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ESTABILIZAGAO DE PILHA DE REJEITO E ESTERIL (PDER) COM DSM E
CONTRAPILHAMENTO
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Resumo — A PDER avaliada neste estudo possuia um bolsédo de rejeito saturado executado em
sua berma de estabilizacdo. Esta condicdo se apresentava como impeditivo para a ampliagado da
pilha, uma vez que o rejeito saturado provocava a instabilidade do contrapilhamento. Para
estabilizar a estrutura foi dimensionado um reforgo por meio de Deep Soil Mixing a ser executado
na camada de rejeito saturado para que este apresentasse condi¢cdes de resisténcia adequadas
para a execugdao da ampliacdo da pilha. O dimensionamento do reforco e definicbes dos
parametros do material tratado foram desenvolvidos a partir da metodologia de CHOOBBASTI
(2011). As analises de estabilidade demonstraram a elevacado do fator de seguranga com a
execucao do tratamento proposto. O contrapilhamento que inicialmente nao apresentava
estabilidade adequada, pode ser executado apds a execugao do reforco.

Palavras-Chave — Estabilizacao, Pilha, Deep Soil Mixing

Abstract — The PDER evaluated in this study has a pocket of saturated waste executed in its
stabilization berm. This condition presented itself as an impediment to the expansion of the pile,
since the saturated waste caused the instability of the counter-pile. To stabilize the structure, a
reinforcement was dimensioned by means of Deep Soil Mixing to be executed in the saturated
waste so that it presents adequate resistance conditions for the execution of the pile expansion.
The dimensioning of the reinforcement and definitions of the parameters of the treated material
were developed based on the methodology of CHOOBBASTI (2011). The stability analyses
demonstrated the increase in the safety factor with the execution of the proposed treatment. The
counter-pile that initially did not present adequate stability can be executed after the execution of
the reinforcement.
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1. INTRODUGAO

A PDER foco deste estudo foi executada inicialmente apenas com estéril e, posteriormente
passou a ser uma co-disposicdo de rejeito e estéril. O material era disposto sem controle,
misturando rejeito desaguado ou em polpa com o estéril.

Foi recomendada a execucgdo de um retaludamento e uma berma de contrapilhamento com
rejeito desaguado e esteirado. Entretanto, foi verificado que esta berma estava sendo executada
com rejeito em polpa, contido por um dique de rejeito desaguado, sem controle de compactagéo.
Essa situacdo estava desfavoravel a estabilidade da estrutura e, ainda, previa-se um estudo de
ampliacao da pilha.

Propbs-se a estabilizacdo dessa berma com a utilizacdo de Deep Soil Mixing (DSM), de
forma a elevar a resisténcia do material e um retaludamento da pilha como um todo, com um
contrapilhamento no pé, sobre a regido tratada.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA
2.1. Caracterizagao geologica regional

A PDER esta localizada ao sopé sul da Serra da Moeda e a oeste do Rio Paraopeba. A
serra concentra as atividades de mineracdo de ferro a partir de rochas da Formacgao lItabirito,
tendo como encaixantes ao sul, e geradoras de material estéril, os granitos gnaisses do Complexo
Bomfim, principalmente. A norte a serra é limitada pelos xistos e filitos do Grupo Nova Lima e
Gnaisse Belo Horizonte. A Figura 1 apresenta o mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero
Ferrifero.
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Figura 1 — Mapa Geolégico Regional do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Dorr (1969), Endo et al. (2004).
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2.2. Caracterizagao da estrutura

A PDER executada inicialmente como pilha de estéril, atualmente se trata de uma co-
disposicao de rejeito e estéril. A propor¢ao utilizada na mistura de rejeito desaguado com o estéril
é de 1:1.

A Tabela 1 apresenta a Ficha Técnica da PDER.

Tabela 1 — Ficha Tecnica da Estrutura

Cota de Topo (m) Cota de Base (m) Altura Total (m) Inclinagdo Geral dos Taludes

927,00 775,00 152,00 1,8H:1,0V

Fonte: Elaborado pelos autores
A Figura 2 apresenta a Se¢ao da PDER que apresenta um bolsao de rejeito, impeditivo para
as obras de ampliagéo da pilha.
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Figura 2 — Sec¢&o de anélise. Fonte: Elaborado pelos autores.

3. DIMENSIONAMENTO DO REFORCO

Optou-se pela execugdo das colunas solo-cimento, Deep Soil Mixing (DSM), uma vez que
esta técnica proporciona a melhoria do solo sem a necessidade de escavagao prévia, ao misturar
um aglutinante (calda de cimento) com o solo em profundidade, transformando-o em um material
de melhores caracteristicas mecanicas e menor permeabilidade que o solo original (KITAZUME &
TERASHI, 2001). Segundo Oliveira et al. (2012), o DSM aumenta a estabilidade do solo e reduz o
recalque, € uma metodologia de rapida execugao e baixo custo associado.

