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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar as propriedades geoldgico-
geotécnicas em uma area de barragem de rejeito de bauxita. Ensaios de campo, tais como ensaios de
SPT, CPTU e Vane, sdo analisados de modo a se obter perfis estratigraficos, coeficiente de
adensamento e resisténcia de cisalhamento ndo drenada. Paralelamente, sdo avaliados ensaios
executados em laboratorios — triaxial ndo drenado e adensamento edométrico — a fim de se obter
parametros de resisténcia e outras propriedades do material. O cruzamento de dados tem como
finalidade a corroboracéo dos resultados entre si a fim de permitir um estudo geoldgico-geotécnico
detalhado para que, futuramente, analises de estabilidade e previsdes do comportamento da estrutura
sejam realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Investigacdo Geotécnica, Ensaios de campo, Ensaios de laboratdrio,
Barragem de rejeito, Rejeito de bauxita.

1 INTRODUCAO evolucdo tecnoldgica emergem nesse cenario

como pecga fundamental para a avaliagdo de

Para que a construcdo e a manutengdo de
barragens sejam eficazes e garanta a
estabilidade de tal obra, estudos sobre as
propriedades geoldgico-geotécnicas sdo de
significativa importancia, uma vez que o
rompimento de contencGes de rejeitos pode
causar imensuraveis danos sociais, econdémicos
e ambientais.

O material analisado consiste no rejeito de
beneficiamento da bauxita, mineral utilizado no
processo industrial do aluminio. A bauxita
apresenta coloracgéo avermelhada e é encontrada
sobretudo em regides tropicais e subtropicais do
planeta, por agdo do intemperismo sobre
aluminosilicatos.

A investigacdo geotécnica e sua constante

barragens de rejeito. Os ensaios in situ, segundo
Knappett e Craig (2014), demonstram-se
vantajosos por abrangerem grandes areas do
material, entretanto, ndo se objetiva substituir
ensaios de laboratorio ou sondagens, mas sim
complementa-los de modo a aumentar a
acuracia dos modelos preditivos.

Desta forma, o presente trabalho busca
realizar um cruzamento dos dados obtidos em
campo e em laboratorio a fim de promover a
corroboracdo dos resultados entre si e garantir
maior eficacia na previsdo do comportamento
da estrutura. Objetiva-se também a comparacao
dos dados com a revisao bibliografica, de modo
a inferir a importancia da investigacdo
geotécnica, tanto em um momento prévio a
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construcdo de uma barragem como para fins de
monitoramento de sua estabilidade, em virtude
da grande responsabilidade demandada na
concepcao de projetos nesse contexto.

2 LOCALIZACAO DAS SONDAGENS

A investigacdo geotécnica foi realizada em duas
ilhas, denominadas A e B. Desta forma, todos
os furos e todas as coletas com 0 mesmo nome
sdo provenientes da mesma locagéo. A ilha B
localiza-se a cerca de 115 m da ilha A e ambas
encontram-se a menos de 50 m a montante do
eixo da barragem.

3 ENSAIOS E METODOS
3.1 Caracterizacdo geotécnica

O material proveniente de residuos de
mineragdo difere dos solos convencionais, uma
vez que suas caracteristicas dependem da rocha
de origem e dos métodos de extracdo e
beneficiamento.

Por este motivo, a caracterizagdo geotécnica
¢ de suma importdncia na compreensdo do
comportamento do material. A Tabela 1
apresenta os indices fisicos encontrados para
trés corpos de prova (CPs) provenientes de cada
furo de sondagem na mesma profundidade - de
8,70 m a 9,30 m. Sendo eles: umidade inicial
(w), grau de saturacdo (S), peso especifico
natural (yn) e indice de vazios (e). Todos
apesentaram uma massa especifica real dos
graos (ps) igual a 2,72 g/cma,

O ensaio granulométrico revelou também
que ambas as ilhas A (Figura 1) e B (Figura 2)
sdo constituidas por materiais argilo-siltosos,
conforme distribuigéo granulométrica
apresentada na Tabela 2.

