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RESUMO: Sistemas de drenagem sdo fundamentais para a estabilidade e a seguranga operacional de estruturas
de disposi¢do em mineracdo, garantindo o escoamento adequado das aguas e prevenindo processos de erosao,
saturagdo e perda de desempenho geotécnico. Quando drenagens naturais sdo interceptadas pelo avango de
pilhas, torna-se necessaria a implantacdo de galerias enterradas capazes de suportar elevados carregamentos
verticais, frequentemente em condi¢des logisticas desafiadoras. Tradicionalmente executadas em concreto
armado, essas estruturas podem ser substituidas por solugdes flexiveis. Avaliou-se um caso real de galeria com
aproximadamente 680 m de extensdo, submetida a tensoes da ordem de 1.500 kPa, comparando-se a solugdo
convencional a uma alternativa composta por tubo metalico corrugado reforcado com geogrelhas e geocélulas.
A analise considerou custos diretos de materiais e transporte, além das emissdes de CO: associadas a
implantacdo. Observou-se reducao de cerca de 11,6% nos custos diretos e diminui¢do aproximada de 44% nas
emissoes, principalmente pelo aproveitamento de solo local e menor dependéncia de insumos industrializados.

PALAVRAS-CHAVE: galeria de drenagem, pilha, tubo metalico, geossintéticos, geocélulas.

ABSTRACT: Drainage systems are essential to the stability and operational safety of disposal structures in
mining, ensuring proper water conveyance and preventing erosion, saturation, and loss of geotechnical
performance. When natural drainages are intercepted by the advance of waste dumps, the installation of buried
galleries capable of withstanding high vertical loads becomes necessary, often under challenging logistical
conditions. Traditionally constructed in reinforced concrete, these structures may be replaced by flexible
solutions. A real case study involving a gallery approximately 680 m long, subjected to stresses on the order
of 1,500 kPa, was evaluated by comparing the conventional solution with an alternative composed of a
corrugated steel pipe reinforced with geogrids and geocells. The analysis considered direct material and
transportation costs, as well as the CO- emissions associated with installation. Results showed a reduction of
about 11.6% in direct costs and an approximate 44% decrease in emissions, mainly due to the use of locally
available soil and reduced dependence on industrialized materials.

KEYWORDS: drainage gallery, waste dump, corrugated steel pipe, geosynthetics, geocells.

1 INTRODUCAO

Sistemas de drenagem constituem elementos fundamentais na infraestrutura de empreendimentos
de mineragdo, sendo responsaveis por garantir o escoamento adequado das aguas superficiais e subterraneas,
preservar a estabilidade geotécnica das estruturas de disposi¢do e garantir condigdes operacionais seguras ao
longo da vida util das instala¢cdes. Em areas destinadas a formagdo de pilhas de estéril, a necessidade de
transposi¢do de drenagens naturais, interceptadas pelo avanco da disposi¢do de material, impde desafios
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adicionais de projeto, uma vez que essas estruturas passam a ser submetidas a elevadas cargas verticais e
condigdes construtivas frequentemente associadas a locais remotos e de dificil acesso.

Tradicionalmente, solu¢cdes baseadas em galerias moldadas em concreto armado t€m sido empregadas
nesses contextos, devido a sua robustez estrutural e ao comportamento consolidado frente a solicitagdes
elevadas. Entretanto, a execugdo dessas estruturas demanda o fornecimento continuo de grandes volumes de
concreto, aco e materiais auxiliares, além de mao de obra especializada e significativa mobilizagdo logistica.
Em empreendimentos de mineragao, especialmente em regides afastadas dos grandes centros urbanos, essas
caracteristicas podem resultar em elevados custos de implantacdo, aumento dos prazos executivos € maior
impacto ambiental associado ao transporte ¢ a produg¢do dos insumos empregados.

Nesse cendrio, cresce o interesse por solugdes estruturais capazes de conciliar desempenho técnico,
otimizagdo construtiva e sustentabilidade. A utilizagcdo de tubos metalicos corrugados, associados a sistemas
de reforco com geogrelhas e geocélulas, permite mobilizar materiais disponiveis na propria mina como parte
integrante do sistema estrutural, promovendo redistribui¢ao de tensdes, confinamento do aterro e reducdo da
dependéncia de materiais externos. Além disso, essa abordagem apresenta potencial para simplificar os
processos construtivos, reduzir demandas logisticas e minimizar impactos ambientais associados a
implantagdo das obras.

Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta uma avaliagdo comparativa entre uma solucao
convencional em concreto armado e uma alternativa composta por tubo metalico corrugado, associado ao uso
de geogrelhas e geocélula, no maci¢o de envolvimento da estrutura, desenvolvida para um projeto de galeria
de drenagem sob pilha de estéril em mina a céu aberto localizada na regido norte do Brasil. A comparacgao
considera aspectos técnicos de concepgdo, econdmicos ¢ ambientais das solu¢des propostas, buscando avaliar
o potencial da utilizagdo de geossintéticos como alternativa para obras de infraestrutura mineira submetidas a
elevados carregamentos.

2 O PROJETO

O estudo foi desenvolvido a partir de um caso real de implantagao de sistema de drenagem sob pilha de
estéril em empreendimento de mineragdo a céu aberto, localizado na regido norte do Brasil. A obra tem como
objetivo garantir a continuidade do escoamento hidraulico de uma drenagem natural interceptada pela pilha.
Além disso, estabeleceu-se como requisito de projeto que a galeria possibilitasse acesso interno para inspe¢ao
e eventuais intervengdes de manutengdo, em atendimento aos critérios de seguranca operacional da mina.

As solugoes avaliadas demandaram o estudo de uma galeria enterrada, com aproximadamente 680
metros de extensdo linear, implantada sob a pilha onde, ao longo de sua vida util, a estrutura sera submetida a
carregamentos verticais elevados, decorrentes da disposi¢do de material estéril, atingindo tensdes da ordem de
1.500 kPa.

Desta forma, foram estudadas duas abordagens, sendo elas:

CA — Galeria em Concreto armado, representando a solugdo convencional;
TG — Tubo metalico corrugado envolvido com refor¢o com geossintéticos (geogrelhas e geocélulas

de PEAD).
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Figura 1. Secdo tipica — Solug¢dao em tubo metalico com refor¢co em geossintéticos (TG).
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2.1 Materiais Empregados na Solucio proposta

A solucdo proposta ¢ composta pela associagdo entre um tubo metalico corrugado e sistemas de refor¢o
do maci¢co com geogrelhas e geocélulas de PEAD, materiais que atuam de forma complementar no
desempenho estrutural do conjunto. A Figura 2 apresenta os principais materiais empregados na solugdo
proposta.
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Figura 2. Materiais empregados: (a) tubo metalico corrugado, (b) geogrelha e (c) geocélula.

Os tubos metalicos corrugados sdo estruturas formadas por chapas de ago perfiladas e parafusadas,
constituindo anéis estruturais continuos capazes de conduzir o fluxo hidraulico e suportar solicitagdes.

As geogrelhas sdo geossintéticos poliméricos constituidos por uma estrutura em malha aberta,
projetados para promover a interagdo mecanica com o material (solo) adjacente. No sistema estudado, sdo
dispostas em camadas sucessivas no aterro de envolvimento do tubo, contribuindo para a redistribuigdo das
tensOes e para o aumento da estabilidade do conjunto.

As geocélulas de PEAD sédo estruturas tridimensionais de confinamento celular, formadas por faixas
poliméricas interligadas por soldas ultrassonicas. Quando preenchidas com solo ou material granular,
promovem o aumento do intertravamento entre particulas, da resisténcia ao cisalhamento e da rigidez do
macico. Na solug@o proposta, sdo empregadas como elemento de confinamento do solo de envolvimento do
tubo metalico, contribuindo para o desempenho mecanico do sistema.

3 COMPARATIVO ENTRE SOLUCOES

Tomando-se como base o projeto estudado, foram realizadas analises para comparagio da efetividade e
as vantagens do uso de tubo metalico corrugado, combinado a geossintéticos, como estrutura de drenagem sob
pilha.

Para a solucdo convencional em concreto armado (CA), foram considerados itens usuais de execugao
de galeria moldada in loco, incluindo férmas, ago para armagdo e fornecimento de concreto usinado de 30
MPa, obtido em central localizada a 60 km da obra.

Para a solugdo em tubo metalico com refor¢co em geossintéticos (TG), foi considerada tubula¢do metalica
corrugada com didmetro de 2,65 metros, com variacdo de espessura de parede em fungdo da variacdo da
sobrecarga exercida pela pilha ao longo da linha de drenagem, associada a utilizagdo de geogrelhas com
resisténcia de 1.000 e 1.600 kN/m, bem como geocélulas de PEAD de abertura maxima de 416 x 374 mm ¢
altura de 150 mm. O material de aterro empregado entre as camadas de refor¢o e preenchimento das geocélulas
correspondeu a um solo disponivel na propria mina, previamente caracterizado para uso geotécnico.

