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RESUMO

Depdsitos de rejeitos de mineragao podem  apresentar
heterogeneidade significativa de composicao e comportamento, o
gue representa incertezas relevantes para o planejamento das
operacoes de remocao. Este artigo avalia a aplicagdao de ensaios de
piezocone (CPTu) na caracterizacao do comportamento de rejeitos
de lavagem de bauxita e sua utilizacdo como subsidio ao
planejamento das operacdes de remocao, a partir de uma
campanha realizada em trés pontos de investigacao em um
depdsito de rejeitos de lavagem de bauxita. Foram interpretadas a
espessura das camadas (plataforma de acesso operacional, crosta e
rejeito umido), as condi¢cdes de saturacao e drenagem (por meio de
ensaios de dissipacao) e o comportamento dos materiais segundo
0s parametros normalizados Qt, Fr, Bg e o indice de comportamento
Ic. Os resultados indicaram um padrao geral de crosta superficial
mais consistente, camada intermedidria de menor consisténcia e
fundacao argilosa pré-adensada de maior resisténcia, com
variabilidade relevante entre os pontos investigados, especialmente
quanto a espessura da crosta e ao tempo de dissipacao T50. A
discussao explora como essas informacdes podem subsidiar o
planejamento das frentes de escavacao, a definicao de estratégias
operacionais (incluindo estratégias de ressecamento do rejeito) e a
reducao de incertezas durante a execucao, sem que se afirmem
ganhos quantitativos de custo, tempo ou produtividade, uma vez
gue tais indicadores nao constam dos dados disponiveis.

Conclui-se que a investigacao por CPTu apresenta potencial de
contribuicao ao planejamento operacional da remocao de rejeitos,
sobretudo por meio do aumento da previsibilidade e da reducao de
incertezas sobre as condi¢cdes do depodsito.

Palavras-chave: CPTu; Rejeitos de lavagem de bauxita; Investigacao

geotécnica; Planejamento de remocao; Variabilidade geotécnica.



ABSTRACT

Tailings deposits from mining operations can present significant
heterogeneity in composition and behavior, representing relevant
uncertainties for the planning of removal operations. This paper
evaluates the application of piezocone (CPTu) tests in characterizing
the behavior of bauxite washing tailings and their use as a basis for
planning removal operations, based on a campaign carried out at
three investigation points in a bauxite washing tailings deposit. The
thickness of the layers (operational access platform, crust, and moist
tailings) was interpreted, along with saturation and drainage
conditions (through dissipation tests) and material behavior
according to the normalized parameters Qt, Fr, Bg and the behavior
index Ic. The results indicated a general pattern of a more consistent
surface crust, an intermediate layer of lower consistency, and a pre-
consolidated clayey foundation of higher resistance, with relevant
variability among the investigated points, especially regarding crust
thickness and dissipation time T50. The discussion explores how this
information can support the planning of excavation fronts, the
definition of operational strategies — including tailings desiccation
strategies — and the reduction of uncertainties during execution,
without asserting quantitative gains in cost, time, or productivity,
since such indicators are not available in the data. It is concluded
that CPTu investigation presents potential to contribute to the
operational planning of tailings removal, mainly through increased
predictability and reduced uncertainty regarding deposit conditions.
Keywords: CPTu; Bauxite washing tailings; Geotechnical

investigation; Removal planning; Geotechnical variability.

1. INTRODUCAO



A geracao e a disposicao de rejeitos sao etapas inerentes a atividade
de mineracao, e sua gestao adequada é condicao essencial para a
seguranca operacional e ambiental dos empreendimentos minerais.
No processo de beneficiamento da bauxita, a etapa de lavagem gera
rejeitos que, uma vez dispostos em reservatorios, formam depositos
cujas caracteristicas geotécnicas podem variar de forma significativa
em funcao das condicdes de deposicao, do histérico de saturacao e

da posicao em relagao a superficie e a fundacao do depdsito.

Depositos de rejeitos, de forma geral, tendem a apresentar
heterogeneidade vertical e horizontal relevante, com camadas de
diferentes espessuras, consisténcias e comportamentos mecanicos.
Essa heterogeneidade representa uma fonte importante de
incerteza para as operacdes de remocao do material, uma vez que
condicdes distintas de resisténcia, saturacao e comportamento
podem ser encontradas em pontos proximos do depdsito, exigindo

ajustes de estratégia durante a execucao.

Nesse contexto, métodos de investigacao geotécnica capazes de
fornecer Iinformacdes continuas ao longo da profundidade
assumem papel relevante na caracterizacao prévia do depdsito. O
ensaio de penetracao de piezocone (CPTu) destaca-se por fornecer,
de forma continua, medidas de resisténcia de ponta, atrito lateral e
poropressao, permitindo a identificacao de camadas, a interpretacao
do comportamento do material e a avaliacdo das condicdes de

saturacao e drenagem.

