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RESUMO

A caracterizagcao geotécnica de rejeitos do beneficiamento do
minério de carvao constituiu uma etapa fundamental para a
compreensao de seu comportamento geotécnico e para a
estimativa de parametros de resisténcia ao cisalhamento. Este
estudo avaliou o comportamento de rejeitos depositados em uma
barragem localizada em Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil,
por meio de correlacdes estabelecidas na literatura técnica a partir
de ensaios de campo com piezocone (CPTu). A metodologia
empregou dados de dois ensaios CPTu para classificar o
comportamento dos materiais quanto a textura fina, granular ou
transicional, investigar a suscetibilidade a liquefacdo e estimar
parametros de resisténcia ao cisalhamento drenada e nao drenada.
A analise incluiu diferentes correlacdes empiricas, procedimentos
estatisticos descritivos e avaliacdo do ajuste das distribuicdes
Normal, Lognormal e Weibull. Os resultados evidenciaram
variabilidade geotécnica entre os pontos investigados: o perfil CPTu-
O1 apresentou predominancia de comportamento argiloso,
engquanto o CPTu-02 indicou comportamento predominantemente
arenoso, com contribuicdo de materiais transicionais. A
interpretacao dos indices de comportamento e dos parametros de
estado sugeriu suscetibilidade a liquefacao no perfil CPTu-01. As
estimativas de resisténcia também variaram conforme o
comportamento do material e a correlacao empregada, reforcando
a importancia da selecao criteriosa dos modelos interpretativos. De
modo geral, as distribuicdes Lognormal e Weibull apresentaram
ajustes mais adequados aos parametros estimados. Os resultados
demonstraram o potencial do CPTu para a caracterizacao de rejeitos
de carvao, consideradas as limitacdes decorrentes do numero

reduzido de ensaios e da natureza indireta das correlacdes utilizadas.
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ABSTRACT

The geotechnical characterization of coal processing tailings is a
fundamental step in understanding their geotechnical behavior and
estimating shear strength parameters. This study evaluated the
behavior of tailings deposited in a dam located in Cachoeira do Sul,
Rio Grande do Sul, Brazil, using correlations established in technical
literature based on piezocone (CPTu) field tests. The methodology
utilized data from two CPTu tests to classify the material behavior—
categorizing it as fine-grained, granular, or transitional—to
investigate liquefaction susceptibility, and to estimate drained and
undrained shear strength parameters. The analysis incorporated
various empirical correlations, descriptive statistical procedures, and
an assessment of how well the data fit Normal, Lognormal, and
Weibull distributions. The results revealed geotechnical variability
between the investigated locations: the CPTu-01 profile showed a
predominantly clay-like behavior, whereas the CPTu-02 profile
indicated a predominantly sandy behavior, with a contribution from
transitional materials. The interpretation of behavior indices and
state parameters suggested a susceptibility to liquefaction in the
CPTu-01 profile. Strength estimates also varied depending on the
material behavior and the specific correlation applied, underscoring
the importance of carefully selecting interpretive models. Overall,
the Lognormal and Weibull distributions provided the best fit for the
estimated parameters. The findings demonstrate the potential of
the CPTu for characterizing coal tailings, while acknowledging the
limitations imposed by the small hnumber of tests and the indirect
nature of the correlations employed.

Keywords: dam; tailings; coal; piezocone; undrained shear strength.



1. INTRODUCAO

As barragens sao estruturas utilizadas desde as primeiras civilizagoes
para o armazenamento de agua e o atendimento as necessidades
humanas, inicialmente construidas com lbase em técnicas
empiricas. A partir do século XX, os avanc¢os tecnoldgicos passaram a
incorporar de forma mais sistematica os aspectos relacionados a
seguranca estrutural desses empreendimentos (Silva, 2020; Rossi,
2020). Aléem do abastecimento de agua, da irrigacao, do controle de
cheias e sedimentos, da navegacao e da geracao de energia elétrica,
essas estruturas também sao empregadas no armazenamento de
rejeitos de mineracao e residuos industriais (Comissao Internacional

de Grandes Barragens, 2008).

Apesar de sua relevancia econdmica e social, a ruptura de barragens
pode provocar consequéncias ambientais e humanas significativas,
em razao do volume e das caracteristicas dos materiais
armazenados (Rocha, 2015). Entre os eventos de maior repercussao
no Brasil, destacam-se as rupturas das barragens de Fundao, em
Mariana, em 2015, que ocasionou 19 mortes e afetou
aproximadamente 650 km de rios utilizados para abastecimento e
subsisténcia humana (Hatje et al., 2017), e da Barragem | da Mina do

Corrego do Feijao, em Brumadinho, em 2019 (Balbino, 2022).

Esses eventos ampliaram a atencao dedicada a prevencao de riscos,
a gestao de emergéncias e a seguranca de barragens, estimulando a
adocao de tecnologias e procedimentos voltados a reducao de
acidentes (Andrade, 2021). No Brasil, esse contexto contribuiu para o
fortalecimento do marco regulatério, incluindo a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela Lei Federal n°
12.334/2010 e alterada pela Lei Federal n° 14.066/2020. Para o setor de



mineracdo, destacam-se também as Resolucdes n° 95/2022, n°
130/2023 e n° 175/2024 da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), que
estabelecem requisitos relacionados a gestdao da seguranca, a
documentacao técnica e aos planos de emergéncia das estruturas
abrangidas pela regulamentacao (ANM, 2022; ANM, 2023; ANM, 2024;
BRASIL, 2010; BRASIL, 2020).

A caracterizacao geotécnica de barragens de rejeitos apresenta
desafios associados a variabilidade espacial dos materiais e as
Incertezas na determinacao de suas propriedades. As caracteristicas
do solo empregado nos aterros e dos rejeitos depositados no
reservatério variam em funcao dos processos de construcao,
compactacao, beneficiamento e disposicao. Essas variacoes
influenciam parametros como peso especifico, angulo de atrito
interno e resisténcia ao cisalhamento na condicdao nao drenada,
tornando relevante a aplicacao de métodos capazes de caracterizar
o comportamento dos materiais ao longo da profundidade (Sausen

Netto, 2019).

Nesse contexto, o ensaio de campo com piezocone (CPTu) constitui
uma ferramenta para a investigacao geotécnica de rejeitos de
mineracao, pois fornece informacdes continuas sobre a resisténcia
de ponta, o atrito lateral e a poropressao durante a penetracao. O
ensaio permite interpretar o comportamento dos materiais e
estimar parametros geotécnicos por meio de correlacdes empiricas,
além de contribuir para a avaliacao da suscetibilidade a liquefacao.
Sua aplicacao apresenta vantagens relacionadas a continuidade do
perfil investigado, a repetibilidade das medicdes e ao custo-
beneficio da investigacao, embora a interpretacao dos resultados
exija conhecimento técnico e controle adequado da qualidade dos

dados (Saar et al,, 2024).



