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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo geotécnico aplicado ao uso de rejeito de mineragdo do tipo
underflow no alteamento de barragens de rejeitos, com foco na defini¢do de critérios técnicos para controle
e garantia da qualidade (QC/QA) da compactagdo em campo. A metodologia baseou-se na execugdo de um
aterro experimental em condigdes reais de obra, no qual foram avaliadas diferentes espessuras de camada,
numero de passadas e uso de compactacdo vibratéria, associados a caracterizacdo fisico-geotécnica do
material e ao controle de densidade in situ. Os resultados indicaram comportamento predominantemente
granular do rejeito, com boa compactabilidade e baixa variabilidade dos pardmetros. Camadas de 30 cm
apresentaram maior homogeneidade vertical, enquanto camadas de 40 cm mostraram desempenho
satisfatorio quando associadas & compactacdo vibratdria. Camadas de 50 cm apresentaram limitacdes
quanto a eficiéncia da compactacdo em profundidade. Com base nos resultados, foram propostos critérios
preliminares de aceitagdo para QC/QA, incluindo limites de espessura de camada, teor de umidade, indice
de vazios e grau de compactacao, contribuindo para o aumento da confiabilidade geotécnica de alteamentos
executados com rejeitos underflow.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens de rejeitos; Rejeito underflow; Compactagdo; Aterro experimental;
QC/QA.

ABSTRACT: This paper presents an applied geotechnical study on the use of underflow tailings in tailings
dam raising, focusing on the definition of technical criteria for quality control and quality assurance
(QC/QA) of field compaction. The methodology was based on the construction of an experimental
embankment under real site conditions, evaluating different layer thicknesses, numbers of roller passes,
and the use of vibratory compaction, combined with physical-geotechnical characterization and in situ
density control. The results indicated a predominantly granular behavior of the tailings, with good
compactability and low parameter variability. Layers 30 cm thick showed better vertical homogeneity,
while 40 cm layers performed satisfactorily when vibratory compaction was applied. Layers 50 cm thick
showed limitations in compaction efficiency at depth. Based on the results, preliminary acceptance criteria
for QC/QA were proposed, including limits for layer thickness, moisture content, void ratio, and degree of
compaction, contributing to improved geotechnical reliability of tailings dam raisings using underflow
tailings.

KEYWORDS: Tailings dams; Underflow tailings; Compaction; Experimental embankment; QC/QA.

1 INTRODUCAO

Barragens de rejeitos sdo estruturas geotécnicas cujo desempenho e seguranca dependem das
propriedades dos materiais utilizados e dos procedimentos executivos adotados durante o alteamento. O
emprego de rejeitos de mineracdo, especialmente do tipo underflow, tem se tornado comum devido as
vantagens operacionais e econdmicas, mas apresenta desafios relacionados a variabilidade granulométrica,
a sensibilidade a compactacao e a confiabilidade do controle tecnologico em campo.

Embora os fundamentos da mecanica dos solos fornecam bases consolidadas para a compactacao de
materiais granulares, sua aplicacdo a rejeitos de minera¢do exige cautela, pois esses materiais podem
apresentar comportamento distinto dos solos naturais. Estudos mostram que parametros como espessura
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das camadas, nimero de passadas e uso de vibracdo influenciam significativamente a densificacdo e a
homogeneidade dos macigos compactados, afetando diretamente seu desempenho geotécnico.

Nesse cendrio, a definicdo de critérios confiaveis para controle e garantia da qualidade (QC/QA)
durante o alteamento com rejeitos underflow € essencial para reduzir riscos associados a heterogeneidades
e regides insuficientemente compactadas. Contudo, ainda sdo limitados os estudos de campo que avaliam
sistematicamente a influéncia desses parametros em condigdes reais de obra.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho geotécnico de rejeitos underflow
provenientes de uma mineradora de cobre e ouro localizada no estado de Goias, utilizados no alteamento
de uma barragem por meio de aterro experimental em campo, avaliando a influéncia dos parametros
construtivos na compactagdo e propondo recomendagdes técnicas para atividades de QC/QA.

