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RESUMO

Verificacao de Critérios de Projeto (ET) para Disposicao de Rejeito de Minério de Ferro em
Pilhas Por Meio de Aterro Experimental

A predominéncia da lavra de minérios de ferro associada a baixa eficiéncia dos processos de
beneficiamento, utilizados até o final da década de 1990, resultou em barragens de rejeitos com
elevados teores de ferro, variando entre 35 e 55%. A remineracdo dos rejeitos extraidos de obras
de descaracterizacdo apresenta-se COmo uma proposta interessante ao reaproveitamento desse
residuo, sobretudo no que tange as esferas econdmicas e ambientais do setor. Desse modo, esta
dissertagdo tem como objetivo analisar o empilhamento drenado para 0 manejo dos rejeitos
escavados das obras de descaracterizacdo de barragens. Para tal, foram construidos dois aterros
experimentais utilizando rejeitos totais extraidos de quatro barragens de contencéo de rejeitos
alteadas a montante. As camadas dos aterros foram executadas de modo a apresentar o grau de
compactagdo minimo de 95% na energia normal de compactacdo. O programa experimental
utilizado nessa dissertacao consistiu na realizacdo de ensaios de campo e de laboratorio (tais
como ensaios de compactacdo Proctor Normal, ensaios de determinacdo do peso especifico real
dos gréos, teor de umidade natural e granulometria por peneiramento e sedimentacdo) para
todas as camadas construidas nos aterros experimentais. Ensaios triaxiais ndo drenados foram
realizados a partir das amostras coletadas in situ para tensdes confinantes de 50, 100, 200 e 400
kPa, ao passo que ensaios CPTu foram executados para avaliar a susceptibilidade a liquefacéo
dos rejeitos apds a compactacdo. Para avaliar a estabilidade dessa metodologia de
empilhamento, foram desenhadas duas sec¢@es criticas hipotéticas. No software Slide2, foram
inseridos quatro modelos distintos. As analises deterministicas foram separadas em duas
condicdes de carregamento: i) condicdo critica e ii) sob carregamento sismico. O rejeito total
adotado pode ser caracterizado como um silte areno-argiloso mal graduado, a medida que 0s
ensaios triaxiais CIU realizados a partir das amostras coletadas in situ indicam que a resisténcia
ao cisalhamento é original do angulo de atrito (34°), sendo o intercepto coesivo nulo. O rejeito
apresenta comportamento dilatante e sem tendéncia de geracdo de excesso de poropressao.
Conclui-se, com base nos resultados apresentados, com devido olhar critico para os critérios
técnicos, que a metodologia construtiva proposta é capaz de viabilizar o empilhamento de
rejeitos totais escavados de obras de descaracterizacdo, garantindo a seguranca geotécnica das

operacOes por meio de um rigoroso controle técnico de compactagéo.
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ABSTRACT

Verification of Design Criteria (ET) for Disposal of Iron Ore Tailings through
Experimental Landfill

The predominance of hematite ore mining combined with the low efficiency of beneficiation
processes used until the late 1990s resulted in tailings dams containing high iron content,
ranging from 35% to 55%. The remining of tailings extracted from dam decharacterization
works has emerged as an interesting proposal for reusing this waste, especially regarding the
economic and environmental aspects of the sector. This dissertation aims to validate drained
stacking for managing excavated tailings from decharacterized dams, offering the mining
industry an alternative that combines environmental and economic benefits with the permanent
deactivation of such structures. To this end, two experimental embankments were constructed
using total tailings extracted from four upstream-raised tailings dams. The layers were executed
to achieve a minimum compaction degree of 95% under standard Proctor energy. The
experimental program included field and laboratory tests (Standard Proctor compaction tests,
specific gravity of soil particles, natural moisture content, and particle size distribution by
sieving and sedimentation) for all layers of the experimental embankments. Undrained triaxial
CIU tests were conducted on in situ samples, and CPTu tests were performed to assess the post-
compaction liquefaction potential of the tailings. To evaluate the stability of this stacking
method, two hypothetical critical cross-sections were defined. Four distinct models were
implemented in the Slide2 software, and deterministic analyses were performed under two
loading conditions: (i) critical and (ii) seismic loading. The adopted tailings were classified as
poorly graded clayey sandy silt. Triaxial tests showed that the shear strength arises solely from
friction angle (34°), with zero cohesion. The material exhibited a dilative behavior, with no
tendency to develop excess pore pressure. Based on the results and a critical assessment, the
proposed construction methodology proves to be technically feasible for stacking total
excavated tailings from dam decharacterization, ensuring geotechnical safety through rigorous

compaction control.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as atividades mineradoras possuem grande destaque na atividade econdémica do pais,
sendo um importante fomentador da industria nacional. Segundo a Agéncia Nacional de
Mineracao (ANM, 2023), esse ramo é atualmente responsavel por 4% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro e, dos investimentos previstos até o ano de 2027, o maior volume sera
direcionado ao minério de ferro (Fe). Todavia, o incremento do setor mineral observado no
mercado nos Ultimos anos, em consequéncia, gerou também um grande volume de subprodutos

dessa exploracao.

O rejeito é o principal residuo remanescente do processo de beneficiamento do minério de ferro.
Entre as solucdes disponiveis para a disposicdo desse material nas areas exploradas, citam-se
as barragens de rejeitos. De acordo com a ANM, em maio de 2023, somente no estado de Minas
Gerais, haviam 345 estruturas cadastradas no Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de
Mineracdo (SIGBM). Desse nimero, 41 barragens eram alteadas pelo método a montante.

Apdbs o rompimento das barragens de rejeitos ocorridos nos anos de 2015 e 2019 em Mariana e
Brumadinho, respectivamente, a proibicdo de barramentos alteados a montante se tornou uma
exigéncia legal. A descaracterizacdo de barragens, por sua vez, revela-se como uma pratica
necessaria para mitigar os riscos associados as estruturas antigas ou consideradas menos
seguras. Esse processo, que salvaguarda o compromisso das empresas mineradores de aumentar
a seguranca das comunidades circunvizinhas e proteger o meio ambiente, envolve o

descomissionamento controlado ou a remocdo total do barramento e do reservatorio.

Ressalta-se que o cenario atual indica que o setor mineral enfrenta o desafio de assegurar a
pratica sustentavel da mineracdo. Dessa forma, o empilhamento drenado destaca-se como uma
possivel pratica de engenharia capaz de representar um método mais viavel, seguro e defensavel
de disposicdo para os rejeitos extraidos das obras de descaracterizacdo de barragens. Os projetos
de disposicdo de pilhas de rejeitos (PDR), sejam em carater permanente ou temporario,
emergem como uma abordagem que busca conciliar eficiéncia operacional, seguranca
geotécnica e ganhos econdmicos, oferecendo flexibilidade e adaptabilidade as demandas

dindmicas do setor mineral.

A utilizacdo de uma pilha para dispor rejeitos ainda pode representar forte impacto em questdes
ambientais, sociais e econémicas; isto €, geracdo de passivo ambiental, escorregamentos e

movimentacOGes de massa e, em linhas gerais, riscos a salde e seguranca das comunidades



vizinhas. Desse modo, a analise do desempenho geotécnico de pilhas de rejeito deve considerar
pardmetros de resisténcia representativos, o método construtivo a ser empregado e o controle
tecnoldgico envolvido na construcdo e na operacdo dessas estruturas. A luz desses fatos, a
utilizacdo de aterros experimentais surge como uma estratégia eficaz para compreender o
comportamento dos rejeitos antes, durante e apos a sua disposicao, incluindo a compactagao
controlada em camadas que formam as pilhas. Essa avaliacdo requer abrangéncia tanto as

propriedades geotécnicas do material quanto a sua trabalhabilidade.

Neste contexto, a pratica de depdsitos temporarios ou permanentes para o gerenciamento de
rejeitos torna-se uma alternativa entre as etapas de lavra e de remineracdo desses materiais. A
presente dissertacdo aborda a analise dos resultados obtidos dos ensaios realizados durante a
construcdo de dois aterros experimentais com rejeitos totais de minério de ferro, provenientes
das obras de descaracterizacdo de quatro barragens alteadas a montante no estado de Minas
Gerais. Posteriormente, apresenta a analise da estabilidade de duas possiveis geometrias de
empilhamentos constituidos por esses materiais, bem como o atendimento aos fatores de

seguranca preconizados pelas normas e legislac6es vigentes.

1.10BJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa consiste em estabelecer critérios técnicos para a disposicao de

rejeitos de mineracdo em pilhas, a partir de empilhamento por aterro experimental.
Com base no objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a trabalhabilidade e o desempenho construtivo do material em funcdo do
namero de passadas e equipamentos utilizados, por meio do controle de compactacdo
de campo;

e Determinar os parametros de resisténcia dos rejeitos por meio da analise dos resultados
de ensaios de campo e de laboratério;

e Verificar fatores de seguranga a partir de analises de estabilidade dos cenarios
modelados no software Slide2 mediante duas condi¢cOes de carregamento distintas e
verificar a influéncia do grau de compactacdo no comportamento geotécnico dos
rejeitos;

e Analisar o empilhamento drenado como alternativa para 0 manejo temporario ou

permanente dos rejeitos extraidos das obras de descaracterizagdo de barragens.



1.2ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos descritos sucintamente.

No Capitulo 1, a introducdo estabelece o contexto e a importancia da pesquisa. Ademais, séo
delineados os objetivos gerais e especificos, fornecendo uma visao clara do que se pretende

alcangar ao longo da pesquisa.

O Capitulo 2 € dedicado a revisdo bibliografica, cuja funcédo € situar o estudo no contexto do
conhecimento existente. Essa revisdo abrange estudos prévios relevantes ao tema da

dissertacdo, destacando teorias, métodos e descobertas pertinentes.

O Capitulo 3 detalha a metodologia adotada no estudo, descrevendo os materiais utilizados, 0s

equipamentos empregados e 0s procedimentos executados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na construcdo dos aterros experimentais —
incluindo ensaios de campo e ensaios de laboratério — e os modelos bidimensionais utilizados
nas analises de estabilidade realizadas para a definicdo dos critérios e premissas para a

disposicao de rejeitos de mineracdo em pilhas.

Por fim, o Capitulo 5 expde as conclusbes alcancadas a partir da analise e da discussdo dos
resultados, além de propor recomendagdes para o desenvolvimento de futuros estudos e

trabalhos na area.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que fundamenta o desenvolvimento do tema e que
foi construido a partir de uma extensa revisao da literatura, abrangendo referéncias nacionais e

internacionais relacionadas aos assuntos discutidos.

2.1DESAFI0S DA DISPOSICAO DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO NO
BRASIL

Para Souza (2023), um fator de extrema influéncia no comportamento mecanico e hidraulico
de uma barragem de rejeitos é a metodologia construtiva empregada. Existem trés métodos
para a execucdo dos barramentos: (i) alteamento a montante, (ii) alteamento a jusante e, (iii)

alteamento por linha de centro.

No método de alteamento a montante, que ocorre quando os diques de contencdo se apoiam
sobre o proprio rejeito depositado no reservatério, o eixo do barramento se desloca para
montante. Ja no método da linha de jusante, Souza (2023) explica que o eixo da barragem, a
partir de um dique inicial, se desloca no sentido a jusante durante os processos de alteamento.
Para a metodologia construtiva de linha de centro, o alteamento consiste em uma estrutura

intermediaria entre os outros dois sistemas.

Esposito (2000) citado por Sousa (2020) afirma que o volume de aterro no método de montante,
disponibilizado para a construcdo dos diques periféricos, é a metade do valor utilizado no
método de linha de centro e um ter¢o do gasto no método de jusante, implicando um custo
construtivo menor sobre os demais métodos, fator esse que motivou a extensiva utilizacdo desse

método de disposicao.

A Lei Federal n° 14.066, de 30 de setembro de 2020, publicada pela presidéncia da republica,
foi sancionada no Brasil ap6s os acidentes envolvendo duas barragens de rejeitos no estado de
Minas Gerais, alterando a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). O Artigo 2°
define como barragem descaracterizada aquela que ndo exerce a fungdo de conter sedimentos
ou rejeitos, ndo apresentando caracteristicas tipicas de barragem, sendo destinada a outra

finalidade.

Em tempo, a Lei Federal n® 14.066/2020 veda a construcdo ou o alteamento de barragem de

mineragdo pelo método a montante e determina que as estruturas construidas por esse metodo



sejam descaracterizadas, ou seja, a area de ocorréncia da barragem deve passar pelo processo

de perda das suas caracteristicas de contenc&o.

O relatdrio intitulado “GIRD+10: caderno técnico de gestdo integrada de riscos e desastres”,
elaborado pelo Ministério do Desenvolvimento Regional e citado por Toledo, Ribeiro e Thomé
(2016), sistematiza os principais desastres associados as barragens ocorridos no Brasil até o ano
de 2014, conforme é apresentado na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Desastres associados as rupturas de barragens de mineracédo, anteriores ao ano de 2014 (TOLEDO,
RIBEIRO E THOME, 2016)

Ano Ocorréncia Principais consequéncias
Rompimento da barragem de rejeitos da
1986 Mina de Fernandinho, em Itabirito (MG) Morte de sete pessoas
Rompimento da barragem de rejeitos de ) .
L ) L Cinco pessoas morreram, 79 hectares de Mata Atléantica
a0o | Minerio de ferro da Mineracéo Rio Verde, foram devastados e cerca de 600 mil m? de rejeitos
em Macacos, distrito de Nova Lima, na | atingiram o cérrego Taquaras. Parte da comunidade de
Regido Metropolitana de Belo Horizonte Séo Sebastido das Aguas Claras foi soterrada
(MG)
Lancamento de 900 mil m3 de rejeitos industriais de licor
Ruptura de barragem de reieito da negro — material organico constituido basicamente de
1ptu ) ! lignina e s6dio — na Bacia Hidrogréafica do Paraiba do Sul,
2003 Industria de Papel em Cataguases, na - - N
causando grande mortandade de peixes, interrup¢do do
Zona da Mata (MG) . . L S L
abastecimento de 4gua em varios municipios e prejuizos
em propriedades rurais
Mais de 4 mil pessoas desalojadas, inundacéao de areas
Ruptura da barragem de rejeitos da agricultaveis, mortandade de peixes, desabastecimento de
2007 | mineradora Rio Pomba, em Cataguases | 4guaem municipios vizinhos e lancamento de 2 bilhGes
(MG) de litros de rejeitos no Ribeirdo
Fubd
Ruptura da barragem de rejeitos da R L
2014 Mineragdo Herculano, em Itabirito (MG) Morte de trés funcionarios

Conforme registram Toledo, Ribeiro e Thomé (2016), a Tabela 2.2 apresenta os acidentes

associados as barragens de mineracdo ocorridos no Brasil até o ano de 2025 e posteriores ao
ano de 2014.



Tabela 2.2 — Desastres associados as rupturas de barragens de mineracdo, posteriores ao ano de 2014 (TOLEDO,
RIBEIRO E THOME, 2016)

Ano Ocorréncia Principais consequéncias

40 milhdes de m3 de rejeitos de mineragdo, compostos
principalmente por silica (areia) e 6xido de ferro, foram
langados no meio ambiente, atingindo 663 km de rios e

) o corregos e 1.469 ha de vegetacdo. A lama oriunda da
o015 | Rempimento da barragem de rejeitos de | ryptura da barragem Fundao invadiu Bento Rodrigues,
Fundao, em Mariana (MG) distrito da cidade historica de Mariana, deixando 19
mortos e dezenas de familias desabrigadas, gerando danos
incalculaveis ao meio ambiente da regido.
Aproximadamente 207 edificacGes foram soterradas
apenas no distrito de Bento Rodrigues (MG)

Rompimento da barragem B1 na Mina Aproximadamente 12 milhdes de m?3 de rejeitos de
Corrego do Feijdo, em Brumadinho minério de ferro foram lancados ao meio ambiente. A

2019 (MG). A barragem comecou a ser lama chegou a mais de 85 km do ponto de ruptura,
construida no ano de 1976, utilizando o atingindo rios e aproximadamente 125 ha de florestas,

método de alteamento a montante deixando 272 mortos e dezenas de desaparecidos

Os acidentes envolvendo barragens de rejeitos de minérios alteadas a montante que ocorreram
no Brasil na Gltima década, cujas consequéncias foram devastadoras, impulsionaram a pesquisa
e o desenvolvimento de novas alternativas para a disposicdo desses materiais. As obras de
descaracterizacdo de barragens de mineragdo demandam, sobretudo, novas areas de ocupacao

para 0 manuseio e/ou descarte dos materiais provenientes dessa atividade.

Para Amorim (2024), o gerenciamento de rejeitos e residuos de mineracdo tem como objetivo
assegurar o armazenamento seguro e de longo prazo desses materiais. A escolha do tipo e do
porte desses depdsitos esta diretamente associada, principalmente, as propriedades mecanicas

dos rejeitos e ao dano potencial ambiental associado a estas estruturas.

2.1.1 REMINERACAO DE REJEITOS

O inicio da construcdo de barragens de mineracdo na regido do Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais, data dos anos 1970. Sousa (2020) explica que a predominancia da lavra de
minérios hematiticos, caracterizados por elevados teores de ferro, associada a baixa eficiéncia
dos processos de beneficiamento utilizados até o final da década de 1990, resultou em rejeitos
depositados em algumas barragens do estado de Minas Gerais que sdo extremamente ricos —
possuindo alto teor de ferro, que varia entre 35 e 55%. Ressalta-se que esses percentuais
excedem os teores encontrados nas jazidas da Formacdo Ferrifera Itabiritos em processo de

exploracdo, que variam em torno de 42% (SOUSA, 2020).



Segundo Sousa (2020), para a desativacdo de algumas barragens, pode ser preciso realizar
grandes intervengBes na estrutura ou até mesmo remover parcial ou completamente o
barramento. Dessa forma, associado a reducgéo do risco de falhas dessas barragens, 0 manejo
desses materiais pode representar uma retomada necessaria — sob a Optica de uma pratica

sustentavel — para a seguranca das estruturas de contencéo de rejeitos (ENGELS et al., 2004).

Nesse sentido, segundo Alves (2020), considerando-se o avanco das tecnoldgico e a progressiva
reducdo do teor de corte ao longo dos anos, rejeitos e estéreis podem ser convertidos novamente
em matérias-primas para a geracdo de novos produtos. Conforme apontado por Ferrante (2014),
essa pratica contribui ndo apenas para a recuperacao de recursos minerais, mas também para a
reducdo do passivo ambiental associado aos depdsitos de rejeitos, além de promover melhorias

nos indices de sustentabilidade.

A reutilizacdo de rejeitos por meio do seu reaproveitamento (lavra e beneficiamento), que foi
analisada por Bosch (1987), Gomes (2009), Ferrante (2014), Oliveira-Filho (2016) e Sousa
(2020), tende a se tornar uma préatica cada vez mais adotada entre as empresas mineradores. Os
rejeitos que, no passado, eram considerados materiais sem valor comercial agregado, podem
atualmente apresentar viabilidade econémica para serem reaproveitados como insumo nas

plantas de beneficiamento.

A vista dos acontecimentos elucidados anteriormente e dos fatos supracitados, o
reprocessamento de rejeitos tem se mostrado como uma alternativa vidvel ao reaproveitamento

desse subproduto, sobretudo no gque tange as esferas econémicas e ambientais do setor mineral.

Dessa forma, como alternativa a descaracterizacdo de barragens alteadas a montante, até que a
etapa de remineracdo de minérios se inicie na usina, cita-se o empilhamento drenado para o

manejo desses rejeitos.

2.1.2 EMPILHAMENTO DRENADO

O empilhamento drenado € uma técnica de disposicao de rejeitos de mineracéo que visa reduzir
0s riscos associados as barragens convencionais. Nesse metodo, os rejeitos sdo “desaguados”
até atingirem um teor de umidade que permite a sua compactacdo e a estabilidade estrutural do
macico, sendo posteriormente empilhados em camadas sobre uma estrutura drenante que

facilita a remocéo da dgua remanescente.

Esse sistema promove um depoésito que pode minimizar os efeitos da poropresséao e favorecer

a estabilidade dos taludes do aterro. Essa abordagem reduz significativamente o potencial de
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liguefacdo e a instabilidade geotécnica do macigo. Além disso, o empilhamento drenado
possibilita a recuperacdo de areas anteriormente ocupadas por barragens, promovendo uma
gestdo mais sustentavel dos rejeitos (BRAGA & RIBEIRO, 2022).

De acordo com Oliveira-Filho e Abrdo (2015), no empilhamento drenado, 0s rejeitos arenosos
sédo dispostos em pilhas sobre terrenos inclinados (meia encosta) ou em pequenos vales
confinados (grotas), como ilustrado na Figura 2.1. O método de empilhamento drenado
apresenta como principal requisito a utilizacdo de rejeitos com coeficiente de permeabilidade
adequado, permitindo um fluxo de drenagem predominantemente gravitacional e subvertical no
interior do aterro. Para Oliveira-Filho (2017), essa metodologia ndo é apropriada para rejeitos
finos, mas se mostra altamente eficiente para rejeitos de granulometria arenosa, que favorecem

a drenagem natural do depdsito.

De acordo com Pimenta (2011), o método de empilhamento drenado tem como principal
objetivo a obtencdo de um menor dano potencial em uma eventual ruptura e de uma maior

facilidade para o fechamento do empreendimento e posterior recuperacdo ambiental local.

Figura 2.1 — Exemplo de deposito de rejeito pelo método de empilhamento drenado (IBRAM, 2016)

De acordo com a Resolugdo ANM n° 95/2022 (alterada pela Resolugdo ANM n° 130/2023 e
pela Resolugdo ANM n° 175/2024), todo empilhamento drenado deve possuir estudo técnico
produzido por profissional legalmente habilitado, que ficara disponivel para a fiscalizacdo do

empreendimento durante e ap6s a concluséo da construgéo.
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Estudos recentes destacam que o desempenho geotécnico do empilhamento drenado de rejeitos
estd diretamente relacionado ao teor de finos, a umidade de moldagem e a densidade seca
adotada. Tebechrani Neto et al. (2025) observaram que diferentes combinacgdes desses fatores
influenciam a resisténcia ao cisalhnamento e a compressibilidade do material, sem tendéncia a
liqguefacdo, mesmo sob carregamento ndo drenado. A estrutura interna gerada pela compactagéo

também impacta o comportamento inicial do material.

Por sua vez, Consoli et al. (2025) demonstraram que a adi¢do de ligantes cimentantes aos
rejeitos compactados melhora significativamente a resisténcia e a rigidez do material, mesmo
sob variagdes de umidade. Esse comportamento contribui para 0 aumento da estabilidade dos
taludes e reforca a importancia do controle rigoroso de compactacédo e, quando necessario, da

estabilizacdo quimica em projetos de empilhamento drenado.

2.2CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE REJEITOS

A caracterizagdo geotécnica de rejeitos é essencial para a compreensao das suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas, permitindo avaliar a sua viabilidade para disposi¢cdo — mediante
a obtencdo de parametros de projeto — ou reaproveitamento. Wijewickreme et al. (2005)
definem os rejeitos de mineracdo como sendo essencialmente particulas de rochas trituradas ou

solos, derivadas do processo de beneficiamento do minério.

Quando comparado ao solo natural, o comportamento mecanico dos rejeitos pode mudar, pois
esses materiais sofrem um grande desgaste fisico e quimico em decorréncia do processo de
beneficiamento do minério. Segundo Carneiro (2020), essa variabilidade frequentemente
impede a determinacdo de comportamentos gerais. Para qualquer que seja a sua aplicacdo, dada

a complexidade dos rejeitos, é fundamental estabelecer uma vasta metodologia de investigacao.