A literatura sobre a caracterizacao de rejeitos por meio de
correlacdes derivadas do CPTu concentra-se, em grande parte, em
materiais provenientes do beneficiamento de minérios de ferro
(Aguiar, 2022; Balbino, 2022; Silva, 2023) e fosfato (Santos Junior et al,,
2019). Para rejeitos de carvao, Hummes (2007) investigou as
propriedades geotécnicas de materiais provenientes de uma
carbonifera catarinense por meio de ensaios laboratoriais de
compressao unidimensional em grandes dimensdes, enquanto
Heitor et al. (2016) estimaram a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada de rejeitos de carvao australianos com base em ensaios
triaxiais. Esse panorama evidencia a necessidade de ampliar os
estudos sobre a caracterizacdao geotécnica de rejeitos do
beneficiamento do minério de carvao mediante correlacoes

aplicadas a dados de ensaios CPTu.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo caracterizar o
comportamento geotécnico de rejeitos do beneficiamento do
minério de carvao depositados em uma barragem localizada em
Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil, utilizando correlacdes
propostas na literatura especializada para dados de dois ensaios
CPTu realizados na regiao do reservatorio. A investigacao classificou
0s materiais quanto ao comportamento fino, granular ou
transicional, avaliou sua suscetibilidade a liquefacdao e estimou
parametros de resisténcia ao cisalhamento drenada e nao drenada
por meio de diferentes correlacdes empiricas. Adicionalmente,
avaliou a variabilidade dos parametros estimados por meio de
estatisticas descritivas e do ajuste das distribui¢cdes de probabilidade

Normal, Lognormal e Weibull.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA



2.1. Investigacao Geotécnica - Ensaio de Campo com Piezocone

O ensaio de penetracao de cone (CPT) consiste na cravagao continua
de um cone no solo, a velocidade constante, permitindo investigar
suas caracteristicas geotécnicas. Nos piezocones convencionais, a
poropressao é geralmente medida por um sensor localizado na base
do cone. Essas variacdes permitem adaptar o ensaio as condi¢cdes do
terreno e aos objetivos da investigacao geotécnica (Schnaid, 2009;

Robertson; Cabal, 2014; Schnaid; Odebrecht, 2012).

No Brasil, o ensaio CPTu era regulamentado pela ABNT NBR
12069/1991, atualmente cancelada, sendo adotada a norma
americana ASTM D5778/2020 para sua execucdo. O ensaio fornece
registros continuos da resisténcia de ponta do cone ( ¢4 . ), do atrito
lateral (fS) e da poropressao gerada durante a cravacao ( i),
permitindo avaliar a resisténcia a penetracao e as condicdes de

pressao da agua nos vazios do solo (Pinto, 2006).

Os valoresde ¢, e fS sao calculados conforme as equacdes (1) e
(2) (Robertson; Cabal, 2014), a partir dos dados obtidos diretamente

do equipamento, uma vez que dependem da area do cone utilizado.

Onde:
q . =resisténcia a penetragdo na ponta do cone
Qc = forca total agindo no cone

A . =area projetada do cone



Onde:

fS = atrito lateral superficial

F ¢ =forcga total atuando no atrito

A ¢ =area superficial do trecho que mede o atrito

Os valores de ¢4, e fs determinados segundo as equacdes (1) e
(2) devem ser corrigidos conforme os efeitos oriundos da geometria
do cone utilizado e pela poropressao que age sobre ele, conforme

disposto nas equacodes (3) e (4) (Robertson; Cabal, 2014).

q;= 4, .tu(l-a) )

Onde:
q ; =resisténcia de ponta real mobilizada ou corrigida

d = razao entre as areas interna e externa do cone, calibrada em

laboratdrio com valor tipico entre 0,70 e 0,85

S = o (UaAsp-UsAss) As

Onde:

/, =atrito lateral corrigido



A s, =areadasecdo transversal do cone na base da luva
A s, =areada secdo transversal do cone no topo da luva
U, = poropressao gerada medida na base da luva

U3 = poropressao gerada medida no topo da luva, desconsiderada

no presente trabalho

2.2. Classificagdo Comportamental do Material - Proposta de

Robertson (2016)

Uma das principais aplicacbes do ensaio CPTu consiste na
classificacao do comportamento geotécnico de solos e rejeitos. Em
geral, materiais de comportamento arenoso apresentam maior
resisténcia de ponta ( 4 . ), enquanto materiais de comportamento
argiloso tendem a apresentar valores menores. Robertson (2016)
propds o sistema de classificacdao normalizada do comportamento
do solo (Normalized Soil Behaviour Type — SBTN), atualizando a
metodologia apresentada anteriormente (Robertson, 2010). O
sistema estabelece seis tipos de comportamento, com base em
parametros normalizados obtidos no ensaio, independentemente
da composicao do material. As formulacdes especificas da

metodologia foram descritas nas Equacdes (5) a (10).

5
Q= q‘a_-a ©

Onde:

(@, =resisténcia de ponta normalizada



O, =tensao total

o' ,, =tensao efetiva vertical

7 (6)
— 0,
Fr= 1000 g )%
Onde:
F’,. =razao de atrito normalizada, em %
Us-uy (7)
Bg= 7,-0,,° Bg>-1°0

Onde:
B4 =razao de poropressao

Uy = poropressao inicial

[:.=[(347+709Q ) +([09F +1:22)°1""

Onde:
/ . =indice de classificacao

Q@ ,, =resisténcia de ponta normalizada pelo expoente de tensao

p 9)

Q = ( LegZra) (Lo



Onde:
P, =pressao atmosférica =100 kPa

nn = expoente linear de tensao

n=0381(7 ;) +0°05( %52 )-0-15; 72<10

O calculo do indice de classificagcdo ( /,.) € realizado de forma
iterativa, assumindo-se inicialmente o expoente linear de tensao ( 7
) igual a 1 para calculo da resisténcia de ponta normalizada pelo
expoente de tensdo ( ¢, ) até que a variagao do expoente obtido

entre cada iteracao seja igual ou inferior a 0,01.

Robertson (2016) também classifica os solos como contrateis ou
dilatantes, por meio do parametro CD, o qual pode ser calculado
conforme a equacao (11). Para valores de CD superiores a 70, o
material € classificado como predominantemente dilatante, para
valores de CD inferiores a 70, o material €& considerado
predominantemente contratil e para valores iguais a 70, tem-se uma

linha que separa os dois diferentes tipos de comportamento.

CD=(Q,,-11)(1+0°06 F ) )

Onde:
C D =parametro CD, adimensional

Robertson (2016) também sugeriu um indice de Comportamento do

Solo (Soil Behaviour Type Index — [ p), calculado por meio da



equacao (12). Para valores de [z superiores a 32, indica-se solos
arenosos (sand-like); para valores de [ p inferiores a 22, tem-se solos
argilosos (clay-like) e para valores de [ 5 entre 22 e 32, identifica-se

solos com comportamento transicional.

7 5=100( Q@ ,,+10)/(70+ Q , , F ,.)

Onde:

7 5 =Iindice de Comportamento do Solo

A metodologia de Robertson (2016) utiliza dois abacos SBTn (Figura 1
e Figura 2), baseados na razao de atrito normalizada e na resisténcia
de ponta normalizada, para classificar os materiais quanto ao
comportamento argiloso (clay-like), arenoso (sand-like) ou
transicional. O segundo abaco amplia essa interpretacdao ao avaliar o
comportamento contratil ou dilatante, considerando os parametros
CD e demais critérios de classificacao apresentados na Tabela 1 e

Tabela 2.

Figura 1. Abaco de Classificacdo SBTn baseada em parametros de

CPT normalizados de Robertson (2010)
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Figura 2. Abaco de Classificacdo SBTn baseada em parametros de

F, (%)

Tipo de Comportamento do Solo

Solo fino sensivel

Argila @ materizl organico

Argilz & argilz sitosa

Silte argiloso e argilasittoss

Argia siltosa e silte arencso

Argiz limpa & areiz silmosz

Argiz e areis pedregulhoss

Argiz compacts e 2reiz argiloss®
Muito compacta: granulometriafina®
* Pré-adensado ou cimentado

W B A B R e

Fonte: ROBERSTON (2010).

CPT normalizados de Robertson (2016)

1000 r T
f¥ 32 I
1 Tipo de Comportamento do Solo
— = K b I, 22
SD ‘,' 1 CC5: Argilaso — Contratil {Sensivel)
100 =70 # "~ 2 CC: Argibeso - Contratil
-4 i ~3-..] 3 CD:Argiloso - Dilatante
................. - r 4 TC: Transicional - Contratil
e, =) - '3 5  TD:Transicional - Dilatante
L = SC Fag “TD W CD & SO Arenoso - Contratil
o . . 7 5D: Arenoso - Dilatante
| TCT N
10 e el cD=(Qu, - 11).01+0,06F)
. = E
Ccs" oC Iy = 100.{Q,, + 10)/(70+Q,,.F]
\\ 'I‘-l"
1 -
0.1 1 10
F, (%)

Fonte: ROBERSTON (2016).