2 REVISAO DE LITERATURA

A seguranga ¢ o desempenho de barragens de rejeitos dependem diretamente das propriedades
geotécnicas dos materiais utilizados em sua constru¢do e dos procedimentos de controle tecnoldgico
adotados. Diferentemente dos solos naturais, os rejeitos de mineragdo possuem origem industrial e
frequentemente apresentam elevada variabilidade granulométrica, grdos angulares e composi¢ao
mineralogica condicionada ao processo de beneficiamento, caracteristicas que influenciam seu
comportamento mecanico e hidraulico (Troncoso, 1997; Vick, 1990).

Os principios da mecénica dos solos fornecem a base para compreender a compactacdo de materiais
granulares, relacionando densidade seca, teor de umidade, energia de compactacdo e indices fisicos, como
indice de vazios e grau de saturagdo (Terzaghi et al., 1996; Holtz & Kovacs, 1981). Contudo, sua aplicagdo
aos rejeitos de mineracdo requer cautela, pois esses materiais podem apresentar comportamento distinto
dos solos naturais, especialmente quanto a resposta a compactacdo e a evolucao de sua estrutura interna
(Das, 2011; Mamani, 2012).

Pesquisas sobre rejeitos arenosos mostram que parametros como espessura das camadas, nimero de
passadas e uso de vibracao influenciam diretamente a densificacdo e a homogeneidade do aterro. Camadas
mais espessas tendem a reduzir a eficiéncia da compactacdo em profundidade, gerando variacdes de
densidade que podem comprometer o desempenho geotécnico do macigo (Vick, 1990; Troncoso, 1997).
Por isso, aterros experimentais em campo sdo amplamente recomendados para definir critérios de aceitagdo
e calibrar procedimentos de QC/QA em obras de alteamento.

Embora existam normas consolidadas para execucdo e controle da compactagdo, muitas delas sdo
baseadas em experiéncias com solos naturais. Ainda sdo limitados os estudos sobre o comportamento de
rejeitos underflow compactados em condigdes reais, especialmente quanto a definicdo de parametros
construtivos 6timos e a confiabilidade dos ensaios de controle tecnoldgico. Nesse contexto, este trabalho
busca contribuir para o aprimoramento das praticas de engenharia aplicadas ao alteamento de barragens de
rejeitos por meio da analise de resultados obtidos em um aterro experimental de campo.

3 EXECUCAO DO ATERRO EXPERIMENTAL

O aterro experimental foi executado proximo a estaca 148, na regido de montante da barragem, com
alturas de 1,20 m e 1,50 m. Foram adotadas camadas horizontais de 30 cm, 40 cm e 50 cm, variando-se a
aplicacdo de vibragdo no rolo compactador e o niimero de passadas (4, 6 e 8). O material underflow utilizado
foi proveniente do rejeito langcado via ciclones nas estacas 120 e 135, o qual foi analisado através da
interpretagdo dos ensaios laboratoriais realizados e constatado que o mesmo apresentava caracteristicas
adequadas para compor as camadas do aterro, como serd discutido adiante.

Em campo, definiu-se que uma passada corresponde a uma passagem completa do rolo compactador,
composta por uma ida e uma volta, totalizando duas passadas sobre a camada.

Os ensaios realizados no controle de compactacdo incluiram HILF, frasco de areia e ensaio Proctor
Normal. Para titulo de analise da caracteristica do rejeito underflow foram considerados os ensaios de
granulometria por peneiramento, sedimentacdo e massa especifica real dos graos (Gs). Para determinagao
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do indice de vazios (e) considerou-se a relacdo obtida pelo quociente da massa especifica real dos graos
pela maxima massa especifica aparente seca (pd- obtida no ensaio de proctor) menos um, que pode ser
representada pela seguinte equacao.

e= (Gs*pw/pd)- 1

O espalhamento do material foi realizado com trator de esteira Caterpillar D6, com peso operacional
aproximado de 22,1 t e poténcia liquida de 161 kW. A compactag@o foi executada com rolo compactador
vibratorio liso Caterpillar CS10 GC, com peso operacional da ordem de 10,5 t, largura de compactagdo de
2,13 m e carga linear estitica de 27,6 kg/cm. Nas condi¢des vibratorias, o equipamento operou com
frequéncia de vibragdo entre 30 e 33 Hz, amplitude nominal de 1 a 2 mm e for¢a centrifuga méxima de 250
kN, parametros que proporcionam elevada eficiéncia de transmissdo de energia ao material compactado.