Lopes (2022) traz que até ha pouco tempo, a caracterizago desses materiais era pouco utilizada
pela indUstria mineral. Os rejeitos eram descartados sem maiores conhecimentos dessas
propriedades. Nos ultimos anos, em virtude dos acidentes ocorridos com barragens de
mineragdo, ao passo em que o estudo sobre rejeitos de minérios comegou a despertar interesse

da comunidade académica e cientifica, esse cenario mudou.

Segundo Araujo (2006), conforme o tipo de minério e o processo de beneficiamento envolvido,
0s rejeitos podem variar de materiais arenosos nao plasticos até materiais com granulometria

fina e alta plasticidade. As propriedades fisicas mais relevantes nesse contexto incluem:



distribuicdo granulométrica, presenca de argilas, massa especifica, reologia, plasticidade,
deformabilidade e comportamento hidraulico (ALVES, 2020).

A granulometria € uma caracteristica crucial, pois influencia diretamente no comportamento
hidraulico e mecénico do rejeito. Estudos indicam que rejeitos finos, como os de minério de
ferro, apresentam baixa permeabilidade e elevada compressibilidade, enquanto rejeitos
granulares possuem maior permeabilidade e estabilidade estrutural. Esses aspectos sdo
determinantes para a escolha do método de disposicdo e para a concepcao de estruturas de
contencdo de rejeitos estaveis e com reduzido risco de falhas (AMORIM, 2024; CARNEIRO,
2021; MEND, 2017).

Nesse ambito, a resisténcia ao cisalhamento é outro pardmetro fundamental para avaliar o
comportamento dos rejeitos durante a elaboragdo de um projeto. Ensaios triaxiais demonstram
que rejeitos finos apresentam resisténcia majoritariamente associada ao angulo de atrito interno,
com intercepto coesivo proximo de zero. Com base nos dados das pesquisas de Esposito (2000),
Oliveira (2013), Lopes (2022) e Amorim (2024), em rejeitos compactados, a reducdo no teor
de umidade e o0 aumento da densidade seca maxima resultam em maior resisténcia e menor
suscetibilidade a liquefacdo. Essa avaliacdo é extremamente relevante durante a construcao de

estruturas como aterros experimentais.

Davies (2011) enfatiza a importancia de definir a umidade 6tima, as curvas de compactacédo e
a caracterizacdo geotécnica e hidraulica dos rejeitos para todo e qualquer projeto de
empilhamento de rejeito. Lupo & Hall (2010) destacam que a variabilidade do material em
termos de teor de umidade e indice de vazios sera determinante no comportamento do

empilhamento.

Dessa forma, a analise do grau de compactacdo € outro elemento critico na caracterizacdo
geotécnica de rejeitos destinados a construcdo de aterros ou pilhas. Rejeitos compactados
abaixo da umidade 6&tima tendem a apresentar comportamento dilatante, enquanto
compactacdes acima da umidade 6tima podem resultar em acimulo de poropressoes, afetando
a resisténcia ao cisalhamento e contribuindo para a suscetibilidade a liquefacdo do material.
Estudos recentes indicam que o grau de compactacao de aterros de rejeitos € um dos principais
fatores que influenciam a seguranca e o desempenho a longo prazo (AMORIM, 2024; LOPES,
2022; OLIVEIRA, 2013).

Do ponto de vista hidraulico, o coeficiente de permeabilidade dos rejeitos é essencial para
avaliar sua capacidade de drenagem e 0 seu comportamento sob condic¢des de elevada saturagéo.
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Rejeitos ultrafinos apresentam baixa permeabilidade, fato que exige a implantacdo de sistemas
de drenagem interna eficientes, evitando a geracdo do excesso de poropressdes, 0
comportamento ndo drenado do empilhamento e potenciais instabilidades do macico. Além

disso, analises mineraldgicas e quimicas dos rejeitos também se fazem indispensaveis.

2.2.1 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS FiISICAS NO COMPORTAMENTO
DE REJEITOS DE MINERACAO

Os rejeitos de minério de ferro sdo classificados de granulares a lamas. De acordo com Portes
(2013), os rejeitos sdo denominados de “lama” quando possuem granulometria fina (inferior a
0,074 mm), ao passo em que 0s rejeitos sao “granulares” quando apresentam granulometria

grossa (superior a 0,074 mm).

Os rejeitos granulares possuem, em suma, constituicdo arenosa, nao plastica, maior
permeabilidade e resisténcia e menor compressibilidade. As lamas sdo compostas por siltes e
argilas e apresentam alta plasticidade e compressibilidade. Para Amorim (2024), a analise
granulométrica representa um papel indispensavel na caracterizacdo dos rejeitos, uma vez que
afeta diretamente a percolacdo do meio e a resposta aos diferentes carregamentos e tensoes
confinantes. Ademais, o formato dos grdos e a distribuicdo granulométrica também pode

influenciar os parametros de estado critico (MENESES, 2023).

As propriedades fisicas podem variar de acordo com diferentes fatores, destacando-se a
qualidade do minério e as individualidades dos processos de beneficiamento empregados.
Estudo desenvolvido pela Klohn Crippen Berger (2017), aponta que a classificacdo
granulométrica dos rejeitos pode ser detalhada conforme indica a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo granulométrica do rejeito (Adaptado de MEND, 2017)

Classe de rejeito Simbolo Descricao Tipos de minérios
Rejeitos granulares cT Avreia siltosa, nédo Sal, areias minerais, rejeito grosseiro de carvéao
(Coarse tailings) plastica mineral, material arenoso de minério de ferro
Rejeitos de rocha
dura HRT Silte arenoso Cobre, sulfeto, niquel, ouro

(Hard rock tailings)
Rejeitos de rochas
alteradas ART
(Altered rock tailings)
Rejeitos finos Silte, com vestigio de Rejeitos finos de carvdo, residuo de bauxita
: - FT . .
(Fine tailings) particulas de argila (lama vermelha)

Argila siltosa, alta
plasticidade, densidade e
condutividade hidréulica

muito baixas

Silte arenoso, vestigio | Cobre p6rfiro com alteracdo hidrotermal, rocha
de particulas de argila oxidada

Areia betuminosa (mature fine tailings -MFT),
finos de fosfato, alguns finos de kimberlito e
de carvéo

Rejeitos ultrafinos

(Ultra fine tailings) UFT
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A Figura 2.2 apresenta a identificagdo de cada uma das classes de rejeito apresentadas na Tabela
2.3, dispostas em um grafico de distribuicdo granulométrica.

7

Outra propriedade fisica que influencia no comportamento geotécnico dos rejeitos é a
plasticidade desses materiais, ou seja, a sua capacidade de serem facilmente moldados ou
conformados. Rejeitos com alta plasticidade s&o caracterizados por baixa taxa de sedimentagéo,
dificuldades na consolidacdo, baixa condutividade hidraulica (comportando-se como argilas) e
elevada resisténcia ao escoamento em determinado teor de umidade.
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Figura 2.2 — Classificagao dos rejeitos com base na distribuigdo granulométrica (Adaptado de MEND, 2017)

O Boletim 181 da International Commission on Large Dams — ICOLD (2021), de maneira

distinta, prop0e a classificacdo dos rejeitos em cinco categorias, conforme indica a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Classificacdo granulométrica do rejeito (Adaptado de ICOLD, 2021)

Classe de rejeito

Descricéo

Rejeitos granulares

Constituidos por particulas angulares sem coesédo, com resisténcias ao
cisalhamento média-alta e alta condutividade hidréulica

Rejeitos de areia siltosa
sem plasticidade

Derivados de rochas igneas e metassedimentares, com angularidade, boa
resisténcia ao cisalhamento e condutividade hidraulica relacionada a granulometria

Rejeitos de areia siltosa
com baixa plasticidade

Compostos por rochas que sofreram alteracdo dos minerais de feldspato para
minerais de argila ou com minerais de argila naturalmente presentes, exibindo
caracteristicas de sedimentacdo moderada e resisténcia ao cisalhamento
dependentes da quantidade e do tipo de fracdo de argila

Rejeitos finos

Compostos por silte, frequentemente contendo frages de tamanho de argila

Rejeitos ultrafinos

Argilosos, produtos de decomposicdo ou rejeitos derivados de processos de
neutralizacdo de acido. Caracterizados por baixa condutividade hidraulica e peso
especifico

As faixas granulométricas para cada categoria de rejeito, conforme o ICOLD (2021), sédo

apresentadas na Figura 2.3.

Siltes e argilas

Areias
Fina | Meédia | Grossa

% de finos
8 8 8 8 8 3 8 8 8

-
o

0.1

Tamanho da particula (mm)

Figura 2.3 — Faixas granulométricas tipicas dos rejeitos (Adaptado de ICOLD, 2021)

Guimardes (2011) apresenta em sua dissertagdo a Figura 2.4, que ilustra as faixas

granulométricas de diferentes tipos de rejeitos (lamas, rejeitos de flotacdo e rejeitos da

concentra¢do magnética) encontrados em algumas minas do Quadrilatero Ferrifero, no estado

de Minas Gerais.
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Faixa granulométria dos principais rejeitos das usinas de concentragao de
minério de ferro do Quadriatero Ferrifero
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Figura 2.4 — Distribuicao granulomeétrica de diferentes tipos de rejeitos do Quadrilatero Ferrifero (Alves [2020
apud GUIMARAES, 2011])

Em contrapartida, as particulas de minério de ferro, por si s6, apresentam massa especifica dos
grdos variando entre 2,6 e 5,3 g/cm3. Desse modo, os rejeitos de minério de ferro, que sao
compostos basicamente de particulas de quartzo e hematita, possuem tendéncia a apresentar
uma faixa de variacdo de densidade dos grdos que perpassa por entre esses dois valores
(PEREIRA, 2005).

De acordo com Sotomayor (2018) citado por Lopes (2022), estudos indicam que a massa
especifica real dos grdos em rejeitos de minério de ferro pode variar conforme a composicao
mineraldgica do material e as condi¢fes de processamento. A Tabela 2.5 apresenta os valores
de massa especifica dos graos dos rejeitos de minério de ferro encontrados em literatura.

Tabela 2.5 — Massa especifica dos gréos para rejeitos de minério de ferro (Lopes [2022 apud SOTOMAYOR,

2018])
Referéncia Massa especifica dos gréos (p), em g/cm? Origem do rejeito
Rezende 301 Rejeito de minério de ferro proveniente de
(2013) ’ flotacdo
Tarazona - . x
(2015) 2,90 Rejeito arenoso de mineracéo de ferro
Telles (2017) 2,85 Rejeito fino gerado por jigagem
So(t;(r)riegor 2,89 Rejeito total de barragens alteadas a montante

Ainda sobre esse tema, Lopes (2022) destaca que um dos fatores que pode explicar a massa

especifica dos gréos do rejeito estudado em sua dissertacdo ser ligeiramente maior que as
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encontradas na literatura é de que o rejeito utilizado na sua pesquisa € ultrafino, o que leva a
uma maior quantidade de particulas de minerais fisicamente pesadas (como a hematita) por

volume, quando comparadas aos demais.

Para Espdsito (2000), o valor elevado das massas especificas dos rejeitos de minério de ferro
esta associado a composicdo mineraldgica rica em éxidos de ferro, 0 que impacta diretamente
a densidade do rejeito e 0 seu comportamento mecanico. Isto posto, a massa especifica real dos
grdos é uma propriedade fundamental na caracterizacdo de rejeitos de minério de ferro, pois

influencia diretamente o comportamento geotécnico desses materiais.

Portes e Esposito (2013) analisaram rejeitos dispostos em diferentes estados de consisténcia,
como polpa e torta, observando variagdes significativas nos parametros fisicos desses materiais.
Esse tipo de andlise é essencial para determinar a densidade do rejeito e a sua compactacdo em
diferentes métodos de disposicdo, afetando diretamente a estabilidade e o comportamento

geotécnico dos depdsitos.

Hernandez (2002), de modo a evidenciar a relacdo entre a massa especifica dos gréos e o teor
de ferro, investigou a relacdo entre a massa especifica dos gréos e o teor de ferro dos rejeitos,
com base nos estudos desenvolvidos por Esposito (2000) e Lopes (2000) nas pilhas Monjolo e
Xingu. Na Figura Figura 2.5, adotando-se os resultados da pilha Xingu como exemplo, é
possivel observar que variagdes de cerca de 10% no teor de ferro do rejeito chegam a ocasionar

uma alteracdo na massa especifica dos grdos na ordem de 0,8 t/m3.
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Figura 2.5 — Relacdo entre a massa especifica dos gréos e o teor de ferro em rejeitos de minério de ferro
depositados nas pilhas Monjolo e Xingu (Hernandez, 2002)
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Ademais, Lopes (2000) também enfatiza que rejeitos com maior proporcao de particulas finas
tendem a apresentar menor condutividade hidraulica, dificultando a drenagem e aumentando 0s

riscos associados a liquefacao.

Em relacdo ao comportamento geotécnico dos rejeitos de minério de ferro, Portes e Espdsito
(2013) ressaltam que a compactagdo do material tem maior influéncia na resisténcia ao
cisalhamento quando comparado a variacdo do teor de ferro. Em contrapartida, a

permeabilidade tende a estabilizar com teores de ferro elevados.

Portanto, a determinacdo precisa da massa especifica real dos grdos € fundamental para o
correto dimensionamento das estruturas, pois esse parametro influencia diretamente no calculo
dos indices de vazios, porosidade e densidade seca maxima do material. Esses indices sdo
essenciais para definir critérios de compactacdo, prever o comportamento mecanico do rejeito
e garantir a estabilidade do empilhamento ao longo do tempo. Quanto a manutencdo, conhecer
a massa especifica real dos grdos permite monitorar alteraces na composi¢do do material
depositado, que podem comprometer a integridade da estrutura se ndo forem detectadas

precocemente, sobretudo em processos de alteamento ou recompactacao.

Portes e Esposito (2013) ressaltam que o angulo de atrito tende a aumentar com a diminuicéo
do indice de vazios — ou porosidade — e tende a estabilizar a medida que o teor de ferro aumenta.
A medida que o indice de vazios diminui, o efeito do teor de ferro na resisténcia ao cisalhamento

e na permeabilidade do material também diminui.

A compactacdo € um processo de engenharia essencial para a melhoria do comportamento
geotécnico de materiais, sendo amplamente empregado em obras de infraestrutura —
especialmente em estruturas de disposicdo de rejeitos. De acordo com Massad (2020), a
compactacao consiste na densificacdo de um solo pela remocdo do ar presente em seus poros,
por meio da aplicacdo de energia mecanica, resultando em uma reducéo do indice de vazios e

aumento do peso especifico seco.

Em ensaios laboratoriais € possivel determinar a umidade 6tima e a massa especifica seca
méaxima de um solo. Esse ensaio também € particularmente relevante para rejeitos, pois permite
avaliar a trabalhabilidade do material e a energia minima necessaria para atingir o grau de
compactacdo desejado. Contudo, estudos demonstram que rejeitos finos de minério de ferro
apresentam desafios adicionais ao processo de compactacdo, principalmente devido a baixa
permeabilidade, elevada compressibilidade e variacbes granulométricas significativas
(AMORIM, 2024).
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Estudos de Das & Sobhan (2019) indicam que, em solos finos, por exemplo, 0 aumento do
namero de passadas do rolo compactador melhora o peso especifico seco apenas até certo ponto.
A partir de um limite, o excesso de energia tende a reorientar as particulas de forma

desfavoravel, tornando a estrutura mais dispersa e com maiores indices de vazios.

As curvas de compactacao, que representam a relacdo entre o peso especifico seco e o teor de
umidade, sdo instrumentos fundamentais na analise do comportamento do solo durante o
adensamento. Essas curvas permitem identificar a umidade 6tima e prever o comportamento do
material abaixo ou acima desse valor. Em rejeitos compactados abaixo da umidade 6tima,
observa-se um comportamento dilatante, enquanto acima da umidade 6tima, o material pode
gerar excesso de poropressao, resultando em comportamento contrétil e reducéo da resisténcia
ao cisalhamento (AMORIM, 2024; LOPES, 2022; DAVIES, 2011).

Rejeitos de minério de ferro geralmente contém elevada fracdo de finos (silte e argila), o que
dificulta a drenagem e a compactacao eficiente do material. Pesquisas recentes, como Moreira
(2025) e Buch (2025), apontam que a variabilidade granulométrica dos rejeitos, bem como a
presenca de minerais argilosos (como caulinita ou montmorilonita), pode causar segregacao

durante o empilhamento e dificultar o controle da compactacéo.

Ensaios triaxiais e ensaios do tipo CPTu demonstram que a compactagdo adequada melhora
significativamente a resisténcia drenada dos rejeitos. Segundo Tebechrani Neto et al. (2025), a
compactacdo em niveis superiores a 90% do Proctor Normal promove aumento da rigidez e
reducdo da compressibilidade. De acordo com 0s mesmos autores, a porosidade e a
permeabilidade também sdo reduzidas com o aumento da densidade seca, o que influencia o
padrdo de drenagem e pode reduzir a suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos.

Portanto, a compactacdo dos rejeitos ndo deve ser tratada de forma convencional. A escolha
adequada dos equipamentos, o controle rigoroso da umidade e 0 acompanhamento das curvas
de compactacdo sdo elementos imprescindiveis para garantir o bom desempenho mecanico e
hidraulico das estruturas, assegurando, assim, a estabilidade e a seguranca das obras de

disposicao de rejeitos.

Além do teor de umidade, outros fatores importantes que também representam uma forte
influéncia durante a compactacao sao o tipo do material envolvido e o esfor¢o de compactacdo
(energia por unidade de volume) aplicado — em virtude da aplicacdo dessa energia de
compactacao, ressalta-se que o valor maximo do peso especifico seco e o teor de umidade 6timo

nao sdo indices fisicos do solo.
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Sobre o efeito do tipo de material — ou seja, a distribuicdo granulométrica, o formato das
particulas, a massa especifica dos grdos e a quantidade e os tipos de minerais de argilas

presentes, afetam diretamente o peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo.

O ensaio denominado de Proctor Normal é largamente utilizado em obras geotécnicas, a fim de
assegurar o controle de qualidade tecnoldgica de aterros.

2.2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Para Das & Sobhan (2019), a resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo € a resisténcia
interna por area especifica que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a
deslizamentos ao longo de qualquer plano em seu interior. Esse conceito é fundamental para a

estabilidade de taludes, barragens, fundac@es, pilhas e estruturas de contencéo.

Gerscovich (2016) define resisténcia ao cisalhamento como a capacidade dos graos de resistir
as solicitacdes geradas por carregamentos e/ou descarregamentos sem causar instabilidades nos
macicos. Os solos sdo capazes de resistir a esses esforcos, sobretudo, em decorréncia da
interferéncia que o arranjo estrutural do material imp&e quando é promovido um deslocamento

relativo entre as particulas.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é funcdo de duas componentes: resisténcia entre
particulas e imbricamento. A resisténcia entre particulas depende do atrito entre os graos e da
existéncia (ou ndo) de ligacdes fisico-quimicas entre as particulas (coesdo). Em contrapartida,
o imbricamento refere-se a resisténcia adicional causada pelas diferencas nos arranjos entre
particulas (GERSCOVICH, 2016).

De modo correspondente, para Souza (2018), as propriedades fundamentais que influenciam
em uma maior ou menor facilidade de deslizamento entre os gréos séo o angulo de atrito interno
() e a coesdo (c). A coesao esta associada a atracdo entre particulas finas, como as argilas, e
pode ser influenciada pela presenca de cargas elétricas superficiais, cimentacdo ou pressao
capilar da &gua (HERNANDEZ, 2002). O atrito interno esta relacionado a rugosidade e ao
intertravamento das particulas, sendo mais significativo em solos arenosos e em rejeitos
granulares (LOPES, 2000).

A resisténcia dos solos pode ser classificada como drenada e ndo drenada. Em solos granulares
e rejeitos de granulometria mais grossa, a resisténcia ao cisalhamento é predominantemente

drenada, pois hd uma rapida dissipacdo da poropressédo. Para a areia, por exemplo, que possuli
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condutividade hidraulica alta, o excesso de poropressao gerado pelo carregamento (normal e de
cisalhamento) e dissipado rapidamente.

Solos argilosos e rejeitos ultrafinos, que retém agua e podem sofrer colapsos estruturais sob
carregamento (uma vez que o cisalhamento pode induzir a geracdo do excesso de poropressao
positiva), podem apresentar resisténcia ndo drenada ao cisalhamento. A condutividade
hidraulica de uma argila, por exemplo, € muito pequena se comparada com a de uma areia.
Quando uma carga normal for aplicada a um corpo de prova de solo de argila, deve transcorrer
um intervalo de tempo suficiente para a obtencdo do adensamento pleno — ou seja, para que

ocorra a dissipacdo do excesso de poropressao gerado.

Estudos como os de Consoli et al. (2025) e Tebechrani Neto et al. (2025) destacam que o teor
de umidade e a energia aplicada na compactacdo afetam diretamente a resisténcia ao
cisalhamento e o médulo de deformacéo dos rejeitos. Rejeitos compactados abaixo da umidade
Otima tendem a apresentar comportamento dilatante, enquanto aqueles compactados acima da
umidade 6tima podem gerar poropressao e apresentar comportamento contratil, afetando a

estabilidade da estrutura.

O aumento da poropressdo provoca, como consequéncia, a reducdo da tensdo efetiva do
material, resultando em uma diminuigéo significativa de sua resisténcia. Em contrapartida,
areias compactas, quando submetidas a solicitacdes, tendem a se dilatar. Nessa condicdo, caso
a drenagem ndo ocorra de forma imediata, a agua permanece sob o efeito de uma poropressao
negativa (suc¢do), fato que leva ao aumento da tensdo efetiva e, consequentemente, ao

incremento da resisténcia do material (PINTO, 2006).

Consoli et al. (2025) avaliam rejeitos arenosos de mineragdo compactados sob diferentes teores
de umidade. Os autores observaram que a resisténcia ao cisalhamento desses rejeitos é
fortemente influenciada pela umidade no momento da compactacdo. Rejeitos compactados
abaixo da umidade 6tima apresentaram comportamento dilatante e maiores valores de
resisténcia. Ja aqueles compactados acima da umidade G6tima apresentaram comportamento
contréatil, com maior potencial para desenvolver poropressdes durante o carregamento, o que

pode reduzir significativamente a resisténcia ao cisalhamento.

Além disso, o0 estudo aponta que o angulo de atrito interno é o principal parametro que governa
a resisténcia nesses rejeitos, e que o intercepto coesivo é praticamente nulo. O comportamento
mecanico é sensivel a densidade relativa e a saturacdo, e 0 empacotamento das particulas afeta

diretamente a resposta do material.
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Tebechrani Neto et al. (2025), por sua vez, avaliam rejeitos de minério de ferro sob diferentes
graus de compactacdo e mostram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta significativamente
com o aumento da compactacéo relativa. Ensaios triaxiais do tipo CIU revelaram que, a medida
que o grau de compactacao aumenta, 0 material se torna mais rigido e resistente, com menor

deformabilidade.

Assim como Consoli et al., os autores também destacam que o comportamento € regido
essencialmente pelo angulo de atrito, uma vez que o0s rejeitos analisados apresentaram coesao
praticamente nula. Outro ponto importante é que rejeitos compactados com teores de umidade
controlados (em faixa proxima da umidade Otima) demonstraram maior resisténcia e

comportamento drenado durante 0s ensaios, com rapida dissipacdo da poropressao.

