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RESUMO:

O empilhamento de rejeitos filtrados € uma préatica inerente a gestdo de rejeitos de mineracao, adotada devido
as restricdes legais na construgdo de barragens. Essa técnica ainda é pouco conhecida e envolve diversos
estudos sobre projeto, construcdo, operacao e fechamento, focando em aspectos como granulometria, controle
tecnologico e resisténcia do material. Um aterro experimental em Minas Gerais, utilizando 14 ensaios de
piezocone (CPTu) com duas diretrizes operacionais diferentes, permitiu avaliar a susceptibilidade a liquefagdo
do rejeito e a eficiéncia operacional do aterro. Os resultados indicaram que compactagdo e teor de umidade
sdo fatores criticos para a avaliagdo da resisténcia e estabilidade do material empilhado. A primeira diretriz
operacional, usando trator de esteira para compactar camadas de 80 cm com graus de compactacdo de 95% a
104%, mostrou ndo uniformidade na resisténcia e consequente influéncia na avaliacdo de susceptibilidade a
liquefacdo. A segunda diretriz, utilizando rolo compactador em camadas de 60 cm e graus de compactacéo de
98% a 104%, apresentou resultados mais consistentes. A avaliacdo quanto a susceptibilidade a liquefacdo do
material foi realizada segundo a metodologia de Robertson (2016).

PALAVRAS-CHAVE: Empilhamento de Rejeito Filtrado, Premissas de Projeto, Ensaios de Piezocone,
Susceptibilidade a Liquefagéo.

ABSTRACT:

The stacking of filtered tailings is an inherent practice in mining waste management, adopted due to legal
restrictions on dam construction. This technique is still not widely known and involves various studies on
design, construction, operation, and closure, focusing on aspects such as particle size distribution,
technological control, and material resistance. An experimental landfill in Minas Gerais, using 14 piezocone
tests (CPTu) with two different operational guidelines, allowed for the assessment of the tailings' susceptibility
to liquefaction and the operational efficiency of the landfill. The results indicated that compaction and moisture
are critical factors for the resistance and stability of the stacked material. The first operational guideline, using
a bulldozer to compact layers of 80 cm with compaction degrees between 95% and 104%, showed non-
uniformity in resistance and consequent influence on the assessment of susceptibility to liquefaction. The
second guideline, using a roller compactor on layers of 60 cm with compaction degrees between 98% and
104%, presented more consistent results. The evaluation of susceptibility to flow liquefaction was carried
according to Robertson’s methodology (2016).

KEYWORDS: Tailings Filtered Stacking, Design Premises, Piezocone Tests, Susceptibility to Flow
Liquefaction.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de rejeitos € inerente as praticas de mineracdo. Com os desastres envolvendo barragens de
rejeito no Brasil e no mundo, tornou-se imperativo buscar alternativas para 0 manejo desses materiais de forma
segura e dindmica. Dentre algumas possibilidades, a disposicao dos rejeitos pode ocorrer em cavas desativadas
ou como empilhamentos filtrados (Consoli et al. 2022).

Ap0s acidentes envolvendo barragens de rejeito no Brasil e no mundo, como o rompimento da barragem
de Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019, ambas em Minas Gerais, houve um esfor¢o significativo para
revisar e atualizar as normas relacionadas a disposicdo de rejeitos de mineracdo. Essas atualizacBes visam
melhorar a seguranca e reduzir o risco de falhas futuras. A escolha do método de disposicdo € influenciada por
varios fatores, incluindo as caracteristicas especificas de cada mina e sua geologia associada. Essas decisdes
sdo fundamentais para garantir a seguranca a longo prazo e minimizar o impacto ambiental das operacdes de
mineracao.

A disposicdo de rejeitos pode ser realizada de diversas formas, escolhidas conforme as caracteristicas
de cada sistema e os riscos envolvidos. Algumas opgdes incluem a disposicdo em barragens de rejeito,
empilhamento drenado e preenchimento de cavas desativadas. Entre essas opgOes, as barragens de rejeitos,
anteriormente preferidas para armazenamento, estdo sendo substituidas por empilhamento drenado e filtrado.