Salienta-se que o Furo B apresentou 40,4%
de pedregulho, afirmando a dificuldade em se
estabelecer padrdes no estudo de residuos e
corroborando a necessidade de sempre realizar
diferentes ensaios e cruzar seus dados a fim de
verifica-los.

Tabela 1. indices fisicos

w (%) S (%) vn (KN/m3) e

CP1A 58,4 96 16,2 1,65
Furo A CP2A 57,7 98 16,5 1,60

CP3A 57,2 98 15,4 1,77

CP1B 53,1 98 16,8 1,48
Furo B CP2B 54,1 96 16,6 1,53

CP3B 53,0 97 16,7 1,49

Tabela 2. Distribuicdo granulométrica
Argila Silte AreiaFina  Areia Média Areia Grossa  Pedregulho

D (mm) >0,002 0,002-0,060 0,06- 0,20 0,2- 0,6 0,6- 2,0 >2,0
Furo A 55,7% 37,8% 5,2% 0,7% 0,6% -
Furo B 38,4% 18,5 % 2,4% 0,2% 0,0% 40,4 %
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Figura 2. Distribui¢do granulométrica da llha B

3.2 Sondagem a percussao

A investigacdo por métodos intrusivos, como o
Standart Penetration Test (SPT) é necessaria
para embasar o estudo geotécnico, uma vez que
permite a coleta de amostras deformadas e a
concepgdo de um perfil estatigrafico da area em
interesse.

O indice de resisténcia a penetracdo (Nspt)
correlaciona 0 numero de golpes necessario
para 0 amostrador penetrar 300 mm, apds uma
cravacgdo inicial de 150 mm. Os resultados
obtidos para esse ensaio estdo apresentados em
funcdo da profundidade na Figura 3.

—&—FURO A 4 FUROB

20
Figura 3. Nspr versus Profundidade
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Como o material apresentou pouca
resisténcia a penetragdo, devido a sua baixa
consisténcia, 0 Nspr resultou em valores baixos.

3.3 Ensaios especiais CPTU e Vane

O comportamento do rejeito de bauxita,
segundo Gore (2015), assemelha-se ao de solos
argilosos e argilo-siltosos, por consequéncia,
ensaios de piezocone (CPTu) e ensaios de
palheta — Vane Test - sdo fortemente
empregados na investigagdo in situ desse
material, uma vez que a sondagem a percussao
SPT deixa a desejar no que diz respeito aos
ensaios da campo em materiais moles. O ensaio
de piezocone revela parametros importantes
para caracterizagdo mecéanica do material.
Conforme demonstrado na Figura 4, o ensaio
fornece resisténcia de ponta corrigida (qt), atrito
lateral (fs), razdo de atrito (Ry), poropresséo de
equilibrio (u2) e poropressao hidrostatica (uo). A
ilha A apresenta seu pico de gt (10 MPa) em
4,00 m e a ilha B atinge seu valor méximo
(6 MPa) em torno de 1,5 m de profundidade.

q, (MPa)
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R; (%)
50 75 100 0

Ambas as resisténcia tendem a cair ao longo da
profundidade, estabilizando em menos de
1 MPa, até que o ensaio fosse finalizado. Os
valores de atrito lateral (fs) também decresceram
com a profundidade, ambos encontram-se na
faixa de 10 kPa a partir de 10,00 m de
profundidade.