A Figura 3 apresenta fotografia do equipamento que executa o DSM. A haste possui
algumas pas que servem para revolver o material, enquanto a ponta injeta a calda de cimento a
medida em que se aprofunda no solo. Dessa forma, enquanto o equipamento realiza a “quebra”
do solo, ja realiza a sua mistura com a calda de cimento.
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Figura 3 — Equipamento de Execug¢do do DSM. Fonte: Elaborado pelos autores.
3.1. Critérios de Dimensionamento

A primeira tentativa de resolver o problema com solo reforcado por técnicas de
homogeneizacao foi feita por Mitchell & Huber (1985) apud Choobbasti et al (2011). Priebe (1976)
apud Choobbasti et al (2011) propds um método para estimar recalques em fundagdes apoiadas
em malhas de colunas baseado no modelo da célula unitaria. Nesse conceito, a coluna e o solo
gue a circunda s&o considerados como um material Unico, isto €, como uma célula unitaria. A
analise dessa célula unitaria depende de seu espagamento.

A metodologia adotada no dimensionamento foi desenvolvida por Choobbasti et al (2011).
Consiste na adogao de um sistema homogéneo equivalente ao conjunto solo/coluna, distribuido
em uma malha pré-determinada. Assim, determina-se a area de influéncia da coluna na regido do
solo e obtém-se a célula unitaria que sera utilizada no calculo para a parametrizacdo do solo
tratado.

A malha adotada esta diretamente relacionada ao didmetro equivalente e area de influéncia
do tratamento. A Figura 4 apresenta as possibilidades de malhas a serem adotadas, com os
respectivos didmetros equivalentes e areas de influéncia, sendo | o espacamento entre as
colunas.
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Figura 4 — Distribuicdo em malhas das colunas DSM, com indica¢do dos didmetros equivalentes e areas de
influéncia. Fonte: Lima (2012), adaptado pelos autores.
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A definicao dos parametros equivalentes é obtida a partir de uma razao de substituicdo de areas
(ac) adimensional, definida como sendo a raz&o entre a area da sec¢éo transversal da coluna (Ac)
em m? e a area de influéncia da coluna (Ai) em m? (Choobbasti et al, 2011), conforme apresentado
abaixo:

ac=Ac/Ai (equacgéo 1)

A partir da razao de substituicdo, Choobbasti et al (2011) propdes que as propriedades do solo
reforgado sejam calculadas conforme equagao 2. A unidade de medida se adequa ao parametro
utilizado.

P eq = ac*Pc+(1-ac)*Ps (equacéo 2)

Onde:

Peq é o parametro equivalente (parametro que se deseja obter)

Pc é o mesmo parametro da coluna

Ps € o mesmo parametro do solo
Essa formulacao genérica pode ser aplicada para qualquer parametro do material, seja ele peso
especifico, coesao, atrito, permeabilidade etc.

3.2. Dimensionamento

Para o dimensionamento foram avaliadas diferentes malhas com diferentes didmetros. A
partir dos parametros equivalentes obtidos, realizou-se analises de estabilidade para a verificagao
se aquele tratamento apresentava o ganho de resisténcia adequado para a estabilizagédo da pilha.

O tratamento com DSM adotou como parametros das colunas um peso especifico (Yc) de
20kN/m3, coesédo (Cc) de 300kPa e angulo de atrito (¢c) de 25° (Pinto, 2016). Foi considerado um
consumo de cimento de 300kg/m? de calda, com razdo de agua de 0,8, conforme identificado na
experiéncia japonesa (Sanchez, 2012). A alteracdo desta composigao influencia nos parametros
adotados para a calda de cimento.

Foram executados trés ensaios triaxiais tipo ClUsat no rejeito em amostras do tipo Shelby. O
resultado dos ensaios apresentou uma coesao de 7kPa e angulo de atrito de 33°. Entretanto,
conforme sondagens executadas, em que foi identificado um material mole, optou-se por minorar
os parametros de resisténcia, adotando-se 24,5kN/m? de peso especifico (Ys), coesado (Cs) nula e
angulo de atrito (¢s) de 18°.

Foram estudadas as malhas triangular e quadrada para a execugédo da coluna DSM, com
espacamento de 1,6m e 2,5m e didmetros de 0,6 a 1,0m. Diante dos parametros equivalentes
obtidos, adotou-se uma malha triangular, com espagamento de 2,0m, com as colunas possuindo
didmetro de 0,8m. Assim, determinou-se a razao de substituicdo da seguinte forma:

A Tabela 2 apresenta o resumo dos dados considerados.

Tabela 2 — Determinacdo da Razdo de Substituicdo de Areas

Espacamento Diametro das Area da coluna | Area de Influéncia Razéao de
() colunas (Ac) (Ai) Substituicdo (ac)
2,0m 0,8m 0,5m? 3,46m? 0:143

Fonte: Elaborado pelos autores

Com a razao de substituicao de areas determinada, ac = 0,145, calculou-se os parametros
equivalentes do solo tratado correspondentes ao peso especifico, coesao e atrito, uma vez que se
avaliaria a estabilidade ao cisalhamento do material. Considerou-se a equacéo (2)
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A Tabela 3 apresenta o resumo dos parametros adotados e encontrados.

