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RESUMO: A determinagdo da densidade dos materiais in situ ¢ comumente realizada a partir de ensaios de
campo e de laboratorio. Essas determinagdes geralmente sdo obtidas por meio da coleta de amostras em
superficie, a partir de blocos indeformados, ou em profundidade, por meio de amostradores acoplados a
sondagens. No entanto, a determina¢do da densidade in situ de rejeitos de minério de ferro apresenta
significativa dificuldade, tanto pela complexidade de se coletar amostras indeformadas em profundidade
quanto pela limitagdo em reproduzir, em laboratdrio, as condi¢des de campo que influenciam diretamente a
densidade do material. Com o objetivo de auxiliar na determinag@o desses parametros em projetos conceituais,
diversos autores propuseram correlagoes para a definicdo da densidade in situ de solos naturais. Dentre as
metodologias, destaca-se a proposta por Robertson & Cabal (2010) para ensaios do tipo CPTu, que
correlaciona a densidade relativa dos graos, a resisténcia de ponta corrigida (qt) e o atrito lateral (fs). Diante
disso, o presente artigo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da determinagdo do peso especifico de rejeitos
de minério de ferro a partir da correlacdo proposta por Robertson & Cabal (2010). Para isso, foram
consolidados trinta e seis conjuntos de ensaios de peso especifico dos graos, densidade in situ e caracterizagdo
granulométrica ¢ mineraldgica. Além disso, foram avaliadas faixas de variacdo da densidade obtidas a partir
de ensaios triaxiais e oedométricos em amostras reconstituidas. Os resultados mostraram que os valores obtidos
com a formulagdo de Robertson & Cabal (2010) apresentaram boa convergéncia entre os valores medidos e
aqueles calculados indiretamente a partir dos ensaios CPTu. A correlagdo proposta fornece uma estimativa
ajustada as medicOes laboratoriais, com a vantagem de oferecer valores continuos ao longo da profundidade e
captar a variabilidade do peso observada nos ensaios, representando assim uma alternativa pratica frente as
dificuldades de medi¢do direta da densidade de rejeitos em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Densidade in situ, Rejeitos de minério de ferro, Ensaios CPTu, Robertson & Cabal
(2010), Peso especifico, Correlagdo geotécnica.

ABSTRACT: The determination of in situ material density is commonly carried out through field and
laboratory tests. These determinations are generally obtained by collecting samples at the surface, using
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undisturbed blocks, or at depth through samplers attached to drillings. However, determining the in situ density
of iron ore tailings presents significant challenges, both due to the difficulty of collecting undisturbed samples
at depth and the limitations in reproducing, in the laboratory, the field conditions that directly influence
material density. To support the determination of these parameters in conceptual designs, several authors have
proposed correlations for defining the in-situ density of natural soils. Among these methodologies, the
approach proposed by Robertson & Cabal (2010) for CPTu tests stands out, correlating the grain relative
density, corrected cone resistance (qt), and sleeve friction (fs). Therefore, this study aimed to assess the
effectiveness of determining the unit weight of iron ore tailings based on the correlation proposed by Robertson
& Cabal (2010). For this purpose, thirty-six sets of tests were compiled, including unit weight of solids, in situ
density, and granulometric and mineralogical characterization. Additionally, ranges of density variation
obtained from triaxial and oedometer tests on reconstituted samples were evaluated. The results showed that
the values obtained using the Robertson & Cabal (2010) formulation exhibited good convergence between
measured values and those indirectly calculated from CPTu tests. The proposed correlation provides an
estimate that aligns well with laboratory measurements, with the advantage of offering continuous values along
depth and capturing the variability in unit weight observed in the tests, thus representing a practical alternative
in light of the challenges associated with directly measuring the density of tailings in the field.

KEYWORDS: In situ density, Iron ore tailings, CPTu tests, Robertson & Cabal (2010), Unit weight estimation,
Geotechnical correlation.

1 INTRODUCAO

A seguranga de barragens de rejeitos de mineragao consolidou-se como uma das principais preocupagdes
da engenharia geotécnica contemporanea, especialmente apds eventos recentes de ruptura que evidenciaram a
elevada vulnerabilidade dessas estruturas e suas graves consequéncias socioambientais (Morgenstern et al.,
2016; Robertson et al., 2019; Santamarina et al., 2019). Nesse contexto, tornou-se imprescindivel o
desenvolvimento e a aplicagdo de metodologias de investigagdo capazes de fornecer uma caracterizacao
confiavel e continua dos rejeitos depositados, considerando sua elevada heterogeneidade, anisotropia e
historico de deposigdo predominantemente hidraulica (Vick, 1990; Blight, 2010).

