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RESUMO: O manejo de reservatorios de barragens de rejeitos exige controle continuo da ocupagdo e da
evolugdo geométrica ao longo da operagdo. Entretanto, o aporte de sedimentos externos provenientes de cavas,
canais de drenagem e estruturas adjacentes pode diminuir a capacidade util do reservatério e prejudicar o
planejamento operacional. Nesse cendrio, a constru¢do de leiras defletoras surge como alternativa para
otimizar as operagdes de dragagem, direcionar fluxos de sedimentos e aumentar a eficiéncia. A seguranga
geotécnica durante a implantacdo, operagao e manutencdo dessas estruturas € essencial. Este trabalho apresenta
um estudo de caso de uma barragem de rejeitos com cerca de 11,2 milhdes de m*, composta por dez bragos,
sendo que um deles sofreu assoreamento significativo devido ao aporte de material de estruturas a montante.
Para restabelecer a eficiéncia operacional e permitir o avango seguro das frentes de dragagem, construiram-se
leiras defletoras com auxilio de equipamento anfibio ndo tripulado, criando acessos internos no reservatorio.
Para validar a capacidade de suporte desses acessos sobre leiras e garantir seguranca as intervengdes,
realizaram-se investigacdes geotécnicas com Penetrometro Dindmico Leve (PDL). De posse dos resultados
dos ensaios no rejeito foi possivel indicar os trechos adequados para o trafego de equipamento com seguranca
durante as operacdes de dragagem.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de rejeitos, dragagem, leiras defletoras, seguranga geotécnica, Penetrometro
Dinamico Leve (PDL).

ABSTRACT: The management of tailings dam reservoirs requires continuous control of occupancy and
geometric evolution throughout operation. However, the inflow of external sediments from pits, drainage
channels, and adjacent structures can reduce the reservoir’s useful capacity and impair operational planning.
In this context, the construction of deflector berms emerges as an alternative to optimize dredging operations,
direct sediment flows, and increase efficiency. Geotechnical safety during the installation, operation, and
maintenance of these structures is essential. This study presents a case of a tailings dam with approximately
11.2 million m?, consisting of ten arms, one of which suffered significant siltation due to sediment input from
upstream structures. To restore operational efficiency and allow the safe advancement of dredging fronts,
deflector berms were built with the support of an unmanned amphibious vehicle, creating internal access routes
within the reservoir. To validate the bearing capacity of these access routes over stockpiles and to ensure safe
working conditions during the interventions, geotechnical investigations were carried out using a Light
Dynamic Cone Penetrometer (LDCP). Based on the test results obtained in the tailings material, it was possible
to identify the sections suitable for the safe movement of equipment during dredging operations.

KEYWORDS: Tailings dam, dredging, deflector berms, geotechnical safety, Light Dynamic Cone
Penetrometer (LDCP).
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1 INTRODUCAO

X o Bras!

Dada a topografia de determinadas barragens de rejeitos, € comum a ocorréncia de aportes externos de
sedimentos provenientes de cavas, canais de drenagem e outras estruturas adjacentes, reduzindo a capacidade
util do reservatorio e impactando seu planejamento operacional. Nesse contexto, 0 monitoramento continuo e
a adocdo de medidas de controle sdo fundamentais para garantir a seguranca e a funcionalidade dessas
estruturas ao longo de sua vida 1til (Silva et al., 2023).

Entre as alternativas utilizadas para o gerenciamento de sedimentos, destacam-se as leiras defletoras,
que permitem direcionar fluxos sedimentares, otimizar operacdes de dragagem e aumentar a eficiéncia
operacional do reservatorio. Entretanto, sua implantagdo, manutengdo e remocdo exigem a definicdo de
condi¢Oes seguras de operagao, fundamentadas no conhecimento das caracteristicas geotécnicas dos materiais
constituintes.