Nota-se que a resisténcia ao cisalhamento de rejeitos compactados de minério de ferro (sejam
arenosos ou mais finos) é controlada principalmente pelo angulo de atrito, sendo a coesao
desprezivel. O comportamento do rejeito varia entre dilatante e contréatil, dependendo do grau
de compactacéo e do teor de umidade na compactacdo. Compactacdes abaixo da umidade 6tima
(ramo seco) favorecem o aumento da resisténcia, enquanto valores acima da umidade 6tima
(ramo Umido) tornam o material mais suscetivel a desenvolver poropressbes e reduzir a

resisténcia.

Para Espdsito (2000), citada por Amorim (2024), no que se refere a granulometria, o coeficiente

de uniformidade (C,) é diretamente proporcional a resisténcia ao cisalhamento de um material.

O solo bem graduado possui um melhor entrosamento entre as particulas e, por consequéncia,
tende a apresentar uma maior resisténcia ao cisalhamento. Com relagdo ao formato dos gréos,
solos com particulas angulares ou alongadas apresentam resisténcia drenada maior do que 0s

gréos esféricos e arredondados.

Existem diversos métodos e ensaios laboratoriais disponiveis para a determinacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento de um material (¢, ¢, ¢’ € ¢'), como ensaios de
cisalhamento direto, ensaio de compresséo triaxial (adensado drenado, adensado nao drenado
ou nédo adensado e ndo drenado), ensaios de cisalhamento simples ou Direct Simple Shear
(DSS), ensaios de compressao triaxial de deformagéo plana e, por fim, ensaios de cisalhamento

anular ou ring shear.

O ensaio de compressao triaxial € um dos métodos mais confiaveis e disponiveis para a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de solos e rejeitos, sendo amplamente utilizado

para ensaios de pesquisa. Ao controlar as tensdes confinantes e a drenagem do corpo de prova
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— e ndo limitar o plano de ruptura, essa metodologia permite uma anélise mais detalhada do
comportamento mecanico do material. Para causar a ruptura de cisalhamento no corpo de prova,
deve-se aplicar uma tensdo axial (chamada de tensdo desviadora) pela haste de carregamento
vertical do equipamento. Essa tensdo pode ser aplicada de duas formas: para o primeiro caso, €
realizada a aplicacdo de pesos ou pressdo hidraulica em incrementos iguais até que o corpo de
prova se rompa. Para o segundo caso, ocorre a aplicacdo da deformacgéo axial a uma taxa
constante por meio de uma prensa de carregamento mecanica ou hidraulica (que também se

reflete em um ensaio de deformacéo controlada).

O ensaio triaxial é especialmente Util para avaliar a resisténcia ao cisalhamento de rejeitos finos
e de solos coesivos, pois permite simular diferentes condicdes de saturacao e de carregamento
(em condicdes drenadas e ndo drenadas). Estudos indicam que rejeitos de minério de ferro com
fracdo argilosa elevada tendem a apresentar falha ddctil e menor resisténcia em condigdes
saturadas (ESPOSITO, 2000).

Os principais € mais convencionais tipos de ensaio de compressdo triaxial podem ser
distinguidos pelo adensamento (permitido ou ndo) na fase de adensamento e pela drenagem
(permitida ou ndo) na fase de cisalhamento.

Por outro lado, entre as metodologias de investigacdo in situ disponiveis e amplamente
utilizadas na engenharia geotécnica, destaca-se o ensaio de piezocone, conhecido pela sigla
CPTu (Cone Penetration Test with pore pressure measurement) ou ensaio de penetracdo de

cone.

Esse método fornece medicBes continuas e precisas de parametros essenciais para a
interpretacdo das propriedades dos materiais, permitindo, por exemplo, avaliacbes da sua
resisténcia ao cisalhamento, condicdes de drenagem e compressibilidade. Esse ensaio consiste
na cravacdo de uma ponteira conica a uma velocidade constante, equipada com sensores
capazes de medir a resisténcia da ponta do cone (q.), a resisténcia de atrito lateral (f;) e a
poropresséo (u) ao longo da profundidade — esse fato se reflete em uma das principais vantagens
do ensaio CPTu, que € a obtencdo de dados continuos em profundidade, possibilitando uma
caracterizacdo detalhada e in situ do solo.

Para Bedin (2006), no caso de solos argilosos, esse ensaio possibilita a estimativa de parametros
de resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica expressa em termos de resisténcia
ao cisalhamento nédo drenada (Su), que € uma correlacdo usual frequentemente empregada na

interpretacdo dos ensaios CPTu.
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Ademais, 0 ensaio também permite a identificacdo da estratigrafia do solo por meio da carta de
classificacdo de solos Soil Behavior Type (SBT).

A variacao do angulo de atrito efetivo ao longo da profundidade no ensaio CPTu pode ser obtida
por meio de diferentes métodos. Os métodos de Robertson & Campanella (1983) e Kulhawy &
Mayne (1990), citados por Amorim (2024), séo representados pela Equacdo 2.1 e 2.2,

respectivamente:
¢' = atan [0,1069 + 0,3918 log (2-)] (2.1)
v0

o' =17,6°+ 11 xlogQyy (2.2)

Em linhas gerais, entre os diversos fatores que afetam diretamente a resisténcia ao cisalhamento

dos solos e dos rejeitos, 0s principais incluem:

e Mineralogia e composi¢do granulométrica: solos com alta fragdo de argila possuem
maior coesdo, mas sao suscetiveis a reducdo da resisténcia ao cisalhamento a medida
que a saturagdao aumenta. Em rejeitos, a presenca de minerais como hematita e magnetita
pode aumentar a massa especifica e o angulo de atrito interno (ESPOSITO, 2000);

e Teor de umidade: solos mais “secos” tendem a apresentar maior resisténcia, enquanto o
aumento da saturacdo pode reduzir o atrito interno entre os gréos e promover liquefagéo
em materiais muito saturados, como é o caso de rejeitos ultrafinos (PORTES &
ESPOSITO, 2013);

e Grau de compactacgdo: solos compactados possuem maior resisténcia ao cisalhamento,
sobretudo devido a reducdo do indice de vazios e a0 aumento do contato entre as
particulas. Esse efeito também é observado em rejeitos filtrados e compactados em
pilhas drenadas (HERNANDEZ, 2002);

e Tensdo efetiva e excesso de poropressdao: em solos saturados, a resisténcia ao
cisalhamento pode ser drasticamente reduzida se houver aumento excessivo na geragdo
de poropressdo, condicdo frequentemente associada a ruptura de barragens de rejeitos
(LOPES, 2000).

O sucesso de um projeto que prevé a implantacdo de uma pilha de disposicao de rejeitos, seja
em carater permanente ou provisorio, demanda o conhecimento dos parametros de resisténcia

desse material, bem como a avaliacdo do comportamento mecanico dos rejeitos.
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2.2.3 CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

Mohr (1900) apresentou a seguinte teoria para a ruptura em materiais: um material se rompe
em decorréncia da combinacéo entre as tensdes normal e de cisalhamento, e ndo em razéo das
tensbes maxima normal ou de cisalhamento isoladamente. Portanto, a tensdo funcional entre a
tensdo normal e a tensdo de cisalhamento em um plano de ruptura pode ser expressa pela

Equacéo 2.10.
7 = f(0) (2.10)

Para a maioria dos problemas de mecanica dos solos, esse critério é suficiente para aproximar
a tensdo de cisalhamento no plano de ruptura como uma funcdo linear da tensdo normal
(COULOMB, 1776).

Assim, a equacdo de Mohr-Coulomb é uma expressdo de resisténcia ao cisalhamento que pode
ser aplicada tanto em condicdes de tenséo total quanto de tensdo efetiva. Em um solo saturado,
a tensdo normal total (o;,) em um ponto é a soma da tensdo efetiva (¢') e da poropressdo (u).
Dessa forma, a maneira mais tradicional de modelar a resisténcia ao cisalhamento de um solo

é por meio da envoltoria de ruptura definida pela Equacdo 2.11, que é uma linha curva.
T =c"+ (o, — Wtany' (2.11)
Onde:
T: resisténcia ao cisalhamento
c¢': coesdo efetiva
o, tensdo normal total no plano de ruptura
u: poropressao
(o, —u) = o': tensdo efetiva, suportada pelos sélidos do solo
¢': angulo de atrito interno efetivo

O significado da Equagéo 2.2 pode ser explicado por meio da Figura 2.6, que exibe uma massa
de solo elementar — considerando a resisténcia normal efetiva e a tensdo de cisalhamento no
plano ab como ¢’ e T, respectivamente. A Figura 2.6 (b) mostra o gréafico da envoltéria de
ruptura definida pela Equagdo 2.2. Se as magnitudes de ¢’ e T no plano ab forem tais que

representem graficamente o ponto A, a ruptura por cisalhamento ndo ocorrera ao longo do plano.
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Figura 2.6 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb: a) plano de ruptura de uma massa de solo elementar e, b)
envoltéria de ruptura de uma massa de solo elementar (Das & Sobhan, 2019)

Se a tensdo normal efetiva e a tensdo de cisalhamento no plano ab forem representadas
graficamente como o ponto B (que se enquadra na envoltéria de ruptura), a ruptura por
cisalhamento ocorrerd ao longo do plano. Ndo existe um estado de tensdo em um plano
representado pelo ponto C, pois esse é representado graficamente acima da envoltéria de ruptura
— de modo que a ruptura por cisalhamento ja teria ocorrido (DAS & SOBHAN, 2019).

Para modelar a resisténcia ao cisalhamento dos materiais utilizados nas analises da presente

dissertacdo, foi utilizado o critério de ruptura de Morh-Coulomb.

2.24 PARAMETROS DE ESTADO

Jefferies & Been (2016) sugerem a utilizagdo do pardmetro de estado (y) para a avaliagdo da
tendéncia dos materiais a contracdo ou a dilatancia. Este parametro consiste em ser,

basicamente, a diferenca de indice de vazios entre o estado in situ e o estado critico para a

mesma tensao efetiva. Este pard@metro pode ser obtido a partir da Equacéo 2.3:
Y =e—ecs (2.3)
Onde:
e: indice de vazios em campo
e.s. indice de vazios no estado critico

Plewes et al. (1992) apresentam uma metologia para o calculo do parametro de estado a partir
de resultados de ensaios CPTu e triaxiais (Equagdes 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8). As formulagdes
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incluem a resisténcia de ponta normalizada (Q,), tensdes verticais totais e efetivas (o, € a),

razdo de atrito lateral normalizada (F,.) e parametros do estado critico (A ¢ M), sendo:

op
— _Jn Kk
Y =—lnk (2.4)
(Qt 0-0)
Qp = *(1-By) (2.5)
Sendo:
k=(3+%2)«m (2.6)
m= 119 + 13,31 (2.7)
_ Uc—Ug
7 = _qpc—p (2.8)

Robertson (2010) sugere a metodologia de obtencdo do parametro de estado considerando o
valor de resisténcia de ponta normalizada equivalente as areias limpas (Qy,cs), expressa pela

Equacéo 2.9:
Y = 0,56 — 0,33InQ¢p,cs (2.9)

2.3PROJETO DE DISPOSICAO DE REJEITOS EM PILHAS

Conforme a NBR 13028 (ABNT, 2024), o método de empilhamento drenado se destaca como
um detalhamento na engenharia de rejeitos. O projeto executivo dessa estrutura deve garantir
caracteristicas granulométricas e condi¢Ges de permeabilidade adequadas e controladas ao
longo de sua vida Gtil. Para permitir que a pilha opere em condicGes ndo saturadas, deve ser

assegurada a livre drenagem do material.

Costuma-se empregar métodos deterministicos para a analise de estabilidade de taludes. Esses
métodos utilizam parédmetros obtidos por meio de ensaios de laboratorio para apoiar calculos

analiticos que conferem um fator de seguranca (FS) a estrutura.

A Resolucdo ANM n° 95/2022 (alterada pela Resolu¢do ANM n° 130/2023 e pela Resolucgéo
ANM n° 175/2024) consolida os atos normativos que dispdem sobre a seguranga de barragens
de mineracdo. No Art. 23, a Resolu¢cdo ANM n° 95/2022 traz em seu conteudo que os Fatores
de Seguranca (FS) devem ser calculados para as analises de estabilidade com base na NBR
13028 (ABNT, 2024), sendo exigido, para estudos de susceptibilidade a liquefagdo na condicéo

ndo drenada, considerar a razdo de resisténcia ndo drenada de pico (Su/ ovo).
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E oportuno destacar que existem diversas metodologias para avaliar o potencial a liquefacio
dos solos. Junior (2021) destaca que as abordagens mais comumente empregadas foram
baseadas em analises de casos historicos de ruptura por liquefacdo, como Olson (2001),
Robertson (2010) e Robertson (2016). Essas metodologias classificam o comportamento desses
materiais durante o cisalhamento (como contratil ou como dilatante) por meio de ensaios “in

situ”’, como o CPTu.
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3 METODOLOGIA
3.1MATERIAIS

Os rejeitos totais de minério de ferro estudados nessa dissertacdo sdo provenientes das obras de
descaracterizacdo de quatro barragens de contencdo de rejeitos — depositados por meio de

disposicao hidraulica — localizadas no estado de Minas Gerais.

Em relacdo as amostras coletadas diretamente dos reservatorios, nota-se que o rejeito é
predominantemente composto por particulas nas fracdes de silte e de areia (silte areno-argiloso
com presenca de pedregulhos). Analises quimicas realizadas nesses materiais indicam elevados
teores de ferro, da ordem de 60%. Os dados obtidos a partir de ensaios de difratometria de raios-

x indicam uma porcentagem de ferro entre 54 e 60%.

Além disso, observa-se também que as particulas variam de subangulares a subarredondadas
com rugosidade superficial alternando entre rugosa a ondulada. Cerca de 40% das particulas
sdo subangulosas e, quando tendem a ser pontiagudas, possuem arredondamento nas pontas;
45% sdo subalongadas a alongadas com superficie rugosa sem arredondamento nos vértices e
15% possuem carater esférico a subesférico, sendo que, deste ultimo, 3% apresentam superficie

rugosa.

Esses materiais foram utilizados na construcéo de dois aterros experimentais — ressalta-se que
0s rejeitos extraidos das barragens foram misturados previamente a implantacédo das estruturas,
que foram implantadas com o objetivo de avaliar o seu desempenho em termos do
comportamento geotécnico e da trabalhabilidade dos rejeitos para, posteriormente, subsidiar o
estudo de geometrias mais robustas para a disposicao desses materiais, a fim de replica-las em

escala industrial.

Os aterros experimentais foram construidos em uma mina localizada no Quadrilatero Ferrifero
(MG).

Os resultados da caracterizacdo geotécnica dos rejeitos séo apresentados no Item 4.

3.2METODOS
3.2.1 FUNDACAO

A fundacéo adotada para a simulacdo dessas PDRs compreende horizontes de solo residual,
saprolito e filito alterado. Os resultados das campanhas de sondagens realizadas, apresentados
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isoladamente por material, sdo apresentados no ANEXO A. Os ajustes dos valores brutos do

Nspr foram corrigidos para uma eficiéncia padrdo de 60% e 70%.

As campanhas de investigacdo que subsidiam a fundagdo das se¢bes geoldgico-geotécnicas
apresentadas nessa dissertagdo ocorreram entre 0s anos de 2014 e 2022. Para caracterizar e
avaliar os materiais da fundacdo adotada, ha a disponibilidade do seguinte banco de dados:

e Campanha 2014: execucédo de 33 sondagens mistas;

e Campanha 2021/2022: execuc¢do de 52 sondagens mistas.

Durante a execucédo dos ensaios SPT (Standard penetration test), a energia do golpe do martelo
nem sempre é completamente transmitida ao amostrador devido a eficiéncia do equipamento,
que pode variar. Isto posto, a eficiéncia padrdo recomendada pela ASTM (American Society for
Testing and Materials) é de 70%, e, portanto, corrige-se os valores de N para refletirem essa
eficiéncia.

O ANEXO A apresenta a consolidacdo da campanha de sondagens e dos ensaios de laboratério

realizados nos materiais da fundacao adotada nesse estudo.

A ficha técnica desses materiais € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ficha técnica dos parametros adotados para a fundagdo (adocédo do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb para os pardmetros de resisténcia)

Material Cor (klzlr}?:ﬁ) (klzlslitrﬁ) (ch/Imz) ?;) Referéncia
Solo Residual 17,0 17,5 12,0 29,0

Saprolito 18,0 19,0 10,0 33,0 ANEXO A
Filito Alterado 20,0 21,5 10,0 37,7

3.2.2 ATERROS EXPERIMENTAIS

Para o desenvolvimento do estudo detalhado da disposicdo rejeitos, foram construidos dois
aterros experimentais com os rejeitos do reservatdrio de quatro barragens que estdo passando
por obras de descaracterizagdo. O objetivo desses aterros foi analisar o comportamento do grau
de compactacdo (GC) das camadas dos rejeitos totais por meio da aplicacdo de diferentes
variaveis — como a espessura das camadas aplicadas, os tipos de equipamentos adotados e 0 seu

respectivo numero de passadas.
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Procurou-se estabelecer as condi¢Bes ideais de compactagdo em campo, com énfase em
identificar a faixa de umidade adequada para a compactacdo, o nimero de passadas do rolo
sobre a camada para se atingir o grau de compactacao especificado, avaliar a diferenca do grau
de compactacao do topo e da base da camada, a perda de umidade nas atividades de deposicédo
e espalhamento das camadas, a perda de umidade com o tempo ap6s a compactacdo, investigar
a eficiéncia dos equipamentos de compactacdo das camadas (rolos vibratérios), a eficiéncia dos
equipamentos de aeracdo das camadas (escarificadores e grades), a eficiéncia dos equipamentos
de espalhamento das camadas (tratores), a eficiéncia dos tratores de esteira e 0 grau de
compactacdo atingido (para o aterro experimental esteirado) e, por fim, avaliar as espessuras
otimizadas de compactacéo, visando a otimizacgéo das obras de execucdo da pilha.

O aterro experimental compactado foi construido por meio de controle técnico de compactacéo,
ao passo em que o aterro experimental esteirado foi implantado de forma esteirada na mesma

regido (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Localizacdo dos aterros experimentais

Na Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4, observam-se a planta e as se¢des estabelecidas para a

implantacéo do aterro experimental compactado.
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Figura 3.4 — Secdo transversal do aterro experimental compactado

Na Figura 3.5, Figura 3.6 e Figura 3.7, observam-se a planta e as se¢des estabelecidas para a

implantacdo do aterro experimental esteirado.
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Figura 3.7 — Secéo transversal do aterro experimental esteirado

A obra do aterro experimental compactado consistiu na execucdo de seis camadas distintas,

conforme é apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Croqui da secéo transversal do aterro experimental compactado

Os equipamentos que foram utilizados na execucdo do aterro compactado foram: rolo
compactador CAT CS79B (20 toneladas), escavadeira CAT 336 (36 toneladas), motoniveladora
Patrol 140k (17,3 toneladas), trator agricola John Deere 6190J (10,7 toneladas), equipamentos
de carregamento e transporte e caminhdo-pipa. Entre as atividades preliminares para a
construcdo do aterro, foram realizadas a regularizacao e a compactacdo da superficie do terreno
onde foi executada a pista do aterro teste, a realizacdo do levantamento topogréafico da area, a
determinacédo do teor de umidade dos rejeitos escavados nos reservatorios das barragens e a
realizacdo dos ensaios para determinar o0 peso especifico dos gréos, a granulometria e a

compactacao Proctor Normal dos rejeitos.

Os rolos compactadores lisos, como é o caso do CAT CS79B, sdo adequados para a verificacao
da compactacéo de subleitos e servigos de acabamento de aterros de solos arenosos e argilosos.
Esses rolos fornecem 100% de cobertura sob as rodas, com pressdes de contato que variam
entre 310 e 380 kN/mz2. Entretanto, esses equipamentos ndo sdo adequados para produzir um

alto peso especifico de compactacdo quando utilizados em camadas mais espessas.
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O descritivo de cada camada do aterro compactado se encontra listado abaixo:

A primeira camada do aterro experimental compactado foi construida com espessura
solta de 60 cm no ramo seco (aproximadamente -2% de desvio de umidade em relacéo
a umidade 6tima) e dividida em quatro faixas;

A segunda camada do aterro experimental compactado foi construida com espessura
solta de 60 cm no ramo seco (aproximadamente -1% de desvio de umidade em relacéo
a umidade 6tima) e dividida em quatro faixas;

A terceira camada do aterro experimental compactado foi construida com espessura
solta de 50 cm na umidade 6tima e dividida em quatro faixas;

A quarta camada do aterro experimental compactado foi construida com espessura solta
de 50 cm no ramo seco (aproximadamente -1% de desvio de umidade em relacdo a
umidade 6tima) e dividida em cinco faixas;

A quinta camada do aterro experimental compactado foi construida com espessura solta
de 40 cm na umidade 6tima e dividida em quatro faixas;

A sexta camada do aterro experimental compactado foi construida com espessura solta
de 50 cm no ramo Umido (aproximadamente +2% de desvio de umidade em relacdo a

umidade 6tima) e dividida em quatro faixas.

Na Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12, é possivel observar a configuracdo da

execucao de quatro camadas do aterro experimental compactado.

FAIXA 01

— (02 passadas)
FAIXA 02 L
(04 passadas)

FAIXA 03
FAIXA 04 (06 passadas)

(08 passadas)

Figura 3.9 — Execucéo da 12 camada aterro experimental compactado
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Figura 3.11 — Escarificagéo da 5% camada do aterro experimental compactado

33



Figura 3.12 — 62 camada do aterro experimental compactado ap6s o registro de precipitagéo pluviométrica

A obra do aterro experimental esteirado consistiu na execucdo de oito camadas distintas,
conforme é apresentado na Figura 3.13

¢ CAMADA —hh
® CAMADA —ahh
¢ CAMADA —bph
® CAMADA —ph
¢ CAMADA -—bh
¢ CAMADA —bh
® CAMADA —nph
¢ CAMADA -—ph

+17
—2%
+27
0%

+27%
+2%
—2%

0% 1235

1240 1240

1235

ELEVAGAO (m)

1230 L1220

Figura 3.13 — Croqui da secéo transversal do aterro experimental esteirado

Os equipamentos que foram utilizados na execugdo do aterro esteirado foram: trator esteira
D61EX-23MO0 (20 toneladas), escavadeira CAT 336 (36 toneladas), motoniveladora Patrol
140k (17,3 toneladas), trator agricola John Deere 6190J (10,7 toneladas), equipamentos de
carregamento e transporte e caminhdo-pipa. As atividades preliminares a construcéo do aterro

experimental compactado também foram adotadas para o aterro experimental esteirado.
O descritivo de cada camada do aterro experimental esteirado se encontra listado abaixo:

e A primeira camada foi esteirada com espessura solta de 40 cm na umidade 6tima;
e A segunda camada foi esteirada com espessura solta de 40 cm, com desvio de umidade

no ramo seco (aproximadamente -2% de desvio em relagcdo a umidade 6tima);
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e A terceira camada foi esteirada com espessura solta de 40 cm, com desvio de umidade
no ramo umido (aproximadamente +2% de desvio em relacdo a umidade 6tima);

e A quarta camada foi esteirada com espessura solta de 40 cm, com desvio de umidade
no ramo Umido (aproximadamente +2% de desvio em relagdo a umidade 6tima);

e A quinta camada foi esteirada com espessura solta de 50 cm na umidade 6tima;

e A sexta camada foi esteirada com espessura solta de 50 cm, com desvio de umidade no
ramo umido (aproximadamente +2% de desvio em relacdo a umidade 6tima);

e A sétima camada foi esteirada com espessura solta de 50 cm, com desvio de umidade
no ramo seco (aproximadamente -2% de desvio em relagdo a umidade 6tima);

e A oitava camada foi esteirada com espessura solta de 50 cm, com desvio de umidade no

ramo Umido (aproximadamente +1% de desvio em relagdo & umidade 6tima).

