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RESUMO

Este trabalho insere-se no contexto da seguranga de barragens de rejeitos,
destacando a importancia da caracterizacdo e do controle construtivo para a
estabilidade de taludes. Foram investigados rejeitos provenientes da mineragédo de
cobre e ouro, em duas condi¢des distintas: no barramento existente, onde o material
foi apenas espalhado com trator de esteira, e em um aterro experimental, compactado
com rolo vibratorio. O objetivo principal foi avaliar a influéncia da compactagdo em
parametros obtidos através dos ensaios de piezocone (CPTu), com foco no angulo de
atrito. A metodologia incluiu a analise comparativa dos dados obtidos nas duas
condicbes através de analises de estabilidade. Os resultados indicaram aumento
significativo dos parametros de resisténcia nos rejeitos compactados, implicando
diretamente em maior estabilidade dos taludes e menor risco geotécnico. Como
contribuicdo, o estudo refor¢a a relevancia da compactacéo controlada como pratica
construtiva segura para barragens de rejeitos, fornecendo dados de campo que

podem subsidiar diretrizes técnicas e projetos futuros.

Palavras-chave: Rejeitos de mineracédo; CPTu; Compactacdo; Angulo de atrito;
Estabilidade de taludes.
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ABSTRACT

This work is set in the context of tailings dam safety, highlighting the importance of
material characterization and construction control for slope stability. Tailings from
copper and gold mining were investigated under two distinct conditions: in the existing
embankment, where the material was only spread using a bulldozer, and in an
experimental embankment, compacted with a vibratory roller. The main objective was
to evaluate the influence of compaction on parameters obtained through piezocone
penetration tests (CPTu), with a focus on the friction angle. The methodology included
a comparative analysis of the data obtained under both conditions through stability
assessments. The results indicated a significant increase in strength parameters in the
compacted tailings, directly implying greater slope stability and reduced geotechnical
risk. As a contribution, the study reinforces the relevance of controlled compaction as
a safe construction practice for tailings dams, providing field data that can support

technical guidelines and future projects.

Keywords: Mining tailings; CPTu; Compaction; Friction angle; Slope stability.
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1 INTRODUGAO

A construgdo de estruturas para contencéo de rejeitos tornou-se uma atividade de
extrema importancia na sociedade a partir da necessidade de produgado de minérios
em massa para o desenvolvimento das sociedades modernas, € o Brasil € um
destaque mundial na produg¢ao mineral devido as suas riquezas naturais (Salomons,
1995).

Apds o rompimento das barragens de Fundéo e Coérrego do Feijao, a importancia
da geotecnia passou a ser mais compreendida pela sociedade de modo geral,
resultando também em normas regulatorias mais adequadas para estas complexas
estruturas. Projetos geotécnicos complexos como as barragens de rejeito sao
cercados de diversas incertezas e riscos, 0os quais deverao ser minimizados através
do entendimento da geologia local, do ciclo hidrolégico da regido, da elaboracéo de
projetos adequados, e do entendimento dos materiais construtivos da estrutura
(Tonks, 2012).

Neste sentido, a utilizagao de aterros experimentais € uma alternativa interessante
para se obter parametros geotécnicos ou confirmar resultados ja existentes. O aterro
experimental consiste em construir alguma estrutura em escala real, com um controle
de qualidade de construgcao bem-feito e geralmente ensaiando as diversas etapas do
aterro com a utilizagcdo de instrumentagao geotécnica, ensaios de campo e ensaios
de laboratério. Desde que devidamente projetados, executados, monitorados e
ensaiados, resultam em bons resultados dos experimentos realizados, com dados

mais confiaveis por se tratar de um laboratério em escala real (Tonks, 2012).

Este estudo realizou uma comparagao entre os resultados do &ngulo de atrito (¢),
do indice de classificagao (Ic) e dos parametros obtidos diretamente nos ensaios de
piezocone (resisténcia de ponta, atrito lateral e poropressédo). Os ensaios foram
conduzidos em duas condi¢des distintas: no rejeito da barragem, onde o material foi
apenas espalhado e compactado com trator de esteira, e no aterro experimental, no
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qual foi aplicada a compactagédo com rolo vibratério. Conforme apontado por diversos
autores, a melhoria do processo de compactagao tende a elevar os parametros de
resisténcia do rejeito, refletindo em maiores fatores de segurangca em fungdo do
incremento do contato entre particulas (DAS, 2007).Serdo entdo selecionados valores
representativos do angulo de atrito para utilizar-se nas analises de estabilidade, no
qual serdo comparados dois cenarios: o rejeito totalmente composto por material
compactado através de trator esteira (com angulo de atrito menor) e toda a estrutura

sendo construida com rejeito compactado com rolo vibratorio (maior angulo de atrito).

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto de uma compactagao adequada
na estabilidade de taludes, por meio da analise do parametro de resisténcia: angulo
de atrito (¢).

1.1.1 Objetivos Especificos

O presente trabalho buscara entender a diferenga no comportamento do rejeito
entre diferentes métodos de compactacgao, através de analises de estabilidade. Para

isso, serao determinados:

e O comportamento esperado para o rejeito, fruto da avaliacdo de ensaios
geotécnicos (caracterizagao completa, ensaio triaxial drenado e ensaio de
adensamento);

e O comportamento em campo do rejeito frente a analise de trés ensaios
CPTu realizados no barramento e trés ensaios realizados no aterro. Com
base na caracterizacao realizada anteriormente, serao interpretados os
ensaios com base nos resultados esperados;

e Escolha de parametros representativos para os valores de angulo de atrito
observados nos rejeitos sob diferentes formas de compactagao;

e Realizacao de analise de estabilidade para quantificar a variagao no fator
de seguranca.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rejeitos da mineragao de cobre

A producéo de cobre no Brasil € concentrada nos estados do Para, Goias, Bahia
e Alagoas, sendo o estado do Para responsavel por mais de 85% das reservas e da
producao nacional. Segundo o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), o Brasil produziu,
em 2023, aproximadamente 376 mil toneladas de cobre contido, com valor de

producdo estimado em R$ 17,2 bilhdes.

O cobre em estado puro raramente € encontrado na natureza, sendo geralmente
encontrado em associacdo a outros elementos quimicos. O cobre pode ser
encontrado principalmente em dois estados. Os sulfetados referem-se a jazidas com
teores maiores do minério e, geralmente, em profundidades maiores. Os oxidados s&o
encontrados em camadas mais superficiais e estdo associados a purezas menores.
Os principais minerais usados na extracdo do cobre sao a calcopirita CuFeS2, a

calcocita Cu2S a bornita CusFeSa4, a cuprita Cu20 e a tenorita CuO (Trindade, 2015).

O tratamento do cobre na forma de sulfeto é feito principalmente através da
técnica de deflotagdo, processo fisico-quimico que utiliza de conceitos como a
hidrofobicidade para realizar a separacdo do minério e do rejeito. Os minérios
encontrados na forma oxidada sao extraidos principalmente através da técnica de
lixiviagao, na qual ocorre a adigao de cianeto ao mineral. Ressalta-se que esta técnica
pode vir a resultar em danos ambientais (Trindade, 2015). Estudos realizados
apontam que rejeitos de cobre possuem angulos de atrito usualmente em uma faixa
de 21-28 graus (Adajar, 2016).



2.2 Rejeitos da mineragao de ouro

A produgdo de ouro no Brasil voltou a ganhar destaque nos ultimos anos, com
taxas crescentes e posicdo de relevancia no ranking mundial. Em 2022, foram
extraidas cerca de 100 toneladas de ouro em territério nacional, segundo o Ministério
de Minas e Energia, o que se mantém préximo em 2023 e 2024, com estimativa de 87
toneladas em 2023 (The Gold Bullion company apud Brasil Mineral, 2024; Ministério
de minas e energia, 2022). Essa produgéo representa aproximadamente 2,5% a 3 %
da produg¢ao mundial, que gira em torno de 3 500 toneladas por ano (Sindimia, 2021;
Brasil Mineral, 2024).

O ouro é comumente encontrado na natureza em forma livre, ou associado a
prata, cobre, platina, mercurio e também associado a minerais sulfetados como a pirita
(FeS2), arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS2) dentre outros (Brandao,2018). Os
principais minerais associados a rocha de origem do ouro sao o quartzo, albita, clorita
e sulfetos (Nierwinski,2020). O minério de ouro usualmente passa pelas etapas de

cianetacgéao e flotagao.

