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RESUMO: O aproveitamento de rejeitos de mineragao apresenta-se como uma abordagem promissora para
0 setor mineral. A mineracdo é uma atividade de grande importancia econémica, mas que gera uma quantidade
significativa de rejeitos. Alem disso, com a proibicdo do método de alteamento a montante pela Lei Federal
Brasileira n® 12.334 e com a maior fiscalizacao relacionada ao método de disposi¢do em barragens, houve um
aumento significativo de projetos de descaracterizacdo, envolvendo, em muitos casos, a retirada de um grande
volume de rejeito dos reservatorios. Surge, entdo, uma necessidade por métodos alternativos de disposicao,
incluindo o aproveitamento de rejeitos para a construcdo de estruturas geotécnicas para beneficio do proprio
empreendimento. Neste contexto, este artigo busca explorar a utilizacdo de rejeitos de mineragdo como
material de enchimento de muros de solo reforcado como uma solugédo viavel e sustentavel para a disposicao
desses residuos. O aproveitamento do rejeito de mineragdo nédo apenas evita a necessidade de criacdo de novos
depositos, mas também proporciona melhor aproveitamento a esses materiais, reduzindo o impactado
ambiental e contribuindo para a economia de recursos naturais. Dessa forma, serdo apresentados os aspectos
praticos e tedricos que nortearam o desenvolvimento e a implantacdo de um muro de solo refor¢ado de 10,0 m
de altura, cuja funcdo é suportar as fundacGes de um Transportador de Correia de Longa Distancia (TCLD),
gue, por sua vez, serve de apoio para a descaracterizacdo de uma barragem de mineracédo localizada em Minas
Gerais, Brasil. Os resultados dos ensaios laboratoriais e 0 monitoramento da estrutura implantada mostraram
gue a utilizacdo de rejeito arenoso como material de enchimento do muro em solo reforcado é uma alternativa
viavel do ponto de vista técnico e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos de Mineracéo, Solo Refor¢ado, Contengdes, Descaracterizagdo de Barragens

ABSTRACT: The utilization of mining tailings has emerged as a promising approach for the mining sector.
Mining is an economically important activity, but it generates a significant amount of waste. Additionally,
with the prohibition of the upstream dam construction method by Brazilian Federal Law No. 12,334 and
increased scrutiny related to dam disposal methods, there has been a significant rise in decharacterization
projects, which often involve removing a large volume of tailings from the reservoirs. As a result, there is a
need for alternative disposal methods, including the utilization of tailings for the construction of geotechnical
structures for the benefit of the mining operation itself. In this context, this article aims to explore the use of
mining tailing as backfill material in reinforced soil walls as a viable and sustainable solution for the disposal
of these residues. The utilization of mining waste not only avoids the need for creating new deposits but also
provides a second useful life for these materials, reducing environmental impact and contributing to the
conservation of natural resources. In this way, the practical and theoretical aspects that guided the development
and implementation of a 10.0 m high reinforced soil wall will be presented. Its function is to support the
foundations of a Long-Distance Belt Conveyor (LDBC), which in turn serves as support for the
decharacterization of a tailing dam located in Minas Gerais, Brazil. The results of laboratory tests and
monitoring of the implemented structure have shown that the use of sandy tailings as filling material for the
reinforced soil wall is a viable alternative from both technical and environmental perspectives.
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1 INTRODUCAO

O setor mineral brasileiro tem passado por mudancas significativas apds o rompimento das Barragens
de Fundéo (Mariana/MG) em 2015 e Feijdo (Brumadinho/MG) em 2019. Como consequéncia desses eventos,
legislacOes federais e estaduais passaram por recentes e importantes mudangas, destacando-se a proibicdo da
construcdo de barragens alteadas a montante e a exigéncia quanto & descaracterizagdo de estruturas existentes
deste tipo (Lei Federal Brasileira N° 12.334 alterada pela Lei Federal Brasileira N° 14.066, de 30 de setembro
de 2020).

Neste contexto de descaracterizacdo das barragens alteadas pelo método de montante, que pode envolver
a remoc&o parcial ou integral da estrutura/reservatorio, a necessidade de métodos alternativos de disposi¢ao
de rejeito vem se tornando cada vez mais presente, principalmente quando se consideram os volumes
armazenados em tais estruturas que normalmente extrapolam dezenas de milhdes de metros cubicos.