Tabela 1. Classificacao de comportamento do solo conforme

proposta de Robertson (2010)

Zona SBTn - Tipo de Comportamento do Solo

1 Sensivel, grado fino N/A

Solos organicos — argila lc>3,6



3 Argilas — argilas siltosas a argilas 295<|.<

3,60
4 Misturas de silte — siltes argilosos a argilas 260 <. <
siltosas 2,95
5 Misturas de areia — areias siltosas a siltes 205<I.<
arenosos 2,60
6 Areias — areias limpas a areias siltosas 1,31 <1.<2,05
7 Areias densas a areias com cascalho lc <131
8 *Solo rigido/muito denso N/A
9 *Solo muito rigido com graos finos N/A

N/A - N&o se aplica
*Sobreadensado e/ou cimentado

Fonte: Modificado de ROBERTSON e CABAL (2022).

Tabela 2. Classificacao de comportamento do solo conforme

proposta de Robertson (2016)

Sigla SBTnh - Tipo de Comportamento do Solo
CCS Argiloso (clay-like) — Contratil e Sensivel
CC Argiloso (clay-like) — Contratil
CD Argiloso (clay-like) — Dilatante
TC Transicional — Contratil
TD Transicional — Dilatante
SC Arenoso (sand-like) — Contratil

SD Arenoso (sand-like) — Dilatante



Fonte: Modificado de ROBERTSON e CABAL (2022).

2.3. Estimativa do Peso Especifico a Partir de Ensaios de Campo
CPTu

O peso especifico total ( ¥ ) de um solo é obtido de forma mais
apurada por meio da extracdo de amostras relativamente nao
perturbadas por técnica como tubos Shelby. Porém, nos casos em
gue nao se foram amostrados materiais, € possivel estimar este
parametro geotécnico por meio de resultados de CPTu, conforme

proposto por Robertson e Cabal (2010) na equacao (13).

y g (13)
20 [0:27(/0d R r) +0°36(log ( ¥ ))+1:236]1 G 4/2°65

w

Onde:
Y = peso especifico total, em kN/m3
Y, =peso especifico da dgua =10 kN/m3
G ¢ = gravidade especifica do solo, tipicamente igual a 2,65

2.4. Avaliacdo de Susceptibilidade a Liquefagao a Partir de

Ensaios de Campo CPTu

A liquefacao constitui uma das principais causas de ruptura de
barragens de rejeitos, especialmente daquelas construidas pelo
método de montante, devido a deposicao de materiais soltos e
saturados, suscetiveis a perda de resisténcia sob carregamentos nao
drenados (Oliveira, 2020). Esse fendmeno ocorre quando o aumento

da poropressao reduz as tensdes efetivas e a resisténcia ao



cisalhnamento a niveis inferiores as tensdes atuantes, podendo
provocar o comportamento fluido do material e o colapso da
estrutura (Morris, 1983; Miranda, 2018). Embora barragens suscetiveis
possam permanecer estaveis por longos periodos, fatores
construtivos, operacionais e externos podem desencadear rupturas
inesperadas, reforcando a importancia da avaliacao da
suscetibilidade a liguefacao e do monitoramento continuo dessas

estruturas (Freire Neto, 2009; Oliveira, 2020).

A metodologia de Robertson (2016) classifica os materiais em trés
grupos: sand-like, associado a comportamento arenoso, nao plastico
e drenado; clay-like, relacionado a comportamento argiloso, plastico
e nao drenado; e transicional, que apresenta caracteristicas
intermediarias. A suscetibilidade a liquefacao pode ser avaliada com
base na linha CD = 70, que separa comportamentos dilatantes e
contrateis, sendo estes Ultimos potencialmente suscetiveis ao

fenébmeno (Figura 2).

Jefferies e Been (2006) propdem avaliar a suscetibilidade a
liguefacao com base na teoria do estado critico, utilizando o
parametro de estado ( ¢ ) e sua correlacao com dados de CPT. Esse
parametro representa a diferenca entre a condicao inicial do
material e seu estado critico, considerando fatores como densidade
relativa, indice de vazios e tensao confinante. Estudos de Jefferies e
Been (1985), realizados com areias contendo diferentes teores de
silte e submetidas a distintas condic¢cdes iniciais, identificaram

comportamentos associados a Linha de Estado Critico (LEC).

Com isso, eles propuseram o uso do Parametro de Estado ( ¢ ) para
correlacionar o indice de vazios inicial ( ey ) em campo com o indice

de vazios no estado critico ou permanente ( €¢p ), para uma mesma



tensao de confinamento. Essa correlacao é expressa pela equacao

(14) a seguir:

Y=€p-Cep (14)

Onde:
¥ = parametro de estado, adimensional

€y = indice de vazios do material in situ antes do cisalhamento e

para uma dada tensao confinante, adimensional

eep = indice de vazios do material para a condicao de estado

permanente, sob a mesma tensao confinante, adimensional

Para Robertson (2010), é possivel estimar o valor do parametro de
estado com base na equacao simplificada (15), a qual possui relacao
com a resisténcia de ponta normalizada e corrigida para areia pura (

@ ;1. cs ) CUjo calculo esta demonstrado na equagao (23).

¥=056-0°33/09Q,,, .« (15)

Onde:

@, s = resisténcia de ponta normalizada e corrigida para areia

pura, usualmente em kPa.

Shuttle e Cunning (2008), por meio de modelagens numeéricas de
ensaios CPTu realizados em camaras de calibracao, mostraram que

rejeitos com ¥ > -0,05 exibem comportamento contratil e,



portanto, sao suscetiveis a liquefacao. Por outro lado, materiais com
¥ < -0,05 demonstram comportamento dilatante, o que os torna
nao suscetiveis a liquefacdo. Jefferies e Been (2006) confirmaram
esses limites com uma série de resultados experimentais e

propuseram a seguinte relacao (Figura 3).

Figura 3. Avaliacdo da Suscetibilidade a Liquefacdo proposta por

Jefferies e Been (20006)

Demarcagio entreo compariamento “Strsin
Softening” e “Strain Hardening” ocorrido |
apas iguetacio [Shutte & Cunning, 2008]
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Fonte: modificado de Jefferies e Been (2006).

2.5. Estimativa da Resisténcia Ao Cisalhamento Nao Drenada

A resisténcia ao cisalhamento nao drenada de pico varia conforme a
direcao do carregamento, a anisotropia, a taxa de deformacao e o
historico de tensdes, exigindo que sua estimativa por ensaios in situ
considere fatores empiricos e possiveis efeitos de perturbacao das
amostras. Para materiais suscetiveis ao amolecimento e a liquefacao,
também é necessario estimar a resisténcia nao drenada residual ou

liguefeita, correspondente a grandes deformacdes (Robertson, 2022).



Nesse contexto, diferentes autores propuseram correlagcdes para

estimar essas resisténcias a partir de ensaios geotécnicos.

Olson (2001) analisou 33 casos historicos de ruptura por liquefacao
para estabelecer correlacdes entre resultados de CPTu e resisténcias
ao cisalhamento nao drenadas de pico e residual. As correlacdes
propostas aplicam-se a materiais arenosos e transicionais, incluindo
siltes arenosos ( /7, < 2, 95), sem recomendar corregbes da

resisténcia de ponta em funcao do teor de finos.