Entre os parametros geotécnicos fundamentais para a avaliacao da seguranca dessas estruturas, destaca-
se a determinagao da densidade in situ (ou peso especifico), uma vez que esse parametro influencia diretamente
o estado de tensoes efetivas, o comportamento tensdo—deformagao, o potencial de liquefagdo estatica ou ciclica
e, consequentemente, a estabilidade global das barragens de rejeitos (Jefferies & Been, 2015). Em depdsitos
de rejeitos, variagoes espaciais de densidade podem ocorrer de forma significativa, associadas a processos de
segregacdo granulométrica, mudangas operacionais ao longo do tempo e diferentes mecanismos de
adensamento pds-deposicao (Fourie et al., 2001).

A obtencdo de amostras representativas para ensaios laboratoriais em rejeitos dispostos por via
hidraulica ¢ frequentemente limitada por distirbios de amostragem, colapsabilidade e dificuldade de
preservacdo da estrutura original do material (Schnaid, 2009; Reid et al., 2021). Diante dessas restri¢des,
métodos de investigacao in situ continuos, em especial o ensaio de piezocone (CPTu), tornaram-se amplamente
adotados como padrdo na indistria de mineragdo para a caracterizagdo geotécnica de rejeitos e solos moles
associados a barragens (Lunne et al., 1997; Mayne, 2007).

O ensaio CPTu fornece perfis continuos de resisténcia de ponta corrigida (g¢), atrito lateral (Fs) e
poropressao (), permitindo a estimativa indireta de parametros fisicos e mecanicos por meio de correlagdes
empiricas. Dentre essas, destacam-se as metodologias propostas por Robertson & Cabal (2010),
posteriormente aprimoradas por Robertson (2016; 2022), que relacionam o peso especifico do solo ao indice
de comportamento do solo (/c) e aos parametros normalizados do CPTu. Tais abordagens sdo amplamente
difundidas na pratica geotécnica, sobretudo em projetos envolvendo solos naturais sedimentares.

Entretanto, a aplicagdo direta dessas correlagdes a rejeitos de mineragdo apresenta limitagdes relevantes.
Rejeitos possuem caracteristicas particulares, como densidade real dos graos distinta dos solos naturais,
distribuicdo granulométrica frequentemente mal graduada, presenga de particulas angulares e mineralogia
especifica, além de trajetorias de tensdes e processos de consolidagdo ndo convencionais (Carrera et al., 2011;
Bedin et al., 2012). Estudos recentes tém demonstrado que rejeitos classificados como sand-like ou clay-like
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segundo critérios baseados no /c podem apresentar respostas mecanicas significativamente diferentes daquelas
observadas em solos naturais com classificacdo equivalente (Reid et al., 2021), o que introduz incertezas
adicionais na estimativa de paradmetros como o peso especifico.

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém se dedicado a reavaliagdo critica das correlagdes baseadas em
CPTu quando aplicadas a rejeitos de mineracgao, buscando ajustes regionais, calibragdo com dados laboratoriais
e integragdo com métodos complementares, como ensaios sismicos (SCPTu), ensaios de campo de densidade
e técnicas baseadas em aprendizado de maquina. Revisdes recentes (por exemplo, Jefferies & Been, 2020;
Robertson, 2022; Pineda et al., 2021; Oliveira et al., 2023) apontam que, embora o CPTu continue sendo uma
ferramenta robusta para investigacdo de rejeitos, a estimativa do peso especifico permanece associada a
incertezas relevantes, especialmente em materiais finos, contractivos e suscetiveis a liquefagao.

Diante desse cenario, o presente artigo tem como objetivo analisar e comparar a aplicabilidade de
diferentes correlagdes de estimativa de densidade baseadas em dados de CPTu, com énfase na metodologia
classica de Robertson & Cabal (2010) e em abordagens mais recentes propostas na literatura entre 2016 e 2024.
O estudo ¢ aplicado a rejeitos de minério de ferro com alto teor (50%) dispostos em uma barragem em processo
de descaracterizagdo, buscando validar as estimativas obtidas a partir do CPTu por meio de dados laboratoriais
provenientes de amostras coletadas em campo. Adicionalmente, pretende-se identificar a metodologia que
apresenta maior confiabilidade para fins de analise de estabilidade e avaliagdo do potencial de liquefacdo em
barragens de rejeitos.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa fundamenta-se na analise comparativa da densidade do solo obtida por meio de
diferentes métodos laboratoriais e de campo. O objetivo € correlacionar massas especificas obtidas a partir de
diferentes procedimentos.

