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No caminho, com Maiakovski

Tu sabes, conheces melhor do que eu
a velha histéria.
Na primeira noite,
eles se aproximam
e roubam uma flor do nosso jardim.
E nao dizemos nada.
Na segunda noite,
Ja ndo se escondem:
pisam as flores,
matam nosso cao
e nao dizemos nada.
Até que um dia,
o mais fragil deles
entra sozinho em nossa casa,
rouba-nos a luz, e,
conhecendo nosso medo,
arranca-nos a voz da garganta.

E ja ndo podemos dizer nada.

EDUARDO ALVES DA COSTA
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RESUMO

A mineracdo constitui a atividade industrial com maior potencial de degradacido e
agressdo ao meio ambiente. Os riscos associados a eventual ruptura das barragens de
conten¢ao dos rejeitos de mineracdo representam uma grande preocupacdo dos 6rgaos
governamentais e privados, pelos graves prejuizos econdmicos, ambientais € humanos
relacionados a estas possiveis ocorréncias. Nesse sentido, o conhecimento do
comportamento geotécnico dos rejeitos constitui um elemento fundamental para
garantia de seguranca e estabilidade das barragens de rejeitos, principalmente nas
estruturas de contengdo alteadas para montante com a utilizacdo dos proprios rejeitos

granulares através da técnica do aterro hidraulico.

Assim, diversas metodologias de laboratério tém sido desenvolvidas em todo o mundo
avaliando a influéncia do teor e da composi¢ao mineralégica do minério lavrado, dos
processos de beneficiamento, das formas de descarga da polpa e da segregacdo
hidrdulica na magnitude dos parametros geotécnicos dos rejeitos de minério de ferro.
Entretanto, a composi¢do majoritariamente granular dos rejeitos e as conseqiientes
dificuldades associadas ao processo de coleta de amostras indeformadas motivaram a
utilizacdo de ensaios de campo para avaliagdo do comportamento geotécnico de

barragens de rejeitos de minério de ferro.

Neste contexto, a proposta desta dissertacdo consistiu na implementacdo de um
programa de investigacdo geotécnica de barragens de rejeitos de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero através da execugdo de ensaios de piezocone (CPTU). Estas
andlises tiveram por finalidade avaliar a composi¢do e a distribuicao granulométrica dos
rejeitos ao longo da profundidade e a determinacdo dos parametros de resisténcia e das

condig¢des de fluxo dos depdsitos de rejeitos.



ABSTRACT

Mining activities offer great potential for environmental impact and degradation. Risk
of failure on tailings dams is concern of governments as well as private companies for
their economic and environmental damages and also the lives that could be lost in such
events. So, the geotechnical knowledge about the mining tailings is specially important
for the safety and stability of such structures. Particularly the ones which are built via
the hydraulic fill technique using the iron waste produced in the ore concentration

process deserves much attention.

Many methods have been developed in laboratories worldwide so as to evaluate the
influence on the geotechnical parameters of the ore mineralogical composition, its
concentration process, the pulp disposal method and the hydraulic segregation.
However, the tailings, which are essentially granular in their grain-size distribution, has
imposed problems for collecting undistuberd samples, which motivates field tests for

evaluating the geotechnical behavior of iron ore tailings dams.

The main purpose of this Dissertation was to carry out a geotechnical field test program
on some tailings damns in the iron mining region known as “Quadrilatero Ferrifero”,
Brazil, using the cone penetration techniques (CPTU). The tests aimed at evaluating the
composition and grain-size distribution of the tailings at different depths and also the

estimation of their strength parameters and flow conditions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As atividades industriais de mineracdo representam um dos segmentos mais importantes
para o desenvolvimento econdmico de um pais. De maneira geral, o processo de
minera¢do pode ser definido como o conjunto de atividades relacionadas a extragdo
econdmica de bens minerais da crosta terrestre que provocam grandes transformagdes
ao meio ambiente (CHAMMAS, 1989). Qualquer atividade agricola ou industrial, seja
no campo da metalurgia, da industria quimica, da construgao civil ou do cultivo da terra,
necessariamente utiliza os minerais lavrados ou seus respectivos produtos derivados.
Dessa forma, com o aumento significativo da populacdo mundial, torna-se cada vez
mais importante a producdo de maior quantidade de matéria-prima para atender as

crescentes necessidades de consumo do ser humano.

A regiao do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, constitui a maior concentragio
mineral do mundo na atualidade, com volumes movimentados de minério e estéril na
ordem de 450 milhdes de toneladas por ano (GERMANI, 2002). Adicionalmente, o
crescente aprimoramento das técnicas de lavra e beneficiamento dos minérios de ferro
tem proporcionado o aproveitamento de jazidas com teor metdlico cada vez mais baixo.
O resultado deste avango € caracterizado pelo aumento significativo do volume de
residuos gerados (rejeitos) e consequentemente da quantidade e porte das estruturas

utilizadas para sua contencao.



Nesse sentido, a disposicdo dos rejeitos de mineracdo em superficie através do seu
lancamento direto em reservatorios contidos por diques ou barragens tem se constituido
a forma mais usual e econdmica de contencdo destes residuos industriais. Estas
estruturas sd@o normalmente executadas a partir de um dique de partida de terra
compactada ou enrocamento, com os alteamentos sucessivos para montante sendo

realizados pela equipe técnica e equipamentos da propria mineradora.

No processo de alteamento das barragens, a utilizagdo do préprio rejeito granular como
material constituinte do macigo representa a técnica mais utilizada. A grande vantagem
deste procedimento executivo reside na possibilidade de amortizagdo dos custos

envolvidos na constru¢do da barragem ao longo da vida ttil da estrutura.

Apesar de bastante popular, a construcdo de barragens de rejeitos por alteamentos
sucessivos a montante tem sido desaconselhada em muitos paises. O principal agravante
deste método construtivo reside no fato de que os alteamentos sdo realizados sobre
materiais depositados em curto intervalo de tempo e consequentemente encontram-se
pouco consolidados. Assim, sob condi¢do saturada e fofa, estes rejeitos tendem a
apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade ao fendmeno de

liquefagdo sob carregamentos dinamicos ou estaticos.

Somente nas ultimas décadas, principalmente depois da ocorréncia de graves acidentes
provocados pela ruptura de barragens e pilhas de rejeitos, os projetos destas estruturas
de contencdo passaram a contar com maior aten¢cdo das mineradoras. A elaboracdo de
legislagdes ambientais mais rigidas em todo mundo, acrescido dos impactos negativos
decorrentes da eventual ruptura destas barragens, motivou o desenvolvimento de novas

abordagens de caracterizacao tecnoldgica dos rejeitos de mineracao.

De maneira geral, estas metodologias e técnicas de investigacdo de laboratério e de
campo objetivaram fundamentalmente aumentar a confiabilidade nos parametros de
resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica dos rejeitos de mineracao.
Adicionalmente, estas pesquisas buscaram analisar a variacdo destes parametros
geotécnicos ao longo da praia de deposic¢ao e no interior do maci¢o e sua conseqiiente

influéncia sobre o comportamento global e a estabilidade das barragens de rejeitos.



RIBEIRO (2000), através de ensaios de simulagdo fisica realizados em laboratério,
comprovou a ocorréncia de um padrio atipico de segregacao hidrdulica nos rejeitos de
minério de ferro de Morro Agudo. Os resultados obtidos com a utilizacdo do
equipamento de simulacdo de deposi¢ao hidraulica (ESDH) indicaram a predominancia
de particulas finas nas proximidades do ponto de descarga e a maior concentracdo de
particulas grossas na parte central do canal. A andlise da densidade dos graos e do teor
de ferro ao longo de todo o depésito indicou que as particulas finas correspondiam aos
minerais de ferro, enquanto o material granular era basicamente constituido por graos de

quartzo.

PEREIRA (2001) realizou diversos ensaios triaxiais ndo drenados com medida de
poropressdo em rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, objetivando
avaliar a susceptibilidade destes materiais a liquefagcao. Este fendmeno estd associado a
perda repentina da resisténcia dos solos arenosos finos, em condi¢do fofa e saturada,
induzida por carregamentos estdticos ou dindmicos. Dessa forma, a liquefacdo é
considerada um dos principais mecanismos responsaveis por rupturas de barragens de

rejeitos, principalmente dos aterros hidraulicos.

SANTOS (2004) implementou uma extensa campanha de ensaios de laboratério e de
campo para avaliagcdo da condutividade hidrdulica saturada dos rejeitos de Morro
Agudo. Os resultados dos ensaios indicaram a influéncia direta das particulas de
minério de ferro na condutividade hidrdulica dos rejeitos. As amostras com teor de ferro
mais elevado apresentaram menor drenabilidade em todos os ensaios realizados.
Adicionalmente, este comportamento mostrou-se mais significativo nas amostras

moldadas com estado de compacidade fofo.

Entretanto, a composi¢do majoritariamente granular dos rejeitos e as conseqiientes
dificuldades envolvidas no processo de coleta de amostras indeformadas e de moldagem
destas amostras em laboratério normalmente impossibilitam a verificagdo de algumas
caracteristicas destes materiais. Nesse sentido, os ensaios geotécnicos de campo,
particularmente de piezocone, podem constituir uma ferramenta especialmente
interessante para determinacdo dos parametros de resisténcia, deformabilidade e

permeabilidade dos rejeitos.



1.2 - OBJETIVOS DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo de mestrado intitulada “Avaliacdo do Comportamento
Geotécnico de Barragens de Rejeitos de Minério de Ferro Através de Ensaios de
Piezocone” é parte integrante de um amplo projeto de caracterizacdo tecnoldgica de
rejeitos de mineragao que vem sendo desenvolvido pelo Nucleo de Geotecnia Aplicada

da Universidade Federal de Ouro Preto (NGA/UFOP).

O principal objetivo deste trabalho consiste na implementacdo de um programa de
investigacdo geotécnica de barragens de rejeitos de minério de ferro através da execugao
de ensaios de piezocone em pontos da crista, dos alteamentos e da praia de deposicao. A
interpretacdo dos resultados destes ensaios tem por finalidade, primeiramente, avaliar a
composi¢do e a distribui¢ao dos rejeitos ao longo da profundidade, em diferentes pontos

do macigo e do reservatério das barragens.

Adicionalmente, a andlise conjunta dos registros de resisténcia de ponta, da razdo de
atrito e das poropressdes ao longo da praia de deposi¢do pode permitir a identificacdao
do processo de segregacdo hidrdulica dos rejeitos e a conseqiiente formacao de estratos
heterogéneos no depdsito. Em uma etapa posterior, objetiva-se a determinac¢do da
densidade relativa, do angulo de atrito efetivo e dos coeficientes de permeabilidade dos

rejeitos de minério de ferro.

1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi estruturada em oito capitulos e um apéndice. O Capitulo 1 apresenta
as consideragdes iniciais a respeito das barragens de contencdo de rejeitos de mineragao,
enfatizando algumas metodologias utilizadas para caracterizacdo tecnoldgica dos
rejeitos de minério de ferro. Os objetivos desta dissertacdo também sdo apresentados

neste capitulo, juntamente com a organizagdo da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao completa dos sistemas de disposicao superficial de
rejeitos, destacando os conceitos bdsicos do processo de mineracdo de ferro, as
caracteristicas dos residuos gerados (estéreis e rejeitos) e as formas de transporte e

deposicdo dos rejeitos. Além disso, sdo descritas as diferentes metodologias



construtivas utilizadas nos alteamentos das barragens de rejeitos, indicando suas

respectivas especificidades, limitacOes e vantagens.

No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo sobre os ensaios de piezocone (CPTU),
destacando o desenvolvimento do equipamento, os componentes constituintes e a
normaliza¢do e metodologia do ensaio. Adicionalmente, sdo apresentadas as diversas
potencialidades e fatores condicionantes relacionados a interpretacdo e execugdo dos
ensaios de piezocone. Para finalizar, sdo descritas as diferentes formulacdes empiricas e
semi-empiricas propostas para classificacdo dos solos e determinagao dos parametros de
resisténcia, estado de tensdes, deformabilidade e condi¢des de fluxo dos solos

granulares.

O Capitulo 4 apresenta o programa experimental executado nas quatro barragens de
rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, enfatizando a descricao do
equipamento de piezocone utilizado nos ensaios, as caracteristicas das barragens do
Doutor, de Campo Grande, de Gongo Soco e do Pontal. Além disso, sdo apresentados
os resultados dos ensaios de laboratério realizados para caracterizacdo dos rejeitos de

minério de ferro.

O Capitulo 5 apresenta algumas andlises realizadas para avaliagdo do comportamento
global dos rejeitos depositados nas barragens de contencdo. A andlise conjunta dos
perfis de resisténcia de ponta, da razdo de atrito e das poropressdes permitiu identificar
a ocorréncia de significativas lentes de materiais heterogéneos no interior da matriz de
rejeitos esperada. Para finalizar, sdo apresentadas algumas andlises para avaliagdo do

processo de segregacdo hidraulica das particulas na regiao da praia de deposicao.

No Capitulo 6 desta dissertacdo sdo apresentadas diferentes andlises para avaliacdo da
densidade relativa e do angulo de atrito efetivo dos rejeitos de minério de ferro a partir

dos ensaios de piezocone.

O Capitulo 7 apresenta algumas consideragdes relacionadas a drenabilidade dos rejeitos
de minério de ferro e aos modelos normalmente utilizados para avaliacao das condi¢des

de fluxo nos depdsitos formados. Além disso, sdo apresentados os valores dos



coeficientes de permeabilidade determinados através de formulagdes desenvolvidas a

partir dos ensaios de dissipagdo das poropressoes.

O Capitulo 8 redne as consideracdes finais e conclusdes obtidas a partir das andlises
realizadas nesta dissertacdo. Adicionalmente, sdo apresentadas algumas sugestdes para

desenvolvimento de pesquisas futuras.

O Apéndice A desta dissertacdao apresenta todos os resultados dos ensaios de piezocone
realizados nas barragens estudadas, destacando os perfis de resisténcia de ponta, atrito
lateral, poropressdao dinamica e razdo de atrito determinados em cada ensaio realizado.
Adicionalmente, sdo apresentadas as curvas de dissipagdo do excesso das poropressoes

geradas durante a cravagdo do piezocone.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS DE MINERACAO

2.1 -INTRODUCAO

O crescente aprimoramento das técnicas de lavra e beneficiamento dos minérios de
ferro, motivado pela necessidade de reducdo dos custos de producdo envolvidos no
processo de mineragdo, tem proporcionado o aproveitamento de jazidas com teor
metélico cada vez mais baixo. O resultado deste avanco é caracterizado pelo aumento
significativo do volume de residuos gerados (rejeitos) e conseqiientemente da

quantidade e porte das estruturas utilizadas para sua contencao.

No passado, a disposicao destes residuos era realizada de forma quase empirica e sem
controle regular de operacdo, levando-se em consideracdo apenas a conveniéncia
técnica e o menor custo possivel envolvido no processo (VICK, 1983). Dessa forma, o
lancamento direto dos rejeitos em cursos d’dgua ou em calhas de drenagem natural
proximas a planta de beneficiamento constituia a forma mais freqiiente de disposicao

destes residuos.

Entretanto, o assoreamento de cursos d’dgua, a necessidade de reaproveitamento da
agua proveniente das operagdes de beneficiamento mineral e a crescente preocupagdo
com as questdes ambientais resultaram no aprimoramento dos sistemas de disposicao de
rejeitos. Nesse sentido, a ado¢do do confinamento de rejeitos através de diques e
barragens de terra representou um importante avanco no processo de disposi¢do final

dos residuos do beneficiamento mineral. Nestas estruturas, no entanto, ainda persistiam



uma série de deficiéncias técnicas de concepcdo e execucdo que comprometiam

consideravelmente sua estabilidade e seguranca.

Somente nas ultimas décadas, principalmente depois da ocorréncia de graves acidentes
provocados pela ruptura de barragens e pilhas de rejeitos, os projetos destas estruturas
de contencdo passaram a contar com maior atencdo das mineradoras. A elaboracdo de
legislacbes ambientais mais rigidas em todo mundo, acrescido dos impactos negativos
decorrentes da eventual ruptura destas barragens, implicou a necessidade de
investimentos vultosos por parte das empresas de mineragdo para o atendimento das

especificagdes e normas reguladoras (FAHEY et al., 2002).

Dessa forma, a concepcao atual de barragens e pilhas de rejeitos preconiza a adogdo de
projetos mais especificos, considerando as peculiaridades do beneficiamento e as
caracteristicas do minério lavrado. Dentre estes elementos locais, deve-se destacar as
caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos gerados, a previsao da vida util da mina, o
sistema de drenagem interno, o plano de lavra e os equipamentos disponiveis na mina
(PARRA et al., 1991). Adicionalmente, fatores climaticos, topograficos, geoldgicos e
hidrogeolégicos também constituem importantes condicionantes para elaboracdo de

projetos de disposicdo superficial de rejeitos de mineracao.

Além disso, o aumento do controle ambiental e da pressdo da opinido publica implicou
a necessidade do desenvolvimento de projetos de disposicdo de rejeitos que
contemplem, ndo apenas o estdgio de operacdo efetiva da mina, mas também as fases

posteriores de abandono (GARGA & TRANCOSO, 1990).

2.2 - PROCESSO DE MINERACAO DE FERRO

De maneira geral, o processo de mineragdo pode ser definido como o conjunto de
atividades relacionadas a extracdo econdmica de bens minerais da crosta terrestre que,
através da lavra e beneficiamento dos minérios, provocam grandes transformagdes no
meio ambiente (CHAMMAS, 1989). Dentre estas atividades, estdo envolvidas uma

série de tratamentos fisicos e quimicos realizados nos minerais com objetivo de



possibilitar a separacdo da parcela passivel de aproveitamento econdmico (minério)

daquela com baixo valor agregado (ganga).

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma geral de uma usina de minério de ferro,
destacando todas as etapas envolvidas no processo, tais como a lavra e a conseqiiente
disposi¢ao de estéreis, as operagdes de beneficiamento (tratamento) e os respectivos
produtos finais e residuos gerados. Entretanto, o esquema apresentado abaixo tem
apenas cardter ilustrativo devido principalmente a diversidade de fatores que podem
influenciar nas operagdes e nos conseqiientes produtos do processo de mineragdo.
Dentre estes fatores, destacam-se as caracteristicas mineraldgicas e os teores do minério

de ferro explorado em cada mina.

LAVRA mssp ESTERIL 1

!

BRITAGEM PILHA DE
l ESTERIL
PENEIRAMENTO
MOAGEM

CONCENTRADO @ CONCENTRACAO m) REJEITO

GRANULAR
ESPESSAMENTO REJELTO
FINO 1
FILTRAGEM @ PILHAS OU BARRAGENS
1 DE REJEITOS
PRODUTO FINAL

Figura 2.1 — Fluxograma tipico do processo de mineracio de ferro

A atividade de beneficiamento ou tratamento dos minérios pode ser definida como o
conjunto de operagdes que objetivam modificar a granulometria, a forma e a
concentracdo das espécies minerais presentes sem, contudo, alterar sua identidade
quimica. Neste sentido, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2.1, o
beneficiamento mineral enquadraria todas as etapas pds-lavra, tais como a cominui¢io
(britagem, peneiramento € moagem), a concentragdo, o espessamento, a filtragem e a
secagem. Alguns autores, no entanto, apresentam um conceito bem mais amplo para
tratamento, abrangendo inclusive processos de decomposi¢do térmica e operacdes

pirometaldrgicas (LUZ et al., 1995).



A operagdo de concentracdo exige que as particulas do minério de ferro estejam
fisicamente liberadas, isto €, que apresentem apenas uma espécie mineralogica. A
liberacio do mineral é normalmente realizada através de operacdes sucessivas de
reducdo do tamanho dos graos (cominuicdo), podendo resultar em particulas com
tamanho variando de centimetros até micrOmetros. Entretanto, o alto custo envolvido
nas operagdes de reducdo do tamanho das particulas (consumo de energia, meio moedor
e revestimento) implica a limitacdo da utilizacdo da operacdo de moagem ao
estritamente necessario. Dessa forma, refor¢a-se a importancia de outros processos de

separacdo por tamanho, como o peneiramento e a ciclonagem, nas plantas de

beneficiamento mineral.

Na operacao de concentracdo ocorre a separacao seletiva de minerais, realizada através
de diferencas nas propriedades das particulas do minério e dos minerais de ganga.
Dentre estas propriedades destacam-se a densidade, a susceptibilidade magnética, a

condutividade elétrica, a cor, a forma e a superficie.

As atividades de concentragdo sdo geralmente realizadas sob forma Umida, tornando
necessdria a eliminacao de parte da dgua do concentrado até o final do processo. Estas
operacdes sao denominadas de desaguamento (espessamento e filtragem) e secagem.
Assim, no final do beneficiamento do minério de ferro podem ser gerados trés
subprodutos, sendo um concentrado, um rejeito granular e um rejeito fino, com

caracteristicas e destinos de disposi¢do e transporte distintos dentro da planta industrial.
2.3 - RESIDUOS DO PROCESSO DE MINERACAO DE FERRO

2.3.1 - Estéreis

Os estéreis constituem todo o material, momentaneamente sem valor econOmico,
extraido na operacdo da lavra com intuito de possibilitar o aproveitamento do minério.
Este material é formado normalmente por rochas ou solos provenientes do

decapeamento da jazida.

O conceito de estéreis anteriormente apresentado evidencia sua conotagdo

essencialmente econdmica, visando destacar o dinamismo ao qual o processo de
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mineragdo esta sujeito. Dessa forma, pode-se afirmar que o que se constitui estéril numa
determinada época ou regido pode representar o minério a ser explorado em outra

(ABRAO & OLIVEIRA, 1998).

A disposi¢ao destes residuos € normalmente realizada através da estocagem em forma
de pilha nos talvegues e encostas proximas da area de lavra. O procedimento para
execugdo destas estruturas pode contar com controle bastante varidvel em funcdo das
necessidades e da disponibilidade de equipamentos das empresas mineradoras

(CHAMMAS, 1989).

As pilhas de estéreis controladas sdao construidas de forma ascendente com uma
geometria definida que garanta a estabilidade do macico do aterro. Além disso,
pressupde-se a execucdo de drenos profundos ao longo do talvegue em etapa anterior ao

inicio da deposicao do estéril.

CHAMMAS (1989) destaca ainda a importancia da execu¢do de um eficiente sistema de
drenagem superficial e de obras de protecdo dos taludes (cobertura vegetal e pinturas
impermeabilizantes) realizadas gradativamente com o crescimento da pilha. A adogdo
destas medidas visa reduzir os efeitos das ac¢des erosivas pluviais e edlicas sobre os
taludes, impedindo o carreamento excessivo do particulado sélido e o conseqiiente

assoreamento de cursos d’agua.

Ja as pilhas executadas sem controle operacional constituem basicamente aterros de
ponta tipo bota-fora onde o basculamento do estéril € realizado de forma direta sobre a
encosta, sem qualquer tratamento da fundacdo ou execugdo prévia do sistema de

drenagem (superficial e profunda).

Dessa forma, as pilhas sem controle sdo caracterizadas geotecnicamente por sua grande
instabilidade e sujeitas, potencialmente, a movimentos de massa como escorregamentos
e rupturas generalizadas. Além disso, a significativa erodibilidade do aterro implica a
ocorréncia de uma série de problemas relacionados principalmente ao assoreamento de

nascentes na proximidades da area de disposicao.
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2.3.2 — Rejeitos

A defini¢do de rejeitos relaciona-se basicamente aos residuos gerados diretamente na
planta de beneficiamento de minérios. Sua constitui¢do € caracterizada pela presenca
bem definida de uma fracdo liquida e sdélida, com concentracio normalmente
compreendida na faixa de 30 a 50% em peso. As caracteristicas quimicas da dgua
liberada pela polpa sdo funcdo do processo industrial de concentracdo do minério e
poderdo ter grande influéncia no projeto final de disposi¢do dos rejeitos. Na condi¢ao do
efluente liquido apresentar niveis elevados de substancias tdéxicas, o sistema de
disposi¢ao devera prever a recirculagido da dgua ou tratamento prévio para descarga no

ambiente (VICK, 1983).

7z

A fracdo solida € constituida por particulas com composi¢do granulométrica,
mineralégica e fisico-quimica variadas e diretamente condicionadas as caracteristicas da
jazida e ao processo de exploracao e beneficiamento ao qual as mesmas sdo submetidas.
Assim, os rejeitos de mineragdo podem variar de materiais arenosos ndo plésticos até

solos muito finos e de alta plasticidade.

Para ilustrar os efeitos destes condicionantes citados anteriormente, a Figura 2.2
apresenta as curvas granulométricas de diferentes amostras de rejeitos de minério de

ferro da regidao do Quadrilatero Ferrifero (PEREIRA, 2001).
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Figura 2.2 — Curvas granulométricas de rejeitos de minério de ferro (PEREIRA, 2001)
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Os rejeitos ditos granulares normalmente apresentam alta permeabilidade e
conseqiientemente baixa compressibilidade. Além disso, pode-se afirmar que os
parametros de resisténcia ao cisalhamento destes materiais encontram-se na faixa de 25
a 35° para o angulo de atrito e coesdo muita baixa ou nula. Adicionalmente, a densidade
dos graos (Gs) apresenta valores elevados, com influéncia direta das particulas de

minério de ferro remanescentes no rejeito.

Dessa forma, os rejeitos granulares tendem a apresentar rdpida consolidacdo com
liberacdo imediata da 4dgua da polpa, garantindo boa capacidade de suporte aos

equipamentos de terraplenagem utilizados na sua manipulagao.

As caracteristicas favordveis, quanto a resisténcia e condutividade hidrdulica, e a
disponibilidade de grandes volumes dos rejeitos granulares tém justificado a sua
utilizacdo como material de constru¢do nos proprios alteamentos das estruturas de

conteng¢ao de residuos em superficie (pilhas e barragens).

Neste sentido, a demanda de utilizacdo dos rejeitos como material de constru¢do nos
alteamentos implicou a necessidade de estudos especificos para determinacdo de suas
propriedades. Esta preocupac¢ao fundamenta-se no fato de que, embora os rejeitos de
mineragdo apresentem composicdes granulométricas bem definidas, seu comportamento
ndo pode ser caracterizado unicamente pelos fundamentos da mecanica dos solos
convencional. O lancamento sob forma hidrica, as mudangas continuas nos pontos de
descarga, a dificuldade de compactacdo e a susceptibilidade a liquefacdo, erosio interna
e piping constituem condicionantes fundamentais para o desenvolvimento de

metodologias e andlises especificas para os rejeitos de mineracgao.

2.4 - FORMAS DE TRANSPORTE DOS REJEITOS

O descarte dos rejeitos da unidade de beneficiamento pode ser feito na forma seca (pasta
ou granel) ou liquida (polpa). Na primeira situagao, o transporte dos residuos é realizado
através de caminhdes ou correias transportadoras para areas especificas onde serdao
depositados em pilhas de contencdo. Este método, no entanto, apresenta grandes

limitacdes de ordem econdmica relacionadas principalmente a dificuldade de secagem
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dos rejeitos, além dos elevados custos operacionais envolvidos no processo de

reescavacdo, transporte e langcamento deste material (CHAMMAS, 1989).

Assim, a forma mais usual de descarte dos rejeitos provenientes da planta industrial
consiste no transporte sob forma de polpa. A facilidade deste método reside no fato de
que as atividades de concentracdo dos minérios geralmente ji ocorrem sob forma
umida. Neste sentido, o transporte dos residuos pode ser feito por gravidade através de

canaletas ou por tubulacdes (mangotes), com ou sem a necessidade de bombeamento.

O espessamento da polpa constitui uma variante do processo tradicional de descarte de
rejeitos na forma imida. Seu principio consiste no aumento da concentraciao de sélidos
da polpa para valores na faixa de 60 a 70% em peso, permitindo a disposi¢ao direta do
rejeito em pilhas através da execucdo de um pequeno dique de pé. Este dique,
normalmente executado de terra compactada ou enrocamento, tem por objetivo a
retencdo e posterior encaminhamento, por drenos e canais, do efluente liquido

proveniente da pilha e da bacia hidrografica correspondente.

Entretanto, a utilizacdo desta técnica encontra-se condicionada a uma série de fatores,
tais como a topografia regular e plana da drea, a ocorréncia de clima arido e a
composi¢do essencialmente arenosa do rejeito. Além disso, o alto custo e as
dificuldades relacionadas ao processo de bombeamento pela tubulacdo do rejeito
espessado, ocasionando freqiientes entupimentos e desgaste prematuro das pecas, sdo

fatores ainda limitadores para utilizacdo desta técnica.

2.5 - FORMAS DE DEPOSICAO DOS REJEITOS

De maneira geral, a deposicdo dos rejeitos provenientes das atividades de mineragdo
pode ser realizada em cavidades subterraneas, em ambientes subaquiticos ou mais

comumente na superficie dos terrenos.

2.5.1 — Deposicao Subterranea

Na deposic@o subterranea, os rejeitos retornam as cavidades anteriormente lavradas

(back-filling), onde possibilitam maior estabilidade das paredes e tetos das galerias,
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reduzindo sensivelmente possiveis abatimentos ou subsidéncias na regido. A limitag¢do
das caracteristicas geotécnicas do rejeito para funcdo de preenchimento das cavidades
pode ser contornada através da eventual mistura com outros materiais. A utilizacdo de
cimento, estéreis, cinzas volantes (flying ashes) ou poliuretanos permitem uma melhoria
consideravel nas propriedades mecanicas e dinamicas dos materiais de preenchimento

(NIEBLE, 1987).

Esta forma de deposicdo de rejeitos apresenta relevantes vantagens relacionadas
principalmente a redu¢do do passivo ambiental das atividades de mineracdo e a
preservacdao de dreas adjacentes a planta industrial normalmente utilizadas para
constru¢do das barragens de conten¢do (controle da poluicdo fisica do ar e do solo).
Entretanto, a utilizacdo desta técnica encontra-se pouco difundida em nosso pais, com
registros de disposi¢ao subterranea encontrados apenas nas minas de carvao mineral do

sul de Santa Catarina.

2.5.2 — Deposicao Subaquatica

Na deposi¢do subaquatica, os rejeitos, na forma de polpa, sdo langados diretamente no
fundo dos corpos d’dgua receptores (mares, lagos ou reservatorios especificos) através

de sistemas de tubulagdo.

Embora questiondvel em termos ambientais, a utilizacdo desta técnica pode representar
a Unica alternativa para disposicdo de rejeitos em regides costeiras. Nesta situacdo,
fatores combinados, como elevados indices pluviométricos, topografia acidentada e uso
extensivo do solo para fins mais nobres (habitagcdes, agricultura e dreas de preservacao
ambiental), podem inviabilizar o empreendimento mineiro, caso esta solucdo nao seja

adotada (FERRAZ, 1993).

2.5.3 — Deposicao Superficial

Na superficie dos terrenos, os rejeitos de mineracao podem ser depositados em forma de
pilha (em pasta ou granel) ou em reservatorios contidos por diques (areas planas ou com

pequena inclinagcdo) e barragens (regides de vale). A disposi¢do dos rejeitos sob forma
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de polpa é normalmente realizada através da técnica do aterro hidrdulico com os

alteamentos sucessivos sendo realizados com a utilizacdo do préprio rejeito.

A deposicdo em forma de pilha € realizada através da secagem prévia e posterior
empilhamento dos rejeitos com auxilio de equipamentos de terraplenagem, com
procedimento executivo similar aquele utilizado em pilhas de estéril ou por lancamento
de rejeito espessado. Assim, estas estruturas apresentam as mesmas restricdes e

caracteristicas ja descritas anteriormente.