Segundo Oliveira-Filho e Abrdo (2015), o empilhamento de rejeitos apresenta caracteristicas vantajosas
que incentivam a adog¢do deste método, incluindo a capacidade de usar o proprio rejeito para aumentar a
estrutura. A implementagcdo do empilhamento de rejeitos requer a gestdo do empilhamento e o controle
tecnol6gico para garantir a seguranca da estrutura. Este método de empilhamento pode ser realizado com
material compactado ou semi-compactado, sendo transportado mecanicamente até o local de disposicao.

A andlise de liquefagdo estatica, fundamentada nos dados coletados das pesquisas, pode ser notada em
solos altamente saturados. Tais solos tendem a perder resisténcia quando expostos ao cisalhamento, devido a
propensdo de criar poropressdo positiva em cargas ndo drenadas. Isso é tipico em materiais como areias e siltes
muito soltos, bem como argilas sensiveis.

A anélise da propensdo a liquefacdo se torna altamente significativa quando o material estudado é
classificado como arenoso e mostra potencial para liquefacdo. Essa analise se torna ainda mais crucial no
contexto da mineracdo no Brasil, levando em conta que uma grande parte do material examinado é formada
por rejeitos granulares.

A manifestacdo de liquefacdo pode acarretar em consequéncias drasticas, tais como deslizamentos de
terra e colapsos estruturais. Portanto, torna-se primordial a execucdo de analises detalhadas com o objetivo de
identificar areas que possam estar em risco. Com isso, é possivel implementar medidas preventivas adequadas
para mitigar tais riscos.

Neste estudo, os ensaios de CPTu desempenham um papel fundamental na avaliacdo da eficiéncia das
diretrizes operacionais seguidas.

2 EMPILHAMENTOS DE REJEITOS

2.1 Operacgéo do Rejeito

As propriedades geotécnicas dos materiais residuais da mineragdo séo influenciadas por uma série de
fatores, incluindo o método de processamento do minério e a localizagdo geografica da mina. Segundo
Williams e O’Brien (2017), as caracteristicas de tamanho de grdo e as diferencas na composicao mineraldgica
resultam em comportamentos distintos para cada tipo de rejeito. Essas diferencas afetam diretamente as
praticas operacionais de empilhamento dos rejeitos e o monitoramento tecnolégico necessario durante este
processo.

Em relacdo a operacionalidade na disposicdo de rejeitos, a normatizacdo é limitada. A norma NBR
13028 (ABNT, 2017a), publicada pela ABNT em 2017, é direcionada principalmente para projetos de
barragens de rejeitos, fornecendo orientacGes sobre os estudos necessarios, premissas de projeto, critérios,
geometria e instrumentacdo para controle. Por outro lado, a NBR 13029 (ABNT, 2017b), também de 2017,
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define pardmetros bésicos para o empilhamento de materiais estéreis, evidenciando a necessidade de realizacéo
de estudos especificos para cada estrutura desse tipo.

A técnica de deposicdo de rejeitos em camadas pré-determinadas é uma abordagem operacional
amplamente adotada, conforme descrito por Crystal et al. (2018). Este método facilita a evaporacao da umidade
devido a acdo do vento e da radiacdo solar, o que contribui para um incremento na densidade e compactagdo
do rejeito, resultando em uma maior estabilidade fisica do deposito. Silva (2008) observa que camadas mais
espessas exigem periodos mais longos de compactacdo, o que pode levar a variagcGes na compactacdo dentro
da mesma camada. Vasconcelos (2021) enfatiza a importancia de selecionar equipamentos de compactagéo
compativeis com as caracteristicas do material. Nota-se que a aplicacdo de diferentes niveis de energia na
compactacdo da mesma camada resulta em uma reducdo na umidade étima e um aumento na densidade seca
maxima do rejeito.

