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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdao Tecnologica nas Engenharias 3”
apresenta dezessete capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas e
inovacoes tecnoldgicas aplicadas em diversas areas de engenharia, priorizando as
areas de ecologia, saneamento e saude.

Nestes capitulos os autores utilizam a pesquisa cientifica para produzir
conhecimento e inovagao visando contribuir para bom uso de nossos recursos
ambientais, cuidando da saude de nosso planeta e dos que nele habitam.

A engenharia sendo usada para manejo de nossos mananciais, priorizando a
exploracao salutar de um de nossos maiores recursos naturais: a agua.

A saude da populagcado sendo analisada pelo viés cientifico, a fim de orientar as
politicas publicas na area.

Esperamos que o leitor faga bom uso das pesquisas aqui expostas e que estas
possam embasar novos estudos na area. Boa Leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: O presente artigo destina-se
a apresentacdo dos principais aspectos
relacionados ao uso de gabides do tipo colchao
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e sistemas compostos por geocélulas em PEAD
e tensores multidirecionais, como alternativas
para revestimentos de canais de drenagem
aplicados em obras de descaracterizacédo de
barragens de rejeito/sedimentos. Buscou-se
abordar as principais vantagens atribuidas
ao uso dessas solucbes em relacdo aos
revestimentos convencionais, tendo por base
revisdo bibliografica e a experiéncia pratica
adquirida pela empresa Fonntes Geotécnica
no desenvolvimento de projetos desta
natureza. A utilizacdo destes revestimentos
tem se mostrado como solugdo tecnicamente
viavel principalmente pela facil adaptacdo as
condicOes locais de implantacdo, a resisténcia
atribuida a acdo do escoamento, a aceitabilidade
as deformacbes do solo de base, além da
praticidade de execucdo e reducdo de custos
finais de obra quando comparadas aos demais
revestimentos usualmente utilizados.
PALAVRAS-CHAVE: Descaracterizacéo,
geocélula, gabido, canais, drenagem, barragem
de rejeito

USE OF GEOCELLS AND GABIONS
AS CHANNEL COATINGS FOR
DECARACTERIZATION OF WASTE DAMS
ABSTRACT: This paper presents the main

aspects related to the use of gabions and
systems composed by PEAD geocells and
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multidirectional tensors, as alternatives for drainage channel coverings applied in
tailings dam decharacterization works. We sought to address the main advantages
attributed to the use of these solutions over conventional coverings, based on literature
review and practical experience acquired by the company Fonntes Geotécnica in the
development of projects of this nature. The use of these coverings has proven to be a
technically viable solution, mainly due to their easy adaptation to the local implantation
conditions, greater resistance to the flow effects, the acceptability to the base soil
deformations, as well as the practicality of execution and reduction of final construction
costs compared to other commonly used coverings.

KEYWORDS: Decharacterization, geocell, gabion, channels, drainage, tailings dam

11 INTRODUGCAO

Asrecentes mudancgasreferentesalegislacao, fiscalizacao e gestdode barragens
de rejeitos de mineracdo, tém demandado cada vez mais o desenvolvimento de
estudos e projetos de descaracterizacbes e descomissionamentos de barragens
de rejeitos/sedimentos, por parte das mineradoras. Tais mudancas refletem uma
resposta dos agentes fiscalizadores e legisladores frente aos recentes acidentes
envolvendo barragens de rejeitos, promovendo, desta forma, revisées de diretrizes
construtivas e operacionais, favorecendo maior seguranca estrutural e hidraulica dos
empreendimentos emoperacéao, e maior rigortécnico paraos novos empreendimentos.

Como consequéncia, com a imposicao de exigéncias e aspectos legais
cada vez mais restritivos, os empreendedores tém buscado alternativas técnica e
economicamente viaveis de disposicao de seus residuos, no sentido de reduzir seus
custos operacionais.

O aumento da demanda por solugbes de engenharia que sejam cada vez
mais funcionais e eficazes, impulsiona a busca por melhores performances e, como
consequéncia, os produtos de engenharia vém sofrendo constante evolucao para se
tornarem mais resistentes, econémicos e duraveis.

Uma das solu¢gbes comumente utilizadas para a descaracterizagcéo de barragens
consiste na eliminacao da capacidade de reservacao da estrutura e implantacao de
canais de drenagem que conduzam as vazodes afluentes para jusante da estrutura.