FERRAZ (1993) descreve um sistema de deposi¢do de rejeitos que também pode ser
definido como pilha. O lancamento de rejeitos essencialmente granulares em regides
topograficas que ndo constituam uma bacia hidrogréfica representativa também pode
caracterizar uma deposi¢do por empilhamento, desde que ndo ocorra acimulo de dgua
no reservatorio. Este comportamento pode ser conseguido através de um eficiente
sistema de drenagem interna e garantia de fluxo gravitacional ao longo do depdsito de
rejeitos (Figura 2.3). Adicionalmente, deve-se se prover a estrutura com extravasores €
sistemas auxiliares de bombeamento que permitam a rdpida remocdo de 4dgua em

periodos com incidéncia de precipita¢cdes mais intensas.

Alteamentos

Rejeito Granular

Dique de Partida
Dreno de Fundo Filtro

Terreno Natural

Figura 2.3 — Secio tipica de uma pilha de rejeitos

Além destas formas convencionais, a utilizacdo de cavas, comumente frentes de lavra
exauridas de mineragdo, tem se constituido uma pratica bastante comum e vidvel para

deposicao dos rejeitos (GOMES et al., 1999).

Além das razdes ambientais relacionadas a reabilitacdo de uma drea anteriormente
degradada, podem ser destacadas uma série de vantagens econdmicas na adogao deste
procedimento. Do ponto de vista técnico, ndo existem restricdes significativas ao

enchimento de cavas exauridas. Entretanto, algumas recomendacdes devem ser
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observadas ainda na fase de projeto, como por exemplo, a possivel instabilidade dos

taludes internos e das encostas de contorno da mina durante o lancamento dos rejeitos.

Outra questdo a ser contornada reside na dificuldade de recirculagdo da dgua liberada
pela polpa para a planta industrial. A forma e as dimensdes da cava podem
comprometer consideravelmente o processo de clarificagdo da dgua (decantagdo dos
s6lidos em suspensdo). Para reduzir estes efeitos, o seccionamento do interior do
reservatorio, através da constru¢cdo de diques auxiliares, constitui uma medida

consistente para aumentar a distancia de sedimentacao das particulas.

2.6 - BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

A forma mais comum de disposi¢do dos rejeitos imidos em superficie consiste no
lancamento direto em reservatdrios contidos por diques (dreas com pequena inclina¢ao)
ou barragens (vales). Estas estruturas de contencdo sao normalmente executadas a partir
de um dique de partida constituido de terra compactada ou enrocamento, com oS
alteamentos sucessivos sendo realizados com a utilizacdo do proprio rejeito através da

técnica do aterro hidraulico.

A construcao destas barragens de conten¢do de rejeitos € normalmente realizada pela
equipe técnica e equipamentos da prépria mineradora com seus alteamentos sendo
executados em etapas de acordo com a necessidade de armazenamento. A grande
vantagem deste procedimento executivo reside na possibilidade de amortizagdo dos
custos envolvidos na construcdo da barragem ao longo da vida util da estrutura, com
otimizacdo dos métodos construtivos em virtude da experi€ncia anterior e utilizacao dos

proprios residuos contidos como material de construgao.

A utilizacdo de barragens de rejeitos projetadas com a técnica de aterro hidriulico
apresenta, no entanto, alguns condicionantes relacionados principalmente aos aspectos
construtivos e de seguranga, provocados pela insuficiéncia de especificagdes que
normalizem este tipo de estrutura. O procedimento de langcamento do material € feito
geralmente de forma quase aleatdria, ndo sendo estabelecido nenhum controle das

varidveis que influenciam o processo de deposi¢do (RIBEIRO, 2000).
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Diversos estudos desenvolvidos em todo mundo recomendam a adog¢do de algumas
providéncias no sentido de aumentar a seguranca de estruturas que utilizem o rejeito
como constituinte principal de seu macico. A separacdo das fracdes grossa e fina
(ciclonagem), a instalacdo de drenos e filtros internos, a prote¢do superficial dos taludes
contra a acdo erosiva e a execugao de processos de compactacao primdria com intuito de
aumentar a densidade relativa e a resisténcia ao piping representam algumas medidas de

seguranca a serem adotadas (KLOHN, 1981).

O langamento dos rejeitos no interior dos reservatérios pode ser realizado em linha
(Figura 2.4) ou em um unico ponto com auxilio de hidrociclones ou canhdes (spigots).
Os hidrociclones sdo dispositivos que tem por objetivo promover a separacdo
granulométrica dos rejeitos de mesma densidade. Seu principio de funcionamento estd
relacionado a acdo da forca centrifuga que provoca o movimento relativo das particulas
mais grossas (underflow) e mais finas (overflow) permitindo sua separagdo dentro do

ciclone (Figura 2.5).

A parcela conhecida como overflow apresenta granulometria fina e representa a parcela
s6lida da lama lancada no interior do reservatério. J4 o underflow € constituido por
particulas mais granulares com caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e
condutividade hidrdulica elevadas, justificando seu lancamento nas dreas proximas a
crista do barramento, onde pode ser utilizado como material de constru¢do nos

alteamentos posteriores.
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Figura 2.4 — Descarga de rejeitos em linha (Adaptado — RIBEIRO, 2000)
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Figura 2.5 — Vista de um conjunto de hidrociclones

A separacdo dos grdos realizada pelos hidrociclones representa um elemento
fundamental para estabilidade da estrutura de contencdo. Esta operacdo permite o
controle da elevagdo da linha fredtica e da percolacdo dentro do macico, bem como, a
possibilidade de aumento da compacidade dos alteamentos construidos com os rejeitos

granulares devido a movimentacao continua dos equipamentos de terraplenagem.

Outra forma de disposicdo de rejeitos bastante usual nas plantas industriais de
mineracdo reside no lancamento direto dos residuos na regido da praia em um Unico
ponto da barragem através de tubulacdes localizadas ao longo da crista (Figura 2.6). A
adocdo deste procedimento implica a ocorréncia de um processo de segregacdo de
particulas bastante complexo na praia, em funcdo principalmente da velocidade de
descarga, da concentracdo e das diferentes densidades dos minerais presentes no rejeito
(basicamente, silica e 6xidos de ferro). Adicionalmente, a utiliza¢cdo de um tnico ponto
de descarga requer a movimentagdo periddica da tubulacdo sobre a crista da barragem

visando reduzir a elevacio desigual de suas secoes.

Descarga ativa

Aterro

Figura 2.6 — Descarga de rejeitos em um tinico ponto (Adaptado — RIBEIRO, 2000)
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2.7 - METODOS CONSTRUTIVOS DAS BARRAGENS DE REJEITOS

A tipificacdo das barragens de contencdo de rejeitos relaciona-se basicamente aos
procedimentos construtivos € aos materiais utilizados no processo de alteamento. Nesse
sentido, considerando o uso do préprio rejeito como material de construcdo através da
técnica do aterro hidrdulico, podem-se destacar trés métodos construtivos com

especificidades de projeto e vantagens operacionais que serdo discutidas a seguir:

] Método de Montante;
] Método de Jusante;

] Método da Linha de Centro.

Além dos métodos apresentados anteriormente, as barragens de rejeitos também podem
ser construidas de forma convencional, com projetos, materiais constituintes e
procedimentos executivos similares aqueles desenvolvidos para estruturas com a

finalidade de acumulacdo de dgua.

2.7.1 — Barragens Alteadas para Montante

A construgdo de barragens de rejeitos com a técnica de aterro hidraulico pelo método de
montante constitui a forma mais antiga e simples, caracterizando-se como uma evolugao
natural dos procedimentos empiricos de disposicdo de rejeitos. A etapa inicial de
construgcdo deste tipo de barragem consiste normalmente na execu¢do de um dique de
partida de terra compactada ou enrocamento. Por razdes técnicas e construtivas, o
rejeito € entdo langado a montante da periferia da crista por canhdes ou hidrociclones
formando uma praia de deposicdo, que servird como fundagao e fornecerd material para

execucdo dos alteamentos subseqiientes (Figura 2.7). Este processo € repetido

continuamente até que a cota final prevista para a barragem seja atingida.

O método de montante apresenta como principais vantagens o baixo custo de sua
construgdo, a necessidade de menor volume de materiais, a rapidez e a simplicidade na
execucdo dos alteamentos, normalmente realizados pela equipe técnica da propria

mineradora (VICK, 1983).
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Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partida

| Fundagao Tapete Drenante |‘

Figura 2.7 — Secio tipica de uma barragem alteada para montante

Além disso, a adoc¢@o dos ciclones no processo de disposi¢cdo possibilitou uma melhoria
das caracteristicas geotécnicas do material construtivo (rejeito) na regido da praia e
conseqiientemente otimizou de forma significativa a velocidade de execucdo dos

alteamentos (KLOHN, 1981).

Apesar de bastante popular e utilizada pela maioria das mineradoras, a constru¢do de
barragens de rejeitos por alteamentos sucessivos a montante tem sido desaconselhada
(ABNT, 1993) e até mesmo proibida em alguns paises. No passado, o precdrio controle
de qualidade empregado na construcdo destas barragens implicou a ocorréncia de

numerosos fendmenos de ruptura (ICOLD, 1989).

O principal agravante relacionado a adocdo do método de montante reside no fato de
que os alteamentos sdo realizados sobre materiais (rejeitos) depositados em curto
intervalo de tempo e consequentemente encontram-se pouco consolidados. Neste
sentido, sob condic¢do saturada e estado de compacidade fofo, estes rejeitos tendem a
apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagao sob

carregamentos dindmicos ou estaticos.

Adicionalmente, a dificuldade na implantacio de um sistema eficiente de drenagem
interna para controle do nivel d’dgua e da percolacdao dentro da barragem constitui um
problema adicional, com reflexos diretos na estabilidade global da estrutura e riscos de

piping no talude de jusante.

Todas estas restricdes, no entanto, nao inviabilizam a utilizacdo do método construtivo
de montante. Nesse sentido, CARRIER (1991) destaca uma série de cuidados a serem
tomados ainda na fase de concepg¢ao da estrutura visando reduzir seu potencial risco. A
realizacdo de andlises de estabilidade em condi¢@o drenada e ndo drenada durante todas

as etapas do alteamento, a limitacdo da altura da estrutura para evitar a ocorréncia de
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rupturas por cisalhamento na direcdo de montante e o estabelecimento de uma perfeita
integracdo entre o projeto e a execucdo da barragem constituem medidas recomendadas

para o aumento da seguranga das barragens de rejeitos alteadas para montante.

Adicionalmente, CHAMMAS (1989) destaca a importancia da implantacdo de uma
praia de rejeitos finos (lama) na regido compreendida entre o talude de montante e o
reservatorio. A ado¢do desta medida visa reduzir a percolacdo e os riscos de piping

devido ao eventual rebaixamento rdpido da linha freética.

O elevado custo envolvido na constru¢do de barragens convencionais e a escassez de
novas dreas para disposi¢do dos rejeitos t€ém motivado as empresas mineradoras do
Quadrilétero Ferrifero a otimizar a capacidade de armazenamento de algumas estruturas
existentes. Assim, a Figura 2.8 apresenta a secao tipica de um alteamento para montante

utilizando uma barragem de rejeitos com vida ttil esgotada como dique de partida.

Alteamento
Rejeito Novo

Rejeito Depositado Dreno Interno

Terreno Natural

Fundacao

Figura 2.8 — Seciao de um alteamento para montante sobre barragem existente

Neste projeto observa-se um nitido cuidado com a estabilidade e a percolacdo de dgua
no interior do macico da barragem. A adocdo de filtros verticais e de um tapete
horizontal para montante, a suavizacdo da inclinacdo dos taludes e a execugdo de
bermas estabilizadoras no talude de montante representam medidas adotadas para

conferir maior seguranga a estrutura.

2.7.2 — Barragens Alteadas para Jusante

A constru¢do de barragens de rejeitos pelo método de jusante representa um
desenvolvimento relativamente novo. Sua origem relaciona-se a necessidade de que os
alteamentos sucessivos ndo fossem executados sobre o rejeito previamente depositado e

pouco consolidado (Figura 2.9).
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Dreno Interno

Lagoa de Decantagéao Zona Impermeay,

Rejeito Granular

Figura 2.9 — Secio tipica de uma barragem alteada para jusante

Nesse sentido, a adog¢do de estruturas construidas pela técnica de alteamento para
jusante possibilitou a execug@o de barragens de rejeitos de maior porte e com fatores de

seguranca mais satisfatorios.

KLOHN (1981) relaciona uma série de vantagens envolvidas no processo de constru¢ao

de barragens de rejeitos com alteamentos sucessivos a jusante. Dentre elas, destacam-se:
] nenhuma parte da barragem é construida sobre o rejeito previamente depositado e
consequentemente pouco consolidado;

1 o processo de lancamento e compactacdo da barragem pode ser controlado pelas

técnicas convencionais de construgao;

] o sistema de drenagem interna pode ser executado durante a construgdo da
barragem, permitindo o controle sobre a linha de saturacdo e aumentando a estabilidade

da estrutura;

] a barragem de rejeitos construida pelo método de jusante resiste satisfatoriamente a

efeitos dinamicos, como forgas sismicas;
] a constru¢do pode ser escalonada sem comprometimento da seguranca da estrutura;

] as atividades de constru¢do da barragem nio provocam interferéncia na operacao

dos rejeitos;

] nido existe limitagdo técnica quanto a altura maxima da barragem.

FERRAZ (1993) destaca ainda como vantagem do método de jusante a possibilidade de
reducdo significativa das dimensOes do extravasor de cheias. A inexisténcia de

restricdes ao contato da ldmina d’dgua junto a crista da barragem, devido a presenca de

uma zona impermedvel no talude de montante, justifica esta afirmacdo. Assim, o
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reservatorio pode acumular volumes muito maiores de dgua, seja para recirculacdo de
dgua na planta industrial, seja para retencdo de cheias ou de possiveis fluidos téxicos

liberados pelo rejeito.

Entretanto, como principal desvantagem na construcdo de barragens de rejeitos pelo
método de jusante destaca-se a necessidade de grandes volumes de material e
consequentemente o alto custo envolvido na execucdo destas estruturas. Nesse sentido,
a insuficiéncia de rejeito granular (underflow), principalmente nas fases iniciais de
operacdo, pode implicar a necessidade de execugdo de um dique de partida mais elevado
ou utiliza¢do de materiais alternativos provenientes de areas de empréstimo ou do estéril

da mina.

2.7.3 — Barragens Alteadas pela Linha de Centro

A constru¢do de barragens de rejeitos pelo método da linha de centro representa
basicamente uma variacdo do método de jusante em que o alteamento da crista é
realizado de forma vertical. O primeiro alteamento é executado lancando-se o aterro
sobre o limite montante da praia e o talude de jusante do macico do dique de partida,
com os alteamentos subseqiientes devendo ser coincidentes a este eixo durante toda a

vida util da barragem.

De maneira geral, o método da linha de centro pode ser considerado uma solugdo
geometricamente intermedidria entre os dois métodos anteriormente descritos,
agregando assim vantagens e desvantagens de ambos (Figura 2.10). Entretanto, o
comportamento estrutural destas estruturas encontra-se mais proximo das barragens

construidas pelo método de jusante.

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos

Dreno

Rejeito Granular Interno

Dique de Partid

Fundagao i

Figura 2.10 — Seciao tipica de uma barragem alteada pela linha de centro
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A facilidade construtiva e a exigéncia de volumes relativamente menores de material no
processo de construcdo da barragem sao fatores favordveis a adocdo do método da linha
de centro. Adicionalmente, destaca-se a possibilidade de execug¢do do sistema de
drenagem interna, permitindo maior controle da linha de saturacdo e da percolagdo

dentro do macico da barragem.

2.7.4 — Barragens Convencionais de Estéril ou Material de Empréstimo

Além dos procedimentos descritos anteriormente, onde o proprio rejeito granular é
utilizado como material construtivo, as barragens de conteng¢do também podem ser
executadas de forma convencional com a utilizagdo de estéreis, enrocamento ou

materiais provenientes de dreas de empréstimo (Figura 2.11).

Linha de Descarga
Lagoa de Decantacéo Praia de Rejeitos

Zona de Filtro
Rejeito Granular

Dique de Partida
de Enrocamentg

Fundacao

Figura 2.11 — Secao tipica de uma barragem construida com estéril

Nas udltimas décadas, o rigor das exigéncias e legislacoes ambientais, relacionadas
principalmente ao controle de qualidade do efluente liquido proveniente do
beneficiamento mineral e a seguranca global das barragens de conten¢do de rejeitos,
tem implicado a adog¢do de projetos e procedimentos executivos similares aqueles

desenvolvidos para estruturas de reservagdo de dgua.

A combinacdo de estéril com rejeitos granulares também pode ser utilizada para
constru¢do de barragens de contencdo. Nestas estruturas observa-se a necessidade de
separa¢do dos materiais constituintes do macico através da execuc¢do de uma zona de
filtro no interior do macico. A Figura 2.12 apresenta o perfil de uma barragem de

contencdo zonada construida com a utilizacdo combinada de rejeitos e estéreis. A
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numeragdo das faixas presentes na figura indica a seqiiéncia construtiva utilizada para

execucgdo desta barragem de rejeitos.

Zona de Filtro

Lagoa de Decantagao

Alteamento
com Rejeito
Rejeito Granular
Alteamento

Dique de Partida com Estéril

Figura 2.12 — Secao tipica de uma barragem construida com a combinacio de rejeito e estéril

2.8 - LIQUEFACAO DE REJEITOS GRANULARES

O fendmeno de liquefacdo pode ser genericamente definido como a perda repentina da
resisténcia ao cisalhamento de materiais granulares, em condi¢des ndo-drenadas,
resultante da aplicagdo de carregamentos estdticos ou dindmicos sobre o depdsito

(TERZAGHI & PECK, 1997).

Em termos gerais, a causa deste fendmeno relaciona-se basicamente ao
desenvolvimento de elevadas poropressdes no interior da massa de solo, provocando
reducdo substancial das tensdes efetivas para valores concordantes a linha de ruptura.
Dessa forma, a parcela de solo sujeita a liquefacdo comporta-se temporariamente como

uma massa fluida com consisténcia de liquido pesado.

De acordo com as caracteristicas e condi¢des dos materiais sujeitos a ocorréncia deste
fendmeno, CASAGRANDE (1975) identificou dois tipos distintos de liquefacdo,

denominadas ciclica e estatica.

A liquefagdo ciclica € caracteristica de solos granulares saturados de média a alta
densidade (comportamento dilatante) submetidos a aplicacdo repetida de pequenos
incrementos e decrementos de tensdes cisalhantes. Em condi¢des de campo, este
fendmeno estd associado a ocorréncia de carregamentos dindmicos provocados por

sismos ou vibracdes causadas por explosdes.
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Ja a liquefacdo estdtica ou efetiva apresenta maior susceptibilidade de ocorréncia nos
depdsitos arenosos finos de baixa condutividade hidrdulica, onde a presenca da fracdo
argila ndo confira significativa plasticidade ao macico. A presenga de particulas finas
plasticas no interior da massa de solo impede a separac¢do dos graos de areia, conferindo

maior resisténcia a liquefacgao.

Dessa forma, o fendmeno de liquefacdo efetiva apresenta maior possibilidade de
ocorréncia em depdsitos ndo-coesivos, sob condi¢do saturada e fofa, sujeitos a aplicacao
de carregamentos estdticos. Estes carregamentos, causados normalmente por
sobrecargas no depdsito, tendem a provocar uma contra¢do (reducdo de volume) na

massa de solo.

Entretanto, a condicdo saturada do material e o curto intervalo de aplica¢do da carga
impedem esta tendéncia, elevando consideravelmente as poropressdes. Assim, caso a
tensdo total ndo tenha sofrido um incremento durante o carregamento, a tensao efetiva
sofre grande reducdo, resultando na perda de resisténcia do maci¢o e ruptura por

liquefacdo (HOLTZ & KOVACS, 1981).

CASTRO & POULOS (1977) demonstraram que as caracteristicas granulométricas, o
estado de densidade e a tensdo confinante dos materiais representam os principais
condicionantes que influenciam o fendmeno de liquefacdo. Adicionalmente, GOMES et
al. (2002b) refor¢ca a importancia de outros fatores neste processo, tais como, a forma

dos graos e a composi¢cdo quimica e mineralégica das particulas.

Neste contexto, deve-se destacar que os rejeitos granulares de mineragdo constituem
materiais particularmente susceptiveis aos fendmenos de liquefacdo por carregamento
estatico ou dindmico. Sua composi¢do essencialmente arenosa e sua condi¢do
normalmente saturada e fofa na regido da praia de deposicao representam importantes

condicionantes para ocorréncia destes fendmenos.

Além disso, a auséncia de sistemas de drenagem interna e as dificuldades de
compactagdo (densificacdo) dos rejeitos utilizados nos alteamentos, principalmente no
método para montante, reforcam o risco de ruptura por liquefacdo nas estruturas de

contengao de rejeitos de minério de ferro (barragens e pilhas).
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DAVIES et al. (2002) apontaram a liquefacdo como a principal causa de ruptura de
inimeras barragens de rejeitos em todo o mundo. A ruptura das barragens da Mina do
Pico S@o Luiz e da Mina do Fernandinho constituem alguns exemplos de ocorréncia
deste fenomeno na regidao do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais (PARRA &

RAMOS, 1987 e PARRA & LASMAR, 1987).
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CAPITULO 3

INVESTIGACAO GEOTECNICA ATRAVES DE ENSAIOS DE
PIEZOCONE

3.1-INTRODUCAO

A elaboracdo de projetos geotécnicos das mais diferentes magnitudes implica
necessariamente o conhecimento das caracteristicas e propriedades dos solos, utilizados
como material construtivo ou como elemento de suporte das demais estruturas. De
maneira geral, a determinacdo destas caracteristicas pode ser realizada através de

ensaios de laboratério e de campo.

O desenvolvimento da Mecanica dos Solos tem indicado que os efeitos da retirada,
transporte e reconsolidacdo das amostras em laboratdrio, especialmente no caso de solos
arenosos, podem causar alteracdes significativas no comportamento tensdo-deformacao
dos materiais ensaiados (WROTH, 1984). Além disso, as condi¢cdes de moldagem das
amostras em laboratério normalmente impossibilitam a verificacdo de algumas
caracteristicas de compressibilidade e do maci¢o, fundamentais para previsdao de seu

comportamento.

Nesse sentido, os ensaios geotécnicos de campo t€m se mostrado uma ferramenta
especialmente interessante para determinacdo das propriedades de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade dos solos, reduzindo os efeitos de perturbacdo ao
qual estdo normalmente submetidas as amostras. Esta necessidade de uma melhor

caracterizacao das condi¢des do subsolo t€ém impulsionado, principalmente nas tltimas
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décadas, o desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos e técnicas de

investigacdo geotécnica in situ em todo o mundo.

A rapidez de execuc¢do dos ensaios de campo possibilita a realizacdo de um programa de
investigacdo mais completo da drea de estudo. Adicionalmente, a visualizacdo imediata
dos resultados dos ensaios permite o ajuste e eventuais modificacdes no planejamento
da investigagdo. Todos estes fatores conferem viabilidade econdmica aos ensaios de
campo em comparacdo com as metodologias convencionais de laboratério

(LANCELLOTA, 1995).

Dentre as vdrias metodologias e técnicas de investigacdo geotécnica in situ indiretas e
semi-diretas disponiveis, deve-se destacar os ensaios de cone (CPT) e piezocone
(CPTU) pelo grande potencial na determinacdo do perfil estratigrdfico e estimativa de

parametros geomecanicos dos solos.

Na Europa, nos Estados Unidos, no Canadd e no Japao, a utilizacdo dos ensaios
conepenetrométricos encontra-se bastante difundida, com uso identificado em diversas
situacdes e materiais. A avaliacdao do estado de contaminac¢do de solos por residuos
industriais e domésticos (DAVIES & CAMPANELLA, 1995), o controle de
compactagdo de regides de aterros de vias terrestres (KONRAD & LACHANCE, 2001),
a determinacdo de propriedades geomecanicas de solos residuais e de residuos
provenientes do beneficiamento mineral (CAMPANELLA et al., 1984) constituem

algumas aplicagOes desta técnica.

No Brasil, o ensaio de cone é empregado desde a década de 50 do século passado, mais
notadamente na investigacdo de depdsitos petroliferos em plataformas maritimas. Nos
ultimos anos, devido ao desenvolvimento de protétipos de piezocone em algumas
universidades e ao crescente interesse comercial, o ensaio de cone vem experimentando
grande expansao em nosso pais, principalmente na caracterizacao de solos tropicais, na
area de fundagdes e na geotecnia ambiental (ORTIGAO et al., 1996; SCHNAID et al.,
1997; COUTINHO et al., 1998; BEZERRA et al., 1998; POLITANO et al. 2001;
ALBUQUERQUE FILHO & GOMES, 2002; GOMES et al., 2002a).
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3.2 - HISTORICO

O ensaio de cone foi pioneiramente desenvolvido no Laboratério de Mecénica dos
Solos de Delft, na Holanda, em meados da década de 30 do século passado. Seu
objetivo original relacionava-se a avaliacdo do comportamento de um perfil de solo
caracteristico constituido por depdsitos argilosos aluviais sobrepostos a estratos
arenosos. O estudo deste perfil, bastante comum no oeste daquele pais, amparava-se na
necessidade de determinacdo de parametros de resisténcia e deformabilidade visando,
respectivamente, a constru¢do de estradas e assentamento de estacas das edificacOes

holandesas (SILVA, 1999).

O procedimento bésico do ensaio consistia na cravacdo vertical, lenta e constante de
uma haste com ponta conica no solo, permitindo o conseqiiente registro da resisténcia
encontrada na ponta e do atrito lateral ao longo de todo o perfil. Ao longo dos anos,
varias modificagdes foram introduzidas em relacdo ao equipamento original e aos
procedimentos do ensaio, expandindo significativamente as potencialidades do ensaio

de cone na engenharia geotécnica.

Na década de 40, ocorreram mudancas relevantes no projeto original do cone com
intuito de impedir a entrada de griaos de areia entre a haste e o tubo de revestimento
(VERMEIDEN, 1948, citado por HACHICH et al., 1998). A adocdo de um manto na
forma de tronco na base do cone reduziu consideravelmente os erros nas leituras dos

ensaios realizados em estratos arenosos.

Posteriormente, BEGEMANN (1965) propos a introdu¢do de uma luva de atrito lateral
imediatamente atrds da base do cone com intuito de aumentar a acurdcia dos resultados
(Figura 3.1). A adocdo desta luva, denominada “friction jacket cone”, relacionava-se a
necessidade de reduzir os efeitos do atrito gerado pela passagem das hastes durante o

processo de cravacdo.
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Figura 3.1 - Luva de atrito do cone proposta por BEGEMANN (1965)

Com o desenvolvimento de um sistema de medi¢do da resisténcia de ponta e atrito
lateral por meio de células de carga elétricas, na década de 70, ocorreu outro grande
avango no ensaio de cone. A adocdo destas células de carga ao equipamento resultou na
transformac¢do do cone mecanico em elétrico (DE RUITER, 1971). Esta modificacdo
permitiu o registro automdtico dos valores de resisténcia de ponta e do atrito lateral,

eliminando falhas na transmissao do cone (SCHAAP & ZUIDBERG, 1982).

O desenvolvimento de cones de atrito com diferentes dimensdes e procedimentos na
Europa e nos Estados Unidos implicou a necessidade de padronizacdo internacional do
equipamento (ISSMFE - International Society for Soil Mechanics and Foundation
Engineering, 1977, 1989; ASTM - American Society for Testing and Materials, 1979).
Estas normas definiram as principais caracteristicas da geometria do cone, com suas
respectivas tolerancias, possibilitando maior intercdmbio dos resultados dos ensaios em

todo o mundo.

No inicio da década de 80, a introducao de um transdutor de pressdo de dgua associado
a um elemento poroso localizado nas proximidades da ponta do cone possibilitou
também o registro das poropressdes dindmicas geradas durante o ensaio
(CAMPANELLA & ROBERTSON, 1981). DE RUITER (1982) destaca que a
combinacdo de medidas de resisténcia e poropressdao adicionou uma nova dimensao a
interpretacdo analitica dos dados, ampliando consideravelmente as potencialidades do
equipamento. Este novo tipo de equipamento passou a ser designado internacionalmente

como piezocone (CPTU).
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Dentre as principais vantagens do piezocone em relacdo ao ensaio de cone convencional

destacam-se (CAMPANELLA & ROBERTSON, 1988):

] Capacidade de distin¢do da penetragdo em condi¢des drenada, parcialmente drenada

e ndo-drenada;

] Capacidade de corre¢dao dos dados do ensaio devido a ocorréncia de forcas d’dgua

ndo balanceadas;

] Capacidade de avaliacdo do fluxo d’dgua, do lencol fredtico e das caracteristicas de

adensamento dos depdsitos;
] Melhoria na identifica¢ao dos perfis estratigraficos;

] Melhoria significativa na avaliacdo dos pardmetros geotécnicos.

No Brasil, a normatizacdao do ensaio de cone ocorreu apenas em junho de 1991 através

da NBR 12069 (ABNT, 1991a).

3.3 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento para a realizacdo do ensaio de piezocone deve satisfazer a requisitos
técnicos relacionados essencialmente a repetibilidade das leituras, a acuricia dos valores
medidos e a resolucdo de escala. A ASTM (1979) e a ISSMFE (1989) normatizaram as
principais caracteristicas da geometria do cone. As dimensodes e tolerancias admitidas

nos elementos do piezocone sdo apresentadas abaixo:

] Diametro do cone (d.) deve ser igual a 35,7 mm;
Tolerancia aceitavel: 34,8 mm < d, < 36,0 mm.
] Area basal correspondente (A.) deve ser igual 1000 mm?;
Tolerancia aceitdvel: -5% ou +2%.
] Comprimento de extensao cilindrica acima do cone ndo deve ultrapassar 5 mm.
] Angulo do dpice do cone deve ser igual a 60°.

] Altura da parte cOnica deve estar compreendida entre 24 mm e 31,2 mm.
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] Espaco existente entre a parte conica e os outros elementos do penetrometro nao

deve ultrapassar 5 mm.
] Diametro da luva de atrito ndo deve ser menor que o didmetro basal do cone.
2

] Area superficial da luva de atrito deve ser igual a 1,5 x 10* mm ;

] Localizac@o do elemento poroso (filtro) do piezocone ainda ndo esta padronizada.

De maneira geral, pode-se destacar trés partes principais constituintes de um

equipamento para realizacao do ensaio de piezocone:

] Sistema de cravacio;

] Sistema de aquisi¢do de dados;

] Dispositivos de medicdo da resisténcia de ponta, do atrito lateral e da poropressao
dinamica.

A Figura 3.2 apresenta a composi¢ao bdsica do equipamento necessdrio para realizacio
do ensaio de piezocone com sistema de cravag¢do e ancoragem realizado através de um
penetrometro. Ja a Figura 3.3 destaca um conjunto montado sobre um caminhdo com

sistema de reacdo realizado pelo peso proprio do equipamento.

I

—Portico

Ancoragem

Cone

Figura 3.2 — Composicio basica do equipamento do ensaio de cone (VELLOSO & LOPES, 1996)
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Figura 3.3 — Detalhe de um conjunto montado sobre um caminhio (Adaptado — SCHNAID, 2000)

3.3.1 — Sistema de Cravacao

O sistema de cravagdo para execu¢do do ensaio de cone consiste de um equipamento
hidraulico que pode reagir em uma placa fixada ao solo por meio de ancoras helicoidais
(ancoragem) ou através de um sistema de lastreamento formado pelo peso do préprio
caminhdo ou reboque responsdvel pelo transporte do equipamento. O sistema de
cravacdo é normalmente acionado por um motor a combustdo ou elétrico responsdvel
por acionar e controlar o equipamento. Assim, por intermédio de uma chave de
reversdo, pode-se executar a cravagdo ou retirada do conjunto de hastes metélicas

conectadas a ponteira cOnica.