. (16)
Supico =0:205+0:01439 ¢1£0:04; 9 01<6:5 M Pa
S, (17)
7,”%1%-4 =0’030+0’0143401i0’03; 40136’5 MPa
To=4,.Cq (18)
1:8 (19)
Cq: O’8+( J_p'ua )
Onde;
iﬂ;,%%c—a = razao de resisténcia ao cisalhamento nao drenada de
pico, adimensional
Su-7ia = razido de resisténcia ao cisalhamento n3o drenada

g V0
residual ou liquefeita, adimensional

q ., = resisténcia de ponta corrigida para o nivel de tensdes

efetivas, emm MPa

C g =fator de correcao proposto por Kayen et al. (1992)



Sadrekarimi (2014) avaliou a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada de pico e residual com base em casos histdricos de ruptura
por liquefacado e em uma base de 600 ensaios laboratoriais
realizados sob diferentes condicdes de cisalhamento. O autor propds
correlacdes para as condi¢cdes de pico e residual em ensaios de
compressao triaxial, aplicaveis a avaliacao da liuefacdo estatica,
sem abranger rupturas associadas a carregamentos dinamicos ou

deformacdes excessivas.

= Lppico (20)
501'1/6 :05219+O’008401i03049, qclSS MPa

S 1)
O—"Vn :05019+03016qcli03012’ 46’138 MPda

Robertson (2022) atualizou o método originalmente proposto por
Robertson (2010), apresentando novas correlacdes para a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento nao drenada
liquefeita. Para materiais de comportamento sand-like e transicional,
O autor sugere a correcao da resisténcia de ponta normalizada (
@,,) por meio do fator de corregcao KX ., conforme indicado na
equacao (24), resultando na resisténcia de ponta normalizada
equivalente para areias puras ( @,,, . ), apresentada na equagao
(23) para determinacao da razao de resisténcia ao cisalhamento

apresentada em (22).

Sutia =050007€ Qen cs+ 52—
g vo tn-cs

Qtn’cszf(cotn (23]



14 (24)

K, = 70
1+ (5755

Quando /,.< 17 o material € considerado areia pura, fato que
condiciona um processo de penetracao drenado, e, portanto, adota-

se K, =10.

Para materiais clay-like, Lunne et al. (1997) demonstraram uma
correlacao empirica entre a resisténcia ao cisalhamento nao
drenada ( §,) com a resisténcia de ponta do cone corrigida ¢,

apresentada na equacao (25) a seguir:

_ (25)
Su’p[co: ijtv_f/jfﬂl

Onde:

N 4 = fator de correcdo do cone, o qual pode ser estimado com
base em correlacao com o proprio ensaio CPTu, de acordo com a

proposta de Mayne e Peuchen (2022), apresentada na equacao (26).

26
N 4=10°5-4>61n (B 4+0°1) (26)

Robertson (2012) afirmou que os valoresde A ,, variam de 10 a 18,
com tendéncia de aumentar quanto maior for a plasticidade e a
reduzir com o incremento da sensibilidade do @ solo.
Alternativamente, o autor propds uma forma de estimativado ANy,

por meio da equagao a seguir:



27
N j¢=10°5-71og (F ) 27)

Para argilas muito moles, Robertson e Cabal (2022) sugeriram que a
resisténcia ao cisalhamento nao drenada de pico pode ser estimada

conforme equacao (28).

(28)

Su= N
AU = Uy-U (29)
Nau=BaN s (50)

Onde:
AU = excesso de poropressao
N pu = fator de corregcao do cone devido ao excesso de poropressao

Ainda para materiais clay-like, Robertson (2022) demonstrou que a
resisténcia ao cisalhamento nao drenada liquefeita é
aproximadamente igual ao atrito lateral mobilizado (fS), com
embasamento nas observacdes realizadas por Robertson e

Campanella (1983) e Lunne et al. (1997), evidenciado na equacao (31).

31
_U_.L.I_QS > /7 = fc' = Ffon ( )
J'vo d'yo 100

2.6. Estimativa da Resisténcia Ao Cisalhamento Drenada



Conforme Robertson e Cabal (2022), de forma simplificada, pode-se
considerar a coesao efetiva ( ¢') nula para materiais argilosos e
siltosos, assim como ocorre Nnos materiais arenosos. Para o caso de
rejeitos de mineracao, boas praticas de engenharia empregam o uso

de coesao nula.

Para materiais classificados com comportamento clay-like,
Robertson e Cabal (2022) indicaram a metodologia desenvolvida
pelo Instituto de Tecnologia Noruegués — Norweigan Institute of
Technology (NTH: Senneset et al., 1989) para estimativa do angulo de

atrito interno, vide equacao (32) apresentada a seguir:

: 32
@ =29584°121(0:256+0°336 B4+ /09 Q) (32)

Onde:
¢' = angulo de atrito interno de pico, em graus

Ja para materiais classificados como sand-like, Robertson e
Campanella (1983) propuseram a correlacao apresentada em (33)
para estimar o angulo de atrito de pico para areias nao cimentadas,
Nnao envelhecidas, moderadamente compressiveis e
predominantemente compostas por quartzo, com base em
resultados de testes em cameras de calibracao. Para areias com
maior compressibilidade (ou seja, areias carbonaticas ou areias com
alto teor de mica), o método tende a prever valores de angulo de

atrito excessivamente baixos.

o 7 (33)
tan ¢ = 57gg [log (F-)+0-29]



Kulhawy e Mayne (1990) desenvolveram uma correlacao alternativa,
disposta em (34) para areias puras, arredondadas e nao cimentadas,
compostas predominantemente por quartzo utilizando dados de

campo de alta qualidade.

¢ =17°6+11709(Q,,)

3. METODOLOGIA

A metodologia compreendeu a apresentacao da area de estudo e
cinco etapas de analise: tratamento dos dados dos ensaios CPTu;
avaliacdao da suscetibilidade a liuefacao; estimativa da resisténcia
ao cisalhamento nao drenada; estimativa dos parametros de
resisténcia drenada; e tratamento estatistico dos resultados. As
correlacdes utilizadas estao apresentadas na Fundamentacao
Tedrica, e a sequéncia dos procedimentos esta sintetizada na Figura

4 e detalhada a seguir.

Figura 4. Fluxograma dos Procedimentos Metodoldgicos

dos de
drenados

Inicio Etapa d -

Sand-ike (i < 2,60} 1) Robevtson ¢ Campanella, 1983

Etapa 1 - Andlise o tratamento Etapa 2 - Verficacao do Transicional (260 <1c<2,95)  2) Kuhawy e Mayne, 1890
de dados dos ensaios plezocone| potencial de liquefagio

Cormegio da resisténcia de 1) Robertson (2016)
ponta

2) Jefferies e Been (2016)
| Comportamento.
B do rejeito
Estimativa do peso especifico Etapa 3 - Esti dos de ia a0 ci nao Senneset of al., 1989 —
drenados

clay-fike (Ic >= 2.95)—
—J

1) Olson, 2001 (pico @ residual)
Obtencao dos parametros. Sand-iike (Ic < 2.60) 2 Sadmkarimi, 2014 fpioo e residusl

Transicional (2,60 < Ic < 2.95) R . 2022

|
Comporamento do Solo (i)

clay-ike (Ic >= 2.95)
Processa iteratvo - 1) Lunne et al., 1997 (pico)

Compriamts 2) Robertson e Cabal, 2022 (pico)
&. . do reielto ) Robertson, 2022 (residual)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

3.1. Apresentacio da Area de Estudo



A Barragem da Bacia de Finos da Mina do Cerro, pertencente a
Copelmi Mineracgao, localizada em Cachoeira do Sul, Rio Grande do
Sul (Figura 5), foi concebida como uma estrutura mista, com
barramento  inicial de terra e alteamentos realizados
predominantemente com rejeitos do beneficiamento de carvao. Sua
fundacao € composta por materiais de bota-fora da mineracao e
rochas sedimentares, como siltitos, argilitos e arenitos finos, sem
dados granulométricos que permitam distinguir as proporcdes de
solo e rejeito. Por volta de 2010, a barragem foi alongada ao norte
para ampliar sua capacidade de armazenamento, apresentando
altura entre 3 e 10 m, crista de aproximadamente 700 m de extensao,
largura meédia de 6 m e taludes com inclinagao de TV:25H. A
disposicao de rejeitos foi encerrada no inicio de 2014 e,
posteriormente, foram executadas obras de reforco do talude de
jusante, cobertura do reservatério com material argiloso e
implantacao de sistemas de drenagem interna e superficial,

concluidas em abril de 2020 (GEOMZ, 2023).