A avaliagdo dessas condi¢des depende da estimativa de parametros de resisténcia do material, como
coesdo e angulo de atrito, obtidos por meio de ensaios de campo e laboratorio ou por correlagdes geotécnicas
consolidadas (Filho, 2010). Entre os métodos de investigac@o in situ, destaca-se o Penetrometro Dindmico
Leve (PDL), amplamente empregado pela simplicidade operacional e pela possibilidade de caracterizar o perfil
estratigrafico superficial e estimar, de forma indireta, a resisténcia e a capacidade de suporte dos materiais
investigados (Sanglerat, 1972).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de utilizacdo de um acesso
implantado sobre leiras defletoras em uma barragem de rejeitos do Quadrilatero Ferrifero para o trafego de
caminhdes rodoviarios.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Penetrometro Dinamico Leve

O Penetrometro Dinamico Leve (PDL) é um ensaio de penetragdo dindmica continua sem recuperagao
de amostras, cuja interpretagdo se baseia no niimero de golpes necessarios para a cravacdo da ponteira. Seus
resultados permitem identificar mudangas estratigraficas e estimar pardmetros geotécnicos por correlagdes
empiricas (Almeida, 2023).

Para estimar a resisténcia de ruptura a ponteira do penetrometro dindmico leve R, faz-se uso da
formulacdo holandesa apontada por Sanglerat (1972):

B M2.H.N (D
"~ S.e.(M+np+P)

Ry

Onde R, ¢ a resisténcia a ruptura dindmica, M a massa do batente em quilogramas (kg), H altura de
queda em cm, S se¢do da ponteira em centimetros quadrados (cm?), P peso total do penetrometro em kg, e a
espessura do segmento de cravagido em centimetros (cm), n numero de hastes utilizadas, N o ntimero de golpes
para cravar o segmento, p peso da haste de 1,0 metro em kg.

Sanglerat (1972) sugere utilizar o coeficiente a para transformacao dos esfor¢os dindmicos em estaticos
R, para cada tipo de material, sendo a=1 para areia grossa e cascalho mediamente compacto, a=0,75 para
solos arenosos de fofo a muito compacto, a=0,5 para solos argilosos de consisténcia média a rija e a=0,30
para argilas moles.

R, = a.Ry (2
Para calcular a tensdo admissivel do terreno o,4, a partir do penetrometro dindmico leve o

Departamento de Estradas de Rodagem DER-MG (1984) sugere a utilizagdo de um fator de corregdo [3
(variando entre 0,2 e 0,05), tal que:

Oaam = B-Re 3
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3.2.Indice de Suporte Califérnia

O Indice de Suporte Califérnia (CBR) é amplamente utilizado para avaliar a capacidade de suporte dos
solos em projetos de pavimentacdo. O ensaio consiste na determinagao da resisténcia a penetragdo de um pistdo
padrdo em uma amostra compactada, expressa pela relagdo percentual entre a carga aplicada ao solo ¢ a
correspondente a um material padrao (DNIT, 2006).

O CBR ¢ definido pela razao entre a tensdao necessaria para produzir uma determinada penetragdo no
solo ensaiado e a tensdo correspondente obtida em um material padrao, conforme a expressao:

CBR = x 100 (4)

U/ o padrao

onde ¢ corresponde a tensdo aplicada para uma determinada penetragdo no solo ensaiado, e ¢ padrao é
a tensdo obtida para o material de referéncia nas mesmas condi¢des de penetragao.

3.3.Correlacio entre o Penetrometro Dindmico Leve (PDL) e o indice de Suporte Califérnia (CBR)

Ensaios de penetragdo dindmica sdo amplamente utilizados para estimativa indireta da capacidade de
suporte dos solos, especialmente em aplicagdes de pavimentacdo e terraplenagem. Nesses ensaios, a resisténcia
do material ¢ inferida a partir da energia necessaria para a cravacdo de uma ponteira conica no terreno
(Sanglerat, 1972).

Em equipamentos como o Dynamic Cone Penetrometer (DCP) e o Penetrometro Dindmico Leve (PDL),
a resisténcia do solo é expressa pelo indice de penetragdo dindmica (IP), definido como a razdo entre o
incremento de penetracao (Ah) e o nimero de golpes (N), conforme a Equagao (5).

p= A0 )
N

Onde IP corresponde ao indice de penetracdo dindmica (mm/golpe), Ah € o incremento de penetragdo
(mm) e N € o nimero de golpes.