Os ensaios realizados consideraram os procedimentos normativos elencados a seguir:

e Ensaio do frasco de areia (Densidade in situ) - ABNT NBR 7185;
Ensaio Hilf- ABNT NBR 12102;
Ensaio de compactagdo Proctor- ABNT NBR 7182;
Ensaio de granulometria- ABNT NBR 7181;
Ensaio de massa especifica dos graos- ABNT NBR 6508;
Preparacdo para ensaios de compactacdo e caracterizagdo- ABNT NBR 6457.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Consideracdoes sobre a caracterizacio do underflow

Os resultados obtidos no aterro experimental indicam que o rejeito de mineragdo do tipo underflow
apresenta comportamento predominantemente granular, com ampla dominancia das fragdes areia média e
areia fina, e baixos teores de argila. A seguir tem-se a tabela 1, que relaciona todos os resultados obtidos
nos ensaios de caracteriza¢do do material.

Tabela 1- Resultados dos ensaios de caracterizacdo do underflow

Gs  Argila  Silte Aﬁ‘;m "“;.a Areia P“;S‘Ste pd  Wotima
fem®) (%) (%) 1a media  grossa = e (g/cor®) (%)
(grem MR 5 N > M 1> M )

el ]

Fegiztro

BP-239¢ 2,79 200 10,70 1130 68,00 810 1486 062 1.72 16,30
BP-2399 2381 - ] 1020 6900 590 1491 064 172 16,10
BP-2401 2,81 - ; 1200 6580 7.00 1520 063 172 13,90
BP-2402 2,80 - ; 20,00 5830 620 1546 061 173 16,00
BP-2417 280 180 11,60 940 6410 1310 1511 062 172 16,00
BP-2420 2,79 - ) 11,10 6420 690 1176 062 1.72 12,00
BP-2422 281 - ; 660 7310 530 1500 063 173 15,90
BP-2424 2381 - ; 1340 6250 830 1570 064 172 16,60
BP-2453 2,81 - ; 10,00 6250 12,00 1547 062 173 16,30
BP-2454 280 200 11,80 1090 6660 870 1581 062 173 16,30
BP-2456 2,80 - ] 1600 6170 650 1577 064 171 16,50
BP-2460 2,81 - ; 11,50 62,60 1030 1555 064 172 16,40
BP-2467 281 - ; 10,10 6140 11,00 1744 063 1,72 12,20
BP-2468 2,80 - ; 7.80 6490 1240 1489 062 1,73 15,90
BP-2670 2,81 - ; 1500 6360 220 1624 063 172 16,90
BP-2471 2,80 - ; 1920 60,10 460 1602 063 172 16,30
BP-2472 2,79 - ; 1590 6440 350 1626 063 171 17,10
BL-193 2,79 - ; 1570 6470 460 1506 062 173 16,00
BL-207 280 180 11,50 1330 6250 1990 1536 063 172 18,10
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A andlise granulométrica evidencia um material predominantemente arenoso, com maior
concentracao nas fragoes de areia fina a areia média e baixa participagao de particulas grossas. O percentual
passante na peneira #200 (0,075 mm) situa-se em torno de 15 a 20%, indicando a presenca moderada de
finos, sem caracterizar um comportamento essencialmente coesivo. As curvas granulométricas apresentam
inclinagdo acentuada na faixa intermediaria, sugerindo uma distribuicdo relativamente uniforme dos
tamanhos de graos, tipica de rejeitos oriundos de processos de beneficiamento mineral.

Esse arranjo granulométrico implica um comportamento mecanico governado majoritariamente pelo
atrito intergranular, com capacidade de densificacdo associada ao rearranjo das particulas durante a
compactagdo. A fracdo fina presente contribui para o preenchimento parcial dos vazios entre os graos de
areia, favorecendo a redugdo do indice de vazios até um estado estavel, compativel com estruturas
compactadas. A figura 1 a seguir apresenta as curvas granulométricas obtidas através dos ensaios de
granulometria do underflow.
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Figura 1- Curvas granulométricas do underflow

A massa especifica dos solidos mostrou baixa variabilidade (Gs = 2,79-2,82 g/cm?), evidenciando
homogeneidade mineralogica do material, o que contribui para a repetibilidade dos parametros geotécnicos
e favorece o estabelecimento de critérios consistentes de controle de qualidade em campo.