Figura 5. Mapa de Localizacao da Barragem da Bacia de Finos da

Mina do Cerro
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Em 2019, foram realizados dois ensaios CPTu na regidao do antigo
reservatério da Barragem da Bacia de Finos da Mina do Cerro
(Figura 6). A documentacao disponivel nao informa os critérios para
definicao da quantidade e localizacao dos ensaios, € nao foram
disponibilizados ensaios laboratoriais para caracterizacao dos rejeitos
ou determinacao de seus parametros de resisténcia ao
cisalhamento. Dessa forma, o presente trabalho utilizou correlacdes
com dados de CPTu para classificar o comportamento dos rejeitos,
avaliar sua suscetibilidade a liquefacao e estimar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento nao drenados de pico e residuais para
rejeitos saturados, além dos parametros drenados para materiais

nao saturados.



Figura 6. Mapa de Localizacao dos Ensaios Piezocone executados na

Barragem da Bacia de Finos da Mina do Cerro
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

3.2. Etapa 1 - Andlise e Tratamento de Dados dos Ensaios

Piezocone

O tratamento dos dados dos ensaios CPTu-01 e CPTu-02
compreendeu a correcao da resisténcia de ponta, a estimativa do
peso especifico dos rejeitos, o calculo das razbes de atrito e de
poropressao e a determinacao iterativa do indice de
comportamento do solo ( /. ), calculados conforme disposto nas
equacgodes (3) a (10). Foram desconsideradas as leituras dos trechos de
pré-furo, destinados a calibracao dos equipamentos. Com o0s

parametros calculados, os dados foram representados nos abacos



SBTN, permitindo classificar o comportamento dos rejeitos e avaliar

suas propriedades geotécnicas ao longo da profundidade.

3.3. Etapa 2 - Verificacao do Potencial de Liquefacao

A segunda etapa do presente artigo foi composta pela verificacao do
potencial de ocorréncia do fendbmeno de liquefacao dos rejeitos
presentes nas amostras CPTu-01 e CPTu-02 de acordo com as
metodologias de Robertson (2016) e Jefferies e Been (2006). Para tal
finalidade, a sequéncia metodoldgica apresentada a seguir foi

adotada:

e calculo do parametro CD conforme equacao (11) e verificacao do
comportamento do material se dilatante (CD>70) ou se

contratil (CD<70);

e calculo do indice de comportamento do solo pela Equacao (12),
distinguindo-o do parametro CD calculado pela Equacao (11), e
classificagao do material como sand-/ike para valores do indice
superiores a 32, transicional para valores entre 22 e 32 e clay-like

para valores inferiores a 22;

e determinacao do parametro de estado ( ¢ ) de acordo com a
equacao (15) e analise do comportamento se contratil (-0,05 <

¥ <0)oudilatante ( ¢ <-0,05).

3.4. Etapa 3 - Estimativa dos Parametros de Resisténcia Ao

Cisalhamento Nao Drenada

Na terceira etapa, estimaram-se as resisténcias ao cisalhamento nao
drenadas de pico e residual dos rejeitos investigados nos furos CPTu-

01 e CPTu-02. Para materiais com comportamento sand-like e



transicional, aplicaram-se as metodologias de Olson (200]1),
Sadrekarimi (2014) e Robertson (2022). Para materiais clay-like,
utilizaram-se as propostas de Lunne et al. (1997), Robertson e Cabal
(2022) e Robertson (2022), conforme as Equacdes (16) a (31). Nas
estimativas dependentes do fator de cone Nkt, compararam-se dois
cenarios de calculo desse fator: Robertson (2012) e Mayne e Peuchen
(2022). Os resultados foram representados graficamente em funcao

da profundidade.

3.5. Etapa 4 - Estimativa dos Parametros de Resisténcia Ao

Cisalhamento Drenados

Para obtencao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
drenados, relativos a porcao de rejeitos que nao se encontram
saturados (acima da linha do nivel d'agua), foi considerada coesao
nula ( ¢') e angulo de atrito ( ¢' ) estimado com base no método de
Senneset et al. (1989) para materiais clay-like e Robertson e
Campanella (1983) e Kulhawy e Mayne (1990) para rejeitos
classificados como transicionais e sand-like. Também foram gerados
graficos dos valores calculados para avaliar a variacao dos

parametros calculados ao longo da profundidade dos ensaios

executados.

3.6. Etapa 5 - Tratamento Estatistico dos Resultados

Correlacionados

A quinta etapa compreendeu a analise estatistica das razdes de
resisténcia ao cisalhamento nao drenada de pico e liquefeita e dos
angulos de atrito interno efetivo estimados nas etapas anteriores.
Excluiram-se razdes de resisténcia superiores a 0,80, sob a hipdtese

de que esses valores poderiam nao representar adequadamente o



comportamento nao drenado das camadas de rejeitos. As
estatisticas e os ajustes apresentados referem-se, portanto, aos
conjuntos remanescentes apos esse filtro. Calcularam-se ndmero de
observacdes, minimo, maximo, média, mediana, desvio padrao e
primeiro e terceiro quartis. Com a linguagem R, elaboraram-se
histogramas com ajustes das distribuicdes Normal, Lognormal e
Weibull, graficos de probabilidade e graficos quantil-quantil (Q-Q),
além dos percentis de 30% a 70%. A interpretacao desses resultados
€ condicionada ao critério de exclusao e nao constitui validacao

independente das correlacdes geotécnicas.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Interpretacao dos Ensaios Piezocone

Neste item encontra-se apresentada a avaliacao e o tratamento dos
dados brutos registrados, disponibilizados pela Copelmi Mineracao
Ltda. O banco de dados consistiu em 515 medicdes de resisténcia de
ponta, atrito lateral e poropressao medida na base daluva ( 7, fS
e U, respectivamente) para o furo CPTu-01 e 393 para o furo CPTu-

02, ja desconsiderando os valores medidos em “pré-furo”.

No CPTu-01 (Figura 7), a resisténcia de ponta foi baixa, sobretudo nos
primeiros 5 m, e aumentou nas camadas inferiores, atingindo
aproximadamente 2,60 MPa. Os picos proximos ao final do ensaio
sugerem uma camada mais resistente, possivelmente abaixo dos
rejeitos. O atrito lateral apresentou tendéncia semelhante, com
valores menores até 5 m e aumento em profundidade. A
poropressao registrada tornou-se negativa a partir dessa
profundidade; a atribuicao desse registro a sucgcao permanece uma

hipotese interpretativa, condicionada a qualidade da medicao. Em



conjunto, os perfis sugerem comportamento predominantemente

argiloso.

Figura 7. Grafico da Resisténcia de Ponta, do Atrito Lateral e da

Poropressao para o Ensaio CPTu-01
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Por outro lado, para o ensaio CPTu-02 (Figura 8), o grafico de ¢,
indicou valores de resisténcia de ponta superiores, com destaque a
um valor de pico (37,13 MPa) ao se atingir 6 m de profundidade. Os
valores de f_ e w, também foram superiores aos indicados no
furo CPTu-01. De forma geral, os perfis apresentados sugerem um
material com comportamento predominantemente

granular/arenoso.

Figura 8. Grafico da Resisténcia de Ponta, do Atrito Lateral e da

Poropressao para o Ensaio CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

4.2. Estimativa do Peso Especifico

O grafico apresentado na Figura 9 mostra as estimativas do peso
especifico para os ensaios CPTu-01 e CPTu-02, ao longo da
profundidade, obtidas por meio da correlagcdao proposta por
Robertson e Cabal (2010), conforme a Equacao (13). No caso do
ensaio CPTu-0O1, os valores estimados foram inferiores,
predominando na faixa de 15 a 20 kN/m3. Em contrapartida, para

CPTu-02, foram observados valores superiores a 20 kN/m?.