O indice de penetragao apresenta relacdo direta com propriedades mecanicas do solo, como resisténcia
ao cisalhamento e grau de compactagdo, de modo que menores valores de IP indicam materiais mais resistentes
e com maior capacidade de suporte (Sanglerat, 1972). A aplicacdo de ensaios de penetracdo dindmica para
avaliacdo geotécnica ¢ amplamente reconhecida em normas e procedimentos técnicos, incluindo a ASTM
D6951/D6951M para ensaios DCP, a ISO 22475-2 para investigagdes geotécnicas de campo e o método DER-
SP M-53/94 para aplica¢des rodoviarias.

As primeiras correlagdes entre ensaios de penetragdo dindmica e o Indice de Suporte California (CBR)
foram propostas por Scala (1956), demonstrando a aplicabilidade desses ensaios na avaliagcdo rapida da
capacidade de suporte de solos.

Entre as correlagdes mais difundidas destaca-se o estudo desenvolvido por Kleyn (1975), que analisou
resultados experimentais obtidos em materiais de subleito e camadas granulares. A partir dessa analise, o autor
propds a seguinte relagdo empirica entre o indice de penetragdo e o valor de CBR, apresentada na Equagéo (6)
da Tabela 1.

Livneh e Ishai (1987) também investigaram a relagdo entre resultados de ensaios com penetrometro
dindmico ¢ valores de CBR obtidos em laboratorio. A partir da analise estatistica dos dados experimentais, os
autores propuseram uma correlagdo logaritmica entre os parametros analisados, apresentada na Equagéo (7).

Outro estudo amplamente citado foi desenvolvido por Webster et al. (1992), que avaliaram a aplicagao
do penetrometro dindmico em programas de avaliagdo rapida de pavimentos. A partir dos resultados
experimentais obtidos em diferentes materiais de subleito, os autores propuseram a correlagdo apresentada na
Equacao (8).

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais correlagdes propostas na literatura entre o indice de
penetragdo dinamica e o valor de CBR.
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Tabela 1. Principais correlagdes entre indice de penetragdo dindmica e CBR

Autor Correlacdo Proposta Equagao
Kleyn (1975) CBR = 410(IP)~ 1% (6)
Livneh e Ishai (1987) log(CBR) = 2,48 — 1,057 log (IP) N
292 8
Webster et al. (1992) CBR =i (®)

No contexto brasileiro, Cardoso ¢ Trichés (1998) verificaram a consisténcia das correlagoes entre o
indice de penetragdo dinamica e os valores de CBR obtidos em laboratorio para materiais utilizados em
subleitos rodoviarios, corroborando a aplicabilidade do método para estimativas da capacidade de suporte dos
solos. De modo geral, a literatura indica que essas correlagdes fornecem resultados compativeis com avaliagdes
preliminares de campo, constituindo uma alternativa pratica para a caracterizagdo geotécnica de materiais.
Além disso, os ensaios com penetrometros dindmicos apresentam vantagens associadas a rapidez de execucao,
simplicidade operacional, baixo custo e obtengdo de perfis continuos de resisténcia ao longo da profundidade
investigada, caracteristicas que favorecem sua utilizacdo em investigacdes geotécnicas e atividades de controle
tecnologico de obras de terraplenagem e pavimentagao.

3.4. Analise de estabilidade por métodos deterministicos

A estabilidade de uma estrutura através de modelo deterministico ¢ dada basicamente por meio da teoria
do equilibrio limite e/ou do estudo tensdo deformacgado. Essa primeira de acordo com Fabricio (2006) pode ser
traduzida pelo método das fatias que consiste na divisdo da superficie potencial de ruptura em fatias para
analise individual, como aplicacao de equilibrio de for¢as e momento em um elemento (bloco) que desliza.