A utilizacdao dos resultados de investigagcao geotécnica Nao precisa
se restringir a etapa de caracterizacao do depdsito; esses resultados
podem também subsidiar o planejamento das operacdes de

remocao, ao fornecer informacdes prévias sobre a distribuicao das



camadas, sobre zonas de diferentes condi¢cdes de consisténcia e
sobre a variabilidade espacial do material. Essa conexao entre
investigacao geotécnica e planejamento operacional constitui o eixo

central deste artigo.

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a aplicacao de ensaios
CPTu na caracterizacao do comportamento de rejeitos de lavagem
de bauxita e sua utilizacdo como subsidio ao planejamento das
operacdes de remocao. Como objetivos especificos, buscou-se:
caracterizar a espessura e a distribuicao das camadas do depdsito;
avaliar as condicdes de saturacao e drenagem; e discutir os
potenciais ganhos em previsibilidade, planejamento das frentes de
trabalho, definicdo de estratégias operacionais e eficiéncia na
execucao das atividades. A justificativa do trabalho reside na
necessidade de reduzir incertezas geotécnicas que afetam
diretamente a execugao das escavacdes em depdsitos de rejeitos,
problema que se traduz na seguinte questao de pesquisa: como 0s
resultados de ensaios CPTu podem contribuir para o planejamento
das operacdes de remocao de rejeitos de lavagem de bauxita e quais
potenciais ganhos operacionais podem ser obtidos a partir da

reducao das incertezas sobre as condi¢cdes do depdsito?

2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Rejeitos de Mineracao e Rejeitos de Lavagem de Bauxita

Rejeitos de mineracao correspondem a fracdao de material sem
interesse econdmico direto gerada durante o beneficiamento do
minério, sendo tipicamente dispostos em estruturas de contencao
especificas. No caso do beneficiamento da bauxita, a etapa de

lavagem gera rejeitos com caracteristicas granulométricas e



mineraldgicas proprias, cujo comportamento geotécnico ao longo
do tempo tem sido objeto de estudos voltados a recuperacao
ambiental e ao reaproveitamento do material. Guimaraes et al. (2018)
avaliaram a qualidade fisica de rejeitos de lavagem de bauxita apos
periodo de recuperacao ambiental, evidenciando alteragcdes nas
propriedades fisicas do material ao longo do tempo de exposicao e
revegetacao. Ja Racanelli et al. (2020) investigaram o uso de rejeitos
de lavagem de bauxita como matéria-prima para ligantes
geopoliméricos, o que reforca o carater predominantemente fino e a
natureza argilosa desse tipo de rejeito, caracteristicas que também

se refletem no comportamento observado nos ensaios de campo.

2.2. Investigacao Geotécnica Aplicada a Depésitos de Rejeitos

A investigacao geotécnica de depdsitos de rejeitos apresenta
particularidades em relacdao a Iinvestigacao de solos naturais,
decorrentes da forma de deposicao, da variabilidade das condi¢cdes
de saturacao e da possivel presenca de camadas de diferentes
idades e origens. Sousa e Gomes (2020) discutem a obtencao de
parametros geotécnicos por meio de correlacdes entre ensaios
geofisicos e CPT em barragens de rejeitos, destacando a utilidade do
CPT como ferramenta de caracterizacao continua desses materiais e
a importancia de correlagcdes especificas para a interpretacao
adequada dos resultados em rejeitos, que frequentemente
apresentam comportamento distinto do previsto para solos naturais

sedimentares.

2.3. Ensaio CPTu

O ensaio de penetracao de cone, particularmente em sua versao

piezocone (CPTu), fornece medicdes continuas de trés parametros



brutos: a resisténcia de ponta do cone (gc), a resisténcia de atrito
lateral (fs) e a poropressao gerada durante a cravacao (u), esta ultima
usualmente medida na posicao imediatamente atras da ponta
conica (u2). A norma ASTM D5778-20 descreve os procedimentos de
execugao e as correcdes necessarias para a obtencao desses

parametros com precisao adequada.

Em razdao da geracao de poropressao na face da ponta do cone, a
resisténcia de ponta medida (gc) deve ser corrigida para a obtencao
da resisténcia de ponta total (gt), por meio da expressao gt = gc + (1-
a)-u2, em gue a é a razao de area liquida da ponta do cone, obtida
por calibracao especifica do equipamento. Essa correcao é
particularmente relevante em materiais finos e saturados, como € o

caso dos rejeitos investigados neste estudo.

