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RESUMO

BALBINO, Jonathas de Brito, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022.
Caracterizacao Geotécnica de um Rejeito Clay-Like do Quadrilatero Ferrifero.
Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientadores: Roberto Lopes Ferraz
e Alessandro Cirone.

A operacao e manutencao de barragens de rejeitos requer o conhecimento detalhado
dos rejeitos acumulados. E necessario um bom conhecimento sobre o comportamento
mecanico e hidraulico, bem como seus limites aceitaveis e variacdes em profundidade
e horizontalmente, tornando-se informagdes imprescindiveis para processos de
reaproveitamento de agua, monitoramento, operagao e desenvolvimento de projetos
sob o dominio das barragens de rejeito. Recentes eventos catastroficos de ruptura de
barragens como a barragem de Fundao (2015), em Mariana - MG, e a Barragem | da
Mina do Corrego do Feijao (2019), em Brumadinho - MG, levantaram questées que
fomentaram a discussdo quanto aos meétodos utilizados para monitoramento,
operacao e seguranca dessas estruturas para a disposi¢ao de rejeitos de mineragao.
Com isso, o entendimento das propriedades dos rejeitos relevantes para a engenharia
geotécnica tornou-se fundamental para projetos de descaracterizacdo, monitoramento
e seguranca das barragens. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo a
caracterizacao geomecanica de um rejeito de minério de ferro do tipo clay-like
localizado no Quadrilatero Ferrifero. Foram realizados os ensaios de caracterizagao
fisica (granulometria, limites de Atterberg, peso especifico dos sélidos, determinacao
da umidade natural e indice de vazios), bem como os resultados dos ensaios de
compressao triaxial e cisalhamento direto simples, ambos realizados na condicao
drenada e ndo drenada e com amostras na condi¢do fofa e compacta. As amostras
de rejeito fino indicaram uma composicao granulométrica de 93% de finos. Para os
ensaios de compressao triaxial, as amostras de material fino indicaram valores de
angulo de atrito efetivo de 30° e intercepto coesivo efetivo de 6 kPa, enquanto para os
ensaios de cisalhamento direto simples, foi encontrado um valor de 30° no estado
plano de deformacao. Além disso, a interpretacdo dos ensaios triaxiais subsidiou a
determinacao dos parametros de deformabilidade, fazendo uso do modelo constitutivo
hiperbdlico. Os valores para o modulo de deformabilidade e médulo volumétrico, para
as amostras de rejeitos finos, foram varidveis de acordo com a tensdo de

confinamento, apresentando valores na faixa de 2,96 a 43,26 MPa para o médulo de



deformabilidade e 0,48 a 2,25 MPa para o moédulo volumétrico. O angulo de atrito
efetivo no estado critico foi de 32° para as amostras de rejeito fino. Além da definicao
de diversos parametros de engenharia, os resultados obtidos pelos ensaios de campo
(SCPTu’s e ensaios de palheta) indicaram que o material exibe comportamento
contratil e, portanto, € suscetivel a liquefag@o. A resisténcia ndo drenada se mostrou
variavel com a profundidade, apresentando uma relagéo diretamente proporcional. A
razdo de resisténcia ndo drenada obtida foi de 0,33 e o material apresenta
sensibilidade compativel com argilas de baixa sensibilidade. Através de correlacdes
dos ensaios sismicos e de penetracdo do CPTu, foram obtidos o0 médulo edométrico
(M) e modulo de cisalhamento (Go). O mddulo edométrico médio foi de 5,31 MPa,
enquanto o médulo de cisalhamento apresentou valores maiores para as correlacoes
com a velocidade de onda cisalhante (56,79 MPa) quando comparadas com as

correlagbes com o0 ensaio de penetragéo (33,22 MPa).

Palavras-Chave: Rejeitos de barragem. Minério de ferro. Clay-like. Modelo
hiperbdlico. Estado critico. Ensaios de laboratorio. CPTu. SCPTu. Ensaios de palheta.

Liquefacao. Ensaios de campo.



ABSTRACT

BALBINO, Jonathas de Brito, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2022.
Geotechnical Characterization of a Clay-Like Tailing from the Quadrilatero
Ferrifero. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-advisers: Roberto Lopes
Ferraz and Alessandro Cirone.

The operation and maintenance of tailings dams requires detailed knowledge of
accumulated tailings. Good knowledge of mechanical and hydraulic behavior is
required, as well as their acceptable limits and variations in depth and horizontally,
making it essential information for water reuse processes, monitoring, operation and
development of projects under the domain of dams. of reject. Recent catastrophic dam
failure events such as the Fundao dam (2015), in Mariana - MG, and Dam | of the
Cérrego do Feijao Mine (2019), in Brumadinho - MG, raised questions that fostered
discussion regarding the methods used for monitoring, operating and securing these
structures for the provision of mining tailings. As a result, understanding the properties
of tailings relevant to geotechnical engineering has become fundamental for
decharacterization, monitoring and dam safety projects. Given the above, this work
aimed at the geomechanical characterization of a clay-type iron ore tailing located in
the Quadrilatero Ferrifero. Physical characterization tests were carried out
(granulometry, Atterberg limits, specific weight of solids, natural moisture and voids
index), as well as the results of triaxial compression and simple direct shear tests, both
carried out in the drained condition and not drained and with samples in soft and
compact condition. The fine tailing samples indicated a granulometric composition of
93% of fines. For the triaxial compression tests, the fine tailing samples indicated
values of an effective friction angle of 30° and an effective cohesive intercept of 6 kPa,
while for the simple direct shear tests, a value of 30° was found in the plane of
deformation state. Furthermore, the interpretation of the triaxial tests supported the
determination of the deformability parameters, making use of the hyperbolic
constitutive model. The values for the modulus of deformability and volumetric
modulus, for the samples of fine taiing, were variable according to the confinement
stress, presenting values in the range of 2.96 to 43.26 MPa for the modulus of
deformability and 0.48 to 2.25 MPa for the volumetric module. The effective friction
angle in the critical state was 32° for the fine tailing samples. In addition to defining

several engineering parameters, the results obtained by field tests (SCPTu's and vane



tests) indicated that the material exhibits contractile behavior and, therefore, is
susceptible to liquefaction. The undrained resistance was variable with depth, showing
a directly proportional relationship. The undrained strength ratio obtained was 0.33 and
the material has a sensitivity compatible with low sensitivity clays. Through correlations
of the seismic and penetration tests of the CPTu, the edometric modulus (M) and shear
modulus (Go) were obtained. The mean edometric modulus was 5.31 MPa, while the
shear modulus showed higher values for the correlations with the shear wave velocity
(56.79 MPa) when compared to the correlations with the penetration test (33.22 MPa).

Keywords: Tailings dam. Iron ore tailings. Clay-like. Hyperbolic model. Critical state.
Laboratory tests. CPTu. SCPTu. Vane tests. Liquefaction. Field tests.
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1 Generalidades

A mineracao exerce um papel fundamental na sociedade moderna, setor sem
0 qual nao Vviabilizaria produtos cotidianos como ceramicas, microchips,
computadores, materiais de construcao, metais, tintas, dentre outros. O Brasil € um
dos paises protagonistas mundiais com relacdo a exportacao de minério, sobretudo o
minério de ferro, e o setor exerce um papel fundamental no Produto Interno Bruto (PIB)
e na geracao de emprego.

Na mineracao, a fim de se obter um produto comercializavel, o minério extraido
deve passar pelo processo de beneficiamento. Nesse processo, o material € separado
em concentrado, que constitui a parcela com maior concentragdo de minerais, e 0
subproduto, também conhecido como rejeito. Os rejeitos de minério de ferro
constituem aproximadamente 35% do material bruto beneficiado (LUZ E LINS, 2018).

Os rejeitos sao um produto residual da industria de mineracao obtidos apés o
beneficiamento do minério, ou seja, apds a remogédo da maior parte possivel do
material com valor econdmico do minério. A qualidade do minério se deteriorou ao
longo dos anos a medida que as melhores jazidas se esgotaram, causando um
aumento correspondente na quantidade de rejeitos deixados apds a extracao de cada
tonelada de metal. A disposi¢ao de residuos em minas, principalmente rejeitos, tem
assumido ultimamente uma importancia que transcende até mesmo 0s enormes
volumes de materiais produzidos anualmente pelas operacbes de mineracéo
(SARSBY, 2013).

Os rejeitos podem ser armazenados em formas de pilha, como as pilhas secas
(dry stacks), depositados hidraulicamente em barragens e colocados em subsolo em
galerias previamente escavadas. Todas as estruturas de armazenamento de rejeito
mencionadas anteriormente sdo chamadas de Instalagdes de Armazenamento de
Rejeitos, também conhecido em trabalhos internacionais como TSF (Tailings Storage
Facilities).

As barragens de rejeito estdo entre as maiores estruturas geotécnicas ja
construidas. Elas apresentam desafios intrinsecos de projetos geomecanicos devido
as grandes dimensoes, por se tratar de um sistema complexo composto por diferentes
materiais sob diferentes condi¢des de saturacao e fluxo, além da alta probabilidade
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de falha estrutural decorrente da liquefacao estéatica e ciclica. As consequéncias da
liquefacdo em rejeitos resultam em deslizamentos seguidos por fluxos de lama em
movimento rapido, causando consequéncias humanitarias e ambientais desastrosas
(SCHNAID, 2021).

O Quadrilatero Ferrifero, localizado em Minas Gerais, Brasil, com area de
aproximadamente 7000 km?2 possui reservas de minério de ferro, ouro, manganés e
outros minerais (Francisco, 2014), cuja exploracao resulta em volumes consideraveis
de rejeitos. De acordo com a ANM (2022), o estado de Minas Gerais conta com um
total de 350 barragens cadastradas, sendo a maioria das estruturas concentradas na
regido do Quadrilatero Ferrifero.

Nos dias atuais, a operacdo e manutencao de barragens de rejeitos requer o
conhecimento detalhado dos rejeitos acumulados. E necessario um bom
conhecimento dos parametros e suas variagées em profundidade e horizontalmente,
alem do conhecimento hidraulico pela fundagdo e aterro da barragem
(MARTINEZ et al., 2021). O entendimento das propriedades mecanicas e hidraulicas
dos rejeitos é imprescindivel para processos de reaproveitamento de agua e a
operacao das barragens, sobretudo na orientacdo das atividades a serem realizadas
para o correto monitoramento. Atualmente, sob a 6tica da legislagdo ambiental e
social, é cada vez mais necessario um entendimento detalhado das propriedades dos

rejeitos para a operacao, estabilizacdo e descaracterizacao das barragens de rejeito.
1.2  Justificativa e relevancia do trabalho

Recentes eventos de ruptura de barragens como a barragem de Fundao
(2015), em Mariana - MG e a Barragem | da Mina do Cérrego do Feijao (2019), em
Brumadinho - MG, levantaram questbes que fomentaram a discussdo quanto aos
métodos utilizados para monitoramento, operagdo e seguranca dessas estruturas
para a disposicao de rejeitos de mineracdo. Embora exista um debate quanto as
motivacgdes politicas e econémicas para a implantagdo de barragens, a atividade de
mineracao traz consigo beneficios diretos e indiretos para a sociedade.

Dessa maneira, o conhecimento das propriedades dos materiais que
constituem uma barragem € imprescindivel para a realizagdo de estudos de
estabilizacdo e operacdo. Rejeitos sdo misturas de rocha britada e fluidos de

processamento que permanecem apos a extracdo de metais, minerais, combustiveis



19

minerais e carvao (LOTTERMOSER, 2010). A palavra "Rejeito" é genérica e pode
descrever subprodutos de varias industrias extrativas, incluindo as de aluminio,
carvao, areias petroliferas, uranio, metais preciosos e metais comuns
(KOSSOFF, et al., 2014). Particulas de rejeitos sdo comumente angulares a muito
angulares, e esta morfologia impée um alto angulo de atrito em rejeitos secos. O
tamanho do gréo de rejeito € variavel e dificil de generalizar, pois é definido de acordo
com o processamento do minério (KOSSOFF, DUBBIN, et al., 2014, SARSBY, 2013).

Na literatura, a caracterizacao de rejeitos do tipo sand-like € bem documentada
(CIMNE, 2021, CARNEIRO, 2021, ROBERTSON, MELO, et al, 2019,
MORGENSTERN, VICK, et al., 2016). No entanto, ainda h& poucos estudos que
abordam rejeitos finos com comportamento similar ao de um solo argiloso o que
justifica a necessidade de trabalhos cujo objetivo seja a caracterizacdo geomecanica

de um rejeito com comportamento do tipo clay-like.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como obijetivo principal a caracterizacdo geomecanica
de um rejeito de minério de ferro do tipo clay-like localizado no Quadrilatero Ferrifero
através de ensaios de campo e ensaios de laboratério.

A interpretagdo dos ensaios visou fornecer informagdes de referéncia sobre a
caracterizacao fisica, parametros de resisténcia, parametros de deformabilidade,
avaliacao da suscetibilidade a liquefacéao e resisténcia ndo drenada para um rejeito de

minério de ferro do tipo clay-like.
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1.3.2 Objetivos especificos

De forma a atingir o objetivo principal do trabalho, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

Proceder a caracterizacao geotécnica do rejeito por meio da curva de
distribuicdo granulométrica, teor de umidade natural, peso especifico

dos sdlidos, limites de plasticidade e liquidez;

Determinar parametros de resisténcia (angulo de atrito efetivo,
intercepto coesivo efetivo e razdo de resisténcia ndo-drenada), e
deformabilidade por meio de ensaios de compressao triaxial

(CID e CIU) e cisalhamento direto simples (drenado e ndo drenado);

Determinar a linha do estado critico, bem como o angulo de atrito
efetivo no estado critico (¢’cs), inclinagéo da linha do estado critico no
plano p’ versus g (Mcs) e inclinacao da linha do estado critico no plano

p’ versus e (A) para o material em diferentes compacidades;

Avaliar a influéncia de diferentes compacidades e tensdes de

confinamento nos parametros de resisténcia e deformabilidade; e

Avaliar a suscetibilidade a liquefacdo por meio de ensaios de

piezocone e ensaios de palheta.
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1.4 Organizagao do trabalho

Este item ird apresentar a estrutura geral do trabalho, com uma sintese do que
sera abordado em cada capitulo. O trabalho consta de 4 capitulos, incluindo o
presente capitulo, referente a introducao geral e objetivos esperados com o trabalho.

O Capitulo 2 aborda o estudo de caracterizagdo geomecéanica de um rejeito do
tipo clay-like localizado no Quadrilatero Ferrifero. Foram realizadas andlises nas
curvas granulométricas, obtencdo da massa especifica dos sélidos, teor de umidade
natural e definicdo dos limites de Atterberg. Além disso, foram interpretados os
ensaios de compressao triaxial e cisalhamento direto simples com o objetivo de
determinar os parametros efetivos de resisténcia, razao de resisténcia ndo drenada,
parametros de deformabilidade e a linha do estado critico. Os resultados dos ensaios
obtidos para o presente trabalho foram entdo comparados com resultados
interpretados de ensaios em rejeitos de minério de ferro da regido do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, Brasil.

O Capitulo 3 aborda a interpretacado de ensaios de campo do rejeito, com o
objetivo de avaliar seu comportamento in situ. Foram avaliados dados obtidos de
ensaio de palheta e piezocone. Os ensaios de piezocone foram interpretados a partir
dos dados brutos (q, fs, u2) e, com isso, definidos os perfis estratigraficos, definicdo
da resisténcia nao drenada e parametros de deformabilidade com o complemento dos
ensaios sismicos. Os ensaios de palheta foram interpretados para a avaliacdo da
resisténcia ndo drenada e sensibilidade das argilas.

Por fim, o Capitulo 4 sintetiza as principais conclusées com base nas analises
individuais de cada capitulo e apresenta recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. CARACTERIZAGAO DE UM REJEITO DO TIPO CLAY-L/KELOCALIZADO
NO QUARILATERO FERRIFERO A PARTIR DE ENSAIOS DE LABORATORIO

Resumo — Os ensaios de laboratério apresentados neste estudo foram realizados
para determinar as principais propriedades geomecanicas de um rejeito de minério de
ferro do tipo clay-like localizado no Quadrilatero Ferrifero - MG. O estudo objetiva
preencher uma lacuna de informacdes quanto a publicacées que trazem informacdes
de rejeitos do tipo clay-like, uma vez que os rejeitos do tipo sand-like protagonizam o
meio geotécnico em fungdo das recentes rupturas de barragens ocorridas no Brasil.
Os indices fisicos foram determinados para materiais finos e granulares retirados da
mesma regido a partir de ensaios de granulometria, massa especifica dos sélidos e
teor de umidade natural. Os resultados indicaram se tratar de materiais derivados de
minerais ferrosos, em funcdo dos resultados obtidos para o peso especifico dos
sélidos. Além disso, os rejeitos finos apresentaram 93% de particulas passantes na
peneira 200. Os parametros de resisténcia (angulo de atrito efetivo e intercepto
coesivo efetivo) foram obtidos através de ensaios de cisalhamento direto simples e
ensaios de compressao triaxial, ambos drenados e ndo drenados e ensaiados em
corpos de prova reconstituidos na condigéo fofa e compacta. Para os ensaios de
compressao triaxial, as amostras de material fino indicaram valores de &ngulo de atrito
efetivo de 30° e intercepto coesivo efetivo de 6 kPa, enquanto para os ensaios de
cisalhamento direto simples, foi encontrado um valor de 30° no estado plano de
deformacéo. O angulo de atrito efetivo no estado critico foi de 32° para as amostras
de rejeito fino. Além disso, a interpretagdo dos ensaios triaxiais subsidiou a
determinacao dos parametros de deformabilidade, fazendo uso do modelo constitutivo
hiperbdlico. Os valores para o0 médulo de deformabilidade e mddulo volumétrico para
a amostra de rejeitos finos foram variaveis de acordo com a tensao de confinamento,
apresentando valores na faixa de 2,96 a 43,26 MPa para o modulo de deformabilidade
e 0,48 a 2,25 MPa para o médulo volumétrico.