A normativa da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), especificamente a resolucdo n° 95 de 2022,
enfatiza no segundo paragrafo do primeiro artigo a obrigatoriedade de um estudo técnico para qualquer forma
de empilhamento drenado. Este estudo deve ser elaborado por um especialista com habilitacdo legal e estar
acessivel para inspecdes. O documento € essencial para detalhar tanto a susceptibilidade do material a
liguefagdo quanto os procedimentos adotados para a disposicao do rejeito. Além disso, a resolugéo estipula
que empilhamentos drenados que ndo apresentem risco a liquefagdo devem passar por reavaliagfes em
intervalos ndo superiores a um ano. Se for identificada a susceptibilidade a liquefacéo, a estrutura deve cumprir
com as exigéncias da resolucéo e ser registrada no Sistema Integrado de Gestéo de Seguranca de Barragens de
Mineracéo (SIGBM).

2.2 AVALIACAO DE SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACAO
2.1.1 Comportamento do Material

A tensdo efetiva governa o comportamento do solo, que varia desde cascalhos até argilas. Casagrande
(1975), destacou que solos extremamente fofos tendem a reduzir seu volume durante o cisalhamento drenado.
Por outro lado, solos que sdo inicialmente densos, quando submetidos as mesmas condicées de carga, tendem
a expandir seu indice de vazios até atingirem o estado critico. Neste estado, ndo h4 mais alteragdes volumétricas
com deformacdes axiais.

A Teoria dos Estados Criticos oferece uma perspectiva valiosa para entender o comportamento de pilhas
de rejeitos desaguados, especialmente quando a determinacéo direta dos parametros de resisténcia é complexa.
O modelo NorSand, fundamentado nesta teoria e delineado por Jefferies e Been (2015), utiliza o parametro de
estado () para focar nas caracteristicas comportamentais dos solos arenosos. Este modelo prioriza a adaptacéo
do comportamento do solo as condi¢des reais em vez de buscar um ajuste perfeito aos dados experimentais.
Ao simular o comportamento do material sob diferentes trajetorias de tensdo e calibrar as variaveis especificas
do material, 0 modelo NorSand permite uma analise mais precisa e representativa do comportamento dos
rejeitos em condicBes variadas. Os residuos de mineragdo, caracterizados pela auséncia de coesdo, estdo
propensos a liquefacdo quando em condigBes de saturagdo e baixa compactacdo, o que favorece um
comportamento contratil. Além disso, a baixa permeabilidade do material impede uma drenagem eficaz,
aumentando o risco de liquefacao sob cargas aplicadas.

Para avaliar o potencial de liquefacdo, algumas metodologias sdo utilizadas, como as propostas por
Olson (2001), Robertson (2010) e Robertson (2016). Essas abordagens classificam o comportamento dos solos
durante o cisalhamento, levando em consideracado se sao contrateis ou dilatantes.

As metodologias de avaliagdo que se baseiam nos ensaios de penetracdo de cone, com ou sem
incremento de poropressao, utilizam pardmetros classificados como ndo normalizados. Isso inclui a resisténcia
de ponta e a raz&o de atrito. Além disso, também se utiliza um pardmetro normalizado, como o parametro de
poropressdo, conhecido como ‘Bq’. A metodologia proposta por Robertson (2016) é produto de atualizagGes
necessarias.

O método apresentado por Robertson (2016) baseia-se em uma carta de classificagdo dos solos para a
avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo. O método de classificacdo utiliza a resisténcia de ponta
normalizada, Qtn, e a razdo de atrito normalizada, Fr, para a tipificacdo do comportamento observado para o
material analisado. A metodologia recebe o nome de Normalized Soil Behavior Type (SBTn), tratando-se da
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atualizacdo de estudos previamente realizados por Robertson.

