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RESUMO: Com o objetivo de reduzir o movimento de terra necessario para constru¢do da Area de
Disposi¢ao de Residuo de Bauxita numero 7 (ARB 7) na fabrica da Alcoa Aluminio em Pogos de Caldas,
MG, e minimizar os impactos ambientais da obra, foi adotada a solucdo de aterro reforcado com
geossintéticos para alteamento adicional da barragem, acima do dique de terra ja existente, em uma extensao
de 1.700m. Devido as propriedades agressivas dos rejeitos a serem depositados (sélidos contaminados com
soda caustica, com pH elevado), foi indicado o uso de geogrelhas de PVA com elevada resisténcia quimica.
Essas geogrelhas apresentam ainda alta rigidez e elevada resisténcia a tracdo. Durante a execu¢do, foram
adotados rigorosos controles de qualidade na entrega e instalagao destes materiais. Nos quatro anos seguintes
a sua conclusdo, a obra apresentou deformagdes minimas nas duas se¢des instrumentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Refor¢ado, Geogrelha, PVA, Alta Rigidez, Resisténcia Quimica.

1  INTRODUCAO

Na refinaria de alumina da fabrica da Alcoa, em
Pocos de Caldas, MG, as recentes Areas de
Disposi¢ao de Residuo de Bauxita (ARBs) vém
sendo  construidas  utilizando-se  diques
perimetrais de aterro compactado com taludes
internos de inclinagdo 1V: 2,5H, taludes
externos de inclinagdo 1V: 2H ¢ bermas
intermediarias a cada desnivel de 10m. O
material para execucdo dos diques ¢ escavado
da 4rea interna delimitada por eles e a
geometria para cada ARB ¢ condicionada pela
otimiza¢do do balanco entre corte e aterro da
obra. O fundo e as laterais das areas de
deposicao de rejeitos sdo impermeabilizados
por uma geomembrana de PVC com 0,8mm de
espessura, aplicada sobre uma camada de 0,4m

de espessura de solo argiloso compactado. O
residuo depositado consta de um lodo silto-
argiloso, contaminado com soda caustica, com
pH elevado, de 12 a 13.

As ARBs em operagdo ocupam areas de
relevo muito montanhoso, com desniveis de
40m e 50m dos topos de encosta em relagdo aos
fundos de vale adjacentes. Pelas caracteristicas
do relevo local, taludes muito extensos podem
proporcionar riscos ambientais ao serem
locados muito proximos a planicie de inundacgao
de um coérrego adjacente. Em funcao disto, e
para garantir um balango econdmico entre corte
e aterro, para a implantacdo da ARB 7 foi
estudada uma solucdo de alteamento final do
dique perimetral em solo refor¢ado com face
bastante  verticalizada, reforcado com
geogrelhas de alto moédulo de rigidez. A
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descri¢ao completa deste projeto é apresentada
em Paes et al. (20006).

Em funcdo da caracteristica do lodo
depositado, com elevado grau de contaminacao
por soda caustica, geogrelhas de PVA foram
utilizadas a fim de garantir-se a resisténcia
quimica do material de refor¢o, sua
durabilidade, em um eventual contato direto
com o residuo contaminado.

2 GEOGRELHAS DE PVA

O PVA (polidlcool vinilico ou alcool de
polivinila) ¢ produto da hidroélise do acetato de
polivinila em meio basico. Este polimero
sintético € usado na industria para produgdo de
filmes, emulsdes, adesivos, fibras e filamentos.
Os filamentos de PVA apresentam duas
caracteristicas marcantes: elevada tenacidade e
elevada estabilidade quimica.

As geogrelhas de PVA disponiveis no
mercado sdo ideais em aplicagdes com solos
granulares e solos residuais lateriticos
compactados, pois atinge seu pico de resisténcia
a uma deformagdo de 5%, compativel com as
deformacdes tipicas desses tipos de solo (3% a
5%) (McGown, 2000). Assim, mobilizam
grande porcentagem de sua resisténcia maxima
nos niveis tipicos de deformacao de trabalho do
solo compactado, resultando em estruturas
reforcadas com baixo nivel de deformagdo. Em
outras palavras, apresentam grande
compatibilidade de deformagdes com o solo
compactado, conforme ilustrado na Figura 1 a
seguir:
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Figura 1: [Ilustragdo esquematica do conceito de

compatibilidade de deformagdes da geogrelha de PVA
com o solo.