Na Figura 3.14, Figura 3.15, Figura 3.16 e Figura 3.17 é exibida a configuracdo de trés camadas

executadas no aterro experimental esteirado.

Ressalta-se que o rejeito utilizado no aterro experimental compactado foi reutilizado para a
execucdo do aterro experimental esteirado. A Figura 3.18 apresenta uma vista aérea da

localizagéo das duas estruturas.

Figura 3.14 — Espalhamento de material para a execucdo da 12 camada do aterro experimental esteirado com
espessura solta de 40 cm
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FAIXA 01 FAIXA 02 k FAIXA 03 FAIXA 04
(02 passadas) (04 passadas) (06 passadas) (08 passadas)

Figura 3.15 — Execucdo da 1? camada aterro experimental esteirado, dividida em quatro faixas

-\
FAIXA 01

(02 passal

1 (04 passadas) ..

FAIXA 03
(06 passadas)

FAIXA 04
(08 passadas)

Figura 3.16 — Execucdo da 22 camada aterro experimental esteirado, dividida em quatro faixas

36




Figura 3.17 — Execugcdo finalizada da 4? camada aterro experimental esteirado, dividida em quatro faixas

execlucao do aterro'e

Aterro Esteirado

Figura 3.18 — Localizacdo dos aterros experimentais construidos, com foco para a construcgdo do aterro
experimental esteirado em andamento
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3.2.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a caracterizacdo dos rejeitos totais, foram realizados ensaios de compactacdo Proctor
Normal, ensaios de determinacgdo do peso especifico real dos graos, ensaios para determinagéo
do teor de umidade natural e ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacao para
todas as camadas construidas nos aterros experimentais. Nao foram realizados ensaios para a

determinacéo dos Limites de Atterberg.

Foram realizadas duas coletas de blocos indeformados nas camadas do aterro experimental
compactado, bem como a coleta de amostras deformadas do material referente a 42 e 62 camadas
(Tabela 3.2). O bloco indeformado 01 foi retirado na Faixa 02-B (cinco passadas) da 4% camada
do aterro, ao passo em que o bloco indeformado 02 foi coletado na Faixa 03 (cinco passadas)
da 62 camada. Os procedimentos foram realizados em conformidade com a norma NBR 9604
(ABNT, 2024).

Tabela 3.2 — Local de coleta dos blocos indeformados e deformados 01 e 02 no aterro experimental compactado

Tipo de amostra ID. Amostra Local de coleta
Amostra indeformada 01 (2738) 4% camada
Faixa 02-B
Amostra deformada 01 (2743) 05 passadas
Amostra indeformada 02 (2797) 6% camada
Faixa 03
Amostra deformada 02 (2796) 05 passadas

Para o aterro experimental esteirado foi realizada uma coleta de bloco indeformado na 42
camada, bem como a coleta de amostras deformadas do material referente & 42 e 52 camadas
(Tabela 3.3). O bloco indeformado 03 foi retirado na Faixa 03 (seis passadas) da 42 camada do
aterro. Os procedimentos foram realizados em conformidade com a norma NBR 9604 (ABNT,
2024).
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Tabela 3.3 — Local de coleta do bloco indeformado 03 e dos blocos deformados 03 e 04 no aterro experimental

esteirado
Tipo de amostra ID. Amostra Local de coleta

Amostra indeformada 03 (126) 4% camada

Faixa 03
Amostra deformada 03 (126) 06 passadas
52 camada

Amostra deformada 04 (123) Faixa 03
06 passadas

3.2.3.1 CONTROLE DE COMPACTACAO

Apbs a conclusdo de cada camada executada para a construcdo dos aterros, 0s ensaios de
compactacao Proctor Normal foram executados com o objetivo de determinar a umidade étima
e a massa especifica seca maxima dos rejeitos. Por meio dos resultados obtidos nesses ensaios
foi possivel determinar o desvio de umidade desejado para cada camada dos aterros

experimentais.

Cabe ressaltar que o grau de compactacdo no topo e na base das camadas foi verificado durante
toda a construcao dos aterros experimentais. Deste modo, foi possivel avaliar a eficiéncia da
compactacdo do rejeito total em todas as regides dos aterros. O controle tecnoldgico de
compactacao das camadas construidas paras os aterros experimentais foi realizado pelo método
de Hilf.

3.2.3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os valores da massa especifica real dos grdos e do teor de umidade natural foram obtidos para
todas as camadas e para todos os blocos coletados nos aterros experimentais compactado e

esteirado.

A determinacdo da massa especifica real dos solidos do rejeito total foi realizada por meio do
método do picnémetro. A metodologia do ensaio consistiu em colocar a amostra dentro de um
frasco picndmetro previamente tarado. O frasco foi preenchido com agua destilada e submetido
a remocdo do ar aprisionado no conjunto. Apés o completo preenchimento até a marca de
referéncia, a massa total e a temperatura da agua foram registradas com preciséo, sendo todo o
procedimento repetido e a respectiva massa registrada. Correlacionando esses dados, a massa

especifica dos gréos foi calculada conforme preconizado pela norma NBR 6458 (ABNT, 2025).
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Para a determinagdo do teor de umidade natural dos rejeitos utilizou-se 0 método da secagem
em estufa, conforme preconizado pela norma NBR 6457 (ABNT, 2024).

Os ensaios de compactacéo do tipo Proctor Normal foram realizados em conformidade com a
norma NBR 7182 (ABNT, 2025). Foram executados, no total, quatorze ensaios de
compactacdo. Conforme especificacdo técnica elaborada para a implantagdo do aterro
experimental compactado, o grau de compactacdo minimo definido para as camadas do aterro
foi de 95% na energia de referéncia do Proctor Normal. O valor do GC médio entre o topo e a
base das camadas foi especificado em 97%, ao passo em que o desvio de umidade foi definido
entre + 2,0%.

Os ensaios para a determinacdo da massa especifica aparente in situ foram executados com o

emprego do frasco de areia, segundo as especificagdes da norma NBR 7185 (ABNT, 2018).

3.2.3.3 ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIO

Os ensaios de campo e de laboratdrio foram executados pela Construtora Barbosa Mello e pela
Chammas Engenharia, respectivamente, no periodo compreendido entre setembro de 2022 e
fevereiro de 2023.

A composicdo granulométrica dos rejeitos totais foi definida pela distribuicdo porcentual do
material em massa de acordo com as dimensdes das particulas que o compdem. Os ensaios de
granulometria por peneiramento e sedimentacéo foram realizados de acordo com a norma NBR
7181 (ABNT, 2025) para todas as camadas e para todos os blocos coletados nos aterros

experimentais compactado e esteirado.

Para as particulas mais finas (com didmetro inferior a 0,075 mm), empregou-se 0 método da
sedimentagcdo. As amostras dos rejeitos totais foram previamente tratadas em solucdo de
hexametafosfato de sddio, e mantidas submersas por um periodo minimo de 12 horas. Essa
etapa do ensaio de granulometria fundamenta-se na velocidade de sedimentacédo das particulas
em suspensao; isto é, a partir da velocidade de sedimentacdo, por meio da lei de Stokes, foi

possivel determinar os didmetros das particulas.

Os ensaios de compresséo triaxial foram realizados de acordo com a norma D4767-11 (ASTM,
2020).

Para as amostras indeformadas 01, 02 e 03 (referenciadas como 2738, 2797 e 126, conforme
indica a Tabela 3.4) coletadas nos aterros experimentais compactado e esteirado, foram

executados trés conjuntos de ensaios triaxiais do tipo ClUsst (onde o corpo de prova é primeiro
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adensado isotropicamente, de modo que 61 = o3, € posteriormente cisalhado por compressao
triaxial ndo drenada), saturados por contrapressdo (500 kPa) e submetidos & um carregamento
rapido por deformacéo controlada em tensdes efetivas de confinamento de 50 kPa, 100 kPa,
200 kPa e 400kPa.

Segundo Bishop (1954), o Parametro B de Skempton pode ser utilizado para problemas que
envolvam taludes de barragens de terra durante a fase de construcdo ou nos casos de
esvaziamento rapido do reservatorio. Para as analises de estabilidade de taludes realizadas
nessas pesquisa, foi utilizado o pardmetro r, (quando aplicavel), introduzido por Bishop &
Morgenstern (1960).

Tabela 3.4 — Local de coleta dos blocos indeformados 01, 02 e 03 e especificacdo técnica para a realizacdo dos
ensaios de compressao triaxial

Local de coleta da amostra
indeformada
Aterro experimental compactado
42 camada
Faixa 02-B
05 passadas
Aterro experimental compactado
62 camada
Faixa 03
05 passadas
Aterro experimental esteirado
42 camada
Faixa 03
06 passadas

ID. Amostra Especificacao técnica

Amostra indeformada 01 (2738)

Diametro CPs: 2"
Parametro B: 95%
Deformacéo: 20%
Tensdes confinantes: 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa e 400kPa

Amostra indeformada 02 (2797)

Amostra indeformada 03 (126)

Ressalta-se que as etapas de adensamento foram realizadas em estagios, sendo determinado o
coeficiente de permeabilidade pelo método de carga variavel apos a finalizacdo de cada estagio

de tensBes imposto.

No aterro experimental compactado foram executados dois furos para a realizacdo de ensaios
de piezocone, conhecido pela sigla CPTu (Cone Penetration Test with pore pressure

measurement) ou ensaio de penetracdo de cone.

Os dados obtidos nos ensaios de CPTu foram analisados e avaliados quanto a susceptibilidade

a liquefacdo dos rejeitos, por apresentarem ou ndo comportamento contrétil.

Ressalta-se que foram necessarios trés deslocamentos no furo denominado “CPTu-02”, devido
a dificuldade encontrada pela sonda para avancar até os trés metros especificados para cada

ensaio. Dessa forma, foram executados cinco ensaios CPTu para a caracterizacdo do
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comportamento dos rejeitos sob cisalhamento, ou seja, para a defini¢do da suscetibilidade aos
processos de fluxo por liquefagdo do material.

Né&o foram realizados ensaios do tipo CPTu nas camadas do aterro experimental esteirado.

3.2.4 ANALISES DE ESTABILIDADE

Um dos objetos de estudo que é abordado nessa dissertacdo trata-se de estruturas hipotéticas

para a disposicéo

de rejeitos de mineracdo em pilhas, a fim de replica-las em escala industrial. As geometrias
propostas foram definidas especificamente para a elaboracéo dessa pesquisa.

Foram desenvolvidas duas se¢des transversais para dois angulos de face entre bermas distintos,
de modo a simular as se¢des mais criticas de cada possivel estrutura. A Tabela 3.5 apresenta a
ficha técnica dos cenérios idealizados.

Tabela 3.5 — Ficha técnica das se¢des desenvolvidas

. Altura ; Largura L
Inclinagéo dos Altura maxima da maxima das NuUmero das Inclinagéo
ID. Segdo | espaldares entre . . e de global do
pilha/secéo critica (m) bancadas bermas
bermas bancadas talude
(m) (m)
F-F° 3,0H:1V ~75 9 3,4H:1V
10,0 10,0
H-H’ 3,5H:1V ~ 60 5 4,0H:1VvV

Para o empilhamento dos rejeitos totais de minério de ferro utilizados nessa pesquisa, foram
realizadas analises de estabilidade em termos de tens@es efetivas e tensdes totais, tendo como
referéncia as se¢fes de maior altura das pilhas e as condi¢cdes de carregamento as quais as

estruturas estariam submetidas.

Por se tratar de uma metodologia de empilhamento com comportamento geotécnico complexo
e com pouca experiéncia no Brasil, no que tange ao carregamento estatico, analise drenada e
ndo-drenada de pico, nivel de agua normal e nivel de agua desfavoravel (também denominado
de “critico” nessa pesquisa) € carregamentos pseudo-estaticos (abalos sismicos), foram
aplicadas as diretrizes da NBR 13028 (ABNT, 2024) e de normatizagdes internacionais

aplicaveis citadas anteriormente.

Para a condicdo ndo drenada, foi considerado o FS minimo requerido pela Resolu¢gdo ANM n°
95/2022 (alterada pela Resolu¢cdo ANM n° 130/2023 e pela Resolugdo ANM n° 175/2024), que
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preconiza para as andlises de estabilidade e estudos de susceptibilidade a liquefagdo fator de

seguranca igual ou superior a 1,3 para resisténcia de pico.

A verificacdo da estabilidade ao escorregamento dos taludes projetados foi realizada utilizando-
se o software Slide2® da empresa canadense Rocscience. O Slide2 é um programa de anélises
bidimensional de estabilidade de taludes que calcula o fator de seguranga para rupturas

circulares e ndo circulares por meio da teoria do Equilibrio Limite.

Nesse contexto, as geometrias dos taludes foram conformadas para inclinagdes que garantam
os fatores de seguranca preconizados na NBR 13029 (ABNT, 2024) e adaptados da NBR 13028
(ABNT, 2024).

Como o objeto de estudo dessa dissertacdo trata-se de uma PDR com material considerado
homogéneo, para a pesquisa pelas superficies de escorregamento com os menores fatores de

seguranca, adotou-se o0 método de busca circular por auto refino (Auto Refine Search).

Uma vez que a busca foi definida para superficies de deslizamento circulares, os métodos de
equilibrio-limite adotados foram os de Bishop, Spencer e G.L.E./Morgenstern-Price. Esses
métodos foram selecionados para este estudo por serem amplamente reconhecidos e aplicados

em anélises de equilibrio-limite na prética profissional.

O método de Bishop é adequado para rupturas circulares, satisfazendo o equilibrio de momentos
e desconsiderando as forcgas verticais entre as fatias. O método de Spencer considera o equilibrio
de forcas e de momentos, ao passo em que também é adequado para a analise de rupturas com
superficies circulares. O método de Morgenstern-Price € mais rigoroso, pois satisfaz todas as
condicbes de equilibrio estatico. E recomendado para analises detalhadas e retroanalises
(GERSCOVICH, 2012).

Para modelar a resisténcia ao cisalhamento dos materiais envolvidos nas andlises, foi utilizado
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e Vertical Strength Ratio. Os parametros adotados para

a fundacéo e para 0 macico foram considerados isotropicos e homogéneos.

As secdes selecionadas para essa pesquisa correspondem as maiores alturas de taludes expostos.
N&o foram concentradas buscas pelas superficies de ruptura em nenhum local especifico do
talude, a fim de que fossem identificadas as superficies criticas por toda a geometria inserida

nos modelos bidimensionais.
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Segundo Hawley e Cunning (2017), para o desenvolvimento de projetos de pilhas, em vez de
estabelecer linhas de fluxo que consideram o desenvolvimento de poropressdo no macico, é

aceitavel usar superficies freaticas como dado de entrada nas analises de estabilidades.

Dessa forma, os taludes das pilhas foram avaliados em duas condi¢des de carregamento
distintas, sendo: i) condicdo critica, caracterizada pela elevacéo da superficie freatica (arbitrada
considerando a saturacdo do macigco em cotas superiores as cotas da drenagem interna, para um
caso em que a pilha perca a eficiéncia dos drenos) e ii) sob carregamento sismico, por meio de
analises pseudo-estaticas. Por se tratar de um trabalho com carater académico, foi considerado
que somente as condicdes criticas de solicitacdo precisam ser apresentadas.

A atualizacdo da NBR 13029 (ABNT, 2024), de 08/11/2024, nao possui definicdo quanto a
superficie fredtica critica. Entretanto, por se tratar de uma pesquisa, ao arbitrar o néo
funcionamento da drenagem interna da pilha, esse cenario foi considerado a fim de introduzir

condicdes criticas nas andlises de estabilidade realizadas.

Por sua vez, a atualizacdo da NBR 13029 (ABNT, 2024), de 08/11/2024, traz que o projeto de
pilhas de estéril deve avaliar o potencial de sismicidade natural ou induzida na area de

implantacdo da estrutura (com base em referéncias bibliograficas ou em estudos especificos).

Para as analises considerando estudos sismicos, o efeito do carregamento sismico foi
representado pela aplicacdo de uma forca estatica adicional no centro de gravidade das
estruturas. Essa forca adicional é calculada com base na aceleracdo induzida pelo sismo. Em
conformidade com a Eletrobras (2003), a andlise de estabilidade diante de terremotos é
frequentemente considerada em zonas sismicas, contudo, obras de terra podem ser verificadas
considerando uma aceleracdo de 0,05g na direcdo horizontal e 0,03g na direcdo vertical para

zonas historicamente assismicas.

Observa-se que Bray e Macedo (2024) estabelecem que, para que seja possivel estabelecer um
limite razoavel de projeto, o valor recomendado minimo do coeficiente sismico é definido em
0,03, independentemente do que € calculado. A base para esse valor limite sdo as simplificacGes
envolvidas em: i) na analise pseudo-estatica de estabilidade de taludes, ii) na incerteza do
procedimento de deslocamento sismico, que aumenta a medida que o coeficiente sismico
diminui e, por fim, iii) na necessidade de obter um fator de seguranca estatico adequado em um
talude infinito relativamente suave. No entanto, nesse contexto, como os valores sugeridos pela
Eletrobras (2003) sdo superiores aos propostos por Bray e Macedo (2024), os parametros que

foram adotados nas anélises pseudo-estaticas realizadas correspondem a um coeficiente de
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aceleracdo horizontal igual a 0,059 e & um coeficiente de aceleracdo vertical igual a 0,03g (para
baixo).

O rejeito total que é objeto desse estudo apresenta comportamento drenado durante a ruptura,
com geracao de excessos de poropressdo (rapidamente dissipados) somente no estagio inicial
da etapa de cisalhamento do ensaio. Se o rejeito total apresentado no item 4 pudesse ser
caracterizado como saturado e “fofo”, a altera¢ao no estado de tensdes gerada por meio de um
carregamento rapido ou outro gatilho que pudesse resultar nesse comportamento, existiria a
chance de se observar um comportamento ndo drenado desse material durante toda a etapa de

ruptura.

Em consonancia com Sousa (2020), analises em condi¢des drenadas também podem estar
diretamente ligadas a rapida elevacdo do aterro antes da dissipacdo total das poropressdes.
Entretanto, como essa dissertacdo estuda a construcdo de empilhamentos por meio de um rigido
controle tecnologico, conforme as camadas do aterro fossem construidas e compactadas, cairia
a relacéo do parametro de poropressdo 7, (que retrata razao da poropressdo pela tenséo total em
um ponto qualquer da camada do aterro). Portanto, essa analise foi realizada pensando em uma

obra que envolva a construcdo lenta do empilhamento (drenada).

Nesse contexto, apesar de o rejeito total adotado apresentar comportamento drenado durante o
cisalhamento (ap6s a completa dissipacéo do excesso de poropressao gerado inicialmente), por
se tratar de um trabalho com carater académico, optou-se por realizar analises deterministicas
em condicBes drenadas e em condic¢des ndo drenadas (para 16 cenarios de um total de 24 que
foram modelados), a fim de avaliar a estabilidade dos depésitos em ambas as condicGes de

carregamento.

As analises de estabilidade dessa pesquisa buscaram por fatores de seguranca que atendam aos
minimos de preconizados pela NBR 13029 (ABNT, 2024), que estabelece valores de 1,50 para
a ruptura global do talude em condicGes drenadas (considerando o talude operacional ou
definitivo). Para a condicdo ndo drenada, os fatores de seguranga minimos exigidos foram
adaptados da NBR 13028 (ABNT, 2024), sendo de 1,30 na auséncia de solicitacbes sismicas

para o final da construgéo da estrutura e de 1,10 considerando solicitagdes sismicas.

Por fim, ressalta-se que analises de estabilidade deterministicas realizadas no desenvolvimento
dessa pesquisa envolveram a busca por superficies de ruptura adotando-se um critério de 20,0

m de profundidade (Minimum Depth) na opcéao de caixa de filtros do Slide2.
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3.25 AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO

O ensaio de penetracdo de cone com medida de poropressdo (CPTu) é um ensaio utilizado na
engenharia geotécnica para a prospeccdo do subsolo. O ensaio consiste na cravagao de uma
ponta conica no terreno com velocidade padréo de 2 cm/s. O equipamento de cone dispde de
células de carga que sdo responsaveis pela medicao de trés parametros durante a cravacao:
resisténcia na ponta do cone (q.), resisténcia lateral (f;) e poropresséo (u). A partir de estudos
de correlacdes realizadas por diversos autores, os parametros obtidos dos ensaios do tipo CPTu
que foram realizados nos rejeitos totais foram utilizados na definicdo do comportamento do

material ensaiado.

Para a presente dissertacdo, os dados dos ensaios de penetracdo de cone com medida de
poropressdo foram utilizados para definir o potencial de liquefacdo dos rejeitos totais e para
obter a resisténcia ndo drenada do material. Entre os diversos pesquisadores que estudaram o
comportamento do rejeito com utilizacdo dos ensaios de CPTu, destacam-se Olson (2001),
Robertson (2010 e 2016), Jefferies e Been (2016), cujos trabalhos sdo amplamente aplicados
por engenheiros geotécnicos e projetistas do mundo inteiro para a definicdo de parametros de

calculo e anélise do comportamento dos rejeitos de mineracao.

Os rejeitos utilizados na simulacdo da construcao dos depdsitos estudados nessa pesquisa foram
extraidos do reservatorio de quatro barragens em descaracterizacdo. A razdo de resisténcia ndo
drenada de pico desses rejeitos foi definida por meio da metodologia de Fear e Robertson
(1995). Essa condicdo foi avaliada por meio de um espaco matematico que relaciona as
investigacGes de campo em funcdo das tensbes efetivas de pré-ruptura, plotados junto a
envoltdria de contorno desenvolvida por Fear & Robertson (1995), que divide qualitativamente
0s materiais entre contrateis (susceptiveis a liquefacdo) e dilatantes (seguras quanto a
liqguefacdo). A NBR 13028 (ABNT, 2024) e a Resolucdo ANM n° 95/2022 (alterada pela
Resolucdo ANM n° 130/2023 e pela Resolucdo ANM n° 175/2024) exigem para o0 cenario de

suscetibilidade a liquefagdo na condicdo nao drenada um fator de seguranca de 1,3.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no aterro experimental compactado e no
aterro experimental esteirado, bem como as analises de estabilidade bidimensionais das
geometrias desenvolvidas para essa pesquisa, considerando os dados de campo e os ensaios de
laboratério. Por fim, sdo discutidos quais s&o os melhores critérios mais eficientes para a

disposicao controlada de rejeitos totais de minério de ferro.

4.1 ATERROS EXPERIMENTAIS COMPACTADO E ESTEIRADO

Para a compactacdo no campo, os rejeitos foram espalhados em camadas com o apoio de uma
motoniveladora. Além do teor de umidade adotado, também foram consideradas a espessura de
cada camada e a intensidade da pressdo aplicada pelo rolo compactador — denominada, nessa
dissertacdo, de “passadas”. Esses fatores sdo importantes devido a pressdo aplicada na
superficie da camada diminuir em funcéo da profundidade, o que resulta em um decréscimo no

grau de compactacao dos rejeitos.

Por meio da anélise das passadas do rolo compactador, tornou-se possivel identificar quais séo
as variaveis ideais de compactacdo e de controle tecnolégico em campo, ou seja, qual é
espessura, 0 numero de passadas do rolo e os tipos de equipamentos que Sdo necessarios para
que os rejeitos totais atinjam o grau de compactacdo minimo e médio e se comportem como

material dilatante e ndo susceptivel a liquefacéo.