No que tange ao reaproveitamento de rejeitos de minerag&o, diversos estudos tém sido conduzidos como
forma de fornecer uma utilidade do material para a sociedade. De acordo com Pedroso (2020), o rejeito de
minério de ferro pode ser aproveitado na producédo de blocos cerdmicos, base e sub-base de pavimentos, telhas,
concreto etc.

Diante deste cenério, o presente artigo apresenta um estudo de caso de um muro de solo refor¢ado, em
que foi utilizado rejeito arenoso de minério de ferro como material de enchimento, abordando sobre os aspectos
praticos e tedricos que subsidiaram o desenvolvimento do projeto e a implantagdo da estrutura.

2 CONTEXTUALIZACAO

O estudo de caso apresentado neste artigo € referente ao projeto e implantagdo de uma contengédo do
tipo MSR (Muro em Solo Reforgado), localizado nas margens de um reservatério de uma barragem em
descaracterizacdo, localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

Tendo em vista a area a ser descaracterizada e a distancia entre a retirada do rejeito e sua disposi¢cdo
provisoria e final, foi realizada a implantagcdo de um Transportador de Correia de Longa Distancia (TCLD)
para transporte do material. Como as declividades longitudinais para este tipo de estrutura sdo pequenas e a
topografia local é bastante acidentada, houve a necessidade da implantacdo de uma contencdo em aterro em
um ponto baixo da topografia, com o objetivo de garantir as cotas minimas para a implantacéo das fundacdes
do TCLD.

O MSR foi projetado considerando uma altura maxima de contencédo de 10 m, face inclinada em 10V:1H
e geogrelhas espacadas verticalmente a cada 0,60 m. Devido a limitacGes geométricas e a proximidade com
uma encosta natural ingreme, houve a necessidade de considerar geogrelhas de diferentes comprimentos e
diferentes resisténcias. Nas primeiras camadas de aterro foram consideradas geogrelhas com 5 m de
comprimento e resisténcia a tracdo caracteristica de 110 kN; nas intermediarias, geogrelhas com 7 m de
comprimento e resisténcia a tracdo caracteristica de 80 kN; nas camadas finais, geogrelhas com 7 m de
comprimento e resisténcia a tracdo caracteristica de 55 kN. A Figura 1 apresenta a se¢éo tipica considerada.

A contencdo possui aproximadamente 90,0 m de comprimento e ao longo de sua extensdo foram
implantadas bases de concreto para a fundagdo da estrutura do TCLD, que possui dimensdes de até 10,30 m x
9,0 m. Para o modelo de estabilidade, foram consideradas as sobrecargas obtidas do dimensionamento
estrutural, que variam de 80 até 200 kPa. Além da area das bases, foi considerada uma sobrecarga minima de
20 kPa, em conformidade com a ABNT NBR 16.920-1 (2021) e ABNT NBR 11.682 (2009)

Além de analises de estabilidade, também foram realizadas analises de tensdo-deformacdo, com o
objetivo de avaliar os deslocamentos e deformacg6es na estrutura, além de subsidiar na verificacdo de todos os
requisitos minimos de estabilidade indicados pela ABNT NBR 16.920-1 (2021).

Quanto a caracterizacdo geologico-geotécnica do local, havia uma pequena camada superficial de
colavio que foi removida completamente pelo projeto de escavagdo da contencdo. A fundacgdo da estrutura se
encontra em grande parte apoiada em um solo residual jovem de filito, com nimero de golpes Nspr variando
de 30 golpes até o impenetravel. A contencdo esta localizada em uma regido de transicdo entre as formagdes
geoldgicas Santo Antdnio e Saramenha, onde ha ocorréncia de filitos de coloragdo variegada (cinza
avermelhado, cinza rosado, acastanhado e grafitoso).
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3 PROJETO

O projeto foi concebido a partir do dimensionamento do MSR considerando todos os requisitos exigidos
pela ABNT NBR 16.920-1 (2021). Neste sentido, foram realizadas analises de estabilidade pelo método do
equilibrio-limite, analises numéricas pelo método dos elementos finitos (MEF) e analises de estabilidade por
equacles tedricas. Assim, foram avaliadas as estabilidades externa (tensdo admissivel na fundacéo,
deslizamento e tombamento), interna (ruptura estrutural do refor¢o e arrancamento do refor¢o), geral e conexdo
da geogrelha com o paramento.

