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ENSAIO CPTU APLICADO A UMA BARRAGEM DE REJEITO DE
MINERAGAO EM MG: A IMPORTANCIA DA ANALISE E
INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS COMO SUPORTE DE TOMADA
DE DECISAO

Bruno Landi'; Luiz Carlos da Cruz?; Felipe Augusto®

Resumo: Este estudo investiga o comportamento de uma barragem de rejeitos construida pelo
método de alteamento a montante em Minas Gerais e escolhida devido a sua condicdo de
armazenamento de rejeitos e aos potenciais indicadores de poropressao associados a essas
estruturas. Em margo de 2024, foram realizados ensaios CPTu com o penetrdmetro automotriz
modelo Crawler IV, que permitiu medigdes continuas da resisténcia de ponta, atrito lateral e
poropressao. Os dados coletados foram analisados por meio do software CPeT-IT e interpretados
segundo a metodologia de Peter Robertson. Os resultados destacam a importancia do
monitoramento continuo da area de estudo, evidenciando a complexidade do perfil do solo, com
camadas superiores, entre 0 e 8 m de profundidade, compostas por material arenoso, alta
resisténcia de ponta e comportamento dilatante, favoravel a estabilidade estrutural. No entanto,
camadas mais profundas apresentaram menor resisténcia e alta suscetibilidade ao aumento de
poropressao, indicando comportamento contratii que pode comprometer a seguranca sob
carregamento. O estudo reafirma a necessidade de métodos precisos e de investigagbes regulares
para garantir a confiabilidade das barragens de rejeitos, contribuindo para a segurancga de estruturas
criticas.
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Abstract: This study investigates the behavior of a tailings dam built using the upstream raising
method in Minas Gerais, chosen due to its tailings storage condition and the potential pore pressure
indicators associated with these structures. In March 2024, CPTu tests were carried out with the
Crawler |V self-propelled penetrometer, which allowed continuous measurements of tip resistance,
lateral friction, and pore pressure. The collected data were analyzed using the CPeT-IT software and
interpreted according to the methodology of Peter Robertson (2010 and 2016). The results highlight
the importance of continuous monitoring of the study area, evidencing the complexity of the soil
profile, with upper layers, from 0 m to 8 m deep, composed of cohesive sandy material, high tip
resistance, and dilatant behavior, favorable to structural stability. However, deeper layers presented
lower resistance and high susceptibility to pore pressure, indicating contractile behavior that can
compromise safety under loading. The study reaffirms the need for accurate methods and regular
investigations to ensure the reliability of tailings dams, contributing to the safety of critical structures.

1. INTRODUCAO

Obras de Engenharia Civil requerem que um estudo detalhado sobre o comportamento do
solo seja devidamente considerado. A Mecanica dos Solos estuda diferentes tipos de
comportamento quando tensdes séo aplicadas (fundagdes) ou aliviadas (escavagdes), ou quando
ha escoamento de agua em seus vazios que podem ser classificados em microporos e macroporos.
Dentre os diversos fatores que influenciam no comportamento dos solos, a poropressido tem um
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papel predominante, principalmente em solos saturados por umidade, o que influencia diretamente
nas tensodes efetivas e, consequentemente, afetando na compressao, distor¢ao e resisténcia ao
cisalhamento.

Tal fenémeno pode ocasionar riscos e problemas para estruturas e projetos de engenharia,
principalmente quando de grande porte, como aquelas proximas a barragens de rejeitos de
mineragado. A diversidade e a diferenga de comportamento dos diversos rejeitos perante as
solicitagdes de interesses das engenharias trazem a importancia da classificagao dos rejeitos e seu
agrupamento em conjuntos distintos. Sdo tantas as peculiaridades dos diversos rejeitos que um
sistema de classificagao que permitisse um nivel de conhecimento adequado para qualquer projeto
teria de levar em conta uma grande quantidade de indices, deixando totalmente de ser viavel para
uma aplicagdo pratica. Entretanto, eles ajudam a organizar as ideias e a orientar os estudos e o
planejamento das investigagdes para a obtencéo dos pardmetros mais importantes de cada projeto
(Pinto, 2006, p.64).