Na Tabela 4.1 é apresentado o resumo de todas as camadas executadas, bem como a média do
grau de compactacédo alcangado em cada faixa, indicando as camadas aprovadas destacadas em
negrito e 0s seus respectivos numeros de passadas. Ressalta-se que a terceira camada foi
reprovada por ter sido identificada caracteristica diferente do material lancado, apresentando
grdos mais finos e de coloragdo um pouco mais clara. Foi identificado que este material é
proveniente das escavacbes da regido do entre cavas de uma das barragens em

descaracterizacdo, ndo se tratando de rejeito.

Para a execucdo do aterro experimental esteirado, os rejeitos foram espalhados em camadas
com o apoio de uma motoniveladora. Além do teor de umidade adotado, também foram
consideradas a espessura de cada camada e 0 nimero de passadas que deveria ser realizado pelo

trator de esteira para posterior avaliacdo do grau de compactacao.
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Na Tabela 4.2 é apresentado o resumo de todas as camadas executadas, bem como a média do
grau de compactacéo alcancado em cada faixa, indicando as camadas aprovadas destacadas em
negrito e 0s seus respectivos numeros de passadas. Ressalta-se que a terceira camada foi

reprovada.
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Tabela 4.1 — Sintese das camadas construidas para o aterro experimental compactado

GC para cada quantidade de passadas executada

ID. Espessura solta Desvio de N° de passadas Situacdo da
Camada (cm) umidade aprovado camada 02 04 05 06 08
passadas passadas passadas passadas | passadas
62 50 Ah=+2% 5 GCbase > 95% 97,8 97,2 99,4 98,4 -
58 40 Ah = 0% 4 GCbase > 95% 97,1 98,1 98,6 95,7 -
42 50 Ah=-1% 5 GChbase > 95% 95,0 97,9 99,3 99,8 100
Material ndo
a =9, - =
e 50 Ah=0% representativo
28 60 Ah=-1% Camada reprovada GCbase < 95% 89,9 96,2 - 95 99,8
e 60 Ah=-2% Camada reprovada GCbase < 95% 93,9 95 - 96,6 97,4
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Tabela 4.2 — Sintese das camadas construidas para o aterro experimental esteirado

GC para cada quantidade de passadas executada

ID. Espessura solta Desvio de N° de passadas Situacdo da
Camada (cm) umidade aprovado camada 02 04 05 06 08
passadas passadas passadas passadas | passadas
82 50 Ah = +1% 4 GChbase > 95% 96,3 97,8 - 98,8 99,0
78 50 Ah =-2% 4 GCbase > 95% 93,5 97,2 - 98,1 99,5
6° 50 Ah = +2% 4 GCbase > 95% 95,5 97,5 - 98,4 98,8
58 50 Ah = 0% 4 GCbase > 95% 96,8 97,9 98,4 98,9 99,2
42 40 Ah = +2% 4 GChbase > 95% 95,1 97,1 - 98,7 98,3
3 40 Ah = +2% Resultados incoerentes Cam_ada -
desconsiderada

28 40 Ah =-2% 6 GChbase > 95% 92,8 96,2 - 97,9 97,9
e 40 Ah = 0% 6 GCbase > 95% 94,4 95,6 - 98,4 98,0
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411 GRANULOMETRIA

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para cada camada executada no aterro

experimental compactado.

Tabela 4.3 — Granulometria do rejeito total referente ao aterro experimental compactado

ID. camada | % Pedra | % Pedregulho | % Areia | % Silte | % Argila Classificacao
1 0,00 5,19 38.93 42,89 13,00 Silte areno argiloso com presenca de
pedregulhos
28 0,00 1,59 31,08 58,43 8,90 Avreia silto argilosa
32 0,00 6.30 3113 55.96 6,60 Silte areno argiloso com presenca de
pedregulhos
Silte areno argiloso com presenca de
a
4 0,00 7,92 29,91 | 50,47 11,70 pedregulhos
5a 0,00 4,78 44,30 45,72 5,20 Silte areno argiloso
Silte areno argiloso com presenca de
a
6 0,00 5,21 34,24 | 53,95 6,60 pedregulhos
Média 0,00 5,17 34.93 5124 8,67 Silte areno argiloso com presenca
de pedregulhos

Conforme o esperado, os resultados demonstram similaridade nas faixas granulométricas. O
rejeito apresenta granulometria de silte areno-argiloso com presenca de pedregulhos. A Figura
4.1 apresenta as curvas granulométricas obtidas para as seis camadas construidas no aterro

experimental compactado.

PENEIRAS N' 200 W100 W80 M40 N0 e 10 1o s 3 17 T 1w 7
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2* CAMADA L1 LT
90 . = _
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4* CAMADA

80 ——5* CAMADA

6* CAMADA

70

60

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)
N\

0
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

Figura 4.1 — Curvas granulométricas do rejeito total referente ao aterro experimental compactado

51



A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para cada camada executada no aterro

experimental esteirado.

Tabela 4.4 — Granulometria do rejeito total referente ao aterro experimental esteirado

ID. camada | % Pedra | % Pedregulho | % Areia | % Silte | % Argila Classificacao
12 0,00 3,09 35,49 55,21 6,20 Silte areno argiloso
2 0,00 5,25 5148 | 41,28 | 2,00 Areia Si'tgggrgzmrf’gsse”‘?a de
32 0,00 5,40 47.60 | 40,70 6,30 Areia silto a;%ijl:);;u(iﬁgls presenca de
48 0,00 3,81 50,16 42,52 3,50 Areia siltosa
5a 0,00 4,90 48,30 41,39 5,40 Avreia silto argilosa
62 0,00 3,82 53,47 37,40 5,30 Avreia silto argilosa
7 0,00 5,03 4756 | 4301 | 440 Areia S”tssgrggmﬁggsenga de
g2 0,00 511 3860 | 48,89 7,40 Silte areno arr)geijl:):é)utlzﬁgg presenca de
Média 0,00 4,55 46,58 43,80 5,06 Avreia silto argilosa

A Figura 4.2 apresenta as curvas granulométricas obtidas para as oito camadas construidas no

aterro experimental esteirado.

o FENEIRAS N' N° 200 NID0 NS0 NT4D N*20 N 10 Rt kLl W o 1% T
# e

=

-}
N

@ ——1* CAMADA
——2° CAMADA
——3°CAMADA

4* CAMADA
——5° CAMADA
® ——6° CAMADA J
74 CAMADA ’
8° CAMADA [

PORCENTAGEM QUE PASSA (%)

0.000 o 0010 0100 1,000 10.000 100,000 1000000

Figura 4.2 — Curvas granulométricas do rejeito total referente ao aterro experimental esteirado
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4.1.2 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS E TEOR DE UMIDADE NATURAL

A massa especifica real dos gréos e o teor de umidade natural encontrados para as seis camadas
executadas no aterro experimental compactado sdo apresentados na Tabela 4.5. O rejeito
apresenta massa especifica real dos grdos média de 3,602 g/cm?3 e teor de umidade médio de
13,40%. Esses valores elevados ocorrem, principalmente, em virtude da presenca de éxido e

hidréxido de ferro.

Tabela 4.5 — Massa especifica real dos grédos e teor de umidade natural para o aterro experimental compactado

ID. Camada Massa especifica real dos graos (g/cm3) Teor de umidade natural (%)
12 3,480 13,80
28 3,475 15,90
3 3,653 10,50
42 3,624 14,30
58 3,776 13,06
69 3,603 12,60
Média 3,602 13,40

A massa especifica real dos graos e o teor de umidade natural encontrados para as oito camadas
executadas no aterro experimental esteirado sdo apresentados na Tabela 4.6. O rejeito apresenta

massa especifica real dos grdos média de 3,702 g/cm? e teor de umidade médio de 13,08%.

Tabela 4.6 — Massa especifica real dos gréos e teor de umidade natural para o aterro experimental esteirado

ID. Camada Massa especifica real dos graos (g/cm3) Teor de umidade natural (%)
12 3,768 15,10
28 3,692 11,20
3 3,660 12,30
48 3,746 12,90
53 3,724 13,60
69 3,663 13,20
78 3,689 13,60
82 3,675 12,70
Média 3,702 13,08
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4.1.3 INDICE DE VAZIOS

Foi calculado o indice de vazios para cada camada (e as suas respectivas faixas) do aterro
experimental compactado e do aterro experimental esteirado. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 4.7 e na Tabela 4.8, respectivamente.

Tabela 4.7 — indice de vazios calculado referente ao aterro experimental compactado

N°da | Espess Faixa Desvio de Densidade real dos Massa especifica seca Indice de
camada ura umidade graos (g/cmd) maxima (g/cm?) vazios
Faixa 01
(02 passadas) 2,437 0,428
Faixa 02
2,417 0,44
12 camada | 60 cm (O?:;is;%%as) Ah =-2% 3,48
(06 passadas) 2,454 0,418
Faixa 04
(08 passadas) 2,423 0,436
Faixa 01
(02 passadas) 2,457 0,414
(04 st 2423 0434
2% camada | 60 cm E Ah=-1% 3,475
Faixa 03 » 48 0s
(06 passadas) ' ,
Faixa 04
(08 passadas) 2,454 0,416
Faixa 01
(02 passadas) 2,4 0,522
Faixa 02
24 0,522
32 camada | 50 cm (O?:;isas%%as) Ah = 0% 3,653
2,433 0,501
(06 passadas)
Faixa 04
(08 passadas) 2,416 0,512
Faixa 01
(02 passadas) 2,418 0,499
Faixa 02-B (05 0 431 0401
4% camada | 50 cm "Fzsiia:g? Ah=-1% 3,624
(06 passadas) 2,438 0,487
Faixa 04
(08 passadas) 2,448 0,48
Faixa 01
(02 passadas) 2,395 0,577
(04|1: aI;sasgtzlzas) 2,421 0,559
5% camada | 40 cm ngxa 03 Ah = 0% 3,776
(05 passadas) 2,4115 0,566
Faixa 04
(06 passadas) 2,441 0,547
Faixa 01
(02 passadas) 2,421 0,485
(04 paseaths) 2433 0482
6% camada | 50 cm ngxa 03 Ah =+2% 3,603
2,432 0,482
(05 passadas)
Faixa 04
(06 passadas) 2,4395 0,477
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Tabela 4.8 — indice de vazios calculado referente ao aterro experimental esteirado

N° da
camada

Espessu
ra

Faixa

Desvio de
umidade

Densidade real dos gréos
(g/cmd)

Massa especifica seca maxima
(g/cmd)

Indice de
vazios

12 camada

40 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
04
passadas)

Faixa 03
(06
passadas)

Faixa 04
(08
passadas)

Ah=0%

3,768

2,442

0,543

2,437

0,546

2,442

0,543

2,460

0,532

22 camada

40 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
04
passadas)

Faixa 03
(06
passadas)

Faixa 04
(08
passadas)

Ah=-2%

3,692

2,420

0,526

2,431

0,519

2,413

0,530

2,415

0,529

3% camada

40 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
(04
passadas)

Faixa 03
(06
passadas)

Faixa 04
(08
passadas)

Ah=+2%

3,660

2,436

0,503

2,441

0,499

2,437

0,502

2,438

0,502

42 camada

40 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
(04
passadas)

Faixa 03
(06
passadas)

Faixa 04
(08
passadas)

Ah=+2%

3,746

2,483

0,509

2,483

0,509

2,489

0,502

2,489

0,505

52 camada

50 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
(04
passadas)

Faixa 03
(06
passadas)

Faixa 04
(08
passadas)

Ah = 0%

3,724

2,432

0,532

2,431

0,532

2,431

0,532

2,426

0,535

62 camada

50 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
(04
passadas)

Faixa 03
(06
passadas)

Faixa 04

Ah=+2%

3,663

2,445

0,498

2,441

0,501

2,447

0,497

2,443

0,499
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N° da
camada

Espessu
ra

Faixa

Desvio de
umidade

Densidade real dos graos
(9/cm3)

Massa especifica seca maxima
(g/cm?3)

Indice de
vazios

(08
passadas)

72 camada

50 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
(04
passadas)

Faixa 03
(06
passadas)

Ah=-2%

Faixa 04
(08
passadas)

3,689

2,409

0,531

2,414

0,528

2,414

0,528

2,413

0,529

82 camada

50 cm

Faixa 01
(02
passadas)

Faixa 02
04
passadas)

Faixa 03
(05
passadas)

Ah=+1%

Faixa 04
(06
passadas)

3,675

2,426

0,515

2,422

0,517

2,426

0,515

2,431

0,512

414 COMPACTACAO PROCTOR NORMAL

O grafico apresentado na Figura 4.3 foi gerado a partir dos ensaios de compactacdo Proctor

Normal realizados em campo para o aterro experimental compactado.
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Figura 4.3 — Curva média dos resultados dos ensaios de compactacdo Proctor Normal para o aterro experimental

compactado

A Tabela 4.9 apresenta o resumo dos resultados obtidos para cada camada construida no aterro

experimental compactado. O rejeito apresenta massa especifica seca maxima média de 2,374

g/cm3 e umidade 6tima média de 12,46%.
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Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de compactacdo Proctor Normal referentes ao aterro experimental

compactado
ID. Camada Massa especifica aparente seca maxima (g/cm3) Umidade étima (%)
12 2,360 12,80
28 2,280 13,00
3 2,431 12,00
42 2,387 12,15
54 2,386 12,80
6° 2,395 12,60
Média 2,374 12,46

Nota-se que a curva de compactagdo em formato de sino mostrada na Figura 4.3 € tipica para a

maioria dos solos argilosos (LEE & SUEDKAMP, 1972).

O gréfico apresentado na Figura 4.4 foi gerado a partir dos ensaios de compactacdo Proctor

Normal realizados em campo para o aterro experimental esteirado.
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Figura 4.4 — Curva média dos resultados dos ensaios de compactacdo Proctor Normal para o aterro experimental

A Tabela 4.10 apresenta o resumo dos resultados obtidos para cada camada construida no aterro

experimental esteirado. O rejeito apresenta massa especifica seca maxima média de 2,420 g/cm?3

esteirado

e umidade 6tima média de 12,40%.
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Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de compactacdo Proctor Normal referentes ao aterro experimental

esteirado
ID. Camada Massa especifica aparente seca maxima (g/cm3) Umidade étima (%)
18 2,410 12,40
28 2,452 12,50
3 2,487 12,80
42 2,423 12,25
54 2,390 12,40
62 2,434 11,90
7 2,368 12,20
82 2,403 12,50
Média 2,420 12,40

415 CONTROLE TECNOLOGICO DE COMPACTACAO NO ATERRO
EXPERIMENTAL COMPACTADO - METODO DE HILF

Para solos naturais, em linhas gerais, nota-se que conforme aumenta o esfor¢o de compactacao,
aumenta também o peso especifico seco maximo, ao passo em que o teor de umidade 6timo
diminui levemente. De maneira similar, a partir da analise dos dados exibidos nos itens
subsequentes, por exemplo, ao serem comparadas as faixas compactadas com duas e seis
passadas, € possivel notar esse mesmo comportamento para todas as camadas de rejeito do

aterro experimental.

Em contrapartida, ao observar as faixas das camadas que foram compactadas com oito passadas
(ou seja, faixas onde a intensidade da pressdo aplicada pelo rolo compactador foi ainda maior)
e comparar os valores de massa especifica seca maxima e de indice de vazios entre essas faixas
e as faixas compactadas com somente seis passadas, nota-se, respectivamente, a reducao e o
aumento desses parametros. Esse comportamento justifica-se por meio do acréscimo
empregado nos valores da energia de compactacéo, que orientou as particulas dos rejeitos de
modo a tornar as estruturas mais dispersas (mesmo no ramo seco, que € o0 caso da 12 e da 22

camada, compactadas com -2% e -1% de desvio de umidade).
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4.15.1 12 CAMADA

A Tabela 4.11 apresenta os resultados dos ensaios realizados nessa camada.

Tabela 4.11 — Controle tecnol6gico de compactacdo pelo método de Hilf (12 camada)

Massa especifica

Massa especifica

ID. Camada (SR LFEER) de~ NITIE R Topo/Base | aparente insitu | convertida maxima GC IU-mldade Desylo G5 Condicéo da camada
camada compactagao furo Gtima (%) umidade
(g/cm®) (g/em?)
Topo 2,586 2,755 93,9% 0,1%
Furo 01
Base 2,570 2,815 91,3% -1,6%
0, - 0,
Faixa 01 fro 02 Topo 2,530 2,713 93,3% 1,2%
(02 fechas)
Base 2,570 2,757 93,2% 0,0%
Topo 2,544 2,697 94,3% -1,8%
Furo 03
Base 2,636 2,700 97,6% -16%
Topo 2,600 2,694 96,5% -2,0%
Furo 01
. Base 2,514 2,750 91,4% -0,2%
Faixa 02
(04 fechas)
Topo 2,625 2,711 96,8% -0,9%
Furo 02
Base 2,656 2,787 95,3% 0,6%
Topo 2,610 2,743 95,2% -1,9%
18 60.cm Furo 01 12,8% Camada reprovada (GC
base < 95%)
Base 2,621 2,677 97,9% -2,2%
0 - {
Faixa 03 fro 02 Topo 2,627 2,759 95,2% 0,8%
(06 fechas)
Base 2,648 2,739 96,7% 0,0%
Topo 2,614 2,687 97,3% -2,3%
Furo 03
Base 2,661 2,740 97,1% 0,8%
Topo 2,602 2,687 96,8% -2,3%
Furo 01
Base 2,677 2,733 98,0% -0,3%
0 - 10,
Faixa 04 fro 02 Topo 2,572 2,733 94,1% 2,0%
(08 fechas)
Base 2,751 2,745 100,2% 0,0%
Topo 2,640 2,719 97,1% -2,1%
Furo 03
Base 2,676 2,722 98,3% -1,5%

A Figura 4.5 exibe os resultados médios do Grau de compactacdo vs. NUmero de Passadas

obtidos em cada uma das quatro faixas da 1% camada do aterro experimental compactado.

A 12 camada atingiu o grau de compactacdo maximo no topo (GC = 96,7%) com quatro

passadas (Faixa 02). A base da camada permaneceu absorvendo energia de compactacdo até a

realizacdo de oito passadas (Faixa 04).

Ressalta-se que a camada néo atingiu grau de compacta¢do minimo igual a 95% na energia de

referéncia do Proctor Normal. Isto posto, as condi¢des aplicadas ndo devem ser reproduzidas

na execucao de uma disposicdo em carater temporario ou permanente desse material.
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Meédia Grau de Compactacio- 1* camada (60 cm - Ramo Seco, Ah = - 2%)
102%
101%
100%

99% 98,8%

AGC=2,8
98%
— ¢ = GCmin

96,7%

[}

=
)

E

97,2% .

o 95,9% £6C-13 —e—Topo

6

96,0%

95% tr— — = = — o — == — Gm . ] — Base
94,0%

4% 8GC=0,2
93,8%

93% 93,4%

Grau de Compactacio

92%

91%

N° de Fechas

Figura 4.5 — Média do Grau de Compactagdo vs. Nimero de Passadas (1% camada do aterro experimental
compactado)

4.1.5.2 22 CAMADA

A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos ensaios realizados nessa camada.

Tabela 4.12 — Controle tecnoldgico de compactacdo pelo método de Hilf (22 camada)

. ’ Massa especifica| Massa especifica A 5
ID. Camada EEsIReEs R de~ Qlierelc Topo/Base | aparente insitu | convertida maxima GC IU.mldade Desylo i Condigéo da camada
camada compactagéo furo 6tima (%) umidade
(g/cm?) (g/cm?)
Topo 2,559 92,6% -0,3%
Furo 01 2,763
0, - 0,
Faixa 01 Base 2,266 82,0% 0,3%
(02 fechas)
Topo 2,524 92,8% -0,4%
Furo 02 2,720
Base 2,505 92,1% -0,4%
Topo 2,678 97,7% 0,0%
Furo 01 2,741
0, 10,
Faixa 02 Base 2,526 92,2% 0,0%
(04 fechas)
Topo 2,653 98,5% -1,6%
Furo 02 2,694
0 - 0/
Base 2,608 S A Camada reprovada (GC
28 60 cm 12,7%
base < 95%)
Topo 2,749 100,2% -0,3%
Furo 01 2,743
B 2,374 % -0,3%
Faixa 03 ase 3 86,5% 0,3%
(06 fechas)
Topo 2,807 100,5% 0,4%
Furo 02 2,792
Base 2,593 92,9% 0,4%
Topo 2,656 95,7% 0,3%
Furo 01 2,774
0 0,
Faixa 04 Base 2,499 90,1% 0,3%
(08 fechas)
Topo 2,753 100,7% -0,3%
Furo 02 2,733
Base 2,646 96,8% -0,3%
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A Figura 4.6 exibe os resultados medios do Grau de compactagdo vs. Nimero de Passadas
obtidos em cada uma das quatro faixas da 22 camada do aterro experimental compactado.

Média Grau de Compactacio-2* camada (60 cm - Ramo Seco, Ah = - 1%)

102%
101% 100,4%
100%

= 0 =GCmin

93,5%
—e—Topo

Grau de Compactacdo
w
=
ES

92% 92,7%
AGC=5,6 —&— Base

87,1%

N° de Fechas

Figura 4.6 — Média do Grau de Compactacao vs. Nimero de Passadas (2% camada do aterro experimental
compactado)

A 22 camada atingiu o grau de compactacao maximo no topo (GC = 100,4%) com seis passadas
(Faixa 03). Contudo, essa camada ndo atende a diretriz prevista em especificacdo técnica, sendo
estabelecido 95% de grau de compactacdo minimo na base da camada na energia de referéncia
Proctor Normal.

Desse modo, as condicdes aplicadas ndo devem ser reproduzidas na execucdo de uma

disposi¢cdo em carater temporario ou permanente desse material.
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4.1.5.3 32 CAMADA

A Tabela 4.13 apresenta os resultados dos ensaios realizados nessa camada.

Tabela 4.13 — Controle tecnol6gico de compactacdo pelo método de Hilf (3% camada)

. . Massa especifica| Massa especifica . .
ID. Camada (IR FEER) de~ NITIE D Topo/Base | aparente in situ convertida’\)fnéxi ma GC IU-mldade DESYIO G5 Condicéo da camada
camada compactagao furo 6tima (%) umidade
(g/cm®) (g/cm?)
Topo 2,697 99,7% 0,4%
Furo 01 2,704
. Base 2,666 98,6% 0,4%
Faixa 01
(02 fechas)
Topo 2,681 99,7% 0,3%
Furo 02 2,689
Base 2,577 95,8% 0,3%
Topo 2,699 99,6% -0,5%
Furo 01 2,710
Faixa 02 Base 2,604 96,1% -0,5%
(04 fechas)
Topo 2,740 101,7% 0,0%
Furo 02 2,693
Base 2,669 99,1% 0,0%
Topo 2,724 99,7% 0,3%
Furo 01 2,733
Base 2,655 97,1% 0,3% Camada reprovada
3 50 cm 12,6% (material ndo
: Topo 2,746 101,3% 0,4% representativo)
Faba 03 Furo 02 2,712
(06 fechas) !
Base 2,806 103,5% 0,4%
Topo 2,714 99,3% 0,4%
Furo 03 2,734
Base 2,624 96,0% 0,4%
Topo 2,681 99,3% 0,4%
Furo 01 2,700
Base 2,711 100,4% 0,4%
0, 0,
Faixa 04 fro 02 Topo 2,714 2707 100,3% 0,3%
(08 fechas) !
Base 2,678 98,9% 0,3%
Topo 2,724 100,4% 0,3%
Furo 03 2,713
Base 2,627 96,8% 0,3%

A Figura 4.7 exibe os resultados médios do Grau de compactacdo vs. NUmero de Passadas

obtidos em cada uma das quatro faixas da 3% camada do aterro experimental compactado.