As Figuras 10 e 11 apresentam os histogramas e as estatisticas
descritivas dos pesos especificos estimados. No CPTu-01, a diferenca
entre média e mediana sugere assimetria. No CPTu-02, a
proximidade entre essas medidas indica maior simetria, mas nao
confirma, isoladamente, uma distribuicdo Normal. Na auséncia de
ensaios laboratoriais para determinacao do peso especifico,
adotaram-se os valores medianos das estimativas obtidas por

correlacbes com o0s ensaios de piezocone. Esses valores



permanecem estimativas indiretas, condicionadas a correlagao

utilizada.

Figura 9. Crafico estimativa do peso especifico ao longo da

profundidade para os ensaios CPTu-01 e CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos

autores, 2026.

Figura 10. Histograma de frequéncia do peso especifico estimado -

Ensaio CPTu-01
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Figura 1. Histograma de frequéncia do peso especifico estimado —
Ensaio CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

4.3. Determinacdo do indice de Classificacdo Comportamental

dos Rejeitos

A Figura 12 apresenta a resisténcia de ponta corrigida, a razao de
atrito normalizada e o indice de classificacao comportamental do
ensaio CPTu-01. A resisténcia corrigida apresentou comportamento

semelhante ao da resisténcia de ponta anteriormente apresentada,



e grande parte das razdes de atrito permaneceu até 10%. Das 515
leituras, 408 (79%) foram classificadas como clay-like, 84 (16%) como
transicionais e 23 (4%) como sand-like. Os percentuais apresentados
sao aproximados. Esses resultados indicam predominancia de
comportamento clay-like, mas nao substituem a caracterizacao

granulomeétrica necessaria para confirmar a textura do rejeito.

Figura 12. Resisténcia de ponta corrigida, razdo de atrito
normalizado e indice de classificacao comportamental — Ensaio

CPTu-01
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A Figura 13 apresenta a resisténcia de ponta corrigida, a razao de
atrito normalizada e o indice de classificacao comportamental do
ensaio CPTu-02. A resisténcia corrigida apresentou comportamento
semelhante ao da resisténcia de ponta anteriormente apresentada,
e a maioria das razdes de atrito permaneceu até 10%. Das 393
leituras, 74 (19%) foram classificadas como clay-like, 94 (24%) como

transicionais e 225 (57%) como sand-like. Em comparacao com o



CPTu-01, o perfil apresentou maior participacao de comportamento
sand-like. Essa diferenca comportamental ndao confirma,
isoladamente, uma granulometria mais grossa, cuja Vverificacao

depende de caracterizacao direta.

Figura 13. Resisténcia de ponta corrigida, razdo de atrito
normalizado e indice de classificacao comportamental — Ensaio

CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

4.4. Verificagcdo da Suscetibilidade a Liquefacao

Pelo método de Robertson (2016), o CPTu-01 apresentou
predominancia de comportamento argiloso e contratil (CQC),
conforme a Figura 14. No CPTu-02, os pontos distribuiram-se entre
as categorias dilatantes SD, TD e CD, conforme a Figura 15. Assim,
entre os dois perfis e segundo esse critério interpretativo, os indicios
de suscetibilidade a liquefacao concentraram-se no CPTu-01. Essa

interpretacao se restringe aos locais investigados e nao demonstra,



por si sO, a ocorréncia de liquefacao ou a condicao de estabilidade

da barragem.

Figura 14. Abaco SBTn — Método de Robertson (2016) — Ensaio CPTu-
O1
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Figura 15. Abaco SBTn - Método de Robertson (2016) — Ensaio CPTu-
02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A Figura 16 apresenta as estimativas do parametro de estado para os
dois ensaios, interpretadas a luz do critério discutido por Jefferies e
Been (2006). No CPTu-01, alguns valores entre aproximadamente
320 m e 4,50 m de profundidade situaram-se entre -0,05 e O,
intervalo associado ao comportamento contratil na interpretacao
adotada. Fora desse trecho e em toda a profundidade analisada do
CPTu-02, os valores foram inferiores a -0,05. Portanto, esse
procedimento indicou suscetibilidade localizada no CPTu-0],
enquanto a classificacdo de Robertson (2016) apontou
predominancia contratil nesse perfil. Os critérios convergem quanto
ao perfil que requer atengcao, mas nao demonstram a mesma

extensao de material potencialmente suscetivel.

Figura 16. Parametro de Estado — Ensaios CPTu-01 e CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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4.5. Estimativa dos Parametros de Resisténcia Ao Cisalhamento

Nao Drenados

Os resultados da estimativa da razao de resisténcia ao cisalhamento
nao drenada de pico ( S, Pico/ o) para rejeito classificado
como sand-like e transicional ao longo da profundidade dos ensaios
foram apresentados de forma grafica na Figura 17. Observou-se que
os valores de S, Pico/ oy se encontraram na faixa de 0,20 a
0,30, sendo sempre superiores para CPTu-02, comparado a CPTu-0l.
As estimativas através meétodo de Sadrekarimi (2014) resultou em
valores ligeiramente mais elevados do que através do meétodo de

Olson (2001).

As estatisticas descritivas constam da Tabela 3, e os coeficientes de
ajuste e percentis, da Tabela 4. Entre as trés distribuicdes avaliadas, a
Lognormal apresentou os maiores coeficientes de determinacao
para as razbes de resisténcia nao drenada de pico estimadas por

Olson (2001) e Sadrekarimi (2014). No CPTu-01, esses coeficientes



foram 0,685 e 0,661, respectivamente; no CPTu-02, foram 0,964 e
0,957. A superioridade relativa da Lognormal, portanto, nao

representa a mesma qualidade de ajuste nos dois perfis nem valida

as estimativas geotécnicas.

Figura 17. Razdo de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de pico
para rejeito classificado como sand-like e transicional, estimada

pelos Métodos e Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) — Ensaios CPTu-01
e CPTu-02

Rejeito Sand-like e Transicional saturado
Razao de Resisténcia Nao drenada de Pico

Su,picolo'vD
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,00
-1,00
-2,00 ?
-3,00 Q
A
Wb g
| F Y .
-4,00
' *
_. -5.00
= ot
3
[}
= 500 ‘ﬁ e
=
5
2 ’*@ﬁi
& o0 b
- HEAARE -
-8,00
(Y PN
-8.00 ‘ s %&X ’0
A
10,00 *

-11,00

e eV 'Y
=12,00

BCPTu-01 *CPTu-02 ACPTu-01 * CPTu-02
Su.pico/avl  Supico/ovl  Supleaia’vl Su,pleaiavl
Olson (2001)  Olson (2001)  Sadrekarimi (2014)  Sadrekarimi (2014)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 3. Resumo das estatisticas descritivas da razao de resisténcia
ao cisalhamento nao drenada de pico para rejeito classificado como

sand-like e transicional, estimada pelos Métodos de Olson (2001) e
Sadrekarimi (2014)



Estatistica Olson (2001) Sadrekarimi (2014)

CPTu-01 CPTu-02 CPTu-01 CPTu-02

Numero de 104,00 185,00 106,00 221,00
Amostras

Valor Minimo 0,21 0,21 0,22 0,22
Valor Maximo 0,30 0,30 0,27 0,28
Média 0,23 0,25 0,23 0,25
Mediana 0,22 0,25 0,23 0,25
Desvio Padrao 0,02 0,02 0,01 0,02
1° Quartil 0,22 0,23 0,23 0,24
3° Quartil 0,23 0,27 0,23 0,26

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 4. Resumo dos percentis da razao de resisténcia ao
cisalhamento nao drenada de pico para rejeito classificado como
sand-like e transicional, estimada pelos Métodos de Olson (2001) e

Sadrekarimi (2014)

.



