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RESUMO: Devido aos recalques diferenciais ocorridos em um tanque de rejeitos de mineragéo,
com altura de 14,50m e didmetro de 13,50m, assentado parte em aterro compactado e parte em
colavio, foi necessaria a execucdo da técnica de injecdo de consolidagdo para proporcionar ao
subsolo o suporte da carga do tanque. As injecdes foram executadas através de tubos
manchetados, em linhas verticais e sub-horizontais, em diferentes niveis e direces, para
proporcionar a melhor eficiéncia possivel da consolidagdo do maci¢o sem capacidade de suporte.
Este artigo ird abordar as técnicas aplicadas para a execugdo da obra, a crescente curva de pressao
de injecdo conforme o0 avango das injecdes e os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Injecéo de Consolidagdo, Recalque, Tubo Manchetado

ABSTRACT: Due to the settlements occurred on a mining tailings tank, with 14.50m height and
13.50m diameter, located partly in a compacted landfill and partly in a colluvium, the solution
was consolidation injection to provide tank support. The injections were carried out through
manned tubes, in vertical and sub-horizontal lines, on different levels and directions, to provide
the best consolidation results. This article is about the used techniques, the increasing injection
pressure curve and the results.

KEYWORDS: Consolidation Injection, Uplift, Stained Tube
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Introducéo

O tratamento adequado de rejeitos de mineracdo é de extrema importancia para preservar
0 meio ambiente e as comunidades circunvizinhas. Uma gestdo eficiente evita a contaminacdo de
solos e recursos hidricos, minimizando impactos ambientais negativos. Além disso, ao adotar
préticas de tratamento, é possivel recuperar materiais valiosos presentes nos rejeitos, contribuindo
para a economia e a sustentabilidade da industria. Uma das formas de tratar rejeitos de mineracdo
é através do langamento desses materiais em reservatorios ou tanques para que adensem sob peso
préprio ao longo do tempo, aumentando assim o teor de sélidos antes da exposicdo a secagem.
Geralmente, os tanques para disposi¢do de rejeitos sdo estruturas robustas e sdo projetados por
meio de documentos normativos oriundos da industria do petroleo (Assumpgdo, 2015). Tais
reservatorios costumam ser estruturas de grande porte e necessitam de uma fundagdo adequada
para suportar as elevadas cargas durante a operacéo.

Nesse artigo é apresentado um estudo de caso no qual um tanque para conteng&o de rejeitos
de minério apresentou deslocamentos significativos em sua fundagdo e necessitou de uma obra
de reforco para a resolucéo do problema de recalques.
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Figura 1. Tanque de disposicao de rejeitos filtrados

2 Contextualizac¢do do problema

No estagio final de teste, ao iniciar o preenchimento com agua, um tanque metalico
construido para disposicao de rejeitos de minério com 41,30 toneladas, apresentou recalque
diferencial excessivo quando estava com aproximadamente 20% da capacidade maxima. Assim
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que a patologia foi identificada, foi solicitada a paralisagdo e o esvaziamento do tanque para
analises mais detalhadas da estrutura.

3 Analises de Recalque Diferencial

Apos a realizacdo de 02 testes de carregamento para analise do recalque, foi concluido
que o maior recalque ocorre quando a carga é dobrada de 25% para 50% do volume, a partir dai
a taxa de recalque reduz. Notou-se também que ndo havia recuperacdo quando a carga era
removida e que houve um recalque diferencial acumulado de aproximadamente 0,33 graus.

A figura 2 mostra os recalques acumulados encontrados no tanque apés 2° carregamento.
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Figura 2. Recalques acumulados
Apo0s ser constatado que realmente houve recalque no tanque de rejeitos a empresa

mineradora solicitou que fossem realizados estudos de reforgos do subsolo para a recuperacao da
estrutura de forma que o tanque pudesse retornar as atividades.

4 Solugéo proposta

Apos andlises e estudos do problema foi idealizada uma solugdo para melhoria de
capacidade de carga do subsolo. Foi proposto o emprego de injecGes de consolidacdo na base do
tangue utilizando calda de cimento.