3.3.2 - Sistema de Aquisicao de Dados

Os sistemas automaticos de aquisicio de dados sdao amplamente empregados nos
ensaios de piezocone, sendo constituidos basicamente de um equipamento responsdvel
pela leitura, registro e armazenamento dos resultados (microcomputador), de uma placa
amplificadora de sinais e de um conversor analégico/digital (datalogger). A
incorporagdo destes dispositivos na rotina de execucdo dos ensaios possibilitou grande
autonomia funcional devido principalmente a qualidade de armazenamento dos dados e

a velocidade implementada aos cdlculos e resultados.
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Além disso, a utilizacdo de um gatilho automaético, localizado entre a haste de cravagdo
e o pistdo hidrdulico, permite o fechamento do circuito elétrico ao principio da
cravacdo, dando inicio as leituras. Dessa forma, a interferéncia dos operadores na

aquisicao de dados torna-se bastante limitada (SCHNAID, 2000).

Outra importante inovagdo no processo de aquisi¢do de dados do ensaio consistiu na
incorporacdo da transmissdo dos sinais por meio sOnico. Este dispositivo permitiu o
aumento da produtividade e eliminou os inconvenientes gerados pelo rompimento ou
danificacdo dos fios elétricos durante o manuseio das hastes. Assim, a utilizacdo de
cabos para transmissdo de dados ficou condicionada a situagdes bastante especificas
onde o sinal se apresente muito fraco ou seja necessdria a realizacdo de ensaios de

dissipacdo com longa duracdo.

3.3.3 — Dispositivos de Medicao

A ponteira cOnica utilizada no ensaio de piezocone € constituida basicamente por
sensores do tipo strain gauges, localizados na regido de sua ponteira, com intuito de
permitir a medi¢do da resisténcia de ponta, do atrito lateral e da poropressdo dindmica.
Para ilustrar os dispositivos de medicdo, a Figura 3.4 apresenta a ponteira padrio

adotada nos ensaios de piezocone.

.
I
I
i
-
Célula de carga '
. il
do atrito lateral H |
\' |
Célula de carga
de ponta i
Transdutor de

poropressao

Elemento poroso

Figura 3.4 — Composicao basica do piezocone (VELLOSO & LOPES, 1996)
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3.3.3.1 — Elemento poroso

O elemento poroso ou filtro tem por objetivo garantir a medida correta da poropressao
do solo em um tempo minimo de resposta do transdutor de pressdo. Assim, o projeto
deste elemento deve conceber a existéncia de uma pequena cavidade de fluido,

preferencialmente de baixa viscosidade e conveniente permeabilidade.

A permeabilidade do elemento poroso representa papel fundamental na qualidade dos
resultados dos ensaios. Normalmente, o aumento da permeabilidade proporciona melhor
tempo de resposta do transdutor de pressio. Em contra partida, filtros com baixa
permeabilidade tendem a apresentar maior resisténcia a entrada de ar no sistema,
garantindo um tempo maior de saturacdo. Dessa forma, os projetos atuais de piezocone
tem procurado uma permeabilidade intermedidria que satisfaca estes dois

comportamentos (SMITS, 1982).

Diante do exposto, CAMPANELLA & ROBERTSON (1988) propuseram a utiliza¢do
de dois grupos distintos de materiais como filtro (cerimica e ago - permeabilidade
reduzida e polipropileno - maior permeabilidade). Como fluido de saturacdo do
elemento poroso sdo normalmente utilizados os 6leos de silicone e glicerina, devido a
sua baixa compressibilidade e viscosidade. A dgua, embora com uso bastante restrito,

também pode ser empregada.

N

Quanto a posicdo do elemento poroso para registro das poropressdes, ndo existe
consenso na comunidade cientifica internacional. CAMPANELLA & ROBERTSON
(1988) apresentaram os variados modelos de geometria e localizacdo do filtro

desenvolvidos nos projetos de piezocone (Figura 3.5).

alalala

VvV V

Figura 3.5 — Modelos de ponteiras desenvolvidas para o ensaio de piezocone
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De maneira geral, admite-se que o elemento poroso seja posicionado na regiao da ponta
(u;), imediatamente atrds da ponta (uy) ou atrds da luva de atrito (u3) do cone, com
especificidades e vantagens diretamente relacionadas as caracteristicas do solo ensaiado
e aos resultados de poropressao objetivados (Figura 3.6).

(=)
—r=e— Poropressdo (u;)

«— Atrito lateral

Poropresséo (U.)

Resisténcia de ponta

Poropresséo (u,)

Figura 3.6 — Principais posi¢oes do elemento poroso

CAMPANELLA & ROBERTSON (1988) destacaram algumas vantagens no

posicionamento do filtro na base imediatamente atrds da ponta conica (uy):

] Menor possibilidade de danificac¢ao do filtro;
] Estabilidade dos valores de poropressao medidos;
] Sensibilidade ao registro das poropressdes dinamicas;

] Possibilidade de corre¢do da drea efetiva no cdlculo da resisténcia de ponta e do

atrito lateral.

Como principal limitagdo da utilizacdo do filtro nesta posicdo, destaca-se a
impossibilidade de registro dos valores maximos da poropressdao dinamica e da tensdo

total na regido de cisalhamento.

38



3.4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO

A primeira etapa na realizagdo do ensaio de piezocone reside na fixacdo do sistema
responsavel pela aplicacdo de cargas. A utilizacdo de penetrOmetros garantiu grande
autonomia aos ensaios por permitir a execucdo desta tarefa através da cravagdo de
ancoras helicoidais com sistemas elétrico-hidraulicos, posteriormente ligadas a uma
placa de apoio. No caso do sistema utilizado nos ensaios ser constituido por um
conjunto montado sobre um caminhdo, utilitirio ou reboque deve-se necessariamente
realizar o nivelamento e sua posterior fixacdo através do peso proprio do equipamento

(lastreamento) ou ancoragem manual.

Terminada a fixacdo do equipamento, ocorre a execucdo de um pré-furo até a
profundidade do nivel d’dgua do terreno ser atingida. Em seguida, procede-se a
cravacdo do piezocone devidamente calibrado com seu elemento poroso saturado e
protegido por uma membrana impermedvel de borracha preenchida com o6leo de
glicerina ou silicone. Esta metodologia, proposta por ROBERTSON (1989), tem por
finalidade garantir que o filtro se mantenha saturado até que o piezocone atinja o nivel
d’agua. O processo de saturacdo das pedras porosas realiza-se previamente através da

aplicacdo de vacuo, em camara de saturagao, por um periodo de 2 a 3 horas.

A penetragao do cone realiza-se de forma continua e quase-estdtica, a uma velocidade
constante de 2 cm/s, interrompida apenas para conexao de novas hastes e para
realizacdo do ensaio de dissipacio do excesso de poropressio em algumas
profundidades especificas. Assim, procede-se, por meio dos sensores, a medi¢do da
resisténcia de ponta, do atrito lateral e da poropressdao ao longo de todo o perfil de solo

em intervalos regulares.

3.5 - INTERPRETACAO DO ENSAIO DE CONE

O estado de tensdes e deformagdes gerado no solo devido a cravagdo da ponteira
durante o ensaio de cone constitui um processo bastante complexo. Assim, a anélise das
condi¢des de contorno deste problema relaciona-se necessariamente a adocdo de

hipdteses simplificadoras e métodos semi-empiricos de interpretagao.
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SCHNAID (2000) apresenta as variadas proposi¢des utilizadas para interpretacdo dos

resultados do ensaio de piezocone:

Método do equilibrio;
Método da expansao da cavidade;

Método de penetragao continua;

]

]

]

] Métodos numéricos;
] Método da trajetéria de deformacdes:
]

Métodos empiricos.

3.6 - APLICACAO DO ENSAIO DE CONE

A qualidade das informagdes geradas pelo ensaio de cone possibilita sua utilizacdo com
diferentes objetivos. A obtencdo de pardmetros geotécnicos e sua correlagdo direta com
o comportamento de estacas constituiram suas aplicagdes iniciais. Posteriormente, a
classificacdo e a identificacdo da estratigrafia dos solos também foram incorporadas

como aplicacdes destes ensaios.

3.6.1 — Classificacio e Estratigrafia dos Solos

A utilizacdo dos resultados da resisténcia de ponta (q.) e do atrito lateral (f) para
identificacdo da estratigrafia dos solos foi realizada pioneiramente por BEGEMANN
(1965). O autor, utilizando consideracdes tedricas e numerosos resultados de ensaios
realizadas em toda Holanda, propds a utilizacdo de uma grandeza denominada razio de
atrito (FR) para avaliacdo da estratigrafia do perfil de solo. Esta grandeza é definida
como o quociente do atrito lateral pela resisténcia de ponta e expressa na forma de

percentagem.

Na identificacdo da estratigrafia do solo, o cone mecanico tende a apresentar perfis
exageradamente homogéneos. O desenvolvimento do cone elétrico ampliou a
sensibilidade do equipamento, permitindo a detec¢do de camadas de pequena espessura,

anteriormente nao registradas. Adicionalmente, a incorporacdo de um transdutor de
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pressdao de dgua associado a um elemento poroso levou o piezocone a ser considerado
por muitos especialistas como “o mais poderoso instrumento para determinacao

detalhada da estratificacdo dos solos” (SMITS, 1982).

3.6.2 — Estimativa de Parametros Geotécnicos

No caso de solos granulares, o ensaio de cone pode fornecer uma grande quantidade de
parametros geotécnicos, devendo ser destacados: densidade relativa (D;), dngulo de
atrito efetivo (¢’), médulo de deformabilidade ou de Young (E), médulo de deformacao
confinado ou oedométrico (M), médulo de cisalhamento méximo (G,), indicagdo do

estado de tensodes in situ (o, e K,) e de sua histéria (OCR).

Entretanto, a utilizacdo destas correlagdes, principalmente em depdsitos naturais, na
maioria das vezes envelhecidos, deve ser realizada de forma bastante criteriosa. Esta
preocupacdo justifica-se pelo fato de que a maioria das propostas de correlacdo é
geralmente obtida através de procedimentos empiricos, utilizando amostras frescas em
camaras de calibracdo. Dessa forma, o efeito do envelhecimento (aging) dos depdsitos

granulares naturais pode nao necessariamente ser avaliado.

No caso de solos argilosos, principalmente em depdsitos essencialmente moles, a
utilizacdo do piezocone justifica-se pela ineficiéncia e imprecisdo das medidas do indice
de resisténcia a penetragdo (N) da sondagem de simples reconhecimento (SPT). Outro
ponto favordvel a utilizacdo do piezocone nestes materiais reside na gravidade dos

problemas geotécnicos associados a solos de alta compressibilidade.

Nesse sentido, o ensaio de piezocone possibilita a estimativa de uma série de pardmetros
de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade de solos coesivos, tais como a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,), os parametros efetivos de resisténcia (c’ e
¢’), a sensibilidade (S ), a razdo de pré-adensamento (OCR), o coeficiente de empuxo no
repouso (k,), os coeficientes de adensamento (c;, € cy), 0s coeficientes de permeabilidade
(kn, e ky) e os médulo de deformabilidade (E), confinado ou oedométrico (M) e de

cisalhamento maximo (G,).
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3.6.3 — Aplicacao Direta ao Projeto de Fundacoes

A principal aplicag@o dos resultados obtidos no ensaio de cone reside na estimativa da
capacidade de carga de estacas. Varios métodos propostos na literatura internacional
(SCHMERTMANN, 1978, por ex.) e nacional (AOKI & VELLOSO, 1975, por ex.)
apresentam correlagdo direta com as grandezas medidas no ensaio de cone. Entretanto,
cuidados devem ser tomados na utilizacdo desses métodos, principalmente no caso de
argilas saturadas, onde a diferenca dos valores entre a resisténcia de ponta e a
resisténcia total pode ser significativa. Este cuidado justifica-se pelo fato de que todos
os métodos propostos para estimativa da capacidade de carga dos solos por meio dos
resultados do ensaio de cone foram elaborados quando ainda ndo eram disponiveis 0s

valores da poropressao dinamica.

3.6.4 — Outras Aplicacoes

A estimativa da capacidade de carga e previsao de recalques de fundagdes superficiais, a
avaliacdo do potencial de liquefacio de materiais granulares (ROBERTSON &
CAMPANELLA, 1985 e LEE et al., 2001), o controle de compactacdo de solos
arenosos profundos e a avaliacdo do comportamento geotécnico de depdsitos de
residuos sélidos urbanos e de mineracio (CAMPANELLA et al., 1984) representam

potencialidades adicionais do ensaio de cone.

3.7 - FATORES CONDICIONANTES

A utilizacdo inadequada do equipamento, a acdo de agentes externos como a
temperatura e as condi¢des especificas de alguns tipos de solo tendem a gerar algumas
incorrecdes nas leituras da resisténcia de ponta e do atrito lateral. Nesse sentido, sdo
apresentados a seguir os principais fatores que ocasionam essas incorregdes, com suas
respectivas causas e formas de eliminar ou reduzir sua magnitude sobre os resultados

finais do ensaio de cone.

42



3.7.1 — Faixa de Trabalho das Células de Carga

A maioria dos penetrometros atuais apresenta capacidade das células de carga situada
na faixa de 50 a 80 kN. Dessa forma, € esperado que no registro da resisténcia de ponta
em estratos arenosos compactos esses equipamentos tenham uma boa resposta. J4 no
caso de depdsitos de argilas moles e médias, onde se trabalha numa faixa de carga muito

baixa, ocorre naturalmente uma perda de precisao.

Pesquisas recentes, porém, tem revelado que a magnitude das imprecisdes geradas sdo
inexpressivas. Assim, ndo se justificaria a redu¢do da capacidade das células de carga,
visto que a robustez dos cones representa um elemento fundamental para penetracao nos
solos arenosos mais compactos, bem como, para evitar que obsticulos como blocos

rochosos e pedras danifiquem o equipamento.

3.7.2 — Variacao de Temperatura

Na leitura zero dos ensaios de cone é comum que ocorra variacdes significativas de
escala em funcdo da temperatura. Esse efeito estd mais susceptivel a acontecer em
ensaios realizados em camadas de argila mole e em perfis caracterizados pela
alternancia de solos congelados e ndo congelados, onde podem haver gradientes de
temperatura significativos. Assim, na realizacdo dos ensaios devem ser adotados

cuidados como manter o cone protegido do sol quando da realizag¢do da leitura inicial.

3.7.3 — Desvios da Vertical

O desvio das hastes em relac@o a vertical constitui a principal fonte de erros do ensaio
de cone, principalmente no caso de investigagdes profundas. Estes desvios sdo
geralmente provocados por obstru¢des como a presenca de blocos ou matacdes na
direcdo da penetracdo. Adicionalmente, a utilizacdo de hastes ndo retilineas, sobretudo
nas proximidades do penetrdmetro, e a ocorréncia de perfis tipificados pela sucessdo
alternada de camadas de solo mole e compacto também sao fatores que podem
ocasionar este efeito. Dessa forma, recomenda-se o correto posicionamento inicial do

penetrometro para dirimir estes erros.
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O desvio vertical nos ensaios de cone € aceitdvel até 1 grau por metro linear, com valor
total maximo de 15 graus. A ocorréncia de uma deflec¢do superior a 5 graus em um
metro linear de ensaio pode representar a provavel danificacdo das hastes metdlicas

(CUNHA, 1998).

Nesse sentido, visando reduzir os efeitos do desvio da vertical nos ensaios de cone, 0s
equipamentos modernos incorporaram a utilizacdo de inclindmetros em sua rotina. A
NBR 12069 também recomenda o uso de inclindmetros na realizacdo de ensaios com

profundidade superior a 25 metros.

3.8 - PIEZOCONE DE RESISTIVIDADE (RCPTU)

O piezocone de resistividade consiste no acréscimo ao piezocone padrao de um médulo
responsdvel pela medida da resistividade elétrica do solo (Figura 3.7). A incorporagdo
deste recurso ao equipamento original permitiu o registro continuo da resisténcia a um

fluxo de corrente elétrica aplicada ao solo.

Eletrodos

—/

14 M

Transdutor de
poropressio «— Cone

Figura 3.7 — Composicao basica do piezocone de resistividade (Adaptado — SCHNAID, 2000)

Assim, tornou-se possivel identificar a concentragdo de certas substincias presentes no
solo e no lengol fredtico, avaliando se sua magnitude encontra-se superior a um
determinado valor de referéncia. A determinagdo deste valor é normalmente realizada
por meio de experi€éncias de campo ou através da comparagdo com ambientes

geoldgicos similares (MONDELLI, 2003).
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Os preparativos do ensaio com piezocone resistivo sdo idénticos aqueles promovidos
para qualquer outro ensaio convencional de cone. O unico procedimento diferenciado na
execugdo do ensaio reside na conexdo de um gerador de sinal ao sistema de aquisicdo de
dados. A finalidade deste gerador consiste no controle do nivel da corrente e da

freqii€ncia para as medidas da resisténcia elétrica.

Os resultados dos ensaios RCPTU atestam uma ampla variacdo da resistividade em uma
faixa majoritariamente compreendida entre 107 e 10* Qm (DAVIES &
CAMPANELLA, 1995). De maneira geral, os sistemas de medi¢do da resistividade sdao
caracterizados pelo niimero e geometria dos eletrodos instalados no cone. Piezocones de
resistividade com apenas 2 eletrodos tendem a sofrer grandes interferéncias nos
resultados devido aos efeitos da polarizagdo. Ja os sistemas de medi¢do com 4 eletrodos

podem operar normalmente a baixas freqii€éncias sem o efeito deste fendmeno.

3.9 - AVALIACAO PRELIMINAR DOS RESULTADOS

No ensaio de piezocone (Cone Penetration Test Undrained — CPTU) s@o continuamente
medidas as seguintes grandezas: resisténcia de ponta (q.), atrito lateral (f) e poropressao
gerada durante a cravacdo (u). A partir desses valores sdo usualmente determinados dois
parametros fundamentais para identificacdo do tipo de solo (razdo de atrito, FR e
coeficiente de poropressdo, Bq). Estas andlises podem ser realizadas através de
diferentes sistemas de classificagdo, permitindo a conseqiiente caracterizagio

estratigréfica do perfil de solo.

3.9.1 — Apresentacao dos Resultados

A Figura 3.8 apresenta os resultados de um ensaio de piezocone (CPTU) realizado em
uma cava exaurida de mineracdo localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais. Este ensaio foi executado proximo aos taludes do limite oeste da cava,
correspondendo a uma espessura de depdsito da ordem de 9 metros. O resultado obtido
permitiu atestar a seqiiéncia continua de horizontes com variada granulometria,
definidos em funcdo das contribui¢des dos sedimentos provenientes do intemperismo

dos itabiritos e filitos constituintes dos taludes da cava (GOMES et al., 2003).
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Resisténcia de ponta (MPa)  Atrito lateral (kPa) Poropresséao u, (kPa)
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Figura 3.8 — Resultado de um ensaio de piezocone (GOMES et al., 2003)

3.9.2 - Correcao da Resisténcia de Ponta e do Atrito Lateral

A poropressdo atuando em dreas desiguais da geometria do cone (Figura 3.9) tende a
influenciar diretamente as medidas de resisténcia de ponta e do atrito lateral. Em
depdsitos argilosos moles, onde a poropressdo apresenta magnitude significativa em
relacdo a resisténcia de ponta, este efeito torna-se muito importante. Nesse sentido,
CAMPANELLA et al. (1982) recomendam a correcao da resisténcia de ponta e do atrito

lateral através de alguns coeficientes de drea e das poropressdes dindmicas u; e us.

@) [(3—{— Selo para 4gua

Wy Y¥v<— Poropressio (uz)

Figura 3.9 — Relacio de areas do piezocone (Adaptado - HACHICH et al., 1998)
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No caso da resisténcia de ponta, procede-se a correcao de seus valores através da

seguinte expressao:

qr =q. +(1-au, (3.2)

onde a representa a relacdo de 4reas do cone (Ax / At) e qr a resisténcia de ponta real

mobilizada (corrigida).

Para determinagdo da relagdo de &reas do piezocone, recomenda-se que seu
procedimento de determinagdo ndo envolva apenas as caracteristicas geométricas dos
elementos do piezocone. A realizacdo de campanhas de calibracio em camaras com

agua tende a melhorar significativamente a qualidade dos resultados.

Para corre¢do do atrito lateral, utiliza-se a expressdo proposta por KONRAD (1987):

A.vb Ast
fr —fs—uz[AT ]+u3[AL ] (3.3)

onde fr representa o atrito lateral corrigido, Ay, a drea da base da luva de atrito, Ay a

area do topo da luva de atrito e Ap a drea lateral da luva de atrito.

Na prética de engenharia, a correcdo do atrito lateral ndo constitui uma rotina devido a

escassez de medidas de poropressao dinamica na regido da luva de atrito (us).

3.9.3 — Classificaciao dos Solos

O primeiro parametro utilizado para identificagdo do perfil estratigrafico dos solos por
meio do ensaio de cone foi a razdo de atrito. Esta grandeza, proposta originalmente por
BEGEMANN (1965), relaciona a resisténcia de ponta e o atrito lateral ao longo da

profundidade através da expressdo abaixo:

FR(%) = 1oo[£] (3.4)
qc

Assim, baseado neste parametro, BEGEMANN (1965) elaborou uma proposta de

classificagc@o dos solos (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Proposta de classificacao dos solos de BEGEMANN (1965)

Tipo de solo FR (%)
Areia finae grossa | 1,2-1,6

Areia siltosa 1,6 -22
Areia silto-argilosa | 2,2 -4,0
Argila >4,0

A incorporagdo do registro da poropressdo dindmica ao ensaio de cone motivou a
determinac@o da razdo de atrito em fungdo dos valores da resisténcia de ponta e atrito
lateral devidamente corrigidos. Assim, para ilustrar este procedimento, a Figura 3.10
apresenta os perfis da resisténcia de ponta corrigida e da razdo de atrito construidos a
partir dos resultados do ensaio realizado em uma cava exaurida de mineracdo do

Quadrilétero Ferrifero (Figura 3.7).

Resisténcia de ponta (MPa) Razao de atrito (%)
0 1 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6

...........

w
1

Profundidade (m)
(3]

............

Profundidade (m)
(3]

©
1

8 | B el
o+ 9 FrominBm Ll
10 £ 10

Figura 3.10 — Perfis da resisténcia de ponta e da razao de atrito (GOMES et al., 2003)

Estudos mais recentes realizados por ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) em
solos sedimentares resultaram em uma proposta de classificagdo que relaciona a
resisténcia de ponta e a razdo de atrito através do dbaco apresentado na Figura 3.11.

Esta formulagdo foi utilizada em diversos trabalhos posteriores, com resultados bastante

consistentes (ARABE, 1995; ALBUQUERQUE FILHO & GOMES, 2002).
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Figura 3.11 - Proposta de classificacao dos solos (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a)

A menor acuricia e inseguranca identificada nas medidas do atrito lateral motivaram o
desenvolvimento de diversas propostas de classificacdo dos solos baseadas apenas na

resisténcia de ponta e na poropressio dinamica (LUNNE et al., 1986).

SENNESET & JANBU (1984) propuseram a determina¢cdo do parametro conhecido
como coeficiente de poropressdo (Bq) para auxiliar no processo de classificagao dos
solos. Este parametro € definido através da seguinte expressao:

Bq = (u, —u,) (3.5)

(qT - Gvo)

onde u, representa a pressdo hidrostitica, u, a poropressio medida no ensaio de

piezocone, qr a resisténcia de ponta corrigida e Gy, a tensdo vertical in situ.

Vale destacar que a proposta original apresentada pelos autores relacionava-se a
utilizacdo da resisténcia de ponta (q.). Entretanto, atualmente existe um consenso

indicando a utilizacao de seu valor corrigido como o procedimento mais adequado.

Assim, amparado nos valores do coeficiente de poropressao e na resisténcia de ponta
corrigida, foi apresentada, por SENESSET & JANBU (1984) e posteriormente
modificada por SENESSET et al. (1989), uma nova proposta de classificacao dos solos

baseada nos ensaios de piezocone (Figura 3.12 e Tabela 3.2).

49



6 -

4- 3

21 757 7. 5

o WW///////,//-//.‘ZZ e 7
] 1l

T T T S S e
-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Baq
Figura 3.12 - Proposta de classificacao dos solos (SENESSET et al.,1989)

Tabela 3.2 — Quadro complementar da proposta de classificacao dos solos
(SENESSET et al., 1989)

Zona Tipo de Solo
1 Solos duros (pré-adensamento)
2 Areias compactas
3 Areias fofas
4 Siltes e argilas rigidas
5 Siltes finos e argilas médias
6 Argilas moles
7 Argilas muito moles

A versdo final desta proposta contemplou a ocorréncia de valores negativos de
coeficiente de poropressao (Au < 0). Esta caracteristica relaciona-se basicamente ao

comportamento dilatante de alguns estratos arenosos densificados ou de solos coesivos

pré-adensados (CAMPANELLA et al., 1982).

Embora as medidas de poropressdo tenham dado uma nova dimensao ao processo de
classificacdo dos solos, ROBERTSON et al. (1986) destacaram a importancia da
utilizacdo conjunta das trés grandezas medidas no ensaio de piezocone. Nesse sentido,
apresentaram uma proposta relacionando a resisténcia de ponta corrigida com a razao de

atrito e com o coeficiente de poropressao (Figura 3.13).
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A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas das respectivas zonas de solo definidas nos

abacos indicados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Proposta de classificacao dos solos (ROBERTSON et al., 1986)

Tabela 3.3 — Quadro complementar da proposta de classificacao dos solos
(ROBERTSON et al., 1986)

Zona Tipo de Solo
1 Solo fino sensivel
2 Matéria organica
3 Argila
4 Argila siltosa a argila
5 Silte argiloso a argila siltosa
6 Silte arenoso a silte argiloso
7 Areia siltosa a silte arenoso
8 Areia a areia siltosa
9 Areia
10 Areia grossa a areia
11 Solo fino duro
12 Areia a areia argilosa (com cimentacao)

Posteriormente, ROBERTSON (1990) apresentou uma versdo modificada para
classificacdo dos solos baseada apenas na relacdo direta do coeficiente de poropressao

com o parametro Q (Figura 3.14 e Tabela 3.4). Este parametro € definido através da

seguinte expressao:

Q= (qT -0 vo)/c Vo (36)

onde g representa a resisténcia de ponta corrigida e G y, a tensdo vertical in situ.
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Figura 3.14 - Proposta de classificacao dos solos (ROBERTSON, 1990)

Tabela 3.4 — Quadro complementar da proposta de classificacao dos solos (ROBERTSON, 1990)

Zona Tipo de Solo
1 Solo fino, sensivel
2 Solo orgénico
3 Argila pura a argila siltosa
4 Mistura de siltes: silte argiloso a argila siltosa
5 Mistura de areias: areia siltosa a silte arenoso
6 Areia pura a areia siltosa
7 Areia com pedregulho

3.10 - ESTIMATIVA DE PARAMETROS GEOTECNICOS DE SOLOS
GRANULARES

3.10.1 — Densidade Relativa

z

A avaliacdo da compacidade é normalmente utilizada apenas como um parametro
intermedidrio dos solos granulares. As dificuldades envolvidas na determinagdo dos
indices de vazios maximo (€m,x), minimo (eny;,) € natural (e) atestam a limitacdo da
correlacdo direta da densidade relativa (D;) com outras propriedades dos solos.
Adicionalmente, pesquisas t€ém demonstrado que o comportamento tensdo-deformacao
dos materiais granulares constitui um fendmeno extremamente complexo para ser

representado unicamente em fung¢do da compacidade.

Entretanto, a prética da engenharia popularizou a utilizacdo da densidade relativa para
avaliacdo da resisténcia dos depdsitos arenosos. Nesse sentido, apesar das limitagdes,
diversas correlacdes t€m sido propostas para determinacdo destes parametros a partir

das medidas de resisténcia de ponta do ensaio de cone.
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O processo bdsico para determinacdo destas correlacdes consiste na execucdao de
extensas campanhas experimentais em camaras de calibracdo. Estas pesquisas indicaram
a inexisténcia de uma relacdo unica entre a densidade, a tensdo efetiva vertical e a
resisténcia de ponta para todos os tipos de areias. Assim, fatores como o tamanho da
caixa de calibragao, as condi¢des de contorno e particularmente a compressibilidade das
amostras podem influenciar de forma significativa os resultados destas correlagdes.
Além disso, a composi¢do mineraldgica e a forma das particulas podem representar

importantes condicionantes para avaliagdo da resisténcia de depdsitos granulares.

A influéncia da compressibilidade das areias sobre a densidade relativa foi verificada
através de um estudo comparativo desenvolvido por ROBERTSON & CAMPANELLA
(1983a) com base nos resultados de campanhas de calibracdo realizadas em diferentes
materiais. A Figura 3.15 apresenta o resultado deste estudo, demonstrando que, numa
mesma compacidade e tensdo efetiva vertical in situ, as areais com elevada
compressibilidade tendem a apresentar menores valores de resisténcia de ponta. A
Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas mineraldgicas e a forma dos graos das amostras

utilizadas no estudo desenvolvido por ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a).
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Figura 3.15 — Influéncia da compressibilidade sobre a densidade relativa dos materiais granulares
(Adaptado - ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a)
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Tabela 3.5 — Caracteristicas das amostras (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a)

Amostra | Identificacio Form~a dos Cf)mp os,ig.ﬁ 0 Compressibilidade
graos mineraldgica
1 Hilton Mines Angular | Quartzo, feldspato e mica Elevada
2 Ticino Sand | Sub angular | Feldspato, quartzo e mica Moderada
3 Monterey Sand | Sub circular Quartzo Baixa

JAMIOLKOWSKI et al. (1985), amparados em resultados de camaras de calibracdo,
propuseram a utilizacdo da expressdo 3.7 para avaliacdo da densidade relativa de areias
normalmente  consolidadas, granulometricamente  uniformes, moderadamente

compressiveis, limpas e sem cimentagao entre suas particulas.

D =-98+66log,, %,— (3.7)
G vo

onde a resisténcia de ponta e a tensdo vertical efetiva in situ sdo expressas em tf/m?.

Para depésitos em condi¢do previamente consolidada recomenda-se a substituicdo da
tensdo efetiva vertical in situ (6°,) pela tensdo efetiva horizontal in situ (G'po).
Adicionalmente, JAMIOLKOWSKI ef al. (1985) construiram um &baco com os
resultados obtidos em campanhas de calibragdo realizadas em diferentes amostras. Este
grafico pode ser extremamente ttil para avaliacdo preliminar da compressibilidade de

depdsitos arenosos (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Avaliacao da compressibilidade de areias (JAMIOLKOWSKI et al., 1985)
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BALDI et al. (1986) ampliaram os estudos com o ensaio de cone, procurando avaliar a
influéncia do processo de consolidacdo, do envelhecimento e da cimentacdo das
particulas sobre a compacidade dos materiais granulares. Dessa forma, foram
construidos dois dbacos relacionando a resisténcia de ponta do ensaio de cone, a tensio
efetiva vertical e a densidade relativa para amostras das areias de Ticino em condi¢do
normalmente consolidada (Figura 3.17) e pré-consolidada (Figura 3.18). Na condicdo de
consolidacdo prévia, recomenda-se a utilizagdo da tensdo efetiva média (¢’ ) fornecida

pela seguinte expressao:

_ (G’vo +26’h0 )

m= 3 (3.8)
qC (MPa)
0 60
0
100 [~ .
200 |- _
300 - _
400 |- -
Gvo
(kPa)
500 - 203040 50 60 70 D,=100% ]
| L | | |

Figura 3.17 - Abaco para avaliacdo da densidade relativa em depdsitos normalmente consolidados
(Adaptado — BALDI et al., 1986)

55



qc (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70
0 T T T T T T T
100
200 |-
300 :
400}
500+ 203040 50 60 70 80 90 D,=100% ]
G
(kPa)
600 [ 1 | ] 1 1 ]

Figura 3.18 - Abaco para avaliacio da densidade relativa em depdsitos previamente consolidados
(Adaptado — BALDI et al., 1986)

A necessidade de otimizar o processo de avaliacdo da densidade relativa dos materiais
granulares motivou a construcdo de expressdes para as condigdes normalmente e
previamente consolidadas. Nesse sentido, os dbacos desenvolvidos por BALDI et al.
(1986) puderam ser sintetizados pela relacdo apresentada abaixo, com valores de seus
coeficientes (Cy, C; e C,) e de tensdo efetiva de referéncia definidos de acordo com o

processo de consolidagao (Tabela 3.6).