Robertson (2010) mapeou todos 0s casos de ruptura por liquefacdo, classificados como Classe A, no
espacgo Qtn-Fr. Ele levou em consideracao os valores de Qtn e Fr que estavam dentro da faixa do valor médio
+1 desvio padrdo (ou seja, aproximadamente 70% dos dados) para os materiais onde ocorreu a liquefagéo.

Robertson notou que esses casos ficavam abaixo do contorno Qtn,cs=70. Portanto, ele sugeriu o uso do
contorno Qtn,cs=70 como critério para separar 0s materiais em contrateis (Qtn,cs<70) e dilatantes (Qtn,cs>70).
No mesmo gréfico, Robertson (2016) introduziu o contorno CD=70 (Contractive-Dilative), proposto para
representar a divisao entre solos que exibem comportamento contréatil e dilatante em grandes deformagdes. O
contorno CD=70 foi desenvolvido utilizando o contorno Qtn,cs = 70, proposto por Robertson (2010), com a
adicéo do contorno de OCR=4 na regido de materiais transicionais e argilosos (Transitional e Clay-Like).

Assim, é determinado estratégias distintas para estabelecer o estado do solo, a primeira através do OCR
para solos finos e a segunda através do Qtn,cs para solos granulares. De acordo com Robertson (2016), o
comportamento dos materiais é dividido por dois tipos de linhas: as primeiras, definidas pelo indice
normalizado de tipo comportamental do solo, IB e a segunda, é definida como CD.

A linha CD é divisora dos comportamentos dilatante e contratil dos materiais analisados, dividindo,
portanto, materiais susceptiveis a liquefacdo de materiais dilatantes. Adicionalmente, define-se, de acordo com
Robertson (2016) a area correspondente aos comportamentos de argilas sensiveis, delimitada pelas assindotas
FR=2%¢e Qtn=12.

Em relacéo a classificagdo dos materiais foi utilizada a classificagdo SBTn, Normalized Soil Behavior
Type, proposta por Robertson (2016) e a classificacdo de Fear e Robertson (1995), sugerida por Olson e Stark
(2003) para a classificacdo de materiais susceptiveis a liquefacdo. Essa metodologia de classificagdo consiste
na definicdo do material analisado através dos valores de Qtn e Fr no dbaco, conforme Figura 1.
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Figura 1. Abaco dos comportamentos de acordo com a classificagdo SBTn.

3 ESTUDO DE CASO

A pilha de rejeito deste estudo de caso esté localizada no Quadrilatero Ferrifero dentro do dominio Serra
do Curral. Os dominios geoldgicos desta pilha incluem Laterita, Filito e Pilha de Estéril. A fundagdo da
estrutura consiste em uma cava esgotada parcialmente preenchida com estéril. A Figura 2 identifica a area da
estaca e os dominios geoldgicos da estrutura.

e Me: 1dos Solos e Eng. Geotécnica
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Figura 2. Geologia da area de empilhamento.

A pilha de rejeitos ocupa uma area de aproximadamente 10 hectares, onde foram empilhados
aproximadamente 6 milhGes de toneladas de material de aterro. A estrutura esté situada em érea confinada
(destacada em vermelho escuro na Figura 2), e os acessos rodoviarios (destacados em amarelo na Figura 2)
sdo compostos por rampas para facilitar a operacao dos equipamentos. A operacao da estrutura é realizada em
areas de aproximadamente 30 mil m2, e as camadas de empilhamento em cada setor possuem caracteristicas
semelhantes. A Figura 03 retrata a divisdo operacional em setores da estaca e o limite entre os materiais do
aterro (residuos arenosos siltosos) e a fundacdo da estrutura. Os pontos de CPTu executados estdo locados na
Figura 04.

Fundacao
B Pilha de rejeito 0 100

Figura 3. Diviséo das areas de empilhamento.
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" Figura 4. Locagao dos pontos de CPTu executados.

As diretrizes operacionais desse empilhamento de rejeito constam na Tabela 1 e os equipamentos
utilizados em cada uma das diretrizes constam na Tabela 02.