Para a execuc¢do das injecOes foi proposto uso de tubo de PVC provido de valvulas
manchetes espacadas a cada 0,50 m. Os tubos foram constituidos de trecho livre e trecho
manchetado. Foi determinada a utilizagdo de tubos de PVC branco rigido, para os trechos de
injecdo mais longos e profundos, de forma a resistir melhor as pressdes e temperaturas
provenientes das injecOes e, a utilizacdo de tubos de PVC marrom rigido, para os trechos de
injecdo mais rasos e curtos. Foram utilizados dois didmetros de tubo de PVC, sendo o diametro
de 32 mm para o trecho manchetado e 40 mm para o trecho livre, de forma a facilitar a instalacdo
e remocdo dos obturadores ao longo do trecho néo injetado.

As 2 linhas de inje¢do vertical em volta do tanque foram locadas alternadamente, de forma
que os furos da primeira linha ficassem entre os furos da segunda linha.
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A figura 3 apresenta 0 esquema de disposi¢cdo das perfuracGes para a injegdo de

consolidacdo. E possivel observar o tanque ao meio da figura, com 02 linhas de injecdes verticais
ao seu entorno e 8 linhas inclinadas, sendo 4 linhas de cada lado.
As linhas inclinadas foram concebidas para cobrir toda area de projecéo do tanque sem
gue houvesse interferéncias entres elas.
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Figura 3. Esquema de disposicdo das injecdes de consolidacdo

A figura 4 abaixo mostra os furos inclinados da lateral direita, mais longos e profundos,
com comprimentos de 30,0 a 36,50 metros e os furos inclinados da lateral esquerda, mais curtos
e rasos, com comprimentos de 19,50 metros e 19,0 metros.

Figura 4. Esquema de disposicao das inje¢Oes inclinadas
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5 Metodologia Executiva

As injecdes de consolidacdo foram divididas em 4 fases, sendo:

12 fase — Furos Primarios
22 fase — Furos Secundarios
32 fase — Furos Terciarios
4° fase — Furos Quaternarios
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5.1 Furos Primarios

Deu-se inicio ao tratamento pelos furos priméarios, em volta do tanque. O objetivo principal
foi realizar uma barreira de fechamento no perimetro circular, confinando o tratamento no terreno
abaixo do tanque. Ap0s ser realizada a perfuracdo, a bainha de preenchimento era realizada e, na
sequéncia, o tubo manchetado previamente preparado, era instalado. As inje¢6es de consolidagcdo
foram executadas respeitando um periodo de 8 a 36 horas ap6s a execucao da bainha.

A figura 5 apresenta o inicio da perfuracdo vertical e também a injecdo de um furo.

(R T NS 3

ecdo de consolidacdo em um furo vertical

T ~ - S St
Figura 5. Perfuracdo e inj

Numerados de F1-001 a F1-096 e divididos em dois circulos distintos. Os furos foram
injetados de fora para dentro garantindo o confinamento da calda na regido de projecéo do tanque.
As perfuracdes da segunda linha, mais proxima ao tanque, s6 foram realizadas quando as injecoes
da primeira linha estavam finalizadas. Durante a perfuracéo dos furos verticais foi detectada uma
camada de rachdo na regido em que o tanque apresentou maior recalque, impossibilitando a
execucdo de alguns furos. Foram entdo adicionados mais furos na regido. Imagina-se que a
utilizacdo do rachdo na construcao foi devido a presenca de solo mole naquela regiéo.

A figura 6 apresenta o grafico das inje¢Ges do furo F1-091.
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Observa-se no grafico do furo F1-091 que as pressdes de abertura das manchetes variaram
de 25 a 35 Kg/cm? e as pressdes de injecdo de 10 a 15 kg/cm2. Algumas tentativas de segunda
fase de injecdo foram realizadas, porém as pressdes de abertura e de injecdo se apresentaram
muito altas, justificando a paralizagdo. No caso do furo F1-006, por exemplo, as pressdes de
abertura foram e torno de 50 kg/cm? e de injecdo em torno de 36 kg/cm?, conforme o gréfico da
figura 7, abaixo.