A andlise de estabilidade por equilibrio limite correlaciona as componentes mobilizadoras com as
componentes resistentes, podendo essas serem estabelecidas como for¢as e/ou momentos. A razdo entre as
componentes resistentes e as mobilizadoras ¢ definida como fator de seguranca (FS), conforme apresentado
nas Equacdes 9 e 10:

FS Y forcas resistentes FS Y momentos resistentes (9) e (10)
"7 Y forcas atuantes "7 Y momentos atuantes

Valores de fator de seguranga superiores a 1,0 indicam condi¢do de estabilidade, enquanto valores
proximos de 1,0 representam a condi¢do de equilibrio limite. Diversos métodos de equilibrio limite séo
empregados na andlise de estabilidade, destacando-se Bishop (1955) para superficies circulares e Spencer
(1967) e Morgenstern-Price (1965) para superficies de ruptura gerais ou ndo circulares. Esses métodos
diferenciam-se principalmente pelas hipdteses adotadas para o equilibrio das forgas interlamelares e pelo
atendimento das condig¢des de equilibrio de for¢cas e momentos (Abramson, 2002; Oliveira, 2020).

4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em um reservatorio de uma barragem localizada no Quadrilatero
Ferrifero, sendo estruturado nas diferentes etapas: (i) investigagdo de campo, na qual foram executados cinco
ensaios de PDL com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico do acesso; (i) mapeamento da dindmica
de cargas do maior equipamento utilizado; (iii) avaliagdo da estabilidade do acesso; e (iv) verificacdo da
capacidade de carga e da capacidade de suporte do acesso temporario por meio de correlagdes com a resisténcia
a penetragao (PDL).

Os ensaios de PDL foram executados conforme as diretrizes da norma DIN 4094 (1964), alcangando
profundidades de até 1,0 metro em cinco pontos distintos ao longo do acesso estudado.

A avaliacdo da estabilidade global foi realizada por meio de analises bidimensionais empregando o
Meétodo de Equilibrio Limite (MEL) no software Slide2 (Rocscience). As possiveis superficies de ruptura
foram identificadas automaticamente utilizando o algoritmo Cuckoo Search, configurado para pesquisar
exclusivamente superficies ndo circulares, condizentes com a geometria irregular das leiras defletoras.
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A checagem de estabilidade foi conduzida conforme os métodos de Spencer (1967) e de Morgenstern
& Price (1965), adotando-se como representativo o menor Fator de Seguranca entre os dois critérios. Todas as
simulagdes consideraram condi¢@o estatica drenada. Os pardmetros geotécnicos utilizados foram obtidos
diretamente em campanhas de investigagao realizadas na area de estudo, contemplando ensaios de campo ¢ de
laboratorio especificos. Assim, para o rejeito em condi¢des saturadas foram adotados: angulo de atrito de 34°,
peso especifico de 23 kN/m? e coesdo de 0 kN/m?.

Para a avalia¢do da dinamica de cargas no brago da barragem, considerou-se o caminhdo rodoviario
Scania G440 8x4, equipamento identificado como aquele de maior solicitagdo ao solo. O veiculo vazio
apresenta cargas de 7.218 kg no eixo dianteiro e 3.909 kg no eixo traseiro, totalizando 11.127 kg. Em termos
de capacidade suportada por eixo, o modelo possui 2 % 9.000 kg no eixo direcional duplo dianteiro (18.000
kg) e 32.000 kg no eixo bogie traseiro, tipico de caminhdes 8x4. Foi adotado o peso bruto total técnico
permitido pelo fabricante, de 50.000 kg, correspondendo a uma carga nominal de aproximadamente 38,87
toneladas. Ressalta-se a importancia de compreender os limites operacionais € 0s possiveis impactos ao
equipamento quando se excede o peso bruto total legal de 29.000 kg para caminhoes rigidos. Nessa condicao,
cerca de 36% da carga ¢ distribuida ao eixo dianteiro e aproximadamente 64% ao eixo traseiro. Os pneus
considerados na analise foram os modelos 295/80R22.5, 315/80R22.5 ou 12R22.5, cuja area de contato com
o solo varia entre 0,035 ¢ 0,045 m? por pneu, adotando-se valor médio de 0,040 m?.