As geogrelhas de PVA possuem modulo de
rigidez aproximadamente duas vezes maior que
as geogrelhas de poliéster de alta tenacidade
(PET) mais tradicionais. Ou seja, para um
mesmo nivel de carregamento, as geogrelhas de
PVA apresentam em torno da metade da
deformacgdo obtida para geogrelhas de PET.
Esta caracteristica ¢ particularmente
interessante em projetos onde exista uma
limitacdo mais rigorosa quanto as deformagdes
admissiveis.

A Figura 2 apresenta curvas de
caracterizacdo mecanica (tensao x deformacgao)
de duas geogrelhas, uma de poliéster (PET) e
outra de polidlcool vinilico (PVA).
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Figura 2. Comparagdo entre curvas resisténcia x
deformac@o de geogrelhas PVA com geogrelhas PET.

O comportamento de longo prazo de
geogrelhas de PVA ¢ bastante satisfatorio. A
suscetibilidade a fluéncia ¢ baixa. Em geral
assemelha-se ao de geogrelhas de poliéster.

A Figura 3 mostra as curvas isocronas das
geogrelhas FORTRAC MP. Para esta linha de
geogrelhas a resisténcia cai para 65% da
resisténcia maxima inicial apos 120 anos de
solicitagdo permanente. A deformagdo por
fluéncia ¢ também muito baixa, inferior a 1,0%
nos mesmos 120 anos.

Da mesma forma que filamentos de PVA
apresentam baixa suscetibilidade a fluéncia, o
mesmo ocorre quanto a fadiga por cargas
dindmicas.

Outro aspecto que chama a aten¢do nas
geogrelhas de PVA ¢é sua alta resisténcia
quimica. O PVA ¢ praticamente inerte em
ambientes altamente bésicos, o que garante a
possibilidade de uso de geogrelhas produzidas a
partir deste polimero em ambientes com pH




variando de 2 a 13.
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Figura 3. Curvas isocronas das geogrelhas de PVA
FORTRAC MP (TRI, 2002).

Em geral, filamentos de PVA apresentam
elevada resisténcia e elevada estabilidade a
longo prazo contra o ataque quimico de
solventes e 6leos organicos, substincias com
origem petroquimica, dalcalis. S3o também
resistentes a hidrolise ¢ a oxidacdo, mesmo em
elevada temperatura.

A Figura 4 apresenta a variacdo da
resisténcia maxima de filamentos de PVA apos
imersdo em solugdo basica com pH 13.
Destaca-se o fato de que apds 25 meses de
imersdo permanente ndo houve redugdo da
resisténcia a tracao dos filamentos de PVA.
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Figura 4. Resisténcia quimica a alcalis de filamentos de
PVA.

Por todos estes aspectos, geogrelhas de PVA
configuram-se como o refor¢o ideal para aterros
reforcados, dentre os materiais disponiveis
atualmente no mercado de geossintéticos. Isto ¢
especialmente verdade no caso de ambientes
contaminados ou com presenga de substancias
que alterem o pH normalmente neutro do solo.

3 O PROJETO

As premissas bdasicas do projeto da ARB 7

precisavam atender as seguintes condigdes:

e C(apacidade de  armazenamento  do
reservatorio de cerca de 1.480.000m’.

e Geossintéticos de reforgo constituidos de
polimeros resistentes a soda caustica.

e Altura do muro em solo refor¢ado de 5m ¢
talude externo com inclinagdo de SV:1H.

A configuragdo geral do dique perimetral
com o topo em aterro reforcado é apresentado
na Figura 5.
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Figura 5. Segdo transversal tipo do dique superior.

Pela Figura 5, verifica-se a grande extensao
necessaria para a implantagdo do talude
externo, caso o alteamento do dique fosse feito
em aterro com inclinagdo convencional.