Palavras-Chave: Rejeitos de barragem. Rejeito de minério de ferro. Clay-like. Modelo
hiperbdlico. Estado critico. Ensaios de laboratorio.
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Abstract — The laboratory tests presented in this study were carried out to determine
the main geomechanical properties of a clay-like iron ore tailing located in the
Quadrilatero Ferrifero - MG. The study aims to fill an information gap regarding
publications that bring information on clay-like tailings, since sand-like tailings are the
protagonists in the geotechnical environment due to the recent dam ruptures that
occurred in Brazil. The physical indices were determined for fine and granular materials
taken from the same region based on granulometry tests, specific mass of solids and
natural moisture content. The results indicated that they were materials derived from
ferrous minerals, due to the results obtained for the specific weight of the solids. In
addition, the fine tailing showed 93% of particles passing through the sieve n° 200. The
resistance parameters (effective friction angle and effective cohesive intercept) were
obtained through simple direct shear tests and triaxial compression tests, both drained
and undrained and tested on specimens reconstituted in the soft and compact
condition. For the triaxial compression tests, the fine material samples indicated values
of an effective friction angle of 30° and an effective cohesive intercept of 6 kPa, while
for the simple direct shear tests, a value of 30° was found in the plane of deformation
state. The effective friction angle in the critical state was 32° for the fine tailing samples.
Furthermore, the interpretation of the triaxial tests supported the determination of the
deformability parameters, making use of the hyperbolic constitutive model. The values
for the modulus of deformability and volumetric modulus for the sample of fine tailing
were variable according to the confinement stress, presenting values in the range of
2.96 to 43.26 MPa for the modulus of deformability and 0.48 to 2.25 MPa for the

volumetric module.

Keywords: Tailings dam. Iron ore tailings. Clay-like. Hyperbolic model. Critical state.

Laboratory tests.
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2.1 Introducgao

As rupturas de barragens de rejeitos por liquefacdo ocorridas recentemente no
Brasil e Australia levaram a grandes mudancas na legislacao quanto a procedimentos
e tolerdncia ao risco dessas estruturas, além da busca de alternativas mais
sustentaveis e seguras para armazenamento de rejeitos por parte das mineradoras.
Relatérios técnicos apresentados por Morgenstern, Vick, et al., (2016), Robertson,
Melo, et al. (2019), Jefferies, Morgenstern, et al. (2019) e CIMNE (2021), concluiram
que as recentes rupturas de barragens de rejeito foram devidas a liquefacao estatica
e ocorridas em rejeitos do tipo sand-like, cujo fendmeno descreve a perda repentina
da resisténcia de um grande volume de solo.

A avaliacéo da liquefacdo em rejeitos granulares soltos e saturados por meio
do modelo constitutivo NorSand é crescente na engenharia geotécnica (JEFFERIES
& BEEN, 2015), tendo sido utilizado no estudo do modelo tensao-deformacao da
ruptura da barragem de rejeitos de Funddao (MORGENSTERN, VICK, VIOTTI &
WATTS, 2016). Embora sejam crescentes os estudos geotécnicos em rejeitos com
comportamentos sand-like (CORDEIRO, MOLINA-GOMEZ et al., 2022, CARNEIRO,
2021, LI e COOP, 2019), a literatura carece de informacdes referentes as
propriedades geotécnicas de rejeitos do tipo clay-like, sobretudo no Quadrilatero
Ferrifero (LIU, EDRAKI, et al., 2020, HU, WU, et al., 2017, BEDIN, SCHNAID, et al.,
2012).

A caracterizagdo geotécnica do rejeito € fundamental para os estudos de
engenharia, sobretudo em barragens. Para o presente trabalho, foram realizados
ensaios de laborat6rio cujo objetivo foi determinar as propriedades indice do rejeito
por meio de ensaios de granulometria por peneiramento e sedimentacdo, massa
especifica dos sélidos, definicdo dos limites de liquidez e plasticidade e definicdo do
teor de umidade natural. Além disso, foram realizados ensaios de compressao triaxial
e cisalhamento direto simples, drenado e ndo drenado, em amostras reconstituidas
na condicao fofa e compacta, com o objetivo de definir os pardmetros de resisténcia,
propriedades de deformabilidade e os parametros do estado critico.

Este trabalho busca determinar as propriedades geotécnicas de rejeitos do tipo
clay-like, localizado no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil, a partir dos
resultados de ensaios conduzidos em laboratério e complementa as investigacdes de
campo, que serao apresentadas no préximo capitulo deste trabalho. Foram realizados
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ensaios para a determinacao das propriedades indices, e ensaios de compressao
triaxial e cisalhamento direto simples ou DSS (Direct Simple Shear) para a definigao
de parametros de resisténcia e deformabilidade. S&o apresentados o procedimento
experimental adotado, os resultados obtidos e possiveis implicacbes de carater

geotécnico.

2.2 Materiais e métodos

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram realizados em um total de 25
amostras de rejeito, sendo 16 amostras de rejeito com fragéo fina (AMF) e 9 amostras
de rejeito com fracao pedregulhosa (AMP). Os resultados das propriedades indices
foram agrupados por profundidade de coleta das amostras. Além disso, foi criada uma
nova amostra para cada fracdo (AMF-17 e AMP-10) indicando as misturas dos
materiais que foram utilizados na moldagem dos corpos de prova.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os atributos que foram considerados para o

agrupamento das amostras.



Tabela 2.1 — Classificacao dos atributos das amostras.
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Amostras Descricao Profundidade de Coleta (m)
AMF-01 10,00 — 11,00
AMF-02 15,00 — 16,00
AMF-03 16,00 — 17,00
AMF-04 15,00 — 16,00
AMF-05 16,00 — 17,00
AMF-06 19,00 — 20,00
AMF-07 20,00 - 21,00
AMF-08 16,00 — 17,00

Amostras de rejeito com fragdo fina (AMF)
AMF-09 19,00 — 20,00
AMF-10 20,00 - 21,00
AMF-11 15,00 — 16,00
AMF-12 16,00 — 17,00
AMF-13 19,00 — 20,00
AMF-14 20,00 - 21,00
AMF-15 19,00 — 20,00
AMF-16 20,00 — 21,00
AMP-01 10,00 — 11,00
AMP-02 11,00 — 12,00
AMP-03 10,00 — 11,00
AMP-04 11,00 — 12,00
AMP-05 Amostras de rejeito (c':o?l\rxpf)ragao pedregulhosa 15,00 — 16,00
AMP-06 10,00 — 11,00
AMP-07 11,00 — 12,00
AMP-08 15,00 — 16,00
AMP-09 16,00 — 17,00
AMP-10 Mistura das amostras AMP-01, AMP-02, AMP-03, 10,00 — 12,00

AMP-04, AMP-06 e AMP-07

O peneiramento e sedimentacdo foram métodos combinados utilizados para

determinar a distribuicdo granulométrica das particulas, de acordo com os
procedimentos apresentados nas normas ASTM D6913 (2017) e ASTM D7928 (2021).
Os limites de Atterberg, que compreendem os Limites de Plasticidade (LP), Limites de
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Liquidez (LL) e indice de Plasticidade (IP), foram determinados de acordo com as
diretrizes da norma ASTM D4318 (2017). A massa especifica dos soélidos foi definida
pelo método do picnémetro, conforme as diretrizes apresentadas na norma
ASTM D854 (2014).

A determinacao dos indices de vazios (e) das amostras foi realizada a partir do
conteudo de material coletado por amostradores durante a execugédo de sondagens
mistas realizadas em campo. Para isso, considerando as amostras como 100%
saturadas (Sr = 1), foi feita a medida de massa dentro dos amostradores, determinado
o teor de umidade in situ, e com o resultado do peso especifico dos solidos, definido
o indice de vazios conforme Equacao (2.1).

o= Ysw
SrYw

(2.1)

Em que ys representa o peso especifico dos sélidos, w é o teor de umidade

natural, yw 0 peso especifico da agua e Sr o grau de saturagao.
A partir do indice de vazios (e) e do peso especifico dos sélidos, € possivel
definir o peso especifico natural do material conforme Equagéo (2.2).

_¥ JlrJSrreeVW (2.2)

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de compressdo triaxial e
cisalhamento direto simples foram reconstituidos em diferentes compacidades, em
uma condicdo menos densa e outra mais densa, uma vez que houve dificuldades
operacionais em se obter amostras indeformadas.

As amostras granulares (AMP) foram constituidas a partir da mistura de rejeitos
com fracdo granular retirados da profundidade entre 10 e 12 metros de profundidade.
Ja as amostras finas (AMF) foram constituidas por meio da mistura de rejeitos finos
retirados entre 15 e 17 metros de profundidade.

Os corpos de prova foram moldados em camadas conforme as normas de
referéncia. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as condicbées de moldagem dos corpos
de prova utilizados nos ensaios e a denominag¢ao dada a cada um.
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Tabela 2.2 — Condicdo de moldagem dos corpos de prova.

Corpos de Prova Tipo de Ensaio Condi¢éo de Moldagem
Drenado Corpo de prova com amostras de rejeito com
AMP-TX01 / AMP-DSSO01 B fragao pedregulhosa moldado na condigao
Nao Drenado Compacta_
Drenado Corpo de prova com amostras de rejeito com
AMP-TX02 / AMP-DSS02 N3o Drenado fragdo pedregulhosa moldado na condigéo fofa.
AME-TX01 / AMF-DSSO01 Drenado Corpo de prova com amostras de rejeito com
N3o Drenado fracéo fina moldado na condicdo compacta.
Drenado Corpo de prova com amostras de rejeito com
AMF-TX02 / AMF-DSS02 No Drenado fracdo fina moldado na condigao fofa.

Nota: os termos “compacto” e “fofo” foram utilizados somente para denominar a diferenca do estado de
compacidade entre os corpos de prova.

Cabe ressaltar que este método moldagem cria corpos de prova
completamente remoldados, cancelando a influéncia das estruturas in situ, e,
eventualmente, na resisténcia nao drenada. A resisténcia no estado natural é superior
a resisténcia apos o remoldamento (PINTO, 2006).

Os ensaios de compressao triaxial do tipo CIU (Consolidated Isotropic
Undrained) e CID (Consolidated Isotropic Drained) foram realizados em concordancia
com os procedimentos apresentados nas normas ASTM D4767 (2020) e ASTM D7181
(2020), respectivamente, e sob diferentes tensbes de confinamento, sendo
consideradas as tensdes de 50, 100, 200 e 400 kPa, realizados a uma velocidade de
cisalhamento de 0,0147 mm/min, com saturagao por contrapressdo e obtencéo de
parametro B minimo de Skempton de 0,95.

O ensaio de cisalhamento direto simples foi realizado conforme a norma ASTM
D6528 (2017) sob as tensdes verticais iniciais de 50, 100, 200 e 400 kPa. Consistiu
em dois estagios: a fase de adensamento inicial e a etapa de cisalhamento. Esta
ultima pode ser realizada de forma drenada ou n&o drenada, isto é, sem variagéo de
volume. Segundo Ladd e Edgers (1972) os ensaios consolidados ndo-drenados sao
realizados para determinar a variagdo na resisténcia ndo drenada em funcdo da
tensao vertical de adensamento, ou seja, a razdo Su/o'vc. Os ensaios de cisalhamento
direto simples foram conduzidos nas amostras reconstituidas por amostras granulares

(AMP) e finas (AMF) na condigdo compacta e fofa, respectivamente.
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2.3 Resultados e discussoes

2.3.1 Propriedades indice

As curvas granulométricas do rejeito com fracdo pedregulhosa e fina séao
apresentadas na Figura 2.1, em que as linhas tracejadas com marcagodes preenchidas
representam as curvas granulométricas das amostras de rejeito fino e as linhas
pontilhadas com marcagbes vazias apresentam as curvas granulométricas das
amostras de rejeito com fragcdo pedregulhosa. Os marcadores com as cores em
vermelho e vermelho escuro indicam as misturas da fragdo fina e pedregulhosa,

respectivamente.

Figura 2.1 — Curvas granulométricas divididas por profundidade para as amostras de
rejeito com fracdo pedregulhosa e fina.
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Na Figura 2.2 é apresentada a composicdo granulométrica individual das
amostras ensaiadas.
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Figura 2.2 — Composigao granulométrica das amostras.
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O rejeito fino apresentou um percentual médio de 17% de argila, 76% de silte,
totalizando 93% de finos passantes na peneira n? 200, 5% de areia e 2% de
pedregulhos, enquanto o rejeito com fracao pedregulhosa apresentou um percentual
médio de 4% de argila, 37% de silte, totalizando 41% de finos passantes na peneira
n® 200, 34% de areia e 25% de pedregulhos.

A mistura das amostras com fracao fina (AMF-17) apresentou um percentual
médio de 20% de argila, 73% de silte, 4% de areia e 3% de pedregulho. Por outro
lado, a mistura das amostras com fracdo pedregulhosa (AMP-10) indicou um
percentual de 3% de argila, 33% de silte, 38% de areia e 26% de pedregulho.

A composigao granulométrica das amostras de rejeitos finos se enquadra entre
os rejeitos ditos como finos e as lamas do Quadrilatero Ferrifero, conforme os limites
apresentados no trabalho de Carneiro (2021). Além disso, de acordo com Robertson,
Melo, et al. (2019), rejeitos com 50% ou mais de finos tendem a apresentar
comportamento nao drenado sob condi¢cdes saturadas.

O resumo das propriedades indices obtidos nos ensaios de laboratério estdo
apresentados na Tabela 2.3, referente ao rejeito fino, e Tabela 2.4, referente ao rejeito
com fracao pedregulhosa.



Tabela 2.3 — Resumo das propriedades indice do rejeito com fracao fina.
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Propriedades

Profundidade de Coleta - AMF

10-11(m) 15-16(m) 16-17(m) 19-20(m) 20-21(m) Mistura®
Gs 4,231 4,230 4,254 4,291 4,376 4,243
e 1,97 1,66 1,67 1,50 1,64 1,66
v (KN/m?) 20,49 21,92 21,92 22,77 22,45 21,92
Wiat (%) 46,51 39,20 39,24 34,84 37,49 39,22
LL (%) 33 34 34 31 28 34
LP (%) 23 21 22 21 20 22
IP (%) 10 13 12 10 8 12
Dio (mm) - - - 0,001 0,002 -
Dao (mm) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,008 0,005
Dso (mm) 0,008 0,009 0,009 0,009 0,013 0,010
Deo (mm) 0,011 0,012 0,011 0,012 0,016 0,014
cut - - - 12,00 8,00 -
cee - - - 2,08 2,00 -

Notas:

1 — O coeficiente de ndo uniformidade é dado por CU = Deo/D1o;
2 — O coeficiente de curvatura é dado por CC = (D30)?/ (D10 x Deo); €
3 — A mistura de amostra fina é referente as profundidades de coleta entre 15 e 17 m.

Tabela 2.4 — Resumo das propriedades indice do rejeito com fracdo pedregulhosa.

Propriedades

Profundidade de Coleta - AMP

10-11 (m) 11-12 (m) 15-16 (m) 16 - 17 (m) Mistura3

Gs 4,023 4,226 4,308 4,348 4,125

e 0,76 0,85 0,81 1,13 0,80

v (KN/m83) 26,66 27,40 28,21 25,25 27,03

What (%) 18,80 19,97 18,71 25,93 19,39
LL (%) N/L N/L N/L N/L N/L
LP (%) N/P N/P N/P N/P N/P
IP (%) N/P N/P N/P N/P N/P

D1o (mm) 0,009 0,010 0,013 0,008 0,009

D30 (mm) 0,062 0,049 0,024 0,017 0,042

Dso (mm) 0,348 0,253 0,139 0,057 0,165
Deo (mm) 0,749 0,502 0,421 0,164 0,460
cu 83,22 50,20 32,38 20,50 51,11
CcCe 0,57 0,48 0,11 0,22 0,43

Notas:

1 — O coeficiente de ndo uniformidade é dado por CU = Deo/D1o;
2 — O coeficiente de curvatura é dado por CC = (D30)2/ (D10 x Deo); €
3 — A mistura de amostra pedregulhosa é referente as profundidades de coleta entre 10 e 12 m.
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As curvas granulométricas para o rejeito fino apresentaram-se verticalizadas
seguidas por longos trechos horizontalizados, fazendo com que o material seja
relativamente mal graduado (Li, Coop, Senetakis, & Schnaid, 2018). O mesmo nao
ocorre para o rejeito com fracdo pedregulhosa, em que apresenta uma curva mais
abatida e com valor médio de Cu maior que 6 (FERNANDES, 2016), considerado,
portanto, um material bem graduado.

Os limites de Atterberg das amostras de rejeito fino indicaram um material
predominante do tipo argila de baixa compressibilidade (CL), de acordo com o Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos, conforme apresentado pela ASTM D2487
(2020) e apresentou baixa plasticidade, com valores médios de LP igual a 21% e LL
de 32%, com IP médio de 11%. O mesmo nao ocorreu para o rejeito com fracao
pedregulhosa, que nao apresentou plasticidade.