Em termos de ensaios de laboratorio, foram utilizados os ensaios oedométricos e as etapas de
adensamento dos ensaios triaxiais drenados e ndo drenados CIUsat e CIDsat realizados em corpos de prova
reconstituidos.

Os ensaios triaxiais foram realizados sob as condigdes Consolidados Isotropicamente e Drenados (CID) e
Consolidados Isotropicamente ¢ Nao Drenados (CIU). Ap6s a moldagem dos corpos de prova, procedeu-se a
fase de saturacdo e, subsequentemente, ao adensamento isotropico sob tensdes confinantes pré-determinadas.
O célculo da densidade pds-adensamento foi calculado a partir da variagdo de volume medida pela bureta (no
caso de corpos saturados) ou pela variagdo de volume total estimada via transdutores de deslocamento.

O ensaio edométrico seguiu as diretrizes da NBR 12007. As amostras foram inseridas em anéis metalicos
rigidos e submetidas a estagios crescentes de carga vertical. A densidade para comparagao foi extraida ao final
do estagio de tensdo correspondente as tensoes de campo.

O peso especifico in situ do rejeito foi determinado a partir dos resultados dos ensaios de caracterizagdo
do controle tecnoldgico realizados em 2021, 2022 e 2023. Durante o processo de descaracterizagdo foi
realizado ensaios de caracterizagdo e densidade in situ a partir dos métodos de frasco de areia e cilindro
biselado em 12 pontos selecionados a cada 2,5 metros de escavagéo.

Por ultimo, foi a avaliado o peso especifico do solo in situ, usando a proposta de Robertson & Cabal
(2010) que correlaciona o peso especifico in sifu com a densidade relativa dos gréos, a resisténcia de ponta
corrigida gt e o atrito lateral f§, como mostra a Equacéo (1):

r_b 0,27logRy + 0,36logﬂ +1,236 (1)
Yw 2,65 Pa
Donde,

Rf= Razao de atrito = (f5/g£)100%,

yw= Peso especifico da agua nas mesmas unidades de 7,

pa=Pressdo atmosférica nas mesmas unidades da resisténcia real mobilizada, gz,
Gs=Gravidade especifica dos graos.

3 RESULTADOS
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Com o acesso aos dados necessarios para a realizagdo das analises, foi realizada a consolida¢do dos

dados seguidos das avaliagoes, calibragdes e estatisticas para a
Robertson & Cabal (2010) e os resultados da desnidade in situ d

correlacdo entre a metodologia proposta por
os rejeitos estudados.

A Figura 1. retine todos os resultados dos calculos separados por amostra, indicando o tipo de ensaio ¢

a variacao do peso especifico dos graos, o D50 e conteudo de he

matita de cada amostra.

Grafico de Caixas de y1sat (kN/m3) vs 0’3 (kPa)
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Figura 1. Variag@o do peso especifico saturado do rejeito com

a tensdo de adensamento para 8 amostras.

Os resultados indicam uma grande variabilidade do peso especifico saturado in situ, influenciada pela
granulometria e pelo peso especifico dos graos (conteudo de ferro). O rejeito proximo a crista € composto por

material mais grosso, com maior conteido de ferro, e, conseque

ntemente, mais pesado. Este rejeito grosso €

semelhante a amostra AM-09. O rejeito mais fino e abundante € representado pelas amostras AM-04 e AM-
05. A amostra AM-08 representa um solo transicional entre o grosso e o fino.

Para umas condi¢cdes médias e uma tensdo efetiva de
profundidade) e considerando que a tensdo de adensamento final

400 kPa (aprox. entre 17 e 24 metros de
0'3 é igual a tensdo vertical efetiva pre-falha,

0'v0, os resultados mostram que podem ser encontrados pesos especificos in situ variando entre 22 kKN/m? e

30 kN/m? com valor médio de 25 kN/m* com um intervalo de ¢
mostra a regressao da Figura 2. que exclui os valores medidos in

onfianga de 95% igual a + 0,8kN/m3, como
situ.
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Figura 2. Regressao linear do peso especifico variando com a tensdo efetiva de adensamento para todas as
medi¢des em laboratorio.

Finalmente, foi calculado o peso especifico do rejeito usando a equagdo de Robertson & Cabal (2010),
adotando um Gs ajustado igual a 4,0 g/cm?, conforme obtido em laboratorioErro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. As estatisticas basicas do peso especifico calculado com a equagado de Robertson & Cabal (2010)
ilustras na figura a seguir foram definidas a partir de 81.732 medi¢des do CPTu. Observa-se que as frequéncias

dos valores calculados apresentam uma distribuigdo normal com média de 26,7kN/m3 e desvio padrdo de
1,82kN/m3.