A escolha da geogrelha partiu ndo s6 da
premissa de resisténcia quimica a soda caustica,
mas também de critérios de otimizacdo de
custos e da qualidade da obra. Dentre as
geogrelhas compativeis com os requisitos de
resisténcia quimica (as geogrelhas de poliéster
mais tradicionais foram descartadas por esta
razdo), as geogrelhas de PVA se mostraram a
melhor opcdo por apresentarem adequada
condi¢do mecanica e baixo fator de redugdo por
fluéncia.

Estas  caracteristicas  possibilitaram a
otimizagdo dos espagamentos entre camadas, de
0,4 a 0,6m. O dimensionamento levou a adogao
de um muro com geogrelhas de PVA com
resisténcias nominais de 35kN/m e 55kN/m.

A otimizacdo do dimensionamento levou a
especificagdo de painéis de geogrelha com
resisténcia nominal de 55kN/m nas 6 camadas
inferiores e de geogrelhas com resisténcia
nominal de 35kN/m nas 3 camadas superiores
(Figura 6). A protecao externa da face consiste
em bolsas de solo orgdnico com sementes,



envelopadas com as geogrelhas, e uma
biomanta para controle da erosdao, que cobre
toda a superficie, posteriormente
hidrossemeada. O comprimento total da
contengdo ¢ de 1.700m, com altura de 5Sm em
toda a extensao.
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Figura 6. Secdo transversal tipo do aterro refor¢ado.

4  EXECUCAO DA CONTENCAO

O alteamento do dique em aterro reforgado
precisou ser parcelado em duas etapas de
execug¢do, durante os periodos de seca de 2001
e 2002. Isso foi necessario devido ao grande
volume de movimento de terra frente ao periodo
sem chuvas relativamente curto na regido.

Para a execu¢do do aterro reforcado,
utilizou-se solo residual de sienito nefelinico,
silto-argiloso, com porcentagem de finos
(passantes na peneira #200) de 74,2% e indice
de plasticidade de 22,5% (Becker, 20006).

Durante toda a execug¢ao do aterro refor¢ado
foram adotados controles rigorosos de
geometria, através de medi¢des topograficas, e
de compactacdo. Pelo menos uma amostra de
solo para verificagdio das condigdes de
compactagdo em campo foi retirada diariamente
ou a cada 500m’ de aterro executado.

A Figura 7 apresenta de forma ilustrativa e
genérica o procedimento construtivo adotado na
execucao da contencgao.

1. Posicionamento do Fartrac sobre uma camada de aterro compactado

Fortrac 1,00 ou 1,50

3

3. Execupdo do aterro cornpactado até a cota da prxima camada de Fortrac.

4. Dobra dao Fortrac por cima da camada de aterro compactadao.

camada de aterro compactado

6. Apds o término do aterro reforgado, colocagdo de biomanta na face
talude, ancorada na crista do aterro.

Figura 7. Procedimento construtivo da contencdo no alteamento do dique perimetral da ARB 7.

Devido ao grande numero de operacdes
subseqlientes durante a constru¢do da ARB 7,
das quais a constru¢do do aterro reforgado foi
uma das mais criticas, especial aten¢ao foi dada
ao planejamento cuidadoso de cada etapa,

incluindo ajustes nos procedimentos de
execucdo, de forma a manter a produtividade e
o cronograma da obra. Na primeira fase da
obra, obteve-se uma produtividade em torno de
115m® de aterro reforcado por dia. Depois de



alguns ajustes e ja& com mais experiéncia, 0 uso
de duas equipes independentes de trabalho a
produtividade média subiu para 260m’ por dia,
com picos de 300m’ por dia, durante a segunda
fase da obra, no ano seguinte (Paes, 2006).