2.4. Parametros Obtidos e Classificacao do Comportamento

A interpretacao dos dados brutos de CPTu é usualmente realizada
por meio de parametros normalizados, que reduzem a influéncia da
tensdo de confinamento e permitem comparacdées mais
consistentes entre diferentes profundidades e locais. Os parametros
normalizados mais utilizados sao a resisténcia de ponta normalizada
(Qt), o atrito lateral normalizado (Fr) e a poropressao normalizada
(Bq), calculados, respectivamente, como a razao entre a resisténcia
de ponta liquida (gnet = gt - ov0) e a tensao vertical efetiva in situ, a
razao entre fs e gnet, e a razdao entre o excesso de poropressao

gerado (u2 - uO) e gnet.

Robertson (1990) propds abacos de classificacao comportamental do
solo (Soil Behaviour Type, SBT) com base nas combinacdes Qt-Fr e

Qt-Bqg, posteriormente atualizados por Robertson (2009, 2016). O



proprio autor recomenda, de modo geral, a utilizacao preferencial do
abaco Qt-Fr, por apresentar menor dependéncia das leituras de u2,
gue podem ser comprometidas por interferéncias como perda de
saturacao do elemento poroso. Também € utilizado o indice de
comportamento do solo (Ic), derivado desses parametros, que
permite estimar de forma continua a tendéncia de comportamento

do material ao longo da profundidade, de granular a fino.

2.5. Variabilidade e Comportamento dos Rejeitos

A variabilidade de comportamento em depodsitos de rejeitos,
decorrente de fatores como sequéncia de deposicao, segregacao
granulomeétrica e histérico de saturacao, tem sido tratada na
literatura geotécnica com o auxilio de ensaios CPTu. Dienstmann et
al. (2026) discutem a incorporacao da variabilidade inerente em
simulacdes numeéricas de rejeitos, a partir de um estudo de
comportamento por CPTu em rejeitos de ouro. Cabe destacar que o
material estudado por esses autores (rejeito de ouro) difere do rejeito
de lavagem de bauxita analisado neste artigo; a referéncia é
utilizada aqui exclusivamente quanto aos aspectos metodoldgicos
de interpretacao por CPTu e de tratamento da variabilidade
comportamental, nao quanto as propriedades especificas do
material. Sousa e Gomes (2020) também reforcam que a
variabilidade de comportamento em rejeitos pode ser mais bem
compreendida por meio de investigacdes continuas, como o CPT,

em comparagao com ensaios pontuais de amostragem.

2.6. Investigacao Geotécnica Como Suporte Ao Planejamento da

Remocao



Tradicionalmente, a investigagao geotécnica de depdsitos de rejeitos
€ empregada como etapa de caracterizacao, voltada a avaliacao de
estabilidade ou de propriedades de projeto. Entretanto, os mesmos
resultados podem ser reinterpretados sob uma otica operacional,
como subsidio ao planejamento das atividades de remocao do
material. A identificacao prévia da distribuicao de camadas, das
condic¢oes de consisténcia e das zonas de comportamento distinto
permite antecipar, ainda que qualitativamente, as condi¢cdes que
poderao ser encontradas durante a escavacao, contribuindo para o
planejamento das frentes de trabalho e para a definicao de

estratégias operacionais mais adequadas a cada situacao.

3. METODOLOGIA

A area de estudo corresponde a um depdsito de rejeitos de lavagem
de bauxita de um empreendimento mineral, tratado neste artigo de
forma genérica, sem identificacdao da empresa, da mina ou da
estrutura de disposicao, em conformidade com requisitos de
confidencialidade. Nao sao reproduzidas coordenadas geograficas,
codigos internos de identificacdao ou quaisquer outras informacodes

gue permitam identificar diretamente o empreendimento.

3.1. Generalidades do Ensaio CPTu

O ensaio de penetracao de piezocone (CPTu) € um método de
investigacao geotécnica indireta, ou seja, nao envolve a coleta de
amostras fisicas do material investigado; a caracteriza¢cao do subsolo
é obtida a partir da resposta mecanica e hidraulica do terreno a
cravacao continua do cone instrumentado, complementada por
interpretacdes tedricas e empiricas consolidadas na literatura. Essa

natureza indireta €, ao mesmo tempo, uma vantagem operacional —



por permitir perfis continuos com rapidez de execucao — e uma
limitacdo a ser considerada, na medida em que a acuracia das
interpretacdes depende de correlacdes e critérios de classificacao

nem sempre calibrados especificamente para rejeitos de mineracao.