As correlagdes de tensdo admissivel e indice de suporte Califérnia fundamentaram-se no trabalho
desenvolvido por Filho (2010). Assim, para o rejeito estudado, assumiu-se @ = 0,75 e f§ = 1/10 como fatores
de conversao para esfor¢o estatico e tensdo admissivel do piso, respectivamente.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.Resultados Ensaios

A Tabela 2 apresenta a relagdo de numero de golpes por segmento até o impenetravel para os 05 ensaios
executados no acesso. Os primeiros 20 centimetros dos pontos PDLO1 e PDL02 apresentaram menores
numeros de golpes dentre os dados colhidos dos ensaios.

Tabela 2: Numero de impactos em fung¢io da profundidade

PDLO1 PDL02 PDL03 PDL04 PDLOS
Profundidade | N impactos | N impactos | N impactos | N impactos | N impactos
(em) (20 cm) (20 em) (20 em) (20 em) (20 em)
20,0 11,0 9.0 14,0 14,0 21,0
40.0 18,0 220 17,0 27.0 28,0
60,0 16,0 34,0 18,0 34,0 32,0
80,0 13,0 25,0 16,0 Impenetravel 28,0
100.0 12,0 15.0 Impenetravel | Impenetravel | Impenetravel

5.2.Dinamica de cargas

Assumindo uma Scania G440 (8x4) carregada ao limite técnico do eixo com carga por eixo
dianteiro 9.000 kg (cada um), carga por eixo traseiro 16.000 kg (cada um, no Bogie de 32 t), 02 pneus por
eixo dianteiro (simples), 04 pneus por eixo traseiro (rodado duplo) e drea de contato por pneu de 0,040m?,
tem-se as seguintes tensdes por pneu € por €ixo:

. nede A = Area de Contato F
F = Carga aplicada (kg) pneus (m?) prew/eivo = Lo s X A
Pneu dianteiro \ 4.500 1 0,040 112,5
Pneu traseiro \ 4.000 1 0,040 100,0
Eixo dianteiro | 9.000 2 0,080 112,5
Eixo traseiro \ 16.000 4 0,160 100,0
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A tensdo por eixo coincide com a tensao por pneu quando todos os pneus daquele eixo t€ém mesma carga
e mesma area de contato. Se houver assimetria (pressoes de inflagdo diferentes, raio dinamico/largura de pneu
diferente, rampa/transversalidade) as tensdes por pneu ndo serdo iguais.

5.3. Analise de estabilidade

Foram realizadas analises bidimensionais (2D) de estabilidade nas leiras defletoras. O menor valor
resultante das analises, bem como os fatores de seguranca obtidos e as superficies criticas de ruptura
identificadas pelo método de busca automatica, estdo apresentados na Figura 1.

Material Name | Color | Unit Weight (kN/m3) | Cobesion (kPa) | Phi (deg)
Sedimentos I:] 23 0 3

12250 mim2

m 122 50 im2 122 50 im2
) ;
113 i

Figura 1. Anélise de estabilidade — secdo A-A

Destaca-se, que para a geometria avaliada a linha freatica identificada em campo ndo influenciou na
analise. O resultado da analise indica um Fator de Seguranga (FS) superior a 1,50 para a condi¢@o estatica
drenada, valor compativel com o recomendado pela ABNT NBR 13028.

5.4.Correlagdes

Para as correlagoes de tensdes admissiveis, foram encontrados valores variando de 100,1 kPa até 378,2
kPa. Sendo o segmento dos primeiros 20 centimetros do PDL02 tnico valor de tensdo admissivel inferior a
112,5kPa encontrado. Para esse trecho, sugere-se avaliar a execug@o de refor¢o ou remocao da camada (Figura
2).
Penetrometro Dinamico Leve
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Figura 2. Correlagdo: TensOes admissiveis