_ e
D, = c xln[ %c 0 XO_,)CI} (3.9)

Tabela 3.6 — Coeficientes recomendados para expressao de BALDI et al. (1986)

Processo de Consolidacao Co C, G, o’
Normalmente consolidado 157 | 0,55 | 241 | &y
Pré-consolidado ou envelhecido | 181 | 0,55 | 2,61 | ¢’y
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KULHAWY & MAYNE (1990) propuseram um método mais geral para avaliacdo da
densidade relativa de solos granulares baseado nas experiéncias de ensaios de sondagem
de simples reconhecimento. Nesta formulacdo foram incorporados alguns fatores
relacionados a compressibilidade, ao estado de consolida¢do e ao envelhecimento dos

depdsitos naturais.

qdci
D, = (3.10)
\/305ch XQoer X0,

O termo (c; representa a resisténcia de ponta normalizada e adimensionalizada pela

expressao 3.11.

qc/
Pa

acr =——=———
(7'\;/ (3.11)
Pa
onde p, representa a pressao atmosférica e 6’y a tensdo efetiva vertical.

Os coeficientes Qc, Qocr € Qa representam, respectivamente, os fatores de
compressibilidade, de pré-consolidacdo e envelhecimento. Os valores do fator de
compressibilidade Q¢ sdo apresentados na tabela abaixo para materiais com diferentes

composicoes mineraldgicas.

Tabela 3.7 — Coeficientes de compressibilidade recomendados por KULHAWY & MAYNE (1990)

Q¢ | Compressibilidade Composicio mineralégica
091 Baixa Areias Predominantemente quartzosas
’ com baixa porcentagem de finos
. Areias quartzosas com feldspato e
1,00 Mediana razoavel porcentagem de finos
1.09 Elevada El.evadf) teor de fi,nos., mica € outros
minerais compressiveis

Para determinacdo do fator de pré-consolidagdo recomenda-se a utilizagdo da relagcdo

Qocr = OCR""®,

O fator de envelhecimento (Q,) € fornecido pela expressao 3.12.

O =1,2+O,05><10g(%00) (3.12)

57



3.10.2 - Angulo de Atrito Efetivo

A estimativa da resisténcia ao cisalhamento dos solos granulares a partir dos resultados
de ensaio de cone relaciona-se basicamente a determinagdo do angulo de atrito interno
de pico e a estimativa da compacidade dos depdsitos. Esta estimativa é realizada através
de correlagdes com a densidade relativa ou diretamente com a resisténcia de ponta

medida no ensaio.

Diversas teorias e correlacdes empiricas e semi-empiricas t€ém sido propostas para
avaliagdo do angulo de atrito efetivo (¢") dos depdsitos arenosos. De maneira geral,

estas formulacdes podem ser baseadas na teoria da capacidade de suporte ou na teoria

da expansao de cavidades (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a).

MELLO (1971) apresentou, baseado nos resultados de seus ensaios, uma correlagio

empirica relacionando diretamente o dngulo de atrito efetivo com a densidade relativa.

O'=arct ﬂ (3.13)
8| 149-D, '

onde a densidade relativa (D,) deve ser expressa em decimais.

Esta formulacdo mostrou-se bastante limitada por ndo considerar a influéncia da
composicido granulométrica, da compressibilidade e da eventual dilatancia dos grdos

sobre a resisténcia dos depdsitos arenosos.

MEYERHOF (1976) apresentou a seguinte proposta de correlacdo para determinagdo do

angulo de atrito interno:
¢'=29°+25./q. (3.14)
onde a resisténcia de ponta deve ser expressa em MPa.

Segundo MEYERHOF (1976), em solos arenosos caracterizados pela presenca
acentuada de pedregulhos, o angulo de atrito interno determinado na expressido 3.14
deve receber acréscimo de 5 graus. J4 para depdsitos silto-arenosos recomenda-se a

reducdo de 5 graus.

58



Posteriormente, SCHMERTMANN (1978) apresentou uma proposta mais criteriosa
para avaliacdo do angulo de atrito, incorporando a influéncia do tamanho dos graos
(Figura 3.19 e Tabela 3.8), através da incorporagdo de faixas granulométricas limitadas

pelas linhas numeradas de 1 a 4.
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Figura 3.19 - Abaco para determinacio do dngulo de atrito de pico
(Adaptado — SCHMERTMANN, 1978)

Tabela 3.8 — Quadro complementar do abaco proposto por SCHMERTMANN (1978)

Linha Parte inferior Parte superior
I | e Areia fina e uniforme
2 Areia fina e bem graduada Areia média e uniforme
3 Areia média e bem graduada Areia grossa e uniforme
4 | Areia com pedregulho bem graduada| Pedregulho uniforme

ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) propuseram, amparados nos resultados de
ensaios em camaras de calibracdo realizados por DURGUNOGLU & MITCHELL
(1975), uma correlagdo relacionando a resisténcia de ponta e a tensdo efetiva vertical
(Figura 3.20). Segundo os autores, esta formulacdo deve conduzir a resultados
razoavelmente precisos para depdsitos normalmente consolidados, moderadamente
compressiveis e constituidos por particulas quartzosas e ndo cimentadas. Para depdsitos
com elevada compressibilidade, os valores do angulo de atrito de pico tendem a sofrer

significativa minoragao.
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Figura 3.20 - Abaco para determinacio do dngulo de atrito efetivo
(ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a)

Adicionalmente, ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) recomendaram a
substituicdo da tensdo efetiva vertical pela horizontal no processo de avaliacao do

angulo de atrito de depdsitos submetidos a consolidagdo prévia de suas camadas.

3.10.3 — Historia e Estado de Tensoes

A avaliacdo da histéria de tensdes de solos granulares por meio dos dados obtidos no
ensaio de cone apresenta grandes limitacdes. A afirmacgdo baseia-se no fato de que o
processo de penetracdo do cone caracteriza-se pelo desenvolvimento de elevadas
tensoes de compressdo e descompressdo. A geracdo continua destas tensdes no interior
do solo tende a provocar a destruicdo parcial do arranjo original das particulas e
consequentemente mascarar a histéria de tensdes do depdsito (JAMIOLKOWSKI &
ROBERTSON, 1988).
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Adicionalmente, deve ser destacada a dificuldade no processo de obtencdo de amostras
indeformadas em depdsitos granulares. Os efeitos da retirada, transporte e
reconsolidagdo das amostras em laboratorio podem causar alteragdes significativas no

comportamento tensdo-deformacdo dos materiais ensaiados (WROTH, 1984).

Entretanto, a importancia da avaliacdo do estado de tensdes iniciais e do processo de
consolidacdo dos solos granulares motivou o desenvolvimento de diferentes
formulacdes para determinagdo do coeficiente de empuxo no repouso (k,) e da razdo de

pré-consolidacao (OCR).

JAKY (1944), citado por SCHNAID (2000), apresentou uma proposi¢do empirica para
estimativa inicial do coeficiente de empuxo no repouso para depdsitos normalmente

consolidados.

Kooy =1—seng’ (3.15)

onde ¢’ representa o angulo de atrito efetivo do solo.

Para condi¢des de consolidacdo prévia, LUNNE & CHRISTOPHERSEN (1983),

extraido de ISSMGE (1999), recomendaram a utiliza¢do de uma expressdo mais geral:
k,(pc)= OCR" (1-sen¢') (3.16)
onde OCR representa a razao de pré-consolidagdo e m o coeficiente de ajuste.

A Tabela 3.9 apresenta alguns valores de coeficiente m recomendados por diferentes

pesquisadores (ISSMGE, 1999).

Tabela 3.9 — Valores propostos para o coeficiente m da expressao 3.16

Coeficiente m Autor
0,42 SCHMERTMANN (1978)
0,65 MAYNE & KULHAWY (1982)
0,45 LUNNE & CHRISTOPHERSEN (1983)

HOULSBY & HITCHMAN (1988), extraido de ISSMGE (1999), amparados nos
resultados de ensaios de cone realizados nas areias de Leighton Buzzard, apresentaram a

seguinte proposta de correlacao:
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, 0,6
e _ Ax[ho (3.17)
Pa Pa

onde p, representa a pressdo atmosférica e o fator A esté relacionado a compacidade do

depdsito.

KULHAWY & MAYNE (1990) apresentaram uma proposta de correlacdo para
obtencdo da tensdo efetiva horizontal através da estimativa da densidade relativa dos

materiais granulares.

1,25
%/
O-'ho — pa
Pa 3Sexp(D%0j

onde p, representa a pressao atmosférica.

(3.18)

Posteriormente, MAYNE (1992) sugeriu a utilizacio de uma expressdo simplificada
relacionando diretamente o coeficiente de empuxo no repouso a razdo de pré-
consolidag¢do. A utilizagao desta formulacao nos resultados de uma campanha de cone
realizada nas areias de Estocolmo conduziu a um excelente ajuste dos perfis de k, e
OCR. Segundo o autor, o ajuste encontrado mostrou-se superior aquele obtido a partir

de ensaios pressiométricos realizados na area.

k, =0350CR"® (3.19)

3.10.4 — Mo6dulos de Deformacao

A avaliacdo dos médulos de deformagdo dos solos arenosos a partir dos resultados do
ensaio de cone também apresenta grandes restricoes. A significativa influéncia da
histéria de tensodes e deformagdes, da compressibilidade, do nivel médio de tensdes e do
nivel das deformagdes cisalhantes do depdsito tende a limitar sensivelmente a precisio

das medidas de deformabilidade (JAMIOLKOWSKI et al., 1985).
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Entretanto, a necessidade de avaliacdo destes parametros em alguns projetos implicou o
desenvolvimento de diversas correlagdes empiricas e semi-empiricas, relacionando os
modulos de deformagdo com a resisténcia de ponta e com a densidade relativa dos solos

granulares.

De maneira geral, estas formulacdes foram construidas através de campanhas
experimentais de calibracdo realizadas em depdsitos normalmente consolidados,
constituidos de particulas predominantemente quartzosas € sem cimentacdo. Assim, a
utilizacdo direta destas correlagdes em materiais submetidos a consolidacao prévia tende

a subestimar significativamente os valores dos médulos de deformacao.

3.10.4.1 — Médulo de deformacao edométrica

O moédulo de deformacdo edométrico ou confinado (M) de um material pode ser
definido como a relacdo entre a tensdo aplicada (o)) e sua respectiva deformagdo axial
(¢1), em uma condicdio de limitacdo das deformacdes nas direcdes normais ao
carregamento (€, e €3). Assim, o0 médulo edométrico de um material pode ser expresso

da seguinte forma:

o1

M=— (3.20)
€]

€y =E&3 =0 (3.21)

ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) destacaram que a interpretacio do médulo
de deformacgdo edométrica por meio da resisténcia de ponta do ensaio de cone apresenta

as seguintes limitagdes:

] O solo ndo € linear eldstico e 0 médulo edométrico varia com o nivel de tensdo e

deformacio;

] O moédulo edométrico é geralmente aplicado em problemas com condi¢gdes de

deformacao nao unidimensionais.
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Diante destas limitacdes, ROBERTSON & CAMPANELLA (1988) indicaram o
dilatobmetro de Marchetti (DMT) como o equipamento mais apropriado para avaliacio
da razdo de pré-consolidagdo (OCR) e do médulo de deformagdao edométrico (M) dos

solos granulares.

De maneira geral, as correlacdes entre a resisténcia de ponta e o médulo edométrico sdo

expressas da seguinte forma:

M=0xgq, (3.22)

onde « representa o coeficiente de ajuste desta equacao.

VESIC (1970), extraido de ISSMGE (1999), sugeriu a expressio 3.21 para

determinagdo do coeficiente .

a:2[1+[D’j] (3.23)
100

MITCHELL & GARDNER (1975) propuseram a utilizacdo do coeficiente a0 em uma

faixa de variacdo compreendida entre 1,5 e 4.

LUNNE & KLEVEN (1981), extraido de ISSMGE (1999), amparados em extensas
campanhas de calibracdo, registraram valores de coeficiente o0 em depdsitos arenosos
normalmente consolidados variando entre 3 e 11. Para condicao de pré-consolidagio,

foram observados valores muito superiores.

WEBB et al. (1982), extraido de ISSMGE (1999), recomendaram a determinacdo do

modulo edométrico através das respectivas formulacoes:
M (MPa)=25(q, +3,2) (3.24)

M(MPa)=1,7(¢, +1,6) (3.25)
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Segundo os autores, a expressdo 3.24 deve ser utilizada somente para materiais
puramente arenosos. A presenca de finos no depdsito em valores superiores a 20% em

peso implica a determinacao do médulo edométrico através da expressao 3.25.

ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) desenvolveram, a partir dos resultados de
calibragdo das areais de Ticino (BALDI et al., 1981), um &baco para avaliagdo do
modulo edométrico de solos granulares, relacionando diretamente a resisténcia de ponta
e a tensdo efetiva vertical (Figura 3.21). Segundo os autores, o procedimento
recomendado para utilizacdo deste dbaco consiste na estimativa inicial da média das
tensoes efetivas verticais e das resisténcias de ponta na zona de influéncia do cone,
objetivando a determinacdo do mddulo edométrico tangente por camada.
Posteriormente, o coeficiente o deve ser estimado através da expressdao geral 3.22,

comparando-o com os valores tipicos normalmente adotados.
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Figura 3.21 — Abaco para avaliaciio do médulo edométrico
(Adaptado - ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a)

3.10.4.2 — Modulo de deformabilidade

O médulo de deformabilidade ou de Young (E) pode ser definido como a relacio entre a

tensdo atuante em uma se¢do transversal do material (G;) e sua respectiva deformacgdo
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axial (€;), em uma condi¢do de liberdade das deformacdes laterais (€, e €3) provocadas
pelo carregamento. Assim, o médulo de deformabilidade de um material pode ser

expresso da seguinte forma:

0

E="L (3.26)
&

£) =€3=-Vg (3.27)

onde Vv representa o coeficiente de Poisson.

Algumas limita¢des destacadas anteriormente para avaliacdo do médulo edométrico por
meio dos resultados do ensaio de cone ndo se aplicam ao médulo de deformabilidade.
Assim, para situagdes de deformacdo ndo unidimensional, SCHMERTMANN (1970)
destacou a potencialidade de utilizagdo, em projetos de engenharia, do médulo de
deformabilidade determinado a partir do ensaio de piezocone como um parametro

16gico do solo.

ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) propuseram, a partir dos resultados de
camara de calibragdo das areais normalmente consolidadas de Ticino (BALDI et al.,
1981), um abaco para estimativa dos mddulos de deformabilidade drenado de solos
granulares correspondentes a 25% e 50% da tensdo de ruptura do material. Neste
grifico, os moddulos de deformabilidade (E;s e Esg) relacionam-se diretamente a

resisténcia de ponta e a tensao efetiva vertical do solo (Figura 3.22).

Os resultados de ensaios em camara de calibracdo realizados por BALDI ef al. (1981)
permitiram identificar um razodvel ajuste da relacdo Es / q. para valores variando entre
1,5 e 3. Para depdsitos previamente consolidados, recomenda-se cuidado com a
utilizacdo deste dbaco em virtude principalmente do efeito da compacidade e do grau de
pré-consolidacdo ao qual os depdsitos foram submetidos. Dessa forma, nestas
condi¢des, os resultados da calibracdo indicaram uma variacdo da relacdo Ejps / qc

compreendida entre 6 a 18.
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Figura 3.22 - Abaco para avaliacao do médulo de deformabilidade
(Adaptado — ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a)

BELLOTTI et al. (1989), amparados em resultados de calibracdo realizados em
depdsitos quartzosos, propuseram a determinacdo do moédulo de deformabilidade
drenado secante correspondente a 0,1% de deformacao axial (E’s) através da construgcao
de um abaco relacionando diretamente a resisténcia de ponta normalizada (qc;), o nivel

de tensdes médias e o processo de consolidacdo do depdsito (Figura 3.22).

Adicionalmente, os autores desta formulagdo procuraram diferenciar os depdsitos
normalmente consolidados com idade superior a 1000 anos, buscando representar 0s
efeitos do envelhecimento no aumento da rigidez das camadas. No dbaco proposto, a
resisténcia de ponta deve ser normalizada e adimensionalizada pela expressdao 3.11 e a

tensdo efetiva média obtida através da equacao 3.8.

A escolha do nivel de deformacdo adotado (0,1%) objetivou representar uma faixa
consistente de deformagdes usualmente encontradas em projetos de fundagdes

residenciais e industriais (BELLOTTI et al., 1989).
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Figura 3.23 — Abaco para avaliaciio do médulo de deformabilidade secante
(Adaptado — BELLOTTI et al., 1989)

3.10.4.3 — Modulo de cisalhamento

O moédulo de cisalhamento (G) de um material pode ser definido como a relagdo entre a
tensdo cisalhante aplicada (T) e a consequente distor¢do por ela provocada (y). A
avaliacdo da magnitude deste médulo de deformacdo pode ser realizada por meio de

campanhas experimentais de laboratdrio ou de campo como o ensaio de piezocone.

O valor maximo do médulo de cisalhamento (G,) apresenta relagdo direta com algumas
propriedades indices dos solos granulares (indice de vazios, tensdo efetiva vertical e
porcentagem de finos), permitindo a proposi¢io de algumas correlacdes baseadas
exclusivamente em ensaios de laboratério (SEED & IDRISS, 1970, extraido de
ISSMGE, 1999).

ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a), amparados nos resultados de ensaios em
camaras de calibracdo com as areais de Ticino (BALDI et al., 1981), propuseram um
abaco para avaliagdo do médulo de cisalhamento mdximo relacionando a resisténcia de

ponta do cone e a tensao efetiva vertical dos solos (Figura 3.24).
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Figura 3.24 - Abaco para avaliacdo do médulo de cisalhamento maximo
(Adaptado — ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a)

JAMIOLKOWSKI et al. (1985) destacaram que a maior vantagem da formulagdo
proposta por ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) reside na limitada influéncia
da histéria de tensdes na avaliacdo do mddulo de cisalhamento méximo, tornando, dessa

forma, esta correlacdo significativamente mais confidvel.

3.10.5 — Coeficientes de Permeabilidade

A avaliagdo preliminar das condi¢des de fluxo dentro de uma massa de solo através dos
ensaios de piezocone (CPTU) relaciona-se basicamente a determinagdo do coeficiente
de adensamento horizontal (c,) do depdsito e sua consequente relacio com os

coeficientes de permeabilidade.

O registro da poropressao dinamica gerada durante a crava¢do do cone e sua respectiva
dissipacdo ao longo do tempo em uma profundidade especifica permite identificar as
caracteristicas de adensamento e compressibilidade dos materiais. Adicionalmente,
admitindo algumas hipéteses simplificadoras, pode-se avaliar a magnitude dos
coeficientes de permeabilidade nas direcdes horizontal e vertical (ROBERTSON &
CAMPANELLA, 1983b).
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A presenca de fragdes com granulometria fina no interior de uma matriz arenosa pode
conferir ao depdsito determinadas caracteristicas que permitam sua andlise sob uma
condicdo parcialmente drenada. A Figura 3.25 ilustra o resultado de um ensaio de
dissipagdo do excesso de poropressdes realizado em um depdsito sedimentar de

granulometria silto-arenosa (ALBUQUERQUE FILHO, 2001).

140
120
100

80

60 \

40 ™
20 N
0

Poropressao (kPa)

1 10 100 1000
Tempo (s)
Figura 3.25 — Curva de dissipacio das poropressées dinAmicas (ALBUQUERQUE FILHO, 2001)
Profundidade — 3,5 metros e Nivel d’agua — 3 metros

De posse da curva de dissipac¢do, o campo de tensdes e poropressdes geradas durante a
introducdo do piezocone pode ser avaliado a partir do método da trajetéria de
deformacdes, segundo diferentes formulacdes (BALIGH & LEVADOUX, 1986 e
HOULSBY & TEH, 1988).

HOULSBY & TEH (1988) recomendam a determinacao do coeficiente de adensamento
horizontal (c;) em duas etapas distintas. Primeiramente, deve-se proceder o cdlculo da
distribuicdo das poropressdes, admitindo a penetragdo do cone em um meio elasto-
pléastico homogéneo e isotrépico. Em seguida, deve-se assumir estas poropressdes como
valores iniciais da teoria do adensamento de TERZAGHI, calculando sua respectiva

dissipagdo ao redor de um cone estaciondrio.

Adicionalmente, HOULSBY & TEH (1988) destacaram que a utilizacdo de mais pontos
da curva, através da extrapolacio do trecho linear, possibilitariam, além da
determinacdo do coeficiente de adensamento, a verificacdo do ajuste entre as curvas

tedrica e experimental.
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Assim, HOULSBY & TEH (1988) propuseram a determinacdo do coeficiente de

adensamento horizontal (cy) através da seguinte expressao:
*n2
T R-,\I
cp = _CN'R (3.28)
t
onde T* representa o fator tempo, R o raio do piezocone, Iz o indice de rigidez do

material e t o tempo de dissipagao.

A Tabela 3.10 apresenta os valores do fator tempo T* em func@o da porcentagem de
dissipacdo das poropressdes (1-u) para diferentes posi¢des do elemento poroso do cone

(HOULSBY & TEH, 1988).

Tabela 3.10 — Valores do fator tempo (T*) propostos por HOULSBY & TEH (1988)

1-u Posicao do elemento poroso
(%) Vértice do cone | Face do cone Base do cone
20 0,001 0,014 0,038
30 0,006 0,032 0,078
40 0,027 0,063 0,142
50 0,069 0,118 0,245
60 0,154 0,226 0,439
70 0,345 0,463 0,804
80 0,829 1,040 1,600

ROBERTSON et al. (1982) sugeriram a utilizagdo do tempo de dissipacdo
correspondente a 50 % do adensamento (ts)) como o valor mais representativo para

avaliacdo do coeficiente de adensamento horizontal.

Segundo BALIGH & LEVADOUX (1986), a determinacdo do coeficiente de
adensamento pelo procedimento anteriormente descrito corresponde a avaliagao do solo
em uma condi¢do pré-adensada. Os elevados niveis de deformacgdo provocados pela
penetracdo do cone implicam que os valores de adensamento obtidos apresentem

comportamento governado pelas propriedades da zona de recompressao.

Assim, JAMIOLKOWSKI et al. (1985) propuseram uma abordagem semi-empirica
para determinagao do coeficiente de adensamento horizontal na faixa de comportamento

normalmente adensado. Esta proposta de correlacdo pode ser expressa na forma:
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RR

Ch(NA) = g Ch(CPTU) (3.29)

onde o coeficiente da equacdo RR/CR apresenta variacdo experimental compreendida

entre 0,13 e 0,15.

Assim, a estimativa do coeficiente de permeabilidade dos materiais na dire¢ao
horizontal e vertical (k, e k,) pode ser realizada através das caracteristicas de

adensamento e compressibilidade do depdsito por meio das relagdes:
ky =c,my,, (3.30)

kyp =cpmpy,, (3.31)

onde m, e my, representam os coeficientes de variacdo volumétrica nas dire¢des vertical

e horizontal e 1y, o peso especifico da 4gua (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983b).

Admitindo a isotropia da compressibilidade dos solos (m, = my), MITCHELL &
GARDNER (1975) sugeriram, amparados em resultados experimentais, que o

coeficiente de variagdo volumétrica pudesse ser determinado através da expressao:

1 1

m =—=
M axgq,

v

(3.32)

onde o fator o relaciona-se as caracteristicas do depdsito e pode ser avaliado através da

Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Valores do fator o propostos por MITCHELL & GARDNER (1975)

Tipo de solo Resisténcia de ponta (q.) o

qc < 700 kPa J<a<8

Argilas de baixa plasticidade 700 kPa < q. <2 MPa 2<0<5
dc > 2 MPa l<a<2,5

Siltes de baixa plasticidade gc > 2 MPa 3<o<6

qc <2 MPa I<a<3

Siltes e argilas plasticas dc <2 MPa 2<0<6

Siltes organicos q. < 1,2 MPa 2<o<8
50 % <w < 100 % I,5<a<4
Argilas organicas e turfas | q. <700 kPa | 100 % < w < 200 % l<a<1,5
w > 200 % 04<a<l1
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A determinagdo do coeficiente de adensamento vertical (cy) na condicdo normalmente

adensada pode ser realizada através da expressdo abaixo:

cvz[fl}% (3.33)
ky

sendo a anisotropia da permeabilidade dos depdsitos coesivos estimada através da

Tabela 3.12 proposta por JAMIOLKOWSKI et al. (1985).

Tabela 3.12 — Valores da razao de permeabilidade (JAMIOLKOWSKI et al., 1985)

Natureza da argila kn/ Kk,
Argilas homogéneas,

.. lal)5
sem macroestrutura definida

Macroestrutura definida,
presenca de descontinuidades 2a4
e de lentes permedveis

Depdésitos com ocorréncia
P 3al5

de muitas camadas permedveis
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL - ENSAIOS DE PIEZOCONE
APLICADOS A BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

4.1 - INTRODUCAO

A forma mais comum de disposi¢c@o dos rejeitos de mineragdao em superficie consiste no
lancamento direto em reservatorios contidos por barragens, com seus alteamentos sendo
realizados para montante com o préprio rejeito através da técnica do aterro hidrdulico. A
construg¢do destas barragens de rejeitos € normalmente realizada pela equipe técnica e
equipamentos da prépria mineradora, com cronograma executivo condicionado as

necessidades de armazenamento da planta industrial de beneficiamento mineral.

Apesar de bastante popular, a construcdo de barragens de rejeitos por alteamentos
sucessivos a montante tem sido desaconselhada em alguns paises. O principal agravante
neste método construtivo reside no fato de que os alteamentos sdo realizados sobre
materiais depositados em curto intervalo de tempo e consequentemente encontram-se
pouco consolidados. Assim, sob condicdo saturada e fofa, estes rejeitos tendem a
apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade ao fendmeno de

liquefacdo sob carregamentos dinamicos ou estaticos.

Assim, a utilizacdo de barragens de conten¢do de rejeitos projetadas com a técnica de
aterro hidrdulico apresenta diversos condicionantes relacionados principalmente aos
seus aspectos construtivos, gerados pela insuficiéncia de especificacdes que normalizem

este tipo de estrutura.
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Dessa forma, a caracterizacdo tecnoldgica dos rejeitos de mineracdo, através da
determinacdo de seus parametros geotécnicos (resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade) e mineraldgicos, representa um fator fundamental para avaliacdo do

comportamento global das barragens de rejeitos.

Entretanto, a composi¢do majoritariamente granular dos rejeitos e as conseqiientes
dificuldades associadas ao processo de coleta de amostras indeformadas e de moldagem
destas amostras em laboratério normalmente dificultam a verificacio de algumas

caracteristicas destes materiais, fundamentais para previsiao de seu comportamento.

Nesse sentido, o presente trabalho consistiu na avaliacdo da potencialidade de utiliza¢do
de ensaios de campo, particularmente de piezocone (CPTU), em barragens de rejeitos de
minério de ferro. Estas andlises objetivaram, primeiramente, avaliar a composicdo e a
distribuicao granulométrica dos rejeitos ao longo da profundidade em diferentes pontos
do macico e do reservatério das barragens. Em uma etapa posterior, foram
desenvolvidas diversas abordagens para determinacdo dos parametros de resisténcia
(densidade relativa e angulo de atrito efetivo) e dos coeficientes de permeabilidade dos

rejeitos.

A estimativa dos parametros geomecanicos dos rejeitos foi realizada através de
diferentes correlagdes empiricas e formulacdes desenvolvidas a partir de calibracdes de
laboratério realizadas em diferentes materiais. A inexisténcia de um volume
significativo de publicacdes e trabalhos realizados especificamente em rejeitos de
mineracdo implicou a necessidade de realizacao de diversos ajustes nas formulacdes. As
adequacdes visaram representar as possiveis variacdes de compressibilidade e as

condi¢des de envelhecimento e pré-consolidacdo dos depdsitos.

Adicionalmente, a andlise das curvas de dissipacdo das poropressdes dindmicas geradas
durante a cravacdo do cone permitiu a avaliacio das condi¢des de fluxo e das

caracteristicas de compressibilidade no interior do reservatorio.

Assim, a campanha completa de investigacdo geotécnica dos rejeitos compreendeu a

realizacdo de ensaios de piezocone em diferentes pontos da crista, das bermas dos
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alteamentos e da praia de deposicdo de quatro barragens de rejeitos de minério de ferro

da Companhia Vale do Rio Doce, na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

Este programa de investigacao consistiu no registro continuo da resisténcia de ponta, do
atrito lateral e das poropressdes dindmicas em quatorze ensaios realizados nas barragens
do Doutor, de Campo Grande, de Gongo Soco e do Pontal, totalizando
aproximadamente 200 metros lineares de ensaios de piezocone. Além disso, foram
realizados, em profundidades especificas, dez ensaios de dissipacdo do excesso das
poropressdes para avaliagao das condicdes de fluxo e compressibilidade no interior dos
depdsitos de rejeitos. Na barragem de contencdo de rejeitos de Campo Grande foram
ainda realizados ensaios de piezocone com acréscimo de medida de resistividade

elétrica (RCPTU).

O Apéndice A deste trabalho apresenta os perfis da resisténcia de ponta, do atrito
lateral, da poropressdo dinamica e da razao de atrito de todos os ensaios executados e 0s

resultados dos ensaios de dissipag¢do dos excessos de poropressdes geradas.

A complementacdo do processo de investigacdo geotécnica dos rejeitos contemplou a
coleta de amostras em diferentes pontos superficiais das barragens e a execucdo de
ensaios de andlise granulométrica e de determinacdo da densidade dos graos e dos

indices de vazios maximo e minimo.

4.2 - ENSAIOS DE PIEZOCONE

4.2.1 — Descricao do Equipamento

O sistema de cravacao utilizado pela Solum Engenharia e Geologia Ltda para realizagao
dos ensaios de piezocone nas barragens de rejeitos consistiu de um robusto
penetrometro multifuncional (1,85 metros de largura, 3,4 metros de comprimento, 1,9
metros de altura e 2100 quilogramas de peso), modelo TG-73-200, fabricado pela
Pagani Geotechnical Equipments - Itdlia (Figura 4.1). Este equipamento caracterizava-
se pela completa automacdo de todas as fungdes operativas, sendo composto por um

motor Lombardini a diesel de 36 HP.
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O penetrometro utilizado nos ensaios apresentava acionamento totalmente hidraulico,
com capacidade de cravagdo de 220 kN e forca de arrancamento de 250 kN. O processo
de ancoragem do penetrometro foi realizado por meio de 2 trados mecénicos helicoidais
de 50 centimetros de diametro, de forma automadtica e independente do sistema

responsavel pela cravacdo das hastes.