Para a definicdo da descaracterizacdo de um sistema de disposicdo de
rejeitos, & necessario a realizacdo de estudos hidrologicos, hidraulicos, geolégicos
e geotécnicos. Estes estudos consistem na definicAo e dimensionamento do
canal superficial, avaliacdo da fundacéo para implantacdo do canal por meio de
mapeamento superficial de campo, reavaliacdo dos furos de sondagens existentes na
area; avaliacdo da instrumentagdo instalada e analises de estabilidade da estrutura
remanescente.

E neste cenario que o gabido tipo colchdo e composicdo de geocélulas e

227
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tensores multidirecionais em PEAD tornam-se uma alternativa altamente atrativas
para projetos de conducdo e/ou drenagem quando comparados aos demais
revestimentos, especificamente o concreto armado. Em geral, tais revestimentos
apresentam vantagens relacionadas a maior aceitabilidade de deformacdes,
maior celeridade na execugcao da obra e menores custos de implantacao quando
comparados ao concreto armado convencional, podendo apresentar significativa
reducéo de custos.

Deste modo, este artigo tem por objetivo apresentar os aspectos da utilizagcéo
destas tecnologias como alternativas de revestimentos de canais de drenagem
superficial, destacando as vantagens relacionadas ao uso destas solugcdes em
comparagdo com revestimentos convencionais de concreto armado ou pedra
argamassada, tendo como foco sua aplicabilidade em projetos de descaracterizacéao
de barragens de rejeito/sedimentos em mineragcdo, conforme estudos e trabalhos
desenvolvidos pela empresa Fonntes Geotécnica.

21 DESCARACTERIZACAO DE BARRAGEM DE REJEITO

2.1 Definicao

Tomados como premissas no desenvolvimento de estudos de
descaraterizacéo, os critérios e definicoes estabelecidos pelas principais leis e
normas regulamentadoras atualmente em vigéncia no Brasil trazem as seguintes
defini¢cdes:

v Lei n°® 12.334 de 20 de setembro de 2010 (Politica Nacional de Seguranca
de Barragens):

“(...) | - barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de
agua para fins de contengado ou acumulagao de substancias liquidas ou de misturas
de liquidos e sdlidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas;

[l-reservatério: acumulacdo ndo natural de agua, de substancias liquidas ou de
mistura de liquidos e soélidos.”;

v' Portaria n° 70.389 de 17 de maio de 2017 (Departamento Nacional de
Producao Mineral — DNPM):

“(..)Il - Barragens de Minerac&o: barragens, barramentos, diques, cavas com
barramentos construidos, associados as atividades desenvolvidas com base
em direito minerario, construidos em cota superior a da topografia original do
terreno, utilizados em carater temporéario ou definitivo para fins de contencao,
acumulacdo, decantac&o ou descarga de rejeitos de mineracao ou de sedimentos
provenientes de atividades de mineragdo com ou sem captagéo de dgua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas (...)

VIII. Barragem de mineragéo descaracterizada: aquela que ndo opera como estrutura
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de contencao de sedimentos e/ou rejeitos, ndo possuindo mais caracteristicas de
barragem de mineragdo sendo destinada a outra finalidade;

IX. Barragem de mineracgdo inativa ou desativada: estrutura que nédo estéa recebendo
aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim mantendo-se com
caracteristicas de uma barragem de mineracao;”

v Norma Técnica ABNT/NBR 13.028:2017:

“(...) 3.11 reservatorio: Espaco criado a montante da barragem, destinado a
contencéo de rejeitos, sedimentos e/ou reservagao de agua. (...)

3.17 desativacbes de barragem: suspencdo da operacdo tempordria ou
definitivamente, quando a estrutura ndo esta recebendo aporte de rejeitos e/ou
sedimentos.”

De acordo com Sanchez et al (2013), a descaracterizacdo € um termo que
vem sendo utilizado para designar intervencdes em barragens de rejeitos tornadas
disfuncionais devido ao esgotamento de sua capacidade de armazenamento.
Envolvendo principalmente medidas de controle do escoamento de 4guas superficiais,
uma estrutura € descaracterizada como barragem, sendo transformada em uma
feicdo integrada ao relevo do entorno. Esta alternativa de uso pos-fechamento se
contrapde a alternativa classica de desativacao mantendo as barragens como obras
de engenharia funcionais, desde que as estruturas de extravasao fossem habilitadas
para o transito de cheias decamilenares. A Tabela 1 a seguir, apresenta uma sintese
dos principais critérios utilizados no desenvolvimento de projetos de barragens no
que diz respeito a extravasao e drenagem.