Com os dados obtidos diretamente pelo
ensaio, é possivel calcular o pardmetro de
poropressdo Bg, através da Equacdo 1. O
material apresentou grande variabilidade do
parametro e, consequentemente, do
comportamento ao longo dos dois trechos
perfurados, mantendo-se proximo a 0,75 nas
profundidades abaixo de 10,00 m e revelando
uma composicdo tipicamente silto-argilosa, tal
como observado por Bedin (2006). O Bq
negativo, presente nos metros iniciais, revela
uma tendéncia ao comportamento areno-siltoso.
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Figura4. Ensaio de CPTu
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A partir dos resultados apresentados na
Figura 4 e das tens6es do solo — efetiva (c'vo) €
total (ow) — Robertson (2016) propde um
sistema de classificagdo de solo, o Soil
Behaviour Type (SBT), a partir de um indice
denominado Ic (Equagéo 2).

O mesmo fornece a analise continua ao
longo de todo o trecho perfurado, de modo a
expor o perfil estratigrafico do terreno.

=

A constituicdo do perfil, demonstrado na
Figura 5, expbe que o material estudado tem
comportamento predominantemente siltoso e
argiloso, comportando-se como areia siltosa
apenas nas pronfundidades iniciais, sendo
corroborado pelo pardmetro de poropressdo
apresentado na Figura 4.

Areia com pedregulho
Areia a areia siltosa

Areia siltosa a silte
arenoso

mm Silte argiloso a argjla
arenosa

mmm Argila a argila siltosa

FProfundidade ()

mmmm Argila - solo orgdnico

Figura 5. I¢ versus Profundidade

-

De modo a verificar a resisténcia néo
drenada indeformada (Su ind) € amolgada
(Su amolg) do material, 0 Vane Test torna-se
imprescindivel no estudo desse rejeito,
conforme demonstra a Figura 6.
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Figura 6. Ensaio de Palheta versus Profundidade

Para a ilha A, o ensaio foi realizado a cada
metro a partir da profundidade de 4,00 m; para a
ilha B, 0 mesmo ocorreu em 5,00 m, 6,00 me a
cada metro de 8,00 m a 18,00 m. O ensaio de
palheta foi executado, primeiramente, com o
intuito de obter o parametro indeformado.
Entdo, apOs atingir a ruptura do material,
verificou-se a resisténcia drenada amolgada.

De modo a analisar a resisténcia ndo drenada
em todo o trecho perfurado e ndo apenas nos
pontos onde o ensaio de palheta foi realizado,
utilizou-se o pardmetro Nkt (Equacéo 3) para se
estabelecer um perfil continuo de resisténcia
ndo drenada indeformada. Neste caso, o valor
admitido foi Nkt = 12 para a ilha A e Nkt =13
para a ilha B.

— T,
Nygr = % -
Sy vans Test 3)

Como cada ensaio de palheta resulta em um
Nkt diferente, assume-se como valor a ser
utilizado a média entre todos os parametros
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calculados. Assim, utiliza-se a Equacdo 4, a
qual alia dados o piezocone com 0 Nkt
proveniente do Vane Test e resulta no grafico
demonstrado na Figura 7.
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Figura 7. Resisténcia ndo drenada versus Profundidade
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Verifica-se que a resisténcia inicia-se mais
elevada, situacdo que pode ser justificada pelo
material ainda possuir um comportamento mais
proximo a de um solo siltoso nas profundidades
onde o0s ensaios foram iniciados. A partir de
10,00 m, onde o ensaio de piezocone ja revelou
que o rejeito comporta-se de maneira argilosa,
as resisténcias assumem valores abaixo de
25 kPa. No trabalho de Bedin (2006), o residuo
de bauxita também apresentou uma queda na
resisténcia com a profundidade.

34 Ensaios triaxiais e edométrico

Em laboratdrio sdo frequentemente executados
ensaios triaxiais ndo drenados e adensamento

edométrico, este devido a necessidade de avaliar
0 historico de tensdes e as consequéncias da
consisténcia mole (ndo consolidada) deste
material. Os parametros de resisténcia sdo
essenciais para 0 uso de métodos de avaliacéo
de estabilidade de taludes, por exemplo, como o
Equilibrio Limite, que levam em conta o angulo
de atrito interno e o intercepto coesivo do
material para calculo de coeficientes de
seguranga.