A lixiviacdo e a cianetagdo sao processos quimicos empregados para a
recuperacao de ouro e cobre. O termo lixiviagdo € mais usado para o processo no
qual o cianeto € aplicado ao minério bruto, dissolvendo o ouro e o termo cianetacéo é
mais usado para o processo no qual o cianeto € aplicado ao minério preparado
anteriormente por cominui¢ao (britagem e moagem), para reducdo do tamanho dos
graos, e classificagao (separagao por tamanho), extraindo-o dos minerais previamente
preparados, presentes na forma de polpa (mistura de sélidos e liquidos). Sdo entao
usados diferentes métodos para retirar o cianeto da mistura. Este processo deve ser
realizado de forma bastante controlada, uma vez que o cianeto é extremamente téxico

para a saude humana e pode causar sérios impactos ambientais.

A flotagdo € um processo fisico-quimico no qual um agente quimico chamado de
coletor é adicionado a mistura para separar o mineral desejado do rejeito, a parcela
que tera que ser disposta. Podem ser adicionados também agentes espumantes, para
facilitar a formacao de bolhas de ar que se ligam aos minerais a serem flotados,
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formando agregados com densidade inferior ao meio, que, por diferenca de

densidade, flutuam, separando os minerais coletados.

O rejeito da mineragao de ouro apresenta potencial de drenagem acida, que é
quando o mineral sulfetado oxida em contato com o ar e a agua e produzem acidez,
0 que pode vir a contaminar cérregos d’agua e o solo da regido. Além disso, os rejeitos
de ouro naturalmente por si s6 apresentam baixo pH, na ordem de 1,9 a 74,
predominantemente acido. Essa variacio relativamente alta é devido a composicao
mineralogica do minério, nos quais os maiores valores sdo atribuidos a elevadas
reagcdes com carbonatos e cianetos - utilizados no beneficiamento - e os baixos

valores sao atribuidos aos intemperismos nos minerais sulfatados (Silva, 2004).

Em relagado as caracteristicas fisicas do rejeito de ouro, comumente as amostras
possuem grandes teores de areia e silte, com baixos teores de argila. Em relagéo aos
limites de Atterberg, geralmente estes rejeitos ou ndao apresentam plasticidade ou
presentam plasticidade baixa. Desta forma, de modo geral os rejeitos de ouro

comportam- e como solos granulares (Nierwinski, 2020)

2.3 Barragens de rejeito

Existem diversos tipos de barragens, e estas podem ser classificadas quanto ao
material usado na construgado (solo, cimento, rejeito etc), quanto ao que esta sendo
barrado (agua, rejeito) e o método construtivo (alteamento a montante, a jusante ou
por linha de centro). Este tipo de estrutura tém a finalidade de reter ou desviar agua e
sélidos e possuem diversas aplicagbes: acumulo de agua para uso em irrigagao,
abastecimento urbano, geracdo de energia elétrica, na piscicultura e diversas outras

aplicagbes (Comité Brasileiro de Barragens, 2015).

De acordo com o Relatério de Seguranca de barragens, publicado pela ANA —
Agéncia Nacional de Aguas — até o ano de 2024 existiam 914 barragens cadastradas
no sistema no qual o uso é de disposigao de rejeitos de mineragao. O estado de Minas

Gerais é especificamente prolifico quando se trata de barragens, por ser um estado

5



com grandes reservas minerais e por possuir, em grande parte, uma topografia de
vales favoravel ao represamento. O estado é responsavel por concentrar
aproximadamente 38% das barragens de rejeito registradas na ANM (Magalhaes,
2020).

Com os recentes rompimentos no estado, nos municipios de Mariana e
Brumadinho, o governo estadual promoveu fortes normas regulatérias através da
FEAM (Fundacédo Estadual de Meio Ambiente) como as deliberagbes normativas DN
62/2002, DN 65/2003, 87/2005 e DN 124/2008. Além disso, mais atencao foi dado aos
meétodos de disposicao de rejeitos, e também a métodos de disposi¢ao a seco, como
as pilhas (Comité Brasileiro de Barragens, 2015). Para o presente trabalho, o termo

“Barragem de rejeito” refere-se ao material utilizado em sua construcao.

2.4 Disposicao hidraulica

O beneficiamento dos minérios tem como principal objetivo separar o minério —
parcela que possui valor econémico — do rejeito — parcela sem valor econémico. As
caracteristicas fisicas e mecanicas desse material sdo fortemente influenciados pelo

tipo de beneficiamento (Lima, 2006).

Usualmente, a disposi¢cao do rejeito é feita misturando-se a parcela sélida do
rejeito com agua, formando uma polpa. Deste modo, é possivel que este material
pastoso seja bombeado até o local de disposi¢ao. (Esposito e Duarte, 2010). Este
material, quando chega ao local em que sera armazenado, podera ser disposto de
diversas formas sendo as principais delas a utilizagdo de hidrociclones, espigotes ou

spray bars. A Figura 1 exemplifica um hidrociclone em operagao.



Figura 1: Esquema de um hidrociclone.
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Fonte: Araujo et.al,2015.

O sistema mais comum é o hidrociclone, e seu funcionamento baseia-se na
aplicagdo combinada das forgas centrifuga e gravitacional para promover a separagao
de particulas com diferentes tamanhos e densidades. Seu formato cbnico, aliado a
pressao de alimentacéao, favorece o direcionamento das particulas de maior didmetro
€ massa para a regido periférica do equipamento. Essas particulas, sob acdo da
gravidade, migram para a parte inferior do ciclone, onde sédo coletadas. A parcela
grosseira € conhecida como underflow, e usualmente € usada como material de
alteamento. A parcela fina € denominada overflow, e geralmente é depositada no
reservatorio (Peixoto, 2012). Existem uma série de fatores na operagdo dos
hidrociclones que podem vir a influenciar a estrutura do ponto de vista geotécnico

como:

e Altas pressdes de saida: altera a granulometria do material, com

fragmentagao dos sélidos e aumentando o teor de finos do mesmo;



o Baixas pressdes de saida: resultam no acumulo de material fino ou até
mesmo a mistura de underflow e overflow na regido da crista da estrutura;
e O controle da quantidade de agua aportada em decorréncia da utilizagao
da ciclonagem na estrutura também é um fator de dificil monitoramento e

de grande interesse geotécnico.

2.5 Aterros experimentais

Os aterros experimentais sao estruturas em escala real nos quais sao realizados
diversos tipos de controles tecnologicos, como a instalagdo de instrumentagao
geotécnica (piezOmetros, inclindmetros, placas de recalque etc), condugéo de ensaios
de campo (SPT, CPTu, DMT) e ensaios de laboratério (ensaios de compactacao,

triaxiais, adensamento, caracterizacao etc.).

Diversos estudos destacam o papel dos aterros experimentais na validagao de
modelos constitutivos e no entendimento de fendmenos complexos, como o colapso
por umedecimento, recalques diferenciais e variagbes de rigidez ao longo da
profundidade (QIAO et al., 2020). A constru¢cado desses aterros pode ser feita com
controle rigoroso de camadas, métodos de adensamento (como rolos vibratérios ou
compactagdao dindmica) e posterior molhamento controlado, permitindo estudar

cenarios representativos de obras geotécnicas reais.

Este tipo de experimento € util para a obtengdo dos parametros geotécnicos em
ambientes controlados, teoricamente mais precisos, e também para validar os

resultados de laboratério (Falorca, 2015).



2.6 Granulometria

Um solo qualquer é constituido de infinitesimais particulas que o compde. Um
mesmo solo apresenta diversos tamanhos de grédos distintos entre eles e seus

formatos: arredondados, planares, prismaticos etc. (Das, 2007).

A granulometria de determinado solo pode ser definida como a distribuicdo dos
tamanhos dos grédos que compde o solo (Das, 2007). Diferentes normas — nacionais
e internacionais - apresentam diferentes limites de tamanho para cada classificagao
de solo. AABNT NBR 6502 (1995) determina que o limite da parcela denominada fina
do solo (siltes e argilas) € o didmetro de 0,075 mm — equivalente a peneira de n°200.
Argilas sdo consideradas particulas abaixo de 0,002 mm. Gréos maiores que 0,075
mm sdo considerados a parcela “grosseira” do solo (composta pelas areias e
pedregulhos), geralmente visiveis a olho nu. Segundo a ABNT NBR 6502 (1995) os

limites para cada classificagao sdo definidos conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Limites granulométricos.