Cenarios Reservagao |Tempo de retorno (anos)* EXT. O

drenagem

Operacéo Sim 500 a2 10.000 Extravasor

Desativacdo Sim 10.000 Extravasor
Descaracterizacdo Nio 500 Canais de Drenagem

(*) Valores estipulados conforme NBR 13028/2017 associado a estrutura de
drenagem/extravasor

Tabela 1. Cenarios e tempo de retorno associados

2.2 Solucoes para descaracterizacao

Neste contexto, de acordo com conceitos e premissas normativas pontuadas no
item anterior, 0 desenvolvimento de estudos e projetos de descaracterizagcdo de uma
barragem de reservacao de rejeitos/sedimentos tem por principal objetivo eliminar
a capacidade de reservacéao de agua, sedimentos e residuos em seu reservatorio.
Para tanto, dispGe de solu¢cbes como e etapas construtivas visando principalmente:

Eliminagdo do reservatorio por meio de com preenchimento de volume residual
com estéril/solo/rejeito e/ou 0 desmonte parcial do macico eliminando a capacidade
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de amortecimento de cheias criticas;

Canalizacao dos afluentes de montante por meio da implantacédo de um canal
de drenagem superficial, central ou periférico, a depender das condicdes de contorno
e fundacédo observado em campo. Na maioria dos casos, o canal pode desaguar
no antigo sistema extravasor do reservatério, passando esse a compor canal de
drenagem periférica;

Avaliacao da estabilidade estrutural do macigo remanescente.

31 REVESTIMENTO DE CANAIS

O critério técnico para definicdo do tipo de revestimento a ser empregado em
canais de drenagem e da em funcao do tipo de obra e das condi¢des de suporte e
deformabilidade do solo/sedimento/rejeitos no qual sera assentada a estrutura. A
escolha do tipo de revestimento visa o direcionamento do escoamento por estrutura
qgue melhor se ajusta as condicdes de campo consorciada a verificagcao de parametros
de velocidade de escoamento, tensao de arraste, inclinacdo do talude, coeficiente
de rugosidade, secéo hidraulica admitida e as condi¢cdes para a verificacdo da sua
estabilidade frente a agcdo do escoamento. Deve-se considerar sempre na definicdo
da solucao mais adequada as caracteristicas exigidas de permeabilidade, robustez,
flexibilidade, rugosidade, durabilidade e economia e, entre elas, adotar a que
proporcionar maior beneficio e seguranca.

Apresenta-se a seguir uma sintese das principais caracteristicas que do sistema
de geocélulas em PEAD consorciadas com tensores multidirecionais (Sistema
TECWEB® ou similar) e dos gabides do tipo colchdo (Colchdo Reno® ou similar),
0s quais tém se apresentado como opcodes atrativas para uso em revestimentos de
canais de drenagem, no contexto da descaracterizacdo de barragens.

3.1 Geocélulas

A geocélula & definida como uma estrutura polimérica tridimensional,
permeavel, em forma de “colmeia de abelha” ou similar, produzida a partir de tiras
de geossintéticos ligadas entre si. Essas aberturas sdo preenchidas com solo,
areia, brita, solo cimento, concreto ou material local que proporcionam o aumento
da capacidade de suporte do solo, uma vez que absorvem parte das tensdes dos
carregamentos impostos a superficie e os redistribuem as camadas adjacentes com
menor intensidade (Avessani Neto e Bueno, 2010).

As geocélulas podem ser aplicadas como solu¢cdes de revestimento para
diferentes fins como, revestimento de canais ou mesmo para estabilizacdo superficial
de taludes, construcbes de acessos sobre solos moles, substituicao de concreto
lancado em solos grampeados, ou constru¢des de muro de arrimo. Na Figura 1 €
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apresentado um exemplo de aplicacdo da geocélula para revestimento de canais.

Figura 1 — Revestimento de canais utilizando geocélula. Fonte: TDM.

3.1.1 Propriedades Relevantes

Encontra-se hoje disponivel no mercado uma vasta gama de modelos de
geocélulas. Estas podem diferir quanto ao material composto, tipo de solda das tiras,
formato, dimensbes das células-abertura e relacdo da forma, gramatura, espessura
nominal da parede, texturizacdo, porcentagem de area aberta e dimensdes dos
painéis. Tais caracteristicas variam de modo geral em fungcdo dos paréametros
hidraulicos de projeto relacionados ao escoamento, como: velocidade maxima
permissivel, altura da lamina de agua, tensao de arraste, tensao de cisalhamento e
resisténcia a tracéo.