3.4.1 Ensaio triaxial adensado ndo drenado

Os pardmetros de resisténcia sdo importantes
resultados a serem avaliados em um estudo de
barragem, uma vez que estdo intimamente
relacionados com as condic¢des de ruptura do
material. Sua determinacdo € possibilitada
através do critério de ruptura de Mohr
Coulomb, aplicado no ensaio triaxial adensado
ndo drenado. Esse método foi escolhido devido
a consisténcia mole do material e a demora para
dissipagdo das pressdes neutras. Ndo obstante, a
poropressédo foi monitorada a fim de se obter
também as tensdes em termos efetivos e,
consequentemente, o angulo de atrito interno
efetivo, além do intercepto coesivo.

Os parametros foram obtidos através do
ensaio triaxial adensado ndo drenado realizado
com amostras provenientes das duas ilhas (A e
B), ambas retiradas de uma profundidade entre
8,70 me 9,30 m.

As condicbes  pré-estabelecidas  para
avaliacdo foram as seguintes: submissdo de
tensbes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e
200 kPa com velocidade constante de
deformacdo de 0,1 mm/min no cisalhamento.
Os graficos resultantes do ensaio sdo
representados através da Figura 8.
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Figura 8. Resultado do Ensaio Triaxial llha A e Ensaio Triaxial 1lha B

Como a tangente do angulo de atrito interno
influencia diretamente na resisténcia ao
cisalhamento, o estudo deste parametro é de
extrema relevancia, pois influencia diretamente
o coeficiente de seguranca quanto a estabilidade
da barragem. Assim, para esse estudo, buscou-
se comparar os dados de angulos de atrito
efetivo (¢') com os obtidos com a literatura.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos
em comparacdo a bibliografia para rejeitos de
minério de bauxita.

Tabela 3. Angulos de atrito efetivos

Presente Bedin & Schnaid et.
pesquisa Gauer (2008)  al. (2014)
¢' (°) 35-36 30-39 36

Com o ajuste do critério linear, obteve-se um
intercepto coesivo de aproximadamente zero,

assim como 0 obtido pelos outros
pesquisadores.
Os residuos de mineracdo tendem a

apresentar valores altos de resisténcia ao
cisalhamento em funcdo do alto grau de
angularidade das particulas (Vick, 1983). Os
resultados encontrados também se apresentaram
similares aos encontrados na literatura para
solos argilo-siltosos compactados.

3.4.2 Ensaio de adensamento edométrico

A verificacdo do adensamento é fundamental na
previsdo de recalques do aterro, principalmente

tratando-se de materiais ndo consolidados.

O estudo da compressibilidade também tem
sua importancia na avaliagdo da vida util do
reservatorio, uma vez que O processo de
langamento dos residuos por via imida favorece
a deposi¢do do material com elevado grau de
saturacdo. Tal procedimento é possibilitado
através da sedimentacdo e adensamento do
material por peso proprio devido a finura das
particulas.

Ensaios com residuos de bauxita realizados
por Vick (1983), demonstraram que o rejeito
possui coeficiente de adensamento medio igual
a 3 x 10 cm?/s e esta dentro dos limites para
residuos de mineragdo (102 cm2/s a 10 cm2/s),
cuja a faixa é a mesma para argilas naturais.

O ensaio de adensamento edométrico foi
realizado admitindo-se os indices fisicos
apresentados na Tabela 4. Para ambas as ilhas
(A e B), tém-se amostras indeformadas,
retiradas de 8,70 m a 9,30 m de profundidade.
Os corpos de prova foram submetidos a um
acréscimo de tensédo efetiva (c'v) que variou de
25 kPa a 1600 kPa, seguido de descarregamento
em quatro estagios.