Neste sentido, os estudos geotécnicos € que fazem por balizar o comportamento de
materiais, como rochas e solos que possuem uma grande diversidade de caracteristicas. E
importante destacar que rochas ndo sdo todas iguais, assim como os solos e os rejeitos, ja que
ambos podem apresentar propriedades distintas em termos de composi¢cdo, estrutura e
comportamento mecanico. Entender os principios de mecanica dos solos é fundamental para o
tratamento correto na analise de classificagao dos rejeitos e 0os ensaios geotécnicos in situ sdo uma
das principais formas de obtengao de informagbes para determinar o comportamento do rejeito e
direcionar as tomadas de decisdes.

Dentre os ensaios geotécnicos, destacam-se o0s ensaios de piezocone (piezocone
penetration test), conhecidos pelas siglas CPTu. Este ensaio € reconhecido internacionalmente
como uma das mais importantes ferramentas de prospecgao geotécnica, por fornecer dados sobre
a resisténcia do solo e a variagao da poropressao ao longo da profundidade. Resultados de ensaios
podem ser utilizados para determinagdo estratigrafica de perfis de solo ou rejeitos, para
determinagéo de propriedades dos materiais prospectados (particularmente em depdsitos de
materiais argilosos moles) e a previsdo de capacidade de carga das fundagdes (Schnaid, 2012,
p.63).

Os ensaios de piezocone passaram a fazer parte da engenharia brasileira, complementando
as informagdes obtidas em programas preliminares de investigagdo desenvolvidos com base em
sondagens (Schnaid, 2012, p.114). As medidas de ensaios de resisténcia de ponta, atrito lateral e
poropressao (Qc , Fs, U e Fr) obtidas por meio de procedimentos analisados séo utilizadas na
determinacdo e classificagdo do comportamento e propriedades do solo, assim como no
dimensionamento de projetos geotécnicos, pois os resultados obtidos possibilitam uma analise do
comportamento do solo em seus mais diversos usos, até em barragens de rejeito, como € o foco
deste estudo, e isto torna-se fundamental para garantir a estabilidade dessas estruturas e evitar
colapsos.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar, a partir dos dados de investigagbes
geotécnicas o comportamento de uma barragem de rejeito que foi construida utilizando o método
de alteamento a montante situada em Minas Gerais, e como as variagdes de poropressio
influenciam no comportamento do material. Os ensaios CPTu permitem avaliar os parametros
criticos como resisténcia ao cisalhamento e variagbes na poropressdo, fornecendo dados
essenciais para prever possiveis deformagdes ou instabilidades. Em barragens a montante, esses
dados tornam-se ainda mais relevantes, uma vez que os resultados podem direcionar medidas
preventivas de monitoramento estabelecidos pela legislagao estadual de Minas Gerais, de acordo
com a Lei Estadual n° 23.291 também conhecida como a Politica Estadual de Seguranga de
Barragens (PESB-MG) que busca mitigar riscos associados a esse tipo de estrutura.

E importante ressaltar que, embora os rejeitos de mineragéo apresentem particularidades
que os distinguem dos solos naturais, os principios da mecanica dos solos e ferramentas de
investigagdo como o CPTu séo fundamentais para sua caracterizagao. A classificagao baseada no
tipo de comportamento do solo (SBTn), proposta por Robertson (2009, 2016), € amplamente
aplicada a rejeitos por se basear na resposta mecéanica in situ do material a penetragao, fornecendo
uma estrutura robusta para a interpretacao de sua estratigrafia e comportamento potencial (e.g.,
Robertson, 2016).
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2, DESENVOLVIMENTO

O ensaio de CPTu é uma técnica amplamente utilizada na geotecnia para determinar as
propriedades do solo e este é realizado por meio de penetrdmetros hidraulicos com capacidade de
cargas verticais de até 200 KN, que realizam a cravagdo de instrumentos e ensaios estaticos, que
vem se mostrando de grande confiabilidade.