Além disso, ressalta-se que todos os elementos adotados foram previamente dimensionados para atender
as solicitagdes estruturais e hidraulicas previstas para o projeto, garantindo condigdes equivalentes de
desempenho entre as solu¢des avaliadas.
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3.1 Avaliacio de Custo

Os custos analisados referem-se exclusivamente ao fornecimento e transporte dos materiais
considerados em cada solugdo, ndo sendo incluidas, nesta etapa, despesas relativas & mao de obra,
equipamentos ou encargos executivos.

Com base nessas premissas, verificou-se que a solu¢do TG apresentou economia aproximada de R$ 2,1
milhdes em custos diretos de materiais quando comparada a solugdo convencional, conforme apresentado na
Figura 3, demonstrando uma reducao de 11,6% do orgamento de material.
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Figura 3. Estimativa de custo de galeria em concreto armado (CA) versus tubo metalico corrugado com
refor¢co em geogrelhas e geocélulas (TG): (a) em reais (b) em porcentagem.

Ressalta-se que a avaliagdo econdmica apresentada neste trabalho considera exclusivamente os custos
diretos de fornecimento e transporte dos materiais. Entretanto, estudos prévios indicam que solugdes que
empregam geossintéticos tendem a apresentar ganhos adicionais quando analisadas sob a oOtica executiva,
incluindo aspectos de instalagdo e prazos construtivos. Segundo Caressato Junior (2025), sistemas com
geossintéticos podem proporcionar redugdes de custo de até 66% quando comparados a estruturas
convencionais em concreto armado. De forma complementar, Andrade (2024) demonstra que obras executadas
com geossintéticos podem alcancar produtividades significativamente superiores, chegando a ser até 15 vezes
mais rapidas que solugdes equivalentes em concreto moldado in loco.

3.2 Avaliacao de Impacto Ambiental

Constatadas as vantagens técnicas ¢ economicas do uso de tubo metalico corrugado combinado a
geossintéticos, se faz importante analisar de forma aprofundada as vantagens ambientais dessa solucdo, uma
vez que também favorece a sustentabilidade em projetos de mineragao.

A Figura 4 evidencia que, a adog¢do da solugdo TG representa uma diminuicdo de cerca de 44% nas
emissOes de gases de efeito estufa. Essa redugdo esta diretamente relacionada a menor dependéncia de
materiais industrializados de alta intensidade energética, como cimento e aco estrutural, cuja produgdo ¢
reconhecidamente uma das principais fontes de emissdes no setor da construcdo pesada.

Além disso, a utilizagdo predominante de material granular disponivel na propria area da mina reduziu
significativamente a necessidade de transporte de insumos externos, contribuindo para a diminuicdo das
emissdes associadas a logistica de obra.
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Figura 4. Estimativa de emissdo de carbono para execugdo de galeria em concreto armado (CA) versus tubo
metalico corrugado com reforgo em geogrelhas e geocélulas (TG): (a) em toneladas (b) em porcentagem.

4 CONCLUSOES

A andlise comparativa desenvolvida demonstrou que a solugdo composta por tubo metalico corrugado
associado a reforgo com geogrelhas e geocélulas atende aos requisitos técnicos de desempenho estrutural e
hidraulico exigidos para implantacdo de galeria sob pilha de estéril, configurando-se como alternativa viavel
a solucdo convencional em concreto armado.

Do ponto de vista econdmico, mesmo considerando apenas custos diretos de materiais e transporte,
observou-se reducdo de aproximadamente 11,6%, indicando potencial adicional de economia quando

incorporados aspectos executivos, como produtividade e prazos construtivos, conforme evidenciado por
estudos da literatura.

Sob o aspecto ambiental, a solugéo alternativa apresentou redugdo expressiva nas emissoes de CO2, da
ordem de 44%, principalmente em fun¢do da menor utilizagdo de insumos industrializados de alta intensidade
energética e do aproveitamento de material local no macigo estrutural.

Esses resultados evidenciam o papel dos sistemas reforcados com geossintéticos como solugdes
alinhadas aos principios de sustentabilidade, racionalizag¢@o construtiva e eficiéncia operacional em obras de
infraestrutura mineira submetidas a elevados carregamentos.
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