A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:

https://revistatopicos.com.br/artigos/classificacao-do-comportamento-geotecnico-e-

obtencao-de-parametros-de-resistencia-ao-cisalhamento-de-rejeitos-do-
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Os resultados da estimativa da razao de resisténcia ao cisalhamento
nao drenada residual para rejeito classificado como sand-like e
transicional ao longo da profundidade dos ensaios foram
apresentados de forma grafica na Figura 18. Observou-se que 0s
valores se encontraram na faixa de 0 a 0,60, sendo sempre
superiores para CPTu-02, comparado a CPTu-01. De forma similar ao
comportamento verificado na resisténcia ao cisalhamento de pico, o
método de Sadrekarimi (2014) resultou em valores ligeiramente
superiores aos do método de Olson (2001). A metodologia de
Robertson (2022) resultou em valores significativamente superiores

aos encontrados nas metodologias anteriores.

As estatisticas descritivas das razdes de resisténcia nao drenada
residual constam da Tabela 5, e os coeficientes de ajuste e percentis,
da Tabela 6. No CPTu-01, a Lognormal apresentou o maior
coeficiente de determinacao para Olson (2001) e Sadrekarimi (2014),
enguanto a Weibull apresentou o maior valor para Robertson (2022).
No CPTu-02, os maiores coeficientes corresponderam a Lognormal
para Olson (2001), a Weibull para Sadrekarimi (2014) e a Normal para
Robertson (2022). Essa selecao é especifica de cada combinacao
entre método e perfil e expressa comparacao entre os modelos

avaliados.
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Figura 18. Razao de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
residual para o rejeito classificado como sand-like e transicional —

Ensaios CPTu-01e CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 5. Resumo das estatisticas descritivas da razao de resisténcia
ao cisalhamento ndao drenada residual para rejeito classificado como
sand-like e transicional, estimada pelos Métodos de Olson (2001),

Sadrekarimi (2014) e Robertson (2022)

Estatist ] . ’ F ! Sadrewanm ¥ 14 b :



Amostras

Vvalor
Minimo
Vvalor

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 6. Resumo dos percentis da razao de resisténcia ao
cisalhamento nao drenada de residual para rejeito classificado como
sand-like e transicional, estimada pelos Métodos de Olson (2001),

Sadrekarimi (2014) e Robertson (2022)

Percent CPTuwO) CPTu

Normal LOgnNorma weibu NOrm™ma Lognot

Oson [(2001]
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Os resultados da estimativa da razao de resisténcia ao cisalhamento
nao drenada de pico para rejeito classificado como clay-like ao longo
da profundidade dos ensaios foram apresentados de forma grafica
na Figura 19. Observou-se que os valores ( S, Pico/ oivy) se
encontraram na faixa de 0,10 a 0,80. Os resultados obtidos para as
metodologias propostas por Lunne et al. (1997) e Robertson e Cabal
(2022) apresentaram valores idénticos, sendo assim, sobrepostos no

grafico.

As estatisticas descritivas e os percentis das razdes de resisténcia
nao drenada de pico dos materiais clay-like sao apresentados nas
Tabelas 7 e 8. A distribuicao Weibull apresentou os maiores
coeficientes de determinacao, isoladamente ou em empate, entre os
modelos avaliados para os dois perfis e os cenarios de fator de cone.
No CPTu-01, para o cenario com Nkt de Robertson (2012) aplicado as
propostas de Lunne et al. (1997) e Robertson e Cabal (2022), as
distribuicbées Normal e Weibull apresentaram o mesmo coeficiente
de determinacao, 0,963. Nesse caso, o critério adotado nao distingue

um ajuste superior entre essas duas distribuicdes.

Figura 19. Razao de resisténcia ao cisalhamento nao drenada de
pico para rejeito classificado como clay-like — Ensaios CPTu-01 e

CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 7. Resumo das estatisticas descritivas da razao de resisténcia
ao cisalhamento nao drenada de pico para rejeito classificado como
clay-like, estimada pelos Métodos de Lunne et al. (1997) e Robertson

e Cabal (2022), com Nyt determinado pelas propostas de Robertson

(2012) e Mayne e Peuchen (2022)

Estatistica Lunne et al. (1997) e Lunne et al. (1997) e
Robertson e Cabal (2022) - Robertson e Cabal (2022) -
Nkt Robertson (2012) Nkt Mayne e Peuchen
(2022)
CPTu-01 CPTu-02 CPTu-01 CPTu-02
Numero de 392,00 55,00 407,00 69,00

Amostras



Valor 0,08
Minimo

Valor 0,80
Maximo

Média 0,41
Mediana 0,42
Desvio 0,20
Padrao

1° Quartil 0,26
3° Quartil 0,57

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 8. Resumo dos percentis da
cisalhamento nao drenada de pico para rejeito classificado como
clay-like, estimada pelos Métodos de Lunne et al. (1997) e Robertson

e Cabal (2022), com Ny determinado pelas propostas de Robertson
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0,56

0,60

0,17

0,44

0,70

(2012) e Mayne e Peuchen (2022)

NOIr™Ma

0,10
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0,14

0,21

0,38
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N

0,20
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0,48
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0,35

0,60

resisténcia ao



A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Os resultados da estimativa da razao de resisténcia ao cisalhamento
nao drenada liquefeita ( S, Pico/ o'vy) para rejeito classificado
como clay-like ao longo da profundidade dos ensaios foram
apresentados de forma grafica na Figura 20. Observou-se que 0s
valores de S, /79 /] 0,9 se encontraram na faixa de 0 a 0,80. Os
resultados para CPTu-02 apresentaram-se sutilmente superiores aos

de CPTu-01.

De acordo com as estatisticas descritivas demonstradas na Tabela 9
e na Tabela 10, notou-se que os resultados obtidos apresentaram
melhor ajuste para o modelo de distribuicao Weibull para ambos os

ensaios.

Figura 20. Razao de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
residual para rejeito classificado como clay-like — Ensaios CPTu-01 e

CPTu-02
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Tabela 9. Resumo das estatisticas descritivas da razao de resisténcia
ao cisalhnamento nao drenada residual para rejeito classificado como

clay-like, estimada pelo Método de Robertson (2022)

Estatistica Robertson (2022)
CPTu-01 CPTu-02
Numero de Amostras 405,00 55,00
Valor Minimo 0,04 0,12
Valor Maximo 0,79 0,78

Média 0,26 0,43



Mediana 0,27 0,45

Desvio Padrao 0,13 0,21
1° Quartil 0,17 0,23
3° Quartil 0,35 0,60

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 10. Resumo dos percentis da razao de resisténcia ao
cisalhamento nao drenada residual para rejeito classificado como

clay-like, estimada pelo Método de Robertson (2022)

Percent CPTw-O) CP Ty

NOrm™ma Lognorma weibyu NOrm™ma Lognot

Robertson (2077
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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4.6. Estimativa dos Parametros de Resisténcia Ao Cisalhamento

Drenados

Conforme detalhado no capitulo de Metodologia, a coesao efetiva
dos rejeitos foi considerada como nula. Os valores estimados para o

angulo de atrito interno efetivo foram apresentados a seguir.

Os resultados da estimativa do angulo de atrito interno para rejeito
classificado como sand-like e transicional ao longo da profundidade
dos ensaios foram apresentados de forma grafica na Figura 21.
Observou-se que os valores obtidos por meio do meétodo de
Robertson e Campanella (1983) se encontraram na faixa de 19° a 45°,
Ja para o método de Kulhawy e Mayne, os valores abrangeram a
faixa de 20° a 45° Os resultados para CPTu-02 apresentaram-se

predominantemente superiores aos de CPTu-01.

De acordo com as estatisticas descritivas demonstradas na Tabela 11
e Tabela 12, notou-se que o0s resultados obtidos apresentaram
melhor ajuste para o modelo de distribuicao Weibull para o ensaio
CPTu-02 e método de Robertson e Campanella (1983); normal para o
ensaio CPTu-02 e método de Kulhawy e Mayne (1990); e lognormal

para CPTU-0T e ambos os métodos.