Figura 4.1 — Penetrometro utilizado nos ensaios de piezocone

A robustez do sistema de cravagdo e de ancoragem do penetrOmetro representou uma
caracteristica fundamental para execucdo dos ensaios nas barragens de contencdo de
rejeitos. A significativa magnitude das resisténcias de ponta registrada em alguns
estratos de composicdo essencialmente arenosa, em alguns casos superiores a 40 MPa,

poderia impossibilitar a continuidade do programa de investigacao.

A sonda conepenetrométrica utilizada nos ensaios consistiu de um modelo elétrico,
fabricado pela Geotech - Suécia, com medi¢do da resisténcia de ponta, do atrito lateral e
das poropressdes dinamicas sendo realizadas através de sensores tipo strain gauges
instalados na ponteira de aco. O elemento poroso da sonda encontrava-se posicionado
atrds da ponta (u;), conforme recomendagdes internacionais para execucdo do ensaio

(Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Detalhe da sonda conepenetrométrica utilizada

O moédulo de resistividade elétrica acoplado na parte posterior do piezocone,
caracterizava-se basicamente pela presenca de quatro eletrodos em arranjo tipo Wenner
e possibilidade de medida da variacdo da condutividade elétrica em uma faixa

compreendida entre 0,5 e 3000 mS/m.

A transmissdo das leituras dos sensores foi integralmente realizada por meio sonico,
com os sinais sendo captados no topo das hastes através de um microfone.
Posteriormente, os sinais foram processados pelo sistema de aquisi¢do e transmitidos
em tempo real para um computador portdtil. A ado¢do deste dispositivo permitiu o
aumento significativo da produtividade dos ensaios e eliminou os inconvenientes
gerados pelo possivel rompimento ou danificagdo dos fios elétricos durante 0 manuseio

das hastes metalicas.

4.2.2 — Metodologia do Ensaio

A primeira etapa na realizacdo dos ensaios de piezocone nas barragens de rejeitos
consistiu na cravagdo dos trados mecanicos para fixacdo do sistema responsavel pela
aplicagdo de cargas e posterior introdugdo da sonda conepenetrométrica e das hastes de

avanco (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Cravacio dos trados mecanicos

Terminada a fixacdo do equipamento, ocorreu a execucdo de um pré-furo até atingir o
nivel d’4gua. Assim, a penetragcdo do piezocone, com seu elemento poroso saturado com
glicerina e protegido por uma delgada membrana de latex, foi realizada de forma
continua e quasi-estdtica, a uma velocidade constante de 2 cm/s. A penetracdo do
piezocone era interrompida apenas para conexao de novas hastes e para realizacido de
ensaios de dissipacdo do excesso de poropressdo em algumas profundidades especificas,
selecionadas a partir da interpretacdo dos valores de resisténcia de ponta, da razdo de

atrito e de poropressdo dinamica.

Dessa forma, procedeu-se, por meio dos sensores, a medi¢ao da resisténcia de ponta, do
atrito lateral e da poropressdo gerada durante a cravacdo ao longo de todo perfil de solo
em intervalos regulares de 2,5 centimetros. Nos ensaios de piezocone de resistividade,
foram ainda registrados os valores da resisténcia ao fluxo de uma corrente elétrica

aplicada no interior da massa de solo a intervalos de 4,0 a.

4.3 - DESCRICAO DAS BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS
4.3.1 - Barragem do Doutor

A Barragem do Doutor localiza-se no municipio de Ouro Preto e encontra-se em plena

fase operacional de conten¢do dos rejeitos de minério de ferro provenientes da usina de
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concentracdo de Timbopeba. Esta usina € atualmente responsdvel pelo beneficiamento
dos itabiritos procedentes das minas de Capanema (préxima da exaustdo) e Timbopeba.

No inicio de 2005, espera-se o inicio das operagdes de lavra da mina de Fabrica Nova.

Do beneficiamento mineral realizado na usina sao gerados dois tipos de rejeitos, com
caracteristicas granulométricas e mecanicas distintas. Estes rejeitos sdo resultantes de
diferentes etapas do processo de britagem e deslamagem dos minérios. A producdo
anual estimada dos rejeitos de flotacdo (granular) e da lama (fino) € de,

respectivamente, 1,93 x 10° toneladas e 1,24 x 10° toneladas.

O descarte dos rejeitos granulares € realizado sob a forma de polpa com teor de sélidos
em massa variando de 40 a 55 %. A grande diferenca de nivel entre o patio da usina e a
crista barragem (aproximadamente 200 metros) possibilita que o langamento dos
rejeitos ocorra por gravidade através de duas tubulagdes de PEAD (polietileno de alta
densidade) com didmetro interno de 355 mm, com redugdo para 305 mm no trecho final,

e inclinacdo média de 2,5 %.

Na regido da crista da barragem estdo instalados dois hidrociclones responsédveis pela
separagdo granulométrica dos rejeitos provenientes das etapas de flotacdo. A parcela
denominada overflow apresenta granulometria fina, sendo depositada na regido
montante da barragem para formacdo da praia de deposi¢do. O underflow é constituido
por particulas mais granulares com caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e
condutividade hidrdulica favoraveis, justificando seu lancamento a jusante, para

formacao do macico da barragem.

Dessa forma, as caracteristicas geotécnicas do underflow motivaram o desenvolvimento
de um projeto de disposicdo superficial que contemplasse sua utilizacdo nas fases de
alteamento da barragem através da técnica de aterro hidrdulico. Assim, definiu-se a
constru¢do da Barragem do Doutor pelo método de alteamento pela linha de centro, com
leve deslocamento para montante, com inclinacio média dos taludes de 1V:2,7H
(Figura 4.4). Os taludes dos alteamentos apresentam altura maxima de 10 metros, sendo
obrigatoriamente executadas bermas intermedidrias de 3 metros entre os taludes para

reforco da estabilizacdo do maci¢o (LOPES, 2004).
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Figura 4.4 — Vista do talude de jusante da Barragem do Doutor

Os rejeitos finos (lama) sdo descartados no interior do reservatério, no lado oposto a
ombreira esquerda da barragem (Figura 4.5). Adicionalmente, encontra-se instalada
nesta regido uma tubulacdo adicional (derivacdo) que permite o langcamento direto dos
rejeitos totais (flotagdo) no reservatdrio, na condicdo de um eventual ndo funcionamento

dos hidrociclones.

Figura 4.5 — Vista parcial do reservatorio da Barragem do Doutor

A altura prevista ao final da vida util da barragem serd de 85 metros, com 830 metros de

comprimento total de crista. As significativas dimensdes desta barragem implicaram a
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necessidade de construcdo de trés diques auxiliares de pequeno porte para confinamento
do reservatério. A escolha desta conformacio relacionou-se as adversas condicdes
topograficas do local, além da necessidade de atendimento de requisitos técnicos

envolvidos na constru¢do da zona estrutural da barragem.

O dique de partida da barragem foi executado com solo homogéneo compactado e
apresenta 25 metros de altura e 8 metros de largura de crista, com inclinacdo dos taludes
de montante e jusante de, respectivamente, 1V:1,8H e 1V:2,2H. O primeiro dique
auxiliar foi construido na ombreira direita, caracterizando-se como um elemento de
continuidade da barragem principal, sendo executado diretamente com os rejeitos de
flotacdo. Os outros diques auxiliares localizam-se em selos existentes em pontos

especificos da bacia de contribuicao (LOPES, 2004).

O sistema de drenagem interna da Barragem do Doutor é composto por um tapete
drenante, constituido basicamente de material arenoso com um metro de espessura. Este
tapete encontra-se localizado no contato do aterro do dique de partida com o terreno de
fundacdo, estendendo-se até as ombreiras. Na regido a jusante do dique de partida, o
tapete drenante conecta-se a uma camada de brita envolvida por areia, terminando em
um enrocamento de pé. Adicionalmente, foram previstos e instalados drenos de brita
com transi¢do, distribuidos ao longo do terreno de fundagdo para as etapas posteriores

de alteamento da barragem.

4.3.2 — Barragem de Campo Grande

A Barragem de Campo Grande localiza-se no municipio de Mariana e foi inicialmente
projetada e construida como uma barragem convencional de terra compactada. Seu
sistema de drenagem interna era composto por um filtro vertical conectado a um tapete
drenante que se apoiava diretamente sobre o terreno da fundacdo. Adicionalmente, na
ombreira esquerda encontrava-se instalado um extravasor tipo canal aberto em concreto

armado para controle do nivel d’dgua nos periodos de maiores indices pluviométricos.

A Barragem de Campo Grande foi responsédvel pela contencdo e armazenamento dos

rejeitos da flotacdo provenientes das plantas de beneficiamento mineral IB II e IB III da
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Usina de Alegria e das lamas das baias. No final de sua vida util, o reservatério da
barragem encontrava-se completamente assoreado até a cota definida pelo emboque do
extravasor. Dessa forma, a necessidade de ampliacdo das areas de disposi¢c@o de rejeitos
da planta de beneficiamento motivou a execucdo de novos alteamentos nesta barragem
com a utilizacdo do préprio underflow proveniente da ciclonagem dos rejeitos da

flotacao.

O projeto proposto concebeu a utilizagdo da barragem existente como um dique de
partida, procedendo os alteamentos sucessivos pelo método de linha de centro. Dessa
forma, o underflow passou a ser lancado a jusante do eixo da barragem, espalhado e
compactado com o proprio trifego dos equipamentos de terraplenagem (trator de
esteira) sendo a parcela do overflow depositada hidraulicamente a montante da

barragem para formagao da praia (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Vista do talude de montante e da praia de deposicio da Barragem de Campo Grande

Estes alteamentos seqiienciais permitiram a ampliagdo da vida util da barragem,
garantindo a continuidade da disposicdo dos rejeitos da flotacdo e das lamas no
reservatério da barragem. O novo projeto da Barragem de Campo Grande prevé a
execucdo de sete novos alteamentos de 10 metros de altura (Figura 4.7), com o

coroamento da barragem ocorrendo na elevacdo de 990 metros. Atualmente, a barragem
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encontra-se com crista de alteamento na elevacdo de 960 metros (3° alteamento),

armazenando aproximadamente 4,9 x 10° m® de rejeitos.

Figura 4.7 — Vista frontal do talude de jusante da Barragem de Campo Grande

O reservatério atual da barragem ndo possui extravasor de superficie, tendo sido
previsto em projeto a instalacdo de um sistema de bombeamento de &dgua para
amortecimento das vazdes de cheia e posterior esgotamento da 4gua excedente.
Atualmente, o sistema de bombeamento funciona ininterruptamente, aduzindo dgua do

reservatdrio para o processo industrial da Usina de Alegria.

4.3.3 — Barragem de Gongo Soco

A Barragem Gongo Soco localiza-se no municipio de Bardo de Cocais, no estado de
Minas Gerais. Esta barragem, anteriormente denominada Canta Galo, estd em operacdo

desde a década de 80, destinando-se a conten¢cdo de rejeitos provenientes do

beneficiamento de hematita da Mina de Gongo Soco.

A concepgdo inicial da barragem consistiu na execugdo de alteamentos para montante
com diques constituidos basicamente de itabirito fridvel da mina de Gongo Soco
(estéril), sendo densificados mecanicamente pelo proprio trafego dos equipamentos

responséveis pelo seu lancamento.
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A Barragem de Gongo Soco foi executada em diversas etapas em virtude da
conformacgdo topogréfica adversa da regido do vale do Cérrego do Canta Galo. A
primeira etapa consistiu no fechamento do vale através da execucdo dos alteamentos da
cota 875 metros (pé da barragem) até a cota de 910 metros. Desse ponto até a cota de
925 metros, a barragem manteve-se encostada no terreno natural na regido da ombreira
esquerda. Na ombreira direita, o dique foi construido com uma inflexao paralela ao vale,

perfazendo 90° com o eixo principal da barragem.

A adog¢do desta conformacgdo implicou a ramificagdo do dique e consequentemente a
formacdo de trés reservatorios. O primeiro e maior, denominado R1, localiza-se no vale
principal (Figura 4.8). O outro reservatdrio situa-se em um vale tributdrio do lado
direito da barragem, sendo identificado por R2. O terceiro reservatério, de menor

volume, localiza-se a jusante do R2 e na lateral direita do R3.

Figura 4.8 — Vista do reservatério 1 da Barragem de Gongo Soco

Atualmente, apds os alteamentos realizados, a Barragem de Gongo Soco encontra-se na
cota de 942 metros (Figura 4.9), cobrindo praticamente todos os reservatérios. A
necessidade de aproveitamento maximo da drea de reservacdo e disposi¢do de rejeitos
motivou a elaboracio de um projeto executivo para execucdo de mais quatro

alteamentos, objetivando atingir a cota de 960 metros.
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Figura 4.9 — Vista do dique principal e praia de disposicao da Barragem de Gongo Soco

A campanha de estudos para elaboracdo do projeto complementar de alteamentos
envolveu a execu¢do de sondagens mistas na regido das ombreiras, com a realizacao de
ensaios de infiltracdo e posterior instalacio de piezOmetros. Adicionalmente, foram
executados furos de piezocone na praia e na barragem e uma completa caracteriza¢do

geotécnica e quimica dos rejeitos.

4.3.4 — Barragem do Pontal

A Barragem do Pontal foi implantada em 1972, no municipio de Itabira, Minas Gerais,
em um vale pertencente a bacia hidrografica do Cérrego dos Doze, afluente do Rio do
Peixe. Esta barragem constitui o principal sistema superficial de contengdo dos rejeitos

provenientes da usina de beneficiamento do Caué.

O reservatério formado pela Barragem do Pontal apresenta uma forma geométrica de
leque, sendo composto basicamente por um corpo principal contido por um macico de
solo compactado e por seis pequenos bracos, delimitados por diques auxiliares de solo
(Figura 4.10). A adoc¢ao desta conformacao do reservatério relaciona-se ao importante

papel dos diques internos na operacdo dos recursos hidricos do complexo.
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Figura 4.10 — Barragem do Pontal e diques auxiliares (GOUVEA, 2004)

A Barragem do Pontal estd inserida no conceito de aproveitamento multiplo dos
reservatorios, sendo operada com a finalidade de contencdo dos rejeitos gerados e de
recirculacdo da 4gua para o processo industrial. Além disso, o reservatério tem a funcao
de regularizar as vazdes naturais da bacia hidrografica, complementando as potenciais

necessidades hidricas do processo de beneficiamento mineral.

Adicionalmente, a Barragem do Pontal tem por objetivo receber as descargas e
vazamentos ndo controlados da usina, mantendo o processo em regime de circuito quase
fechado. Estima-se que aproximadamente 88% da dgua captada para o processo de
concentragdo de minério retorne a barragem junto com a polpa do rejeito. Assim, a
parcela de consumo efetivo da usina (12%) deve ser suprida pela prépria bacia
hidrografica e pelo potencial de regularizacio do reservatorio. Dessa forma, o
reservatério formado pela barragem representa elemento fundamental na garantia do

suprimento de dgua da usina de beneficiamento mineral (GOUVEA, 2004).

Os rejeitos sdo normalmente dispostos nas cabeceiras e nos bragcos do reservatorio,
permitindo a sedimentacdo e o desagiiamento nestas regides da barragem e
consequentemente garantindo o preenchimento gradativo do reservatério. Estes rejeitos
sdo transportados por gravidade até uma estacdo de bombeamento e posteriormente

recalcados e redirecionados até a barragem.
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A Barragem do Pontal é formada por um grande maci¢o de solo compactado, com os
alteamentos sendo realizados sucessivamente para montante. Na ombreira esquerda da
barragem encontra-se instalado um sistema de extravasamento auxiliar constituido
basicamente por um vertedor tipo tulipa. No lado oposto, nas proximidades da ombreira
direita, encontra-se localizada uma balsa de captagdo de dgua da estacdo responsdvel

pelo bombeamento.

O maci¢o da Barragem do Pontal, que foi implantado com a crista na cota de 755
metros, passou por duas grandes etapas de alteamento, estando atualmente na cota de
779 metros (Figura 4.11). A necessidade de elevacdo do macico relacionou-se

diretamente ao processo de assoreamento do reservatério e conseqiiente reducdo da

capacidade de regularizacdo das vazdes da barragem.

Figura 4.11 - Vista lateral da Barragem do Pontal

A partir de 2004, a Companhia Vale do Rio Doce prevé desviar o langamento de rejeitos
para o preenchimento da cava exaurida da Mina Caug, interrompendo o processo atual
de recirculacdo de 4gua na Barragem do Pontal. O reservatério continuard recebendo as
descargas solidas nao controladas da usina, com uma taxa anual de 860.000 m. Assim,
torna-se necessdria a realizacdo de um novo alteamento do maci¢o da barragem para
permitir a acumulagdo dos rejeitos adicionais e para regularizacdo minima das descargas

necessérias (GOUVEA, 2004).
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4.4 - LOCACAO DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

Os ensaios de piezocone na Barragem do Doutor foram executados em diferentes pontos
da regido da crista e da praia de deposicdo. Na crista da barragem, a significativa
magnitude da resisténcia de ponta registrada nos ensaios, denominados CristaCDI1 e
CristaCD2, implicou a suspensdao dos ensaios em alguns pontos, em virtude de
dificuldades em garantir a ancoragem do penetrometro. O método construtivo de
alteamento pela linha de centro e a densificacdo dos rejeitos pela circulagdo dos
equipamentos de terraplenagem deve Ter conferido elevada resisténcia de ponta ao

macico da barragem.

Os ensaios de piezocone realizados na praia de deposicdo da Barragem do Doutor,
denominados, respectivamente, PraiaCD1, PraiaCD2 e PraiaCD3, foram executados ao
longo de uma secao transversal ao eixo da barragem, com espagamento de 20 metros em
relacdo a crista e profundidade média de 19 metros (Figura 4.12). Adicionalmente,
foram realizados ensaios de dissipacdao do excesso de poropressdes geradas pela
cravacdo do piezocone nos pontos PraiaCD2 e PraiaCD3, respectivamente, nas

profundidades de 18 e 14 metros.

Crista do alteamento

CristaCD1
() PraiaCD1 PraiaCD2 PraiaCD3
o o o
30 metros | | |
20 metros 20 metros 20 metros
® Praia de deposicao de rejeitos
CristaCD2

Figura 4.12 — Locacio dos ensaios de piezocone na Barragem do Doutor

Na Barragem de Campo Grande, foram executados ensaios de piezocone (CPTU) em
dois pontos da praia de deposicdo. Na crista da barragem foram realizados dois ensaios
com o piezocone de resistividade (RCPTU), denominados CristaCGl e CristaCG2,

atingindo respectivamente 17 e 9,5 metros de profundidade. Adicionalmente, deve-se
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destacar que nestes ensaios realizados na crista tornou-se impossivel o registro dos
valores de poropressdo dinamica, em virtude de problemas no contato do transdutor de

pressdo de dgua.

Os ensaios locados nos pontos PraiaCG1 e PraiaCG2, de forma similar ao procedimento
adotado na Barragem do Doutor, foram realizados em uma se¢ao transversal ao eixo da
barragem, com espacamento de 20 metros e profundidade média de 20 metros. Para
ilustrar esta conformacao, a Figura 4.13 apresenta a locacdo dos ensaios realizados na

Barragem de Campo Grande

Crista do alteamento

CristaCG1
° PraiaCG1l PraiaCG2
o o

20 metros l |
20 metros 20 metros

o Praia de deposicao de rejeitos

CristaCG2

Figura 4.13 - Locacao dos ensaios de piezocone na Barragem de Campo Grande

A campanha de investigacdo na Barragem de Gongo Soco contemplou a realizacdo de
quatro ensaios de piezocone locados na crista (CristaGS1), nas bermas do alteamento
(BermaGS1 e BermaGs2) e na praia de deposi¢ao do reservatério 1 (PraiaGS1), com

profundidades médias de, respectivamente, 15, 18, 7 e 20 metros (Figura 4.14).

Crista do alteamento

Bermas de alteamento

BermaGS2 v BermaGS1 >'CristaGSI

() () () @ —» PraiaGS1

20 metros

Praia de deposicao

Figura 4.14 — Locacio dos ensaios de piezocone na Barragem de Gongo Soco
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A presenca de numerosos blocos de rocha nos alteamentos da Barragem de Gongo Soco
implicou a necessidade de realiza¢do de perfuracdo prévia de 7 metros de profundidade
nos pontos de investigacdo da crista e das bermas dos alteamentos (Figura 4.15). Estes
pré-furos de 100 milimetros de didmetro foram integralmente executados por meio do
sistema rotativo do penetrdmetro multifuncional e objetivaram atravessar as camadas de

enrocamento da barragem, permitindo a investigacdo somente do rejeito depositado.

Figura 4.15 — Execucio do pré-furo na berma de alteamento da Barragem de Gongo Soco

A composi¢do granulométrica majoritariamente siltosa do rejeito de minério de ferro de
Gongo Soco motivou a realizacdo de sete ensaios de dissipa¢do das poropressdes nos
diferentes pontos e profundidades. Dessa forma, buscou-se avaliar as condi¢des de fluxo

e as caracteristicas de compressibilidade deste material depositado na barragem.
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Os ensaios de piezocone na Barragem do Pontal foram executados diretamente no
reservatorio, em uma regido proxima ao dique 2 (Figura 4.8). Estes ensaios,
denominados Pontal 1 e Pontal 2, atingiram profundidade média de respectivamente 18
e 15 metros (Figura 4.16). Adicionalmente, na cota de 8,6 metros do ensaio Pontal 2 foi

realizado um ensaio de dissipagdo dos excesso das poropressoes geradas.

Dique 2

Pontall
. -

160 metros Reservatorio

. 1
Pontal2

Figura 4.16 — Locacio dos ensaios de piezocone na Barragem do Pontal

4.5 — ENSAIOS DE LABORATORIO

O programa de caracterizacdo geotécnica dos rejeitos em laboratério envolveu a
realizacdo de ensaios de andlise granulométrica, de determinac¢do da densidade dos
graos e dos indices de vazios maximo e minimo dos materiais. Todos estes ensaios
foram realizados no Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto,
de acordo com os procedimentos definidos pela Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT).

Os ensaios de andlise granulométrica e de determinag¢do da densidade dos graos (Gg)
foram realizados de acordo com as prescri¢des, respectivamente, das normas NBR 7191
(1984) e NBR 6508 (1984). A Figura 4.17 apresenta as curvas granulométricas dos
rejeitos estudados, possibilitando a sua posterior classificacdo (Tabela 4.1) de acordo

com a escala proposta pela NBR 6502 (1980).
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Figura 4.17 — Curvas granulométricas dos rejeitos

Tabela 4.1 — Distribuicio granulométrica dos rejeitos

Rejeitos Argila (%) | Silte (%) | Areia fina (%) | Areia média (%)
Doutor 08 32 60 -
Campo Grande 07 10 78 5
Gongo Soco 15 58 27 -

Pontal 02 21 75 2

Adicionalmente, objetivando uma melhor caracterizacdo da composic¢ao e distribui¢io
granulométrica dos rejeitos de minério de ferro, a Tabela 4.2 apresenta os valores do
diametro efetivo (D1g), do didmetro médio (Dsg), do coeficiente de ndo uniformidade

(CNU) e de curvatura (CC) dos respectivos materiais.

Tabela 4.2 — Coeficientes granulométricos dos rejeitos

Rejeitos D (mm) Dso (mm) CNU CC
Doutor 0,012 0,06 5,8 1,9
Campo Grande 0,03 0,15 6,3 1,3
Gongo Soco 0,001 0,032 39,5 10,6
Pontal 0,033 0,085 3,0 0,9

A andlise dos valores do coeficiente de ndo uniformidade atesta uma boa graduagdo
granulométrica dos materiais na faixa compreendida entre siltes e areias finas,
particularmente no rejeito de Gongo Soco. Neste rejeito observa-se uma grande
amplitude do tamanho dos grdos, incorporando inclusive parcelas mais finas. Além
disso, o coeficiente de curvatura deste rejeito atesta uma grande uniformidade

granulométrica na parte central da curva.
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A etapa final de caracterizagdo dos rejeitos em laboratério consistiu na realizagdo de
ensaios para determinacdo dos valores méximos e minimos dos indices de vazios e da
densidade dos graos. Todos estes ensaios foram integralmente executados segundo as

prescricoes das normas ASTM D4253 (1991) e ASTM D4254 (1991), respectivamente.

Os valores da densidade dos graos e indices de vazios mdximo e minimo dos rejeitos

obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros geotécnicos dos rejeitos

Rejeitos G Cmin €max
Doutor 3,86 0,908 1,552
Campo Grande 3,91 0,963 1,329
Gongo Soco 5,00 0,801 1,534
Pontal 3,16 0,472 1,031

A densidade dos graos dos rejeitos apresentou variagao entre 3,16 e 5,00. Os elevados
valores obtidos relacionam-se a presenca acentuada de particulas de minério de ferro
ainda incorporadas ao rejeito. O valor mdximo de densidade dos graos foi encontrado no
rejeito de Gongo Soco, demonstrando a influéncia direta do processo de beneficiamento
e da qualidade dos minérios explorados. Nesta planta de minerac¢do, a hematita lavrada
apresenta elevado teor metdlico, ndo necessitando conseqiientemente das atividades de

concentragdo (enriquecimento mineral).
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DOS REJEITOS

5.1 - INTRODUCAO

Os rejeitos sdo materiais provenientes das atividades de beneficiamento mineral
realizadas em plantas industriais. Embora apresentem uma composi¢cdo granulométrica
bem definida, a avaliacio do comportamento dos depdsitos gerados para deposicao
destes rejeitos apresenta diversos condicionantes. A forma hidrica de disposi¢do, as
mudancas continuas nos pontos de descarga, a susceptibilidade a liquefacdo e
principalmente as alteracdes granulométricas provocadas pela variacdo do teor de ferro
do minério lavrado constituem alguns fatores que motivaram o desenvolvimento de

métodos e ensaios que contemplassem uma caracterizagao tecnoldgica mais completa

dos rejeitos de mineracao.

Nesse sentido, diante dos fatores apresentados anteriormente, o conhecimento
combinado da natureza fisica da fase sélida dos rejeitos e das caracteristicas quimicas
do efluente liquido presente na polpa torna-se um elemento fundamental para concepgao

de qualquer projeto de disposicao superficial de rejeitos (FERRAZ, 1993).

A fracdo soOlida dos rejeitos pode apresentar ampla variacdo granulométrica,
mineraldgica e fisico-quimica, abrangendo de materiais arenosos ndo pldsticos até solos
muito finos e de alta plasticidade. Do ponto de vista das propriedades de engenharia, os
rejeitos com composicdo arenosa e baixa plasticidade constituem os materiais mais

favoraveis para contengdo nas barragens de rejeitos.
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Os rejeitos granulares normalmente apresentam rdpida sedimentac¢do, com liberacao
imediata da dgua da polpa, garantindo capacidade de suporte para manipulacdo do
material previamente lancado. Estas caracteristicas extremamente favordveis de
resisténcia e condutividade hidrdulica dos rejeitos granulares tém motivado a sua
utilizacdo como material de constru¢do nos proprios alteamentos das barragens de

conten¢do de rejeitos.

Entretanto, os rejeitos de granulometria siltosa e argilosa de elevada plasticidade
apresentam lento adensamento, exigindo a execugdo de reservatérios relativamente
grandes para sua disposi¢do e inviabilizando sua utilizacdo como material constituinte

de fundacgdes e alteamentos das barragens (FERRAZ, 1993).

Os rejeitos considerados intermedidrios caracterizam-se por uma granulometria bastante
aberta, podendo variar de areias médias até argilas. A geracdo destes residuos nas
plantas de beneficiamento implica necessariamente a instalacio de equipamentos

responsdveis por sua separacdo granulométrica (hidrociclones).

Assim, buscando a caracteriza¢do granulométrica dos rejeitos de minério de ferro serdo
apresentadas neste capitulo da dissertacdo algumas andlises desenvolvidas a partir dos
resultados dos ensaios de piezocone realizados nas barragens de rejeitos do Doutor, de
Campo Grande, de Gongo Soco e do Pontal. O objetivo destas avaliagdes residiu na
determinacdo da classificacdo textural dos depdsitos de rejeitos, fundamental para

avaliagdo de seu comportamento.

Além disso, através da avaliacdo conjunta da variagao da resisténcia de ponta corrigida,
da razdo de atrito, da poropressao dinamica e do coeficiente de poropressao ao longo da
profundidade, buscou-se identificar a ocorréncia de estratos e lentes de materiais
heterogéneos. A presenca destas lentes no interior dos depdsitos representa um
importante condicionante para posterior avaliacao das caracteristicas de resisténcia e das
condi¢des de fluxo das barragens de rejeitos. Adicionalmente, serdo discutidas
diferentes formulacdes e metodologias para classificacdo textural dos materiais a partir
dos resultados dos ensaios de piezocone (CPTU), objetivando avaliar sua

adequabilidade ao estudo dos rejeitos de minério de ferro.
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5.2 - AVALIACAO PRELIMINAR DOS RESULTADOS

A resisténcia de ponta obtida nos ensaios apresentou grande variacdo ao longo das
secoes e das barragens de rejeitos, evidenciando a heterogeneidade dos materiais
investigados. Para exemplificar este comportamento, na regido da praia de deposic¢ao da
Barragem do Doutor foram registrados valores de resisténcia de ponta corrigida
relativamente baixos para materiais granulares (Figura 5.1). A avalia¢do conjunta dos
valores de resisténcia de ponta e da razdo de atrito indicou a presenca acentuada de
estratos de granulometria siltosa e argilosa neste depdsito, particularmente nas

profundidades inferiores a 12 metros.

Resisténcia de ponta (MPa) Razao de atrito (%)
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Figura 5.1 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida e da razao de atrito para o ensaio PraiaCD2

Na praia de deposicao de rejeitos da Barragem de Gongo Soco, o perfil da resisténcia de
ponta corrigida mostrou-se majoritariamente uniforme ao longo da profundidade
(Figura 5.2), com pequena ocorréncia de picos. Os baixos valores observados neste
perfil indicam a natureza fina (siltosa) dos rejeitos de hematita gerados nesta planta de
beneficiamento. Além disso, o crescimento continuo da resisténcia de ponta corrigida ao
longo de toda a profundidade representa um comportamento tipico de depdsitos

normalmente consolidados.
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Figura 5.2 — Perfil da resisténcia de ponta corrigida do ensaio PraiaGS1

Entretanto, na regido da crista e das bermas dos alteamentos das barragens, observou-se
um aumento considerdvel da magnitude da resisténcia de ponta (Figura 5.3). Este
comportamento evidencia os efeitos do confinamento dos rejeitos e do processo de
compactacdo superficial (densificacdo) provocado pela passagem continua dos

equipamentos mecanicos responsaveis pela execu¢do dos alteamentos das barragens.
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Figura 5.3 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida dos ensaios CristaCG2 e BermaGS2

98



Outro comentdrio pertinente associado aos valores da resisténcia de ponta obtidos
relaciona-se a ocorréncia de uma interrupcdo dos ensaios realizados na crista da
Barragem do Doutor. O elevado valor da resisténcia de ponta registrado nas camadas
superficiais destes ensaios (Figura 5.4) implicou a paralisa¢cdo do mesmo em virtude da
perda de ancoragem do penetrdmetro. Nesta situa¢do, nem a robustez do penetrometro

utilizado permitiu a penetracdao do piezocone e das hastes de avancgo, sendo necessario o

reforco da ancoragem para possibilitar a continuidade dos ensaios.
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Figura 5.4 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida dos ensaios CristaCD1 e CristaCD2

5.3 - CLASSIFICACAO TEXTURAL DOS REJEITOS

O primeiro parametro derivado do ensaio de cone para determinagcdo dos perfis
estratigraficos dos depoésitos foi a razdo de atrito (FR). De acordo, com BEGEMANN
(1965), a andlise do quociente do atrito lateral pela resisténcia de ponta ao longo da

profundidade possibilitaria a classificac¢do textural direta dos materiais investigados.