De modo geral, os subprodutos gerados pelo beneficiamento de minério néo
apresentam quantidades significativas de argilominerais e, consequentemente,
apresentam baixa plasticidade. Em contrapartida, rejeitos de minério de ferro com alta
plasticidade sdo incomuns e estdo associada a rochas de maitriz argilosa
(VICK, 1990).

Os rejeitos do Quadrilatero Ferrifero se apresentam, majoritariamente, como
nao plasticos, mas materiais apurados por Carneiro (2021) indicam que as lamas
podem apresentar plasticidade e que rejeitos do Quadrilatero podem apresentar alta
plasticidade, conforme apurado por Ferreira (2018) e Miranda (2018).

O teor de umidade das amostras de fragcéo fina caracterizadas apresentou-se
acima do Limite de Liquidez. A densidade dos sdlidos retornou um valor médio de Gs
igual a 4,276 e o peso especifico natural um valor médio de 21,91 kN/m3, valores
maiores dos que os encontrados para solos convencionais. Os valores indicam que
as amostras de rejeito podem possuir alta concentracao de minerais ferrosos. Para a
barragem de Fundao, por exemplo, foi encontrado um Gs de 4,673. Além disso, o
rejeito da estrutura era composto majoritariamente por hematita, perfazendo um valor
médio de 72%, conforme apresentado por Robertson, Melo, et al. (2019).
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2.3.2 Parametros de resisténcia
2.3.2.1 Ensaios de compressao triaxial

Na Figura 2.3 e Figura 2.4 sao apresentados os gréaficos tensao-deformacao
obtidos para diferentes tensées de adensamento para as amostras granulares (AMP)
e finas (AMF), respectivamente, agrupados pelos ensaios CIU e CID e pela

compacidade.

Figura 2.3 — Grafico tensdo-deformacao para as amostras AMP-TX01 e AMP-TXO02.
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Figura 2.4 — Grafico tensdo-deformacao para as amostras AMF-TX01 e AMF-TX02.
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As amostras ensaiadas apresentaram, de forma geral, comportamento contratil

associado a endurecimento, tipico de solo normalmente adensado ou ligeiramente
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sobreadensado, sendo verificado um maior ganho de resisténcia para os ensaios
realizados na condicao drenada e sob tensdes confinantes maiores.

Ressalta-se que as amostras contraem tanto na condicdo fofa quanto na
condicdo compacta, contrariamente ao esperado, conforme apresentado na
Figura 2.5 e Figura 2.6. No entanto, ressalta-se que no estado fofo o material contrai
em maior propor¢do comparado ao estado compacto. Em teoria, € esperado um
comportamento dilatante na condicdo compacta, sendo este 0 estado mais denso.
Neste caso, é possivel que o corpo de prova tenha sido moldado em uma condig¢éao
que nao tenha atingido o seu indice de vazios minimo.

Cabe destacar que o comportamento contratil, associado com o
desenvolvimento de poropressodes positivas, faz com que a resisténcia das amostras
ensaiadas na condicdo drenada seja maior que na condicao ndo drenada, indicado
nos graficos tensdo-deformagéo.

Em termos gerais, Schnaid (2021) argumenta que os rejeitos submetidos a uma
condicdo de carregamento drenado apresentam um comportamento de
endurecimento, o que mobiliza todo o angulo de atrito durante o cisalhamento na falha.
Em condicbes de carregamento ndo drenado, 0s rejeitos apresentam um
comportamento de amolecimento e o valor da resisténcia de pico mobilizada € muito
menor que o valor de pico na condigdo drenada.

As resisténcias de pico na condicao drenada seguem o padrao esperado com
relacdo a compacidade: as amostras mais densas apresentam maior resisténcia ao
cisalhamento e menor deformacao volumétrica a ruptura, como indicado nos gréaficos

apresentados na Figura 2.5 e Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Deformacdes volumétricas para as amostras AMP-TX01 e AMP-TX02.
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Figura 2.6 — Deformacdes volumétricas para as amostras AMF-TX01 e AMF-TX02.
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Ao se avaliar o desenvolvimento da poropressao, cujos graficos estédo
representados pela Figura 2.7 e Figura 2.8, foi verificado que em todos os casos
observou-se geracao de excesso de poropressao positiva.



Figura 2.7 — Excesso de poropressao para as amostras AMP-TX01 e AMP-TX02.
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Figura 2.8 — Excesso de poropressao para as amostras AMF-TX01 e AMF-TX02.
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Os valores do parametro de Skempton A, medidos no instante da ruptura da

amostra (pico), sdo apresentados na Tabela 2.5 para as amostras ensaiadas na

condigdo ndo drenada, variando de 0,15 a 0,71. Para as amostras com fragédo

pedregulhosa (AMP), o valor médio do parametro A de Skempton foi de 0,49 na

condicao mais compacta e 0,54 na condicao mais fofa. Ja as amostras com fracao

fina (AMF) apresentaram valor médio de 0,15 na condicdo compacta e 0,53 na

condigdo fofa, apresentando uma maior dispersdo. Os valores obtidos para as

amostras variam entre comportamentos tipicos de areias argilosas compactadas ou
de argilas ligeiramente sobreadensadas (KEMPFERT & GEBRESELASSIE, 2006).

Ressalta-se que os resultados do parametro A de Skempton podem ter sido

condicionados pela reconstituicdo das amostras.



Tabela 2.5 — Coordenadas na ruptura dos ensaios de compressao triaxial CIU.
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OGadens.

Amostra (kPa) g: (kPa) p's (kPa) Au (kPa) As Su/c’vo
50 69,20 35,97 37,10 0,54 0,36
100 125,00 84,67 57,00 0,46 0,37
AMP-TX01
200 232,90 178,23 99,40 0,43 0,37
400 402,85 329,28 205,00 0,51 0,36
50 50,60 46,27 20,60 0,41 0,38
100 86,00 81,97 46,70 0,54 0,36
AMP-TX02
200 164,80 161,03 93,90 0,57 0,36
400 308,60 306,73 196,20 0,64 0,35
50 96,80 64,63 17,64 0,18 0,42
100 168,48 131,56 24,60 0,15 0,43
AMF-TXO01
200 301,60 253,00 47,53 0,16 0,42
400 596,00 530,27 68,40 0,11 0,44
50 50,90 30,97 36,00 0,71 0,34
100 105,50 78,37 56,80 0,54 0,36
AMF-TX02
200 218,90 182,37 90,60 0,41 0,37
400 408,00 356,00 180,00 0,44 0,37

A razao de resisténcia ndo drenada pode ser obtida a partir da Equacao (2.3),

definida conforme Fernandes (2016).

Sy _ sing'(Ko + Ar — KoAy)

0 vo

!

~ 1—sing’ +24;sing’

(2.3)

Na Equacao (2.3), Sy representa a resisténcia ndo drenada, Ar o parametro de

pressdes neutras de Skempton na ruptura para carregamento por meio de tensées

desviatérias, ¢’ 0 angulo de atrito efetivo e c’vo a tensao efetiva vertical de repouso. O

coeficiente de empuxo é dado por Ko = 1 — sin (¢’) (JAKY, 1944). Os resultados da

razao de resisténcia ndo drenada foram obtidos a partir dos parametros de resisténcia

individuais dos corpos de prova.

Os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb e as trajetérias de tensdes das

amostras granular (AMP) e fina (AMF) sao apresentados na Figura 2.9 e Figura 2.10,

respectivamente. Os pontos interpretados na ruptura para os ensaios realizados na

condicao CID estao apresentados Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Coordenadas na ruptura dos ensaios de compressao triaxial CID.

Amostra Gadens. (KPa) dr (kPa) p's (kPa)
50 285,50 144,77
100 423,50 240,77
AMP-TX01
200 693,80 431,47
400 1155,70 785,73
50 160,76 103,69
100 285,80 195,67
AMP-TX02
200 497,42 365,81
400 871,65 689,55
50 146,70 99,20
100 292,10 196,47
AMF-TXO01
200 478,00 358,83
400 940,60 713,13
50 129,20 93,37
100 223,90 174,63
AMF-TX02
200 446,65 349,38
400 808,01 668,74

Para a amostra de rejeito com fracao granular (AMP), os valores de coesao
efetiva e angulo de atrito efetivo foram na ordem de 1 kPa e 34° (Figura 2.9),
respectivamente, enquanto para a amostra com fracao fina (AMF) a coeséo efetiva e
angulo de atrito efetivo obtidos foram de 6 kPa e 30° (Figura 2.10), respectivamente.
De modo geral, os resultados da trajetéria apresentada pela linha vermelha
apresentaram boa concordancia entre si, obtendo-se um coeficiente de determinacao

(R?) de 0,96 e 0,99 para a amostra granular e fina, respectivamente.
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Figura 2.9 — Trajetoria de tensdes para as amostras com fracao granular.
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Figura 2.10 — Trajet6ria de tensdes para as amostras com fracao fina.
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Ressalta-se que os parametros de resisténcia para rejeitos sdo, na maioria das
vezes, definidos por meio do estado critico e a parcela de coesédo € desprezada em
fungéo da granulometria arenosa. A parcela de coesao efetiva encontrada nos ensaios
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de compressao triaxial realizados para o presente trabalho pode indicar um possivel
efeito da reconstituicdo dos corpos de prova apresentando um estado ligeiramente
sobreadensado.

O angulo de atrito efetivo obtido nas amostras estd dentro da faixa de
resultados dos rejeitos tipicos do Quadrilatero Ferrifero, que variam de 30° a 42°
(Carneiro, 2021). Para os rejeitos finos da Barragem Feijao |, Robertson, Melo, et al.
(2019) encontraram um angulo de atrito de 33°.

A razao de resisténcia ndo drenada indicou que os resultados, de modo geral,
nao apresentam variacdo com a tensdo de adensamento. A amostra com fracao
granular (AMP) apresentou valores aproximadamente constantes com uma média de
0,36 para a condigao mais compacta e mais fofa. Ja a amostra com fracao fina (AMF),
apresentou valores maiores de Su/o'vo para a condicdo de amostragem mais
compacta, com uma média de 0,43, e valores menores para a condicdo de
amostragem mais fofa, com valores médios de 0,36. Cabe ressaltar que a razdo de
resisténcia ndo drenada € mais bem definida com ensaios de campo e 0 mesmo
material sera caracterizado conforme ensaios de campo apresentado posteriormente,

neste trabalho.

2.3.2.2 Ensaios de cisalhamento direto simples (DSS)

As trajetérias de tensbGes no espaco ov € t obtidas para os ensaios de
cisalhamento direto simples realizados nas amostras reconstituidas na condicao
compacta e fofa sdo apresentados na Figura 2.11 e Figura 2.12 e os respectivos
pontos na ruptura sado apresentados na Tabela 2.7.



Figura 2.11 — Trajet6ria média de tensdes para as amostras com fragao granular.
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Figura 2.12 — Trajet6ria média de tensdes para as amostras com fragdo fina.
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Tabela 2.7 — Valores na ruptura para os ensaios de cisalhamento direto simples.

Amostra 7 (kPa)' o’vi (kPa)? c’ve (kPa)? 11/6°ve? Aus (kPa)®
26,79 42,45 45,65 0,59 3,19
37,18 56,56 95,21 0,39 38,65
AMP-DSSO01 - CIU
41,95 76,49 184,55 0,23 108,06
78,65 207,20 381,58 0,21 174,39
10,39 23,40 43,47 0,24 20,07
19,08 47,13 89,76 0,21 42,63
AMP-DSS02 - CIU
40,97 56,22 183,15 0,22 126,94
72,08 181,69 366,37 0,20 184,68
35,89 49,00 48,97 0,79 -
62,24 98,15 98,04 0,63 -
AMP-DSSO01 - CID
116,11 196,02 196,08 0,59 -
226,52 392,20 392,30 0,58 -
25,12 48,99 48,97 0,51 -
52,37 97,88 97,91 0,53 -
AMP-DSSO02 - CID
98,93 196,00 196,03 0,50 -
183,87 392,22 392,34 0,47 -
20,00 13,26 37,65 0,53 24,39
37,50 53,13 86,80 0,43 33,67
AMF-DSS01 - CIU
47,53 80,37 170,81 0,28 90,44
96,07 156,58 354,53 0,27 197,96
12,43 26,35 41,58 0,30 15,23
22,77 32,29 88,72 0,26 56,43
AMF-DSS02 - CIU
68,32 115,10 188,58 0,36 73,48
80,91 170,33 371,65 0,22 201,32
34,93 49,11 48,93 0,71 -
58,02 98,08 98,12 0,59 -
AMF-DSS01 - CID
102,24 196,30 196,19 0,52 -
205,52 392,15 392,17 0,52 -
23,82 48,99 48,97 0,49 -
41,84 98,00 97,95 0,43 -
AMF-DSS02 - CID
85,39 196,37 196,01 0,44 -
175,68 392,35 392,28 0,45 -

Notas:
1 — 11: tens@o de cisalhamento na ruptura;
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2 — ¢'vi:itensao efetiva vertical na ruptura;

3 - ¢'vc: tensdo efetiva vertical de adensamento;

4 — t/c've: razdo entre a tensao de cisalhamento na ruptura a tenséo vertical de adensamento; e
5 — Aur: excesso de poropressao na ruptura.

Ao se examinar os resultados dos ensaios pbde-se observar duas
caracteristicas importantes. A primeira é a diminuicdo substancial da tensdo normal
efetiva em funcdo do acréscimo de poropressdao gerado, fazendo com que as
trajetorias se dobrem para a esquerda. A segunda é que a maxima tensao cisalhante
(resisténcia de pico) nao coincide com o ponto da maxima razao t+/0’vc, que, de modo
geral, ocorreu em uma fase sucessiva, na deformacéo final do ensaio.

Desconsiderando-se os ensaios com trajetérias atipicas, a envoltéria de ruptura
se atesta por volta de 31° para as amostras granulares (AMP) e 30° para as amostras
finas (AMF), valores fornecidos para o angulo de atrito efetivo no estado plano de
deformacgdes (plane strain — ps). O coeficiente de determinacao (R?) obtido para as
amostras granulares (AMP) foi de 0,98 e para as amostras finas (AMF) foi de 0,99,
indicando um bom ajuste da envoltéria de ruptura.

De acordo com Fernandes (2016), a resisténcia dos solos no estado plano de
deformacéo é mais elevada do que num estado axissimétrico. Além disso, Atkinson et
al. (1991), Mayne (1985) e Budhu (1984) mostraram que o DSS, tradicionalmente,
tende a gerar um angulo de atrito interno menor do que o encontrado na envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento resultante dos ensaios triaxiais, chegando a algo em torno
de 5°.

Para um angulo de atrito efetivo em estado plano de deformacéo, ¢'ps, Wroth
(1984) propds a relacao com o angulo de atrito em estado axissimétrico, ¢', dada pela

Equacéo (2.4).

Pps =53¢ (2.4)

Com isso, aplicando-se os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto simples, chega-se a valores de angulo de atrito efetivo no estado axissimétrico
de 28° para as amostras granulares (AMP) e 27° para as amostras finas (AMF),
apontando valores inferiores aos apresentados pelos ensaios de compressao triaxial.

De acordo com Wroth (1984), idealizando a trajetéria de tensées do ensaio de
cisalhamento direto simples por meio de uma elipse, o valor da maxima tenséao
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cisalhante normalizada pela tenséo vertical efetiva no final do adensamento é dado

pela seguinte expressao apresentada pela Equacao (2.5).

Tmax _ 1 — SIN@ps

o'ye  1+singy

an gy (2.5)

Em que ¢’ps representa o angulo de atrito efetivo no estado plano de
deformacao, c’vc a tensao efetiva vertical de adensamento na camara de ensaio € tmax
a resisténcia ao cisalhamento maxima.

A tensao de cisalhamento maxima normalizada, para um angulo de atrito
efetivo no estado plano de deformagéo de 30°, o valor de tmax/0’vc obtido € de 0,19,
préximo aos resultados obtidos para os ensaios realizados na condi¢cdao nao drenada,
que, em média, foi de 0,24.

2.3.3 Parametros de deformabilidade

Para avaliar as relagcées tensdo-deformacdo do rejeito os dados foram
analisados com base nas relacdes hiperbdlicas tensdo-deformagao desenvolvida por
Duncan e Chang, (1970). Os parametros de deformabilidade serdo definidos
avaliando-se os ensaios triaxiais drenados e os ensaios de cisalhamento direto
simples drenados conforme os procedimentos apresentados por Duncan, Byrne, et al.
(1980).

De acordo com Stark e Joseph (1991), o modelo hiperbdlico aproxima a curva
tensdo-deformacgado nao linear dos solos por meio de uma hipérbole, representada
pela expressdo matematica transformada da hipérbole dada pela Equacgéo (2.6), em
que a e b sdo constantes, 1/a representa o médulo de elasticidade tangente inicial (Ei)
e 1/b representa a tensdo desviadora final. Os parametros sao obtidos a partir de
ensaios de compressao triaxial.

&1
01 — 03

=a+ bg (2.6)

A tensao de confinamento (o0's) varia de forma diretamente proporcional com o
médulo de elasticidade tangente inicial (Ei) e a tensdo desviadora ultima. A variagao
de Ei com 0’3 é representada pela Equacao (2.7), proposta por Janbu (1963), em que
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pa representa a pressao atmosférica, K € a constante do médulo de elasticidade e n o
expoente do modulo de elasticidade. A variacdo de Ei com ¢'s € linear quando o
logaritmo dos termos Ei/pa e 0's/pa sdo plotados um em relagéo ao outro. O valor de K
é igual ao termo Ei/pa quando ¢'s/pa € igual a unidade e n é a inclinacao da reta obtida.
O valor da pressédo atmosférica considerado para os estudos desta secdo foi de
101,325 kPa.