Tabela 3 — Determinacgéo dos Parametros do Solo Tratado

Material Peso Especifico (Y) Coesdo (¢c) Angulo de atrito (¢)
Rejeito 24,5 kN/m? 0 kPa 18°
DSM 20 kN/m? 300 kPa 25°
Solo Tratado 24 kN/m? 44 kPa 19°

Fonte: Elaborado pelos autores
4. ANALISE DE ESTABILIDADE

A existéncia do bolsdo na berma da pilha ndo se apresenta como condigao critica para a
estrutura na conformagéo atual. Entretanto, inviabiliza sua ampliagdo. Sendo assim, foi analisada
a secédo que intercepta o bolsdo de rejeito, considerando o avango do contrapilhamento da PDER,
com estéril.
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Figura 5 — Se¢do de analise. Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1. Parametros Adotados

Para os materiais do aterro e solo residual maduro foram adotados os parametros
obtidos através dos ensaios de laboratério. Embora o rejeito tenha sido ensaiado em
laboratorio, optou-se por considerar a coesdo do material como nula, uma vez que as
sondagens que interceptam o rejeito indicam material mole (NSPT < 3). O coluvio e o solo
residual jovem tiveram seus parametros estimados, com base nos valores de SPT obtidos
nas sondagens realizadas. Sendo o Nspt médio do coluvio igual a 28 e do solo residual
jovem superior a 50 golpes.

Tabela 4 — Parametros Adotados
Parametros de Resisténcia

1 3
Material Ynat (KN/m3) C' (kPa) o ()
Aterro/Estéril 21,5 14,0 30,0
Rejeito (Sem tratamento) 24.5 0,0 18,0
Rejeito Tratado 24,0 44,0 19,0
Blocos de Rocha 23,0 0,0 35,0
Coluvio 16,0 15,0 27,0
Solo Residual Maduro 17,0 6,5 25,5
Solo Residual Jovem 19,0 18,0 30,0

Fonte: Elaborado pelos autores
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4.2. Método de Calculo

As analises de estabilidade ao escorregamento foram realizadas por equilibrio limite,
utilizando o método de Morgenstern & Price, através do programa de computador SLOPE/W,
desenvolvido pela Geo-Studio International Ltd., em Calgary, Alberta, no Canada. O método de
Morgenstern & Price satisfaz as condi¢gdes de equilibrio de forcas e de momentos. Adotou-se
cunha de ruptura nao circular.

Esta sendo avaliada a ampliacdo da PDER por meio do contrapilhamento até o topo. Sendo
assim, considerou-se uma superficie freatica mais elevada, seguindo o fluxo indicado pela
instrumentacgao, acrescida em 10m a elevacgao.

Para a analise drenada, considerou-se o fator de segurangca minimo aceitavel de 1,5,
conforme NBR 13.029/2024.

4.3. Resultados

As figuras abaixo mostram os resultados das andlises de estabilidade para a condicdo sem
reforco e com reforgo. Como pode se observar, na Figura 5, o fator de seguranga encontrado de
1,4 é inferior ao exigido por norma de 1,5. Dessa forma, entendia-se que a ampliagdo da pilha
seria inviabilizada devido ao bolsdo de rejeito.

Na Figura 6, em que se sao adotados os parametros referentes ao material tratado, o fator
de seguranca foi elevado para 1,7, atendendo ao minimo preconizado por norma. Assim, nota-se
0 ganho de resisténcia e estabilidade adquiridos pela pilha com o tratamento do rejeito. Ressalta-
se que o cenario avaliado considerou a ampliacdo da PDER.
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Figura 6 — Analise Drenada com o Rejeito Sem Tratamento. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7 -Analise Drenada com o Rejeito Tratado. Fonte: Elaborado pelos autores.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 7



5. CONCLUSOES

A metodologia inicialmente desenvolvida para o tratamento de solos moles com a injegcdo de
colunas de brita pode ser aplicada para outros tipos de refor¢go, como por exemplo as colunas de
mistura solo-cimento, conhecidas como Deep Soil Mixing (DSM). Os parametros do solo tratado
dependem do traco adotado na calda de cimento, de forma a determinar os parametros de
resisténcia do material, da malha de distribuicdo das colunas e de suas dimensbes, além dos
proprios parametros do solo.

Neste caso, ndo se tratava de um solo mole e sim de um rejeito saturado. Recomenda-se a
realizacao de ensaios que simulem a mistura rejeito/cimento para compreender melhor se a
realmente podem ser considerados os dimensionamentos do solo para o rejeito.

Devido a injecdo de cimento, o ganho de resisténcia do material € expressivo no que diz
respeito a coesado. Entretanto, deve-se avaliar o comportamento hidrogeolégico da regido a ser
tratada, uma vez que este tratamento proporciona uma espécie de barreira, de baixissima
permeabilidade.

Para o objetivo do estudo, de garantir a estabilidade da PDER diante de sua expanséo, o
tratamento do rejeito saturado com DSM foi adequado, atingindo-se os fatores de seguranca
exigidos por norma. O tratamento foi concluido, executando-se cerca de 2000 colunas DSM, com
didametro de 0,8m e espagamento de 2,0m na malha triangular.
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