O ensaio fornece trés medidas fundamentais ao longo da
profundidade: a resisténcia de ponta do cone (qgc), a resisténcia de
atrito lateral no manguito (fs) e a poropressao gerada durante a
cravacao (u), esta ultima medida por um transdutor de pressao
associado a um elemento poroso saturado (pedra porosa). A norma
ASTM D5778-20 admite o registro de poropressao em trés posicdes
possiveis ao longo do cone — ul, na face da ponta cdnica; u2,
imediatamente atras da ponta, na base do cone; e u3, atras do
mManguito de atrito. Nos equipamentos comerciais, a posicao u2 € a
mais amplamente adotada, por permitir tanto a correcao da
resisténcia de ponta medida (qc) para a resisténcia de ponta total
(gt) quanto a interpretacao das condicdes de drenagem do material,
sendo também a posicao utilizada nos ensaios da campanha aqui
analisada. A integridade da saturacao da pedra porosa nessa posicao
é determinante para a qualidade da leitura de poropressao: uma
saturacao incompleta ou a presenca de bolhas de ar no sistema de
medicao pode gerar respostas amortecidas ou defasadas,
comprometendo a interpretacao de camadas finas e de ensaios de
dissipacdao, razao pela qual os procedimentos de saturacao do
elemento poroso, antes da cravag¢ao, sao etapa critica da execucao

do ensaio.

Além das trés medidas continuas, o ensaio CPTu permite a execucao
de ensaios de dissipacao de poropressdes, NOS quais a cravagao é
interrompida em uma profundidade de interesse e o decaimento

(ou, eventualmente, o incremento) da poropressao € monitorado ao



longo do tempo até a estabilizacdo. Esses ensaios complementares
S3a0 essenciais para a avaliagao das condicdes de drenagem do
material e para a estimativa da poropressao de equilibrio (u0),
parametro utilizado na normalizacao da resisténcia de ponta e no

calculo dos demais parametros normalizados discutidos no item 2.4.

3.2. Contextualizacdao do Problema Investigado

O problema investigado refere-se a um reservatério de rejeitos de
lavagem de bauxita, constituido por material predominantemente
argiloso e parcialmente adensado. Em superficie, esse material é
recoberto por uma camada de plataforma de acesso operacional
(forro); sob o forro, o préprio rejeito se organiza tipicamente em uma
crosta superficial de maior consisténcia relativa e uma camada de
rejeito uUmido subjacente, de menor consisténcia, apoiada sobre um
solo de fundacao de natureza argilosa e pré-adensada. As condicdes
internas de saturacao, resisténcia e drenagem desse conjunto
variam ao longo da profundidade e entre diferentes regides do
depdsito. Para fins de planejamento das operacdes de escavagao e
remocao desse material, € necessario caracterizar, especificamente:
o perfil de saturacao ao longo da profundidade; a resisténcia do
material em cada camada; as condicdes de drenagem, isto €&, a
velocidade com que eventuais excessos de poropressao gerados
durante a prépria cravacao do cone se dissipam; e 0 comportamento
mecanico geral do material (tendéncia contratil ou dilatante) em
cada camada identificada. Essas frentes de caracterizacao orientam
diretamente a definicdo do programa experimental e dos

procedimentos de analise descritos a seguir.

3.3. Programa Experimental



O programa experimental consistiu na execucao de trés ensaios de
CPTu na area de estudo, aqui denominados Ponto 01, Ponto 02 e
Ponto 03, com campanha realizada em 2025. Em razao da baixa
capacidade de suporte da crosta superficial do rejeito, foi necessaria
a execucao prévia de uma camada de plataforma de acesso
operacional, destinada a viabilizar o acesso do equipamento e a

cravagao dos ensaios.

Em cada ponto, a cravacao foi conduzida até profundidade
compativel com a travessia de toda a camada de rejeito
(englobando a crosta superficial e o rejeito umido subjacente),
avancando aproximadamente 0,5 m adicionais no solo de fundacao,
de modo a caracterizar também a transicao rejeito-fundacao e
confirmar a natureza do material de apoio. Em cada ponto, foi
executado um ensaio de dissipacao de poropressdées no ponto
meédio da espessura da camada de rejeito, posi¢cao escolhida por ser
representativa das condicdes de saturacao e drenagem do material
ao longo da maior parte do perfil investigado, evitando efeitos de

borda associados a proximidade da superficie ou da fundacao.