Os principais atrativos do ensaio sdo o registro continuo da resisténcia a penetragéo,
fornecendo uma descri¢cdo detalhada da estratigrafia que refere-se ao estudo das camadas ou
estratos de solo e rochas, analisando sua composi¢ao, organizag&o e historico geoldgico.

Dentre varios métodos de ensaios de campo existentes, o CPTu destaca-se por registrar de
maneira continua as leituras de cravagao, sendo elas (i) resisténcia de ponta (Qc), (ii) atrito lateral
(Fs) e a (iii) poropressao (u), que fornece uma descrigéo detalhada da estratigrafia do subsolo sem
a necessidade de coleta prévia de amostras. Além disso, serve de base no auxilio para uma
interpretacao satisfatoria e confiavel desses ensaios, pois proporciona diversas informacdes para
uma analise dos tipos de comportamentos e consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento
(Schnaid, 2012, p.63).

A cravacgdo de piezocone, utilizada para reconhecimento de propriedades geotécnicas do
subsolo, € um método de sondagem utilizado em todo o mundo por permitir a determinacédo dos
parametros citados acima. A escolha da cravagéo de piezocone como método de investigagéo se
justifica pela sua capacidade de fornecer um perfil detalhado das condigdes de pressao de poro ao
longo da profundidade. A presenga de excesso de poropressao pode ser um indicativo de risco de
instabilidade, uma vez que elas influenciam diretamente na resisténcia efetiva do solo, um dos
fatores criticos para a manutengdo da seguranga da barragem. Além disso, o piezocone pode
detectar variagdes de compacidade e densidade dos materiais de rejeito, que afetam diretamente
seu comportamento mecanico. Robertson e Cabal (2022), na publicagdo Guide to cone penetration
testing, abordam como os ensaios de CPTu ajudam a identificar variagdes na compacidade e
densidade dos materiais, especialmente em rejeitos, ampliando as discussdes sobre a utilizagdo do
piezocone para identificar variagdes no comportamento mecanicos de solos. Essa publicagao e
contribuigédo cientifica corroboram a importancia desse método de sondagem como ferramenta
essencial na andlise geotécnica  de barragens.

As medidas continuas de resisténcia de ponta e atrito lateral ao longo da profundidade,
associadas ao monitoramento da poropressdo, permitem a identificagdo das camadas de solo,
mesmo com baixa espessura. Conforme Robertson (2009), sabe-se que os solos arenosos tendem
a ter alta resisténcia de ponta e baixa taxa de atrito lateral e os solos argilosos tendem a ter baixa
resisténcia de ponta, alta taxa de atrito lateral e poropressao significativamente alta em camadas
argilosas.

Isso acontece devido as caracteristicas especificas dos materiais e a forma como eles
respondem a penetracdo do cone e ao atrito gerado ao longo do equipamento. As areias resistem
mais a penetracao do cone devido a sua compacidade e a friccdo interna entre as particulas, o que
resulta em uma alta resisténcia de ponta. Devido a auséncia de coeséo, o atrito lateral € menor em
comparagéao a solos argilosos, que, por apresentarem caracteristicas como coesao e plasticidade
geram maior atrito lateral, ja que as particulas de argila tendem a grudar e deformar ao longo da
superficie do cone. O excesso de poropressao em camadas argilosas faz com que o solo perca
tensdo efetiva, resultando em valores menores de resisténcia de ponta (Lambe, Whitman, 1979;
Lunne, Robertson, Powell, 1997).

Na identificacdo da estratigrafia do solo, o cone elétrico amplia a sensibilidade do
equipamento, permitindo a deteccdo de camadas de pequena espessura ndo registradas
anteriormente com técnicas tradicionais de sondagem, como a sondagem a percussdo ou métodos
mecanicos convencionais. De maneira geral, esta técnica de investigagdo aumenta a confiabilidade
nos parametros de resisténcia dos rejeitos de mineragao. Os registros dos resultados dos ensaios,
obtidos em tempo real, s&o monitorados continuamente e digitalizados, transmitidos a um
computador em campo. Conforme Smits (1982 p. 871-876) o piezocone passou a ser considerado
por muitos especialistas como “0 mais poderoso instrumento para determinacdo detalhada da
estratificacdo dos solos”.