Fracdo Limites definidos pela Norma da ABNT
Matacao de25cma1m
Pedra de7,6cma25cm
Pedregulho de4,8mma7,6cm

Areia grossa de 2,0 mm a 4,8 mm
Areia média de 0,42 mm a 2,0 mm

Areia fina de 0,075 mm a 0,42 mm
Silte de 0,002 mm a 0,075 mm
Argila inferior a 0,002 mm

Fonte: Adaptado de Sousa Pinto (2016).

Existem ensaios especificos — peneiramento e sedimentacdo — que sdo usados
para separar-se o solo e entdo medir com precisdo qual o peso de cada faixa de
material presente no solo. Os procedimentos para realizagao destes ensaios serao

detalhados no item 3.1. Com isso em maos, € possivel tragcar uma curva



granulométrica, no qual fica de facil compreensao qual a composi¢ao de um solo. A
Figura 2 elucida um exemplo classico de uma curva granulométrica
Figura 2: Curva granulométrica padrao.
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Fonte: Sousa Pinto (2016).
Diversos tipos de comportamentos e parametros podem ser estimados a partir de

uma dada curva granulométrica. O Coeficiente de uniformidade (C,), dado pela

Equagao (1), indica qual heterogéneo &€ um solo, quanto maior o indice, mais

heterogéneo. O diametro 60 (Dg,) indica o tamanho de particula no qual 60% os gréos

sao menores. O didmetro 10(D,,) indica o tamanho de particula no qual 10% os graos

sS40 menores.

€ =22 (

O coeficiente de curvatura representado pela

- indica se a curva granulométrica & bem distribuida ou nao.

1)

(2)
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Entretanto, o tamanho dos graos por si s6 ndo consegue prever com exatidao o
comportamento de um solo. A presenga de determinados argilominerais originarios da
rocha matriz — como a Montmorilonita e a Vermiculita — conferem a um determinado
solo maior plasticidade. A plasticidade é definida como a capacidade de um solo se

deformar sem se quebrar (Das, 2007).

Desta forma, é plausivel que um solo que apresente apenas 5% em massa de
argila apresente caracteristicas de um solo argiloso como: baixa permeabilidade, alta
deformabilidade, presenga de coesao entre as particulas (Sousa Pinto, 2016) desde
que seja identificado a presenca de tais argilominerais. Por isso, € importante também

analisar o solo quanto aos Limites de Atterberg.

2.7 Limites de Atterberg

Solos finos com diferentes teores de umidade podem apresentar caracteristicas
muito distintas. Em baixos teores os solos comportam-se como soélidos, enquanto em

altos teores estes comportam-se como liquidos (Das, 2007).

O engenheiro sueco Albert Atterberg estudou a fundo as mudancgas de
comportamento dos solos finos baseados no teor de umidade do mesmo, e criou uma
padronizacao para descricdo dos mesmos que nao dependesse de um estudo
profundo acerca dos argilominerais presentes no solo, considerado inviavel para a
época (Sousa Pinto, 2016). A Figura 3 demonstra o aparelho usado para realizagcao

do ensaio de limite de liquidez.

Sao definidos trés indices: o Limite de contragdo (LC), o Limite de plasticidade
(LP) e o Limite de Liquidez (LL) que delimitam os quatro estados do solo - sdlido,
semissolido, plastico e liquido (Das, 2007). Todos os indices sao referentes a um
determinado teor de umidade, em que, quando o solo atinge tal limite considera-se
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que este muda seu comportamento. O estado sélido é definido como o estado no qual
o solo é quebradico ao se manusear. O estado semissélido indica o estado no qual o
solo n&o esta totalmente seco, e nota-se alguma perca de volume ao tentar molda-lo.
No estado plastico, o solo consegue ser perfeitamente moldado, enquanto no estado
liquido ele flui (Sousa Pinto, 2016).

Figura 3: Esquema do aparelho de Casagrande.

Fonte: Sousa Pinto (2016).

Usualmente os indices mais utilizados sao o limite de plasticidade (LP) e o limite
de liquidez (LL). No Brasil estes indices sdo ensaiados conforme a ABNT NBR 7180
(2016) e a ABNT NBR 6459 (2016), nos quais os procedimentos para a realizagao
serdo detalhados no topico 3.2. Atterberg definiu ainda o conceito do indice de

plasticidade (IP), definido pela Equacao (3).

IP =LL—LP 3)

O IP é usado para a classificacdo do solo quanto ao seu estado e diversas fontes
da literatura estipulam faixas de IP relacionadas ao comportamento. A Tabela 2 abaixo
demonstra uma dessas correlagdes.
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Tabela 2: Comportamento do solo baseado no indice de plasticidade.

IP Descricao
0 Sem plasticidade
1-5 Plasticidade leve
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das (2007).

2.8 Compactacao

A compactagao dos solos tem por objetivo a melhora de diversas caracteristicas
fisicas, mecanicas, de resisténcia, de percolacdo e permeabilidade e a reducédo de
volume do material. O aumento do peso especifico, 0 aumento do contato intergraos,
a diminuicdo de vazios e a redugao da permeabilidade sao todas caracteristicas

melhoradas através de uma compactagao adequada (Das, 2007).

A compactacao € um processo mecanico que consiste na redugido dos vazios e,
portanto, no aumento da densidade do mesmo através da energia mecanica aplicada
por um rolo compactador para estruturas de grande porte ou por equipamentos
manuais em obras menores. Existem diversos tipos de equipamentos nos quais séo

utilizados em estruturas de grande porte.

Dentre os fatores que afetam a compactacéo, podemos citar o teor de umidade
do solo - este atua como um lubrificante entre as particulas, reduzindo o atrito gerado
- 0 tipo de solo, a energia de compactagao, a espessura da camada e o numero de

passadas do rolo compactador como fatores importantes para uma boa compactacao.

A espessura da camada é importante no processo de compactacao, sendo que
camadas muito espessas podem resultar na subcompactagao de camadas inferiores
e intermediarias, e camadas muito finas podem gerar a quebra das particulas que
compde o solo, podendo tornar um solo de comportamento arenoso por exemplo

comportar-se como solo fino (Sousa Pinto, 2016).
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O tipo de solo (argilominerais que o constituem, granulometria, formato dos graos
e peso especifico dos solidos) afetam diretamente o encaixe das particulas e portanto
a compactagéao obtida. De forma geral, solos argilosos apresentam baixas densidades
secas e altas umidades 6timas de compactagao. Os solos siltosos também tém baixas
densidades e curvas de compactagao mais achatadas, de modo gera (Sousa Pinto,
2016).

2.9 Adensamento

O adensamento dos solos € um fendmeno caracteristico de solos finos no qual

ocorre a reducdo do volume do solo através da expulsdo da agua dele (Das, 2007).

Dado um solo fino, com baixa permeabilidade e relativamente alta
compressibilidade, o adensamento ocorre em fases distintas. Inicialmente, com a
aplicagdo de uma carga externa AP, toda o peso deste acréscimo de tensao é
suportado pela agua do sistema. Como o sistema possui baixa permeabilidade, a
carga nao resulta em imediatos recalques e o sistema se mantém em equilibrio devido.
Entretanto, a medida que o tempo for passando e a agua for sendo drenada, a
poropressao comecga a ser dissipada e os graos do solo passam a suportar toda a
carga aplicada. O sistema tendera ao equilibrio apds a redugéo do volume do solo
(Das, 2007).

O ensaio de adensamento é preconizado pela ABNT NBR 16853 (2020) e este
sera abordado no item 3.3. O ensaio de adensamento € extremamente importante na
Geotecnia por fornecer importantes parametros acerca da deformabilidade do solo, a
capacidade de reconfirmacéo plastica do solo, o histérico de tensdes que determinado
solo ja suportou, a previsdo de recalques e também a obtencdo de parametros
utilizados em modelagens avangadas (Almeida, 2009). Um resultado tipico de um

ensaio de adensamento € demonstrado na Figura 4 abaixo.
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Figura 4: Resultado tipico de um ensaio de adensamento.
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Fonte: Sousa Pinto (2016).

A tensdo de pré-adensamento (g,) € um dos parédmetros mais importantes do
ensaio de adensamento. Ele representa a tensdo vertical efetiva maxima ao qual
determinado solo ja foi submetido. Usualmente, tensdes aplicadas antes deste indice
induzem pouca ou nenhuma de formagao no solo, e tensées maiores que este indice

resulta em maiores deformacdes (Das, 2007).