Figura 21. Angulo de atrito interno efetivo para rejeito classificado

como sand-like e transicional — Ensaios CPTu-01 e CPTu-02
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 11. Resumo das estatisticas descritivas do angulo de atrito
interno efetivo para rejeito classificado como sand-like e transicional,
estimado pelos Métodos de Robertson e Campanella (1983) e

Kulhawy e Mayne (1990)

Estatistica Robertson e Campanella Kulhawy e Mayne
(1983) (1990)
CPTu-01 CPTu-02 CPTu-01 CPTu-02
Numero de 107,00 319,00 107,00 319,00
Amostras
Valor Minimo 23,20 19,59 26,35 24,42
Valor Maximo 4114 46,31 40,79 45,63

Média 29,41 36,43 30,63 36,34



Mediana 28,26 36,63 29,88 36,24

Desvio Padrao 362 4,50 2,53 3,83
1° Quartil 27,31 33,51 29,23 33,66
3° Quartil 29,86 39,65 30,99 39,12

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 12. Resumo dos percentis do angulo de atrito interno efetivo
para rejeito classificado como sand-like e transicional, estimado
pelos Métodos de Robertson e Campanella (1983) e Kulhawy e

Mayne (1990)

Percent - T ! - AT

NOrm™ma LOgNOoOrma weibu NOrma Lognot

Robertson ¢ Campaneiia (198)

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:

https://revistatopicos.com.br/artigos/classificacao-do-comportamento-geotecnico-e-

obtencao-de-parametros-de-resistencia-ao-cisalhamento-de-rejeitos-do-

beneficiamento-do-minerio-de-carvao-atraves-de-correlacoes-propostas-para-ensaio-

com-piezocone?noblockage

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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Os resultados da estimativa do angulo de atrito interno para rejeito
classificado como clay-like, determinados pelo método de Senneset
et al. (1989), ao longo da profundidade dos ensaios foram
apresentados de forma grafica na FIGURA 53. Observou-se que o0s

valores obtidos se encontraram na faixa de 10° a 40°.

De acordo com as estatisticas descritivas demonstradas na Tabela 13
e na Tabela 14, notou-se que os resultados obtidos apresentaram
melhor ajuste para o modelo de distribuicao Weibull para o ensaio

CPTu-02 e e Lognormal para o ensaio CPTu-0l1.

Figura 22. Angulo de atrito interno efetivo para rejeito classificado

como clay-like — Ensaios CPTu-01 e CPTu-02
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Tabela 13. Resumo das estatisticas descritivas do angulo de atrito
interno efetivo para rejeito classificado como clay-like, estimado pelo

Método de Senneset et al. (1989)

Estatistica Senneset et al. (1989)
CPTu-01 CPTu-02

Numero de Amostras 223,00 62,00
Valor Minimo 9,91 16,26
Valor Maximo 38,72 27,09
Média 19,46 21,88
Mediana 18,39 22,38
Desvio Padrao 5,05 2,80
1° Quartil 16,08 19,92
3° Quartil 21,86 23,68

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 14. Resumo dos percentis do angulo de atrito interno efetivo
para rejeito classificado como clay-like, estimado pelo Método de

Senneset et al. (1989)

NOIrmMma INOIMa wWeibu NOIr™ma )



A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:

https://revistatopicos.com.br/artigos/classificacao-do-comportamento-geotecnico-e-

obtencao-de-parametros-de-resistencia-ao-cisalhamento-de-rejeitos-do-

beneficiamento-do-minerio-de-carvao-atraves-de-correlacoes-propostas-para-ensaio-

com-piezocone?noblockage

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Sugere-se que a escolha dos parametros geotécnicos para realizacao
de possiveis analises de estabilidade ou emprego em projetos seja

feito conforme a seguinte abordagem:

e Para o rejeito sand-like saturado, adotaram-se razdes de
resisténcia nao drenada de pico e residual de 0,23 e 0,03,
respectivamente, e angulo de atrito efetivo de 27,50°. Todos os
parametros correspondem ao 30° percentil das distribuicdes
lognormais, com base nas correlacdées de Olson (2001) e

Robertson e Campanella (1983), conforme aplicavel;

e Para o rejeito saturado clay-like, adotaram-se razbes de
resisténcia nao drenada de pico e residual de 0,22 e 0,18,
respectivamente, e angulo de atrito efetivo de 16,60°. Os valores
correspondem ao 30° percentil das distribuicées de Weibull
(resisténcias) e lognormal (angulo de atrito), conforme as
correlacdes aplicaveis. A razao de resisténcia de pico foi similar
a observada em rejeitos de minério de ferro (0,24 a 0,28),

engquanto a residual foi superior (0,18, frente a 0,04-0,05);
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e Pesos especificos medianos de 17,30 kN/m?3 para os rejeitos clay-

like, com base no CPTu-01, e 19,20 kN/m?3 para os rejeitos sand-

like, com base no CPTu-02, conforme o comportamento

predominante identificado em cada ensaio.

De forma resumida, pode-se observar a sugestao de parametros a

serem adotados para os rejeitos do beneficiamento do minério de

carvao, com base nas correlacdes de ensaios com piezocone e

tratamento estatistico, conforme disposto na Tabela 15.

Tabela 15. Quadro resumo dos parametros geotécnicos sugeridos

para os rejeitos do beneficiamento de carvao, com base em

correlacdes a partir de ensaios CPTu

Material

Rejeito  clay-
like saturado —
pico

Rejeito  clay-
like saturado —
residual
Rejeito  clay-
like nao
saturado

Rejeito sand-
like e
transicional
saturado -
pico

Rejeito sand-
like e

Peso
especifico
(kN/m3)

17,3

17,3

17,3

19,2

19,2

Coeséo Angulo de

(kPa) atrito
interno (°)

@) -

@) -

O 16,6

O -

@) -

Razao de
resisténcia
nao drenada

0,22

0,18

0,23

0,03



transicional

saturado -

residual

Rejeito sand- 19,2 0 27,5 -
like e

transicional
nao saturado

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo atingiu seu objetivo de avaliar o comportamento
geotécnico dos rejeitos do beneficiamento de carvao da Barragem
da Bacia de Finos da Mina do Cerro, em Cachoeira do Sul/RS, por
meio de correlacdes aplicadas a dois ensaios CPTu. Os resultados
evidenciaram a variabilidade das propriedades dos materiais ao
longo da profundidade, com predominancia de comportamento
clay-like no perfil CPTu-01 e sand-l/ike e transicional no CPTu-02. A
suscetibilidade a liquefacao foi identificada apenas no perfil CPTu-01,
demonstrando a importancia da avaliacao individualizada dos

materiais investigados.

As correlacdes empregadas permitiram estimar parametros de
resisténcia ao cisalhamento drenados e nao drenados, bem como o
peso especifico dos rejeitos. De modo geral, as distribuicoes
Lognormal e Weibull apresentaram os melhores ajustes estatisticos
para a estimativa dos parametros de resisténcia. Esses resultados
demonstram a aplicabilidade dos dados de CPTu associados a
correlacdes empiricas na investigacao das propriedades geotécnicas
de rejeitos de carvao, constituindo uma contribuicao para estudos

de engenharia relacionados a esses materiais.

Entretanto, os resultados devem ser interpretados considerando as

limitacbes da investigacao, especialmente a disponibilidade de



apenas dois ensaios CPTu e a auséncia de ensaios laboratoriais para
caracterizacao dos materiais e determinacao direta dos parametros
de resisténcia. Recomenda-se, portanto, a realizacao de ensaios
CPTu adicionais em diferentes regides da estrutura e de ensaios
laboratoriais complementares, visando ampliar a avaliacao da
variabilidade espacial dos rejeitos e verificar os parametros

estimados pelas correlacdes.
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