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
1.0 \/\/\/\/\/\
10,0
50
0,0

Pressdo (kg/cm?)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
N° das Valvulas

—Pressdo de abertura=—"Pressao de injecdo
—\/0lume injetado

Figura 7. Gréfico de injecdo do furo F1-006
5.2 Furos Secundarios

Ap06s o término da injecdo dos furos verticais (primarios), deu-se inicio a execucéo dos
furos secundarios, furos estes a direita do tanque. Devido a base do tanque estar 2,0 metros abaixo
da cota de perfuracao, eles foram projetados a uma distancia e inclinacdo em relagdo ao tanque
de forma a possibilitar a injecdo na regido e nas cotas desejadas.

Estes furos foram divididos em 4 linhas distintas e paralelas, e numerados de F2-097 a
F2-112, F3-113 a F3-128, F3-129 a F3-144 e F3- 145 a F3-160. As perfuragdes e injecdes foram
executadas da linha mais afastada do tanque para a mais proxima. A sequéncia de perfuracao foi
feita de forma intercalada para que as inje¢Ges dos furos fossem finalizadas antes da execucéo do
furo adjacente, evitando que se comunicassem prejudicando a qualidade dos servigos. As linhas
foram executadas sempre da cota mais profunda para a mais rasa, garantindo o confinamento e
condicionando o caminho da calda injetada sentido a base do tanque.

A figura 8 apresenta a perfuracéo de um furo inclinado dessa fase.

QR Code aolado e salve o
evento na sua agenda,

F
o
(2]
o
k-]
[
i
o
£
B
o
]
o
=
c
o
a
<

smartphone parao

6
o
2 . S ~~ . A
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
8 — Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 c \/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
ﬁ = Telefone: (11) 3052-1284 8 E-mail: secretaria@qgeeventos.com.br
o A e SEs i E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br

=
<
O
L
-
O
i
O]
i
=
=
O
Ll
a B
()
18
)
i
O
O
<
(@)
=
=
(5
i
(@]
£
(a4
<L
L
=
wi
o
P
LLi
Ll
(@]
O
o
!
=
=
w
%))
)

o



04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

J'

Figura 8. Perfuragdo para inje(;o sub-hizontal

Observa-se no grafico acima que as pressées do furo F2-160 variaram entre 15 kgf/cm?2 a
20 kgf/cm?, as pressdes do furo F2-144 variaram entre 20 kgf/cm? e 25 kgf/cm?, as pressbes do
furo F2-128 e F2-112, variaram entre 35 kgf/cm2 e 40 kgf/cm2. Isso indica que conforme as
injecOes foram executadas, de forma ascendente, ocorreu 0 aumento da resisténcia do solo e
consequentemente o aumento de pressdes de injecao.

A figura 9 apresenta a progressdo das pressoes de injecdo nos furos F2-160, F2144, F2-

128 e F2-112.
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Figura 9. Progressdo das pressdes nos furos F2-160, F2144, F2-128 e F2-112

5.3 Furos Terciarios

Apbs a conclusdo das injecbes dos furos secundarios deu-se inicio a execu¢do dos furos
terciarios, furos estes a esquerda do tanque. Assim como os furos secundarios, devido a base do
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tanque estar 2,0 metros abaixo da cota de perfuracdo, eles foram projetados a uma distancia e
inclinacdo em relacdo ao tanque de forma a possibilitar a injecdo na regido e nas cotas desejadas.

Estes também foram divididos em 4 linhas distintas e paralelas, e numerados de F3-161
aF3-176, F3-177 aF3-192, F3-193 a F3-208 e F3- 209 a F3-224. As perfuracdes e injecfes foram
executadas da linha mais afastada do tanque para a mais proxima. A sequéncia de perfuracédo foi
feita de forma intercalada para que as injecOes dos furos fossem finalizadas antes da execucdo do
furo adjacente, evitando que se comunicassem prejudicando a qualidade dos servicos. As linhas
também foram executadas sempre da cota mais profunda para a mais rasa, garantindo o
confinamento e condicionando o caminho da calda injetada sentido a base do tanque.