A acurdcia dos sensores utilizados no piezocone e a possibilidade de registro continuo
das grandezas em intervalos cada vez menores reforcam a potencialidade da razdo de

atrito na avaliacdo da distribui¢do granulométrica dos materiais. Dessa forma, torna-se
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possivel a identificagdo de lentes heterogéneas de pequena espessura no interior da

matriz dos depdsitos.

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores tem desenvolvido diferentes abordagens e
metodologias para classificacdo dos solos através dos resultados dos ensaios de
piezocone. Estas formula¢des procuraram incorporar novos parametros e dbacos,

objetivando discretizar o0 comportamento dos materiais constituintes dos depdsitos.

Adicionalmente, a andlise das poropressdes dindmicas geradas durante a cravacdo do
piezocone representa uma importante ferramenta para avaliacdo qualitativa do
comportamento drenado (areias) ou nao drenado (argilas) dos materiais investigados.
Entretanto, recomendam-se cuidados nesta avaliagdo em virtude dos efeitos provocados
pela interrup¢do da penetracdo do piezocone para conexdo de novas hastes metdlicas na

magnitude das poropressdes dindmicas.

Na regido de interrup¢do da penetracdo, normalmente constata-se a ocorréncia de alguns
picos de poropressdo que ndo necessariamente evidenciam a presenca de camadas de
granulometria fina nos depdsitos. Diante disso, recomenda-se que as andlises dos perfis
de poropressdo dinamica devam ser realizadas de forma integrada com as demais
grandezas obtidas no ensaio, buscando caracterizar a composi¢do granulométrica e sua

condic¢do in situ ao longo da profundidade.

5.3.1 — Barragem do Doutor

Na praia de deposi¢ao da Barragem do Doutor, as poropressdes dindmicas mostraram-se
aproximadamente coincidentes a linha de pressdo hidrostdtica ao longo de todos os
perfis (Figura 5.5), indicando a condi¢do drenada de penetracdo dos ensaios. A pouca
variacdo positiva do excesso de poropressoes (Au) relaciona-se a ocorréncia de estratos
arenosos finos normalmente consolidados. Entretanto, deve-se destacar que, nas
profundidades superiores a 12 metros, sdo observados picos acentuados de poropressao
dinamica, indicando a possivel ocorréncia de algumas lentes de granulometria fina no

interior do depdsito.
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Figura 5.5 — Perfis de poropressao dinimica dos ensaios PraiaCD1, PraiaCD2 e PraiaCD3

A avaliacdo conjunta dos perfis de resisténcia de ponta corrigida, da razdo de atrito e
das poropressdes dindmicas dos ensaios PraiaCD2 (Figura 5.6) e PraiaCD3 (Figura 5.7)
confirma a ocorréncia de lentes argilosas nas profundidades finais de investigacao.
Além disso, atesta a composicdo majoritariamente areno-siltosa e silto-arenosa do
depésito, nas profundidades inferiores a 12 metros, anteriormente identificada nos

ensaios de laboratorio realizados em amostras superficiais deste rejeito (Tabela 4.1).
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Figura 5.6 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razao de atrito e de poropressio dinamica
do ensaio PraiaCD2
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Figura 5.7 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razio de atrito e de poropressiao dinamica
do ensaio PraiaCD3
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A distribui¢do espacial das lentes argilosas ao longo da praia de deposi¢do tornou-se
passivel de comprovacgdo através da construcao de um perfil integrado da resisténcia de
ponta corrigida e da razdo de atrito em todos os ensaios realizados nesta regido da
barragem (Figura 5.8). Estes ensaios, denominados, respectivamente, PraiaCDI1,
PraiaCD2 e PraiaCD3, foram executados ao longo de uma se¢do perpendicular ao eixo

da barragem, com espacamento de 20 metros (Figura 4.12).
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Figura 5.8 — Perfis da razao de atrito da seqiiéncia dos ensaios PraiaCD1, PraiaCD2 e PraiaCD3
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De maneira geral, pode-se considerar que a presenga de lentes argilosas nesta regidao da
praia de deposicdo relaciona-se basicamente a mudangas nos pontos de descarga das
linhas dos rejeitos. A interrup¢ao do fluxo de rejeitos em uma dada regido tenderia a
ocasionar uma perda da energia de transporte, favorecendo a deposicao do material fino
em suspensao presente na polpa. Entretanto, a pequena porcentagem de particulas finas

nos rejeitos de flotacdo implicaria a limitacao da espessura destas lentes.

Outras hipéteses para justificar a ocorréncia destes delgados estratos de granulometria
fina na praia de deposic@o estariam associadas a possivel contaminac¢do por pulsos de
rejeitos finos (lamas) langados no interior do reservatério ou eventual assoreamento por
particulas provenientes de processos erosivos nos taludes do entorno. RIBEIRO (2000)
destaca ainda a importancia destas lentes na variacdo das caracteristicas de
condutividade hidrdulica e resisténcia do depdsito, indicando que sua correta
identificacdo representa um condicionante fundamental para avaliacdo da estabilidade

das barragens de contenc¢do de rejeitos.

A utilizacdo da proposta de classificacdo dos solos desenvolvida por ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983a) nos resultados do ensaio PraiaCD1 possibilitou a construgdo
do gréafico apresentado na Figura 5.9. A andlise dos valores obtidos permitiu classificar
o depdsito com comportamento majoritariamente arenoso e silto-arenoso. Além disso, a
ocorréncia das lentes argilosas pdde ser identificada através da presenga de alguns

pontos dispersos do grafico.
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Figura 5.9 — Proposta de classificacio de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a)
aplicada aos resultados do ensaio PraiaCD1
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A Figura 5.10 apresenta os resultados da aplicagdo da proposta de classifica¢ao textural
desenvolvida por ROBERTSON (1990) para o ensaio PraiaCDI, relacionando a
resisténcia de ponta normalizada (Q) e o coeficiente de poropressao (Bq). A andlise do
grafico proposto pelo autor (Figura 3.14) permite identificar uma significativa
concentracdo de pontos nas zonas 4, 5 e 6, evidenciando a mistura de materiais em uma

faixa basicamente compreendida entre siltes e areias.
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Figura 5.10 — Proposta de classificacao dos solos de ROBERTSON (1990)
aplicada ao resultados do ensaio PraiaCD1

5.3.2 — Barragem de Campo Grande

Para avaliar a distribui¢do granulométrica dos rejeitos da Barragem de Campo Grande
ao longo da profundidade, as Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os perfis da resisténcia de
ponta corrigida, da razdo de atrito e da poropressao dinamica construidos a partir dos

resultados dos ensaios de piezocone executados na praia de deposi¢do de rejeitos

(PraiaCG1 e PraiaCG2).

A andlise conjunta da variacdo uniforme da razdo de atrito, majoritariamente
compreendida entre os valores de 0,7 e 1,5%, e da resisténcia de ponta neste ensaio
evidenciou a uniformidade textural dos rejeitos de Campo Grande ao longo da
profundidade e sua composi¢cao essencialmente arenosa, em uma faixa caracteristica de

areias finas e grossas.
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Figura 5.11 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razao de atrito e de poropressao dinimica
do ensaio PraiaCG1
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Figura 5.12 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razao de atrito e de poropressao dinimica
do ensaio PraiaCG2

A ocorréncia de valores de poropressdo dinamica levemente inferiores a linha de

pressao hidrostatica (Au<0) foi observada nos resultados de todos os ensaios realizados

na praia de deposicao da barragem de rejeitos de Campo. Esta tendéncia registrada nos

ensaios PraiaCGl e PraiaCG2 relaciona-se ao comportamento dilatante tipico de

materiais siltosos e arenosos em condi¢do de consolidacao prévia.
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Adicionalmente, o registro de valores aproximadamente constantes da resisténcia de
ponta corrigida ao longo da profundidade no ensaio PraiaCG2 também constitui um
importante indicativo da condi¢do pré-consolidada do depdsito. Este comportamento
relaciona-se ao fato de que o aumento do nivel de tensao confinante com a profundidade
tende a ser compensado pela redu¢do da razdo de pré-consolidacdo, mantendo a

uniformidade de valores da resisténcia de ponta (LANCELLOTA, 1995).

A causa desta pré-consolidacao na regido da praia de deposicdo pode estar associada aos
fendmenos de ressecamento das camadas superficiais de rejeitos provocado pela

constante variagao da lamina d’4gua nas proximidades da crista da barragem.

A Figura 5.13 apresenta os perfis do coeficiente de poropressao construidos a partir dos
resultados dos ensaios de piezocone realizados na praia de deposicdo da barragem de
rejeitos de Campo Grande. Os resultados obtidos demonstraram o comportamento
essencialmente drenado da penetracdo, com leve tendéncia de geracdo negativa da
diferenca das poropressdes. Nos depdsitos pré-consolidados, com o aumento da
profundidade e consequentemente do nivel de tensdo confinante, espera-se o aumento

continuo do estado de densificacdo de suas camadas inferiores.
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Figura 5.13 — Perfis do coeficiente de poropressao dos ensaios PraiaCG1 e PraiaCG2
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A utilizac@o da proposta de classificacdo dos solos desenvolvida por ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983a) para interpretacdo dos resultados dos ensaios de piezocone
PraiaCGl1 permitiu a constru¢do do grafico apresentado na Figura 5.14. A andlise dos
valores indicou uma maior concentracdo de pontos na zona definida como
essencialmente arenosa. Na Figura 5.15 sao apresentados os resultados da proposta de
classificagdo dos solos desenvolvida por SENESSET et al. (1989) a partir dos valores
obtidos no ensaio PraiaCG1 da Barragem de Campo Grande. A andlise deste grifico
permitiu identificar uma composi¢ao bastante ampla de materiais compreendendo solos

genericamente caracterizados como duros, areias compactas e fofas e solos siltosos.

100
©
o
£
2 10
r= i
(=] :
o ~,
o { 5
° {
8
o 1 o
c t o
<
2
[7]
[}]
o

0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Razao de atrito (%)

Figura 5.14 — Proposta de classificacio de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a)
aplicada aos resultados do ensaio PraiaCG1
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Figura 5.15 — Proposta de classificacio de SENESSET et al. (1989) para o ensaio PraiaCG1
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5.3.3 — Barragem de Gongo Soco

No ensaio de piezocone realizado na praia de deposicdo da barragem de rejeitos de
Gongo Soco foi observada a geracdo acentuada de poropressdes dindmicas ao longo de
praticamente todo o perfil. Este comportamento normalmente estd associado a
ocorréncia de depdsitos com composi¢cdo majoritariamente fina e de baixa

condutividade hidrédulica (Figura 5.16).
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Figura 5.16 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razao de atrito e de poropressao dinimica
do ensaio PraiaGS1

De acordo com a proposta de classificagio dos solos de ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983a), a andlise conjunta dos perfis da resisténcia de ponta
corrigida, da razdo de atrito e de poropressdao dindmica indicou um depdsito de rejeitos
com comportamento concordante as faixas areno-siltosas e areno-silto-argilosas. Além
disso, foi identificada a ocorréncia de pulsos de solos com textura mais finas em

algumas profundidades especificas.

A presenga de lentes argilosas no interior do depdsito ja foi observada e discutida
anteriormente no tépico relacionado aos ensaios realizados na praia de deposicdo da
Barragem do Doutor. No caso especifico da barragem de rejeitos de Gongo Soco, a
ocorréncia freqiiente destas lentes pode estar associada a pulsos de lavra de hematita

com teor metalico bastante elevado.
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Adicionalmente, foram observadas algumas lentes de textura arenosa, cujos valores de
poropressdo dindmica encontram-se praticamente coincidentes a linha de pressdo
hidrostatica (Au=0). Este comportamento relaciona-se a maior condutividade hidrdulica

encontrada nos estratos arenosos.

A Figura 5.17 apresenta o perfil do coeficiente de poropressdao do ensaio de piezocone
realizado na praia de deposi¢do de rejeitos da Barragem de Gongo Soco. A construg¢io
deste perfil permitiu uma melhor visualiza¢do da sucessao de camadas de textura silto-
argilo-arenosa intercaladas por pulsos essencialmente arenosos. A presenca destas lentes
arenosas no interior do depdsito representa um condicionante fundamental na reducdo
dos tempos de recalque, em virtude da diminuicdo das distancias de percolagdo da

fracdo liquida da polpa.
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Figura 5.17 — Perfil do coeficiente de poropressio do ensaio PraiaGS1

A utilizacdo da proposta de classificacio de SENNESET et al. (1989) nos resultados do
ensaio realizado na praia de deposicdo permitiu a constru¢do do grafico apresentado na
Figura 5.18. Neste grifico observou-se uma concentracdo acentuada de pontos nas
faixas caracterizadas por siltes e argilas médias e rigidas. Esta proposta de classificacdo
dos solos mostrou-se consistente com os resultados obtidos através de outras

metodologias, destacando a influéncia das particulas finas nos rejeitos de Gongo Soco.
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Figura 5.18 — Proposta de classificacao dos solos de SENESSET et al. (1989)
aplicada aos resultados do ensaio PraiaGS1

Os perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razdo de atrito e de poropressao dinamica

do ensaio realizado na crista da barragem de rejeitos de Gongo Soco demonstraram a

mesma tendéncia de estratificacdo do depdsito observada anteriormente (Figura 5.19).

Entretanto, constatou-se nesta regido uma maior ocorréncia de lentes de granulometria

granular, favorecendo as condi¢des de fluxo e estabilidade da barragem de rejeitos.
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Figura 5.19 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razao de atrito e de poropressao dinimica

do ensaio CristaGS1
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5.3.4 — Barragem do Pontal

Os perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razdo de atrito e de poropressao dindmica
dos ensaios de piezocone realizados no reservatério da barragem de rejeitos do Pontal
evidenciaram a composi¢dao granular do depdsito, compreendendo uma faixa
compreendida majoritariamente entre areias finas areias siltosas (Figura 5.20).
Adicionalmente, foram identificados ao longo de toda a profundidade diversas

seqiiéncias de textura fina.
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Figura 5.20 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razao de atrito e de poropressao dinimica
do ensaio Pontal 1

As poropressdes dinamicas registradas apresentaram-se, na maior parte do perfil,
coincidentes a pressdo hidrostatica, indicando a elevada permeabilidade das camadas
granulares destes rejeitos. Entretanto, nas delgadas lentes argilosas, foram observados

acentuados picos de poropressao dinamica.

A andlise dos resultados do ensaio de piezocone Pontal 2 demonstrou a ocorréncia de
um depdsito heterogéneo de textura silto-argilosa a argilosa nas camadas superficiais
(Figura 5.21). O constante assoreamento e a posi¢do do ensaio realizado nas
proximidades do entorno do reservatério representam indicios de uma possivel
contaminagdo nesta area. No restante do perfil, observou-se a mesma tendéncia

identificada no ponto anteriormente estudado.
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Figura 5.21 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razao de atrito e de poropressao dinimica
do ensaio Pontal 2

A Figura 5.22 apresenta o perfil do coeficiente de poropressdo construido a partir dos
resultados do ensaio Pontal 1. A coincidéncia da poropressao dindmica com a pressao
hidrostatica foi comprovada ao longo de praticamente toda a profundidade,

caracterizando que a penetracdo do piezocone nesta regido ocorreu sem gerar excesso de

poropressao (penetragdo drenada).
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Figura 5.22 — Perfil do coeficiente de poropressao do ensaio Pontal 1
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5.4 - AVALIACAO DO PROCESSO DE SEGREGACAO HIDRAULICA

A segregacao hidriulica representa a tendéncia da fracdo sélida dos rejeitos depositar-se
de forma diferenciada na praia de deposi¢do, criando um gradiente de concentracdo e
interferindo diretamente na composi¢do granulométrica do depdsito. O fluxo de uma
polpa de rejeitos na praia provoca uma selecdo das particulas e sua conseqiiente
deposicdo em diferentes locais ao longo da trajetéria do fluxo. Este fendmeno tende a
gerar uma enorme variabilidade estrutural, alterando significativamente os parametros

de resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica (RIBEIRO, 2000).

As andlises do processo de segregacao nos depdsitos formados através da técnica do
aterro hidrdulico tem sido comumente realizadas levando-se em consideragdo apenas o
tamanho das particulas sedimentadas. Entretanto, na condicdo dos sedimentos
apresentarem caracteristicas mineral6gicas muito diferentes, a segregacdo hidraulica

pode tornar-se um fendmeno muito mais complexo.

De maneira geral, os graos lancados hidraulicamente na praia tendem a se depositar nas
proximidades dos pontos de descarga em funcdo da energia de transporte (VICK, 1983).
Entretanto, este processo de segregacdo hidraulica encontra-se condicionado a diversos
fatores, tais como, o tipo de fluido, o tipo de sedimento, a distribuicao granulométrica
dos rejeitos, a concentragdo da lama, as condi¢des de fluxo e a presenga de aditivos

quimicos utilizados na polpa.

Desta forma, destaca-se que o processo de selecdo das particulas pode ocorrer em
funcdo do peso e ndo necessariamente de seu tamanho. Este fendmeno torna-se mais
evidente quando as diferencas de densidade dos graos dos materiais apresentam valores
significativos. Neste caso se enquadram os rejeitos de minério de ferro, que apresentam
composicdo mineraldgica constituida basicamente por particulas de silica e ferro. Os
graos de silica normalmente sao mais grossos enquanto as particulas de minério de ferro

tém densidade dos graos mais elevadas.
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Nos ensaios de simulagdo da deposicao hidraulica realizados nos rejeitos de minério de
ferro de Morro Agudo, RIBEIRO (2000) destaca o peso das particulas (densidade dos
graos) como fator dominante no modelo de selecdo. Segundo o autor, neste depdsito de
rejeitos investigado, observou-se uma predominancia de particulas mais grosseiras na
porc¢ao central do canal, enquanto as particulas mais finas, correspondentes aos minerais

de ferro, concentraram-se nas proximidades dos pontos de descarga (Figura 5.23).
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Figura 5.23 — Processo de segregacio hidraulica dominado pelo peso das particulas
(Modificado — RIBEIRO 2000)
Assim, a realizacio de ensaios de piezocone na praia de deposi¢cdo pode representar uma
importante ferramenta para avaliacdo do processo de segregacdo hidrdulica nas
barragens de rejeitos. Nesse sentido, buscando avaliar a distribuicao granulométrica das
particulas ao longo da praia, foram construidos os perfis da razao de atrito dos ensaios
executados nas barragens do Doutor e de Campo Grande. A construgdo dos perfis em
intervalos de profundidade de 5 metros objetivou garantir uma melhor visualizacdo da

tendéncia de variagao dos valores.

A Figura 5.24 apresenta o perfil conjunto da resisténcia de ponta corrigida e razdo de
atrito nas camadas superficiais dos trés ensaios de piezocone realizados na praia de
deposicdo da Barragem do Doutor (Figura 4.12). Neste grafico, observou-se uma
tendéncia de diminui¢do dos valores da razdo de atrito com o afastamento dos pontos de
descarga de rejeitos, quando analisados os resultados dos ensaios PraiaCD1 e PraiaCD3.
A andlise dos perfis permitiu identificar uma maior concentracio de particulas finas nas
proximidades da crista da barragem. Entretanto, o perfil do ensaio PraiaCD2 destoa dos
demais, ndo seguindo o padrdo de segregacao hidraulica dominado pela densidade dos

graos anteriormente identificado.
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Figura 5.24 - Perfil integrado da resisténcia de ponta corrigida e da razao de atrito

Na Barragem de Campo Grande, a tendéncia de segregacdo hidrdulica dominada pelo
peso das particulas do rejeito mostrou-se mais uniforme ao longo de todos os intervalos
de profundidade investigados (Figuras 5.25, 5.26 e 5.27). A redugdo dos valores da
razdo de atrito e o aumento da magnitude da resisténcia de ponta corrigida com o

afastamento dos pontos de descarga indicou uma maior concentracdo de particulas mais

dos ensaios PraiaCD1, PraiaCD2 e PraiaCD3

grosseiras no interior da praia de deposic¢ao.
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Figura 5.25 — Perfil integrado da resisténcia de ponta corrigida e da razao de atrito
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Figura 5.26 — Perfil integrado da resisténcia de ponta corrigida e da razao de atrito
dos ensaios PraiaCG1 e PraiaCG2 (2)
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Figura 5.27 — Perfil integrado da resisténcia de ponta corrigida e da razao de atrito
dos ensaios PraiaCG1 e PraiaCG2 (3)
Entretanto, os resultados obtidos nestas andlises ndo podem ser considerados
conclusivos em virtude da diversidade de fatores que podem interferir no processo de
segregacdo hidrdulica. A insuficiéncia de informacdes relacionadas principalmente a
forma, rugosidade e propriedades magnéticas dos graos impede a elaboracdo de uma
conclusdo definitiva a respeito do processo de segregacao dos rejeitos de minério de

ferro. Assim, pode-se afirmar que esta diversidade de fatores tende a interferir
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diretamente nas interacdes particula-particula e particula-fluido, aumentando a
complexidade do processo de selecdo e justificando possiveis anomalias encontradas

nos resultados.

5.5 - SINTESE DOS RESULTADOS

A realizacdo dos ensaios de piezocone na regido da praia de deposi¢do, da crista e das
bermas dos alteamentos das barragens de rejeitos mostrou-se uma importante
ferramenta para avaliacdo da composi¢do e distribui¢do granulométrica dos materiais no
depdsito. Particularmente, a construcdo dos perfis da resisténcia de ponta, do atrito
lateral e da poropressao dinamica possibilitou a discretizacdo do processo de deposi¢cao
dos rejeitos lancados hidraulicamente, evidenciando o comportamento dos depdsitos e a

ocorréncia de estratos heterogéneos no interior da matriz esperada.

A composi¢do majoritariamente granular dos rejeitos do Doutor, Campo Grande e
Pontal foi identificada através da avaliacdo conjunta dos perfis da resisténcia de ponta
corrigida, da razdo de atrito e de poropressdo dinamica. J4 os rejeitos de minério de
ferro de Gongo Soco apresentaram comportamento de solos mais finos (siltosos), com
presenca acentuada de particulas granulares e argilosas em sua matriz. Assim, pode-se
afirmar que os resultados obtidos no ensaio de piezocone mostraram-se
majoritariamente concordantes a caracterizagdo granulométrica realizada em laboratério

nas amostras superficiais coletadas nas barragens de rejeitos.

Os picos acentuados de poropressdo dindmica registrados principalmente nos perfis da
barragem de rejeitos do Doutor, associados a avaliacdo da resisténcia de ponta e da
razdo de atrito, representaram uma importante informacao para posterior avaliacdo das
caracteristicas de resisténcia e fluxo no interior do depdsito. A presenca destas lentes de
composi¢do mais fina, possivelmente de baixa permeabilidade, podem interferir no
fluxo gravitacional da fracdo liquida dos rejeitos granulares, aumentando o tempo de

sedimentagdo das particulas no interior do depdsito e consequentemente.

Adicionalmente, a ocorréncia de estratos arenosos, observada no interior da matriz

majoritariamente siltosa da Barragem de Gongo Soco, representa um elemento
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fundamental na redug¢do dos tempos de consolidacdo dos sedimentos. Estas lentes
espacadas ao longo da profundidade contribuem positivamente para diminui¢do das
distancias de percolagdo da fragdo liquida da polpa, aumentando o tempo de vida util do

reservatorio e a seguranca estrutural da barragem.

A utilizag¢ao das propostas de classificacao dos solos desenvolvidas por ROBERTSON
& CAMPANELLA (1983a) e ROBERTSON (1990) nos rejeitos estudados
apresentaram resultados concordantes aqueles obtidos através da andlise conjunta dos
perfis da resisténcia de ponta, da razdo de atrito e de poropressao dindmica. Entretanto,
a proposta de classificagdo de SENESSET et al. (1989) mostrou-se um pouco destoante,
majorando a presenca de particulas finas nos depdsitos. De maneira geral, pode-se
afirmar que as diferentes propostas de classificac@o utilizadas nas anélises apresentaram

grande aplicabilidade na avaliagdo do comportamento de rejeitos de minério de ferro.

Adicionalmente, a construcao dos perfis da resisténcia de ponta e da razdo de atrito ao
longo da praia de deposicdo das barragens do Doutor e de Campo Grande permitiu a
identificacdo de um processo de segregacdo hidraulica dominado pela densidade das
particulas dos rejeitos. Esta tendéncia de segregacdo ocorreu ao longo de todos os
intervalos de profundidade investigados. A reducdo dos valores da razdo de atrito e o
aumento da resisténcia de ponta com o afastamento dos pontos de descarga indicaram
uma maior concentracdo de particulas finas nas proximidades da crista das barragens

com tendéncia de aumento da granulometria no interior da praia de deposic¢ao.

Entretanto, os resultados obtidos nestas andlises ndo podem ser considerados
conclusivos em virtude da diversidade de fatores que podem interferir no processo de
segregacao hidraulica. Nesse sentido, torna-se fundamental a ampliacdo destes estudos
através da execugdo de um seccionamento mais completo da praia de deposi¢cdo e da
realizac@o de ensaios especiais para avaliacdo da composicao mineralégica, do tamanho

e forma das particulas constituintes dos rejeitos.
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CAPITULO 6

COMPACIDADE E PARAMETROS DE RESISTENCIA

6.1 - INTRODUCAO

A avaliagdo dos parametros de resisténcia dos rejeitos granulares constitui um elemento
fundamental para elaboracio dos projetos de disposicdo superficial de rejeitos
(barragens e pilhas). A possivel utilizagdo dos rejeitos como material constituinte dos
alteamentos da estrutura e sua conseqiiente execucdo sobre a regido da praia de
deposicdo nos métodos construtivos para montante e linha de centro implicam
necessariamente a identificacdo da compacidade e dos pardmetros de resisténcia ao

cisalhamento do material constituinte do depdsito.

Nesse sentido, diversos estudos tém sido desenvolvidos objetivando avaliar os
parametros de resisténcia dos rejeitos de minério de ferro e sua correlagcdes com 0s
demais parametros geotécnicos. Estas pesquisas envolveram a realizacdo de extensas
campanhas de laboratério e de campo em diferentes depdsitos de rejeitos, avaliando a
interferéncia do indice de vazios, da densidade dos grios, da composi¢io
granulométrica e mineraldgica, do teor de ferro, da forma de lancamento, do processo
de segregacdo hidrdulica na praia de deposicdo e do tipo de alteamento adotado na

estabilidade das barragens de contengdo de rejeitos.

RIBEIRO (2000), através de simulagdes fisicas realizadas em um equipamento de
simulacdo de deposi¢do hidraulica (ESDH), comprovou a ocorréncia de um padrao

atipico de segregacdo hidrdulica influenciado diretamente pelo peso das particulas nos
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rejeitos de minério de ferro de Morro Agudo. Adicionalmente, os resultados das
simulacdes em laboratério demonstraram a formacdo de regides de menor porosidade
(indice de vazios) nas proximidades do ponto de descarga dos rejeitos, com tendéncia de

aumento destes valores em direc@o a por¢ao final do canal.

ESPOSITO (2000) apresentou uma metodologia estatistica para controle construtivo das
pilhas de rejeitos do Monjolo e Xingu baseada no mapeamento da porosidade in situ ao
longo da praia de deposicdo. Estes estudos objetivaram avaliar a influéncia da
variabilidade da porosidade de campo nos parametros de resisténcia e permeabilidade

dos rejeitos.

SILVA (2001) abordou a determinacdo de parametros geotécnicos dos rejeitos
utilizados nos alteamentos das barragens de Campo Grande e Germano através de
ensaios dilatométricos (DMT). A avaliacdo dos parametros de resisténcia, do estado de
tensdes dos depdsitos e do potencial de liquefagdo foram realizadas a partir de

correlacdes propostas na literatura técnica para materiais granulares.

PRESOTTTI (2002) avaliou a influéncia do teor de ferro nos parametros de resisténcia
dos rejeitos granulares de Morro Agudo. A realizacdo de ensaios triaxiais drenados
permitiu atestar o aumento do angulo de atrito com o teor de ferro nas amostras de
rejeitos. Adicionalmente, observou-se uma tendéncia de aumento dos valores de indice
de vazios mdximo e minimo com a redu¢do do diametro dos grdos e com o0 acréscimo da

presenca de ferro nas particulas.

No presente capitulo deste trabalho serdo apresentadas diferentes andlises, realizadas
através de correlacdes empiricas e semi-empiricas, para determinagdo da densidade
relativa e dos parametros de resisténcia dos rejeitos de minério de ferro das barragens do

Doutor, Campo Grande, Gongo Soco e Pontal a partir de ensaios de piezocone.

6.2 — AVALIACAO DA DENSIDADE RELATIVA

A avaliacdo da compacidade é normalmente utilizada apenas como um parametro
intermedidrio dos solos granulares. Esta afirmacdo justifica-se pelas dificuldades

envolvidas na determina¢do dos indices de vazios maximo (€pmax), MiNimMo (€min) €
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natural (e) dos materiais granulares em laboratério. Além disso, diversos estudos tém
demonstrado que o comportamento tensdo-deformacdo dos materiais granulares
constitui um fendOmeno extremamente complexo para ser representado unicamente em

fun¢ao da densidade relativa (ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983a).

Apesar destas limitagcdes, diversas correlagdes empiricas e semi-empiricas t€m sido
propostas para determinacdo da densidade relativa a partir da tensdo efetiva e das

medidas de resisténcia de ponta do ensaio de cone.

A determinacdo destas correlagdes € normalmente realizada através de extensas
campanhas de calibracio em laboratério e campo, sob diferentes condicdes de
moldagem. Nesse sentido, a diversidade de varidveis envolvidas no processo de
calibrag@o resulta na inexisténcia de uma relacdo unica entre a densidade relativa, a
tensdo efetiva vertical e a resisténcia de ponta para todos os tipos de materiais

granulares.

No caso de rejeitos granulares de minério de ferro, a inexisténcia de correlagdes
especificas para avaliacdo da densidade relativa destes materiais implicou a utilizacdo
das diferentes abordagens propostas para solos granulares. Assim, as andlises realizadas
procuraram adequar estas formulacdes as condigdes normalmente encontradas nos

depdsitos de rejeitos.

A necessidade de avaliar a compacidade das barragens construidas com a técnica do
aterro hidrdulico justifica-se principalmente pela insuficiéncia de parametros na
elaboragdo destes projetos. Dessa forma, a variacdo da densidade relativa representa
uma importante ferramenta no controle construtivo dos alteamentos e na posterior
andlise da estabilidade das estruturas de conten¢do. Adicionalmente, a forma hidrica de
lancamento e as caracteristicas granulares dos rejeitos utilizados nos alteamentos
normalmente favorecem a formacgao de depdsitos saturados e fofos na regido da praia de
deposicao. Estas condi¢des tornam os depdsitos formados particularmente susceptiveis
aos fendmenos de liquefacdo. Entretanto, deve-se destacar que, embora as condi¢des do
depdsito favorecam, a ocorréncia do fendmeno de liquefacido encontra-se condicionada

fundamentalmente as caracteristicas dos materiais constituintes dos depdsitos.
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Assim, neste estudo serdo apresentadas diferentes abordagens para determinagdo da
densidade relativa dos rejeitos, discutindo sua variacdo espacial ao longo da praia de
deposicdo e dos alteamentos. Dessa forma, objetiva-se avaliar a eficiéncia da
compactagdo superficial dos alteamentos realizada pelos equipamentos das mineradoras
e a densidade relativa das regides da praia de deposicao que servirdo de fundagdo para

os alteamentos sucessivos das barragens de rejeitos.