Em cada carregamento foram obtidos os
seguintes parametros: coeficiente de
compressibilidade — av (Equagdo 5); coeficiente
de variacdo volumétrica — my (Equacdo 6);
indice de vazios no final de cada carregamento
— efinal, 0 qual correspondera ao indice de vazios
inicial do carregamento seguinte — eo;
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coeficiente de adensamento vertical pelo a, = >4 )
Método de Taylor — cveo; € coeficiente de Aary
adensamento secundario pelo Método de ap
Casagrande Cq, conforme apresentado na My =17 eo ®)
Tabela 4.
Tabela 4. Ensaio de adensamento edométrico
ILHA A ILHA B
Gl dy my €final Cvao ca dy my Efinal Cugo ca
(kPa)  (m%kN)  (m2/kN) (cm?/s) (m2/kN)  (m2/kN) (cm?fs)
25  97x10% 4,0x10* 1,42 - - 28x10% 12x10° 1,21 - -
50  48x10° 2,0x10° 1,30 - - 25x10% 11x10° 1,14 - -
100 31x10° 14x10% 1,14 14x10° 0,01 19x10% 87x10* 1,05 14x10° 0,01
200 1,7x10* 78x10* 098 23x10% 001 13x10° 61x10* 092 14x10° 0,01
400 6,7x10* 34x10* 084 22x10% 001 66x10% 34x10* 079 21x10° 0,01
800  2,9x10* 16x10* 072 45x10% 001 29x10* 16x10* 068 25x10° 0,01
1600  1,3x10% 75x10° 062 45x10° 001 13x10* 79x10° 057 25x10° 0,01
A partir do indice de vazios final e do Através do Método Pacheco Silva,

logaritmo da base 10 da tensdo vertical efetiva
(o’v) foi determinada a curva caracteristica do
ensaio de adensamento (Figura 9).
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Figura 9. Resultado do Ensaio de Adensamento

determina-se a tensdo de pré-adensamento
(o’vm), 0S quais representam o maximo estado
de tensbes ao qual esse material ja foi
submetido.

A partir da tensdo de pré-adensamento, tem-
se 0 conhecimento do histdrico de tensbes ao
longo do perfil do material, outro importante
fator na analise de seu comportamento,
principalmente no que se assemelham ao de
argilas. Tal estudo é realizado através da razdo
de sobreadensamento (OCR), indice que
corresponde a razdo entre a tensdo de pré-
adensamento e a tensdo efetiva do material.

Neste caso, como nao ha sobrecarga, a tensdo
efetiva € composta unicamente pelo peso do
material, este calculado pela profundidade
multiplicada pelo peso especifico do residuo.

A Tabela 5 apresenta os resultados para as
amostras encontradas em 9,00 m de
profundidade.

Tabela 5. Tensdo de pré-adensamento

G'vm Yn médio OCR =

(kPa) (KN/m3) 6\m/O v
Furo A 30 16,0 0,55
Furo B 40 16,7 0,66
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O OCR abaixo de 1,0 representa que o
rejeito estd em processo de adensamento, pois
ultrapassou a tensdo de pré-adensamento.

Devido a forma de deposicdo de residuos,
espera-se um comportamento hidraulico que
varia de acordo com a diregdo (vertical e
horizontal).

Segundo Schnaid (2012), para estimar a
razdo de permeabilidade vertical e horizontal
(kw/kn), faz-se uso da correlagdo entre o0s
coeficientes de adensamento vertical e
horizontal. O primeiro (cv) foi obtido através do
ensaio edométrico, para a maior carga (1600
kPa), sendo de 4,5 x 102 cm?s (ilha A) e
2,5 x 10° cm?s (ilha B). Ja o coeficiente de
adensamento horizontal (cn) de 9,3 x 10° cm?/s
foi obtido pela metodologia proposta por
Houlsby e Teh (1988), utilizando valores
provindos da dissipacdo de poropressao
oriundos do CPTU, com indice de rigidez igual
a 100.

O resultado estimou uma anisotropia de
permeabilidade (kw/kn) em torno de 0,48,
indicando uma condic¢do normalmente adensada
(Jamiolkowsky et al., 1985), como esperado.