Tabela 1. Diretrizes operacionais 01 e 2.

Diretriz Volume Altura de camada | Grau de compactacdo | Desvio de umidade | N° de passadas
(m?) (m) (%)
01 4.083.400,8 0,80 95% a 104% +2 8al0
02 2.800.042,0 0,60 98% a 104% 12 6a8
Tabela 2. Equipamentos utilizados.
Espalhamento Compactacao Nivelamento Umidificacdo Escarificacdo
01 | 02 01 02 01 | 02 01 | 02 01 | 02
Trator de esteira | Trator de Rolo Motoniveladora Caminhéo Trator de esteira
esteira compactador pipa

4 RESULTADOS

Para as analises iniciais de potencial de liquefagdo, adotou-se a abordagem proposta por Robertson
(2016). Conforme estabelecido por Robertson (2016), a analise comportamental inicial de um material é
realizada através de um gréafico que correlaciona a resisténcia de ponta normalizada (Qtn) com a razéo de atrito
normalizado (Fr). O contorno CD=70 é utilizado para distinguir entre materiais que tendem a contrair-se e
aqueles que tendem a dilatar-se. Este grafico é dividido em sete zonas que fornecem uma classificacdo
preliminar do tipo de material.

A Figura 5 e Figura 6 mostram os resultados de resisténcia de ponta corrigida (gt) dos furos 01 a 09
executados, bem como a diretriz operacional correspondente a cada profundidade.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

anica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
os Geotécnicos Jovens

XXI Congresso Brasileiro de
X Simpasio Brasileiro de Me
X Simpésio Brasileiro de Eng

UN CPT 01 UN CPT 02 UN CPT 03 UNCPT 04
qt (Mpa) qt (Mpa) qt (Mpa) qt (Mpa)
0 5 10 1520 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 — 0 — 0 - 0 -~
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 L 9 9 9
10 b= 10 b= 10 p 10 p
1 o =11 o =1 o =1 ~
En -5 En -—5 En =5 En =
N3 O N3 L M 2 " _— £
14 L DO 14 a 14 a 14 B
15 r 15 15 15
16 16 16 16
17 17 17 17
18 18 18 18
19 19 19 19
20 20 20 20
21 21 21 21
22 2 22 22
23 23 23 23
24 - 24 — 24 - 24 -
Figura 5. Resisténcia de ponta (qt) dos furos 01 a 04.
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Figura 6. Resisténcia de ponta (qgt) dos furos 05 a 09.

A Figura 7 mostra a classificacdo SBTn de acordo com a metodologia de Robertson (2016). E a Figura
8 mostra as porcentagens referentes a cada classificagdo também de acordo com a metodologia de Robertson

(2016).
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Figura 7. Classificacdo SBTn a partir de Robertson (2016).
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Figura 8. Classificacdo SBTn a partir de Robertson (2016).

Observa-se através da classificacdo de SBTn, a partir da metodologia de Robertson (2016), que
0s materiais apresentam 30,69% das medicOes realizadas com comportamento de material fino ou
tipo argila (classes CCS, CC e CD), 27,89% com comportamento de materiais transicionais (TC e
TD) e cerca de 41,42% com comportamento de material granular ou tipo areia. Importante ressaltar
que a classificacdo SBTn classifica quanto ao tipo de comportamento do material e ndo quanto a
granulometria. Ainda em relagdo a contratibilidade do material, tem-se que 14,72% dos materiais
foram classificados com comportamento contratil, mas somente 1,48% estdo dentro do contorno SC
(areias contrateis), que sdo materiais muito susceptiveis ao processo de liquefacdo. Esse
comportamento corrobora com os resultados da cravagéo, os quais apresentam uma estratificagdo no
perfil de resisténcia das camadas, indicando uma necessidade de reviséo do controle de compactacéo
adotado na primeira diretriz operacional, j& que ha lentes de materiais mais compactos e,
consequentemente de maiores valores de resisténcia de ponta.