3.4. Procedimentos de Analise dos Resultados

A andlise dos resultados seguiu quatro procedimentos
complementares. Em primeiro lugar, os perfis de gt (resisténcia de
ponta corrigida), fs e u2 de cada ponto foram avaliados de forma
comparativa, com o objetivo de definir faixas de valores e identificar
a variacao do comportamento ao longo da profundidade,
distinguindo-se as camadas de crosta, rejeito Umido e fundagao. Em
segundo lugar, os ensaios de dissipacao foram analisados para

avaliar as condicdes de drenagem de cada ponto — por meio do



tempo de dissipacao T50 — bem como o regime de poropressdes de

equilibrio (uO), comparando-o com a condicao hidrostatica esperada.

Em terceiro lugar, foram calculados os parametros normalizados Qt
(ou Qtn), Fr, Bg e U2, que balizam a analise comportamental ao
considerar os efeitos do nivel de confinamento sobre a resisténcia e
a poropressao medidas, conforme discutido no item 2.4. Por fim, a
classificacao comportamental de cada camada foi realizada a partir
das metodologias propostas por Robertson (2016) — priorizando-se,
entre os critérios disponiveis, a combinacao Qt-Fr, por sua menor
sensibilidade a eventuais interferéncias na leitura de u2 — e
complementada pela analise do indice de comportamento Ic,
também proposto por Robertson, utilizado como ferramenta de
interpretacdo continua ao longo da profundidade. Para cada
resultado relevante identificado por meio desses quatro
procedimentos, buscou-se ainda estabelecer uma cadeia
interpretativa que parte do resultado bruto de CPTu, passa pela
interpretacao geotécnica e pela identificacao da incerteza associada,
até a implicacao pratica para a operagao de remocao € o
correspondente potencial ganho operacional, abordagem detalhada

no item 4.7 e na Tabela 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

4.1. Caracterizacao Geral dos Resultados

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas gerais dos trés pontos de
investigacao. Os ensaios indicaram espessuras totais de rejeito entre
2,23 m e 2,44 m, com espessura de crosta variando de 0,40 m a 0,76
m, sendo mMmais espessa no Ponto 03, onde o material apresentou,

segundo as observacdes de campo, maior resisténcia relativa. Os



valores de T50 variaram entre 660 s e 3.200 s, compativeis com
materiais de natureza predominantemente argilosa e baixa

permeabilidade.

Tabela 1. Caracteristicas gerais dos pontos de investigacao.

Ponto Espessura Espessura Profundida T50 (s)
total de da crosta de do NA
rejeito (m) (m) (m)
Ponto O1 2,29 0,40 0,8 3.200
Ponto 02 2,23 0,41 0,4 1100 (sujeito

a
interferéncia
s)

Ponto 03 2,44 0,76 1,5 660

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados da campanha de

investigacdo CPTu (2025).

4.2. Perfis de Resisténcia de Ponta, Atrito Lateral e Pressao de

Poros

Os perfis de gt (resisténcia de ponta corrigida), fs (atrito lateral) e u2
(poropressao) dos trés pontos investigados sao apresentados na
Figura 1, com a estratigrafia interpretada sobreposta (plataforma de
acesso operacional, crosta, rejeito umido e fundacao). De modo
geral, observou-se, nos trés pontos, um padrao de resisténcia mais
elevada na crosta superficial, reducao da resisténcia no rejeito Umido
subjacente e novo aumento de resisténcia ao se aproximar da
camada de fundacao, acompanhado de mudanca no
comportamento da poropressao gerada durante a cravacao, mais

acentuada no Ponto O1 e menos acentuada no Ponto 02.



Figura 1. Perfis de qt, fs e u2 com a estratigrafia interpretada, por

ponto de investigacao.

Perfis de resisténcia de ponta (g;), atrito lateral (fs) e poropressao (u3)
com a estratigrafia interpretada, por ponto de investigacao
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(2025).

Na Figura 1, o eixo secundario de “Elevacao” corresponde a
referéncia vertical local do levantamento topografico da area de

estudo e € mantido apenas para preservar a escala relativa entre as



camadas;, nenhuma coordenada horizontal ou identificacao de

estrutura é reproduzida nesses graficos.

4.3. Identificacao das Camadas

A interpretacao estratigrafica identificou, nos trés pontos, a mesma
sequéncia de camadas: plataforma de acesso operacional (forro),
crosta de rejeito, rejeito umido e fundacao argilosa pré-adensada. A
Tabela 2 apresenta as espessuras identificadas para cada camada,
evidenciando variabilidade tanto na espessura do forro (0,50 m a
0,87 m) quanto na espessura da crosta (0,40 m a 0,76 m) e do rejeito

umido (1,68 m a 1,89 m).

Tabela 2. Espessuras das camadas identificadas por ponto de

investigacao.