Pelo gréfico abaixo é possivel observar que as pressdes de injecao do furo F3-212 variam
entre 32 kgf/cm? a 37 kgf/cmz?, as pressdes do furo F3-196 variam entre 32 kgf/cm?2 e 40 kgf/cmz,
as pressdes do furo F3-179 variam entre 35 kgf/cm? e 38 kgf/cm2, ja as pressdes do furo F3-164
variam entre 55 kgf/cmz2 e 60 kgf/cmz,

Devido as altas pressdes de abertura e injecdo das valvulas manchete, foi necessario
realizar a injegdo dos furos terciarios no mesmo dia da bainha, sendo que as perfuragdes, bainha
e instalacdo dos tubos eram executadas no periodo da manha, e as inje¢6es das valvulas no periodo
da tarde, caso contrario, a abertura das valvulas manchete e, consequentemente suas injecdes,
eram inviaveis.
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Figura 10. Progressdo nas pressoes de injecdo nos furos F3-212, F3-196, F3-179 e F3-164
5.4 Furos Quaternarios
Os furos quaternarios foram os furos verticais adicionados no local onde foi constatada a

presenca de rachdo. Estes foram numerados de F4-225 a F4-238.
A figura 11 apresenta o grafico com as pressdes de abertura e de inje¢do do furo F4-229.

8
o
. S o~ . A
Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
— Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 c \‘—/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
= Telefone: (11) 3052-1284 8 E-mail: secretaria@qgeeventos.com.br
A e SEs i E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br



04 a 07
dezembro/2023

see|0

80,0

60,0 e N gy
W
40,0

20,0

0,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

N° das Valvulas

Pressdo de Injecdo (kg/cm?)

—Pressdo de Abertura=—=Pressdo de Injecdo
—\/0lume Injetado

Figura 11. Grafico com as pressOes de abertura e injecdo do furo F4-229

Através do grafico acima € possivel observar que as pressdes de abertura foram elevadas,
variando entre 54 kgf/cm? a 58 kgf/cm? e as pressdes de inje¢do das valvulas manchete variaram
entre 42 kgficm2 e 49 kg/cm2. Através das pressdes obtidas é possivel afirmar que o tratamento
do subsolo com a injegdo de consolidacéo foi bem-sucedido. Dessa forma, o tratamento foi dado
como finalizado.

6 Nivelamento do Tanque

Apébs a finalizacdo da injecdo de consolidacdo no subsolo do tanque, a empresa
mineradora iniciou os trabalhos de elevacdo do tanque, através de macacos hidréaulicos, para
possibilitar o nivelamento da base de apoio.

Com a elevagdo do tanque foi possivel observar que a calda de cimento injetada percolou
pelo solo e extravasou sob o fundo do tanque, conforme observa-se na figura 13.

Apo6s o nivelamento da base de apoio do tanque, 0 mesmo foi novamente assentado e
novos testes de carga e operacdo foram executados, ja com o rejeito de minério para filtragem.
Os testes apresentaram resultados satisfatorios e as atividades de operagédo com o tanque puderam
ser finalmente iniciadas.
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“ Figura 13. Calda de cimento presente sob o fundo do tanque

Concluséo e Consideragdes Finais

O tratamento do subsolo do tanque com a inje¢do de consolidacéo foi eficaz, melhorando
a capacidade de carga do terreno de forma suficiente para suportar o peso de 3.091 toneladas do
tanque em operagdo, sem apresentar novos recalques ou acomodagdes.

Ficou comprovado mais uma vez que um tratamento de injecdo de consolidacdo bem
planejado e executado é capaz de preencher vazios, adensar e compactar o solo, melhorando assim
as caracteristicas geotécnicas do macigo e gerando resultados seguros e confiaveis.
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