2.1 Sistema de aquisi¢ao e tratamento dos dados
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O sistema automatico de aquisicdo de dados, em geral, € composto por programas
computacionais simples e que permitem o gerenciamento do processo de aquisi¢gdo, além do
armazenamento das medidas in situ, por meio da interacdo entre um conversor analégico e um
computador. A partir do adentramento da sonda no solo, o instrumento envia dados diretamente
para um computador portatil que para a transmissado dos dados utiliza-se um sistema de cabos,
eliminando qualquer influéncia do operador no ensaio. Para tanto, utiliza-se um programa
especifico, como o Coneplot que efetua o registro de profundidades em medidas (cm) e gera de
forma automatica um grafico de resisténcia a pressao que, a posteriori, permite uma analise,
interpretacao e por sua vez, subsidia tomada de decisbes mais assertivas com relacdo ao solo em
analise.

Os dados coletados em campo séo salvos em arquivos digitais no computador. Para serem
tratados, deve-se utilizar o CPeT-IT, software (fig. 1) detalhado que traduz e representa os dados
para posterior interpretacdo dos dados do CPTu. Esse software coleta os dados brutos do ensaio
gerando graficos, e subsidiando os profissionais a interpretarem os graficos em termos de tipo de
comportamento.
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Figura 1 — Layout do software CpeT-IT utilizado para o devido tratamento dos dados.

2.2 Poropressao

Um dos elementos considerados na aplicacdo do experimento pratico € o levantamento da
poropressao, compreendida como a pressao exercida pela agua presente nos poros de um solo. A
compreenséo desta é fundamental para entender como o solo se comporta sob diferentes condigdes
de carga e saturagdo. Sua variagao determina a diferenciagdo dos materiais de uma determinada
camada de solo, que pode ser feita com base em suas propriedades fisicas e mecanicas (solos
granulares e coesivos).

Solos com estrutura fisica granulares apresentam alta permeabilidade e baixa retengéo de
agua, resultando em menores variagées de poropressao sob carga, diferente dos solos coesivos,
que tem alta retengdo de agua e, portanto, podem apresentar variagbes significativas de
poropressao estando diretamente relacionada com a resisténcia ao cisalhamento, alterando a
capacidade de carga que é efetivamente suportada pelas particulas do solo. Quando a poropressao
aumenta significativamente, o solo pode perder resisténcia, o que € um fenémeno critico em
estruturas de engenharia, como barragens. Se a poropressao atinge um nivel alto, a tenséo efetiva
no solo diminui, resultando na ruptura da estrutura. Lambe e Whitman (1979) explicam que a tenséo
efetiva é a diferenca entre a tensio total e a poropressao, esse entendimento é fundamental para
entender a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Nas analises dos resultados de CPTu, as informagdes sdo complementadas por meio das
medidas de poropressdes geradas durante o processo de cravacdo. As medidas continuas de
resisténcia ao longo da profundidade, associadas a extrema sensibilidade observada no
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monitoramento das poropressoes, possibilitam a identificacido precisa das camadas de solo
(Schnaid, 2012, p.85). As medidas continuas de resisténcia e poropressdo nao apenas permitem a
identificagdo das camadas de solo, mas também s&o fundamentais para a tomada de decisdo em
projetos de engenharia, podendo sinalizar a necessidade de mudancgas de projeto. Entretanto, no
contexto de barragens de rejeitos, essas medidas ndo devem ser realizadas apenas uma vez. De
acordo com a pratica geotécnica recomendada, esses ensaios podem ser realizados de maneira
inicial, como parte do estudo de viabilidade e projeto, mas devem ser complementados por
campanhas periddicas de monitoramento. Portanto, ao tratar de barragens, é fundamental
especificar que o monitoramento por CPTu deve ser integrado em um plano de gerenciamento
continuo da seguranga da estrutura, especialmente aquelas construidas pelo método a montante.
Assim, medigbes continuas ou reavaliacbes em intervalos regulares tornam-se indispensaveis para
garantir a seguranca.