Ponto Forro / Crosta de Rejeito Espessura
plataforma de rejeito (m) umido (m) total de
acesso rejeito (m)
operacional
(m)
Ponto O] 0,65 0,40 1,89 2,29
Ponto 02 0,87 0,41 1,82 2,23
Ponto 03 0,50 0,76 1,68 2,44

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados da campanha de

investigacao CPTu (2025).

Em todos os pontos, observou-se comportamento de transicao entre
a crosta de rejeito e o rejeito Umido, e a distingcao entre a plataforma

de acesso operacional e a crosta mostrou-se sutil nos registros de



CPTu, sendo mais bem identificada por comparagao com

levantamentos topograficos da superficie do rejeito.

4.4. Caracterizagdao do Comportamento dos Rejeitos

A analise pelos abacos de classificacao comportamental (SBT) e pelo
indice Ic evidenciou diferencas entre as camadas em todos os
pontos. No Ponto 01, a crosta de rejeito apresentou menor teor de
umidade e maior consisténcia relativa, com resposta limitrofe entre
comportamento contratil e dilatante. No Ponto 02, a crosta
apresentou comportamento majoritariamente dilatante, com um
trecho de resposta limitrofe entre contratil e dilatante. No Ponto 03,
a crosta apresentou maior resisténcia e maior espessura em relacao
aos demais pontos, com diferenca mais sutil de comportamento em
relacdao a camada de plataforma de acesso operacional subjacente.
Em todos os pontos, o rejeito umido em profundidade, apesar de
apresentar a mesma composi¢cao granulomeétrica e mineraldgica da
crosta, comportou-se como material fino de baixa consisténcia, com

resposta predominantemente contratil.

A fundacao apresentou, nos trés pontos, comportamento dilatante e
maior resisténcia relativa, sendo classificada, pela analise de Ic,
inicialmente como sugestiva de areia limpa a areia siltosa nos
Pontos 01 e 02; contudo, a analise pelo dabaco comportamental de
Robertson indicou tratar-se, na realidade, de um solo argiloso com
alta razao de pré-adensamento (overconsolidation ratio, OCR), o que
ilustra a importancia de nao interpretar o Ic de forma isolada, sem
cruzamento com os abacos de classificacdao. No Ponto 03, a
interpretacao da fundacao foi mais consistente entre os dois
critérios, indicando solo fino (silte argiloso) pré-adensado tanto pelo

Ic quanto pelo abaco de Robertson.



Figura 2. Parametros normalizados Qtn, Fr, Bg e U2 ao longo da

profundidade, por ponto de investigacao.
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4.5. Resultados dos Ensaios de Dissipagao

Os ensaios de dissipacao realizados na camada de rejeito
apresentaram, nos Pontos 01 e 03, decaimento monotdnico da
poropressao, compativel com o comportamento esperado para
material fino nao consolidado, com formacao de patamar a partir de
aproximadamente 40.000 s, indicando dissipagao praticamente

completa do excesso de poropressao gerado na cravacao. O Ponto Ol



apresentou T50 de aproximadamente 3.200 s e poropressao de
equilibrio proxima a condicao hidrostatica; o Ponto 03 apresentou
T50 de aproximadamente 660 s — 0 menor entre os trés pontos — e
poropressao de equilibrio levemente acima da hidrostatica,
sugerindo condicdes de drenagem relativamente mais favoraveis

nessa regiao.

O ensaio de dissipacao do Ponto 02 apresentou indicios de
interferéncias locais nas medicdes de poropressao, com T50 de
aproximadamente 1100 s e poropressao de equilibrio acima da
hidrostatica. Em funcao dessas interferéncias, esse valor especifico €

tratado, neste artigo, como referéncia aproximada.

Figura 3. Curvas de dissipacao de poropressao (escalas log e

natural), por ponto de investigacao.
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4.6. Variabilidade Entre os Pontos Investigados

A comparagao entre os trés pontos investigados evidencia
variabilidade espacial relevante no depdsito, tanto em termos de
espessura das camadas quanto de condicdes de drenagem. A
espessura da crosta variou em quase o dobro entre o Ponto 01/02
(cerca de 0,40 m) e o Ponto 03 (0,76 m), e o T50 variou em quase
cinco vezes entre o Ponto 03 (660 s) e o Ponto 01 (3.200 s). Essa
variabilidade indica que as condicdes encontradas durante a
escavacao do depdsito nao sao uniformes, mesmo em uma area
relativamente restrita, reforcando a necessidade de tratar o depdsito

como um meio heterogéneo tanto na vertical quanto na horizontal.