E; = Kpe (“—) 2.7)

a

O modelo hiperbdlico tensdo-deformagéo leva em conta o comportamento de
mudanca de volume nao linear dos solos, assumindo que o médulo volumétrico é
independente do nivel de tensédo (0's/pa) € que varia com a pressao confinante. A
variacdo do modulo volumétrico (B) com a pressdo de confinamento € dada pela
Equacao (2.8). A variacao de B € linear quando o logaritmo dos termos B/pa € 0's/pa
sao plotados um em relacdo ao outro. O valor de Kb € igual ao termo B/pa quando
0'3/pa € igual a unidade e m € a inclinacao da reta obtida.

a

B = Kppa <_,> (2.8)

A tensdo desviadora na ruptura (0'1- 0'3)t € apresentada pela Equacgao (2.9), em
que c' € o intercepto coesivo efetivo e ¢’ representa o angulo de atrito efetivo, e sua
relagdo com a tensdo desviadora ultima (0'1- 0's)ut € dada por Rt, representado pela
Equacéo (2.10). De acordo com Duncan, Byrne, et al. (1980), Rt € sempre menor que
a unidade e varia de 0,5 a 0,9 para a maioria dos solos. Para a Equacéo (2.10) foi
considerado os parametros de resisténcia individuais de cada amostra.

2c’ cos @' + 20'5sin ¢’

(0'y —0a'3)s = 1—sing’ (2.9)

(o' — OJ3)f = Rf(OJl —0'Due (2.10)

Ao diferenciar a Equacéao (2.6) em relacdo a deformacao axial e fazendo a
substituicdo com as equagobes (2.8), (2.9) e (2.10), chega-se a Equacao (2.11), que
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calcula o moédulo de elasticidade tangente para qualquer estado de tensédo se os

parametros K, n, ¢', ¢' e Rt sdo conhecidos.

R.(1 = si I ro_ 2 1\
B= |1 - oS T , (22 @11
2c' cos@’ + 20'3sing Pa

O coeficiente de Poisson (v) foi definido de acordo com a relagdo apresentada
pela Equacao (2.12). Arazao G'/K' € definida pela inclinagdo do grafico de deformagéo
triaxial (eq) por deformacéo volumétrica (ev), em que a deformagéo triaxial é definida
pela Equacgéo (2.13) (WOOD, 1991).

¢ 3(1-2v)
K~ 200+V) (2.12)
£ = sa+%” (2.13)

A Tabela 2.8 apresenta o resumo dos parametros de deformabilidade obtidos
e na Figura 2.13 e Figura 2.14 sdo apresentados os graficos obtidos para a

determinacao dos parametros K e n e Ko € m, respectivamente.

Tabela 2.8 — Coeficientes adimensionais obtidos a partir do ajuste das curvas de
deformabilidade dos rejeitos.

Parametros AMP-TXO01 AMP-TX02 AMF-TXO01 AMF-TX02
K 101,59 91,67 72,63 72,12
n 1,24 0,38 1,29 0,38
R 0,69 0,74 0,72 0,76
Ko 83,95 25,13 15,78 7,05
m 0,32 0,55 0,25 0,55

v 0,32 0,29 0,20 0,16




Figura 2.13 — Parametros de rigidez hiperbdlica dos ensaios triaxiais CID.
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Figura 2.14 — Parametros de mddulo volumétrico dos ensaios triaxiais CID.
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Os fatores mais importantes que influenciam nas propriedades tensao-

deformacéo dos solos sob condi¢des drenadas séo a densidade relativa, distribuicdo

granulométrica, formato da particula

e tipo

de

mineral
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(DUNCAN, BYRNE, WONG & MABRY, 1980). Um aumento da densidade dos solos
resulta em um aumento da resisténcia (maiores valores de ¢’ no pico), da rigidez
(maiores valores de K) e da tendéncia de dilatar durante o cisalhamento.

Conforme Duncan (2013) as curvas tensdo deformacdo dos solos mostram
uma relagéo direta entre a tensdo de confinamento e a resisténcia do solo, ou seja,
conforme a tensdo de confinamento aumenta, a resisténcia do solo também aumenta.
O mesmo comportamento é observado para o modulo de elasticidade tangente. Ainda
segundo Duncan (2013), o médulo de elasticidade decresce com o aumento da
deformacédo a uma taxa denominada modulo de degradagéo.

Ao se avaliar os resultados obtidos para K, verificou-se que, para as amostras
granulares (AMP), foi obtido um valor de 101,59 e 91,67 para a condigdo compacta e
fofa, respectivamente e, para as amostras finas (AMF), 72,63 e 72,12 para a condicdo
compacta e fofa, respectivamente.

De modo geral os resultados obtidos para K indicaram que a diferenca de
compacidade n&o implica em diferencas significativas para as amostras AMF. Para a
as amostras AMP, embora tenha sido observado um valor de K maior para a condicao
mais compacta do que a condicao fofa, a diferenca ainda assim é pequena. Para Ko 0
mesmo comportamento ndo é observado, uma vez que as amostras AMP na condicao
mais compacta se mostrou significativamente maior que o seu par na condicao fofa e
do que as amostras finas (AMF).

Além disso, tanto para K quanto para Ko as amostras AMP apresentaram
valores maiores do que as amostras AMF para as duas condicoes de amostragem
(compacta e fofa), podendo ser um indicativo da influéncia da fragdo pedregulhosa.

Quanto ao expoente do modulo de elasticidade, os resultados indicaram uma
semelhanca entre as compacidades das amostras. Para as amostras granulares
(AMP) e finas (AMF) na condigdo compacta o resultado de n foi de 1,24 e 1,29,
respectivamente, enquanto para as amostras granulares (AMP) e finas (AMF) na
condicao fofa o resultado de n foi de 0,38 para ambas as situagbes. Os resultados
indicam que a influéncia da tensao de confinamento no médulo de elasticidade é maior
para condigbes mais densas do solo do que condi¢cdes mais fofas.

O expoente do mdédulo volumétrico apresentou valores maiores para a condicao
de amostragem fofa para as duas amostras (AMP e AMF), indicando uma maior
influéncia da tensdao de confinamento no modulo volumétrico. Outro aspecto
observado é que as amostras granulares (AMP) na condicao compacta apresentaram
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um valor maior que as amostras finas (AMF) na condicdo compacta, indicando que
para rejeitos com fragado granular a influéncia da tensao de confinamento no médulo
volumétrico € levemente superior a rejeitos finos.

Os resultados obtidos para o coeficiente de Poisson para as amostras com
fracao fina foram maiores para a condigdo mais compacta e menor para a condigéo
mais fofa, indicando que uma condigdo de maior densidade resulta em valores
maiores de Coeficiente de Poisson. A influéncia da compacidade também foi
observada para as amostras com fracao granular, porém, os coeficientes obtidos
foram maiores, indicando uma possivel influéncia da fragdo granular na amostra. De
modo geral, os resultados obtidos para o Coeficiente de Poisson estao dentro da faixa
de valores encontrados em literatura, que variam de 0,10 a 0,30
(SHUTTLE & JEFFERIES, 2005) e préximo a valores apresentados por Robertson
(2019), cujo coeficiente de Poisson foi de 0,20 para os rejeitos da Barragem Fundao.

Na Tabela 2.9 sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos coeficientes
obtidos pelo ajuste do modelo hiperbdlico.

Tabela 2.9 — Resultado dos parametros de deformabilidade do rejeito.

Amostras o’s (kPa) E; (MPa) B (MPa)
50 4,29 6,79
100 10,13 8,47
AMP-TXO01
200 23,92 10,57
400 56,50 13,20
50 7,10 1,73
100 9,24 2,53
AMP-TX02
200 12,03 3,70
400 15,65 5,42
50 2,96 1,34
100 7,24 1,59
AMF-TX01
200 17,69 1,90
400 43,26 2,25
50 5,59 0,48
100 7,27 0,71
AMF-TX02
200 9,46 1,04

400 12,31 1,52
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2.3.4 Linha do estado critico

Segundo Neves (2016), o estado critico é alcangcado ap6s deformacgdes de pelo
menos 10% e nos ensaios triaxiais 0s solos atingem estados criticos nos quais
continuam a sofrer distorcdo num estado constante, isto é, com volume e tensbées
efetivas constantes. A Tabela 2.10 apresenta os parametros obtidos para o estado
critico resultantes dos ensaios de compressao triaxial realizados nas amostras com
fracdo granular (AMP) e fracdo fina (AMF). Na Figura 2.15 e Figura 2.16 sé&o
apresentados os graficos obtidos para o estado critico em ambas as amostras.

Tabela 2.10 — Parametros do estado critico para os ensaios triaxiais.

Amostra Equacées R2 Mcs A r
q = 1,443p’ 0,998
AMP-TX01 1,443 0,015 0,584
e = 0,584 — 0,051 1In(p") 0,652
q = 1,247p’ 0,91
AMP-TX02 1,247 0,057 0,866
e = 0,866 — 0,057 In(p") 0,611
q=1311p’ 0,998
AMF-TXO01 1,311 0,190 2,254
e = 2,254 —0,1901In(p") 0,886
q=1218p’ 0,999
AMF-TX02 1,218 0,249 2,777
e =2,777 — 0,249 1In(p") 0,860
Notas:

1 — R2: coeficiente de determinagao;

2 — Mcs: coeficiente que indica a inclinagao do angulo de atrito no estado critico;

3 — A Inclinagao da compressao normal e linhas de estado critico (indice de compressao isotrépica); e
4 —T': relagdo volume especifico/vazios do solo na linha de estado critico em p' = 1,0 kPa.
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Figura 2.15 — Resultados para o estado critico no plano p’ x g obtido para os ensaios

triaxiais.
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Figura 2.16 — Resultados para o estado critico no plano In(p’) x e obtido para os

ensaios triaxiais.
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A inclinacéo da linha do estado critico no plano p' x ' apresentou um valor

maior para as amostras granulares (AMP) e finas (AMF) na condigcdo de amostragem
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compacta, comportamento esperado para a condigdo de maior densidade do material.
As amostras granulares (AMP) apresentaram uma inclinagdo maior nas condi¢6es de
amostragem compacta e fofa em relagdo as amostras finas (AMF), condicdo também
esperada, uma vez que as amostras granulares (AMP) apresentam fracdes de areia
e pedregulhos maiores que as amostras finas (AMF).

Com base nos valores obtidos para o estado critico, a inclinagéo da linha do
estado critico para as amostras granulares (AMP) foi de 1,355 e 1,268 para as
amostras finas (AMF), resultando em angulos de atrito no estado critico (¢'cs) de 34°
e 32°, respectivamente. Os resultados obtidos para o angulo de atrito efetivo no estado
critico estao dentro do esperado, conforme valores reportados por Morgenstern, Vick,
et al. (2016) e Robertson, Melo, et al. (2019) para rejeitos do Quadrilatero Ferrifero.

De acordo com Torres-Cruz e Santamarina (2020), os parametros do estado
critico de rejeitos ndo plasticos seguem a mesma tendéncia de solos nao plasticos e,
segundo os autores, A < 0,10 esta associado a solos com alta rigidez, compostos
principalmente por quartzo. As amostras granulares (AMP) apresentaram um valor
médio de A de 0,024, o que corrobora com o critério definido por Torres-Cruz e
Santamarina (2020), uma vez que as amostras granulares (AMP) apresentam uma
alta fracéo de material granular. Por outro lado, as amostras finas (AMF) apresentaram
um A de 0,24, indicando se tratar de um material altamente compressivel.

O indice de vazios obtido para as amostras finas (AMF) no estado critico é
consideravelmente alto e tipico de materiais silto-argilosos e argilo-siltosos conforme
apresentados por Neves (2016) e, de modo geral, se aproxima dos indices de vazios
reportados por Robertson (2019), em que foi obtido valores de indice de vazios in situ
variando de 0,68 a 1,99 para rejeitos finos. Ja para as amostras granulares (AMP) o
indice de vazios no estado critico se aproxima de rejeitos arenosos encontrados no
Quadrilatero Ferrifero. Carneiro (2021) e Morgenstern, Vick, et al. (2016) encontraram
valores de I" de 0,800 e 0,865, respectivamente, superior ao valor médio encontrado
de 0,664, mas proximo ao I' encontrado para a condicdo fofa para as amostras
granulares (AMP) que foi de 0,866.

Segundo Robertson (2010) a experiéncia tem mostrado que as areias fofas e
as argilas sensiveis de baixa plasticidade podem sofrer perda abrupta de resisténcia
a pequenas deformacgdes cisalhantes, resultando em valores muito baixos de
resisténcia nao drenada. Solos de deposicao recente, muito fofos, pouco ou nada
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plasticos tendem a ser mais suscetiveis a liquefagdo do que os solos mais antigos,

mais densos e/ou mais plasticos.
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2.4 Conclusoes

Uma série de ensaios de laboratério foram conduzidos para examinar as

caracteristicas geotécnicas de um rejeito do tipo clay-like com fracéao de finos e fracao

granular. As propriedades geotécnicas basicas foram investigadas, incluindo massa

especifica dos sélidos, distribuicdo granulométrica, plasticidade, parametros de

resisténcia e deformabilidade, definidos por meio de ensaios de compressao triaxial e

cisalhamento direto simples em diferentes compacidades. Os resultados dos ensaios

foram comparados com estudos anteriores e propriedades de rejeitos encontrados em

literatura e as seguintes conclusdes foram obtidas:

Observou-se que os rejeitos finos sdo compostos por 17% de argila,
76% de silte, 5% de areia e 2% de pedregulho. O rejeito fino
apresentou Limite de Liquidez variando de 28 a 34, Limite de
Plasticidade variando de 20 a 23 e indice de Plasticidade variando 8
a 13. De modo geral, observou-se uma tendéncia da diminuicdo dos
Limites de Atterberg com a profundidade. A classificacdo SUCS
indicou que o material se comporta como uma argila de baixa

plasticidade;

Os rejeitos granulares sdo compostos por 4% de argila, 37% de silte,
totalizando 41% de finos passantes na peneira n® 200, 34% de areia
e 25% de pedregulhos. Além disso, o rejeito granular ndo apresentou

plasticidade;

A densidade dos grdaos Gs média foi 4,276, para os rejeitos finos, e
4,226 para os rejeitos granulares, valores maiores dos que os obtidos
para solos convencionais, indicando a presenca de minerais ferrosos.
Os valores estdo dentro da faixa de rejeitos de minério de ferro
situados dentro do Quadrilatero Ferrifero;

Os parametros de resisténcia obtidos pelo ensaio de compressao
triaxial indicou um angulo de atrito efetivo de 34° e coesao efetiva de
1 kPa para as amostras compostas por materiais granulares (AMP).
Ja as amostras compostas por materiais finas (AMF) foi obtido um
angulo de atrito efetivo de 30° e coesao efetiva de 6 kPa. Tipicamente,
os rejeitos do Quadrilatero Ferrifero nao apresentam a parcela de
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coesdo devido a sua natureza granular e possuirem comportamento
tipico de areias. No entanto, os angulos de atrito efetivo encontrados
estdo dentro da faixa de valores esperados para rejeitos da regiao,
que se situam na faixa de 30° a 42°;

Os ensaios de cisalhamento direto simples reportaram valores de
angulo de atrito efetivo de 31° para as amostras compostas por
rejeitos granulares (AMP) e 30° para as amostras compostas por
rejeitos finos (AMF). Ressalta-se que os parametros obtidos sédo para
o estado plano de deformagéo e, ao se realizar a converséo para o
angulo de atrito axissimétrico, foi obtido a&ngulo de atrito efetivo de 28°
e 27° para as amostras granulares (AMP) e finas (AMF),

respectivamente;

A razado de resisténcia ndo drenada obtida pelos ensaios de
compresséo triaxial se apresentou constante com um valor de 0,36
para a condicdo de amostragem compacta e fofa nas amostras
granulares (AMP). J& para as amostras finas (AMF) a razéo de
resisténcia ndo drenada foi maior para a condicdo de amostragem
compacta (0,43) e menor para a condigdo de amostragem fofa (0,36).
Os ensaios de cisalhamento direto simples reportaram valores da
tensao cisalhante maxima normalizada pela tensao vertical efetiva de
0,24. Embora os resultados estejam dentro da faixa de valores
usualmente encontrados em literatura (0,23 a 0,42), ressalta-se a
importancia da validacédo de tais parametros a partir da interpretagéo
de ensaios de campo e em ensaios de laboratério realizados em

materiais semelhantes;

Os resultados do Coeficiente do Mddulo de Elasticidade (K) obtidos
para as amostras granulares (AMP) indicaram que os valores sao
maiores para a condicdo de amostragem compacta, embora a
diferenga ndo seja significativa para o valor na condi¢cdo fofa. O
mesmo nao ocorreu para as amostras finas (AMF), que apresentou
valores de K préximos entre si em diferentes compacidades.
Avaliando-se o expoente do modulo de elasticidade (n), os resultados
indicaram uma semelhanga entre as compacidades das amostras,
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reportando valores maiores para a condicdo de amostragem
compacta que na condigdo de amostragem fofa. Esse resultado
mostra que a influéncia da tensdo de confinamento no médulo de
elasticidade é maior para condicbes mais densas do solo do que

condi¢cdes mais fofas;

O expoente do mddulo volumétrico (m) apresentou valores maiores
para a condigdo de amostragem fofa para as duas amostras,
indicando uma maior influéncia da tenséao de confinamento no médulo
volumétrico. Outro aspecto observado € que as amostras granulares
(AMP) na condicdo compacta apresentara um valor maior que as
amostras finas (AMF) na condicdo compacta, indicando que para
rejeitos com fragdo granular a influéncia da tensao de confinamento
no modulo volumétrico € levemente superior a rejeitos finos. O
Coeficiente do Mdédulo Volumétrico (Kv) obtido para as amostras
granulares (AMP) na condicdo compacta foi significativamente maior
que o seu par na condicao de fofa e do que as amostras finas (AMF)
de modo geral;

Tanto para K quanto para Ko as amostras granulares (AMP)
apresentaram valores maiores do que as amostras finas (AMF) para
as condicdes de amostragem compacta e fofa, podendo indicar uma
possivel influéncia da fracao pedregulhosa;

Os resultados obtidos para o coeficiente de Poisson para as amostras
finas (AMF) foi maior para a condicdo compacta e menor para a
condicao fofa, indicando uma correlagéo direta entre 0 aumento da
densidade e aumento do Coeficiente de Poisson. A influéncia da
compacidade também foi observada para as amostras granulares
(AMP), porém, os coeficientes obtidos foram maiores, indicando uma

possivel influéncia da fragdo granular;

Para as amostras granulares (AMP) na condicdo compacta, os
valores variaram de 4,29 a 56,50 MPa e 6,79 a 13,20 MPa para o
moédulo de deformabilidade e mddulo volumétrico, respectivamente.
Na condicao fofa a mesma amostra reportou valores de 7,10 a 15,65
MPa e 1,73 a 5,42 MPa para o modulo de deformabilidade e modulo



XIl.