A Figura 9 e Figura 10 mostram os resultados de resisténcia de ponta dos furos 10 a 14
executados, bem como a diretriz operacional correspondente a cada profundidade.
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Figura 9. Resisténcia de ponta (qt) dos furos 10 a 12.
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Figura 10. Resisténcia de ponta (qt) dos furos 13 e 14.

A Figura 11 mostra a classificacdo SBTn de acordo com a metodologia de Robertson (2016). E a Figura
12 mostra as porcentagens referentes a cada classificagdo também de acordo com a metodologia de Robertson
(2016).
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Figura 11. Classificacdo SBTn a partir de Robertson (2016).
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Figura 12. Classificacdo SBTn a partir de Robertson (2016).

Verifica-se que os materiais classificados de acordo com o sistema SBTn apresentam 65,81% das
medig¢des realizadas com comportamento de material fino ou tipo argila (classes CCS, CC e CD), 23,25% com
comportamento de materiais transicionais (TC e TD) e cerca de 10,95% de materiais com comportamento
granular. Importante ressaltar que a classificacdo SBTn avalia 0 solo quanto ao seu tipo de comportamento e
ndo quanto a granulometria. Neste sentido, 4,44% dos materiais foram classificados previamente com
comportamento contratil e menos de 0,5% dos materiais sdo do tipo Sand-Contrative, comportamento tipico
de solos contrateis susceptiveis a liquefacdo. Desta forma, percebe-se um significativo ganho de resisténcia e

compactacdo na diretriz operacional 02, que esta correlacionada com os furos 10 a 14.

5 CONCLUSAO

Empresas mineradoras estdo implementando o método de empilhamento de rejeitos, visando substituir
as tradicionais barragens. Essa mudanca estratégica requer investigagdes geotécnicas detalhadas para
estabelecer pardmetros seguros e efetivos. Neste contexto, foram conduzidos quatorze furos de Cone
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Penetration Test (CPTu) sob duas diretrizes operacionais distintas. Os primeiros nove testes seguiram a
primeira diretriz, enquanto os ultimos cinco furos adotaram uma metodologia diferente. A andlise das
resisténcias de ponta e a classificacdo segundo o Soil Behavior Type (SBTn) de Robertson (2016) revelou que
a primeira diretriz resultou em 14,72% dos materiais classificados como contréteis, contra apenas 4,44% na
segunda diretriz; além disso, houve um ganho significativo na resisténcia de ponta média dos furos executados
pela segunda diretriz.

Esta melhoria é atribuida as otimizaces nos procedimentos operacionais, incluindo a reducéo na altura
das camadas de empilhamento, o aumento do grau de compactacdo e a calibracdo dos equipamentos de
compactacdo. Tal estudo evidencia a necessidade de estudos especificos ao material a ser empilhado, sendo
fundamental a realizacao de aterros testes e campanhas de investigacdes para a determinacgéo da melhor diretriz
operacional a ser seguida.

Por fim, mesmo em se tratando do mesmo material, as diretrizes sdo Unicas em funcao das condigdes de
contorno da pilha. Pode-se dizer que é impossivel que duas estruturas com 0 mesmo rejeito tenham uma Unica
diretriz operacional, pois estardo em locais distintos e, portanto, terdo condi¢des de contorno distintas. Tal fato
reforca a individualidade de cada estrutura e a real necessidade de estuda-las e estabelecer critérios individuais
e ndo replicaveis.

O estudo desenvolvido e apresentado nesse artigo consta uma avaliacdo através da metodologia de
Robertson (2016), para o avanco do estudo sugere-se a aplicacdo de outras metodologias de interpretacdo dos
ensaios de CPTu, como Olson (2001) e associe os resultados obtidos a ensaios de laboratorio executados em
amostras da estrutura. O comportamento da estrutura de rejeito conseguira ser entendido quando todos os
dados das investigacGes forem associados.
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