Os valores de indice de vazios situaram-se em uma faixa estreita (e = 0,61-0,64), indicando boa
compactabilidade do underflow sob a energia aplicada. Observa-se que variacdes sutis na granulometria,
especialmente na propor¢ao entre areia média, areia grossa e finos, refletem diretamente no empacotamento
das particulas, influenciando o indice de vazios atingido. Fra¢cdes mais grossas tendem a promover struturas
mais densas, enquanto o aumento relativo de finos resulta em indices de vazios ligeiramente superiores.

A analise das curvas de compactacdo indica comportamento consistente e pouco disperso do rejeito
underflow, com massas especificas secas maximas concentradas entre 1,71 e 1,73 g/cm? e umidades 6timas
predominantemente na faixa de 16% a 18%, evidenciando homogeneidade do material e boa
reprodutibilidade dos parametros. O leve achatamento do topo das curvas indica baixa sensibilidade da
densificacdo a pequenas variagdes de umidade proximas a 6tima, favorecendo a execugdo em campo;
contudo, observa-se perda mais acentuada de densidade no ramo seco e reducdo gradual no ramo tmido,
reforgando que o desempenho do material ¢ fortemente condicionado ao controle da umidade de
compactagdo ¢ a adogdo de faixas operacionais associadas aos patamares de massa especifica seca maxima,
de forma a assegurar indices de vazios compativeis com o desempenho geotécnico esperado do macigo.
Apresenta-se a seguir as curvas de Proctor normal (vide figura 2).
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4.2 Consideracoes sobre os resultados do controle de compactacgao

Teor de umidade [%]
Figura 2- Curvas de Proctor normal do underfow

22

Os resultados dos ensaios de controle de compactagdo realizados no aterro experimental sdo
apresentados considerando diferentes espessuras de camada (30, 40, 40 cm com vibragao e 50 cm), numero
de passadas equivalentes (4, 6 ¢ 8) e dois métodos de controle de densidade in situ: Hilf e Frasco de Areia,
com medi¢des no topo e na base das camadas. A tabela 2 apresenta os resultados obtidos no experimento.

Tabela 2- Resultados dos ensaios de compactacdo do aterro experimental

Espessura das Numero de Método Hilf (%) Meétodo frasco de areia (%)
camadas (cm) passadas Topo Base Topo Base
4 100,60 99,09 99,74 98,25
30 6 101,85 100,22 100,93 99,42
8 101,92 100,39 101,82 100,29
4 97,17 95,71 96,30 94,85
40 6 97,75 96,19 96,87 95,42
8 97,89 96,42 97,01 95,55
4 99,83 98,33 98,98 97,50
40 (vibrado) 6 100,95 99,23 100,85 99,34
8 101,07 99,45 100,96 99,44
4 95,30 93,68 94,44 93,03
50 6 95,98 94,35 95,12 93,69
8 96,15 94,52 95,28 93,86

Observa-se que, em diversas condi¢cdes ensaiadas, os graus de compactagdo determinados
apresentaram valores ligeiramente superiores a 100%. Esse comportamento € recorrente em obras
envolvendo materiais granulares e rejeitos de mineragdo e pode ser atribuido a fatores como diferengas
entre as condi¢des de moldagem do ensaio Proctor e o estado de compactagao alcancado em campo, além
de possiveis efeitos de rearranjo granular promovidos pela compactacdo dinamica e vibratoria.
Adicionalmente, variagdes inerentes aos métodos de determinagdo da densidade in situ, especialmente em
materiais com granulometria heterogénea, podem contribuir para esse resultado. Ressalta-se que tais
valores ndo indicam inconsisténcia dos dados, mas refletem a eficiéncia do processo construtivo adotado e

a adequada transmissdo de energia ao material compactado.
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4.2.1 Influéncia do numero de passadas

Para todas as espessuras analisadas, verifica-se uma tendéncia clara de aumento do grau de
compactagdo com o incremento do niimero de passadas, tanto no topo quanto na base das camadas. Esse
comportamento ¢ mais evidente na transi¢do de 4 para 6 passadas, enquanto o ganho adicional de
compactacdo entre 6 e 8 passadas tende a ser menos significativo, sugerindo a aproximag¢ao de um patamar
de compactagdo maxima.