58

volumétrico, respectivamente. Por outro lado, as amostras finas
(AMF) na condi¢cao compacta apresentaram valores na faixa de 2,96
a 43,26 MPa e 1,34 a 2,25 MPa para o modulo de deformabilidade e
médulo volumétrico, respectivamente, enquanto na condicéo fofa os
valores variaram de 5,59 a 12,31 MPa e 0,48 a 1,52 MPa para o
mddulo de deformabilidade e mddulo volumétrico, respectivamente; e

Os angulos de atrito efetivo no estado critico obtidos para as amostras
granulares (AMP) e finas (AMF) foi de 34° e 32°, respectivamente. As
amostras granulares (AMP) apresentaram um valor médio de
A de 0,024, indicando se tratar de um material de alta rigidez. Ja as
amostras finas (AMF) apresentaram um A de 0,24, indicando se tratar

de um material altamente compressivel.
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3. CARACTERIZAGAO GEOMECANICA DE UM REJEITO CLAY-LIKE
EMPREGANDO RESULTADOS DE ENSAIOS CPTU E PALHETA

Resumo - Este trabalho tem como objetivo a interpretacao geotécnica in situ de um
rejeito do tipo clay-like a partir de ensaios CPTu’s e de palheta. Os ensaios de campo
permitem a caracterizagdo do material geotécnico com uma aproximag¢ao melhor da
sua condicao in situ comparado a resultados de ensaios de laboratério, sendo parte
complementar do processo de caracterizagao e estudo de um solo como um todo. A
interpretacdo dos ensaios CPTu's e SCPTu’s indicou que as camadas do rejeito
apresentam horizontes com lentes de material de alta resisténcia que indicam a
presenca de materiais granulares. O rejeito ndo apresentou a presenca significativa
de microestruturas, se situando na interface entre solos ideais e 0os que apresentam
cimentacao, de acordo com a formulagéo grafica proposta por Robertson (2016). A
avaliacdo a suscetibilidade a liquefacéo, a partir de quatro métodos, indicou que o
material possui comportamento contratil e, portanto, suscetivel a liquefacdo. A
resisténcia nao drenada se mostrou variavel com a profundidade, apresentando uma
tendéncia de crescimento com ela. A razdo de resisténcia ndo drenada obtida foi de
0,33 e o material apresenta sensibilidade compativel com argilas de baixa
sensibilidade. Através de correlagdes dos ensaios sismicos e de penetragdo do CPTu,
foram obtidos 0 modulo edométrico (M) e mddulo de cisalhamento (Go). O médulo
edométrico médio foi de 5,31 MPa, enquanto o modulo de cisalhamento apresentou
valores maiores para as correlagdes com a velocidade de onda cisalhante (56,79
MPa) quando comparadas com as correlagbes com o ensaio de penetragcéo (33,22
MPa).

Palavras-Chave: Rejeitos de barragem. Rejeito de minério de ferro. Clay-like. CPTu.

SCPTu. Ensaios de palheta. Suscetibilidade a liquefacdo. Ensaios de campo.
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Abstract — This work aims at the in situ geotechnical interpretation of a clay-like tailings
from SCPTu’s, CPTu's and vane tests. Field tests allow the characterization of the
geotechnical material with a better approximation of its in situ condition compared to
the results of laboratory tests, being a complementary part of the characterization
process and study of a soil as a whole. The interpretation of the CPTu's and SCPTu's
tests indicated that the tailings layers with lenses of high resistance that indicate the
presence of granular materials. The tailings did not show the significant presence of
microstructures, being located at the interface between ideal soils and those with
cementation, according to the graphic formulation proposed by Robertson (2016). The
evaluation of susceptibility to liquefaction, using four methods, indicated that the
material has a contractive behavior and, therefore, is susceptible to liquefaction. The
undrained resistance was variable with depth, showing a tendency to increase with it.
The undrained strength ratio obtained was 0.33 and the material has a sensitivity
compatible with low sensitivity clays. Through correlations of the seismic and
penetration tests of the CPTu, the edometric modulus (M) and shear modulus (Go)
were obtained. The mean edometric modulus was 5.31 MPa, while the shear modulus
showed higher values for the correlations with the shear wave velocity (56.79 MPa)
when compared to the correlations with the penetration test (33.22 MPa).

Keywords: Tailings dam. Iron ore tailings, Clay-like. CPTu. SCPTu. Vane tests.
Liquefaction susceptibility. Field tests.
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3.1 Introdugao

As estruturas de armazenamento de rejeitos representam o maior passivo
ambiental do processo de beneficiamento de minérios. O conhecimento das
propriedades fisicas e quimicas dos rejeitos € imprescindivel para operar, monitorar e
gerenciar essas estruturas, além de ser fundamental para elaborar projetos. Devido
as grandes dimensdes das estruturas de armazenamento de rejeito, a caracterizagao
adequada é uma tarefa desafiadora.

Os ensaios de piezocone e de palheta realizados in situ permitem a avaliacéo
de tensdes locais, mediante aos processos fisico-quimicos aos quais os materiais
estdo submetidos. Nos Ultimos anos, esses ensaios tém sido amplamente utilizados
para a caracterizacao geotécnica de rejeitos de mineracdo (MORGENSTERN, VICK,
etal., 2016, DIENSTMANN, SCHNAID et al., 2018, ROBERTSON, MELO, et al., 2019,
JEFFERIES, MORGENSTERN, et al., 2019).

A resisténcia nao drenada obtida pelo ensaio de palheta é determinada por
interpretacado analitica, assumindo-se a hipétese de superficie de ruptura cilindrica.
Por isso, se torna referéncia a outras técnicas e metodologias cuja interpretacédo
requer a adogado de correlagdes semi-empiricas. Além disso, 0 ensaio de palheta
permite obter informagdes quanto a histdria de tensdes do solo indicada pelo perfil da
razdo de pré-adensamento (OCR) (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012).

Este trabalho busca determinar as propriedades geotécnicas de rejeitos do tipo
clay-like localizadas no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil, a partir da sua
avaliacéo in situ e complementar os estudos de laboratorio apresentados no capitulo
anterior. Os ensaios de campo permitem a caracterizacao do material geotécnico na
sua condicdo natural, evitando possiveis perturbagdes das amostras que
eventualmente seriam levadas ao laboratério e, possivelmente, alterando seu indice
de vazios. Portanto, os ensaios de campo sao parte complementar do processo de
caracterizacao e estudo de um solo como um todo. Foram realizados ensaios CPTu’s,
SCPTu’s e ensaios de palheta para a avaliagdo do material in situ e, a partir da
interpretacdo dos dados, foram avaliados o potencial de suscetibilidade a liquefacéo,
parametros de resisténcia nao drenada e parametros de deformabilidade.
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3.2 Materiais e métodos

Lunne, Robertson e Powelland (2007) fornecem informagdes detalhadas,
procedimentos, correcoes e padroes referentes aos equipamentos utilizados no
ensaio de CPTu. Segundo Robertson (2009), atualmente boa parte dos ensaios
fornece medidas de poropressao (CPTu) e medidas da velocidade de onda cisalhante
(SCPTu), que contribuiu para o desenvolvimento de correlagdes entre a resisténcia
do cone e parametros de deformabilidade do solo.

Para o registro das poropressoes durante a cravagao foi considerada a posi¢ao
uz2 do elemento filtrante, ou seja, localizada na base do cone. Outras posicdes - ponta
(u1) e luva do cone (us) sdo consideradas a depender da aplicagdo dada aos registros
das poropressdes durante o ensaio (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012). A saturacao
do elemento filtrante € atingida a partir da aplicagéo de vacuo na cadmara de saturacao
de forma simultdnea na pedra porosa e no fluido, por um periodo de 5 a 24 horas
(CAMPANELLA, 2005) ou, no minimo, por 24 horas quando utilizados fluidos de
saturacdo com maior viscosidade (SANDVEN, 2010). De acordo com Schnaid e
Odebrecht (2012), apds a saturacao, o elemento filtrante deve ser acondicionado em
um recipiente integralmente preenchido com fluido de saturagéo e, por conseguinte,
transportado para o campo.

Segundo Schnaid (2021), os rejeitos submetidos a uma condicdo de
carregamento drenado apresentam um comportamento de endurecimento, 0 que
mobiliza todo o éangulo de atrito durante o cisalhamento. Em condicbes de
carregamento nao drenado os rejeitos apresentam um comportamento de
amolecimento e o valor da resisténcia de pico mobilizada € muito menor que o valor
de pico na condicao drenada.

O ensaio CPTu é padronizado por meio da ASTM D5778 (2020). De acordo
com Robertson (2009), todas as normas tém limites estritos de tolerancias
dimensionais e, com um bom controle de qualidade, é possivel obter medidas de atrito
lateral precisas e repetiveis. No entanto, as medi¢des de fs, em geral, serdo menos
precisas do que a resisténcia de ponta na maioria dos solos de granulacéao fina.

Para o presente trabalho também serdo avaliados o0s ensaios sismicos
realizados juntamente com os CPTu's. Lunne, Robertson e Powelland (2007) trazem
uma descricdo completa dos equipamentos e procedimentos para a execucao do
ensaio sismico, que auxilia na avaliagdo das propriedades de deformabilidade do
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material. Basicamente, o ensaio consiste na obtencdo de medidas das ondas
cisalhantes (S) obtidas por meio de geofones e/ou acelerdmetros e, por meio da
correlacdo com a massa especifica, a obtencao do médulo cisalhante do material.

O ensaio de palheta (Vane Test) é normalizado pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) desde 1989, sob o codigo MB3122, e registrada no
INMETRO como NBR 10905 e normalizado pela ASTM sob o codigo ASTM D2573
(2018). O ensaio objetiva a determinacéo da resisténcia nao drenada (Su) do solo in
situ, por meio de uma palheta de secao cruciforme, cravada no solo e submetida a um
torque, que transfere esforgo cisalhante por rotagcdo ao solo em condi¢bes néo
drenadas.

Dois tipos basicos de equipamentos podem ser empregados na realizagéo dos
ensaios de palheta: os tipos A, que sao realizados sem perfuracao prévia, e os tipos
B, realizados no interior de uma perfuragdo prévia. Para o presente trabalho foi
utilizado equipamento do tipo B. O ensaio foi realizado de acordo com as diretrizes da
Norma Brasileira (MB 3122), que apresenta as recomendacfes necessarias para
execucao do ensaio.

Durante a realizacdo do ensaio, a palheta gira com as hastes de extensao da
superficie. A velocidade de rotacao foi ajustada manualmente e os registros do torque,
medido através de strain gauges e feito a cada meio grau, foram salvos em um
software préprio para o ensaio. E importante ressaltar que, o célculo da resisténcia
ndao drenada foi obtido a partir das dimensdes da palheta, além de considerar a
deducéo do atrito da haste ao torque maximo aplicado.

Para o presente trabalho foi utilizada uma palheta do tipo retangular com
propor¢do H = 2D, sendo H a altura e D o didmetro, com 13 cm e 6,5 cm,
respectivamente. Foram realizados 09 ensaios de palheta com perfuracao prévia, em
que foram determinadas a resisténcia ndo drenada (Su) e resisténcia ndo drenada
amolgada (Sur) em diferentes profundidades.
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3.2.1 Ensaios de piezocone

De acordo com Lunne, Robertson e Powelland (2007), os ensaios CPT e CPTu
possuem trés principais objetivos: determinar a estratigrafia e materiais presentes na
subsuperficie; estimar parametros geotécnicos e fornecer resultados diretos para
projetos geotécnicos. Para a avaliacao do rejeito, foi realizada uma anélise dos dados
disponiveis dos ensaios de CPTu e SCPTu.

As informacgdes gerais dos ensaios de CPTu e SCPTu sdo apresentadas na
Tabela 3.1. Em todos os furos houve a realizagao de ensaios de dissipacao e os furos

identificados com a letra "S" indicam a realizacdo de ensaios com onda sismica.

Tabela 3.1 — Ensaios CPTu’s para avaliagdo das propriedades do rejeito.

ID Profundidade (m) Nivel D’agua (m)
CPTu-01 0,00 — 18,00 1,48
CPTu-02 12,05 - 24,40 4,13
CPTu-03 12,05 - 22,40 2,78
CPTu-04 3,02 — 25,42 6,78

SCPTu-01 0,00 — 32,56 0,50
SCPTu-02 0,00 — 33,62 0,60
SCPTu-03 12,05 - 18,80 6,78

Os furos utilizados para se avaliar as propriedades do rejeito foram definidos
de forma a considerar a distribuicdo espacial na regidao de deposicao do rejeito e,
assim, obter uma amostragem representativa de todo o material. A avaliagao sera feita
com base em critérios que delimitam a fragdo fina de rejeitos, objeto do presente
trabalho.

Para avaliar os dados dos ensaios de CPTu foram processados os dados
brutos dos ensaios, que incluem a resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs) e
poropressao induzida (uz2), além dos ensaios de dissipacdo e ensaios sismicos. A
partir do processamento dos dados brutos, foram calculados a resisténcia de ponta
corrigida (qt), o indice de tipo de comportamento do solo (lc), resisténcia de cone
normalizada (Qmw), resisténcia ndo drenada (Su) e razédo de resisténcia ndo drenada
(Su/a’vo).
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3.2.2 Ensaios de palheta

O ensaio de palheta é tradicionalmente empregado para a determinacéo da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) de depdsitos de argilas moles
(SCHNAID & ODEBRECHT, 2012). Além de oferecer uma interpretagao
fundamentada em uma solucao analitica, Ortigdo e Collet (1986) citam também as
seguintes vantagens com relacao ao ensaio de palheta: (1) O ensaio in situ faz com
que seja eliminada perturbagcdes na amostragem e manuseio; (2) O equipamento
necessario é simples, robusto e barato; (3) Sdo necessarias duas pessoas para opera-
lo e oferece boa producao por profundidade; e (4) O custo final na obtencao de um
perfil de resisténcia ndo drenada é menor em relagéo a outros tipos de ensaios.

A interpretacdo convencional do ensaio de palheta é feita a partir de uma
andlise de equilibrio limite onde se assume mobilizacdo completa da resisténcia néo
drenada na base, topo e face lateral da superficie cilindrica de ruptura (LADD e
DEGROOT, 2004). Na NBR 10905 (1989), a resisténcia ndo drenada é expressa por
meio da Equagéo (3.1), utilizada em normas internacionais e deduzida para palhetas
retangulares com altura igual ao dobro do diametro. Na dedugcdo dessa expresséo
assume-se uma distribuicao uniforme de tensdes ao longo das superficies de ruptura
horizontal e vertical circunscritas a palheta (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012).

_ 0,86 M
U™ gD3

(3.1)

Em que Su representa a resisténcia ndo drenada, M o torque maximo medido
e D o diametro da palheta.

O ensaio de palheta ainda permite, através de uma avaliacdo entre a relacao
dos ensaios de piezocone e palheta, a obtengdo do fator de cone empirico Nk,
parametro necessario para o calculo da resisténcia ndo drenada em ensaios CPTu.
Fernandes (2014), Schnaid e Odebrecht (2012) e Almeida e Marques (2010)
consideram razoavel a adocao de um valor médio de Nkt igual a 12 para obter valores
de Su correspondentes a estimativas do ensaio de palheta. Schnaid e Odebrecht
(2012) destacam que o valor de N« aumenta com o aumento da tensdo de pre-
adensamento e com a reduc¢éo do indice de plasticidade.
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A Equacgado (8.2), apresentada por Schnaid (2021) em seu trabalho e
inicialmente formulada por Lunne, Robertson e Powell (1997), sera utilizada para
estimar os valores de Nk: para o presente trabalho.

Ny, = 22 — 13,338, (3.2)

Em que N« representa o fator de cone empirico e Bq representa a razdo da
poropressao dinamica.

Skempton e Northey (1952) apresentam a classificacdo da sensibilidade de
argilas como: (1) Baixa, caso St varie de 2 a 4; (2) Média, caso St varie de 4 a 8; (3)
Alta, caso St varie de 8 a 16; e (4) Muito alta, caso St seja maior que 16. A sensibilidade
do material € calculada conforme a Equacéo (3.3).