4  DISCUSSOES

Os dados obtidos através da caracterizacdo do
rejeito de bauxita e da intercepcdo de dados
obtidos de diversos ensaios comprovam a
semelhanca comportamental entre o material
estudado e solos argilosos moles.

Inicialmente, verificou-se que o indice de
resisténcia a penetracdo (Nser) apresentou
valores abaixo de 2 na maior parte do trecho
perfurado, expondo um material de consisténcia
muito mole e revelando que ha possibilidade de
ainda n&o ter sido consolidado.

Os ensaios de piezocone apresentaram
resultados semelhantes aos que a bibliografia
apresenta para aterros de rejeito de bauxita.
Tanto Bedin (2006) como Nierwinski (2013)
apresentam resultados de resisténcia ponta (qt)
em torno de 1 MPa, assim como as
profundidades mais argilosas das ilhas desse

estudo.

Bedin (2006) também observou que, por se
tratar de um depdsito de rejeito, o coeficiente de
poropressdo Bq possui expressiva variabilidade,
entretanto, assume em sua maioria valores
correspondentes a materiais argilo-siltosos.
Verifica-se também, neste estudo, que o0s
valores de Bq corroboram o perfil estratigréafico
definido pela metodologia de Robertson, pois
ambos revelam materiais com comportamento
semelhante, este também compativel ao indice
de resisténcia encontrado no ensaio SPT.

A utilizacdo do pardmetro Nkt para uma
andlise continua da resisténcia ndo drenada ao
longo da profundidade demonstrou-se efetiva,
uma vez que os valores medidos diretamente
em campo sobrepdem-se aqueles obtidos pela
correlacdo dos dados do CPTu. Demonstra-se
assim um ajuste que ndo destoa da bibliografia,
onde os valores de Nkt se encontravam em
torno em 13.

O ensaio de palheta também assumiu
significativa importancia na andlise desse
rejeito. A resisténcia ndo drenada permite o
estudo da estabilidade global do rejeito e
assume valores de baixa ordem de grandeza
para o rejeito estudado na superficie do aterro.
Nas profundidades abaixo de 10,00 m, a
resisténcia ndo drenada do rejeito tem uma
tendéncia pequena de acréscimo também
analisada por Bedin (2006).

O ensaio de adensamento edométrico revelou
que os coeficientes de adensamento vertical
(cv), independentemente do nivel de tensGes
aplicado, encontra-se entre 10 cm?/s, faixa de
valores que, segundo Vick (1983), também
corresponde as argilas naturais, corroborando,
mais uma vez, 0 comportamento argilo-siltoso
indicado pelos ensaios de CPTU e SPT.

O historico de tensdes é fundamental para
futuros estudos em relacéo aos recalques que 0
aterro de residuos pode sofrer. Neste estudo, o
material  demonstrou-se em  fase de
adensamento, obtendo OCR abaixo de 1,0. O
estado vai ao encontro ao baixissimo indice de
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resisténcia a penetracdo dado pelo SPT, de
modo que este corrobora o estado de tensfes
revelado pela razdo de sobreadensamento. A
situacdo na qual o residuo se encontra enfatiza a
importancia do estudo dos recalques para
controle da consolidagéo do rejeito estudado.

5  CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou demonstrar a
relevancia da complementagdo dos dados
obtidos através de ensaios de laboratorio e de
campo em uma investigacdo geotécnica.
Tratando-se de um material de rejeito de
mineracdo de bauxita, destaca-se a importancia
da atencdo e uso de critérios para a avaliagdo e
julgamento do desempenho e estabilidade,
fazendo uso de uma boa campanha de
investigagdo geotécnica. Informacgdes obtidas
através de  meétodos  confiaveis  sdo
imprescindiveis, principalmente na conjuntura
de seguranca em estruturas de barragens, como
a estudada.
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