Existem diversos métodos usados para estimar-se a tensio de pré-adensamento.
Brevemente, sera explicado o método desenvolvido por Casagrande (1936). O

método consiste em, a partir do grafico gerado pela Figura 4:

(1) Tracar, a partir do ponto de maior inflexdo da curva, uma horizontal até o
eixo das ordenadas;

(2) Traga-se uma tangente ao ponto de maior inflexao;

(3) Traga-se uma bissetriz entre ambas as retas feitas em (1) e (2);

(4) Prolonga-se a reta virgem (reta ap0s o,,) até a bissetriz tragada em (3);

(5)

5) O ponto obtido em (4) representa a tensao de pré-adensamento.

O ensaio adensamento é responsavel por fornecer importantes parametros de

compressibilidade do solo. O Coeficiente de compressibilidade (av) quantifica a

15



deformabilidade do solo com base no acréscimo de tensdes e € definido pela Equagéao

(4).

A
4y = ——r @)
Alogo’

O Coeficiente de compressibilidade volumétrica (mv) mede o quanto o solo se

comprime com base no acréscimo de tensdes efetivas, e é definido pela Equacao (5).

Ae

R 5
(14 ey)Ac’ ©

my

O indice de compressao (Cc) mede a capacidade do solo deformar em tensdes
acima da tensdo de pré-adensamento. Representa a inclinacdo da curva no trecho
normalmente adensado da Figura 4. O Indice de recompressédo (Cr) mede a
capacidade do solo deformar em tensdes abaixo da tensdo de pré-adensamento.
Representa a inclinagcédo da curva no trecho pre-adensado da Figura 4. A Equacao (6)

define os indices.

Ae
Alogo’

C.ouCr =—

(6)

2.10 Ensaio Triaxial

Os ensaios triaxiais sdo de grande importancia na engenharia geotécnica por
gerarem parametros importantes acerca de compressibilidade e de resisténcia que
s&o extremamente importantes para alimentar modelos computacionais. E um ensaio
complexo que envolve uma fase de saturagédo do solo, uma fase de adensamento e

uma fase de cisalhamento. O ensaio pode ser realizado permitindo-se ou nao a
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drenagem do solo, sendo possivel obter parametros de resisténcia em termos de

tensoes totais ou tensoes efetivas.

O ensaio consiste em submeter um corpo de prova cilindrico de solo a uma tenséo
confinante uniforme, aplicada por meio de um fluido em uma camara triaxial, e a um
carregamento axial controlado até a ruptura. Sdo monitorados niveis de deformacéao
e tensdes aplicados, podendo ser gerado uma série de graficos que ajudam a
entender como o corpo de prova se comporta frente 8 um acréscimo de carga — se a
amostra apresenta comportamento contratil ou dilatante. O ensaio permite também
entender o regime de poropressdes presentes na amostra. A Figura 5 demonstra a

aparelhagem padréao utilizada em um ensaio triaxial.

Figura 5: Esquema de uma camara triaxial.
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17



2.11 Ensaio de penetragao de cone (CPT)

O ensaio de penetragao de cone ou cone penetration test (CPT) € um dos ensaios
de campos com maior aplicagao na geotecnia de mineragdo no mundo todo. No Brasil,
a ABNT NBR 15115 (2004) padroniza a execugao deste ensaio.

O ensaio foi desenvolvido inicialmente na década de 1930 na Holanda, e foi-se
aperfeicoando ao longo dos anos. No Brasil, os primeiros registros desse ensaio
datam de 1950. Apos sucessivas décadas de intensas pesquisas, este ensaio passou
a ser executado comercialmente e com qualidade por diversas empresas brasileiras
(Schnaid; Odebrecht, 2012).

O ensaio consiste na cravagao de uma ponteira de conica - usualmente medindo
10 cm? - no solo a uma velocidade constante de 2 cm/s. O ensaio CPT tradicional
fornece informagdes acerca da resisténcia de ponta (qc), do atrito lateral (fs) e da
profundidade. Com o tempo, foram acopladas novas tecnologias que permitiram o
monitoramento da poropressao dinamica de cravacdo. Desta forma, os ensaios que
fazem tal monitoramento sdo denominados de CPTu (Cone penetration test with pore
pressure measurement - Ensaio de penetragdo de cone com medigdo de
poropressao). Este tipo de ensaio € o mais comumente utilizado em projetos

geotécnicos.

A poropressao pode ser medida em diferentes posi¢gdes ao longo do cone, e sua indicagao é feita
através de um sufixo numeral que acompanha a sigla de poropresséo. O u+ indica a medigéo de
poropressao na ponteira conica, o uzindica a medigdo da poropresséo imediatamente apds o cone,
entre a ponteira e a luva e o usindica a medi¢c&do de poropresséao na regido da luva. A Figura 6
demonstra tais posigdes € a

Figura 7 apresenta um resultado tipico de um ensaio CPTu.
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Figura 6 Posigbes tipicas de medigdo da poropresséo.

Fonte: Schnaid, Odebrecht (2012).

Figura 7 Resultado tipico de um ensaio SCPTu.
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A partir dos quatro parametros basicos supracitados, foi-se amplamente estudado
ao longo dos anos a correlagao deles com diversos parametros geotécnicos. O CPTU
por si ndo permite a obtencdo da estratigrafia do como o SPT (Standard penetration
test), no qual é possivel recuperar amostras ao longo do ensaio. Entretanto, é possivel
interpretar os resultados de resisténcia de ponta, atrito lateral e Soil Behaviour Type

(SBT) e estimar com uma acuracia boa o material.

O SBT, traduzido para o portugués como tipo de comportamento do solo, reflete
exatamente a natureza de infericdo da estratigrafia no ensaio. Este parametro foi
proposto inicialmente por Robertson, P.K. e Campanella, R.G. (1983), sendo ele
baseado em formulagdes matematicas que ponderam a resisténcia de ponta, o atrito
lateral e a geragao de poropresséao para indicar qual o tipo de comportamento daquele
material (argiloso, siltoso arenoso etc.). Usualmente, solos finos apresentam
tendéncia de registrar baixas resisténcias de ponta, alto atrito lateral e geragado de
poropressao, enquanto solos com comportamento arenoso apresentam

comportamento contrario (Schnaid; Odebrecht, 2012).

2.12 Estabilidade de taludes por método de equilibrio limite

De acordo com Denise Gerscovich, autora do livro “Estabilidade de Taludes”, um
talude é definido como “E a denominacdo que se da a qualquer superficie inclinada
de um macigo de solo ou rocha. Ele pode ser natural, também denominado encosta,

ou construido pelo homem, como, por exemplo, os aterros e cortes.”.

Com as eventuais excegdes de solos extremamente deformaveis, geralmente os
solos rompem por cisalhamento. A resisténcia interna ao cisalhamento de um solo &
definida como a resisténcia interna que essa pode oferecer para resistir a rupturas e
a deslizamentos ao longo de um plano qualquer em seu interior (Das, 2007). Os
principais métodos propdem o equilibrio entre esforgos normais e cisalhantes

decorrentes do peso proprio do solo e dos momentos gerados pelos esforgos.
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Existem diferentes métodos de calculo de fator de seguranga que restringem o
tipo de superficie de ruptura — devendo ser obrigatoriamente circular ou planar por
exemplo. Existem também métodos que satisfazem apenas o equilibrio de forgas,

ignorando os momentos gerados.

Apesar de existirem diversos métodos para avaliagao de estabilidade de taludes
através de métodos de equilibrio limite, todos eles s&o baseados em alguns principios

basicos da fisica estatica (Massad, 2010). S&o eles:

e A massa de solo comporta-se como um corpo rigido, isto €, desloca-se toda
em conjunto, sem deformar;

o As equacgdes de equilibrio utilizadas sao validas até imediatamente antes
da ruptura (devido ao solo comportar-se como corpo rigido;

e O Fator de seguranca é constante ao longo de uma superficie de ruptura,

ignorando-se uma ruptura progressiva;

Fatores como a piezometria, inclinagao geral do talude e acréscimos de tensdes
externas sao fatores que alteram o estado de tensdes do solo e, portanto, a
estabilidade. O fator de seguranga (FS) € o parametro utilizado para se definir se um

talude é estavel ou nao e ele é definido pela Equacao (7).

Forgas resistentes

- Forcgas mobilizadas (7)
Ou seja, o fator de seguranca trata-se de determinar em qual magnitude as forgas

de resisténcia superam as mobilizadas, ou vice-versa.