Sy
S =—
‘ SUr

(3.3)

Em que Su representa a resisténcia ndo drenada, Sur a resisténcia ndo drenada
amolgada e St o valor da sensibilidade.

Conforme apresentado por Chandler (1998), estudos apontam que a superficie
de ruptura formada no ensaio de palheta possui uma distribuicdo nao linear de
tensdes, sobretudo nos planos horizontais, fazendo com que a interpretacédo
convencional indique resisténcias mais baixas. Além disso, Vick (1990) ressalta que
0s ensaios de palheta normalmente séo dificeis de serem interpretados em lamas de
rejeito, uma vez que o ensaio pode representar cenarios em que o material apresente
saturagao parcial, levando a comportamentos intermediarios entre o drenado e nao

drenado.
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3.3 Resultados e discussoes

3.3.1 Perfil estratigrafico

O ensaio CPTu permite a obtencao do perfil estratigrafico fornecido a partir das
medidas obtidas pela cravacao do cone como a resisténcia de ponta (qc), resisténcia
ao atrito lateral (fs) e a poropressao induzida (uz) pela penetracao do cone na camada
de solo. Entretanto, é importante ressaltar que embora o CPTu forneca as
caracteristicas mecanicas das camadas de solo, a transigao de um estrato para outro
nem sempre € registrada como uma mudanca brusca. Teorias da expansado da
cavidade e trajetérias de deformacbes, desenvolvidas em laboratério por
Schmertmann (1978) mostram que a resisténcia do cone € influenciada pelo material
a frente da penetragéo do cone. Com isso, o0 valor da resisténcia de ponta comecga a
se alterar mesmo antes de atingir uma nova camada.

Os resultados dos CPTu's sdo apresentados na Figura 3.1 em que séao
apresentadas a compilacédo dos 07 ensaios mencionados na Tabela 3.1 e denotam q,
fs e u2. Ressalta-se que os resultados sdo apresentados em termos de q:, uma vez
que em materiais com alto percentual de finos, em que gc é baixo, devido a alta
poropressao em volta do cone, a relacdo das éareas desiguais pode impactar
significativamente nos valores (ROBERTSON, 2009).



Figura 3.1 — Perfil estratigrafico dos ensaios de piezocone.
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Foram avaliados 6257 registros dos ensaios CPTu's e SCPTu’s. Para a
resisténcia de ponta corrigida foram constatados valores variando entre 0,04 e
9,71 MPa, com uma mediana de 0,84 MPa. Ja para a resisténcia de atrito lateral,
foram verificados valores entre 0,16 e 334,08 kPa, com uma mediana de 18,46 kPa.
A poropressdo induzida apresentou resultados entre 0,38 e 1270 kPa, com uma
mediana de 379,32 kPa. Graficamente, é possivel observar que as camadas

investigadas apresentam resisténcia de ponta corrigida crescente, intercalados com
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picos de resisténcia que indicam a presenga de camadas de solo granular ou podendo
indicar o contato rejeito/fundagao do reservatorio, sugerindo regides mais espessas
ou nao de camadas de rejeito. Os picos constatados no grafico da resisténcia de ponta
corrigida sdo acompanhados pela queda no valor da poropresséo induzida, o que
indica a presenga de uma regiao drenante.

Na Figura 3.2 é apresentada a correlagéao entre quatro variaveis: profundidade,
resisténcia de ponta corrigida (qt), atrito lateral (fs) e poropressao induzida (uz). Nota-
se que a resisténcia de ponta corrigida apresenta uma forte correlacao positiva com a
profundidade e o atrito lateral. Além disso, a poropresséao induzida também apresenta
uma forte correlacéo positiva com a profundidade. Isso indica que a tenséo confinante
efetiva aumenta com a profundidade e, por consequéncia, faz com que haja o aumento

da resisténcia e poropressao induzida.

Figura 3.2 — Matriz de correlacao dos dados brutos dos CPTu’s.

Profundidade (m)
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Para a classificacdo com base no comportamento do material, fez-se o0 uso do
indice Ic, proposto por Robertson e Wride (1998) e apresentado na Equacao (3.4). Os
autores sugerem que o valor de Ic igual a 2,60 é uma fronteira aproximada no grafico
SBTn (Soil Behaviour Type Normalized) que delimita a fronteira entre materiais com
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comportamento sand-like e clay-like. Entretanto, € importante ressaltar que a fronteira

lc = 2,60 nem sempre apresenta um bom critério para solos com microestruturas.

I = [(3,47 —log Q)% + (log E. + 1,22)2]%9° (3.4)

Em que Ic representa o indice de comportamento do solo, Qt a resisténcia de
ponta normalizada pela tenséo vertical efetiva e Fr a razdo da resisténcia ao atrito
lateral normalizada.

Ao se avaliar a classificagdo do comportamento do material pelo indice lc,
verificou-se a seguinte distribuicdo dos registros dos ensaios. O comportamento de
Argilas Organicas foi verificado para 88,72% dos registros. O comportamento
referente a solos puramente argilosos foi observado em 6,80%. Ja os comportamentos
de solos caracterizados por misturas de siltes, misturas de areias e areias, foi
verificado para 2,86%, 1,50% e 0,12%, respectivamente. O indice Ic por si sé nao é
capaz de atestar o comportamento de uma dada camada do perfil estratigrafico, mas
€ um bom indicativo da aderéncia entre os resultados obtidos em campo e os
resultados dos ensaios granulométricos de laboratério apresentados no capitulo
anterior.

Para caracterizar o rejeito com comportamento do tipo clay-like, foram
utilizados os registros que apresentaram um lc > 2,60, cujo comportamento € tipico
de solos com teor de finos maior que 50%, podendo ser classificado como misturas
de siltes, argilas e argilas organicas (ROBERTSON, 2009).

3.3.2 Peso especifico

De acordo com os resultados de laboratério, apresentados no capitulo anterior,
a massa especifica média dos sélidos (ps) obtida para o rejeito foi de 4,226 g/cms.
Entretanto, em termos de peso especifico, o valor pode nao ser representativo para a
condi¢do do material em campo, considerando o estado do indice de vazios in situ,
que € governado, dentre outros fatores, pela forma de disposicdo do material e o
tempo de vida do reservatorio.

De acordo com Robertson e Cabal (2010), a definicdo do peso especifico é
fundamental para a determinagdo das tensbes totais e tensdes efetivas de cada

camada de solo investigada pelo ensaio de piezocone. Para solos argilosos em
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particular, a definicdo do peso especifico € critica para uma correta avaliacdo da
resisténcia do cone.

Lunne, Robertson e Powell (1997) sugeriram um método de estimativa do peso
especifico do solo com base no seu tipo de comportamento, fazendo uso dos graficos
de CPT nao normalizados propostos por Robertson, Campanella, et al. (1986). No
entanto, embora o método fornega valores razoaveis para o peso especifico do solo,
as zonas dos graficos SBT (Soil Behavior Type) cobrem uma ampla faixa de
densidade e, portanto, ndo capturam totalmente a mudanca no peso especifico devido
a densidade.

Para o presente trabalho sera utilizada a formulagao proposta por Robertson e
Cabal (2010), apresentada pela Equacao (3.5), em que Rs € a razado de atrito, pa é a
pressao atmosférica (pa = 101,325 kPa), yw € 0 peso especifico da agua, gt € a

resisténcia de ponta corrigida e y o peso especifico do material.

L = 02710gR, +0,3610g (ﬂ) +1,236 (3.5)

Yw Pa
O histograma de frequéncia da ocorréncia dos resultados obtidos do peso
especifico por meio da correlacdo e as respectivas estatisticas descritivas séo

apresentados pela Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Histograma de frequéncia dos resultados obtidos para o peso especifico.
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Nota-se que a distribuicdo dos dados nao apresenta um comportamento tipico
de uma distribuicdo normal. Portanto, para a utilizagdo no calculo das tensdes totais
e efetivas verticais, sera utilizado o valor representado pela mediana, que foi de
16,25 kN/m3. Ressalta-se ainda que o valor obtido se enquadra nos valores tipicos
representados pelas regides 2 e 3 no grafico ndo normalizado de Robertson,
Campanella, et al. (1986), regides classificadas como solos argilosos e siltes
argilosos, que, de acordo com o autor, faz com que o peso especifico se situe entre
12,50 e 17,50 KN/m3,

E importante ressaltar, que, embora o material esteja em sua condicéo in situ,
a presenca de minerais ferrosos faz com que seja esperado valores maiores aos que
estabelecidos na faixa anteriormente. Ademais, os ensaios de laboratério também
indicaram valores maiores para essa propriedade.

Diante disso, com base nos resultados de ensaios de laboratério apresentados
no capitulo anterior, sera considerado o resultado obtido pela Equacédo (3.6). Para
isso, sera utilizado a massa especifica dos solidos média de 4,276 g/cm3, indice de
vazios médio de 1,69 e o material totalmente saturado (Sr = 1).
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_YstSrevy

1+e (36)

Em que ys representa o peso especifico dos sélidos, y 0 peso especifico, € 0
indice de vazios, w o teor de umidade natural, yw 0 peso especifico da 4gua e Sr o
grau de saturacao.

O resultado obtido foi de 21,76 kN/m3 e foi utilizado para os tratamentos

subsequentes apresentados.
3.3.3 Suscetibilidade a liquefacao

O fenébmeno de liqguefacao requer um comportamento de amolecimento quanto
a deformacdo aliado a perda de resisténcia. A avaliacdo da suscetibilidade a
liquefagédo é norteada pela analise do comportamento da deformacé&o de um material
sob condicdes de cisalhamento ndo drenado. Areias fofas e argilas de baixo indice de
Plasticidade (IP) e de alta sensibilidade podem sofrer uma perda abrupta de
resisténcia em pequenas deformacdes de cisalhamento, resultando em uma baixa
resisténcia ao cisalhamento n&o drenado. Embora muitas argilas naturais de alto IP
também possam sofrer alguma perda de resisténcia, elas tendem a ser mais ducteis
e experimentam uma perda mais gradual de resisténcia em deformagdes cisalhantes
maiores. O ponto central para identificar a suscetibilidade a liquefacdo de um solo é
distinguir solos de granulacdo grossa muito soltos, ou seja, areia, areias siltosas e
siltes arenosos dos solos de granulagédo fina muito sensiveis como siltes, argilas
siltosas, siltes argilosos e argilas (ROBERTSON, 2010).

Robertson (2016) comenta que um fator importante em qualquer sistema de
classificacdo é a identificacdo da presenca ou ndo de microestrutura. E importante
identificar a presenca de microestruturas significativas em solos, pois pode influenciar
no seu comportamento in situ e prejudicar a eficacia de sistemas de classificacao que
tomam como base ensaios in situ. Robertson (2016) desenvolveu um grafico que
relaciona Qm e o indice de rigidez de pequenas deformagdes, la, com o objetivo de
rastrear sinais de cimentacdo em solos finos e grossos a partir dos dados de ensaios
CPTu. Na Figura 3.4 sdo apresentados os pontos plotados a partir dos ensaios CPTu's

com realizacao de ensaios sismicos.
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Figura 3.4 — Resultados sobre o grafico Qm - lg para avaliagdo da presenca de
microestruturas.
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Solos com K; > 330 tendem a apresentar cimentagéo significativa. No entanto,
os resultados indicam que o rejeito se enquadra em uma regido denominada como
solos ideais, proximo a fronteira limite de K; > 330. Vale ressaltar que, embora
graficamente o material ndo apresente microestrutura, em rejeitos de ferro pode
ocorrer microestrutura em funcao da mineralogia e oxidacao
(ROBERTSON et al., 2019).

De forma a identificar o comportamento dos solos a partir de ensaios CPTu's e
como parte integrante do processo de identificacao da suscetibilidade a liguefacao no
presente trabalho, Robertson (2016) propds uma solucao grafica que relaciona Qi e
Fr que delimita a fronteira entre solos contrateis e dilatantes. Na Figura 3.5 é
apresentado o resultado dos registros dos ensaios CPTu’'s e SCPTu’s para a
avaliacao do comportamento do material.
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Figura 3.5 — Resultados sobre o grafico Qtn - Fr para avaliagdo do comportamento do

solo.
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Os resultados indicam que a maioria dos pontos ficam concentrados na regiao

denominada CC, sigla atribuida a materiais do tipo clay-like contratil. Além disso,

Robertson (2010) apresenta que, historicamente, materiais situados abaixo da

fronteira CD = 70 estdo mais suscetiveis ao fluxo por liguefacdo e associados,

sobretudo, a um comportamento contratil.

De acordo com Olson e Stark (2003), uma das primeiras etapas para avaliagao

da suscetibilidade a liguefacao de um material é determinar se o material é contratil

ou dilatante. De modo a identificar o tipo de comportamento do material, Olson e Stark

(2003) recomenda a fronteira apresentada pela Equacéao (3.7), modificada de Fear e

Robertson (1995), em que ¢'vo € dado em kPa e qc1, representado pela Equacao (3.8),

dado em MPa.

(OJvo)limite = 1,10 x 1072 (QC1)4'79

1,8
0)8 + (le/pa)

9ec1 = 4qc¢
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Na Figura 3.6 é apresentado o resultado delimitado pela fronteira proposta por

Olson e Stark (2003).

Figura 3.6 — Fronteira obtida a partir da formulacao elaborada por Olson e Stark (2003)
para separar a regiao entre materiais contrateis e dilatantes.
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Os valores obtidos para qc1 variaram entre 0,07 e 6,78 MPa, fazendo com que

os valores da tensao efetiva vertical de repouso limite se estabelecessem na faixa de

0 a 105,31 kPa, justificando o “corte” na linha de fronteira da formulagao proposta por
Olson e Stark (2003). Cabe ressaltar, no entanto, que, de modo geral, a tendéncia da

envoltdria indica que os pontos ficam majoritariamente na regido dita como contratil,

indicando que se trata de um material suscetivel a liquefacao.

E importante ressaltar que a envoltdria proposta por Olson e Stark (2003) foi
realizada a partir de retroanalise de 33 casos histéricos de rupturas por liquefagéo
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avaliadas para materiais classificados como areias fofas limpas, areias siltosas, siltes
arenosos e rejeitos arenosos (OLSON e STARK, 2002), separados em rupturas
induzidas por carregamentos estéaticos, rupturas induzidas por deformacéao e rupturas
induzidas por sismos. Por este motivo, o método de Olson e Stark (2003) pode nao
ser apropriado para a avaliagao da suscetibilidade a liquefagdo de rejeitos clay-like.
Kayen, Moss, et al. (2013) desenvolveu correlagcbes para avaliagdo da
velocidade de ondas cisalhantes com a liquefacao do solo induzida por sismos. Para
isso, foram utilizados modelos probabilisticos, dentro de uma estrutura de modelos
bayesianos e modelos de confiabilidade estrutural, para avaliar o inicio da liquefacao.
Para avaliar a suscetibilidade a liquefacao a partir de ondas de cisalhamento, Kayen,
Moss, et al. (2013) propbs a Equacao (3.9), em que normaliza a velocidade de onda
cisalhante, onde Vs é a velocidade da onda cisalhante medida no ensaio sismico, pa

€ a pressao atmosférica e o’v € a tensao vertical efetiva.

Vsy = Vs(pa/0'y)*% (3.9)

A partir da analise de casos historicos, Kayen, Moss, et al. (2013) concluiram
que a maior parte dos dados em que houve liquefagdo ocorreu para valores
100 < Vst < 200 m/s. Segundo Robertson (2015), os solos podem apresentam
comportamento contratil quando Vst < 160 m/s. Na Figura 3.7 sdo apresentados os
dados obtidos no ensaio sismico e o limite proposto por Robertson (2015) que

caracteriza materiais contrateis.
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Figura 3.7 — Avaliagdo da suscetibilidade a liquefagdo por meio da velocidade de
ondas cisalhantes normalizadas.
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E possivel observar que a velocidade da onda cisalhante normalizada cresce
com a profundidade. Até 25 metros de profundidade, aproximadamente, é possivel
observar que o material apresenta comportamento contratil.

Outra forma de se avaliar a suscetibilidade a liquefacao é por meio da avaliacao
do parametro de estado (v = ea - €c). Jefferies e Been (2015) define yw como a diferenca
entre o indice de vazios atual (ea), in situ, e o indice de vazios no estado critico (ec)
para uma mesma tensdao média. Jefferies e Been (2015) apresenta uma fronteira
correspondente ao valor de y = -0,05. Quando um solo apresenta y > -0,05, é

esperado um comportamento de amolecimento quanto a deformacéo, associado a
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perda de resisténcia. Por outro lado, valores com y < -0,05 estdo associados a
materiais com comportamento dilatante.

O parametro de estado pode ser obtido através de correlagdes com os dados
de ensaios CPTu. Robertson (2010) definiu a Equagéo (3.10) para a obtencao do

parametro de estado, que faz relacdo com Qin,cs.

U =0,56 —0,331log(Qencs) (3.10)

Qmn.cs é a corregdo da resisténcia de ponta do cone normalizada proposta por
Robertson e Wride (1998), para um valor equivalente de areia limpa. O parametro &
obtido pela Equacdo (3.11). O valor de Kc € definido conforme as condicoes

estabelecidas pela Equacao (3.12) e Equacéo (3.13), através do limite de lc.