2.3 Classificagao dos solos

Os solos podem ser classificados de diferentes maneiras, isto de acordo com cada ramo da
ciéncia. Na Engenharia Civil, a exemplo, pode-se pautar a classificagdo do solo com base no
comportamento mecanico (como o solo se comporta sob cargas e forgas externas aplicadas no
solo). Essa classificagdo envolve a analise da resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e
deformabilidade dos solos, permitindo que engenheiros determinem como um solo suportara
estruturas e fundagdes. Outra maneira de analise € descrever o comportamento do solo levando
em consideragao a classificagdo granulométrica pautada no campo da pedologia e a plasticidade
(capacidade do solo de se deformar sem fraturar quando uma forga € aplicada). No caso do CPT,
as grandezas medidas s&o de resisténcia de ponta e o atrito lateral, sendo a raz&o de atrito (Rf) o
primeiro parametro derivado do ensaio utilizado para a classificagédo dos solos (Schnaid, 2012,
p.83).

Nesse sentido, Begemann (1965, p.8-15) propds uma grandeza que relaciona a resisténcia
de ponta e o atrito lateral ao longo da profundidade, denominada raz&o de atrito, por meio da
expressao abaixo:

FR (%) = 100 (FS/QC)

FR: Razéao de atrito, expressa em porcentagem (%).
FS: Forga de atrito lateral medida durante o ensaio.
QC: Resisténcia de ponta medida durante o ensaio.

O professor Robertson (2009), reconhecido por suas contribuicdes documentadas em
artigos académicos e apresentagbes em simposios (2nd International Symposium on Cone
Penetration Testing) aos estudos de ensaios CPTu passa a utilizar uma nova forma de determinar
o comportamento do solo (soil behaviour type - SBTn) baseando-se em valores obtidos para a
resisténcia de ponta e razao de atrito (fig. 2 abaixo).
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Figura 2 - Grafico do tipo de comportamento do solo (SBTn) segundo Robertson (2009).

Com base no grafico de classificagdo do comportamento do solo, usa-se os termos
tradicionais areia, silte e argila. Vale lembrar, porém, que o solo ndo € homogéneo, e 0
comportamento sera determinado pelo nivel de plasticidade encontrado ali. Um solo pode
apresentar uma porcentagem maior de areia do que de argila, por exemplo, mas se essa argila
possui alta plasticidade, o comportamento in situ do solo sera controlado pela argila e ndo pela
areia. Por isso, é possivel dizer que ha uma diferenga entre o comportamento do solo (SBTn) e os
sistemas de classificacdo de solo com base em amostras (Robertson, 2009).

Tabela 1 - Tabela de Classificagdo de comportamento do solo do grafico (SBTn)
Zona Tipo de comportamento do Solo (SBT)
1 Sensivel, graduagéo fina
Solos organicos - Argila
Argila - argila siltosa a argila
Misturas de silte - silte argiloso a argila siltosa
Misturas de areia - areia siltosa a silte arenoso
Areias - areia limpa a areia siltosa
Areia Grossa a areia densa
Areia muito rigida a areia argilosa
Muito rigido com graduagao fina
Fonte: Classificagédo dos solos segundo Robertson (2009).
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2.4 Comportamento contratil e dilatante

Essa classificacdo € uma extensdo das analises discutidas anteriormente sobre o
comportamento do solo. O comportamento volumétrico sob carga se divide em dois principais tipos,
sendo o contratil e dilatante. Esses tipos estdo relacionados com a resposta do solo ao
cisalhamento, que tende a aumentar ou diminuir de volume durante a aplicagcdo de uma tensao
externa ou devido ao seu peso proprio. Robertson (2009) sugere um novo parametro de
classificagdo comportamental do material, dividindo-os em regides contrateis (refere-se a
diminuicdo do volume do solo quando submetido a tensdes externas) e dilatantes (refere-se ao
aumento do volume do solo durante a aplicagao de tensdes). Para essa classificagao, o autor criou
uma atualizagdo do diagrama (SBTn) onde o comportamento do material € dividido pela linha
CD=70, e o comportamento arenoso e argiloso, da esquerda para direita, € determinado pelo 1B
(indice de comportamento modificado): acima de 32 significa que o solo tem comportamento
arenoso e abaixo de 22, argiloso (ver figura 3).
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Figura 3: Proposta de atualizagdo do diagrama (SBTn). Fonte: Adaptado de Robertson (2009).