Em relacdo aos pardmetros geomecanicos dos materiais, somente o solo residual de filito da fundagéo
havia sido amostrado na ocasido do projeto, tendo seus parametros obtidos por ensaios triaxiais do tipo
adensado e ndo drenado. Em relagéo ao rejeito arenoso utilizado como material de enchimento do muro, ndo
se dispunham de ensaios no material, em que foi necessaria a ado¢do de parametros mais conservadores na
etapa de projeto. Posteriormente e durante a execugdo da contengéo, foram coletadas amostras para a realizagdo
de ensaios de cisalhamento direto, compactadas com 0 mesmo grau de compactacao que estavam sendo obtidos
em campo. Os parametros dos materiais estdo apresentados na Tabela 1 e os resultados obtidos na analise de
estabilidade na Figura 1.

Tabela 1: Pardmetros geomecanicos dos materiais

Material v (kKN/m?) ¢ (kPa) 9() E, (MPa)
Enchimento
(Rejeito Arenoso) @ 20 0 32 48
Fundacéo 21 . - o

(Solo Residual de Filito)

(@ Ensaios realizados do tipo cisalhamento direto durante a implantag&o resultaram nos seguintes pardmetros médios: y = 20
kN/m3; ¢' = 2 kPa e ¢ = 39, a partir de 8 ensaios de cisalhamento direto (amostra inundada)

@ Ensaios realizados do tipo triaxial CIU (adensado isotropicamente e ndo drenado), a partir de duas amostras com 4 corpos
de prova cada ensaio.

20,00 kNiM2

79.00 kum2

Figura 1: Andlises de estabilidade: MSR sem as bases do TCLD (& esquerda) e MSR com as bases do
TCLD (a direita)

Em relacdo as andlises de tensdo-deformacdo, foi realizada uma simulagcdo do sequenciamento
construtivo de obra, considerando estagios de in situ (condigdo inicial), escavacdo da fundacéo, alteamentos
(a cada camada de 0,6 m) e sobrecargas finais. Tais analises permitiram a verificacdo de diversos elementos
de dimensionamento, como tensdes atuantes (Figura 2), deformagdes por cisalhamento e esforgos internos na
geogrelha (Figura 3) e deslocamentos na fundagdo ao longo da sequéncia executiva da estrutura (Figura 4).
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Figura 2: Anélise de tensdo-deformacdo: tenséo horizontal no MSR (& esquerda) e tensbes na base (a
direita)
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Figura 3: Andlise de tensdo-deformacdo: esforgos internos nas geogrelhas (a esquerda) e deformagdes por
cisalhamento (a direita)
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Figura 4: Andlise de tensdo-deformacéo: deslocamentos na fundagdo durante as obras (a esquerda) e
deslocamentos totais no MSR (a direita)
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A partir das analises numéricas e de equilibrio-limite realizadas, foram calculados os fatores de
seguranca (FS), tendo sido obtidos valores acima dos minimos admissiveis, conforme preconizado pela ABNT
NBR 16.920-1 (2021), os quais estdo resumidos na Tabela 2:

Tabela 2: Resumo dos fatores de seguranca (FS) obtidos

Estabilidade Mecanismo FS obtido FSmin Verificagéo
Tensdo admissivel na 42 2.0 Ok
fundacéo
Externa Deslizamento 2,9 15 Ok
Tombamento 6,1 2,0 Ok
Ruptura estrutural do 2.2 15 Ok
reforco
Interna
Arrancamento do 15 15 Ok
reforco
Geral - 1,5 L5 Ok
Conexéo com o ) 2.2 1,5 Ok
paramento

4  CONSTRUCAO

A primeira etapa da sequéncia construtiva foi a escavacdo da fundacéo para inicio do alteamento da
contencdo. Para o projeto de escavacdo, foi considerado um embutimento minimo da fundacdo de 60 cm
(equivalente a uma camada). Além disso, devido a proximidade da fundacdo com a encosta natural ingreme,
foi proposto um faseamento das escavacGes em 7 fases, uma vez que houve a necessidade de taludes de corte
provisérios com inclinacdo 1V:0,5H. Assim, a medida que a contencéo era alteada, as fundacdes de cotas mais
elevadas eram escavadas. A Figura 5 apresenta parte das escavagOes realizadas.