Qtn,cs = KcQn (3-1 1)
Kc =10 se I <1,64 (3.12)

K. = 5,5811% — 0,4031} — 21,6312 + 33,751, — 17,88 se I, > 1,64 (3.13)

Plewes, Davies e Jefferies (1992) apresentaram uma metodologia para estimar
o parametro de estado com base nos resultados de CPTu's que permite a calibragéo
das equacbes com base nos resultados do estado critico obtidos por meio de ensaios
de laboratério. As Equacdes (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17) sao utilizadas para a
definicao de .

Qp(1-B,) +1=ket™ (3.14)
Qp = (qcp_—,p‘)) (3.15)
0
k 0,85
= 3 ; (3.16)
10

m =119 — 13,344 (3.17)
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Os parametros do estado critico foram obtidos a partir de ensaios de

laboratério, conforme apresentados no capitulo anterior. Portanto, o valor de A1 é
igual a 0,24 e Mcs igual a 1,268.

A Figura 3.8 apresenta os parametros de estado obtidos e a Tabela 3.2 sintetiza

os resultados avaliados para 6048 registros.

Figura 3.8 — Avaliacao da suscetibilidade a liquefacao pelo critério de Jefferies e Been

Wpiewes et al. (1992) Wrobertson
-0.2 0.1 0.2 03 0.4 05 -0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0 0 .. 0..‘. :
) e © :
P @ "0, L .
"o‘; e i
5 T enB®® 0O e e o o 5 i
G ee !
I 2. i
10 3 < 10 i
o % i .
—_— o 1
E £ obgi
)
L5 L1 ;
© [ ]
° i) -
o T 1
5 5 :
S 20 s 20 '
a [-% 1
i
1
25 25 '
—ea P==0.05 i ---- Y= -0.05
e CPTU-01 i e CPTu-01
Z SCPTu-01 i SCPTu-01
30 SCPTu-02 30 i SCPTu-02
SCPTu-03 4 SCPTu-03
+ CPTuU-02 ! + CPTu-02
CPTu-03 i CPTu-03
CPTu-04 ' CPTu-04
35 35 1

Tabela 3.2 — Proporgao dos registros condicionados ao

critério de Jefferies e Been

(2015).
Autor Condicao Numero de Registros Proporcao (%)
v >-0,05 5841 96,58
(PLEWES et al., 1992)
v < -0,05 207 3,42
v > -0,05 5990 99,04
(ROBERTSON, 2010)
vy < -0,05 58 0,96

Como apresentado, foram avaliados quatro métodos de suscetibilidade a

liquefacdo: (1) Classificagdo quanto ao comportamento do solo (grafico SBT),

proposto por Robertson (2016); (2) Fronteira que correlaciona a tensao vertical efetiva

com a resisténcia de ponta do cone normalizada proposta por Olson e Stark (2003);

(3) Verificagcao a partir da velocidade de onda cisalhante normalizada (Vs1), cujo limite
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foi proposto por Robertson (2015); e (4) Verificacdo da suscetibilidade a partir do
parametro de estado, cujos limites foram estabelecidos por Jefferies e Been, (2015).
A Tabela 3.3 apresenta a conclusao da avaliagcdo do material quanto a suscetibilidade

a liquefacao.

Tabela 3.3 — Conclus&o da avaliagdo dos meétodos utilizados para avaliagdo da
suscetibilidade a liquefacao.

Método Comportamento do Material
(ROBERTSON, 2016) Contratil
(OLSON E STARK, 2003) Contratil
(ROBERTSON, 2015) Majoritariamente Contratil
(JEFFERIES E BEEN, 2015) Contratil

Conforme apresentado por Robertson, Melo, et al. (2019), a perda de
resisténcia devido a liquefacdo ocorre quando o carregamento ou descarregamento
resulta em um deslizamento entre as particulas de solo, produzindo uma tendéncia de
contracdo rapida. Os autores elencam as principais condicées que podem levar a um
processo de liquefacdo: presenga de materiais saturados e soltos, que tém tendéncia
a contracao rapida; altas tensdes de cisalhamento atuantes em relacao as resisténcias
liquefeitas ndo drenadas; eventos que podem desencadear perda de resisténcia nos
materiais, tal como sismo; e um volume suficiente de materiais saturados soltos que
desencadeie a instabilidade.

Além disso, Olson e Stark (2003) também trazem trés categorias de rupturas
que podem levar a liquefacdo: (i) ruptura induzida por carregamento estatico
(sobrecarga estatica, aumento de poropressao, desconfinamento); (ii) ruptura
induzida por defomacéo; e (iii) ruptura induzida por sismos (carregamento dinamico
e/ou repetitivo gerado durante terremotos ou vibragdes intensas oriundas de outras
fontes).

Diante das consideragcdes anteriormente mencionadas e da avaliacdo do
potencial de suscetibilidade a liquefagdo do material pelas metodologias utilizadas, o

material indica um comportamento contratil e, portanto, suscetivel a liquefacao.
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3.3.4 Resisténcia ndao drenada

A resisténcia ndo drenada do rejeito foi avaliada considerando-se os resultados
do ensaio de palheta e ensaios CPTu's. Conforme mencionado no item 3.2.2, para o
calculo das resisténcias nao drenadas dos ensaios CPTu's, os valores de Nk foram
estimados de acordo com a equagéao proposta por Lunne, Robertson e Powell (1997).
As estimativas apresentaram valores médios de 15,68, variando em uma faixa de 9,00
a 22,00.

De acordo com Robertson (2016) o solo préximo a luva de atrito do cone sofre
deformacodes de cisalhamento muito grandes e tende a ser totalmente desestruturado.
Com base nisso, Robertson (2009) sugeriu que a sensibilidade (St) na maioria dos

solos ideais de granulacao fina pode ser estimado com base na Equacao (3.18).

Sy = 7 3.18
T E (3.18)
A resisténcia nao drenada definida a partir dos ensaios CPTu’s e SCPTu’s sao

definidas a partir da Equagéao (3.19).

Sy = (3.19)

A Figura 3.9 apresenta a comparacao dos resultados das resisténcias nao
drenadas obtidas para o ensaio de palheta e ensaios CPTu, além de apresentar a
variagao da sensibilidade do material em profundidade.
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Figura 3.9 — Resisténcia ndo drenada e sensitividade obtidos para os ensaios.
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E possivel constatar que os gréaficos indicam tendéncia de crescimento com a
profundidade em ambos os ensaios. Os resultados obtidos pelo ensaio de palheta se
apresentam de modo disperso. No entanto, é possivel concluir que Sur, em termos
gerais, se apresenta menor que Su. Além disso, os resultados obtidos do ensaio de
palheta apresentaram um Sumedo de 44 kPa, enquanto Surmedio ficou,
aproximadamente, 57% menor, resultando em um valor de 19 kPa.

Os gréficos indicam que a resisténcia de ponta apresenta uma correlagao direta
com a resisténcia ndo drenada obtida pelos ensaios de palheta na condicao
indeformada. Em contrapartida, os resultados da resisténcia nao drenada na condi¢éao
amolgada indicaram uma boa aderéncia com os valores de atrito lateral dos ensaios
CPTu’s e SCPTu'’s, sugerindo que o atrito lateral informa a resisténcia ndo drenada a
grandes deformacdes.

A sensibilidade do material, obtida para o ensaio de palheta, variou entre 2 e 4,
0 que caracteriza um comportamento tipico de argilas de baixa sensibilidade.
Resultado semelhante péde ser observado para os valores obtidos nos ensaios
CPTu's, cuja média foi de 2,09 e mediana de 1,92.

Na literatura, sdo apresentadas algumas correlagdes com os dados dos
ensaios CPTu’'s e SCPTu’s para a determinacao da razao de resisténcia nao drenada
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(Su/c’vo). Na Tabela 3.4 sdo apresentadas algumas formulagdes usuais no meio
técnico e suas respectivas estatisticas basicas.

Tabela 3.4 — Correlacdes para a obtencao da razédo de resisténcia ndo drenada.
Estatisticas Basicas

Desvio
padrao

Equacao

Média Mediana

Su,pico

P = 0,205 + 0,0143(q.,) + 0,04
9 vo 0,213 0,007 0,212

(OLSON E STARK, 2003)

S
w9 — 0,03 +0,0143(q,,) + 0,03

T o 0,038 0,007 0,037
(OLSON E STARK, 2002)

Swia 002199 — 0,0003124Q,p

0’0 1—0,02676Qcs + 0,0001783Q2, .

0,047 0,017 0,041
(ROBERTSON, 2010b)

Su’,liq = 0,0055e (0,05Q¢n,cs)

T o 0,049 0,067 0,036
(JEFFERIES E BEEN, 2015)

Apesar das formulagdes, o valor de de Su/0’vo foi estimado a partir dos ensaios
CPTu's e SCPTu's, com base na divisdo da resisténcia ndo drenada pela tensao
vertical efetiva. As equacdes (3.19) e (3.20) apresentam a formulagao utilizada.

a'vo =vh —ug (3.20)

O valor final foi definido desconsiderando os resultados indicados como
outliers. Para isso, inicialmente foi realizado uma limpeza de valores extremos fazendo
uso do intervalo interquartil (IQR), definido pela diferenca do terceiro quartil (Q3) e
primeiro quartil (Q1). A partir do IQR foram definidos o limite inferior, dado por Q1-
1,5Q3, e limite superior, dado por Q1+1,5Q3. Os registros que se situaram fora do
intervalo prescrito foram desconsiderados. O histograma de frequéncia é apresentado
na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Frequéncia dos resultados para razao de resisténcia ndo drenada
obtidas a partir dos ensaios CPTu's.
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Para verificar se a distribuicdo pode ser considerada como normal, foi utilizado
o teste de normalidade proposto por Shapiro e Wik (1965). De acordo com
SciPy (2022), o teste de Shapiro-Wilk testa a hipétese nula de que uma populagéo
apresenta uma distribuicdo normal e retorna dois valores: a estatistica teste W e o p-
valor. Se o p-valor for menor que a significancia (a), a hipétese nula é rejeitada e ha
evidéncias de que os dados testados ndo seguem uma distribuicdo normal. Por outro
lado, se o p-valor for maior que a, a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada (JMP, 2022).
O teste foi realizado para uma significancia de 0,05 e retornou um p-valor de 1,07E-
27, indicando néo se tratar de uma distribuicdo normal.

De acordo com Jamiolkowski, Ladd, et al. (1985), para solos finos normalmente
adensados a razéo de resisténcia ndo drenada varia de 0,20 a 0,30, com um valor
médio de referéncia obtido via ensaio de cisalhamento direto simples de 0,22. Os
resultados obtidos através do ensaio CPTu indicaram um valor médio para Su/c’vo de
0,19, abaixo da faixa estabelecida pelos autores. No entanto, a correlacao sugerida
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por Olson e Stark (2003), que retornou um valor médio de 0,21, indica uma
proximidade com os valores citados por Jamiolkowski, Ladd, et al. (1985).

Por outro lado, no relatério técnico referente a ruptura da Barragem | de Corrego
do Feijao, apresentado por Robertson, Melo, et al. (2019), indicaram valores Su/0’vo
compreendidos entre 0,26 e 0,34, sendo o limite inferior para fragcao fina e o limite
superior para a fragao granular. O resultado de Su/a’vo, igual a 0,19, indica que o valor
considerado para o rejeito clay-like esta abaixo do intervalo mencionado.

Os resultados dos ensaios triaxiais apresentados no capitulo anterior, por outro
lado, indicam valores altos em comparagdo com os intervalos apresentados por
Robertson, Melo, et al. (2019), uma vez que o valor médio de Su/0’vo para a condigao
compacta o valor obtido foi de 0,43 e para a condicao fofa foi de 0,36.

Cabe ressaltar que sob condicbes nao drenadas, a saturacdo, o teor de
umidade e o indice de vazios sdo constantes (e = wGs/Sr), indicando que a resisténcia
nao drenada € governada somente pelo indice de vazios iniciais (ATKINSON, 2007).
A resisténcia ndo drenada também independe da trajetéria de tensdes totais, uma vez
que para um mesmo indice de vazios resulta em valores aproximadamente iguais de
resisténcia ndo drenada para diferentes tensées. Com isso, a resisténcia do solo
sempre sera governada pela resisténcia ao atrito, que por sua vez é controlada pelas
tensdes efetivas (WROTH, 1984).

3.3.5 Parametros de deformabilidade

Os parametros de deformabilidade do solo, geralmente, sdo definidos em
funcao do histérico de tensao, estado de tensao e deformacao, condicao de drenagem
e direcdo da trajetéria de tensdes, o que torna complexa a definicdo dos mddulos de
deformabilidade. Na pratica, para solos finos, geralmente sdo definidos o Médulo de
Young nao drenado (Eu), médulo edométrico (M) e moédulo de cisalhamento (Go). De
modo geral, existem duas abordagens para a definicdo de parametros de
deformabilidade através de dados de ensaios de CPTu: (1) Métodos indiretos que
requerem uma estimativa de outro parametro, como por exemplo a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado Su; e (2) Métodos diretos que relacionam a resisténcia de
ponta do cone diretamente ao parametro (LUNNE, ROBERTSON & POWELL, 1997).

Mayne (2007), através da Equacéao (3.21), inicialmente proposta por Kulhawy e

Mayne (1990), mostrou que am varia de acordo com o tipo de solo. Além disso,
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Sanglerat (1972) sugere que am varia de acordo com a plasticidade do solo e teor de

umidade natural.

M = ay(qe — ovo) (3.21)

Robertson (2009) prop6s alguns critérios para a definicdo de am. Quando
lc > 2,2, am assume a condi¢cdo apresentada pela Equacéao (3.22) e quando Ic < 2,2,

am obedece a condi¢do denotada pela Equagéo (3.23).

Ay = Qi S Qi <14 e ay =14 se Q> 14 (3.22)

ay = 0,03[10(0551c+1.68)) (3.23)

Lunne, Robertson e Powell (1997), entretanto, fazem ressalvas a respeito do
uso de correlagdes, que podem induzir a erros quando é realizado a estimativa de
parametros de adensamento e/ou deformacgédo drenados, como M, a partir de um
ensaio CPTu. Contudo, correlacbes com base em estudos locais podem fornecer bons
resultados.

A teoria da elasticidade relaciona o Médulo de Cisalhamento Maximo (Go) a
densidade do solo (p) e a velocidade de onda cisalhante (LUNNE, ROBERTSON &
POWELL, 1997), conforme apresentado pela Equagéo (3.24).

GO = pVSz = gVSZ (324)

Robertson (2009) apresenta a Equacéao (3.25) para a definicdo do modulo de

cisalhamento, sugerida para solos que nao apresentam cimentacéo.
Go = 0,0188[10(55/c+168)| (g, — g,) (3.25)
E importante ressaltar que Go ndo é independente da direcdo da onda

cisalhante (POWELL E BUTCHER, 1991). Conforme apresentado por Butcher e
Powell (1995), a velocidade da onda cisalhante em argilas é dependente das tensdes
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nas diregdes de propagacédo e da polarizacdo das ondas de cisalhamento e pode
variar até 300% em argilas fortemente sobreadensadas.

A Figura 3.11 apresenta os resultados obtidos para o modulo edométrico e
mddulo de cisalhamento, obtidos por correlacdo a partir dos dados dos ensaios
CPTu's e da velocidade das ondas cisalhantes dos ensaios sismicos.

Figura 3.11 — Variacao dos parametros de deformabilidade com a profundidade.
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Os resultados indicam que os parametros de deformabilidade apresentam uma
tendéncia de aumento com a profundidade. Os resultados também indicam uma
correlagao positiva com a resisténcia de ponta do cone, evidenciado também através
das equacdes (3.21) e (3.25). Destacam-se os picos apresentados nos graficos, que
indicam a presenca de lentes de materiais mais resistentes. Conforme também
observado por Jefferies e Been (2015), os resultados apresentaram uma tendéncia de
aumento da velocidade de onda de cisalhamento com a profundidade.
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Tomando como referéncia a classificagao por lc e considerando os resultados
para os CPTu's que fornecem comportamento de misturas de siltes, argilas e argilas
organicas (lc > 2,54), foram obtidas as faixas de valores apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Pardmetros de deformabilidade do rejeito.
Estatisticas Basica

Parametros : :
Quantidade de . Desvio . .. .
Registros Média Padrio Mediana Minimo Maximo
M (MPa) 5950 4,95 4,83 4,07 0,19 54,03
Go.ceru 5950 42,30 25,91 40,32 426 241,59
(MPa)
Go.vs (MPa) 27 76,05 55,26 63,80 0,40 201,18

Os resultados de Go indicam uma boa aderéncia grafica entre os valores
obtidos por correlagado dos dados dos CPTu's com os obtidos por velocidade de onda
cisalhante. Entretanto, os resultados do ensaio sismico apresentaram uma dispersao
maior quando comparados com os do CPTu, além de um valor médio maior. Essa
diferenca pode ser explicada pela profundidade em que foram obtidos os dados e pela
quantidade amostral de cada um.