A 32 camada apresentou a presenca de “borrachudo” com a execugdo de oito passadas (Faixa
04), sinalizando que o material ndo estava mais absorvendo energia de compactacdo. Na Figura

4.8 é possivel observar os locais onde a superficie do aterro apresentou laminaces.

Ressalta-se que a camada foi reprovada por se tratar de um material que ndo é representativo.
Dessa forma, a avaliagdo acerca das condicdes aplicadas nessa camada durante a execucdo de

uma disposi¢do em carater temporario ou permanente ndo foi realizada.
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Média Grau de Compactacao- 3* camada (50 em - Umidade Otima)

102%
101% 100,7%
AGC=3,1 100,1%
100%
99,7%
AGC=2,5 peeme 100,0%
2 o0, 4 AGCE1,3
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S 9r% 97,2%
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8
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96%
L e i L i R ]
94%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N°de Fechas

Figura 4.7 — Média do Grau de Compactagdo vs. Nimero de Passadas (3% camada do aterro experimental
compactado)

Figura 4.8 — Presenca de “borrachudo” na 3% camada do aterro experimental compactado apds a realizagdo de
oito passadas

63




4.1.5.4 42 CAMADA

A Tabela 4.14 apresenta os resultados dos ensaios realizados nessa camada.

Tabela 4.14 — Controle tecnol6gico de compactacdo pelo método de Hilf (42 camada)

Massa especifica

Massa especifica

ID. Camada [EEEIRGR LFEEE) de~ NEEER Topo/Base | aparente insitu | convertida maxima GC IU-mldade Desylo G5 Condicéo da camada
camada compactagao furo 6tima (%) umidade
(g/em?®) (g/em?)
Topo 2,590 95,9% -0,3%
Furo 01 2,701
. Base 2,547 94,3% -0,3%
Faixa 01
(02 fechas)
Topo 2,601 95,9% -0,3%
Furo 02 2,711
Base 2,541 93,7% -0,3%
Topo 2,747 100,5% -0,4%
Furo 01 2,734
Base 2,569 94,0% -0,4%
0, - 0,
Faixa 02 curo 0 Topo 2,724 2126 99,9% 0,3%
(04 fechas) !
Base 2,591 95,0% -0,3%
Topo 2,695 100,0% -0,4%
Furo 03 2,696
Base 2,641 98,0% -0,4%
Topo 2,723 99,7% 0,0% c d da(GC
4 50 cm Furo 01 2,731 12,2% amab;:‘fg‘s’z‘/?(
0,
0 10/
Faixa 02-B Base 2,691 98,5% 0,0%
(05 fechas)
Topo 2,727 100,3% -0,4%
Furo 02 2,719
Base 2,685 98,7% -0,4%
Topo 2,750 100,8% 0,3%
Furo 01 2,728
0 0,
Faixa 03 Base 2,685 98,4% 0,3%
(06 fechas)
Topo 2,753 101,1% 0,3%
Furo 02 2,723
Base 2,691 98,8% 0,3%
Topo 2,725 101,6% -0,6%
Furo 01 2,683
B 2, ,3% -0,6%
Faixa 04 ase 638 98,3% 0,6%
(08 fechas)
Topo 2,718 101,4% -0,6%
Furo 02 2,681
Base 2,642 98,5% -0,6%

A Figura 4.9 exibe os resultados médios do Grau de compactacdo vs. NUmero de Passadas

obtidos em cada uma das cinco faixas da 42 camada do aterro experimental compactado.

A 42 camada apresentou absor¢do mais eficiente de energia de compactacdo com cinco passadas

(Faixa 02-B). Para quatro passadas executadas (Faixa 02), o valor do grau de compactagéo da

base ficou proximo ao valor minimo previsto em especificacdo técnica (GC = 95%). Para seis

passadas (Faixa 03) foi possivel observar que o topo da camada apresentou laminacGes,

indicando uma camada “estourada’.

Ressalta-se que a camada atingiu grau de compactagdo igual a 95% na energia de referéncia do

Proctor Normal. Assim sendo, as condi¢fes aplicadas podem ser reproduzidas na execugéo de

uma disposi¢do em carater temporario ou permanente desse material.
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Meédia Grau de Compactacdo- 4" camada (50 cm - Ramo Seco, Ah =- 1%)
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94%

93%
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Figura 4.9 — Média do Grau de Compactagdo vs. Nimero de Passadas (4% camada do aterro experimental
compactado)

» COLETA DE BLOCO INDEFORMADO (42 CAMADA)

Apos a conclusdo da construcdo da 42 camada e da execucgao dos respectivos ensaios de controle
tecnoldgico, realizou-se a coleta do bloco indeformado 01 na Faixa 02-B (cinco passadas) do
aterro experimental compactado, além da coleta de uma amostra deformada 01 do material

correspondente a camada.

A partir do material da amostra indeformada (Figura 4.10) e da amostra deformada, foram
executadas a caracterizacdo do material, um ensaio de compressao triaxial do tipo ClUsat € um

ensaio de permeabilidade a carga variavel.
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4.1.5.5 52 CAMADA

Figura 4.10 — Bloco indeformado 01, com dimens@es de 35x35x35¢cm

A Tabela 4.15 apresenta os resultados dos ensaios realizados nessa camada.

Tabela 4.15 — Controle tecnoldgico de compactacéo pelo método de Hilf (5% camada)

. . Massa especifica| Massa especifica . .
ID. Camada Ry de~ NIETE R Topo/Base | aparente insitu | convertida maxima GC IU.mldade Desylo @ Condigéo da camada
camada compactagdo furo 6tima (%) umidade
(g/cm?) (g/cme)
Topo 2,563 94,5% -0,3%
Furo 01 2,711
B 2 7,2% -0,3%
Faixa 01 ase ,635 97.2% 0,3
(02 fechas)
Topo 2,683 99,3% -0,3%
Furo 02 2,701
Base 2,624 97,1% -0,3%
Topo 2,693 99,4% 0,3%
Furo 01 2,709
Base 2,678 98,9% 0,3%
Ta 2,721 100,1% 0,3%
Faixa 02 Furo 02 i 2,718 - -
(04 fechas) '
Base 2,474 91,0% 0,3%
Topo 2,689 98,9% 0,4% Camad ada (GC
50 40 cm Furo 03 2,718 12,7% aml;:’;rg;%a(
Base 2,585 95,1% 04% °
Topo 2,696 99,7% 0,3%
Furo 01 2,705
B 2,630 7,2% 3%
Faixa 03 ase 63 9 o 0,3
(05 fechas)
Topo 2,735 100,9% 05%
Furo 02 2,711
Base 2,620 96,6% 05%
Topo 2,665 98,2% 0,7%
Furo 01 2,714
0
Faixa 04 Base 2,553 94,1% 0,7%
(06 fechas)
Topo 2,728 99,1% 0,7%
Furo 02 2,752
Base 2,518 91,5% 0,7%
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A Figura 4.11 exibe os resultados médios do Grau de compactacdo vs. NUmero de Passadas

obtidos em cada uma das quatro faixas da 5% camada do aterro experimental compactado.

Média Grau de Compactacio- 5° camada (40 cm - Umidade Otima)

100,3%

98,7%

N°de Fechas

—_——

= ) = GCmin

—— opo

—#— Base

Figura 4.11 — Média do Grau de Compactagdo vs. Nimero de Passadas (5% camada do aterro experimental

compactado)

A 5% camada apresentou absor¢do mais eficiente de energia de compactacdo com quatro

passadas (Faixa 02), atendendo ao grau de compactagdo minimo de 95% na energia de

referéncia do Proctor Normal previsto em especificacao técnica.

Isto posto, as condicdes aplicadas podem ser reproduzidas na execucdo de uma disposicdo em

carater temporario ou permanente desse material.
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4.1.5.6 62 CAMADA

A Tabela 4.16 apresenta os resultados dos ensaios realizados nessa camada.

Tabela 4.16 — Controle tecnol6gico de compactacdo pelo método de Hilf (62 camada)

. . M ifi i . .
Espessura da Faixa de Ndmero do assa esp?cl .|ca Massa_espec!ﬁ_ca Umidade Desvio de I
ID. Camada ~ Topo/Base | aparente insitu | convertida maxima GC A A Condicéo da camada

camada compactagéo furo 6tima (%) umidade
(gfem?) (glem?)
Topo 2,669 97,6% 1,9%
Furo 01 2,734
Base 2,657 97,2% 1,9%
0, 10,
Faixa 01 ciro 0 Topo 2,681 2700 97,8% 1,9%
(02 fechas) uro '
Base 2,704 98,7% 1,9%
Topo 2,680 98,1% 1,8%
Furo 03 2,732
Base 2,666 97,6% 1,8%
Topo 2,695 98,3% 1,9%
Furo 01 2,741
Base 2,744 100,1% 1,9%
Topo 2,723 99,1% 2,0%
Furo 02 2,749
B 2,732 4% 2,0%
Faixa 02 ase 73 99,4% 0%
(04 fechas)
Topo 2,638 96,3% 2,0%
Furo 03 2,738
Base 2,622 95,8% 2,0%
Topo 2,648 96,8% 2,0% c d da(GC
6 50 cm Furo 04 2,736 126% ami;:‘fg‘éi/)a (
Base 2,629 96,1% 2,0% °
Topo 2,723 99,5% 1,9%
Furo 01 2,738
Base 2,725 99,5% 1,9%
Topo 2,722 99,0% 2,3%
Furo 02 2,750
. Base 2,702 98,3% 2,3%
Faixa 03
(05 fechas)
Topo 2,728 99,7% 1,9%
Furo 03 2,737
Base 2,713 99,1% 1,9%
Topo 2,741 100,7% 1,9%
Furo 04 2,723
Base 2,708 99,4% 1,9%
Topo 2,715 99,1% 1,9%
Furo 01 2,739
B 2,712 % 1,9%
Faixa 04 ase s 99,0% 9%
(06 fechas)
Topo 2,665 97,0% 2,1%
Furo 02 2,748
Base 2,710 98,6% 2,1%

A Figura 4.12 exibe os resultados médios do Grau de compactacdo vs. NUumero de Passadas

obtidos em cada uma das quatro faixas da 62 camada do aterro experimental compactado.
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Média Grau de Compactagao- 6* camada (50 cm - Ramo Umido, Ah =+ 2%)
102%
101%
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Figura 4.12 — Média do Grau de Compactagdo vs. Nimero de Passadas (62 camada do aterro experimental
compactado)

A 62 camada apresentou absor¢do mais eficiente de energia de compactagcdo com cinco passadas
(Faixa 03), onde atendeu ao grau de compactacdo minimo de 95% previsto em especificacdo
técnica. Para quatro passadas executadas (Faixa 02), o valor do grau de compactacdo também
foi satisfatorio. Contudo, como a 4* camada (Ah = -1%) foi aprovada com cinco passadas, esse
padréo foi mantido para facilitar operacionalmente a futura disposicéo dos rejeitos em relagcéo
aos diferentes valores de desvio de umidade. Para seis passadas (Faixa 04) percebeu-se a
presenga de “borrachudo”, indicando que o material ndo estava mais absorvendo energia de

compactacao (Figura 4.13).

Ressalta-se que a camada atingiu grau de compactacéo igual a 95% na energia de referéncia do
Proctor Normal. Isto posto, as condigdes aplicadas podem ser reproduzidas na execugdo de uma

disposi¢do temporaria ou permanente desse material.
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Figura 4.13 — Presenga de “borrachudo” na 62 camada do aterro experimental compactado apos a realizacdo de
seis passadas

» COLETA DE BLOCO INDEFORMADO (6 CAMADA)

Ap0s a conclusdo da construcdo da 62 camada e da execucdo dos respectivos ensaios de controle
tecnoldgico, realizou-se a coleta do bloco indeformado 02 na Faixa 03 (cinco passadas) do
aterro experimental compactado, além da coleta de uma amostra deformada 02 do material

correspondente a camada.
Os procedimentos foram realizados em conformidade com a norma NBR 9604 (ABNT, 2024).

A partir do material da amostra indeformada (Figura 4.14) e da amostra deformada, foram
executadas a caracteriza¢do do material, um ensaio de compressao triaxial do tipo ClUsat € um
ensaio de permeabilidade a carga variavel.
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Figura 4.14 — Bloco indeformado 02, com dimens@es de 35x35x35¢cm

A Tabela 4.17 apresenta um resumo acerca do nimero de passadas que foi aprovado para cada

uma das camadas.

Tabela 4.17 — NUmero de passadas que foi aprovado para as camadas construidas para o aterro experimental

compactado
ID. Camada | Espessura solta (cm) | Desvio de umidade NO:;E?/Z;&: a Observacao
62 50 Ah =+2% 5 GC base > 95%
58 40 Ah = 0% 4 GC base > 95%
42 50 Ah =-1% 5 GC base > 95%
¥ 50 Ah=0% i rg/rl)?:ees:eiﬁ{ar:i?o
28 60 Ah=-1% - GC base < 95%
12 60 Ah=-2% - GC base < 95%
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416 CONTROLE TECNOLOGICO DE COMPACTACAO NO ATERRO
EXPERIMENTAL ESTEIRADO — METODO DE HILF

De maneira distinta ao que foi apresentado no Item 4.1.5, os resultados dos ensaios realizados
para determinacdo do controle tecnoldgico do aterro experimental esteirado serdo apresentados

de forma concisa e sucinta.

4.1.6.1 12 CAMADA

A primeira camada apresentou absorcédo de energia de compactacao (utilizando trator de esteira)
de forma mais eficiente com seis passadas (Faixa 03).

A Faixa 01 e a Faixa 02 (“compactadas” com duas e quatro passadas, respectivamente) ndo

alcancaram o grau de compactacdo minimo especificado.

A Faixa 04 (oito passadas) apresentou resultados satisfatorios, porém observou-se uma queda

no valor do GC em relacgéo a Faixa 03.

4.1.6.2 22 CAMADA

A segunda camada apresentou absorcao de energia de compactacgéo (utilizando trator de esteira)
de forma mais eficiente com seis passadas (Faixa 03).

A Faixa 01 e a Faixa 02 (“compactadas” com duas e quatro passadas, respectivamente) ndo
alcancaram o grau de compactacdo minimo igual a 95% na energia de referéncia do Proctor

Normal.

A Faixa 04 (oito passadas) apresentou resultados satisfatorios, porém observou-se uma queda

no valor do GC de base em relacdo a Faixa 03.

4.1.6.3 32 CAMADA

A terceira camada apresentou resultados incoerentes — uma vez que deveria apresentar GC
inferior ao que foi obtido na primeira camada, que foi esteirada na umidade 6tima.

Ressalta-se que a terceira camada também apresentou presenca de “borrachudo”. Dessa forma,

foi desconsiderada.
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4.1.6.4 42 CAMADA

A quarta camada apresentou absor¢édo de energia de compactacédo (utilizando trator de esteira)

de forma mais eficiente com seis passadas (Faixa 03).

A Faixa 01 e a Faixa 02 (“compactadas” com duas e quatro passadas, respectivamente) ndo
alcancaram o grau de compactacao igual minimo igual a 95% na energia de referéncia do

Proctor Normal.

A Faixa 04 (oito passadas) apresentou resultados satisfatorios, porém observou-se uma queda

no valor do GC em relacdo a Faixa 03.

4.1.6.552 CAMADA

A quinta camada apresentou absor¢éo de energia de compactacdo (utilizando trator de esteira)

de forma mais eficiente com quatro passadas (Faixa 02).

4.1.6.6 62 CAMADA

A sexta camada apresentou absorcao de energia de compactacao (utilizando trator de esteira)

de forma mais eficiente com quatro passadas (Faixa 02).

4.1.6.7 7 CAMADA

A sétima camada também apresentou absorcdo de energia de compactacao (utilizando trator de

esteira) de forma mais eficiente com quatro passadas (Faixa 02).

4.1.6.8 88 CAMADA

A oitava camada também apresentou absor¢do de energia de compactacao (utilizando trator de

esteira) de forma mais eficiente com quatro passadas (Faixa 02).

Para a quinta, sexta, sétima e oitava camadas, a Faixa 01 (“compactada” com duas) ndo
alcancou o grau de compactagdo minimo especificado, ao passo em que as demais faixas
apresentaram resultados satisfatorios. Contudo, ao avaliar a eficiéncia da execucao da atividade,
quatro passadas seriam suficientes para alcancar o grau de compactacdo minimo igual a 95%

na energia de referéncia do Proctor Normal.

A Tabela 4.18 apresenta um resumo acerca do nimero de passadas que foi aprovado para cada

uma das camadas.
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Tabela 4.18 — NUmero de passadas que foi aprovado para as camadas construidas para o aterro experimental

esteirado
(o]
ID. Camada | Espessura solta (cm) | Desvio de umidade NP PEESEERS Observacgao
aprovado

82 50 Ah=+1% 4 GC base > 95%
72 50 Ah =-2% 4 GC base > 95%
6? 50 Ah =+2% 4 GC base > 95%
5@ 50 Ah = 0% 4 GC base > 95%
42 40 Ah =+2% 4 GC base > 95%
3@ 40 Ah=+2% Resultados incoerentes Cam_ada

desconsiderada
28 40 Ah = -2% GC base > 95%
12 40 Ah = 0% 6 GC base > 95%

4.1.7 ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS A PARTIR DOS BLOCOS
INDEFORMADOS 01, 02 E 03 E DOS BLOCOS DEFORMADOS 01, 02, 03 E 04

A partir do material das amostras coletadas, foram executadas a caracteriza¢do do material, um

ensaio de compresséo triaxial do tipo ClUsz € um ensaio de permeabilidade a carga variavel.

4.1.7.1 GRANULOMETRIA

Na Tabela 4.19 e na Figura 4.15 s&o apresentados os resultados dos ensaios de granulometria

realizados nas amostras deformadas coletadas no aterro experimental compactado. Conforme

foi discutido anteriormente no Item 4.1.1, o rejeito apresenta granulometria de silte areno-

argiloso com presenca de pedregulhos.

Tabela 4.19 — Ensaio de granulometria do rejeito total referente aos blocos deformados 01 e 02

ID. Amostra Argila Silte Areia fina | Areia média | Areiagrossa | Pedregulho
' (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Amostra
deformada 01 1462 | 63,32 12,97 1,45 2,04 5,60
Amostra
deformada 02 1383 | 64,98 | 1357 1,67 1,60 4,36
Média 14,22 64,15 13,27 1,56 1,82 4,98
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Figura 4.15 — Curvas granulométricas do rejeito total referente aos blocos deformados 01 e 02

Na Tabela 4.20 e na Figura 4.16 sdo exibidos os resultados dos ensaios de granulometria
realizados nas amostras deformadas coletadas no aterro experimental esteirado. De maneira

distinta ao que foi apresentado anteriormente no Item 4.1.1, o rejeito apresenta granulometria

de silte areno-argiloso.

Tabela 4.20 — Ensaio de granulometria do rejeito total referente aos blocos deformados 03 e 04

Argila Silte Areia fina | Areiamédia | Areiagrossa | Pedregulho
ID- Amostra %) | (%) (%) (%) (%) (%)
Amostra
deformada 03 13,6 60,7 18,0 1,8 0,8 5,2
Amostra
deformada 04 12,1 60,0 18,2 2,3 1,8 5,6
Meédia 12,86 60,34 18,07 2,06 1,29 5,38
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Figura 4.16 — Curvas granulométricas do rejeito total referente aos blocos deformados 03 e 04

4.1.7.2 MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS E TEOR DE UMIDADE
NATURAL

A massa especifica real dos grdos e o teor de umidade para os blocos deformados e
indeformados coletados no aterro experimental compactado séo apresentados na Tabela 4.21.
Para essas amostras, nota-se que o rejeito apresenta massa especifica real dos graos média 3,731
g/cm3 e teor de umidade médio de 10,1%, valores similares aos que foram discutidos no Item
4.1.2.

Tabela 4.21 — Ensaio de massa especifica real dos gréos e teor de umidade natural referentes aos blocos
indeformados 01 e 02 e aos blocos deformados 01 e 02

ID. Amostra Massagersépc))ic(i;i/%%r;()eal el Teor de umidade (%)
Amostra indeformada 01 (2738) 3,724 -
Amostra indeformada 02 (2797) 3,762 -
Amostra deformada 01 (2743) 3,694 8,78
Amostra deformada 02 (2796) 3,744 11,41
Média 3,731 10,1

A massa especifica real dos grdos e o teor de umidade para os trés blocos coletados no aterro

experimental esteirado sdo apresentados na Tabela 4.22. Para essas amostras, nota-se que 0
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rejeito apresenta massa especifica real dos graos média 3,741 g/cm3 e teor de umidade médio

de 9,85%, valores ligeiramente distintos dos que foram discutidos no item 4.1.2.

Tabela 4.22 — Ensaio de massa especifica real dos graos e teor de umidade natural referentes ao bloco
indeformado 03 e aos blocos deformados 03 e 04

Massa especifica real dos . o
ID. Amostra graos (gfem?) Teor de umidade (%)
Amostra indeformada 03 (126) 3,781 -
Amostra deformada 03 (125) 3,741 8,61
Amostra deformada 04 (124) 3,728 11,08
Média 3,750 9,845

4.1.7.3 COMPRESSAO TRIAXIAL DO TIPO ClUsat

No ensaio triaxial ClUsa, além do critério de ruptura definido a partir do valor madximo da tenséo

!

desviadora (40,), também foi considerado o critério de ruptura da méxima razéo (%) entre as
3

tensbes principais efetivas (méaxima obliquidade). Entre a Figura 4.17 e a Figura 4.28 sdo

apresentados os graficos obtidos nos ensaios realizados.