Aseguir sdo descritas as principais propriedades fisicas, mecénicas, hidraulicas,
e quimicas das geocélulas em PEAD. Ressalta-se que foi utilizado como fonte
informacodes disponibilizadas pelos principais fornecedores desse tipo de produto.

3.1.2 Velocidades Admissiveis

As geocélulas podem ser utilizadas em diferentes situagdes visto sua
grande capacidade de adequacéo e suporte as velocidades de escoamento. Para
especificacdo das mesmas, primeiramente é feita uma analise comparativa entre
as velocidades de projeto do canal frente as velocidades admissiveis da geocélula.
Estas que podem ser visualizadas na Figura 2.
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Pea low

(1681:3 ?;‘:? 75mm (3”) geocélula TW 353
(260-_72;“{:5] 100mm (4") geocélula TW 354

150mm (6") geocélula
TW 356

Figura 2 — Velocidades admissiveis para geocélula. Fonte: TDM.

Conforme pode ser percebido pela Figura 2, existem trés tipos basicos de
geocélula disponiveis, diferenciadas pela sua altura, 75 mm, 100 mm e 150 mm.
A variacao da altura reflete diretamente sobre a capacidade de suporte do sistema
contra as velocidades de escoamento.

Para o caso de velocidades elevadas, superiores a 3,00 m/s, em geral, as
geoceélulas sdo preenchidas em concreto, gerando assim um sistema mais resistente
as tensoes de cisalhamento e arraste. Como referéncia a esse tipo de preenchimento,
podem ser encontrados estudos que direcionam sobre o tipo de concreto a ser
utilizado, frente a velocidade de escoamento de projeto. A exemplo, é mostrado na
Tabela 2 aresisténcia necesséria do concreto versus a velocidade maxima admissivel
guando utilizado em conjunto com a geocélula.

Na Tabela 2, é possivel perceber uma grande possibilidade de uso para o
sistema geocélula preenchida em concreto, visto poder ser utilizado em casos de
velocidades proximas a 20 m/s, velocidades essas em geral encontradas somente

em sistemas de drenagem de grandes barragens.

Material Velocidade maxima Admissivel (m/s)
Concreto 17 MPa 6
Concreto 20 MPa 10
Concreto 28 MPa 15
Concreto 35 MPa 20

Fonte: TDM

Tabela 2. Velocidades maximas admissiveis em canais revestidos em geocélulas preenchidas
em concreto.

3.1.3 Tensor Multidirecional

Como complementacdo ao sistema composto por geocélula preenchida por
concreto, pode-se ainda utilizar-se tensores multidirecionais. Estes, sdo materiais
elaborados a partir de laminas de resinas de polipropileno, perfuradas e estiradas
uniformemente em trés dire¢cdes formando uma espécie de malha, acoplados as
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geocélulas por meio de um sistema de amarracéao

Essestensores visam integrar mecanicamente o sistema em geocélula e garantir
um comportamento monolitico, assim como sua estabilidade quando submetido as
cargas e esforcos de cisalhamento do projeto. Dessa forma, eliminam a necessidade
de uso de estacas ao longo do canal para fixagcdo do sistema, suportando assim
todo o peso da cobertura, redistribuindo de maneira uniforme as tensdes e esforgos

atuantes.

3.2 Gabiao tipo colchao

Os gabides tipo colch&o (Colch&o Reno® ou similar) séo utilizados para revestir,
proteger e estabilizar canais e margens de cérregos e rios. Sdo caixas de telas
metalicas, revestidas ou ndo, com enchimento de pedras de mao, semelhantes a um
gabido. Na Figura 3 € mostrado um exemplo desse tipo de revestimento.

Figura 3 — Modelo Colchdo Reno®. Fonte: Maccaferri.

O gabiao tipo colchdo é uma estrutura metalica, formada por elementos
prismaticos retangulares, de comprimento e largura de grandezas superiores a
espessura, confeccionados com malha hexagonal de dupla tor¢céao, produzida a partir
de arames de aco de baixo teor de carbono, revestidos com ligas metalicas de longa
vida util e revestimento polimérico adicional.

E constituido por uma armacéo Unica que forma a base, as paredes laterais e
o diafragma, que s&o as paredes internas, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Armagéo Gabido tipo Colchdo Reno®. Fonte: Maccaferri.