2.12.1 Método de Morgerstern-Price

O método de Morgerstern-Price foi pensado para nao se limitar o tipo de superficie
de ruptura, permitindo-se superficies de ruptura além das circulares ou planares. Além
disso, destaca-se por ser um método mais rigoroso no qual devem ser satisfeitas além
do equilibrio entre forcas, o equilibrio entre momentos entre as diversas lamelas

(Morgestern, 1965). O método é especialmente interessante quando o talude em
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questao apresenta redes de fluxo mais complexas e a presengca de materiais

heterogéneos, os quais 0 método simula bem.

Este método baseia-se em assumir uma superficie de ruptura, e a partir dela,
calcula-se o FS com base nas tensées do modelo. A grande inovagdo do método é
assumir uma fungao (A) que controla a inclinagao das forgas entre lamelas. O valor de
A ndo é conhecido inicialmente e deve ser ajustado iterativamente para que o conjunto

de fatias satisfaga o equilibrio entre forgas verticais, horizontais e momentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de laboratorio, de modo geral, permitem um controle preciso das
variaveis envolvidas (tensdes aplicadas, regime de poropressdes, drenagem etc.).
Desta forma, os resultados de parametros de resisténcia podem ser obtidos de forma

mais confiavel (Pinyol, 2019).

Para a realizacao deste trabalho, primeiro sera feita a caracterizagdo completa do
rejeito estudado através de ensaios de laboratorio, para estimar qual o comportamento
esperado para o rejeito em questdo. Ressalta-se que todos os ensaios de laboratoério
foram realizados no rejeito presente no barramento da estrutura, antes de haver

compactagao com uso do rolo vibratério. Serdo avaliados os seguintes ensaios:

e Granulometria conjunta (peneiramento e sedimentagao) conforme a ABNT
NBR 7181 (2016);

e Limites de Atterberg conforme as normas ABNT NBR 6459 (2016) e ABNT
NBR 7180 (2016);

¢ Adensamento Oedométrico conforme a ABNT NBR 12007 (1990);

e Ensaios triaxiais conforme a ABNT NBR 12717 (2009);

Em seguida, serdo avaliados os ensaios de CPTu com base na metodologia
proposta no artigo “Estimating in-situ state parameter and friction angle in sandy soils
from CPT’ (Robertson, 2010). Serdo selecionados valores representativos para o
angulo de atrito, os quais serdo comparados com ensaio de laboratério e também com
a literatura. Por fim, serdo feitas analises de estabilidade com uso dos paradmetros

obtidos dos CPTu’s no barramento e no aterro experimental, comparando-se ambos.
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3.1 Ensaio de granulometria

Para o ensaio de granulometria conjunta, primeiro observa-se que este é dividido
em duas fases. A fragéo fina do solo — graos menores que 0,075 mm de diametro -
sera ensaiada conforme ensaio de sedimentacdo e os graos maiores que este
didmetro sera ensaiado conforme peneiramento mecanico. Os procedimentos dos

ensaios sé&o listados a seguir:

e Secar o solo em estufa a 105-110 °C até massa constante;

¢ Quebrar manualmente os torrbes, evitando triturar graos individuais;

e Arrumar peneiras em ordem decrescente;

e Colocar a amostra seca no conjunto de peneiras, disposto em ordem
decrescente de abertura;

e Submeter ao agitador mecanico por tempo padronizado;

e Pesar o material retido em cada peneira e calcular a porcentagem retida e
passante.

e Dispersar as particulas finas wusando agente defloculante (ex.:
hexametafosfato de sddio) e agitagdo mecanica;

e Transferir a suspensao para cilindros graduados;

o Efetuar leituras de concentragcdo em tempos determinados, medindo a
velocidade de sedimentacao das particulas;

e Tragar a curva granulométrica;

3.2 Limites de Atterberg

Para determinar o limite de liquidez do solo (LL), utilizamos o procedimento
descrito pela NBR 6459 (2016):

e Homogeneizar e umedecer com agua destilada até consisténcia plastica;
e Moldar o solo no aparelho de Casagrande;

e Realizar uma ranhura central na amostra;
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e Girar a manivela até que o solo se junte, sempre contando o numero de golpes;
e Registrar a umidade do solo para 25 golpes;
e O Limite de Liquidez sera a umidade correspondente a 25 golpes na curva

umidade x log n°® golpes.

Para a determinagao do limite de plasticidade, utilizamos o procedimento descrito
pela NBR 7180 (2016):

e Moldar cada por¢gdo manualmente em formato cilindrico.

¢ Rolar o cilindro sobre superficie lisa, n&o porosa (vidro fosco ou ceramica), com
pressao uniforme das palmas das méaos até que seja atingindo o didmetro de 3
mm. Caso o cilindro desagregue ou trinque, coleta-se uma amostra do mesmo

para determinagao do teor de umidade;

Para solos excessivamente arenosos ou ndo coesivos, 0 ensaio nao é aplicavel,

indicando auséncia de propriedades coesivas.

3.3 Adensamento

O ensaio de adensamento Oedométrico € responsavel por medir importantes
parametros de compressibilidade e adensamento dos solos. Ele é regido pela NBR

12007 (2010) que preconiza o seguinte passo a passo:

e Saturagao prévia da amostra;

e Aplicagédo da carga em progressao geometrica a cada estagio;

e Manter os incrementos até que a taxa de deformacdo observada seja
estavel — pouca variagao;

e Registro das tensbes e deformacbdes observadas em intervalos pré
determinados de tempo;

e ApoOs atingir a carga maxima, as cargas também sdo reduzidas em

progressao geometrica. Apos isso, sdo obtidos os resultados padrdes.
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3.4 Ensaio triaxial drenado

O ensaio triaxial drenado permite a obtencdo dos parametros drenados de
resisténcia coesao (c’) e angulo de atrito (¢’). Este ensaio ndo permite a geragéo de
poropressoes e € usualmente usado para solos grossos, de comportamento arenoso.
O procedimento do ensaio é regido pela NBR 12717 (2009) e os principais passos sao

descritos como:

e Posicionamento da pedra porosa para permitir drenagem do sistema;

e Saturacao do corpo de prova até a tensdo confinante determinada em
conjunto com a contrapressao, de modo a evitar a expansao da amostra;

e Em seguida ¢é iniciado a fase de adensamento, onde os drenos sdo abertos
e aplica-se a tensdo confinante desejada (o3) para se permitir a total
dissipacao das poropressoes;

e Aplicagdo de uma carga constantemente, medindo-se a carga e a
deformacéo axial, a variacdo volumétrica e observando se a poropressao
ainda é nula;

e Ensaio é considerado concluido quando a deformacéao axial € de 15% ou

atingir resisténcia maxima.

3.5 CPTu

O primeiro passo na analise dos dados obtidos por meio de ensaios CPTu
consiste na normalizagdo dos parametros medidos diretamente, como a resisténcia
de ponta (qt), o atrito lateral (fs) e a poropresséao (uz). Essa normalizagéo é essencial
porque, a medida que a profundidade aumenta, também aumentam as tensdes de
confinamento no solo, o que naturalmente eleva os valores medidos. Sem essa

corregcado, a comparacgao entre diferentes profundidades ou camadas de solo seria
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incorreta, pois os dados estariam fortemente influenciados pelas tensdes efetivas

locais e nao refletiiam unicamente o comportamento do material.

Esse aumento dos valores com a profundidade esta relacionado ao incremento
das tensobes verticais totais e efetivas, que tendem a compactar mais os solos e reduzir

0s vazios entre as particulas, resultando em maiores resisténcias medidas.

A normalizagdo, portanto, visa isolar o efeito do confinamento, permitindo que os
parédmetros refltam o comportamento intrinseco do solo (Robertson, 2009). A
normalizagéo da resisténcia de ponta é pela Equacéo (8).

qt — Opo
Q=—3— 8
‘ Oyo ( )
Sendo:

e (Q;: Resisténcia de ponta normalizada;

e g.: Resisténcia de ponta medida no CPTu;

e 0,,:. Tensdo vertical total,

e 0,,.Tenséo vertical efetiva;

A normalizagéo do atrito lateral é expressa pela Equacgao (9).

F=—b «100% (9)
qt: — Opo

Sendo:

e [r: Atrito lateral normalizado;
e f.: Atrito lateral medido no CPTu;
e q;: Resisténcia de ponta medida no CPTu;

e 0,,: Tensao vertical total,

Usualmente, areias densas apresentam altas resisténcias de ponta e baixos
valores de atrito lateral, enquanto argilas moles apresentam baixas resisténcias de

ponta e altos valores de atrito lateral (Robertson, 2024). Com a normalizagdo da
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resisténcia de ponta e do atrito lateral, calcula se o Soil Behaviour Type index (Ic).