6.2.1 — Barragem do Doutor

A utilizagdo da correlagdo proposta por JAMIOLKOWSKI et al. (1985) para os
resultados do ensaio PraiaCD1 permitiu a construcao do perfil de densidade relativa
apresentado na Figura 6.1. Esta proposta de determinacdo da densidade relativa
caracteriza-se pela utilizacdo direta dos valores de resisténcia de ponta e tensdo efetiva

vertical na formulagao.
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Figura 6.1 — Perfil da densidade relativa do ensaio PraiaCD1
Proposta de JAMIOLKOWSKI et al. (1985)
A andlise deste grafico permitiu identificar uma varia¢ao da densidade relativa ao longo
da profundidade em uma faixa majoritariamente compreendida entre 15 e 50%. Assim,
os valores obtidos indicaram a condi¢do fofa a medianamente compacta do depdsito.

Entretanto, nas camadas superficiais da praia de deposi¢do, observou-se um pequeno
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acréscimo da densificagdo do depdsito. Adicionalmente, deve-se destacar a ocorréncia
de picos dispersos caracterizados pela redugdo significativa da densidade relativa nas

camadas compreendidas entre 10 e 14 metros de profundidade.

A Figura 6.2 apresenta o perfil da densidade relativa construido a partir da utiliza¢io da
correlacdo proposta por KULHAWY & MAYNE (1990) nos resultados de piezocone do
ensaio PraiaCD1. A adocdo desta formulacdo mostrou-se mais abrangente por
incorporar fatores relacionados a compressibilidade, ao estado de consolidagdo e ao

envelhecimento dos depdsitos.
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Figura 6.2 — Perfil da densidade relativa do ensaio PraiaCD1
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)
Os resultados deste perfil indicaram a mesma tendéncia de variacdo da densidade
relativa obtidos através da correlagdo proposta por JAMIOLKOWSKI er al. (1985).
Entretanto a faixa de variagcdo mostrou-se mais limitada, compreendida basicamente
entre 20 e 40%, permitindo identificar a condi¢do global fofa do depdsito na regidao da
praia de deposi¢do. Adicionalmente, ndo foram observados os picos de redugdo de
densidade anteriormente descritos. Assim, deve-se destacar que a comparacdo direta
entre estas duas proposi¢des indicou uma menor dispersao na proposta de KULHAWY
& MAYNE (1990), justificando sua utilizagdo na avaliacdo da densidade relativa de

rejeitos de minério de ferro.
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A variagdo espacial da densidade relativa ao longo da praia de deposi¢do de rejeitos
pode ser identificada através do perfil combinado dos resultados dos ensaios PraiaCDI,
PraiaCD2 e PraiaCD3 (Figura 6.3), construidos por meio da correlagdo proposta por
KULHAWY & MAYNE (1990). A andlise deste grifico permitiu identificar uma
tendéncia de reducdo da densidade relativa com o afastamento dos pontos de descarga

dos rejeitos.
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Figura 6.3 — Perfil conjunto da densidade relativa dos ensaios PraiaCD1, PraiaCD2 e PraiaCD3
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)
A ocorréncia de camadas com maior estado de densifica¢do nas proximidades da crista
(regido de fundagdo dos alteamentos sucessivos no método construtivo de montante)
constitui um elemento fundamental para garantia da seguranca das barragens de rejeitos.
RIBEIRO (2000) ja havia observado este comportamento em ensaios de simulacdo

fisica realizados nos rejeitos granulares de minério de ferro de Morro Agudo.

6.2.2 — Barragem de Campo Grande

A utilizag@o da correlag@o proposta por KULHAWY & MAYNE (1990) nos resultados
dos ensaios de piezocone realizados na praia de deposi¢do da barragem de rejeitos de
Campo Grande possibilitou a constru¢ao dos perfis de densidade relativa apresentados

na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Perfis da densidade relativa dos ensaios PraiaCGl1 e PraiaCG2
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)

A andlise do perfil do ensaio PraiaCG1 indicou uma variacao da densidade relativa em
uma faixa majoritariamente compreendida entre 20 e 40%, atestando a condi¢ao fofa do
depdsito nas profundidades superiores a 8 metros. Entretanto, nas camadas mais
superficiais observou-se uma densificacao significativa do depdsito, caracterizando uma
condi¢ao medianamente densa a densa. Ja no perfil do ensaio PraiaCG2, a variacdo da
densidade relativa mostrou-se uniforme ao longo de toda profundidade do ensaio, em

uma faixa de valores compreendida exclusivamente entre 20 e 40%.

Os indicios de pré-consolidacdo do depdsito anteriormente identificados nos perfis da
resisténcia de ponta corrigida, da razdo de atrito e de poropressao dinamica (Figuras
5.11 e 5.12) puderam ser observados através do aumento da densidade relativa das
camadas superficiais da praia de deposi¢do. Este comportamento relaciona-se aos
efeitos do ressecamento (contracao) provocado pelo rebaixamento da ldmina d’agua do

reservatorio na proximidade da crista da barragem.

A andlise do perfil da densidade relativa do ensaio realizado na crista, construido
através da correlacdo desenvolvida por KULHAWY & MAYNE (1990), permitiu
identificar uma densificacdo significativa das camadas superficiais do maci¢o (Figura
6.5). No restante do perfil, observou-se uma variagdo majoritariamente compreendida

entre 25 e 60%, demonstrando a condicao mediamente densa desta regido da barragem.
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Figura 6.5 — Perfil da densidade relativa do ensaio CristaCG2
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)

Assim, a identificacdo da composicdo essencialmente granular dos rejeitos de Campo
Grande (Figuras 5.11 e 5.12) comprovou a eficiéncia do processo de separagcdo
granulométrica realizado pelos hidrociclones na regido da crista da barragem.
Adicionalmente, a constatacdo da condicdo medianamente densa na regido dos
alteamentos e o registro de valores elevados da densidade relativa nas camadas
superficiais indicaram a influéncia do processo de compactagdo superficial realizado

pela passagem continua dos equipamentos de terraplenagem.

6.2.3 — Barragem de Gongo Soco

A Barragem de Gongo Soco caracteriza-se por ser executada pelo método de montante
com utilizacdo de estéreis de itabirito fridvel como material constituinte dos
alteamentos. O perfil da densidade relativa do ensaio realizado na praia de deposicao,
construido através da formulagdo desenvolvida por KULHAWY & MAYNE (1990),
indicou a condi¢do extremamente fofa do depdsito ao longo de toda a profundidade
(Figura 6.6). Entretanto, deve-se destacar o acréscimo acentuado dos valores da
densidade relativa nas camadas superficiais do depdsito. De maneira andloga aos
resultados obtidos na praia de deposi¢ao da Barragem de Campo Grande, comprovou-se

os efeitos do ressecamento dos rejeitos na superficie do depdsito.

126



Densidade relativa (%)

0 20 40 60 80 100

1
8 |

o ~~ N O

10
12

Profundidade (m)

14

16
18

Vi iy

T
20

Figura 6.6 — Perfil da densidade relativa do ensaio PraiaGS1
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)
Os baixos valores de densidade relativa obtidos na regido da praia de deposi¢ao nao
foram observados no perfil construido a partir dos resultados do ensaio executado na
crista da Barragem de Gongo Soco (Figura 6.7). Na regido localizada imediatamente
abaixo do ultimo alteamento da barragem registrou-se uma variagdo da densidade
relativa em uma faixa compreendida entre 30 e 60%, com picos de até 80%,

caracterizando a condicdo medianamente densa destas camadas.
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Figura 6.7 — Perfil da densidade relativa do ensaio CristaGS1
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)
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A andlise dos resultados obtidos permitiu comprovar a eficiéncia do processo
convencional de constru¢do de barragens no aumento da densificacio e
consequentemente da capacidade de suporte da regidao de fundagdo dos alteamentos.
Adicionalmente, deve-se destacar que a aplicacdo continua da energia de compactacio
na execucdo dos aterros tende a reduzir a possibilidade de rupturas associadas ao

fendmenos de liquefacdo estitica ou dinamica.

6.2.4 — Barragem do Pontal

A construgdo do perfil da densidade relativa do ensaio executado nas proximidades do
dique 2 da Barragem do Pontal através da correlacdo proposta por KULHAWY &
MAYNE (1990) indicou a condi¢ao fofa do depdsito ao longo de praticamente toda a
profundidade (Figura 6.8), com valores situados entre 10 e 40%. J4 nas camadas
superficiais do depdsito, foi observado um acréscimo acentuado dos valores da

densidade relativa.
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Figura 6.8 — Perfil da densidade relativa do ensaio Pontal 1
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)

A utilizacdo da formulag@o proposta por KULHAWY & MAYNE (1990) nos resultados
do ensaio Pontal 2 permitiu a constru¢do do gréfico apresentado na Figura 6.9. A

andlise dos resultados indicou a mesma tendéncia de variacdo da densidade relativa,
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atestando a condi¢do majoritariamente fofa do depdsito com significativa densificagao

das camadas superficiais.
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Figura 6.9 — Perfil da densidade relativa do ensaio Pontal 2
Proposta de KULHAWY & MAYNE (1990)

6.3 - AVALIACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

A avaliagdo do comportamento geotécnico de rejeitos granulares normalmente tem sido
realizada em func¢do de metodologias desenvolvidas para solos arenosos. A pequena
concentracdo de finos plasticos e a influéncia direta da densidade relativa nos
parametros de resisténcia justificam a analogia de ensaios e procedimentos para
determinacdo dos parametros de resisténcia dos rejeitos. Entretanto, alguns cuidados
relacionados principalmente a composi¢do mineraldgica e a influéncia das particulas de

minério de ferro nos rejeitos devem ser destacados nestas anélises.

Os estudos realizados em laboratério para determinacdo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento dos rejeitos granulares de minério de ferro t€m normalmente indicado
uma faixa de variacdo compreendida entre de 25 e 35° para o angulo de atrito e coesdo

muita baixa ou nula. Adicionalmente, a influéncia do teor de ferro na magnitude do
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angulo de atrito dos rejeitos pode ser bastante significativa, principalmente com a

diminui¢do do indice de vazios das amostras (PRESOTTI, 2002).

A avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos granulares a partir dos resultados
de ensaio de cone relaciona-se basicamente a estimativa da compacidade dos depdsitos
e a determinagdo do angulo de atrito de pico. Esta avaliacdo é normalmente realizada
através de correlacdes empiricas e semi-empiricas com a densidade relativa ou

diretamente com a resisténcia de ponta medida no ensaio de piezocone.

6.3.1 — Barragem do Doutor

A utilizacdo da correlagdo empirica desenvolvida por MELLO (1971) nos resultados do
ensaio de piezocone realizado na regido da praia de deposi¢do da Barragem do Doutor
permitiu a construgdo do perfil do angulo de atrito efetivo (Figura 6.10). A analise deste
grafico indicou o angulo de atrito efetivo dos rejeitos variando ao longo da
profundidade em uma faixa majoritariamente compreendida entre 30 e 34°.
Adicionalmente, deve-se destacar a tendéncia de redug¢do continua dos valores do
angulo de atrito médio mobilizado com o aumento da tensdo confinante (LAMBE &
WHITMAN, 1979).
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Figura 6.10 — Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio PraiaCD1
Proposta de MELLO (1971)
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A Figura 6.11 apresenta o perfil do angulo de atrito construido através da correlacdo
proposta por MEYERHOF (1976). Os valores obtidos indicaram a mesma magnitude do
angulo de atrito anteriormente identificada na correlacdo empirica desenvolvida por
MELLO (1971). Entretanto, nesta formula¢do ndo ocorre a tendéncia de reducdo do

angulo com o aumento da profundidade.
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Figura 6.11 — Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio PraiaCD1
Proposta de MEYERHOF (1976)
Para depdsitos normalmente consolidados e constituidos por particulas quartzosas,
ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) propuseram uma formulacio para avaliacio
do angulo de atrito relacionando diretamente a resisténcia de ponta e a tensdo efetiva
vertical (Figura 3.20). A estimativa da tensdo efetiva vertical pode ser realizada através

do peso especifico das particulas sélidas, da densidade relativa e da pressao hidrostatica.

Assim, a Figura 6.12 apresenta os resultados da utilizacdo desta proposi¢do nos
resultados do ensaio de piezocone realizado na praia de deposicdo da Barragem do
Doutor. A comparacdo dos valores obtidos neste grafico com o dbaco proposto por
ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) permitiu identificar uma variacdo do angulo

de atrito efetivo em uma faixa compreendida entre 30 e 32°.
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Figura 6.12 — Proposta de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) para estimativa
do angulo de atrito do ensaio PraiaCD1

O perfil de variagdao do angulo de atrito efetivo dos rejeitos ao longo da praia de
deposicdo da Barragem do Doutor (Figura 6.13) indicou uma tendéncia de redugdo
continua de seus valores com o afastamento dos pontos descarga. Esta constata¢do
comprovou a influéncia da densidade relativa na magnitude do angulo de atrito dos

materiais granulares (Figura 6.3).
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Figura 6.13 — Perfil conjunto do dngulo de atrito dos ensaios PraiaCD1, PraiaCD2 e PraiaCD3
Proposta de MEYERHOF (1976)
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Adicionalmente, a maior concentracdo de particulas de minério de ferro nas
proximidades dos pontos de descarga também pode estar associada ao aumento dos
valores de angulo de atrito efetivo nestas regides da praia de deposicdo. Este
comportamento relaciona-se ao processo de segregacao hidraulica dominado pelo peso
das particulas (densidade dos grdos) anteriormente identificado nos rejeitos da

Barragem do Doutor.

6.3.2 — Barragem de Campo Grande

Na praia de deposicao de rejeitos da Barragem de Campo Grande, o perfil do angulo de
atrito efetivo construido através da proposicio de MEYERHOF (1976) indicou um
comportamento distinto em duas faixas de profundidades (Figura 6.14). Nos 8 metros
superficiais do depdsito, os valores do angulo de atrito apresentaram grande variagao,
com picos minimo e maximo variando entre 32 e 42°. No restante do perfil, os valores
mantiveram-se aproximadamente uniformes em torno de 36°. Adicionalmente, também
pode ser observada neste grifico uma leve tendéncia de redug¢do do angulo de atrito

médio com o aumento da profundidade.
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Figura 6.14 — Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio PraiaCG1
Proposta de MEYERHOF (1976)
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No perfil do angulo de atrito efetivo do ensaio realizado na crista da Barragem de
Campo Grande (Figura 6.15) foi identificada uma grande dispersdo de valores ao longo
da profundidade, em uma faixa compreendida entre 34 e 45°. Este comportamento pode

estar associado as diferentes densidades relativas das camadas dos alteamentos.
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Figura 6.15 — Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio CristaCG1
Proposta de MEYERHOF (1976)

6.3.3 — Barragem de Gongo Soco

A aplicacdo da correlacdo desenvolvida por MEYERHOF (1976) nos resultados do
ensaio de piezocone realizado na praia de deposi¢io da Barragem de Gongo Soco
possibilitou a constru¢cdo do perfil de variacdo do angulo de atrito efetivo apresentado
na Figura 6.16. O comportamento textural siltoso dos rejeitos deste depdsito,
anteriormente identificado na Figura 5.16, tornou necessdria a realizacdo de um
pequeno ajuste na correlacdo através de uma minoracdo de 5 graus nos valores do

angulo de atrito efetivo.

A andlise deste perfil, diferente dos resultados obtidos anteriormente nas barragens do
Doutor e de Campo Grande, indicou uma tendéncia de aumento uniforme dos valores
do angulo de atrito efetivo dos rejeitos de Gongo Soco em uma faixa compreendida
entre 26 e 27°. Os valores significativamente menores do angulo de atrito relacionam-se

a composicao mais fina dos rejeitos de hematita desta barragem.
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Figura 6.16 — Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio PraiaGS1
Proposta de MEYERHOF (1976)

A necessidade de avaliar a influéncia do ajuste proposto por MEYERHOF (1976)
motivou a construcdo do perfil através da proposta desenvolvida por MELLO (1971). A
andlise deste perfil (Figura 6.17) indicou a mesma tendéncia de variacdo, porém de
forma menos acentuada e com valores de angulo de atrito mobilizado levemente

maiores, na faixa de 27 e 28°.
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Figura 6.17 — Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio PraiaGS1
Proposta de MELLO (1971)
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A Figura 6.18 apresenta o resultado da formulacgio de ROBERTSON &
CAMPANELLA (1983a) aplicada ao ensaio realizado na praia de deposi¢cdo da
Barragem de Gongo Soco. A comparagdo dos valores obtidos neste grafico com o dbaco
proposto pelos autores indicou uma varia¢ao uniforme dos valores de angulo de atrito
em uma faixa compreendida entre 26 e 28°. Para determinacdo da magnitude do angulo
de atrito efetivo no dbaco tornou-se necessdrio a extrapolacdo das curvas para valores

inferiores a 30°.
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Figura 6.18 — Proposta de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) para estimativa
do angulo de atrito do ensaio PraiaGS1
No perfil do angulo de atrito efetivo do ensaio realizado na crista da barragem,
construido através da formulagdo proposta por MEYERHOF (1976), observou-se uma
dispersdo acentuada ao longo da profundidade (Figura 6.19). De maneira geral, os
valores do angulo de atrito efetivo deste perfil mostraram-se significativamente maiores
que aqueles anteriormente obtidos na regido da praia de deposicdo. Esta tendéncia
apresentou-se mais evidente nas primeiras camadas de rejeito, com valores de angulo de

atrito efetivo compreendidos entre 29 e 32°.
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Figura 6.19 - Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio CristaGS1
Proposta de MEYERHOF (1976)

6.3.4 — Barragem do Pontal

O perfil do angulo de atrito efetivo do ensaio de piezocone Pontal 1, construido através
da formulacdo proposta por MEYERHOF (1976), indicou uma grande dispersdo de
valores, em uma faixa de variacdo majoritariamente compreendida entre 33 e 36°
(Figura 6.20). Entretanto, nas camadas superficiais do depésito foram registrados picos

acentuados de resisténcia, possivelmente associados a maior densificagdo desta regiao

da barragem (Figura 6.8).
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Figura 6.20 — Perfil do angulo de atrito efetivo estimado para o ensaio Pontal 1
Proposta de MEYERHOF (1976)
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Os valores do angulo de atrito efetivo superiores a 42° nas camadas superficiais do
depdsito também foram registrados no grafico (Figura 6.21) construido através da
formulagdo proposta por ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a). Entretanto, o
aumento da tensao efetiva vertical resultou na variagdo uniforme do angulo de atrito em
uma faixa de variacdo compreendida entre 32 e 36°.
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Figura 6.21 — Proposta de ROBERTSON & CAMPANELLA (1983a) para estimativa
do angulo de atrito do ensaio Pontal 1

6.4 — SINTESE DOS RESULTADOS

A estimativa da densidade relativa e dos pardmetros de resisténcia dos materiais
granulares a partir dos ensaios de piezocone € normalmente realizada por meio de
correlagcdes empiricas e semi-empiricas desenvolvidas em extensas campanhas de
calibracdo de laboratério e campo. Nesse sentido, a principal limitacdo desse trabalho
residiu na impossibilidade de aplicacdo de uma correlagdo especifica para rejeitos de
minério de ferro. Entretanto, de maneira geral, os resultados da avaliacio da

compacidade e dos parametros de resisténcia apresentaram razoavel coincidéncia com o

comportamento geotécnico esperado nas barragens de contengdo de rejeitos.
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A condicao fofa dos rejeitos de minério de ferro na regido da praia de deposic¢ao foi
identificada no perfil de todas as barragens estudadas. A andlise da variacao espacial da
compacidade do depdsito indicou uma tendéncia de reducdo dos valores de densidade
relativa com o afastamento dos pontos de descarga dos rejeitos. Este comportamento
pode estar relacionado ao processo de segregacao hidraulica dominada pela densidade
dos graos observado na praia de deposi¢do. Assim, a maior concentracdo de particulas
finas de ferro nas proximidades da crista das barragens permitiria um arranjo estrutural

com menor indice de vazios na regido dos pontos de descarga.

Adicionalmente, a andlise dos perfis indicou o aumento significativo da densidade
relativa nas camadas superficiais da praia de deposi¢do. A ocorréncia destes picos de
densificacdo relaciona-se aos efeitos do ressecamento (contracdo) gerado pelo

rebaixamento da lamina d’dgua no interior do reservatério.

Na regiao de fundacdo dos alteamentos das barragens foi identificado um aumento
significativo da compacidade dos rejeitos. A andlise dos resultados permitiu comprovar
a eficiéncia da compactacdo superficial realizada pela passagem dos equipamentos
responsaveis pela execucdo dos alteamentos na densificagdo e consequentemente no

aumento da capacidade de suporte destas camadas.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos de minério de ferro
apresentaram grande variacdo ao longo das secOes e das barragens estudadas. De
maneira geral, os valores do angulo de atrito efetivo mostraram-se diretamente
influenciados pelas caracteristicas granulométricas anteriormente identificadas nos
ensaios de laboratério e nas propostas de classificacdo dos solos por meio dos ensaios

de piezocone.

Nesse sentido, os rejeitos com composi¢do essencialmente granular (Campo Grande,
Pontal e Doutor) apresentaram angulo de atrito efetivo variando majoritariamente entre
30 e 36°. Ja os valores dos angulos de atrito dos rejeitos de Gongo Soco, caracterizados
pela presenca acentuada de particulas siltosas, mostraram-se bastante inferiores, em uma

faixa compreendida entre 26 e 28°.
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A influéncia das particulas de minério de ferro mostrou-se relevante nas andlises do
perfil de variacdo do angulo de atrito efetivo ao longo da praia de deposicdo da
Barragem do Doutor. O processo de segregacao hidraulica dominado pela densidade dos
graos nos rejeitos de minério de ferro do Doutor indicou uma tendéncia de reducao dos
valores de angulo de atrito efetivo com o afastamento dos pontos descarga. Dessa
forma, constatou-se nas regides da praia de deposicdo normalmente utilizadas como
fundacdo dos alteamentos do método de montante e linha de centro um aumento

significativo da capacidade de suporte ao longo de toda a profundidade.

Entretanto, deve-se destacar que todas estas observagdes necessitam ainda de mais
estudos e pesquisas, em virtude da insuficiéncia de informacdes relacionadas
principalmente ao teor de ferro e ao tamanho e forma das particulas de minério de ferro

e quartzo constituintes dos rejeitos.
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CAPITULO 7

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

7.1 - INTRODUCAO

A avalia¢do da condutividade hidrdaulica dos rejeitos de minério de ferro representa um
requisito fundamental para segurancga construtiva e operacional dos sistemas superficiais
de disposi¢do de rejeitos. O dimensionamento dos sistemas de drenagem interna e dos
extravasores superficiais, a determinacdo da posi¢do da superficie fredtica e do
gradiente hidrdulico no interior do depdsito, a avaliagdo do nivel de poropressdes e
deformacdes do macico e a previsdo da capacidade de armazenamento de dgua no
reservatorio necessitam fundamentalmente das informacdes relacionadas as

caracteristicas de drenabilidade dos depdsitos de rejeitos.

Entretanto, a diversidade de fatores envolvidos no processo de beneficiamento mineral
implica a geracdo de rejeitos com diferentes composi¢cdes granulométricas,
mineraldgicas e fisico-quimicas. Assim, os rejeitos de minério de ferro podem variar de
materiais arenosos nao plasticos até solos muito finos e de alta plasticidade. Dessa
forma, o coeficiente de permeabilidade dos rejeitos granulares pode chegar até 10 m/s,
enquanto os rejeitos finos provenientes das atividades de deslamagem apresentam

apenas 107" m/s.

Nesse sentido, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas buscando avaliar a
drenabilidade dos rejeitos e sua variacdo espacial ao longo da praia de deposi¢cao e do

macico das barragens. Estas andlises tém objetivado particularmente identificar a
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influéncia da variacdo do indice de vazios e da porcentagem de particulas finas dos

rejeitos de minério de ferro nos valores do coeficiente de permeabilidade.

A utilizacdo dos ensaios de piezocone (CPTU) pode representar uma importante
alternativa para avaliacao global das condi¢des de fluxo dos rejeitos de minério de ferro
das quatro barragens estudadas. A andlise conjunta dos ensaios de dissipacao do excesso
das poropressdes com os perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razdo de atrito e da
poropressdo dinamica pode permitir uma avaliacdo da drenabilidade dos rejeitos em
seus diferentes estratos. Assim, admitindo algumas hipéteses simplificadoras, pode-se
estimar os coeficientes de permeabilidade in situ através das caracteristicas de

adensamento e compressibilidade dos rejeitos.

7.2 - DRENABILIDADE DOS REJEITOS

De maneira geral, a avaliagdo da drenabilidade dos rejeitos granulares, materiais
normalmente constituintes dos alteamentos das barragens, pode ser realizada de forma
andloga aos solos arenosos naturais. Esta abordagem relaciona-se as semelhangas entre
os rejeitos de mineracdo e os solos granulares, principalmente na pequena concentragao
de finos plasticos e no efeito da compacidade sobre os parametros de resisténcia e
permeabilidade. Entretanto, a ocorréncia de particulas finas de minério de ferro nos
rejeitos podem conferir grande complexidade ao processo de segregacao hidrdulica e

consequentemente de formacgdo dos depdsitos.

VICK (1983) destaca que o processo de segregacdo hidraulica dominado pelo tamanho
das particulas dos rejeitos tende a gerar trés zonas com diferentes permeabilidades na
regido da praia de deposi¢do. Dessa forma, nas proximidades dos pontos de descarga
dos rejeitos seria formada uma zona caracterizada pela presencga de particulas granulares
e consequentemente de elevada permeabilidade. Nas regidoes mais afastadas da crista da
barragem ocorreria uma reduc@o continua da granulometria do depdsito, gerando areas
de permeabilidade intermedidria e baixa. A largura relativa de cada faixa estaria
associada a composicdo granulométrica dos rejeitos e a localizacdo da lagoa de

decantacdo. A Figura 7.1 apresenta o modelo de formacdo de um depdsito de rejeitos

devido aos efeitos da segregacao hidraulica dominada pelo tamanho das particulas.
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Figura 7.1 — Variacao da condutividade hidraulica em um depésito de rejeitos
(SANTOS, 2004)
Adicionalmente, VICK (1983) destaca a influéncia da posi¢do da linha fredtica no
comportamento estrutural da barragem e na estabilidade do talude de jusante. A posicdo
da linha fredtica apresenta dependéncia direta da localiza¢do da lagoa de decantagdo em
relacdo a crista da barragem, das condi¢des de permeabilidade do material de fundagdo
da barragem e principalmente do efeito da variacdo da permeabilidade dos rejeitos

constituintes do macigo.

Assim, a aproximacao da lagoa de decanta¢do em relagc@o a crista da barragem tende a
produzir uma elevacao significativa da linha fredtica, gerando um aumento do nivel de
poropressdes no talude de jusante e consequentemente contribuindo para reducao dos
fatores de seguranca. Além disso, a segregacdo granulométrica gerada pelo lancamento
hidrico dos rejeitos na praia de deposi¢do pode ocasionar uma grande variagdo na

permeabilidade dos rejeitos (VICK, 1983).

Dessa forma, pode-se afirmar que a ocorréncia do processo de segregacio
granulométrica dos rejeitos ao longo da praia representa uma garantia adicional de
aumento nas caracteristicas de drenabilidade da barragem (VICK, 1983). Entretanto,
deve-se destacar que todas estas avaliacdes elaboradas pelo autor relacionam-se a
ocorréncia de um padrdo tipico de segregacdo hidrdulica dominado especificamente

pelo tamanho das particulas.

RIBEIRO (2000), através de ensaios de simulagdo fisica realizados em laboratério,
comprovou um padrao atipico de segregacao hidraulica nos rejeitos de minério de ferro
de Morro Agudo. Os resultados do equipamento de simulacdo de deposi¢ao hidraulica

(ESDH) indicaram a predominancia de particulas finas nas proximidades do ponto de
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descarga e a maior concentracdo de particulas grossas na parte central do canal. A
andlise da densidade dos graos e do teor de ferro ao longo de todo o depdsito indicou
que as particulas finas correspondiam aos minerais de ferro, enquanto o material

granular era basicamente constituido por graos de quartzo.

Assim, diferente dos modelos tedricos de segregacao hidraulica dominados unicamente
pelo tamanho das particulas, comprovou-se um padrdao de segregacdo nos rejeitos de
minério de ferro de Morro Agudo influenciado diretamente pelo peso das particulas.
Nesse sentido, a magnitude da condutividade hidraulica dos rejeitos de minério de ferro
na regido da praia de deposi¢do tenderia a sofrer um acréscimo significativo com o

afastamento dos pontos de descarga.

SANTOS (2004) realizou uma extensa campanha de ensaios de laboratério e de campo
para avaliacdo da condutividade hidrdulica saturada dos rejeitos de Morro Agudo. Os
ensaios de carga constante (permeametros), de fluxo induzido constante (bomba de
fluxo), de permeabilidade in situ (permeametro Guelph) e de infiltracdo em furos de
sondagem indicaram a influéncia direta das particulas de minério de ferro na
condutividade hidrdulica dos rejeitos. As amostras com teor de ferro mais elevado
apresentaram menor drenabilidade em todos os ensaios realizados. Adicionalmente,
deve-se destacar que este comportamento mostrou-se mais significativo nas amostras

moldadas na condicdo fofa.

7.3 - ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade dos solos constitui o parametro utilizado nos projetos de engenharia
que apresenta maior variacdo de valores. Esta afirmacdo justifica-se na diversidade de
fatores que podem interferir na condutividade hidraulica (CEDERGREEN, 1977). De
maneira geral, os valores dos coeficientes de permeabilidade encontram-se
condicionados a fatores caracteristicos do material (distribui¢do granulométrica, forma e
textura das particulas e composi¢do mineraldgica), a fatores associados ao arranjo
estrutural (indice de vazios e grau de saturacdo), a fatores associados ao fluido
permeante (natureza do fluido, tipo de fluxo e temperatura) e a fatores associados ao

estado natural dos solos (heterogeneidade e anisotropia).
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Entretanto, a necessidade de avaliar de forma otimizada o coeficiente de permeabilidade
dos rejeitos de mineracdo motivou o desenvolvimento de diferentes formulagdes
baseadas nos indices fisicos dos materiais, particularmente, nos parametros obtidos nas

curvas granulométricas, no indice de vazios natural e na densidade dos graos.

MITTAL & MORGENSTERN (1975) apresentaram uma correlacdo simplificada,
baseada na formulacdo proposta por HAZEN, para estimativa do coeficiente de
permeabilidade médio dos rejeitos granulares através do valor do didmetro efetivo do

material. Esta correlagdo pode ser expressa através da equagao:

k =CD;, (7.1)

onde k representa a o coeficiente de permeabilidade dos rejeitos (cm/s), Dy o diametro

efetivo (mm) e C representa um coeficiente que pode variar de 90 a 120.

MITTAL & MORGENSTERN (1975) também destacaram os resultados de uma analise
utilizando regressdo de multi-varidveis realizadas em 135 ensaios de determinacdo do
coeficiente de permeabilidade. Os resultados permitiram a proposi¢io de uma
correlacdo para estimativa do coeficiente de permeabilidade dos rejeitos baseada no
indice de vazios e na distribuicao granulométrica das amostras (Expressao 7.2).

Ink,, =1102+2.912In{(e)D,, )} 0,085In(e)In(CNU )+0,194eCNU)-565(D,, XD, 72
onde ko representa o coeficiente de permeabilidade para 20°C (em polegadas por

horas), e o indice de vazios natural, D¢ o didmetro efetivo (mm), o CNU o coeficiente

de néo uniformidade (Dgo/D1g) € Dsg 0 didmetro médio (mm).