Nas extremidades da armadura, ha cortes que indicam os pontos de dobra
para fechamento. Esta armacéo € preenchida com pedras de diametro adequadas
a dimensao da malha hexagonal. A parte superior do colchao recebe uma tela que
serve como tampa. O gabido tipo colchdo possui dimensdes padrdes, com largura
de 1,00 m; altura de 0,23 m e 1,00 m e comprimento de 1,50 m; 2,00 m; 3,00 m; 4,00
m e 5,00 m.

3.2.1 Propriedades Relevantes

A Tabela 3 a seguir, apresenta as principais propriedades: mecanicas e fisicas,
durabilidade dimensionais, revestimento e resisténcia do gabido tipo colchao
(Colché&o Reno® ou similar).

Percebe-se pela Tabela 3 a ampla gama de utilidades possiveis para canais
revestidos em gabido do tipo colch&o, baseado na elevada capacidade de resisténcia
as tensdes de arraste do escoamento. Ressalta-se a velocidade admissivel para a
espessura de 0,30 m, de 5,00 m/s, velocidade essa utilizada em situagées mais
extremas, equivalente a velocidades admissiveis para revestimento em concreto
armado ou materiais em concreto pré-fabricado, conforme (Pinheiro, 2011).

Pedras de Enchimento Volociande i
Espessura(m) | Dimensdes | . . Admissivel (m/s)
(mm)
017 _70at0 | o085 | 42
70 a 150 0.11 45
023 70at00 T ooss [ 45
70 a 150 0.1 49
0a 702120 [ ot 1o ar
' 100 a 150 0,125 5

Fonte: Maccaferr

Tabela 3. Velocidades méaximas admissiveis em canais revestidos com Colchdo Reno®.
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Pode-se citar ainda algumas de suas carateristicas fisicas basicas, conforme
informacéao fornecida pela Maccaferri, mostradas nas Tabelas 4 a seguir.

Pedras de Enchimento p o
Espessina (m) Dimensoes Velocidade maxima
dsp (m) Admissivel (m/s)
(mm) -

70 a 100 0,085 42

847 9@ EeltmeeniaedeesatNSoeeleeseneomenpBnsneeensy
70 a 150 0.11 45

- _70a100 [ o0ss | 45 .
70 a 150 0.11 49

PP 708120 [ 01 | a7

' 100 a 150 0,125 5

Fonte: Maccaferri

Tabela 4. Propriedades mecénicas e fisicas do sistema Colchdo Reno®.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Frente a todo o exposto, relativo aos diferentes tipos de revestimento possiveis
para canais, conclui-se que ambos as opc¢bdes demonstradas se configuram
como excelentes opcdes disponiveis no mercado, variando somente ao tipo de
aplicacdo. Mais especificamente, percebeu-se que para velocidades de até 5,0
m/s de escoamento, ambos os sistemas se adequam muito bem ao proposto, com
caracteristicas fisicas seguras, que superam os parametros requeridos.

Ainda em relacédo as velocidades de escoamento, percebeu-se a possibilidade
de utilizacdo do sistema composto por geocélula preenchida por concreto para
velocidades de até 20 m/s, situacbes até entédo possiveis somente com a utilizacao
de concreto armado de alta resisténcia, que em geral, vinculam-se a elevados custos
de implantagao.

Estes revestimentos constituem-se por elementos flexiveis, permitindo a criacao
de um conjunto monolitico de facil e rapida execucgado, acelerando o cronograma
construtivo da obra, proporcionando a reducao de mao-de-obra durante a instalacéao,
eliminando a necessidade de elementos estruturais complicados e onerosos que
impactam os custos globais da obra, a depender dos locais de implantacéo.

Vale destacar, no entanto, que o emprego dessa tecnologia deve ser subsidiado
por investigacdes geoldgico-geotécnicas prévias que permitam uma analise criteriosa
e detalhada da fundacado, com intuito de se estabelecer tratamentos prévios, caso
necessarios, que permita minimizar ou controlar as deformacdes dentro das faixas
aceitaveis para cada revestimento, favorecendo o desempenho técnico e efetividade
da solucao ao longo de sua vida util.

Por fim, em relacdo aos projetos de descaracterizacao de barragens, apesar da
relevancia do tema, observa-se a necessidade de legislacdo e normas especificas
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que possam melhor estabelecer critérios e diretrizes que para o desenvolvimento de

estudos e projetos.
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