Tens&o x Deformag&o e B

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Deformacéo Especifica Axial (%)

Tenséo Desviadora - CP A Tensédo Desviadora - CP B

Tenséo Desviadora - CP D

Tenséo Desviadora - CP C

Tenséo Desviadora - CP E

Figura 4.17 — Amostra indeformada 01 (2738) — ClUsx — Curva tensdo desviadora x deformagdo axial —
Rejeito total
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Figura 4.18 — Amostra indeformada 01 (2738) — ClUsx — Curva de desenvolvimento de poropressao — Rejeito
total
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Figura 4.19 — Amostra indeformada 01 (2738) — ClUsx — Trajetdria de Tensdes Efetivas (TTE) — Rejeito total
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Figura 4.20 — Amostra indeformada 01 (2738) — ClUsx — Trajetdria de Tensdes Totais (TTT) — Rejeito total
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Figura 4.21 — Amostra indeformada 01 (2738) — ClUsx: — Razao de resisténcia x deformac&o axial — Rejeito
total
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Figura 4.22 — Amostra indeformada 01 (2738) — ClUsx — Pardmetro A x deformac&o axial — Rejeito total

Tenséo Desvi

Tensdo Desviadora -
Tensdo Desviadora -
Tensdo Desviadora -

Tenséo Desviadora -

Tensao x Deformagéao

]

40 50 60 70 80 90 100 MO0 120 130 140 150 160 17,0 180 190 200 210
Deformagéo Especifica Axial (%)

CPA Tensdo Desviadora - CP A
CPB-1 Tenséo Desviadora - CP B-1
CPC Tenséao Desviadora - CP C
CPD-3

22,0

Figura 4.23 — Amostra indeformada 02 (2797) — ClUsx — Curva tensdo desviadora x deformagdo axial —

Rejeito total
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Figura 4.24 — Amostra indeformada 02 (2797) — ClUsx — Curva de desenvolvimento de poropressdo — Rejeito
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Figura 4.25 — Amostra indeformada 02 (2797) — ClUsx — Trajetoria de Tensdes Efetivas (TTE) — Rejeito total
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Trajetéria de Tensdes Totais
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Figura 4.26 — Amostra indeformada 02 (2797) — ClUsx — Trajetéria de TensOes Totais (TTT) — Rejeito total
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Figura 4.27 — Amostra indeformada 02 (2797) — ClUsx — Razéo de resisténcia x deformacéo axial — Rejeito
total
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Figura 4.28 — Amostra indeformada 02 (2797) — ClUsx — Pardmetro A x deformag&o axial — Rejeito total

A Figura 4.29 apresenta a trajetdria de tensdes pxq obtida para as tensdes desviadoras maximas,

ao passo em que a Tabela 4.23 apresenta um resumo dos parametros encontrados.
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y= Uéfiﬂfigxg’é 2;1,958 - m Efetivo
600 : —

Total
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Figura 4.29 — Trajetéria de tensdes totais (TTT) e trajetdria de tensdes efetivas (TTE) — Ensaio ClUsa

Nota-se, na, Tabela 4.23, que o valor apresentado como a média dos interceptos coesivos
obtidos por meio das amostras indeformadas 01 e 02 é adotado como sendo nulo. Esse fato
justifica-se, principalmente, em virtude de o angulo de atrito interno dos rejeitos ser o principal

parametro que governa a resisténcia nesses materiais.
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Tabela 4.23 — Ensaio de compressao triaxial do tipo ClUs,: referente aos blocos indeformados 01 e 02

ClUsat
ID. Amostra

v (kN/m3) | ¢ (kN/m?) ¢ () c' (KN/m?) | o' (®)

Amostra indeformada 01 (2738)
(42 camadal05 passadas) 24,17 98,54 38,07 7,11 33,75

Amostra indeformada 02 (2797)
(6% camada/05 passadas) 26,82 76,46 35,82 0 36,06
Média 25,5 0,0 36,9 0,0 34,9

No ensaio triaxial ClUsa, além do critério de ruptura definido a partir do valor madximo da tenséo

desviadora (40,), também foi considerado o critério de ruptura da méxima razéo (%) entre as
3

tensbes principais efetivas (méaxima obliquidade). Entre a Figura 4.30 e a Figura 4.35 sdo

apresentados os graficos obtidos nos ensaios realizados.
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Figura 4.30 — Amostra indeformada 03 (126) — CIUss; — Curva tensdo desviadora x deformacéo axial — Rejeito

total
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Figura 4.31 — Amostra indeformada 03 (126) — ClUs; — Curva de desenvolvimento de poropressao — Rejeito
total
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Figura 4.32 — Amostra indeformada 03 (126) — ClUs, — Trajetéria de TensGes Efetivas (TTE) — Rejeito total
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Figura 4.33 — Amostra indeformada 03 (126) — ClUsx — Trajetdria de Tensdes Totais (TTT) — Rejeito total
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Figura 4.34 — Amostra indeformada 03 (126) — ClUs: — Razdo de resisténcia x deformagéo axial — Rejeito
total
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Figura 4.35 — Amostra indeformada 03 (126) — ClUss — Pardmetro A x deformagéo axial — Rejeito total

A Figura 4.36 apresenta a trajetdria de tensdes pxq obtida para as tensdes desviadoras maximas,

ao passo em que a Tabela 4.24 apresenta um resumo dos parametros encontrados.
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Figura 4.36 — Trajetoria de tensdes totais (TTT) e trajetoria de tensdes efetivas (TTE) — Ensaio ClUsga

Nota-se, na Tabela 4.24, que o valor apresentado como o intercepto coesivo obtido por meio da

amostra indeformada 03 é adotado como sendo nulo. Esse fato justifica-se, principalmente, em

virtude de o angulo de atrito interno dos rejeitos ser o principal pardametro que governa a

resisténcia nesses materiais.

Tabela 4.24 — Ensaio de compressao triaxial do tipo ClUsy referente ao bloco indeformado 03
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ClUsat

ID. Amostra
y(&Nm?) [ c(KN/m?) | o) |c(KN/MD)| o' ()

Amostra indeformada 03 (126)

(42 camadal/06 passadas) 24,71 158,96 37,85 8,46 34,37

4.1.7.3.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA NAO DRENADA DE PICO

Ao avaliar as trajetérias de tensbes efetivas (TTE) exibidas na Figura 4.19 (amostra
indeformada 01) e na Figura 4.25 (amostra indeformada 02) — bem como o seu comportamento
em relacdo a reta Ky, é possivel considerar que esse rejeito total apresenta ruptura em condicGes
drenadas; ou seja, 0 carregamento aplicado durante a fase de cisalhamento do ensaio triaxial

gerou um excesso inicial de poropresséo, que ligeiramente foi dissipado.

Dentro desse contexto, por meio das curvas de desenvolvimento de poropresséo apresentadas
na Figura 4.18 (amostra indeformada 01) e na Figura 4.24 (amostra indeformada 02), observa-
se também que a poropressdo gerada durante a fase de carregamento do ensaio é completamente

dissipada.

Contudo, visando o atendimento aos objetivos especificos dessa dissertacdo, 0 parametro de
resisténcia ndo drenada de pico (razdo de resisténcia ndo drenada de pico — Su/ av) do rejeito

total adotado foi determinado por meio dos resultados apresentados anteriormente.

Conforme é possivel observar na Figura 4.23, nota-se que o grafico de tensdo-deformacéo da
amostra indeformada 02 (2797) ndo apresentou 0 comportamento tipico progressivo do
material. Desse modo, o ensaio foi desconsiderado. Apds o tratamento dos dados brutos do
ensaio de compressao triaxial da amostra indeformada 01 (2738), a razdo de resisténcia ndo
drenada de pico atribuida foi de Su/ avo = 0,4, obtida em termos de tensGes efetivas por ajuste

gréfico.

Avaliando as trajetorias de tensbes efetivas (TTE) exibidas na Figura 4.32 (amostra
indeformada 03), é possivel considerar que esse rejeito total apresenta ruptura em condicGes
similares ao que foi discutido para as amostras 01 e 02 (Figura 4.18 e Figura 4.24,

respectivamente).

Contudo, a implantacdo do aterro experimental esteirado ocorreu por meio da reutilizagio do
rejeito que foi depositado na construcdo do aterro experimental compactado. Essa metodologia

foi considerada inadequada para representar o real comportamento desse rejeito ao
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cisalhamento em condigdes esteiradas, tendo em vista que o seu historico de tensdes foi
influenciado pela compactacdo da primeira obra. Desse modo, os parametros de resisténcia
obtidos por meio do aterro experimental esteirado ndo foram utilizados ou discutidos nas

analises de estabilidade apresentadas no Item 4.2.

4.1.7.4 PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL

Foram realizados trés ensaios de permeabilidade a carga varidvel, sendo dois ensaios para cada
bloco indeformado coletado no aterro experimental compactado e um ensaio para o bloco

coletado no aterro experimental esteirado.

A Tabela 4.25 apresenta os valores de coeficiente de permeabilidade obtidos para o aterro

experimental compactado.

Tabela 4.25 — Ensaio de permeabilidade do rejeito total referente aos blocos indeformados 01 e 02

ID. Amostra Permeabilidade (cm/s)
Amostra indeformada 01 (2738) 1,78E-07
Amostra indeformada 02 (2797) 3,33E-07
Média 2,56E-07

A Tabela 4.26 apresenta o valor de coeficiente de permeabilidade obtido para o aterro

experimental esteirado.

Tabela 4.26 — Ensaio de permeabilidade do rejeito total referente ao bloco indeformado 03

ID. Amostra Permeabilidade (cm/s)

Amostra indeformada 03 (126) 5,01E-08

4.1.8 ENSAIOS CPTu

Para avaliar os fatores que poderiam condicionar um comportamento ndo drenado dos rejeitos
totais e consequentemente a susceptibilidade a liquefagdo do material, foi observada a
localizacdo dos pontos obtidos dos ensaios no grafico em relacdo a envoltoria de Fear e
Robertson (1995).

Na Figura 4.37, os pontos localizados a esquerda e abaixo da envoltoria correspondem aos

materiais que tendem a exibir comportamento contratil sob cisalhamento e, consequentemente,
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sdo suscetiveis ao fluxo por liquefacdo. Os pontos localizados a direita e acima da envoltdria
referem-se aos materiais que tendem a exibir comportamento dilatante sob cisalhamento, néo

sendo suscetiveis a liquefacdo.

Isto posto, constata-se que 0s pontos que estdo concentrados na porcéo direita do gréfico
demonstram a ndo suscetibilidade desse rejeito total compactado ao processo de liquefacéo.
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Figura 4.37 — Relacéo entre os valores de q., € d,, obtidos a partir dos ensaios CPTu

Na Figura 4.38, apresentam-se os pares de valores Q., e F. para todos os ensaios CPTu
realizados no rejeito total compactado. A partir deste gréfico, é possivel observar que uma
consideravel quantidade de pontos ficou localizada na regido que delimita os solos com
comportamento dilatante (Q., .s>70). Este resultado esta em concordancia com o resultado

obtido anteriormente, a partir da envoltdria de Fear e Robertson (1995).
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Figura 4.38 — Relacéo entre os valores de Q,,, e F,. obtidos a partir dos ensaios CPTu

Portanto, por meio de ambas as metodologias avaliadas, conclui-se que o rejeito total
compactado para as condi¢Oes analisadas nessa dissertagdo comporta-se como material
dilatante e, desse modo, ndo é suscetivel a liquefacdo para os estados de tensdo analisados.

Durante carregamentos ndo drenados, solos contrateis tendem a gerar excesso de poropressao
positiva (0 que reduz a tenséo efetiva e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento). Em
contrapartida, como é possivel observar na curva de desenvolvimento de poropressao do rejeito
total exibida na Figura 4.18, solos que exibem comportamento dilatante geram excesso de

poropressdes negativas durante a fase de cisalhamento.

Em tempo, vale ressaltar que embora a maioria dos solos com comportamento dilatante
apresente uma fase inicial de contracdo (Figura 4.19, Figura 4.25 e Figura 4.32), esse

comportamento ndo é mais observado posteriormente (MOURA, 2024).

91



De acordo com a Resolucdo ANM n° 175/2024, que altera a Resolugdo ANM n° 95/2022, os
empilhamentos drenados nédo susceptiveis a liquefacdo devem ser reavaliados periodicamente,
conforme definicdo do projetista e/ou responsavel técnico, e, se constatada susceptibilidade a
liquefacéo, ficardo sujeitos as obrigacOes previstas na legislacdo, devendo ser cadastrados de

imediato no Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de Mineragéo (SIGBM).

4.2 ANALISES DE ESTABILIDADE EM 2D
421 MODELOS BIDIMENSIONAIS

A Tabela 4.27 apresenta os parametros geotécnicos dos materiais adotados nas analises.

Tabela 4.27 — Pardmetros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade (envoltoria de ruptura de Mohr-
Coulomb para os pardmetros de resisténcia)

. Ynat Ysat c' (0} A
Material Cor (KN/M?) | (kN/mM?) | (kN/m?) ©) Su/ 6vo Referéncia
. Ensaio CIU em amostra
Sgﬁ't;&ggﬂ 25,05 26,05 0 34,9 0,4 indeformada (Item
P 4.1.7)
Solo 17,0 17,5 12,0 29,0 N/A
Residual
Saprélito 18,0 19,0 10,0 33,0 N/A ANEXO A
Filito
Alterado 20,0 21,5 10,0 37,7 N/A

4.2.2 SINTESE DOS FATORES DE SEGURANCA ENCONTRADOS

A compilacéo dos resultados encontrados por meio dos célculos realizados mediante o uso do
algoritmo de busca “Auto Refine Search” e dos métodos de Bishop, Spencer e

G.L.E./Morgesntern-Price, pode ser visualizada na Tabela 4.28.

A saida gréafica de todas as analises de estabilidade se encontra no ANEXO B.

Tabela 4.28 — Resumo dos fatores de seguranga encontrados para 0s quatro cenarios avaliados

Superficie de ruptura circular
. Auto Refine Search
ID. Segéo = trad
ich ini encontrado
Condlgao~de = T Cenario | Analise -
Operacéo exigido G.L.E/M-P | Spencer | Bishop
F-F’
. 1 1,42 1,42 1,42
(3H'1\,/) Critica hipotética 1,30 x
H-H 2 Nao 1,68 168 | 1,68
(3,5H:1V) drenada ’ ’ '
F-F Sismica (pseudo-
(3H:1V) estatica) 1.10 3 115 L15 115
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Superficie de ruptura circular
5 Auto Refine Search
ID. Secéo
Condic&o de FS minimo L. - FS encontrado
~ .. Cenario| Analise -
Operacéo exigido G.L.E/M-P | Spencer | Bishop
H-H’
(3,5H:1V) 4 1,33 1,34 | 1,34

Apesar do fato de que essas analises foram realizadas em condi¢des de carregamento nédo
drenadas somente para os fins desta pesquisa, para a se¢des F-F’ (3,0H:1V) e H-H’ (3,5H:1V),
considerando-se as duas condigdes de operagéo, nota-se que os resultados encontrados atendem
aos valores minimos preconizados nas normas NBR 13028 (ABNT, 2024) e NBR 13029
(ABNT, 2024). Dessa forma, com base nas andlises de estabilidade apresentadas no ANEXO
B, entende-se que os angulos de face de 3H:1V e de 3,5H:1V entre bermas conferem, de forma
satisfatoria, estabilidade ao empilhamento desse material — para geometrias que variem entre
60,0 e 75,0 m de altura, conforme avaliado nessa pesquisa.

Contudo, pensando em ganho operacional de volume para a disposi¢cdo desses rejeitos totais,
uma vez que a inclinacdo atribuida para a Secdo F-F’ representa uma geometria mais otimizada
para o empilhamento do material, serdo considerados a seguir somente os cenérios com angulo
de face de 3H:1V.

Nesse contexto, dadas as incertezas apresentadas no Item 4.1.7 acerca da realizagéo do ensaio
de compresséo triaxial do tipo ClUss; com a amostra indeformada 02 (2797), foi realizada uma
analise estatistica de sensibilidade para a razdo de resisténcia ndo drenada de pico (definida em
Su/ ovo = 0,4) com a geometria arbitrada nos cenarios de anélise da se¢do F-F’ (3H:1V), para as

condicGes de operacdo critica e sismica (Cenérios 1 e 3).

Ambas as andlises estatisticas de sensibilidade foram realizadas no Slide2 adotando-se um
“relativo minimo” de 0,15; isto €, os fatores de seguranga encontrados pelo software foram

resultados de uma razéo de resisténcia nao drenada de pico que variou entre 0,25 e 0,40.

Para a condicdo de carregamento critico hipotético, caracterizada pela elevagdo excessiva da

superficie freatica, tém-se que:

) considerando um empilhamento de ~ 75 metros de altura (Figura 4.39), uma razao
de resisténcia ndo drenada de pico superior a 0,36 seria suficiente para essa

geometria atender ao fator de seguranga minimo preconizado por norma (FS = 1,3).

Para a condicédo de analise pseudo-estatica sob carregamento sismico, tém-se que:
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1) considerando um empilhamento de ~ 75 metros de altura (Figura 4.40), uma razao
de resisténcia ndo drenada de pico ligeiramente superior a 0,38 seria suficiente para

essa geometria atender ao fator de seguranca minimo preconizado por norma (FS =

1,1).

bishop simplified

Factor of Safety -

1.5
1.4

i [Factor of Safety - bishap simplified: 1.30367

1 |Rejeito total compactado : Vertical Stress Ratio: 0.366327]
L3l
1.2
1.1

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.40 0.41 0.42
Rejeito total compactado : Vertical Stress Ratio

Reieito total Vertical Stress Ratio

Figura 4.39 — Analise de sensibilidade realizada para Su/ v, — Cenério critico — Se¢do F-F’ — Cenério 1
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Figura 4.40 — Anélise de sensibilidade realizada para Su/ a0 — Cenério sismico — Se¢do F-F’ — Cenério 3
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Sendo assim, com relacdo ao rejeito total que é objeto dessa pesquisa, para atender
satisfatoriamente as duas condigdes de carregamento discutidas anteriormente (considerando
um angulo de face de 3H:1V entre bermas), caso esse rejeito apresentasse comportamento nao
drenado na ruptura, o controle tecnologico de compactacdo deveria assegurar uma razdo de
resisténcia ndo drenada de pico de, no minimo 0,38 (para um empilhamento de ~ 75 metros de

altura).

Estes resultados demonstram a importancia do atendimento as especificacdes técnicas do

projeto detalhado durante a construcdo de empilhamentos de rejeitos.

4.2.3 SINTESE DOS CRITERIOS TECNICOS OBTIDOS POR MEIO DA
CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS ATERROS EXPERIMENTAIS

Para as condicdes gerais apresentadas, avaliadas e discutidas criteriosamente nessa dissertacao,
é possivel elencar os seguintes critérios e premissas para julgar a escolha da estratégia mais

adequada para a gestdo segura e eficiente de rejeitos depositados em empilhamentos drenados:

¢ O rejeito original do desmonte de barragens em descaracterizacdo deve ser transportado
por caminhdes até o local da disposicdo ou local préximo e basculado em pequenos
“montes” para passar por um processo de secagem natural (pragas de secagem). Na
sequéncia, os rejeitos podem ser espalhados no local de disposicéo final;

e Recomenda-se a realizagéo de testes de trafegabilidade no material, a fim de constatar
se o rejeito pode ser empilhado antes de passar pelo processo de perda de umidade. Em
linhas gerais, para valores acima de 15%, o proprio espalhamento do material com trator
de esteira cria uma condicao de “borrachudos” na camada e os equipamentos de pneus
ndo conseguem trafegar, causando o atolamento dos veiculos;

e Deve-se evitar a tentativa de compactacdo do rejeito saturado apds a ocorréncia de
chuvas. Em linhas gerais, 0 material ndo apresentara condicao de trabalhabilidade ideal;

e O lancamento do rejeito deve ser realizado sucessivamente em camadas controladas em
toda a largura da secéo transversal do empilhamento — e em extensGes que permitam o
seu tratamento e compactacdo de acordo com o previsto em projeto e especificacdes
técnicas;

e E recomendado que a espessura solta das camadas a serem compactadas n&o
ultrapassem 50 cm de material. Ressalta-se, com base nos resultados observados durante
a implantagéo dos aterros experimentais e/ou em estudos e projetos similares (desde que
representativos e pertinentes a tematica), que as camadas devem respeitar 0s nimeros
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de passadas aprovados para cada espessura. Faixas compactadas com passadas além do
que seria necessario podem resultar em “borrachudo” e/ou aspectos de camada
estourada;

O grau de compactacdo minimo definido para as camadas do aterro deve ser da ordem
de 95% na energia de referéncia do Proctor Normal. O valor do GC médio entre o topo
e a base das camadas deve ser especificado em 97%. Para evitar a presenca de
laminacgdes, recomenda-se compactacdo maxima de 100%;

Recomenda-se que a faixa de teor de umidade seja de -2% a +2% em relacdo a umidade
otima;

O controle de compactacdo no topo e na base das camadas do empilhamento é
fundamental para uma garantia efetiva do controle tecnoldgico do aterro. O ensaio de
compactacdo Proctor Normal deve ser executado em conformidade com a norma NBR
7182 (ABNT, 2025). As camadas que ndo atingirem as condicdes exigidas em projeto
para a compactacdo devem ser escarificadas, homogeneizadas, levadas as condigdes
desejadas de umidade e posteriormente compactadas;

A coleta de amostras deformadas e indeformadas deve ser realizada em conformidade
com a norma NBR 9604 (ABNT, 2024) para cada camada construida na pilha, visando
a realizacdo completa de ensaios de caracterizacdo, indices fisicos e resisténcia ao
cisalhamento dos rejeitos;

Recomenda-se a realizacdo de ensaios de Cone Penetration Test with Pore Pressure
Measurment (CPTu), para avaliar a susceptibilidade dos rejeitos a liquefacao;

Para acompanhamento das poropressdes geradas pelo carregamento do aterro,
concomitantemente ao processo operacional de elevacdo da pilha, devem ser instalados
piezOmetros do tipo elétrico ou corda vibrante na estrutura. O quantitativo, a
profundidade e a localizacdo dos instrumentos deve ser definida a partir de um prévio
conhecimento da linha fredtica e da interpretacdo das se¢fes geoldgicas-geotécnicas;
Por fim, é fundamental a defini¢cdo de um profissional independente para supervisionar
todos os aspectos e as etapas de uma obra de empilhamento de rejeito (construcéo,
operacdo, ampliacdes de projeto e/ou modificacdes) e realizar inspecdes periddicas para
assegurar que as operacoes e o desempenho da estrutura se encontram consistentes com

a base do projeto detalhado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

Foi realizado um estudo de definicdo de critérios técnicos e premissas minimas para a
disposicao de rejeitos de mineragdo em pilhas, fundamentado na avaliagdo do comportamento
geotécnico de dois aterros experimentais de rejeitos totais de minério de ferro. A construgédo
dos aterros permitiu observar a trabalhabilidade do material e a influéncia da metodologia
construtiva aplicada nas estruturas. Por meio dos ensaios realizados em campo e no laboratério,
tornou-se possivel avaliar o desempenho da caracterizacdo geotécnica e dos pardmetros de

resisténcia do rejeito, em quatro cenarios distintos de modelagem.

Com relagdo ao processo executivo dos aterros, as camadas foram executadas com o teor de
umidade variando entre o ramo seco, a umidade 6tima e o ramo Umido da curva de compactacao
estabelecida por meio dos ensaios de Proctor Normal. Os ensaios apresentaram resultados
variados — porém satisfatorios — em relacédo aos valores de densidade seca maxima e de umidade
6tima por camada. Para a densidade seca maxima, o valor médio foi de 2,37 g/cm? (2,28 g/cm3
< Pamax < 2,43 g/lcm3), correspondente a uma umidade Gtima de 12,46% (variando entre 12,0

00 < Wetima < 13,0%)

Quanto ao controle tecnoldgico de compactacdo, as camadas iniciais do aterro experimental
compactado apresentaram maior indice de reprovacdo devido a espessura utilizada, fator que
impossibilitou a obtencdo de 95% de grau de compactacdo minimo na base das camadas na
energia de referéncia Proctor Normal. Os melhores resultados foram observados nas camadas
executadas com espessura entre 40 e 50 cm e desvio de umidade em relacdo a umidade 6tima
de -1 ou +2%. Referente ao nimero de “passadas”, para camadas com espessura de 40 cm,
quatro passadas foram suficientes para alcancar as diretrizes desejadas. Para camadas de 50 cm,

foram necessérias cinco passadas.

O material apresentou boa trabalhabilidade e n&o foi observada paralizacdo das atividades em
decorréncia de problemas operacionais relacionados a dificuldade de compactacao ou trafego

na area.

Os ensaios de granulometria realizados em campo e em laboratério indicam que o rejeito possuli
caracteristicas de um silte areno argiloso. O material é mal graduado e ndo apresenta

uniformidade. Os resultados de determinacdo da massa especifica real dos graos indicam uma
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densidade média de 3,602 g/cm3, ao passo em que os indices de vazios indicam um valor médio
de 0,48.