BLIGHT (1994) apresentou uma formulagao simplificada para estimativa do coeficiente
de permeabilidade considerando apenas a distribuicdo granulométrica dos rejeitos,

através do diametro correspondente a 15% do material passante.
k =0,35D] (7.3)

A utilizacdo destas correlagdes nos resultados dos ensaios de laboratério realizados nos

rejeitos do Doutor, de Campo Grande, de Gongo Soco e do Pontal conduziu a valores de
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coeficientes de permeabilidade bastante destoantes entre si. Esta tendéncia relaciona-se
principalmente a limitagdo destas formulacdes na identificagdo do comportamento dos
depésitos, evidenciando a pluralidade de fatores que podem interferir nas condi¢des de
fluxo das barragens de contencdo de rejeitos. As alteracdes granulométricas provocadas
pela variagdo do teor de ferro do minério lavrado e pelo processo de segregacdo
hidrdulica das particulas na praia de deposicdo podem conferir ao depdsito um

comportamento bastante complexo.

Nesse sentido, a estimativa do coeficiente de permeabilidade dos rejeitos de minério de
ferro realizada através da andlise conjunta dos ensaios de dissipacdo do excesso das
poropressdes com os perfis da resisténcia de ponta corrigida, da razdo de atrito e de
poropressdo dos ensaios constitui uma alternativa para avaliagdo global da drenabilidade

dos depositos de rejeitos.

O registro da poropressao dindmica gerada durante a cravagdo do piezocone e sua
respectiva dissipa¢do ao longo do tempo em uma profundidade especifica permite
identificar as caracteristicas de adensamento e compressibilidade dos rejeitos no interior
do depésito. Adicionalmente, admitindo algumas hipéteses simplificadoras, pode-se
avaliar a magnitude dos coeficientes de permeabilidade dos rejeitos investigados

(ROBERTSON & CAMPANELLA, 1983b).

O padrao tipico das curvas de dissipagdo indicou a geracdo acentuada das poropressoes
dinamicas em todos ensaios realizados nas barragens de rejeitos investigadas.
Entretanto, os intervalos relativamente curtos de dissipagdo atestaram a rdpida
consolidagdo dos rejeitos granulares constituintes da matriz dos depdsitos. Para ilustrar
este comportamento, a Figura 7.2 apresenta a curva de dissipa¢do do ensaio realizado na

regido da praia de deposi¢cdao da Barragem do Doutor.

Adicionalmente, buscando avaliar a qualidade dos ensaios de dissipagdo realizados nas
barragens de rejeitos, foram construidas as curvas de dissipagdo tedricas a partir da
formulag@o proposta por HOULSBY & TEH (1988). Assim, a Figura 7.3 apresenta as
curvas tedrica e experimental do ensaio de dissipacao realizado na praia de deposicao da

Barragem do Doutor, em fun¢ao da poropressao normalizada (U) e do fator tempo (T%).
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Figura 7.2 — Ensaio de dissipacao da poropressao dinimica no ensaio PraiaCD2
Profundidade — 17,95 metros / Nivel d’agua — 2 metros
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Figura 7.3 — Comparacao entre as curvas experimental e teérica do ensaio PraiaCD2
Profundidade — 17,95 metros / Nivel d’agua — 2 metros
HOULSBY & TEH (1988) recomendaram a determinacdo do coeficiente de
adensamento horizontal (c,) através do célculo simplificado da distribui¢do das
poropressdes obtidas nos ensaios de dissipacdo ao longo do tempo. De maneira geral,

esta formulagdo pode ser sintetizada através da expressao 3.28.
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Os valores do coeficiente de adensamento horizontal dos rejeitos foram determinados
com a utilizacdo do tempo de dissipacdo correspondente a 50 % do adensamento
(ROBERTSON et al., 1982). O piezocone utilizado nos ensaios apresentava elemento
poroso localizado atrds da ponta do cone e com raio do fuste de 18 milimetros. A
insuficiéncia de informagdes relacionadas as caracteristicas dos materiais investigados

implicou a adog¢do do indice de rigidez igual a 100.

Entretanto, deve-se destacar que a determinacdo do coeficiente de adensamento pelo
procedimento anteriormente descrito corresponde a avaliacdo do solo em uma condi¢ao
pré-adensada (BALIGH & LEVADOUX, 1986). Os elevados niveis de deformacdo
provocados pela penetragdo do cone implicam que os valores de adensamento obtidos
apresentem comportamento governado pelas propriedades da zona de recompressdo.
Assim, JAMIOLKOWSKI et al. (1985) propuseram uma correlagdo semi-empirica para
determinag¢do do coeficiente de adensamento horizontal na faixa de comportamento

normalmente adensado (Expressao 3.29).

Nesse sentido, a Tabela 7.1 apresenta um resumo das informacdes utilizadas para
determinagdo dos valores do coeficiente de adensamento horizontal nos ensaios de
dissipacdo das poropressdes dinamicas realizados em diferentes pontos das barragens de

contengao de rejeitos do Doutor, Gongo Soco e Pontal.

Tabela 7.1 — Quadro-resumo dos coeficientes de adensamento horizontal

Barragem Ensaio | Profundidade | NA u tso Ch Ch
de rejeitos (m) (m) | (kPa) | (s) | (m*/ano) | (cm%s)
Doutor PraiaCD2 17,95 2 156,5 | 24 | 146,027 | 0,04631
Doutor PraiaCD3 14,10 2 120,9 | 25 | 140,186 | 0,04445
Gongo Soco | BermaGS1 10,43 8 23,8 6 584,109 | 0,18522
Gongo Soco | BermaGS1 11,24 8 31,8 | 50 70,094 | 0,02223
Gongo Soco | BermaGS1 13,29 8 519 | 66 53,101 | 0,01684
Gongo Soco | CristaGS1 12,64 7 55,3 13 | 269,590 | 0,08549
Gongo Soco | CristaGS1 14,16 7 70,2 12 | 292,055 | 0,09261
Gongo Soco | PraiaGS1 4,01 1,5 246 | 84 41,723 | 0,01323
Gongo Soco | PraiaGS1 9,91 1,5 82,5 | 50 70,658 | 0,02241
Pontal Pontal 2 8,62 3 55,1 | 67 | 52,387 | 0,01661
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Para avalia¢do dos coeficientes de permeabilidade torna-se necessario a determinagao
do coeficiente de variacdo volumétrica dos rejeitos (my). Segundo MITCHELL &
GARDNER (1975), este parametro de compressibilidade pode ser determinado através
de uma correlacdo envolvendo um fator o caracteristico do depdsito e a resisténcia de
ponta média na regido onde foi realizado o ensaio de dissipac¢do. Assim, buscando uma
melhor caracterizacdo do estrato foi identificada a resisténcia de ponta média em uma

faixa de 10 centimetros do depdsito.

Dessa forma, procedeu-se a estimativa do coeficiente de permeabilidade (k) dos rejeitos
de minério de ferro através das caracteristicas de adensamento e compressibilidade do

depdsito por meio da seguinte relagao:

k = chmv/J/w (74)

A Tabela 7.2 apresenta os valores dos coeficientes de variacdo volumétrica e de
permeabilidade dos rejeitos em diferentes pontos das barragens do Doutor, de Gongo

Soco e do Pontal.

Tabela 7.2 — Valores dos coeficientes de variacio volumétrica e permeabilidade

Barragem de rejeitos| Ensaio |q.(MPa) | Fator o | m, (mZ/kN) k (m/s)
Doutor PraiaCD2 1,322 3 0,2521 1,15 x107
Doutor PraiaCD3 0,57 3 0,5848 2,55 x107
Gongo Soco BermaGSl1 3,31 6 0,0504 9,20 x10®
Gongo Soco BermaGS1 1,042 3 0,3198 7,02 x10®
Gongo Soco BermaGS1 1,438 3 0,2318 3,80 x10®
Gongo Soco CristaGS1 2,448 6 0,0681 5,71 x10®
Gongo Soco CristaGS1 | 1,912 4 0,1308 1,19 x10”
Gongo Soco PraiaGS1 | 0,386 3 0,8636 | 1,12x10”
Gongo Soco PraiaGS1 0,892 3 0,3737 8,22 x10®

Pontal Pontal 2 0,92 3 0,3623 5,91 x10°

De maneira geral, os valores dos coeficientes permeabilidade atestaram a moderada
drenabilidade dos depdsitos formados pela disposi¢ao hidraulica dos rejeitos de minério
de ferro. A ordem de grandeza obtida nesses ensaios mostrou-se compativel aos
resultados obtidos em depdsitos naturais de composi¢do silto-arenosa. Assim, embora

os rejeitos estudados apresentem uma distribuicdo granulométrica diferente, os
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resultados indicaram uma grande uniformidade de valores dos coeficientes de
permeabilidade. Adicionalmente, os resultados obtidos através dos ensaios de
dissipacdo das poropressdes dindmicas mostraram-se consistentes com outras analises e

metodologias realizadas em rejeitos de minério de ferro (SANTOS, 2004).

A representacdo dos valores dos coeficientes de permeabilidade nos perfis de
poropressdo dinamica e razao de atrito dos ensaios indicou a pouca influéncia das lentes
de granulometria fina na drenabilidade global dos depdsitos de rejeitos de minério de
ferro. Os ensaios de dissipagdo das poropressdes dinamicas realizados nos estratos
caracterizados pela presenca acentuada de particulas finas mostraram tempos
relativamente curtos de dissipacdo. Este comportamento pode estar associado a pequena
espessura relativa destas camadas finas no interior de uma matriz majoritariamente
granular. Nesse sentido, a ocorréncia de dupla drenagem (base e topo) nos estratos

argilosos permitiria a rapida dissipacao das poropressdes dindmicas geradas.

7.4 — SINTESE DOS RESULTADOS

A realizacdo dos ensaios de dissipacdo das poropressdes geradas durante a cravaciao do
piezocone mostrou-se uma ferramenta particularmente interessante para avaliacdo da
condutividade hidrdulica in sifu das barragens de contencdo de rejeitos de minério de
ferro. Entretanto, deve-se destacar a limitacdo de alguns fatores utilizados nas
formulacdes para avaliacdo das caracteristicas de compressibilidade e fluxo de depdsitos
majoritariamente granulares. Assim, os fatores de ajuste e corre¢do utilizados nas
formulacdes mostraram-se parcialmente incompativeis com a composi¢io

granulométrica identificada nos depdsitos.

De maneira geral, a magnitude dos coeficientes de permeabilidade obtidos através dos
ensaios de dissipa¢do indicou a moderada drenabilidade dos depdsitos. Adicionalmente,
a ordem de grandeza dos resultados obtidos apresentou uniformidade com outras
metodologias de campo e de laboratério utilizadas para avaliagdo da drenabilidade de

rejeitos granulares de minério de ferro.
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Os estratos de granulometria fina identificados a partir dos resultados dos ensaios de
piezocone, particularmente nas barragens do Doutor, de Gongo Soco e do Pontal,
mostraram pouca influéncia na drenabilidade global dos depdsitos. Nesse sentido,
comprovou-se que a pequena espessura destas camadas e a composi¢ao
majoritariamente granular dos rejeitos possibilitaram a rdpida dissipacdo das

poropressdes nestas regides das barragens.

Para finalizar, deve-se destacar que os rejeitos siltosos de Gongo Soco ndo apresentaram
valores de coeficiente de permeabilidade significativamente menores que os rejeitos
essencialmente granulares. Este comportamento pode estar associado a ocorréncia de
alguns estratos arenosos identificados no interior do depdsito. Assim, estas lentes
espacgadas ao longo da profundidade tenderiam a diminuir as distancias de percolacao da

fracdo liquida da polpa e reduzir o tempo de dissipagdo do excesso das poropressoes.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DAS
PESQUISAS

8.1 — CONSIDERACOES FINAIS

A mineracdo caracteriza-se por ser a atividade industrial com maior potencial de
agressao e degradacdo ao meio ambiente. Nesse sentido, as operagdes de extracdo, de
beneficiamento mineral e particularmente de disposicao final dos residuos provenientes
do processo (estéreis e rejeitos) constituem a principal preocupacdo dos Orgaos
ambientais. Assim, os empreendimentos de constru¢do de barragens e pilhas de rejeitos
estdo normalmente sujeitos a intensa fiscaliza¢do, buscando adequar seus procedimentos
executivos a uma normalizacdo técnica que garanta sua estabilidade nas fases de

operacdo, alteamentos e principalmente apds a sua desativagao.

Dentre os procedimentos construtivos adotados, a execucdo de barragens de rejeitos
com a técnica de aterro hidrdulico pelo método de montante constitui a forma mais
antiga e comum de disposi¢ao. A ado¢ao desta metodologia construtiva pela maior parte
das mineradoras reside na possibilidade de utilizagdo dos rejeitos granulares como
material constituinte dos alteamentos, reduzindo os custos construtivos € aumentando a

capacidade de estocagem dos rejeitos.

Entretanto, as barragens alteadas para montante com a técnica do aterro hidrdaulico
podem apresentar diversos problemas de estabilidade associados principalmente a

variabilidade das caracteristicas granulométricas, mineralégicas e estruturais dos
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depdsitos de rejeitos. Assim, a utilizacdo dos rejeitos como material constituinte das
barragens de contencdo pressupde o desenvolvimento de estudos especificos para
avaliacdo das varidveis envolvidas no processo de deposi¢cdo hidraulica e determinagdo

de seus parametros geotécnicos.

A elaboracdo de legislagdes ambientais mais rigidas em todo mundo, acrescido dos
impactos negativos decorrentes da eventual ruptura das barragens e pilhas de rejeitos,
representou um grande avango para o desenvolvimento de novas metodologias e
técnicas para controle da estabilidade e seguranga das estruturas de contencdo de

rejeitos e para redugdo do passivo ambiental dos empreendimentos mineiros.

Nesse sentido, diversas pesquisas t€ém sido desenvolvidas em todo o mundo avaliando a
influéncia do teor e da composi¢do mineraldgica do minério lavrado, dos processos de
beneficiamento, das formas de descarga da polpa e da segregacdo hidrdulica na
magnitude dos parametros geotécnicos dos rejeitos de minério de ferro. Estas
metodologias t€m procurado simular em laboratorio os diversos condicionantes
envolvidos na formacdo dos depdsitos, avaliando os parametros de resisténcia, o estado
de tensdes, a deformabilidade e as condi¢des de fluxo. Adicionalmente, também tém
sido desenvolvidos estudos para avaliagdo da susceptibilidade a liquefacdo dos rejeitos

granulares submetidos a carregamentos estaticos e dinamicos.

Entretanto, a composi¢do majoritariamente granular dos rejeitos e as conseqiientes
dificuldades associadas ao processo de coleta de amostras indeformadas e a posterior
moldagem destas amostras em laboratério motivaram a utilizacdo de ensaios
geotécnicos de campo para avaliacdo do comportamento geotécnico de barragens de

rejeitos de minério de ferro.

Dentre as varias metodologias e técnicas de investigacdo geotécnica in situ disponiveis,
o ensaio de piezocone (CPTU) deve ser destacado pela grande potencialidade na
avaliacdo dos perfis estratigraficos dos depdsitos e na estimativa de parametros
geomecanicos dos rejeitos de minério de ferro, particularmente da densidade relativa, do

angulo de atrito efetivo e do coeficiente de permeabilidade.
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8.2 - CONCLUSOES

A realizacdo dos ensaios de piezocone na regido da praia de deposi¢do, da crista e das
bermas dos alteamentos das barragens de rejeitos mostrou-se uma importante
ferramenta para avaliagdo da composi¢ao e distribuicdo textural dos materiais no
depdsito. A composi¢do granular dos rejeitos do Doutor, Campo Grande e Pontal foi
identificada através da construcao integrada dos perfis da resisténcia de ponta corrigida,
da razdao de atrito e de poropressdo dindmica. J4 os rejeitos de Gongo Soco
apresentaram comportamento textural fino (siltoso), com presenca acentuada de
particulas granulares e argilosas. De maneira geral, os resultados obtidos no ensaio de
piezocone mostraram-se majoritariamente concordantes a caracterizacdo granulométrica

realizada em laboratério nas amostras coletadas nas barragens de rejeitos.

Os resultados dos perfis das grandezas medidas no ensaio de piezocone permitiram a
identificacdo de acentuados picos de poropressao dinamica principalmente nos ensaios
realizados nas barragens de contencdo de rejeitos do Doutor e de Gongo Soco. A
presenca destas lentes de granulometria fina na praia de deposicdo pode estar
relacionada a mudangas no ponto de descarga das linhas dos rejeitos. Assim, a
interrupcao do fluxo de rejeitos em uma dada regido tenderia a ocasionar uma perda da
energia de transporte, favorecendo a deposi¢ao do material fino em suspensao presente
na polpa. Entretanto, a pequena porcentagem de finos nos rejeitos de flotacdo

ocasionaria uma limitacdo significativa da espessura destas lentes.

Adicionalmente, na matriz majoritariamente siltosa da Barragem de Gongo Soco foram
identificados diversos estratos arenosos. Estas camadas representam um importante
condicionante no aumento da vida util do reservatério, em virtude da reducdo dos

tempos de consolidacdo dos sedimentos.

Com relagdo ao processo de segregacao hidrdulica, os resultados obtidos na praia de
deposicao de rejeitos das barragens do Doutor e de Campo Grande demonstraram uma
tendéncia de segregacdo dominada pela densidade dos graos. A reducdo dos valores da
razdo de atrito com o aumento da distancia dos pontos de descarga indicou uma maior

concentracdo de particulas finas de minério de ferro nas proximidades da crista das
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barragens com tendéncia de aumento da granulometria no interior da praia de

deposicao.

A andlise da variacdo espacial do estado de densidade do depdsito indicou uma
tendéncia de reducdo dos valores da densidade relativa com o afastamento dos pontos
de descarga dos rejeitos. Este comportamento também pode estar relacionado ao
processo de segregacdo hidrdulica dominado pela densidade dos graos. Assim, a maior
concentragdo de particulas finas de ferro nas proximidades da crista das barragens
permitiria um arranjo estrutural com menor indice de vazios na regido dos pontos de
descarga. De maneira geral, a condi¢do fofa dos rejeitos na regido da praia de deposi¢ao

foi atestada em todas as barragens investigadas.

Na regido de fundag@o dos alteamentos das barragens foi identificado um aumento
significativo do estado de densidade dos rejeitos. A andlise dos resultados permitiu
comprovar a eficiéncia da compactagdo superficial realizada pela passagem dos
equipamentos responsdveis pela execucdo dos alteamentos na densificacdo e

consequentemente no aumento da capacidade de suporte destas camadas.

Os parametros de resisténcia dos rejeitos de minério de ferro apresentaram grande
varia¢ao ao longo das se¢des e das barragens estudadas. De maneira geral, os valores do
angulo de atrito efetivo mostraram-se diretamente influenciados pelas caracteristicas
granulométricas anteriormente identificadas nos ensaios de laboratdério e nas propostas
de classificacdo dos solos por meio dos ensaios de piezocone. Adicionalmente, a
influéncia das particulas de minério de ferro mostrou-se relevante nas anélises do perfil
de variacdo do angulo de atrito efetivo da Barragem do Doutor. O processo de
segregacao hidrdulica destes rejeitos indicou uma tendéncia de aumento dos valores do
angulo de atrito efetivo nas regides da praia de deposi¢do normalmente utilizadas como

fundacao dos alteamentos.

Quanto a drenabilidade dos rejeitos, a magnitude dos coeficientes de permeabilidade
obtidos através dos ensaios de dissipacdo indicou a moderada drenabilidade dos
depésitos. Adicionalmente, deve-se destacar que a ordem de grandeza dos resultados

obtidos apresentou uniformidade com outras metodologias de campo e de laboratério
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utilizadas para avaliacdo da drenabilidade de rejeitos granulares de minério de ferro.
Entretanto, os resultados indicaram a limitacdo da aplicacdo desta metodologia na
avaliagdo das caracteristicas de compressibilidade e fluxo de depdsitos majoritariamente
granulares, devido a insuficiéncia de fatores de ajuste compativeis com esta composi¢ao

granulométrica.

Para finalizar, pdde-se concluir que, embora diversos estudos estejam sendo
desenvolvidos para avaliacdo do comportamento geotécnico dos rejeitos de mineragao,
a completa caracterizagdo tecnoldgica dos rejeitos ainda representa um grande desafio
para a mecanica dos solos. Nesse sentido, a implementacdo de uma metodologia de
investigacdo de barragens de contencdo de rejeitos através de ensaios de piezocone
(CPTU) demonstrou grande potencial de aplicacdo nos empreendimentos mineradores

de médio e grande porte.

Entretanto, deve-se destacar que a principal limitacao desta metodologia de investigacao
dos rejeitos de mineragdo residiu na limitacdao de algumas formulagdes e inexisténcia de
correlacdes especificamente desenvolvidas para estes materiais. Assim, comprova-se a
necessidade de ampliagdo das pesquisas voltadas principalmente para avaliacdo da
influéncia do teor de ferro, do tamanho e forma das particulas de minério de ferro e

quartzo na magnitude dos parametros geotécnicos dos rejeitos.

8.3 - SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DAS PESQUISAS

Conforme destacado anteriormente, a utilizacdo dos ensaios de piezocone mostrou-se
extremamente promissora para avaliagdo do comportamento geotécnico de barragens de
rejeitos de minério de ferro. Entretanto, a maior parte das anélises realizadas baseou-se
em modelos de interpretacdo construidos para materiais granulares de diferentes
composicoes, carecendo assim de um desenvolvimento especifico para os residuos

provenientes dos processos de beneficiamento mineral.

Esta limitagao das formulagdes propostas para determinacdo de parametros geotécnicos
dos rejeitos através dos ensaios de piezocone mostrou-se mais relevante na avaliacdo da

compacidade e estado de tensdes do depdsito. Estudos t€ém comprovado que diversos

156



fatores associados as caracteristicas do material e as condicdes de calibragcdo do
equipamento em laboratério podem influenciar de forma significativa a qualidade destas
correlacdes. Assim, o tamanho da caixa de calibracdo, as condi¢cdes de contorno e
particularmente a compressibilidade das amostras podem representar importantes

condicionantes para avaliacdo da densidade relativa dos depdsitos granulares.

Além disso, deve-se destacar que o processo de penetracdo do piezocone € normalmente
caracterizado pelo desenvolvimento de elevadas tensdes de compressdo e
descompressdo. Assim, a geracdo continua destas tensdes no interior do solo tende a
provocar a destrui¢do parcial do arranjo original das particulas e consequentemente
mascarar o estado in situ e a histéria de tensdes do depdsito. Assim, recomenda-se a
ampliacdo das pesquisas voltadas principalmente para calibracdo do equipamento em
rejeitos de minério de ferro, permitindo o desenvolvimento de correlagdes que

determinem, de forma mais qualificada, os parametros geomecanicos dos materiais.

Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de estudos especificamente relacionados a
identificacdo dos minerais presentes nos rejeitos de minério de ferro. De maneira geral,
a identificacdo destes minerais € realizada através da andlise de suas propriedades
fisicas, da estrutura de suas particulas e de sua composicdo quimica, por meio dos

ensaios de microscopia Optica e eletronica e pela difracdo de raios X.

Outra questdo que necessita de mais estudos consiste na avaliagdo do processo de
segregacao hidrdulica dos rejeitos na praia de deposicdo. A segregacdo hidrdulica das
particulas dos rejeitos de minério de ferro representa um elemento fundamental no
comportamento geotécnico dos depdsitos formados. Os resultados obtidos nesta
pesquisa demonstraram uma tendéncia de segregacdo dominada pela densidade dos
graos, através da redugdo dos valores da razdo de atrito com o aumento da distancia dos
pontos de descarga. Entretanto, sugere-se uma ampliagdo destas campanhas de
investigacdo através da execu¢do de ensaios de piezocone em um seccionamento mais
representativo da praia de deposicdo. Adicionalmente, reforca-se a importincia da
realizacdo de ensaios especiais para avaliacdo da composi¢cdo mineraldgica e do

tamanho e forma das particulas de minério de ferro e quartzo constituintes dos rejeitos.

157



A avaliagdo da susceptibilidade dos rejeitos de mineracdo ao fendomeno de liquefacdo
constitui outra grande potencialidade dos ensaios de piezocone. De maneira geral, a
liquefacdo caracteriza-se pelo desenvolvimento de elevadas poropressdes no interior da
massa de solo, ocasionando a reducdo substancial das tensdes efetivas para valores
concordantes a linha de ruptura. Assim, a parcela de solo sujeita ao fendomeno de
liquefacdo apresenta temporariamente comportamento de uma massa fluida com

consisténcia de liquido pesado.

Nesse sentido, diversos pesquisadores t€ém desenvolvido diferentes abordagens para
avaliacdo do potencial de liquefagcao de solos granulares por meio de ensaios de campo,
particularmente de piezocone sismico. Estas formulacdes sdo geralmente construidas
através de correlagdes da resisténcia de ponta com as tensodes ciclicas que podem induzir
o fendmeno de liquefacdo. Dessa forma, sugere-se o desenvolvimento destas
metodologias para a avaliagdo do potencial de liquefacdo dos rejeitos granulares de
minério de ferro, permitindo assim a elaboracdo de projetos mais seguros destas

barragens de contencdo de rejeitos.

Para finalizar, deve-se destacar que a crescente preocupagdo ambiental tem motivado o
desenvolvimento de novas técnicas e procedimentos para investigagao dos depdsitos de
residuos industriais. Nesse sentido, a incorporagdo de moddulos de resistividade
(Piezocone de resistividade - RCPTU) e de geofones ou acelerometros (Piezocone
sismico - SCPTU) ao equipamento do piezocone convencional apresentou grandes
beneficios na avaliacdo da estrutura e das condicoes de fluxo dos depdsitos. Assim,
sugere-se a utilizacdo dos ensaios de piezocone de resistividade e sismico na avaliacao
do comportamento geotécnico de outros rejeitos de mineracdo, sejam inertes ou

principalmente ativos.
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APENDICE A

A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO DOUTOR - PRAIACD1
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Figura A1 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio PraiaCD1
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Figura A2 - Perfis da poropressiao dinamica e da razio de atrito do ensaio PraiaCD1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO DOUTOR — PRAIACD?2

Resisténcia de ponta (MPa) Atrito lateral (kPa)
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Figura A3 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio PraiaCD2
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Figura A4 - Perfis da poropressao dinimica e da razio de atrito do ensaio PraiaCD2
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO DOUTOR - PRAIACD3
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Figura A5 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio PraiaCD3
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Figura A6 - Perfis da poropressao dinimica e da razio de atrito do ensaio PraiaCD3
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO DOUTOR — CRISTACD1

Resisténcia de ponta (MPa) Atrito lateral (kPa)
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Figura A7 — Perfis da resisténcia de ponta e do atrito lateral do ensaio CristaCD1
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Figura A8 - Perfil da razao de atrito do ensaio CristaCD1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO DOUTOR — CRISTACD2
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Figura A9 — Perfis da resisténcia de ponta e do atrito lateral do ensaio CristaCD2
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Figura A10 — Perfil da razao de atrito do ensaio CristaCD2
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO DOUTOR
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Figura A11 - Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio PraiaCD2

Profundidade — 17,95 metros
Nivel d’agua — 2 metros
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Figura A12 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio PraiaCD3
Profundidade — 14,10 metros
Nivel d’agua — 2 metros
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE CAMPO GRANDE - PRAIACG1

Resisténcia de ponta (MPa) Atrito lateral (kPa)
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Figura A13 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio PraiaCG1
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Figura A14 — Perfis da poropressiao dinamica e da razio de atrito do ensaio PraiaCG1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE CAMPO GRANDE - PRAIACG2

Resisténcia de ponta (MPa) Atrito lateral (kPa)
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Figura A15 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio PraiaCG2
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Figura A16 — Perfis da poropressao dinamica e da razio de atrito do ensaio PraiaCG2
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE CAMPO GRANDE - CRISTACG1
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Figura A17 - Perfis da resisténcia de ponta e do atrito lateral do ensaio CristaCG1
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Figura A18 — Perfil da razio de atrito do ensaio CristaCG1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE CAMPO GRANDE — CRISTACG2

Resisténcia de ponta (MPa) Atrito lateral (kPa)
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Figura A19 - Perfis da resisténcia de ponta e do atrito lateral do ensaio CristaCG2
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Figura A20 — Perfil da razio de atrito do ensaio CristaCG2
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO - PRAIAGS1
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Figura A21 - Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio PraiaGS1
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Figura A22 - Perfis da poropressao dinimica e da razio de atrito do ensaio PraiaGS1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO - CRISTAGS1

Resisténcia de ponta (MPa) Atrito lateral (kPa)
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Figura A23 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio CristaGS1
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Figura A24 — Perfis da poropressio dinamica e da razio de atrito do ensaio CristaGS1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO - BERMAGS1
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Figura A25 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio BermaGS1
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Figura A26 — Perfis da poropressao dinamica e da razio de atrito do ensaio BermaGS1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO - BERMAGS?2
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Figura A27 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio BermaGS2
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Figura A28 — Perfis da poropressao dinamica e da razio de atrito do ensaio BermaGS2
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO
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Figura A29 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio PraiaGS1
Profundidade — 4,01 metros
Nivel d’agua - 1,5 metros

400
’a \\‘\‘\.
™™,
2 300 AN
o \\
11+ ™
@ 200 {
0 AN
3 N
2 100 -
o e
o
0
0.1 1 10 100 1000
Tempo (s)

Figura A30 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio PraiaGS1
Profundidade — 9,91 metros
Nivel d’agua - 1,5 metros
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO
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Figura A31 - Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio BermaGS1
Profundidade — 10,43 metros
Nivel d’agua — 10 metros
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Figura A32 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio BermaGS1
Profundidade — 11,24 metros
Nivel d’agua — 10 metros
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO
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Figura A33 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio BermaGS1

Profundidade — 13,29 metros
Nivel d’agua — 10 metros
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Figura A34 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio BermaGS2

Profundidade — 12,64 metros
Nivel d’agua — 10 metros
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DE GONGO SOCO
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Figura A35 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio BermaGS2

Profundidade — 14,16 metros
Nivel d’agua — 10 metros
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO PONTAL - PONTAL 1
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Figura A36 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio Pontal 1
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Figura A37 — Perfis da poropressio dinidmica e da razio de atrito do ensaio Pontal 1
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO PONTAL — PONTAL 2
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Figura A38 — Perfis da resisténcia de ponta corrigida e do atrito lateral do ensaio Pontal 2
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Figura A39 — Perfis da poropressio dinimica e da razao de atrito do ensaio Pontal 2
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

BARRAGEM DE REJEITOS DO PONTAL
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Figura A40 — Ensaio de dissipacao do excesso de poropressao no ensaio Pontal 2

Profundidade — 8,62 metros
Nivel d’agua — 3 metros
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A meu partido

Me deste a fraternidade para o que nao conheco.
Me acrescentaste a forca de todos os que vivem.
Me tornaste a dar a pitria como em um nascimento.
Me deste a liberdade que ndo tem o solitario.
Me ensinaste a acender a bondade, como o fogo.
Me deste a retiddo que necessita a arvore.

Me ensinaste a ver a unidade e a diferenca dos homens.
Me mostraste como a dor de um ser morreu na vitéria de todos.
Me ensinaste a dormir nas camas duras dos meus irmaos.
Me fizeste construir sobre a realidade como sobre uma rocha.
Me fizeste adversario do malvado e muro do frenético.

Me fizeste ver a claridade do mundo e a possibilidade da alegria.

Me fizeste indestrutivel porque contigo nao termino em mim mesmo.

PABLO NERUDA
(1904-1973)
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