Summary for Unit Weight (kN/m3)

Anderson-Darling Normality Test

- A-Squared 27,47

1 pECIy P-Value < 0,005

M Mean 26,666

StDev 1,816

Variance 3,299

Skewiness -0,053157

Kurtosis 0,130724

N 81732

Minimum 15,010

1st Quartile 25,360

Median 26,670

; . . ; . ; . . : - 3rd Quartie 27,930

18 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 Maximum 33,550
95% Confidence Interval for Mean

26,654 26,679
95% Confidence Interval for Median

26,660

95% Confidence Intervals 1,808

Mean -

Median —

95% Confidence Interval for StDev

26,690

1,825

T
26,65

T T T
26,67 26,68 26,69

Figura 3. Estatisticas basicas dos valores calculados do peso especifico do Rejeito usando a proposta de

A comparativa entre os valores obtidos com a formula¢ao de Robertson & Cabal (2010) e os valores obtidos

Robertson & Cabal (2010).

dos ensaios de adensamento e triaxiais, mostra uma boa convergéncia entre os valores medidos e os calculados
indiretamente a partir dos ensaios CPTu, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Comparativa para trés ensaios CPTu entre peso especifico do Rejeito usando a proposta de
Robertson & Cabal (2010) e os valores obtidos em laboratorio.

A correlag@o de Robertson & Cabal (2010) fornece uma estimativa ajustada as medi¢des em laboratdrio, com
a vantagem de oferecer valores continuos ao longo da profundidade e que captam a variabilidade do peso
observada nos ensaios de laboratorio.

3 CONCLUSOES

Os presente estudo realizou uma comparagao entre resultados obtidos na determinagdo da densidade dos
rejeitos a partir de amostras reconstituidas em laboratdrio, ensaiadas através de densidade in sifu e por meio
da correlagdo proposta por Robertson & Cabal (2010) ajustadas para o Gs de 4,0 g/cm? do rejeito.

Em geral, a correlagdo de Robertson & Cabal (2010) forneceu uma estimativa ajustada as medi¢cdes em
laboratorio e de campo, com a vantagem de oferecer valores continuos ao longo da profundidade e que captam
a variabilidade do peso observada nos ensaios de laboratdrio.

Entretanto ¢ imprescindivel que a caracterizag@o de densidade em rejeitos de minério de ferro ndo tenha
uma abordagem hibrida, ou seja, os ensaios realizados em campo devem ser calibrados e avaliados de forma
conjunta ente o CPTu e os ensaios especiais de Laboratorio.

Nesse contexto, os ensaios de campo (Frasco e Cilindro) fornecem a realidade fisica imediata ¢ o
controle de deposicdo. O CPTu oferece a estratigrafia continua e a resposta em larga escala. Os ensaios
especiais em laboratério (Triaxial/Edométrico) irdo proporcionar as informagdes para a defini¢do dos limites
de deformabilidade e resisténcia sob tensdes confinantes dos materiais ensaiados in sifu, permitindo, assim,
uma melhor calibragdo dos dados e avaliagdes mais precisas sobre as condigdes atuais e extremas do rejeito.

Ressalta-se que a aplicabilidade das formula¢des de Robertson & Cabal (2010) para este cenario
depende estritamente de uma calibragdo local. As constantes empiricas globais, desenvolvidas
majoritariamente para solos naturais, foram substituidas por coeficientes especificos do rejeito de ferro.
calibragdo foi alcancado por meio da regressdo matematica entre os dados dos ensaios de laboratorio (triaxiais),
perfis continuos de penetragdo (CPTu) e ensaios de densidade in situ, assegurando que o modelo represente
com fidelidade a mecanica e comportamento do material depositado na barragem a montante. Sem essa
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calibragdo, as analises de estabilidade podem operar com margens de seguranca ilusorias, subestimando as
tensdes atuantes e o estado de compacidade real do depdsito.

O artigo traz uma comparacdo entre diferentes abordagens e faixas de valores obtidos por diferentes
métodos e, apesar da correlagdo proposta por Robertson & Cabal (2010) estar dentro da faixa encontrada pelos
diferentes métodos, estudos complementares considerando amostras indeformadas de rejeito mostra-se uma
abordagem promissora para a estimativa e calibragdo das densidades obtidas em campo com a equagdo
ajustadas de Robertson & Cabal (2010). A calibragdo da equagdo tem potencial para auxiliar na estratificagdo
dos materiais em larga escala e, consequentemente, auxiliar na identificago tridimensional de materiais com
comportamentos geotécnicos distintos, auxiliando no entendimento geotécnico e controle de estruturas
suscetivel a liquefagao,
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