5 CONTROLE DE QUALIDADE E
GARANTIA DAS GEOGRELHAS

Procedimentos de controle de qualidade e

garantia das geogrelhas foram adotados durante

sua fabricacdo e instalagdo. Neste sentido,

foram exigidos do fornecedor a apresentagao

dos seguintes documentos:

e Certificados de qualidade assegurada de
fabricagdo e controle de qualidade da
empresa fornecedora;

e Laudos de conformidade com as
especificagdes das geogrelhas através de
ensaios em laboratério independente,

durante a licitacdo, com a determinagdo da
resisténcia e do modulo de rigidez a longo
prazo;

e Resultados dos ensaios de resisténcia a
tracdo das geogrelhas depois de sua imersao
em liquidos causticos com pH=13;

e Resultados de testes de controle de
qualidade, com resisténcia a tragdo a curto
prazo para cada lote de geogrelha produzido
e entregue na obra (ensaios de
recebimento). As Tabelas 1 e 2 apresentam
um resumo dos valores médios deste
controle.

A instalacdo cuidadosa das geogrelhas em
campo também foi uma preocupacdo, com
atencdo ao comprimento e sobreposicdo dos
painéis. O correto posicionamento, dos painéis
bem esticados foi garantido pelo piqueteamento
dos mesmos assim que eram instalados. O
cuidado no posicionamento do gabarito frontal
também foi uma  preocupagdo. Estes
procedimentos de controle permitiram uma
avaliagdo de perdas do corte das bobinas, de
sobreposi¢ao e de danos de instalagcdo, iguais
respectivamente a 1,5%, 1,7% e 4,2% da
quantidade total de geogrelhas entregues. O
total de 7,4% de perdas reais aproximou-se
bastante do valor previsto, de 7%.

Tabela 1. Resumo dos valores médios do controle de
qualidade das geogrelhas Fortrac 35/20 MP entregues
(Paes, 20006).

Valor

Propriedade . Lote Lote
(longitudinal) nominal 1 2
especificado
Forga de tragao
>
(kN/m) >35 37,4 37,4
Deformacao
<
%) <5,0 4,5 4,5
Modulo de
rigidez na > 700 831 831
tensdo maxima
(KN/m)

Tabela 2. Resumo dos valores médios do controle de
qualidade das geogrelhas Fortrac 55/30 MP entregues
(Paes, 2006).

Propriedade an?llii; Lote Lote Lote
(longitudinal) especificado 1 2 3
Forga de tragdo
(kN/m) >55 58,1 60,2 60,5
Deformacéo
<
(%) = 590 4,8 5,0 5,0
Modulo de
rigidez na > 1100 1210 1204 1210
tensdo maxima
(kKN/m)

6 DESEMPENHO DA CONTENCAO EM
ATERRO REFORCADO

Para avaliagdo do desempenho da solugao,
foram instrumentadas duas seg¢des da obra
(estacas E20+15 e E33+12) (Becker, 2006). A

instrumentacdo instalada em cada sec¢do
constava de:
e Tell-tales nas camadas de geogrelhas

localizadas a 40cm, 190cm e 370cm de
altura, para avaliacdo dos deslocamentos
horizontais no material.

e Marcos superficiais na face da contengdo
para medi¢ao de deslocamentos verticais e
horizontais externos da estrutura, através de
levantamento topografico de precisao.

e (aixas suecas na base da contencdo, para
instrumentagdo dos deslocamentos verticais
(recalques).

A Figura 8 apresenta esquematicamente a



posicao da instrumentac¢do na sec¢ao transversal.

As caixas suecas mediram recalques da
ordem de 40mm na se¢do da estaca E20+15 e
de cerca de 10mm na secdo da estaca E33+12.
Nao foram observados recalques diferenciais
entre os pontos de medi¢ao na base das segoes.

Os resultados apresentados pelos tell-tales
mostram o aumento dos deslocamentos
horizontais com o alteamento da contencao,
com o crescimento das deformagdes a medida
em que as geogrelhas foram entrando em carga.
Os deslocamentos horizontais medidos nos tell-
tales proximos a face sdo bastante similares aos
valores medidos pelos marcos topograficos
instalados em alturas semelhantes.
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Figura 8. Secdo transversal instrumentada (Becker,

2006).
Os maximos deslocamentos horizontais
medidos através de marcos topograficos

ocorreram a uma altura de 2m da contencao,
registrando-se os valores da ordem de 25mm e
50mm, representando 1,25% da altura total
construida. Os deslocamentos horizontais
considerados confiaveis, nas duas segoes
instrumentadas, ¢ a proposta de curva de ajuste
para os dados sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9. Deslocamentos horizontais da face obtidos por
topografia, nas duas segdes instrumentadas (Becker,

2006).