Os valores de CBR obtidos a partir das correlagdes com o ensaio DCP variaram entre
aproximadamente 14,1% e 33,6%, indicando um solo com boa a excelente capacidade de suporte. A
consisténcia entre os métodos de Kleyn (1975), Livneh e Ishai (1987) e Webster et al. (1992) reforca a
confiabilidade dos resultados, sendo observada uma tendéncia de valores mais elevados para a correlagdo de
Livneh e Ishai (1987), intermediarios para Webster et al. (1992) e mais conservadores para Kleyn (1975). A
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Figura 3 apresenta a comparacdo entre os valores de CBR estimados pelos diferentes autores, bem como a
variagdo do indice de penetracdo do DCP (IP). Observa-se claramente a relacdo inversa entre IP e CBR, na
qual menores valores de penetragdo estdo associados a maiores resisténcias do solo, comportamento coerente
com a mecanica do ensaio (KLEYN, 1975; LIVNEH; ISHAI, 1987).

Comparaciao de CBR e IP

40,0 - 16,0 —&— Kleyn (1975)
35,0 14,0 —8— Webster et al. (1992)
30,0 120 8--- [P (mm/golpe)
o - I ®— Livneh ¢ Ishai (1987)
g 20 100 & - - - Média CBR
<, &
o 20,0 80 “g
=150 60 ;j
10,0 4.0
5,0 1 2,0
00 T 0,0
PDLO1 PDLO02 PDL03 PDL04 PDLOS
PDL

Figura 3. Comparagdo CBR e [P

Do ponto de vista de aplicagdo, a literatura técnica indica que solos com CBR da ordem de 5%
representam o limite minimo para utilizacdo em estradas ndo pavimentadas com baixo nivel de solicitacao
(DNIT, 2006; TRL, 1993), sendo necessarios valores superiores conforme o aumento do trafego e das cargas
aplicadas. Nesse contexto, os valores obtidos nas correlacdes foram todos superiores a 14%, indicando
condig¢des significativamente mais favoraveis de suporte.

Adicionalmente, conforme recomendagdes do DNIT (2006), do U.S. Army Corps of Engineers
(1994) e do Transport Research Laboratory (1993), valores de CBR superiores a 15% sao adequados para
trafego mais intenso, enquanto valores acima de 20% indicam desempenho satisfatorio sob carregamentos
elevados. Considerando uma tensdo necessaria para trafegabilidade da ordem de 122,50 kPa, os valores de
CBR obtidos mostram-se compativeis com a capacidade de suporte requerida, situando-se dentro da faixa
esperada para esse nivel de solicitagdo. Dessa forma, os resultados indicam que o material avaliado apresenta
desempenho geotécnico compativel com as solicitagdes para aplicagdo em acessos operacionais.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a aplica¢ao do Penetrdmetro Dinamico Leve (PDL) ¢
adequada para a avaliacdo da capacidade de suporte de acessos implantados sobre leiras defletoras em
barragens de rejeitos. Os ensaios de campo permitiram a caracterizagdo da resisténcia a penetragdo do material
ao  longo da profundidade, evidenciando variabilidade espacial tipica de depodsitos sedimentares, porém
com niveis de resisténcia compativeis com a utilizagdo proposta.

As correlagdes empregadas possibilitaram a estimativa de tensdes admissiveis variando entre
aproximadamente 100 kPa e 378 kPa, bem como valores de CBR entre 14,1% e 33,6%, indicando condigdes
de suporte classificadas entre boas e excelentes. De modo geral, os resultados mostraram-se compativeis com
as tensOes induzidas pelo trafego do equipamento considerado, da ordem de 122,50 kPa, com excecdo de
trechos pontuais superficiais que demandam atengdo especifica (ponto PDL02).

Dessa forma, conclui-se que a metodologia adotada, baseada em ensaios de campo com PDL, analise
de estabilidade e correlagdes empiricas consolidadas, mostrou-se eficiente para subsidiar a definigdo de
critérios de trafegabilidade e seguranga geotécnica. Os resultados reforgam a aplicabilidade do método como
ferramenta pratica e confidvel para apoio a tomada de decisdo em campo, contribuindo para a seguranga
operacional e a otimizagdo das atividades em barragens de rejeitos.
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