Este parametro esta expresso conforme a Equacgao (10).

I. = /(347 —log Q t)2 + (log F. + 1.22)2 (10)

Sendo:

e [.: Soil Behaviour type index;
e (Q;: Resisténcia de ponta normalizada;

e [r: Atrito lateral normalizado;

Este é um parametro combina a resisténcia de ponta e o atrito lateral, de modo a
se estimar como o solo se comporta (como areia, como argila etc.). Este parametro
foi extensamente testado pelo engenheiro Peter K. Robertson que desenvolveu,
empiricamente, um abaco que define o comportamento do material com base nos

parametros normalizados (Robertson, 1990). A Figura 8 abaixo ilustra o abaco.

Figura 8 :Abaco SBT
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Fonte: Robertson (2010).
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Robertson notou que alguns tipos de Ic relacionavam-se com determinados tipos
de comportamento de solo. Deste modo foi possivel delimitar as faixas de

comportamento do material com base no indice Ic, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Faixas de comportamento do solo com base em /c.

Faixa de Ic Comportamento do solo
lc<1,31 Areia muito densa a cascalho
1,31 -2,05 Areia média a densa
2,05 -2,60 Areia com silte ou silte arenoso
2,60 -2,95 Silte macio
2,95 - 3,60 Argila intermediaria
Ic = 3,60 Argila sensivel ou argila organica

Fonte: Adaptado de Robertson (1990).

Com base na necessidade de incorporar a variavel de tipo de comportamento de
solo (Ic) e o confinamento do material, Robertson sugeriu a corre¢cdo da normalizagao
da resisténcia de ponta baseada em Ic e n — parametro denominado expoente de
tensao - responsavel por tal corretiva (Robertson, 2010). A Equagéo (11) demonstra

os calculos para obtencao do expoente de tensao.

4

Oyo
n =0.3811. + 0.05 — — 0.15 (11)

Pa

Sendo:

e n: expoente de tensio
e [.: Soil Behaviour type index;
e 0,,:Tenséo vertical efetiva;

e p,.Pressédo atmosférica;

Deste modo, a corregao da resisténcia de ponta é dada pela Equacgao (12).

Qtn :qt_o-v0<p,a> (12)

Pa Uvo
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Sendo:

Q- Resisténcia de ponta normalizada (Robertson, 2010);
q:: Resisténcia de ponta medida no CPTu;

0,0- Tensao vertical total,

g,0-Tensao vertical efetiva;

pq: Pressao atmosférica;

n: expoente de tensao;

Por fim, apds extensos experimentos empiricos em diversos tipos de solo,

chegou-se a seguinte aproximagao para o angulo de atrito, baseado na resisténcia de

ponta normalizada dada pela Equacéao (13) (Mayne, 1990).

¢ =17,6°+ 11 -log,((Qsn) (13)

Sendo:

¢: Angulo de atrito;

Q:n: Resisténcia de ponta normalizada;

3.6 Analise de estabilidade de taludes

Para o calculo dos fatores de seguranga (FS) foram determinadas as seguintes

premissas dentro do software Slide2:

Comprimento de fatia minimo de 5 metros de profundidade, para evitar
cunhas superficiais;

Método de Morgestern-Price, considerado mais rigoroso por equilibrar
forcas e momentos;

Freatica determinada através da maxima historica observada nos
instrumentos da secéo;

Cunhas de ruptura nao circulares, uma vez que o método de Morgestern
nao necessita de assumir um formato pré-determinado da cunha;

Serao avaliadas apenas cunhas globais;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo analisados os resultados obtidos acerca dos ensaios de
laboratorio e dos ensaios de CPTu. Os resultados serdo confrontados com dados da

literatura e também entre si para entender o comportamento dos rejeitos.

4.1 Resultados dos ensaios de laboratério

Quando observamos o tragado da curva granulométrica (Figura 9) algumas
caracteristicas chamam a atencdo. Nota-se uma grande concentragdo de material
entre os diametros de 0,06 e 0,6 mm, referente a aproximadamente 80% do material
ensaiado. Isto significa que a curva € mal graduada, ou seja, apresenta uma grande
concentracado de areia fina e areia média. Nota-se também que n&o ha particulas de
didmetro denominado “areia grossa” em diante. A auséncia de pedregulhos é
esperada devido a desagregacao proveniente do tratamento do rejeito. Ressalta-se
que foi escolhido apresentar apenas uma curva granulométrica devido a semelhancga

entre as curvas existentes.

Graficamente, podemos inferir o coeficiente de uniformidade (Cu) através da

Equacéo (1).

C _Deo _ 02 _ 3,33
“*“ D, 006

Podemos também inferir o coeficiente de curvatura (Cc) através da Equacgéo (2).

_ (D3)* 012
" Dio-Dgy  0,2%0,06

C, = 0,83
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Figura 9: Distribuicdo granulométrica do rejeito estudado.
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Valores tipicos de um solo bem graduado indicam um coeficiente de uniformidade
maior que 6 para areias e um valor de coeficiente de curvatura entre 1 e 3 (Das, 2007).
Portanto, a literatura confirma a ma-graduacgao do rejeito em questio. A classificagéo
do material conforme o sistema unificado de classificacéo de solos (SUCS) é de uma

areia-siltosa.

Nota-se uma parcela significativa de materiais de granulometria fina no rejeito
correspondendo a aproximadamente 20% do material ensaiado. Ressalta-se que até
pequenas quantidades de finos podem vir a gerar um comportamento do solo como
material fino, com reducgdes drasticas do coeficiente de permeabilidade (Mitchell &
Soga, 2005), possivel aumento da coesdao (Lambe & Whitman, 1969), além de
aumentar a compressibilidade do rejeito (Thevanayagam et al., 2002). Entretanto, os
ensaios referentes aos limites de liquidez e plasticidade ndo apontaram a existéncia

de propriedades plasticas no solo.

Desta forma, observa-se que o rejeito possui um comportamento de material néo
coesivo. Este comportamento é esperado devido ao fato de o rejeito ter sido
quimicamente e fisicamente tratado para chegar a tal consisténcia. A Tabela 4 resume

os resultados obtidos no ensaio de granulometria completa.
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Tabela 4: Resumo resultados ensaio de granulometria.

Material Didmetro (mm) % Passante
Argila 0,002 0,60
Silte 0,06 12,20
Areia 2 100
Pedregulho 4,8 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo ao ensaio de adensamento, o resultado do ensaio estd demonstrado
conforme a Figura 10. O ensaio de adensamento foi realizado em dez etapas de
carregamento, indo de 0 kPa até 2560 kPa. A fase de descarregamento foi realizada
em cinco etapas. Graficamente, foi-se estimado a tensdo de pré-adensamento (o)
com uso do método de Pacheco Silva resultando em uma tensdo de 160 kPa.
Considerando a profundidade de retirada da amostra na barragem e o peso especifico

considerado de 18 kN/m?® a tensdao de pré-adensamento esta coerente com o
resultado.

Figura 10: Resultado do ensaio de adensamento do rejeito em questao.
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Com base nos calculos explicitados na Equacgao (6) , foram calculados os valores
do indice de compressao como 0,23 e do indice de recompressao como 0,04. A
Tabela 5 apresenta alguns valores de rejeitos finos e seus respectivos indices de
compressdo. Quando confrontado com a literatura, observamos que estes valores sao

tipicos de rejeitos medianamente compressiveis.

Tabela 5: Valores tipicos de coeficiente de compresséo pela literatura
Faixa tipica de coeficiente de  Compressibili

Tipo de Rejeito = Referéncia
compressao dade
Rejeitos arenosos 0.05—0.20 Baixa a Vick (1990), Almeida et al.
(pouco finos) ’ ’ média (2014)
- . . - Marques et al. (2019),
Rejeitos silto-argilosos 0,20-10,40 Média a alta Pirete (2012)
Rejeitos argilosos ou 0.40 — 0.80 Alta a muito  Coelho (2008), Martins et
ultrafinos ’ ’ alta al. (2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a Tabela 6 apresenta valores tipicos de indices de recompressao encontrados
na literatura. Analogamente ao indice de compressao, observamos que os valores

encontrados sdo tipicamente de rejeitos com médios indices de recompresséo.