A relagao entre o comportamento volumétrico (contratil e dilatante) e a classificagéo do solo
€ de suma importancia para a compreensao das propriedades do solo. Essa analise oferece
uma compreensao mais aprofundada das respostas do solo a tensbes externas. Essa metodologia
e suas atualizagdes foram apresentadas em eventos como o 2nd International Symposium on Cone
Penetration Testing (2010) e sdo amplamente utilizadas para analises geotécnicas e seguranca em
aplicagbes de engenharia, como na avaliagdo da estabilidade de barragens.

3. METODOLOGIA

Para aplicagao do método proposto foi selecionada uma barragem de rejeitos localizada no
complexo Paraopeba Sul, nas proximidades da cidade de Congonhas/MG (fig. 4). Os ensaios para
a obtencao dos dados foram executados em margo de 2024 e, para tanto, utilizou-se o penetrdmetro
automotriz Mod. Crawler IV, um equipamento que executa ensaios CPTU- piezocones dotados de
sensores dos trés parametros principais ja citados. Os ensaios CPTu foram realizados de forma
continua, com o penetrébmetro cravando o solo a uma taxa controlada. Durante a penetragdo, os
sensores registraram a resisténcia ao cone, a friccdo lateral e a poropressao em intervalos
regulares, permitindo a coleta de dados em tempo real. Os dados coletados durante a cravagéao do
cone foram tratados utilizando as ferramentas oferecidas pelo CPeT-IT.

Para interpretar e relacionar a variacdo da poropressdo com o comportamento do material,
pautou-se na metodologia criada pelo professor Peter Robertson (2010 e 2016) para uma analise
detalhada dos ensaios realizados em campo.
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Figura 4 — Imagem do local onde foi executado o ensaio CPTu para obteng&o dos resultados sobre o
assunto do trabalho presente. Fonte: Imagem adaptada de Google Earth, 2024.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios CPTu realizados na Barragem revelam informagdes relevantes
sobre a estratigrafia do rejeito (fig. 5). Entre 0 m e 8 m de profundidade, os ensaios identificaram
uma camada de material com elevada competéncia mecénica, caracterizada por altos valores de
resisténcia de ponta (qc de até 30 MPa) e baixa geragao de poropressao. A analise da classificagéo
SBTn (fig. 6) posiciona este material predominantemente em zonas de comportamento arenoso
(Zonas 6 e 7 de Robertson, 2009) e com tendéncia dilatante (fig. 7). Este comportamento dilatante
é favoravel a estabilidade da estrutura, pois indica uma tendéncia do material de ganhar resisténcia
ao ser cisalhado.

Por outro lado, a espessura da camada seguinte, de 8 a 48m, apresentou taxas mais baixas
de resisténcia, alto atrito lateral e a geracdo de poropressdo durante a cravacdo. Esse
comportamento é tipico de materiais finos (argilosos e siltosos), que sao mais suscetiveis a geragao
de excesso de poropressao e consequente perda de resisténcia sob carregamentos rapidos ou em
condi¢cdes nao drenadas. Essa analise dos dados evidencia a variagao nas propriedades do solo e
suas implicagdes para a estabilidade da barragem.
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Figura 5 — Grafico representativo dos parametros de resisténcia, atrito lateral e poropresséo apds um ensaio
CPTu em uma barragem de rejeito. Fonte: Bruno Landi, 2024.

As adaptagbes de Robertson (2009 e 2016) fornecem uma representacdao dos
comportamentos do material na area estudada (fig. 6), permitindo a classificagdo do comportamento
do material e a avaliagcdo do comportamento do rejeito o que, por sua vez, indica a suscetibilidade
a perda ou ganho de resisténcia.