Apos a escavacao de cada fase, os alteamentos foram construidos. Em toda a fundagdo, foi colocada
uma camada de areia de 20 cm de espessura, com o0 objetivo de alivio de subpress@es por um eventual aumento
do nivel freatico, que apesar de ndo ter sido identificado nas investigacdes realizadas, foi considerado. A face
¢ constituida de uma tela metalica dobrada em “L” e preenchida por rachdo em uma largura de
aproximadamente 60 cm, intertravando os blocos com o objetivo de evitar movimentagbes durante a
compactacdo. A Figura 6 apresenta o processo de execucdo dos elementos de face.

A compactacdo do rejeito arenoso foi realizada com dois tipos de veiculo. Até 1,0 m a partir da face e
com o objetivo de reduzir deslocamentos indesejaveis nos elementos, foi proposta a compactagcdo com rolo
vibratério pequeno controlado remotamente. Além desse 1,0 m, a compactacéo foi realizada com rolo liso
vibratorio convencional. A Figura 7 apresenta o processo de compactacao no aterro do MSR.

Ao longo de cada alteamento da contenc&o, foram realizados levantamentos topograficos com o objetivo
de avaliar os recalques e os deslocamentos na estrutura. Alguns ajustes de posicionamento dos elementos de
face foram necessarios, frente aos deslocamentos visiveis que estavam ocorrendo na estrutura, apesar de
coerentes com os valores obtidos pela analise numérica.

Por fim, foi implantada a estrutura do TCLD sobre a contencdo, conforme se apresenta na Figura 8. Em
algumas bases do TCLD, houve interferéncia com as geogrelhas superiores do MSR e, neste caso, houve um
recorte localizado para concretagem das fundacdes.
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Flgura 8: Contengao |mplntada com TCLD
5  CONCLUSOES

O estudo de caso apresentado indicou a aplicabilidade com sucesso de rejeito arenoso de minério de
ferro como material de enchimento de um muro de solo reforgado com geogrelhas. A reutilizacdo do rejeito se
mostrou adequada do ponto de vista técnico, cuja caracterizagdo fisica e mecénica resultou em parametros
adequados, refletindo em um monitoramento e observa¢Ges em campo aderentes com os valores previstos
pelos modelos numéricos. Além disso, a reutilizacdo do material proporcionou economia ao empreendedor,
uma vez que foi dispensada a exploracdo de novas jazidas para obtencdo do material de aterro, impactando
diretamente no custo final de implantacdo do MSR.

A estrutura foi dimensionada considerando todos os requisitos da ABNT NBR 16.920-1 (2021), tendo
sido adotadas analises de equilibrio-limite e analises numéricas de tensdo-deformagdo. Os deslocamentos
obtidos foram da ordem de 30 cm para uma altura méxima de 10 m. Todavia, a estrutura adotada é flexivel em
relacdo a deslocamentos dessa ordem (até 3% da altura), mas atencédo especial deve ser dada a este parametro
durante a construcdo da estrutura, com monitoramento adequado, seja por levantamento topografico ou
instrumentos especificos. Para a condi¢do pos-construcao, foi proposto 0 monitoramento da estrutura por meio
de marcos superficiais instalados nas bases de concreto do TCLD.

A execucdo da estrutura revelou certas dificuldades em relacdo a este tipo de contencdo, como
deslocamentos/deformacdes excessivas que necessitaram de medidas corretivas durante a implantagdo e
dificuldades em relacdo ao plano de instalagéo das geogrelhas. Devido a limitacdes topograficas e a existéncia
de uma encosta ingreme proxima a estrutura, houve a necessidade de indicacdo de geogrelhas de diferentes
resisténcias e diferentes comprimentos. Todavia, recomenda-se que sejam consideradas resisténcias e
comprimentos padronizados com o objetivo de facilitar a montagem e implantacéo da estrutura.
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