Tabela 6: Valores tipicos de coeficiente de recompresséao pela literatura

Tipo de Rejeito Faixa tipica Cr Recompressibilidade Referéncia
Rejeito de cobre (siltoso) > 0,01 Baixa Silva, 2007
Rejeito de cobre (siltoso) 0,02-0,05 Média Gongalves, 2021

Rejeito de ouro (lama fina) 0,05-0,06 Alta Vick, 1990

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo ao ensaio triaxial drenado realizado, este foi utilizado principalmente
para obter-se os resultados da coeséao efetiva (c’) e do angulo de atrito efetivo (¢’).
Estes parametros foram obtidos tragando-se os circulos Mohr-Coulomb para
diferentes tensdes principais 01 no momento da ruptura. Para cada ensaio triaxial o

centro da circunferéncia é dado pela Equacao (14).

ol + o3 (14)
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Ja o raio é dado pela Equacgao (15).

_ ol — o3 (15)

Sendo

e o1 é atenséo principal;
e 03 é atensao de confinamento;
e C é o centro da circunferéncia;

e R é o raio da circunferéncia;

A envoltdria de ruptura é dada pela equacédo Equacgao (16).

T=c+otang (16)

Sendo:

e 7 € atensdo de cisalhamento no plano de ruptura,
e C é acoeséo do solo,
e (O ¢é atensdo normal no plano de ruptura,

e ¢ € o angulo de atrito interno do solo.

O grafico da tensao desviadora pela deformacéao axial, conforme Figura 11, indica
que para baixas tensdes desviadoras (de até 400 kPa), nota-se que o material tende
a nao se deformar mais apos certo valor de deformacédo. As amostras ensaiadas a
100 e 200 kPa tenderam a estabilizar ap6s 5% de deformagao e a amostra ensaiada
a 400 kPa tendeu a estabilizar apds 7,5% de deformacao. Para tensdes maiores, de

800 e 1600 kPa, nido se observa uma tendéncia de estabilizagcdo das deformacdes
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com acréscimos de tensdes. Nenhum ensaio aparentou indicar perca de resisténcia

com acréscimo de tensdes, indicando um comportamento possivelmente contratil.

Figura 11: Grafico de deformacgao axial x Tensdo desviadora.
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Quando analisamos o grafico da deformacgéao axial pela deformagéo volumétrica,

indicado na Figura 12, observamos que todos os ensaios — exceto o realizado a 100

kPa — indica uma tendéncia de contracao do corpo de prova, reforcando a tendéncia

observada do solo de reduzir seus vazios com o incremento de cargas. Observa-se

que a tendéncia de dilatagdo do corpo de prova se da antes da tensdo de pré

adensamento calculada (160 kPa).
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Figura 12: Grafico deformacéo axial pela variagao volumétrica.
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Com os dados obtidos para as tensdes principais de 100, 200, 400, 800 e 1600
kPa obtivemos o gréfico referente a Figura 13. Tragando-se uma tangente a cada
circulo, obtemos os valores de angulo de atrito e da coeséo através da linha vermelha
que interliga todos as tangentes. Observa-se que o angulo de atrito efetivo obtido foi
de 30,5° e a coesao efetiva foi de 31 kPa.
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Figura 13: Resultado da envoltéria de ruptura para o ensaio triaxial drenado em questao.
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A Tabela 7 apresenta valores tipicos de angulo de atrito encontrados na literatura

para rejeitos de cobre e ouro. Observa-se que os resultados se encontram dentro dos

valores esperados para diversos rejeitos historicos.

Tabela 7: Valores tipicos de angulo de atrito

Tipo de

Angulo de

Rejeito Classificagao Atrito (&) Referéncia

Rejeito de Areia de rejeito, ndo 390 _37° UY, Erica Elice Saloma; ADAJAR, Mary
cobre cimentada Ann Q. (2017)

Reéig‘r’ede Areia média a fina 30° — 36° WICKREMESINGHE, D. S. (1986)

Rejeito de Arel_a de rejeito 33° _ 38° FOURIE, Andy; DOHERTY, Jeff (2004)
cobre ciclonada

Rejoedtr%de Areia grossa de rejeito 34° - 38° MCPHAIL, G. (1995)

Rejelto de Areia fina 30° - 35° FITTON, T. G. (2011)

Refl:tr%de Silte arenoso 28° — 32° ADAMS, R. J.; et al. (1981)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Resultados dos ensaios CPTu’s

Os resultados dos CPTu's serdo tratados em dois subtdpicos distintos,
diferenciando os CPTu’s executados na barragem — no qual o rejeito foi apenas
espalhado com trator esteira - e os CPTu’s executados no aterro — no qual ocorreu a

compactagao com rolo vibratorio.

Esta divisao foi proposta uma vez que se espera resultados distintos para os
ensaios. Os CPTu’s realizados no aterro espera-se uma melhora dos parametros de
resisténcia devido ao melhor empacotamento dos graos, aumentando o contato entre

eles.

4.2.1 Resultados CPTu’s feitos na barragem

Os resultados da resisténcia de ponta para os CPTu’s realizados na barragem
estdo apresentados na Figura 14. Os ensaios CPTU-BAR-1 e CPTU-BAR-2 indicam
uma reducdo na resisténcia de ponta a uma profundidade de 33 e 35 metros
respectivamente. O CPTU-BAR-3 aponta um pico na resisténcia de ponta a partir de

20 metros de profundidade.

Os primeiros cinco metros dos trés ensaios apontam altas resisténcias de ponta
comportamento esperado devido a uma maior compactagao devido a movimentacao
de maquinarios pesados, e a partir dos 5 metros os valores estabilizam-se por volta

do valor adimensional 25.
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Figura 14: Resultados da resisténcia de ponta normalizada dos CPTu’s da barragem.
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A Figura 15 apresenta os resultados do atrito lateral, os resultados variam entre 1

e 2 para os trés ensaios. A partir de 33 metros de profundidade os valores para o

CPTU-BAR-1 apresentam um pico, o que também acontece aos 35 m para o CPTU-
BAR-2 e aos 20 m para o CPTU-BAR-03.
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Figura 15: Resultados de atrito lateral normalizado para os CPTu’s da barragem.
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A Figura 16 apresenta os resultados das poropressdes medidas nos CPTu’s da
barragem. E interessante observar que o CPTU-BAR-1 e o CPTU-BAR-2 comegam a

apresentar excesso de poropressdo apenas aos 22,5 metros de profundidade. O

CPTU-BAR-3 apresenta excesso de poropressao por volta de 20 m de profundidade.

Antes das profundidades supracitadas, os valores oscilam bem préximos a 0.
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Figura 16: Resultados das poropressdes medidas nos CPTu’s da barragem.
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A Figura 17 apresenta os resultados do indice de classificagao (Ic) dos CPTu’s
realizados na barragem. A maioria dos resultados apresentam valores na faixa de silty
sand até clayey silt (areia siltosa até silte argiloso), claramente um comportamento

mais parecido com de um solo fino.

O CPTU-BAR-1 e o CPTU-BAR-2 apresentam uma mudanca brusca de

comportamento a 33 e 35 metros de profundidade, comportando-se como argilas.

O CPTU-BAR-3 apresenta uma tendéncia de mudanga de comportamento a partir
dos 20 metros de profundidade, tendendo a comportar-se como areia. A partir dos 25
metros os resultados apontam um pico e uma mudanca de tendéncia rumo a um solo
fino. Uma vez que o ensaio é encerrado aos 25 metros de profundidade, ndo podemos
afirmar com certeza se o a geologia esta mudando de camada ou se ha uma lente de

algum material nesta profundidade.
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Figura 17: Resultados do indice de classificacdo para os CPTu’s da barragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando se trata da analisar CPTu’'s o comportamento do material devera ser
determinado baseado na observacédo de todos os parametros e ndo de apenas um

deles.

Fica claro no CPTU-BAR-1 que aos 33 metros ocorre uma mudanca de camada,
passando do rejeito para o material de fundagdo. O mesmo ocorre com o CPTU-BAR-
2 na profundidade de 35 metros e no CPTU-BAR-3 na profundidade de 20 metros.