SBTn plot

1,000

Normalized Cone Resistance, Qin

1
Normalized Friction Ratio, Fr (%)

Figura 6: Diagrama SBT do local de estudo.
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Os resultados dos ensaios CPTu (fig. 7) revelam que a camada superficial, com resisténcia
elevada, apresenta um comportamento dilatante, sugerindo que este material pode resistir a
tensbes sem sofrer deformagdes volumétricas significativas. Em contraste, a camada mais
profunda, com taxas mais baixas de resisténcia e a presenca de poropressio, indica um
comportamento contratil. Isso sugere que esse material estda mais suscetivel a perda de resisténcia
sob carga, o que pode comprometer a estabilidade da barragem.

Modified Robertson (2016) SBTn SBTn Index SBTn legend
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Figura 7 — Diagrama representativo do comportamento volumétrico (7) e estratigrafia do material com
base em seu comportamento (8).

A andlise e interpretacdo dos resultados dos ensaios de CPTu mostrou-se uma
ferramenta particularmente interessante para a classificagdo do material de uma barragem
quanto ao seu comportamento. Os resultados dos parametros medidos por meio do ensaio
de piezocone permitiram a identificacdo de lentes de granulometria fina, fornecendo
informagdes sobre a resisténcia ao cisalhamento e estabilidade do solo devido aos excessos
de poropresséo.

5 CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados, foi possivel evidenciar como os dados obtidos a
partir desses ensaios sao cruciais para o entendimento de estabilidade de barragens, visto
que permitem uma avaliagao precisa das caracteristicas do comportamento dos solos que
compdem essas estruturas.

Os resultados obtidos indicam a presenca de camadas com diferentes caracteristicas
de resisténcia e comportamento, evidenciando a complexidade do perfil dos rejeitos que
compdem a estrutura. Em particular, observou-se que a camada superficial (0 a 8 m) é
caracterizada por alta resisténcia de ponta, classificando-se, segundo os diagramas de
Robertson (2009, 2016), predominantemente em zonas de comportamento dilatante (SD -
Sand-like, Dilative). Essa condig¢ao é favoravel a estabilidade, pois indica que o material tende
a aumentar de volume e ganhar resisténcia quando submetido ao cisalhamento.
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Essa condigédo é benéfica para a estabilidade da barragem, pois sugere que essa
camada pode suportar a carga sem apresentar deformagdes volumétricas significativas. Em
contraste, as camadas mais profundas (8 a 48 m) apresentam menor resisténcia de ponta e
valores de Qt e Fr que as posicionam, nos diagramas de classificagdo, em zonas de
comportamento contrati (CCS - Clay-like, Contractive, Sensitive e SC - Sand-like,
Contractive). A alta geragcdo de poropressdo observada durante o ensaio nesses niveis
corrobora a presenca de materiais finos e de baixa permeabilidade. O potencial de
comportamento contratil indica que, sob carregamento ndo drenado, esses materiais sdo
suscetiveis a liquefagdo ou a perda significativa de resisténcia, representando um ponto de
atencdo para a seguranga da estrutura. Esse comportamento indica que, sob um
carregamento ndao drenado (como um sismo ou uma elevagao rapida do nivel d'agua), o
material tende a contrair, gerando poropressao positiva que reduz a tensao efetiva e,
consequentemente, sua resisténcia, o que poderia comprometer a estabilidade da estrutura.

A analise do comportamento volumétrico, conforme o Sistema de Classificagao do
Comportamento do Solo (SBTn) proposto por Peter Robertson (1990) mostrou-se importante
nesse contexto, pois permitiu interpretar as interagdes entre os parametros medidos, como
resisténcia a ponta, atrito lateral e poropressao. Os dados obtidos possibilitaram compreender
que a area em questdo se mantém estavel, mas ndo eximem de outros testes a posteriori, a
fim de monitorar e garantir maior confiabilidade nas estruturas. Este estudo reforca a
necessidade de investigagdes continuas e a utilizagdo de métodos cada vez mais precisos
para avaliar o comportamento dos solos em barragens de rejeitos, destacando o papel crucial
do monitoramento da poropressao e da analise dos comportamentos contrateis e dilatantes
para o sucesso de obras de engenharia.
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