A redugao progressiva dos ganhos de densificagdo observada entre 6 e 8 passadas indica a existéncia
de um patamar proximo a densidade maxima praticavel para o equipamento e para o material analisado.
Esse comportamento sugere que o aumento do nimero de passadas além desse limite tende a resultar em
ganhos marginais pouco significativos, do ponto de vista geotécnico, implicando apenas em acréscimos de
custo e tempo de execugdo. Assim, os resultados obtidos permitem inferir a existéncia de um nimero 6timo
de passadas, a ser definido no contexto do controle tecnologico, equilibrando eficiéncia operacional e
qualidade da compactagio.

4.2.2 Influéncia da espessura da camada

A influéncia da espessura das camadas na eficiéncia da compactagdo torna-se evidente quando
analisada a distribuigdo vertical dos graus de compactagio obtidos. A medida que a espessura da camada é
aumentada, observa-se maior atenuagdo da energia de compactacdo em profundidade, refletida na redugio
dos valores medidos na base, particularmente nas condicdes com menor numero de passadas. Esse
comportamento evidencia a limitagdo pratica do equipamento utilizado na transmissao de energia ao longo
da espessura do aterro, reforgando a necessidade de definigao criteriosa da espessura maxima das camadas
em funcdo das caracteristicas do material ¢ do método de compactagdo empregado.

Camadas de 30 cm apresentaram os melhores resultados globais, com graus de compactagdo elevados
e menor diferenga entre topo e base, indicando boa homogeneidade da compactagdo ao longo da espessura.

Camadas de 40 cm (sem vibracdo) apresentaram reducdo relativa dos valores na base, especialmente
para 4 passadas, evidenciando maior dificuldade de transmissdo de energia de compactagdo em camadas
mais espessas.

Camadas de 50 cm apresentaram os menores valores relativos na base, principalmente para 4 ¢ 6
passadas, embora ainda mantendo graus de compactagdo elevados. Esse comportamento reforca que
camadas mais espessas demandam maior energia de compactagdo para garantir uniformidade.

4.2.3 Efeito da vibragdo

A condig¢do de camada de 40 cm compactada com rolo vibratorio apresentou desempenho superior
quando comparada & camada de mesma espessura compactada sem vibragdo. Observa-se:

* Aumento dos graus de compactacdo tanto no topo quanto na base;

* Redugdo da diferenca entre topo e base;

* Resultados equivalentes aos obtidos para camadas de 30 cm.

O desempenho superior observado nas camadas de 40 cm compactadas com rolo vibratorio evidencia
o papel fundamental da vibragdo no rearranjo das particulas e na mobilizagdo de mecanismos de
densificacdo mais eficientes em profundidade. A acdo vibratdria favorece a redugdo do atrito intergranular
momentaneo, permitindo uma reorganizacao mais densa da estrutura interna do material, especialmente em
rejeitos predominantemente arenosos. Esse efeito resulta em maior homogeneidade vertical da
compactagdo, ampliando o limite pratico de espessura das camadas sem comprometer a qualidade do aterro
executado.

4.2.4 Comparagdo entre os métodos Hilf e Frasco de Areia- Implicagdo para QC/QA
As diferengas sistematicas observadas entre os valores obtidos pelos métodos de Hilf e Frasco de

Areia, com tendéncia de resultados ligeiramente superiores no método de Hilf, indicam a necessidade de
cautela na definigdo de critérios de aceitacdo baseados exclusivamente em um unico método de ensaio. Em
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termos de QC/QA, essa constatagdo refor¢a a importancia da calibragao prévia dos métodos e da analise
conjunta dos resultados, de modo a evitar a aceitagdo de camadas com niveis de densificagdo inferiores aos
desejados. A adogdo de critérios complementares ou fatores de correcdo pode contribuir para maior
confiabilidade do controle tecnologico em obras de alteamento de barragens com rejeitos underflow.