Os ensaios triaxiais do tipo ClUss conduzidos nos corpos de prova das amostras indeformadas
indicam que a resisténcia ao cisalhamento do rejeito é resultante do contato entre os gréos.
Nota-se que a porcentagem de finos n&o influencia significativamente no comportamento do
conjunto, visto que o rejeito total adotado nesse estudo é um material ndo coesivo (c = 0 kPa)
com angulo de atrito da ordem de 34°. Por meio da analise das trajetorias de tensdes efetivas
(TTE), é possivel observar que ndo ha tendéncia de geracdo de excesso de poropressao positiva
durante a fase de cisalhamento do ensaio; isto €, a ruptura dos corpos de prova ocorre em
condigOes drenadas de carregamento.

Os resultados dos ensaios CPTu comprovam que o rejeito total compactado para as condi¢oes
avaliadas se comporta como material dilatante e, desse modo, ndo é suscetivel a liquefacéo para
0s estados de tenséo analisados.

A implantacédo do aterro experimental esteirado ocorreu por meio da reutilizagéo do rejeito que
foi depositado na construcdo do aterro experimental compactado. Esse processo construtivo
pode ser considerado inadequado para representar o real comportamento da resisténcia desse
rejeito ao cisalhamento em condicdes esteiradas, tendo em vista que o seu historico de tensdes
foi influenciado pela compactacdo da primeira obra. Desse modo, 0s parametros de resisténcia
obtidos por meio do aterro experimental esteirado ndo foram utilizados ou discutidos nas
analises de estabilidade apresentadas nessa pesquisa.

Para avaliar a estabilidade e 0 comportamento geotécnico desse material em um empilhamento
de maior porte, foram desenvolvidos quatro modelos bidimensionais. As analises
deterministicas de estabilidade foram avaliadas para duas sec¢des criticas e dois angulos de face,
considerando quatro cenarios diferentes sob duas condi¢bes de carregamento distintas. No
Slide2, programa computacional utilizado, a busca das superficies de ruptura circulares ocorreu
por meio dos métodos de equilibrio-limite de Bishop, Spencer e G.L.E./Morgenstern-Price. A
resisténcia ao cisalhamento dos materiais envolvidos foi modelada utilizando o critério de

ruptura de Mohr-Coulomb e Vertical Strength Ratio.

O rejeito total que é objeto desse estudo apresenta comportamento drenado durante a ruptura,
com geracao de excessos de poropressdo (rapidamente dissipados) somente no estagio inicial
da etapa de cisalhamento do ensaio. Nesse contexto, apesar de o rejeito total adotado apresentar

comportamento drenado na etapa de cisalhamento (ap6s a completa dissipacdo do excesso de
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poropressdo gerado inicialmente), por se tratar de um trabalho com carater académico, as

andlises deterministicas foram realizadas em condig¢des drenadas e em condicGes ndo drenadas.

De um total de 24 fatores de seguranca encontrados, 16 atendem aos minimos de preconizados
pela NBR 13029 (ABNT, 2024) e adaptados da NBR 13028 (ABNT, 2024). Dessa forma, para
esse material, concluiu-se que um empilhamento construido com um angulo de face entre
bermas que varie entre 3H:1V e 3,5H:1V apresenta maior estabilidade e FSs satisfatoriamente

superiores aos valores minimos preconizados nas normas e legislacdes vigentes.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, sdo listadas tanto no &mbito experimental como

para modelagem numérica, oportunidades para desenvolvimento do trabalho:

e Conducdo de ensaios quimicos e mineralégicos para avaliar a sua influéncia no
comportamento geotécnico do rejeito total;

e Calibragdo do material para diferentes modelos constitutivos, de modo a determinar
qual é o mais adequado, incluindo modelos com base na mecénica do estado critico;

e Elaboracdo de analises paramétricas contemplando comparacgdes entre simulacGes de
diferentes taxas de alteamento e da acdo da infiltracdo da 4gua da chuva;

e Elaboracdo de um estudo de tensdo-deformacao bidimensional mostrando a calibracdo
realizada nos dados existentes no modelo a partir da parametrizacdo do rejeito total
compactado no aterro experimental;

e Elaboracdo de um estudo de ruptura hipotética da pilha;

e Analisar processos de governanca existentes para o tema, propondo melhorias e ajustes.
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ANEXOS

ANEXO A — CONSOLIDACAO DA CAMPANHA DE SONDAGENS E DOS
ENSAIOS DE LABORATORIO DA FUNDACAO ADOTADA

e Solo Residual

Sao apresentados os resultados das sondagens mistas com os valores de Nspr,70, além dos
valores corrigidos pela energia e tensdo vertical in situ (Nispte0), para o solo residual

identificado nessas sondagens.
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Figura A.1 — Resultado das sondagens mistas para o solo residual: (a) valores de Nspr 70 versus profundidade (a
esquerda) e (b) Nispr,60 VErsus o’vo (a direita)

Percebe-se uma grande variagdo do valor do Nspr 70 entre 2 e 60 golpes. Com a correcéo de
energia para 0 Nispteo €ssa variagdo aumenta, variando entre 3 e 90 golpes. Os valores

encontrados sdo condizentes com 0s que sdo esperados para solos residuais.

Na Figura A.2 sdo apresentados os valores dos parametros de resisténcia drenada (angulo de
atrito) do solo residual. Estes valores foram determinados a partir do emprego da metodologia
de SCHNAID et al. (2009), disponivel na literatura para correlagdo de Nspr com angulos de

atrito. Para tanto, foram considerados os resultados de Nspt1,60, apresentados na Figura A.1 (b).
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Figura A.2 — Valores do &ngulo de atrito efetivo versus profundidade para o solo residual

H& uma grande dispersdo dos valores encontrados para o angulo de atrito, variando entre 23° e
52°, principalmente em funcdo da variagdo do Nispteo. Para uma melhor compreensao dos
resultados, foram gerados graficos de distribuicao de frequéncia do N1spt 60 € do &ngulo de atrito
para o solo residual (Figura A.3 e Figura A.4, respectivamente). Nestes graficos sdo
apresentados os dados estatisticos a curva de distribuicdo que melhor se ajustou aos dados

analisados.
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Figura A.3 — Histograma para 0 Nispr 60 do solo residual

Relatério Resumo para Angulo de atrito - Solo Residual

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,52
Valor-p 0,182
Média 37,135
DesvPad 5181
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Assimetria -0,130007
Curtose -0,219563
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Figura A.4 — Histograma para 0 Nispt,60 d0 solo residual

A partir das analises apresentadas acima, nota-se que o angulo de atrito encontrado a partir da
correlagcdo com o Nspr para o solo residual é de 31,95°, referente a diferencga entre a média e o
desvio padréo.
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Na Figura A.5 sdo apresentados os resultados considerando a aplicagdo do método de OLSON
E STARK (2003). No gréfico, os materiais localizados a esquerda da envoltdria tém seu
comportamento classificado como contrétil e os localizados a direita tém seu comportamento

classificado como dilatante.
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400 e
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Figura A.5 — Envoltdria segundo Olson e Stark (2003) em conjunto com os valores de Nispr 60 Obtidos para o
solo residual

Verifica-se que a maioria dos valores se localiza a direita da envoltoria, comportamento que é
caracteristico de materiais dilatantes. Dessa forma, devem ser utilizados pardmetros de

resisténcia relativos a condicdo de carregamento drenado para o solo residual.

Apresenta-se a seguir a consolidagdo da campanha de ensaios de laboratorio executados com
a amostra coletada no horizonte do solo residual. Os parametros de resisténcia obtidos (¢’ =
29,0° e ¢' = 12,0 kPa) foram mais baixos do que aqueles encontrados a partir da correlacao
realizada com 0 Nspr (@'mediana = 37,1°). Dessa forma, foram adotados na modelagem
apresentada no Item 4.2.1 os parametros mais conservadores obtidos pelos ensaios de

laboratorio.

Foi realizado um total de dois ensaios de compresséo triaxial (todos em amostras saturadas),
sendo um do tipo adensado ndo drenado (ClUss) e um do tipo adensado drenado (CIDsa), a

partir da coleta de blocos indeformados coletados no horizonte do material.
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Durante a interpretacdo dos ensaios, os parametros de resisténcia foram definidos testando-se a

envoltdria que melhor se encaixou nas trajetorias de tensdo dos corpos de prova.

A Tabela A.1 apresenta um resumo dos ensaios de compressao triaxial conduzidos, indicando
o tipo de envoltdria adotado na interpretacdo e os parametros de resisténcia resultantes das
interpolagdes conduzidas. A Figura A.6 e a Figura A.7 apresentam os graficos elaborados para

a interpretacdo dos ensaios triaxiais no solo residual.

Tabela A.1 — Compilacdo dos resultados obtidos nos ensaios triaxiais

Indice | - .. A
Corpo de Indice de | Parémetro c
Ensaio/Amostra Material de - vazios final B de x | @' (°) | Observacéo
vazios (KN/m?)
Prova | . .. adensamento | Skempton
inicial
CP-01| 1,313 1,243 0,971 Envoltoria
Bloco Solo definida por
Ensaio ClDs | . : CP-02 | 1,363 1,209 0,966 11,94 | 29,34 critério de
indeformado | Resid. -
maxima
CP-03 | 1,322 1,209 0,967 obliquidade
CP-01| 1,390 1,360 0,97 .
Envoltdria
CP-02 | 1,391 1,281 0,98 definida por
Ensaio ClUsc | - 21090 | 5010 00 |29.49| critério de
Indetormado | - Restd. | cp.g3 | 1,370 1,206 0,96 méxima
obliquidade
CP-04 | 1,445 1,165 0,95

O solo saprolitico e o filito alterado ndo foram ensaiados em laboratorio, ao passo em que 0s
seus parametros de resisténcia foram obtidos com base nas correlacfes realizadas com a
resisténcia Nspr. Para 0 caso do solo saprolitico, considerou-se, além da correlacdo, os
parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de laboratério com amostras de solo residual
jovem, de forma que o solo saprolitico apresentasse resisténcia levemente superior a do solo
residual. Para o filito alterado, utilizou-se diretamente o valor de angulo atrito obtido pela
correlagdo com o indice Nspt € atribuiu-se um valor conservador para o intercepto coesivo do

material.
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Figura A.6 — Resultado dos ensaios de compressdo triaxial ClDsx para o solo residual
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Figura A.7 — Resultado dos ensaios de compressdo triaxial ClUsx para o solo residual
e Saprdlito

Sdo apresentados o0s resultados das sondagens mistas com os valores de Nspr70, além dos
valores corrigidos pela energia e tensao vertical in situ (N1spt60), para o saprolito identificado
nessas sondagens.
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Figura A.8 — Resultado das sondagens mistas para o saprolito: (a) valores de Nspr 70 versus profundidade (a
esquerda) e (b) Nispr 60 Versus ¢’vo (a direita)

Percebe-se uma grande variagdo do valor do Nspr 70 entre 9 e 60 golpes. Com a correcéo de
energia para 0 Nispreo €Ssa variagdo aumenta, variando entre 6 e 76 golpes. Os valores

encontrados sao condizentes com 0s que sdo esperados para saprolitos.

Na Figura A.9 sdo apresentados os valores dos parametros de resisténcia drenada (angulo de
atrito) do saprolito. Estes valores foram determinados a partir do emprego da metodologia de
SCHNAID et al. (2009), disponivel na literatura para correlacdo de Nspt com angulos de atrito.

Para tanto, foram considerados os resultados de Nspr1,60, apresentados na Figura A.8 (b).
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Figura A.9 — Valores do angulo de atrito efetivo versus profundidade para o saprélito

H& uma grande dispersdo dos valores encontrados para o angulo de atrito, variando entre 27° e
50°, principalmente em fungdo da variagdo do Nispr,e0. Para uma melhor compreenséo dos
resultados, foram gerados graficos de distribuicao de frequéncia do N1spt 60 € do &ngulo de atrito
para o saprolito (Figura A.10 e Figura A.11, respectivamente). Nestes graficos sdo apresentados

o0s dados estatisticos a curva de distribuicdo que melhor se ajustou aos dados analisados.
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Relatério Resumo para N1SPT,60 - saprolito

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 1,21
Valor-p <0,005
Média 20,041
DesvPad 6,137
Variancia 37,665
Assimetria 0,098036
Curtose -0,905398
N 97
Minimo 6,000
To. Quartil 15,000
Mediana 19,000
30 Quartil 25,000
Maéximo 30,000

Intervalo de 95% de Confianca para Média

18,804 21,278

Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
18,000 21,000

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
5,378 7147

Intervalos de 95% de Confianga

Meédia } |

Mediana } * |

Figura A.10 — Histograma para o Nispr 60 do saprolito

Relatério Resumo para Angulo de atrito - Saprolito

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 117
Valor-p <0,005
Média 36,598
DesvPad 3,534
Variancia 12,491
Assimetria 0,542163
Curtose 0,931867
N 104
Minimo 27,375
1o. Quartil 33,922
Mediana 36,284
30 Quartil 38,923
Maximo 46,360

Intervalo de 95% de Confianca para Média

35,910 37,285

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
35,651 37,102

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
3m 4,093

Intervalos de 95% de Confianca

Média } . |

Mediana } L |

Figura A.11 — Histograma para 0 Nispr 60 do saprolito

116




A partir das analises apresentadas acima, nota-se que o angulo de atrito encontrado a partir da
correlacdo com o Nspr para o saprélito é de 33,06°, referente a diferenca entre a média e o

desvio padrao.

Na Figura A.12 sdo apresentados os resultados considerando a aplica¢do do método de OLSON
E STARK (2003). No gréfico, os materiais localizados a esquerda da envoltéria tém seu
comportamento classificado como contrétil e os localizados a direita tém seu comportamento

classificado como dilatante.

NlSPT,GO

200

400

600

o', [kPa]

800 % gd

1000

1200 o

1400

Figura A.12 — Envoltoria segundo Olson e Stark (2003) em conjunto com os valores de Nispr 60 Obtidos para o
saprolito

Verifica-se que a maioria dos valores se localiza a direita da envoltoria, comportamento que é
caracteristico de materiais dilatantes. Dessa forma, devem ser utilizados pardmetros de

resisténcia relativos a condicdo de carregamento drenado para o saprolito.
e Filito Alterado

Sdo apresentados os resultados das sondagens mistas, com os valores de Nspt70, além dos
valores corrigidos pela energia e tensdo vertical in situ (Nispre0), para o filito alterado

identificado nessas sondagens.
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Figura A.13 — Resultado das sondagens mistas para o filito alterado: (a) valores de Nspr 70 Versus profundidade (&
esquerda) e (b) Nispr 60 Versus ¢’vo (a direita)

Percebe-se uma grande variacdo do valor do Nspr,70 entre 8 e 60 golpes. Com a correcéo de
energia para 0 Nispreo €Ssa variagdo aumenta, variando entre 11 e 90 golpes. Os valores

encontrados sdo condizentes com o de materiais alterados, como é o caso de filitos.

Na Figura A.14 séo apresentados os valores dos parametros de resisténcia drenada (angulo de
atrito) do filito alterado. Estes valores foram determinados a partir do emprego da metodologia
de SCHNAID et al. (2009), disponivel na literatura para correlagdo de Nspt com angulos de

atrito. Para tanto, foram considerados os resultados de Nspr1,60, apresentados na Figura A.13(b).
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Figura A.14 — Valores do angulo de atrito efetivo versus profundidade para o filito alterado

H& uma grande dispersdo dos valores encontrados para o angulo de atrito, variando entre 31° e
52°, principalmente em funcdo da variagdo do Nispteo. Para uma melhor compreensao dos
resultados, foram gerados graficos de distribuicao de frequéncia do N1spt 60 € do &ngulo de atrito
para o filito alterado (Figura A.15 e Figura A.16, respectivamente). Nestes graficos sao

apresentados os dados estatisticos a curva de distribuicdo que melhor se ajustou aos dados

analisados.
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Relatério Resumo para N1SPT,60 - Filito Alterado

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,71
Valor-p 0,062
Média 45,570
DesvPad 21,474
Variancia 461,142
Assimetria 0,334894
Curtose -0,548772
N 86
Minimo 11,000
To. Quartil 30,000
Mediana 47,000
30 Quartil 57,250
Maéximo 90,000
Intervalo de 95% de Confianca para Média
40,966 50,174
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
38,000 51,000
Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad

Intervalos de 95% de Confianga

Meédia | |

Mediana | * |

Figura A.15 — Histograma para 0 Nisp,60 do filito alterado

Relatério Resumo para Angulo de atrito - Filito Alterado

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado m
Valor-p 0,006
Média 43,006
DesvPad 5,302
Variadncia 28,110
Assimetria -0,405255
Curtose -0,624078
N 86
Minimo 31,547
1o. Quartil 39,895
Mediana 44314
30 Quartil 46,408
Maximo 51,590

Intervalo de 95% de Confianca para Média

41,869 44,142

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
42,164 45,169

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
4,611 6,239

Intervalos de 95% de Confianca

Média } . }

Mediana | L |

a2 43 4 45

Figura A.16 — Histograma para o Nispr60 do filito alterado

A partir das analises apresentadas acima, nota-se que o angulo de atrito encontrado a partir da
correlacdo com o Nspr para o filito alterado é de 37,70°, referente a diferenga entre a média e o
desvio padréo.
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Na Figura A.17 sdo apresentados os resultados considerando a aplica¢do do método de OLSON
E STARK (2003). No gréfico, os materiais localizados a esquerda da envoltdria tém seu

comportamento classificado como contrétil e os localizados a direita tém seu comportamento

classificado como dilatante.
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Figura A.17 — Envoltoria segundo Olson e Stark (2003) em conjunto com os valores de Nispr 60 Obtidos para o
filito alterado

Verifica-se que a maioria dos valores se localiza a direita da envoltoria, comportamento que é
caracteristico de materiais dilatantes. Dessa forma, devem ser utilizados pardmetros de

resisténcia relativos a condicdo de carregamento drenado para o filito alterado.
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ANEXO B - RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

e Condicéo 1 — Critica Hipotetica

Para a condicdo “1”, os taludes das pilhas foram avaliados mediante a condicdo de
carregamento critica, caracterizada pela elevacdo excessiva da superficie freatica (arbitrada
considerando a saturacdo do maci¢o em cotas superiores as cotas da drenagem interna). Nas
analises apresentadas foram atribuidos aos rejeitos parametros de resisténcia na condi¢do ndo
drenada.

O parametro de poropressao adotado foi de r,, = 0,2.
» Secdo F-F’ (3H:1V) — Cenario 1

A Secdo F-F’ foi desenvolvida contemplando um angulo de face de 3H:1V e bermas de 10

metros de largura.

O Cenario 1 foi avaliado para um empilhamento de 75 metros de altura, simulando a construcao
de uma PDR com nove bancos. O resultado dos célculos desse modelo pode ser visualizado na
superficie de ruptura exibida na Figura B.1.

Vertical Mlsr;:gl:m

Strength Ru
Ratio Strength

(kPa)

Unit
Weight
(kn/m3)

Sat. Unit
Weight
(kN /m3)

Material
Name

Strength
Type

Phi
(deg)

Cohesion
(kPa)

Color

Rejeito
total
compactado

25.05

26.05

Vertical
Stress
Ratio

04 o

0.2

Solo
Residual

17

17.5

Mohr-
Coulomb

12

29

Saprdlito

18

19

Mohr-
Coulomb

10

33

Filito
Alterado

[)E]C0)

20

21.5

Mohr-
Coulomb

10

377

Method Name

Min FS

Bishop simplified

1.42

Spencer

142

GLE / Morgenstern-Price

142
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Figura B.1 — Andlise de estabilidade — Cenério critico hipotético — Superficie circular — Se¢do F-F* — Cenario 1




» Secdo H-H’ (3,5H:1V) — Cenério 2

A Secdo H-H’ foi desenvolvida contemplando um angulo de face de 3,5H:1V e bermas de 10

metros de largura.

O Cenario 2 foi avaliado para um empilhamento de 60 metros de altura, simulando a construcao
de uma PDR com cinco bancos. O resultado dos calculos desse modelo pode ser visualizado na

superficie de ruptura exibida na Figura B.2.

- Unit Sat. Unit . . Vertical Minimum
h::terlal Color | Weight | Weight (kN/ St;ength COIT‘:SI;," l:héﬁ Strength | Shear Strength | Ru
ome (kN/m3) m3) vpe ° i Ratio (kPa)
Rejeito vertical
total . 2505 26.05 Stress 0.4 o 0.2
compactado Ratio
5olo l:‘ Maohr-
Residual 7 s Coulomb 2 2 °
Ll Mohr-
Saprodlito l:‘ 18 19 Coulomb 10 33 o
Filito |:] 20 215 Mofr- w =77 o
Alterado Coulomb
Method Name Min FS
Bishop simplified 1.68
Spencer 1.68
GLE / Morgenstern-Price | 1.68

= 2 =y =

Figura B.2 — Anélise de estabilidade — Cenario critico hipotético — Superficie circular — Se¢do H-H’ — Cenério 2

e Condicdo 2 — Sismica (Pseudo-Estatica)

Para a condigdo “2”, os taludes das pilhas foram avaliados mediante a condi¢do de
carregamento sismico, por meio de analises pseudo-estaticas. Nas andlises apresentada
considerando o pior cenario, foram atribuidos aos rejeitos parametros de resisténcia na condi¢édo

néo drenada.
O parametro de poropressao adotado foi de r;, = 0,2.
» Secdo F-F’ (3H:1V) — Cenario 3

A Secdo F-F’ foi desenvolvida contemplando um angulo de face de 3H:1V e bermas de 10

metros de largura.
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O Cenério 3 foi avaliado para um empilhamento de 75 metros de altura, simulando a construcéo
de uma PDR com nove bancos. O resultado dos célculos desse modelo pode ser visualizado na

superficie de ruptura exibida na Figura B.3.

» 005
¥ 0.03

- - - Minimum
- Unit Sat. Unit - .| Vvertical
N:IE"“' Color| weight | weight StT'E"g“' C":'(:s"’" :h' Strength stShEMh Ru
e (n/m3) | (kn/m3) | TYPe | (kPa) | (deg)f o eI
(kpa)
Rejeito Vertical
total . 25.05 26.05 Stress 04 0 0.2
compactado Ratio
solo Mohr-
17 17.5 12 29 o
Residual l:' Coulomb
Mohr-
saprolite D 18 15 Cmﬁﬂ;ﬂb 10 33 0
Filito Mohr-
Alterado E 20 215 Coulomb 0 877 0
Method Name Min FS
Bishop simplified 115
Spencer 115
GLE / Morgenstern-Price | 1.15

Figura B.3 — Andlise de estabilidade — Cenério sismico — Superficie circular — Se¢do F-F* — Cenério 3

» Secdo H-H’ (3,5H:1V) — Cenério 4

A Secdo H-H’ foi desenvolvida contemplando um angulo de face de 3,5H:1V e bermas de 10

metros de largura.

O Cenario 4 foi avaliado para um empilhamento de 60 metros de altura, simulando a construcao
de uma PDR com cinco bancos. O resultado dos calculos desse modelo pode ser visualizado na

superficie de ruptura exibida na Figura B.4.
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I Unit sat.unit [ on | Vertical Minimum
':a:: color| Weight | Weight ;E"‘zt "tk:']”" d de;l Strength Shear Ru
®N/m3) | gow/m3) i Ratio | Strength (kPa)
Rejeito Vertical
total . 25.05 26.05 Stress 0.4 0 02
compactado Ratio
selo D 17 17.5 Mehr- 12 29 0
Residual Coulomb
sapralite D 18 19 Mehr- 10 33 0
P Coulomb
Filito E] 20 215 Mohr- 10 377 0
Alterado Coulomb
Method Name Min FS
Bishop simplified 134
Spencer 134
GLE / Morgenstern-Price] 1.33

» 005
¥ o003

Figura B.4 — Andlise de estabilidade — Cenério sismico — Superficie circular — Se¢do H-H’ — Cenério 4
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