4.7. Implicagbes dos Resultados para o Planejamento da

Remocao

Seguindo a sequéncia resultado CPTu - interpretacao geotécnica -
incerteza identificada - implicacao para a remog¢ao - potencial
ganho operacional, alguns exemplos ilustram a conexao entre os

resultados obtidos e o planejamento das operacdes.

A identificacdao de diferentes espessuras de crosta entre os pontos
investigados demonstra variabilidade espacial relevante. Essa
variabilidade pode indicar que as condi¢cdes encontradas durante a
escavacao nao sao uniformes ao longo da area do depdsito.
Consequentemente, informacdes prévias sobre a distribuicao dessas
camadas podem subsidiar o planejamento das frentes de remocao e
a preparacao para diferentes condicdées de material em diferentes
setores do depdsito, o que pode resultar em maior previsibilidade

operacional.



De modo semelhante, a diferenca nos valores de T50 entre os
pontos sugere condicdes de drenagem distintas ao longo do
depdsito, com a regiao do Ponto 03 apresentando comportamento
mais favoravel a dissipacao de poropressdes do que a regiao do
Ponto Ol. Essa informacao, embora pontual, apresenta potencial
para subsidiar a definicdo de sequéncias de escavacao que
considerem as condicdes de saturacao esperadas em diferentes
setores, sem que se possa, a partir dos dados atuais, extrapolar
quantitativamente essas condi¢cdées para toda a extensao do

depdsito.

A observacao de menor consisténcia relativa e resposta
predominantemente contratil no rejeito umido, em contraste com o
comportamento mais consistente da crosta e da fundacao, indica
gue a maior parte da coluna de rejeito corresponde a um material
de menor resisténcia relativa. Esse resultado indica que a remoc¢ao
da camada intermedidria de rejeito umido tende a ser mais
desafiadora do que a da crosta superficial ou da camada proxima a
fundacao, o que pode orientar a definicao de métodos e sequéncias

de escavacao especificos para cada camada.

4.8. Potenciais Ganhos Operacionais Associados a Investigacao
CPTu

O conhecimento prévio das espessuras de camadas, das condicdes
de saturacao e da variabilidade entre pontos apresenta potencial
para aumentar a previsibilidade das condi¢cdes encontradas durante
a remogao e para apoiar o planejamento das frentes de trabalho, ao
indicar setores do depdsito com maior ou menor espessura de

material e diferentes consisténcias. Nao ha, contudo, indicadores



quantitativos disponiveis que permitam mensurar esse ganho em

termos de custo, tempo ou produtividade.

As diferentes condicdes de comportamento identificadas — crosta
mais consistente, camada intermediaria de menor consisténcia e
fundacao pré-adensada de maior resisténcia — sugerem que
diferentes estratégias ou sequéncias operacionais podem ser
necessarias para cada camada, especialmente quanto ao método de
escavacao € ao manuseio do material mais umido. O conhecimento
prévio do perfil de saturacao e das condi¢cdes de drenagem de cada
setor também apresenta potencial para subsidiar estratégias de
ressecamento do rejeito previamente a remocao, sem que se possa,
a partir dos dados atuais, quantificar o tempo ou a eficiéncia desse

Processo.

A obtencao de perfis continuos de resisténcia, atrito e poropressao,
complementados por ensaios de dissipacao, apresenta potencial
para reduzir incertezas sobre as condicdes do depdsito antes da
execucao das atividades de remocgao, ao substituir suposicoes
genéricas por informacdes especificas de cada ponto investigado. Os
resultados obtidos também evidenciam a variabilidade espacial do
depdsito, informacao que pode ser incorporada ao planejamento
das operacgdes de remocao de forma cada vez mais fundamentada

em dados.

A Tabela 3 sintetiza as condi¢cdes identificadas em cada ponto e suas
possiveis implicacdes para o planejamento da remocao, e a Tabela 4
relaciona, de forma objetiva, as informacdes obtidas pelo CPTu, sua
interpretacao geotécnica, a aplicacao no planejamento e o

correspondente potencial ganho, reforcando a distincao entre



resultado medido, interpretacao técnica e potencial aplicacao

operacional.

Tabela 3. Comparacdao das condicdes identificadas por ponto e

possiveis implicacdes para o planejamento da remocao.

Ponto Condicdo identificada Possivel implicagao para o
planejamento da remocao

Ponto O1 Crosta mais delgada (0,40 Setor com indicios de
m); T50 mais elevado (3.200 drenagem mais lenta; pode
s); maior mudanca de requerer maior atencao ao
poropressao perto da mManuseio do rejeito uUmido

fundacao
Ponto 02 Espessura de forro maior Interpretacao de drenagem
(0,87 m); ensaio de sujeita a incerteza adicional
dissipacao sujeito a nesse ponto

interferéncias locais

Ponto 03 Crosta mais espessa e Setor com potencial de
resistente (0,76 m); T50 melhores condicdes de
mais baixo (660 s) drenagem e maior resisténcia

superficial, pode subsidiar
priorizacao de frentes

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados da campanha de

investigacao CPTu (2025).