4.3 Recomendacdes dos critérios de aceitacao para QC/QA

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo e no controle de compactacido do
aterro experimental, sdo apresentadas a seguir recomendacdes técnicas preliminares para critérios de
aceitacdo aplicaveis ao controle e a garantia da qualidade (QC/QA) em alteamentos executados com rejeito
underflow de comportamento predominantemente arenoso.

4.3.1 Espessura de camada e caracteristicas do material

Os resultados indicaram melhor desempenho de compactag@o para camadas de 30 cm, caracterizadas
por elevada homogeneidade vertical. Camadas de 40 cm mostraram-se tecnicamente aceitaveis, desde que
associadas ao uso de compactacao vibratoria e controle rigoroso do nimero de passadas. Camadas de 50
cm apresentaram limitagdes quanto a densificagdo na base, ndo sendo recomendadas como critério de
aceitacdo. Quanto as caracteristicas do material, observou-se boa resposta a compactagdo para rejeitos com
percentual passante na peneira n° 200 inferior a aproximadamente 20%, condigdo que preserva o
comportamento predominantemente granular e favorece a eficiéncia da compactacao.

4.3.2 Condicoes de compactagdo: indice de vazios e umidade

Os estados de compactag@o considerados satisfatorios corresponderam a indices de vazios da ordem
de e = 0,65 a 0,70, compativeis com um estado medianamente denso. Os melhores resultados foram obtidos
quando a compactagdo foi realizada com teor de umidade proximo a umidade 6tima, admitindo-se, para
fins de QC/QA, desvio maximo da ordem de £2%, faixa na qual nao foram observadas perdas significativas
de desempenho.

4.3.3 Grau de compactagdo e critérios de aceita¢do

Os ensaios in situ indicaram graus de compactagio elevados, frequentemente proximos ou superiores
a 100%, refletindo a eficiéncia do processo construtivo. Considerando as particularidades dos rejeitos de
mineracao e as diferencas entre as condi¢des laboratoriais e de campo, recomenda-se a adog@o de grau de
compactagdo minimo de 98% como critério de aceitagdo em QC/QA, admitindo-se valores superiores a
100% sem prejuizo a interpretagdo técnica, desde que os métodos de ensaio estejam adequadamente
controlados e calibrados.

5 CONCLUSAO

O aterro experimental executado com rejeito underflow permitiu avaliar de forma objetiva a
influéncia de parametros construtivos e operacionais na eficiéncia da compactacdo em campo, bem como
estabelecer critérios técnicos aplicaveis as atividades de controle e garantia da qualidade em alteamentos
de barragens de rejeitos. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

(i) Camadas com espessura de 30 cm apresentaram o melhor desempenho global, caracterizado por
elevados graus de compactagdo e maior homogeneidade vertical.

(i) Camadas com espessura de 40 cm mostraram-se tecnicamente viaveis, desde que associadas a
compactagdo vibratoria € a um controle rigoroso do nimero de passadas.

(i) A compactagdo vibratoria exerceu papel fundamental na melhoria da densificagdo em
profundidade, reduzindo a diferenca entre topo e base das camadas.
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(iv) Camadas com espessura de 50 cm apresentaram limitagdes quanto a obten¢ao de compactagdo
homogénea, ndo sendo recomendadas como critério de aceitagdo para o material e equipamento avaliados.

(v) O aumento do nimero de passadas resultou em ganhos progressivamente menores no grau de
compactacgdo, indicando a existéncia de um ntimero 6timo sob os pontos de vista técnico e operacional.

(vi) Os métodos de controle por frasco de areia e Hilf apresentaram tendéncias consistentes, embora
com diferencas nos valores absolutos, reforgando a necessidade de calibragdo e interpretacdo conjunta no
contexto do QC/QA.

De forma integrada, os resultados permitiram propor critérios preliminares de aceitacao para rejeitos
underflow de comportamento predominantemente arenoso, incluindo limites de espessura de camada, teor
de umidade, indice de vazios e grau de compactacdo. O estudo contribui para o aprimoramento dos
procedimentos de controle tecnoldgico e para a reducgdo de incertezas associadas ao desempenho geotécnico
de alteamentos de barragens de rejeitos executados em condigdes reais de obra.
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