Adicionalmente, foi realizado um teste de
carregamento nas sec¢des instrumentadas,
utilizando-se = um  caminhdo  fortemente
carregado, com peso total estimado de 380kN,
equivalente a uma sobrecarga aproximada de
20kN/m®. Ao final de 12 horas de teste,
constatou-se que a instrumentagao instalada nao
indicou nenhuma movimenta¢do significativa
na face da contengdo. Interpreta-se que isso
ocorreu porque, provavelmente, as as tensdes
equivalentes aplicadas pelos equipamentos de
compactagdo foram da ordem de 100kPa, em
média cinco vezes maiores que aquelas devidas
ao carregamento do teste de sobrecarga. Este
exemplo evidencia os efeitos benéficos da
compactagdo no desempenho pds construtivo
das estrutura de solo refor¢ado com reforgos de
alta rigidez.

O desempenho geral da obra ao longo de 4
anos apos sua implantacdo foi muito bom, sem
sinais de algum tipo de comportamento
indesejado.

Os pequenos deslocamentos observados
durante a constru¢do ¢ as movimentacoes
insignificantes na fase de operagdo foram
condicionados pela alta rigidez das geogrelhas

de PVA |utilizadas, associada a baixa
deformabilidade @~ do  solo  compactado,
caracteristicas garantidas pelo controle de

qualidade na fabricacdo das geogrelhas e na
execucao da obra.

7 CONCLUSOES

A solugdo em aterro reforcado com geogrelha
para alteamento de 5,0m da ARB 7 mostrou-se
altamente satisfatoria para a ocupagdo de um
terreno montanhoso, com significativa reducao
do volume de terraplenagem e do impacto
ambiental na implantagdo da obra. Outra
consequéncia direta da solucdo adotada foi a
reducao nos prazos de obra.

O comportamento da contengdo durante sua
execugdo € nos quatro anos seguintes a
conclusdo da obra foi muito bom. Este
desempenho deve-se em grande parte ao
rigoroso controle de qualidade adotado no
processo.

O uso das geogrelhas de PVA foi adequado



a este projeto pela sua elevada estabilidade
quimica mesmo em ambientes com pH
extremamente elevado, o que definitivamente
foi um fator decisivo para o éxito do projeto. O
elevado moédulo de rigidez, a baixa
deformabilidade das geogrelhas de PVA
utilizadas garantiram que o comportamento
geral da contengdo, pelos levantamentos
efetuados em duas se¢des monitoradas, esteja
compativel com as previsoes feitas em periodo
de projeto e dentro dos limites considerados
adequados.

Conforme percebido no ensaio de
sobrecarga, as deformagdes pds construtivas
foram muito reduzidas, devido a compactacao
enérgica do solo reforgado. Cabe ressaltar que
tal compactacdo somente ¢ possivel com o
emprego de reforcos com alto modulo de
rigidez, tendo em vista a compatibilidade de
deformacdes (Figura 1).

O sucesso desta solu¢do condicionou a
adocao de uma solucdo similar na ARB 8,
atualmente em contrugdo, com 6m de altura.

A Figura 10 mostra a instalagdo dos painéis
de geogrelhas, as Figuras 11 e 12 mostram
vistas panoramicas da obra em diferentes
estagios e a Figura 13 apresenta uma vista aérea
da ARB 7 em operagao.

A solugdo adotada de alteamento dos diques
perimetrais, com minima movimentacao de
terra adicional e sem maior ocupacao de espago,
garantiu o aumento da capacidade de

armazenamento de residuo de 200.000m’ (e um
aumento de vida util da ARB 7 em 15%)).

Figura 10. Detalhe
geogrelhas de PVA.

da instalagdo dos painéis de

Figura 11. Vista panoramica da execugdo do aterro
reforcado.

Figura 12. Vista frontal d aterro reforgado durante os
trabalhos de hidrossemeadura da face.

Figra 13. Area de esiduo e Bauxita #7 em operacdo
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