Os materiais na fundagdo do CPTU-BAR-1 e do CPTU-BAR-2 apresentam
claramente comportamento de material fino (redugdo da resisténcia de ponta,
aumento do atrito lateral e geragdo de excesso de poropressao). Enquanto isso o
material presente na fundagéo do CPTU-BAR-3 apresenta comportamento de material

grosseiro, com aumento da resisténcia de ponta e diminuicdo do atrito lateral.
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E interessante observar que a geracdo de excesso de poropressdo nos trés
ensaios ocorre antes da mudanca identificada na camada. Nao sdo observadas
mudangas outros parametros analisados a uma mesma profundidade, o que indica

que se trata do mesmo material.

indica um material com

Essa geracdo de excesso de poropressao
comportamento ndo drenado. Isto pode ser causado por uma série de fatores como
por exemplo a maior presenca de finos nessa camada — reduzindo a permeabilidade

do material — a ma compactacao, dentre outros.

Por fim, a Figura 18 apresenta os resultados do angulo de atrito medido para os
CPTu’s da barragem. Para o trecho no rejeito, percebe-se claramente uma tendéncia

de concentracao dos valores entre 30° e 40°.

Figura 18: Resultados do angulo de atrito para os CPTu’s da barragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Resultados CPTu’s feitos no aterro

Neste trecho serdo estudados os CPTu’s utilizados no aterro experimental. A
Figura 19 apresenta os resultados da resisténcia de ponta normalizada. Para os trés
ensaios a resisténcia de ponta é crescente até aproximadamente os dois metros de
profundidade. A partir deste ponto, os valores medidos para o CPTU-AT-1 e para o
CPTU-AT-3 oscilam ao redor do valor de 150, enquanto os valores medidos para o
CPTU-AT-2 oscilam por volta de 100. Os trés ensaios apresentam uma redugao
drastica dos valores a partir dos 7 metros de profundidade, com leituras préximas a 5.
Ressalta-se que os resultados da resisténcia de ponta, uma vez que foram
normalizados, s&o adimensionais.

Figura 19: Resultados da resisténcia de ponta normalizada dos CPTu’s do aterro
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A Figura 20 apresenta os resultados do atrito lateral normalizado. Novamente fica

claro que todos os valores medidos até a profundidade de sete metros variam os

registros entre 0 e 1. Apds esta profundidade os valores dos trés CPTu’s registram

pico nas leituras, aproximando-se de registros de 9.

Figura 20: Resultados de atrito lateral normalizado para os CPTu’s do aterro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21 apresenta os resultados das poropressées medidas nos CPTU’s do

aterro. E interessante observar que os trés ensaios apresentaram poropressido

negativa, iniciando aos 5,5 metros no CPTU-AT-1 e aos 5 metros nos CPTU’s AT-2 e

AT-3. Antes destas profundidades os ensaios apresentam poropressdes proximas a

zero. O comportamento da poropressao indica que o material esta seco.
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Figura 21: Resultados das poropress6es medidas nos CPTu’s do aterro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 apresenta os resultados do indice de classificagdo para os CPTu’s do

aterro. Observa-se que a maioria do material apresenta comportamento arenoso,

diferentemente do rejeito observado na barragem. Na profundidade de 7 metros ha

um pico de Ic, registrando valores correspondentes a um comportamento argiloso.
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Figura 22: Resultados do indice de classificagdo para os CPTu’s do aterro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente, fica evidente uma mudanga de camada identificado na profundidade
de 7 metros, no qual ha uma reducéao da resisténcia de ponta, aumento do atrito lateral

e mudanca na classificacdo do solo.

Destaca-se também que os valores de resisténcia de ponta observados no rejeito
do aterro apresentam valores consideravelmente superiores do que aqueles
apresentados na barragem. Os valores de atrito lateral presentes no aterro séo

consideravelmente inferiores aos apresentados na barragem.

O rejeito presente na barragem tende a comportar-se mais como um solo arenoso
ou silto-arenoso, enquanto o rejeito do aterro apresenta comportamento mais proximo
a uma areia pura. Estas observacbes sao confirmadas também comparando-se os

indices de classificagao.

Por fim, a Figura 23 apresenta os valores dos angulos de atrito obtidos pela

correlagao indicada na Equacao (13) para os CPTu’s do aterro. Nota-se que os valores
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estdo concentrados na faixa dos 40°.Aos 7 metros de profundidade, com a mudancga

da litologia, observa-se uma reduc¢ao do angulo de atrito.

Figura 23: Resultados do angulo de atrito para os CPTu’s do aterro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Analises de Estabilidade

Com base na identificacdo da camada de fundacao, presente aos 33 metros de
profundidade para o CPTU-BAR-1, aos 35 metros de profundidade para o CPTU-BAR-
2 e aos 20 metros para o CPTU-BAR-03 foram selecionados apenas os dados
referentes a estratigrafia do rejeito para tomar um valor representativo do angulo de
atrito. O mesmo foi realizado para os CPTu’s do aterro, a uma profundidade de 7
metros para os CPTu’s AT-1, AT-2 e AT-3.

A Tabela 8 resume os resultados estatisticos obtidos para os ensaios de CPTu

feitos na barragem e no aterro referentes ao angulo de atrito.

49



Tabela 8: Resumo dos resultados obtidos para o angulo de atrito.

Parametro estatistico CPTu Barragem CPTu Aterro
Média 32,77 39,93
Desvio padrao amostral 2,85 3,06
Maior valor 41,69 43,67
Menor valor 20,05 19,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as analises de estabilidade, foram considerados os seguintes cenarios:

e Cenario 1: Rejeito compactado com uso de rolo vibrador, &ngulo de atrito

obtido através dos CPTu’s realizados no aterro experimental (39,93°).

e Cenario 2: O rejeito compactado com uso de trator esteira. O valor do

angulo de atrito foi obtido através dos CPTu’s realizados no barramento

(32,77°).

Nenhum outro paradmetro (posicao freatica, peso especifico dos materiais,

dentre outros) foi modificado durante as analises. Por motivos de sigilo, a

secao geotécnica em questao nao foi representada neste trabalho. Entretanto,

os resultados das analises estao disponiveis na Tabela 9.

Tabela 9: Resumo das analises de estabilidade
Cenario Fator de Seguranca
Cenario 1 1,78
Cenario 2 1,52
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebe-se um comportamento linear entre a melhora do angulo de atrito
observado (aproximadamente 22%), com a melhora no fator de seguranca (de 17%).
Ressalta-se que estruturas geotécnicas complexas como barragens possuem uma
série de variaveis que influenciam na segurangca das mesmas e que esta melhora
significativa deve ser avaliada sobre diferentes 6ticas. A auséncia do nivel freatico
impacta diretamente nos resultados do aterro experimental, e essa melhora nos
parametros geotécnicos deveria ser confrontada com ensaios de laboratorio

realizadas com amostras do aterro.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou entender as mudangas no comportamento geotécnico
fruto da compactagéo com rolo vibrador de um rejeito proveniente do beneficiamento
de cobre e ouro. Foi-se comparado trés ensaios CPTU realizados na barragem —
compactados com trator esteira — e trés CPTU’s realizados no aterro experimental, o

qual foi compactado com rolo vibratério.

Nota-se através dos ensaios que o rejeito compactado com rolo vibrador
apresentou maior tendéncia de comportamento como um material arenoso. O rejeito
disposto hidraulicamente e espalhado com trator esteira, presente na barragem,
apresentou tendéncia de comportamento como um material mais fino. Foi notado uma
melhora significativa também no parametro do angulo de atrito do rejeito do aterro,

comportamento esperado devido ao melhor empacotamento dos gréos.

Entretanto, quando se observa os resultados das analises de equilibrio limite,
algumas consideragdes devem ser feitas. Foi notado uma grande melhora no fator de
seguranga quando comparado o cenario 1 com o cenario 2. Por ser tratar de uma
estrutura ainda em operacao, que ainda é alteada e que existem diversos fatores que
influenciam a qualidade do material usado como barramento (pressao utilizada nos
hidrociclones — podendo gerar material mais fino ou ndo — regime de percolacdes na
estrutura, aporte de agua proveniente da operagcao na barragem etc) acredita-se que
esta melhora observada nao é totalmente condizente. O fato de que os CPTU’s
realizados no aterro ndo indicaram a presenga de agua impacta diretamente nos
parametros obtidos nos mesmos. Entretanto, € inegavel que uma boa compactagao

tende a melhorar o comportamento mecéanico do material em questao.

Os resultados observados, além de confirmarem a melhora no fator de segurancga,
apontam que o rejeito compactado do aterro tende a comportar-se como uma areia
pura, enquanto o rejeito ndo compactado da barragem tende a comportar-se como

uma areia siltosa.
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