Resultados de Go apresentados no relatério do CIMNE (2021), referente a
Barragem | na Mina de Cérrego do Feijao, apresentou valores maximos na ordem de
300 MPa para ensaios sismicos e ensaios de laboratério, enquanto os resultados

obtidos no presente trabalho o valor maximo foi na ordem de 200 MPa.
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3.4 Conclusoes

A avaliacédo da condicao in situ do rejeito foi verificada a partir da interpretacéao

de ensaios CPTu’s, SCPTu’s e ensaios de palheta. A partir da interpretacao dos dados

brutos foi possivel determinar o perfil estratigrafico, o peso especifico in situ, a

resisténcia ndo drenada, parametros de deformabilidade e a avaliagdo quanto a

suscetibilidade a liquefacdo. Diante do exposto, foram obtidas as seguintes

conclusoes:

Foram realizados quatro ensaios CPTu’s e trés ensaios SCPTu’s. Os
resultados indicaram que, para a resisténcia de ponta corrigida, foram
constatados valores variando entre 0,04 e 9,71 MPa, com uma
mediana de 0,84 MPa. Ja para a resisténcia de atrito lateral foram
verificados valores entre 0,16 e 334,08 kPa, com uma mediana de
18,46 kPa. A poropressao induzida apresentou resultados entre 0,38
e 1270 kPa, com uma mediana de 379,32 kPa. Graficamente, é
possivel observar que as camadas investigadas apresentam
resisténcia de ponta corrigida crescente, intercalados com picos de
resisténcia que indicam a presenca de lentes de solo granular. Do
ponto de vista do comportamento, classificado a partir do indice Ic,
dos 6257 registros avaliados, 88,72% indicaram comportamento de
argilas organicas, 6,80% comportamento de solos argilosos, 2,86%
comportamento de mistura de siltes, 1,50% como misturas de areias

e 0,12% como areias;

Para o tratamento dos dados dos ensaios CPTu's e SCPTu’s,
procurou-se estimar o peso especifico do material em sua condicao in
situ. Para isso, fez-se uso da metodologia apresentada por Robertson
(2010b). Foi obtido um histograma de frequéncia, que indicou que os
dados nao se comportam como uma distribuicdo normal. Diante disso,
foi considerado o valor da mediana que resultou em 16,25 kN/m3. O
valor obtido se enquadra em valores tipicos representados pelas
regides 2 e 3 no grafico ndo normalizado de Robertson, Campanella,
et al. (1986), regides classificadas como solos argilosos e siltes
argilosos, que, de acordo com o autor, faz com que o peso especifico
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se situe entre 12,50 e 17,50 kN/m3. No entanto, os valores de
laboratério indicaram valores da ordem de 21,76 kN/m3, sendo

utilizado nos calculos de tenséo vertical;

Para a avaliacao da suscetibilidade a liquefacao foram avaliados os
resultados utilizados quatro métodos. Os resultados indicaram que o
material tem comportamento contratil e, portanto, suscetivel a
liquefacdo. Convém ressaltar, no entanto, que nem todos os métodos

utilizados sao recomendados/aplicaveis para rejeitos do tipo clay-like;

Os ensaios de palheta e ensaios CPTu’s e SCPTu’s permitiram a
obtencdo da resisténcia ndo drenada, razdo de resisténcia nao
drenada e avaliacdo da sensibilidade do material. Os resultados
obtidos pelo ensaio de palheta indicaram uma resisténcia nao
drenada média de 44 kPa e uma resisténcia ndo drenada amolgada
média de 19 kPa. Os ensaios de piezocone indicaram que a
resisténcia ndo drenada apresenta uma tendéncia de crescimento
com a profundidade. O material apresentou sensibilidade variando
entre 2 e 4, com média de 2,09, tipico de argilas de baixa
sensibilidade. A razao de resisténcia ndo drenada obtida foi de 0,21,
enquanto a razdo de resisténcia ndo drenada liquefeita ficou
compreendida entre 0,04 e 0,05, obtida por meio de correlacdes

consagradas no meio geotécnico; e

O mobdulo edométrico (M) e mbédulo de cisalhamento (Go)
apresentaram tendéncia de crescimento com a profundidade. A
definicdo do médulo de cisalhamento a partir da velocidade de ondas
cisalhantes apresentou valores maiores do que aqueles obtidos via

correlacao do ensaio de penetracao.
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4, CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram avaliar as propriedades
geomecanicas de um rejeito do tipo clay-like a partir de ensaios de laboratério e de
campo.

A avaliagdo dos resultados dos ensaios de laboratorio foi realizada sobre os
dados fornecidos de ensaios de distribuicdo granulométrica, determinacdo da massa
especifica dos sélidos, limites de Atterberg, determinacao do teor de umidade natural
e indice de vazios. Foram também determinados parametros de resisténcia dos
materiais sob a condicdo fofa e compacta a partir de ensaios drenados e ndo drenados
de compresséao triaxial e cisalhamento direto simples.

De modo geral, os valores da densidade média dos graos Gs foi de 4,254, para
os rejeitos finos e com a presencga da fragcao pedregulhosa. Isso indica a possibilidade
da ocorréncia de minerais ferrosos nas amostras e esta condizente com a faixa de
valores de materiais semelhantes situados no Quadrilatero Ferrifero (CARNEIRO,
2021, ROBERTSON, MELO, et al. 2019, MORGENSTERN, VICK, et al. 2016).

Os parametros de resisténcia foram maiores para as amostras com a parcela
de pedregulhos, resultando em valores de 34° para o angulo de atrito efetivo e coesao
efetiva de 1 kPa. Por outro lado, as amostras de rejeitos finos tiveram como resultado
um angulo de atrito efetivo de 30° e coesado efetiva de 6 kPa. Os ensaios de
cisalhamento direto simples apresentaram valores proximos para o angulo de atrito
efetivo, com valores de 31° e 30°, para os rejeitos com parcela de pedregulhos e finos,
respectivamente. No entanto, a resisténcia no estado plano de deformagéo é mais
elevada do que no estado axissimétrico e, aplicando a formulagéo proposta por Wroth
(1984), que objetiva converter o angulo de atrito efetivo no estado plano de
deformacdo para o estado axissimétrico foi obtido 28° e 27° para os rejeitos granulares
e finos, respectivamente.

Os ensaios de compressao triaxial apresentaram razao de resisténcia nao
drenada de 0,36 para as amostras de rejeito granular (AMP) na condigdo de fofa e
compacta e, no caso das amostras com fragéo fina (AMF), esta razéo foi de 0,36 para
a condicao fofa e de 0,43 para a condicdo compacta. A diferenca de compacidade
indica que a razao de resisténcia ndao drenada tem natureza friccional, de forma que
quanto mais denso for a amostra, maior o resultado (ATKINSON, 2007, WROTH,
1984).
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Os resultados obtidos para 0 médulo de deformabilidade e médulo volumétrico
indicaram valores maiores para as amostras com fracdo pedregulhosa. Outro aspecto
também observado foi a relacdo com a densidade das amostras, sendo que 0s
mddulos apresentam valores maiores quanto mais denso o material.

Os valores dos ensaios de laboratério, no entanto, ndo corroboram os valores
obtidos a partir dos ensaios de campo. A razao de resisténcia ndo drenada obtida
pelos ensaios CPTu’s e SCPTu’s foi de 0,21, e é considerada mais factivel as
condigbes de campo. A razdo de resisténcia ndo drenada liquefeita ficou
compreendida entre 0,04 e 0,05, obtida por meio de correlagdes. Os ensaios de
palheta apresentaram uma resisténcia ndo drenada média de pico de 44 kPa e uma
resisténcia ndo drenada amolgada média de 19 kPa. O material apresentou
sensibilidade variando entre 2 e 4, tipico de argilas de baixa sensibilidade.

Os angulos de atrito efetivo no estado critico obtidos para as amostras com
fracdo granular e fina foram de 34° e 32°, respectivamente. A amostra com fragcao
granular apresentou um valor médio de A de 0,024, indicando se tratar de um material
de alta rigidez. Ja amostra com fracao fina apresentou um A de 0,24, indicando se
tratar de um material altamente compressivel. Por se tratar de um material
compressivel, a avaliacdo da suscetibilidade a liquefacao, efetuada a partir de quatro
métodos, indicou que o rejeito fino possui comportamento contrétil e, portanto, é
suscetivel a liquefacao.

A avaliacao da condicdo in situ do rejeito, a partir da interpretacdo de ensaios
CPTu’'s, SCPTu’s e ensaios de palheta, possibilitou, também, determinar o perfil
estratigrafico, o peso especifico in situ e parametros de deformabilidade. Do ponto de
vista do comportamento, classificado a partir do indice Ic, dos registros avaliados,
88,72% indicaram comportamento de argilas organicas, 6,80% comportamento de
solos argilosos, 2,86% comportamento de mistura de siltes, 1,50% como misturas de
areias e 0,12% como areias.

Com base na metodologia de Robertson e Cabal (2010) foi estimado o peso
especifico in situ, resultado em um valor de 16,25 kN/m?3, que fica compreendido entre
12,50 e 17,50 kN/m3, valores compativeis com materiais cujos comportamentos sédo
classificados como solos argilosos e siltes argilosos de acordo com Robertson,
Campanella, et al. (1986). No entanto, a presenca de minerais ferrosos faz com que
seja esperado valores maiores aos que estabelecidos pelos autores. Com isso, a partir
do valor de Gs, teor de umidade, indice de vazios e considerando o material como
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100% saturado, chegou-se a um valor de 21,76 kN/m3, que foi utilizado para o célculo
de correlagoes.

Os ensaios CPTu’s e SCPTu’s possibilitaram a determinacao de parametros de
deformabilidade a partir da correlagdo com a resisténcia de ponta e velocidade da
onda cisalhante. O modulo edométrico (M) e moddulo de cisalhamento (Go)
apresentaram tendéncia de crescimento com a profundidade. A definicdo do médulo
de cisalhamento a partir da velocidade de ondas cisalhantes apresentou valores
maiores do que aqueles obtidos via correlacdo com a resisténcia de ponta.

41 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho buscou abordar as propriedades geomecanicas de um rejeito do
tipo clay-like. Entretanto, faz-se necessario estudos futuros complementares que
auxiliarao na formagao do conhecimento de materiais semelhantes. Dessa forma, séo

apresentadas as seguintes sugestdes para futuras pesquisas:

l. Avaliacdo das propriedades hidraulicas e de compressibilidade de
rejeitos do tipo clay-like, incluindo a determinagéo dos coeficientes de
permeabilidade in situ e em laboratério, além do coeficiente de

adensamento;

Il. Realizacao de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para
verificagdo da granulometria e angulosidade dos grédos e difratometria

de raio x para determinar a composi¢do mineraldgica;

[l Realizar analises via modelagem numérica e verificar qual o modelo
constitutivo permite representar melhor o comportamento do material
(NorSand ou CamClay);

V. Realizar ensaios reoldgicos para materiais semelhantes sob
diferentes teores de sdlidos para determinacdo da tensdo de
escoamento e viscosidade; e

V. Realizar ensaios ndo saturados para avaliar o material nessas

condicoes.
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APENDICE A — GRAFICOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO
TRIAXIAL

Figura A. 1 — Grafico tensdo x deformacgao para a amostra AMP-TX01 na condigcéao
nao drenada.
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Figura A. 2 — Gréafico do excesso de poropressao para a amostra AMP-TX01 na
condicao nao drenada.
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Figura A. 3 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMP-TX01 na condigdo nao

drenada.
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Figura A. 4 — Grafico tensao x deformacgao para a amostra AMP-TX02 na condigcéao

nao drenada.
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Figura A. 5 — Grafico do excesso de poropressao para a amostra AMP-TX02 na
condi¢ao nao drenada.

Au [kPa]

300 [
250 |
200 |
150 |

100 f

50

Excesso de Poropressao - AMP-TX02 - CIU

—o—CP01 - 50 kPa
—o—CP02 - 100 kPa
—o—CPO03 - 200 kPa

—o— CP04 - 400 kPa

o

“quCCCEEalareeCaeeteeeeeecc

25

Figura A. 6 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMP-TX02 na condigdo nao

drenada.
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Figura A. 7 — Grafico tensdo x deformacgao para a amostra AMP-TX01 na condi¢do
drenada.
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Figura A. 8 — Grafico da deformacéao volumétrica da amostra AMP-TX01 na condicao
drenada.
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Figura A. 9 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMP-TX01 na condi¢@o drenada.
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Figura A. 10 — Gréfico tensdo x deformagéo para a amostra AMP-TX02 na condigéao
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Figura A. 11 — Gréfico da deformagao volumétrica da amostra AMP-TX02 na condicao

drenada.
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Figura A. 12 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMP-TX02 na condig&o drenada.
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Figura A. 13 — Grafico tensdo x deformacgéo para a amostra AMF-TX01 na condigao
nao drenada.
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Figura A. 14 — Grafico do excesso de poropressao para a amostra AMF-TX01 na
condicdo nao drenada.
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Figura A. 15 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMF-TX01 na condi¢do nao
drenada.
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Figura A. 16 — Gréfico tensao x deformacao para a amostra AMF-TX02 na condi¢ao
nao drenada.
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Figura A. 17 — Gréfico do excesso de poropressao para a amostra AMF-TX02 na
condi¢ao nao drenada.
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Figura A. 18 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMF-TX02 na condicdo néo

drenada.
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Figura A. 19 — Grafico tensdo x deformagéao para a amostra AMF-TX01 na condigao
drenada.
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Figura A. 20 — Grafico da deformacgéo volumétrica da amostra AMF-TX01 na condicao
drenada.
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Figura A. 21 — Envoltoria de resisténcia da amostra AMF-TX01 na condi¢do drenada.
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Figura A. 22 — Gréfico tensao x deformacao para a amostra AMF-TX02 na condigao

drenada.
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Figura A. 23 — Grafico da deformacgéo volumétrica da amostra AMF-TX02 na condi¢éao
drenada.
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Figura A. 24 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMF-TX02 na condi¢do drenada.
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APENDICE B — GRAFICOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO
DIRETO SIMPLES (DSS)

Figura B. 1 — Grafico tensao x deformacéao para a amostra AMP-DSS01 na condigcéo
drenada.
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Figura B. 2 — Gréfico razdo da tensdo entre a tensdo de cisalhamento e tenséo
vertical x deformagéao da amostra AMP-DSS01 na condigao drenada.
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Figura B. 3 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMP-DSS01 na condigéo drenada.
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Figura B. 4 — Grafico tensdo x deformacéo para a amostra AMP-DSS02 na condigcéao
drenada.
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Figura B. 5 — Grafico razdo da tensdo entre a tenséo de cisalhamento e tenséo vertical
x deformacao da amostra AMP-DSS02 na condicao drenada.
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Figura B. 6 — Envoltoria de resisténcia da amostra AMP-DSS02 na condig&o drenada.
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Figura B. 7 — Gréfico tensdo x deformacao para a amostra AMF-DSS01 na condigao

drenada.
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Figura B. 8 — Grafico razdo da tensao entre a tensdo de cisalhamento e tensao vertical
x deformacao da amostra AMF-DSS01 na condicéo drenada.
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Figura B. 9 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMF-DSS01 na condigéao drenada.
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Figura B. 10 — Grafico tensao x deformacéao para a amostra AMF-DSS02 na condigcéao
drenada.
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Figura B. 11 — Grafico razdo da tensé@o entre a tensédo de cisalhamento e tenséao
vertical x deformacéo da amostra AMF-DSS02 na condi¢ao drenada.
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Figura B. 12 — Envoltoria de resisténcia da amostra AMF-DSS02 na condi¢do drenada.
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Figura B. 13 — Gréfico tenséo x deformagao para a amostra AMP-DSS01 na condigao
nao drenada.
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Figura B. 14 — Grafico razdo da tensdo entre a tensdo de cisalhamento e tenséo
vertical x deformagédo da amostra AMP-DSS01 na condi¢do nao drenada.
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Figura B. 15 — Envoltoria de resisténcia da amostra AMP-DSS01 na condi¢gdo nao
drenada.
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Figura B. 16 — Grafico tensédo x deformacao para a amostra AMP-DSS02 na condigao
nao drenada.
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Figura B. 17 — Grafico razdo da tensé@o entre a tensédo de cisalhamento e tensédo
vertical x deformacao da amostra AMP-DSS02 na condicao nao drenada.
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Figura B. 18 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMP-DSS02 na condi¢cdo néo

drenada.
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Figura B. 19 — Gréfico tensédo x deformacgao para a amostra AMF-DSS01 na condicao
nao drenada.
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Figura B. 20 — Grafico razdo da tensdo entre a tensdo de cisalhamento e tenséo
vertical x deformagéo da amostra AMF-DSS01 na condi¢cao nao drenada.
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Figura B. 21 — Envoltéria de resisténcia da amostra AMF-DSS01 na condi¢gao nao
drenada.
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Figura B. 22 — Grafico tensao x deformagéao para a amostra AMF-DSS02 na condigéo

nao drenada.
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Figura B. 23 — Grafico razdo da tensé@o entre a tensédo de cisalhamento e tenséao
vertical x deformacao da amostra AMF-DSS02 na condi¢do nao drenada.
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Figura B. 24 — Envoltoria de resisténcia da amostra AMF-DSS02 na condi¢cdo néo
drenada.

Envoltéria - AMF-DSS02 - CIU
300

CP-01-50 kPa ||y = 0,4752x + 5,2328
CP-02 - 100 kPa R*=0,9612
CP-03 - 200 kPa
CP-04 - 400 kPa
200 | e Ruptura

250 t

¢ 0 B> P

= = =Envoltdria

1 [kPa]

150

100

50

0 100 200 300 400



	13464ae1353f03ba2bb6da8c43ab086b348dff83286670e132a930e413cadab7.pdf
	9bb6fc6aa8cdbe7c1788adb291e8eb74791c1ecce788c6622f3b89fc606354f5.pdf
	9bb6fc6aa8cdbe7c1788adb291e8eb74791c1ecce788c6622f3b89fc606354f5.pdf

	13464ae1353f03ba2bb6da8c43ab086b348dff83286670e132a930e413cadab7.pdf
	13464ae1353f03ba2bb6da8c43ab086b348dff83286670e132a930e413cadab7.pdf