Tabela 4. Relacdo entre informacao obtida pelo CPTu, interpretacao,

aplicacao no planejamento e potencial ganho operacional.

Informacao Interpretacgao Aplicacao no Potencial
obtida planejamento ganho

Espessura de Heterogeneidade Setorizacao do Maior

crosta, forro e vertical e depdsito para previsibilidade

das condicdes



rejeito Umido
por ponto

Valores de T50
por ponto

Classificacao
SBT e Ic por
camada

Comportamen
to da
poropressao
proximo a
fundacao

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados da campanha de

horizontal do
depdsito

Condicoes de
drenagem
variaveis (mais
rapida no Ponto
03, mais lenta no
Ponto 01)

Camada
intermediaria de
menor
consisténcia;

crosta e fundacao

de maior
resisténcia

Transicao de
comportamento
na interface
rejeito-fundacao

investigacao CPTu (2025).

fins de
escavacao

Priorizacdo/sequ
enciamento de
frentes
conforme
condicao
esperada

Definicao de
meétodos de
escavagao
adequados a
cada camada

Atencao
redobrada ao se
aproximar da
fundacao
durante a
escavacgao

5. CONCLUSAO/CONSIDERAGCOES FINAIS

de material por
setor

Potencial
reducao de
incertezas
durante a
escavagao

Potencial
melhoria da
eficiéncia por
adequacao do
método ao
material

Potencial
reducao de
riscos
operacionais
associados a
essa transicao

A analise conjunta dos trés pontos de investigacao permitiu
identificar um padrao de comportamento comum entre as
diferentes verticais ensaiadas, ainda que com variacdes relevantes
em sua magnitude, possibilitando reconhecer, para cada vertical, o
perfil de saturacao, a espessura da crosta superficial e as condicoes
de drenagem do rejeito. Essas informacdes constituem subsidio
direto ao planejamento das escavacdes e a definicao de estratégias

voltadas a otimizacao do ressecamento do rejeito, na medida em



gue indicam, previamente, em quais setores e profundidades a
saturacao e a drenagem tendem a ser mais ou menos favoraveis a
esse processo. A comparacao entre os pontos também permitiu
evidenciar diferencas comportamentais entre regides distintas do
reservatorio, confirmando que o depdsito nao se comporta como

um meio homogéneo.

Os ensaios CPTu realizados nos trés pontos de investigacao
permitiram identificar a sequéncia estratigrafica do depodsito de
rejeitos de lavagem de bauxita (plataforma de acesso operacional,
crosta, rejeito umido e fundacao), suas espessuras e O
comportamento predominante de cada camada. Foi evidenciada
variabilidade relevante entre os pontos, tanto na espessura da crosta
(0,40 m a 0,76 m) quanto nas condicdes de drenagem, expressas
pelo tempo de dissipacao T50 (660 s a 3.200 s), confirmando a

heterogeneidade do depdsito investigado.

A investigacao CPTu fornece informacgdes sobre as condicdes e a
variabilidade do depdsito que podem ser incorporadas ao
planejamento das operacdes de remocao, contribuindo para maior
previsibilidade e suporte a tomada de decisdes operacionais. Essas
informacdes apresentam potencial para subsidiar o planejamento
das frentes de escavacao, a definicdo de estratégias operacionais
adequadas a cada camada — incluindo estratégias de ressecamento
do rejeito — e a reducao de incertezas durante a execugao, sem que
se possa, com os dados atualmente disponiveis, afirmar ganhos
quantitativos de custo, produtividade ou tempo de execucao, uma

vez que tais indicadores nao constam do material analisado.

Como limitacdes do estudo, destacam-se: a apresentacao dos perfis

de qgc, fs e u2 exclusivamente em forma grafica, sem valores



numeéricos discretos tabulados; os indicios de interferéncias locais no
ensaio de dissipacao do Ponto 02, que reduzem a confiabilidade do
respectivo valor de T50; e a malha de apenas trés pontos, que,
embora suficiente para evidenciar a heterogeneidade do depdsito,
ainda é limitada para representar integralmente sua variabilidade

espacial.

De modo geral, os resultados obtidos ilustram como a investigacao
por CPTu pode ser interpretada sob uma otica de planejamento
operacional, complementando seu uso tradicional como etapa de

caracterizacao geotécnica de depdsitos de rejeitos.
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