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RESUMO

Em resposta aos desastres globais envolvendo barragens de rejeitos, a pratica
de empilhamento de rejeitos a seco tem sido cada vez mais adotada como uma
alternativa a essa forma de disposicdo. No entanto, este € um tema que ainda
carece de normatizacdo adequada em relacdo a sua construcdo (diretrizes
operacionais) e as geometrias aceitaveis. Portanto, os critérios de projeto, a
umidade e o grau de compactacéo aceitaveis devem ser estabelecidos levando
em consideracao as caracteristicas especificas de cada rejeito, que variam de
acordo com a area geolégica onde a mina esta localizada. Este estudo analisou
as investigacfes geotécnicas realizadas em uma pilha de rejeitos de uma mina
de ferro no estado de Minas Gerais. A estrutura em questdo possuia
aproximadamente 26,00 metros de altura de empilhamento de rejeito a seco,
seguindo duas diretrizes operacionais distintas, e uma area em planta na ordem
de 180.000 m2. A primeira diretriz (até a cota 1206,00 m) estabelecia um grau de
compactacdo minimo de 95%, com um desvio de umidade de +2%, utilizando
um trator de esteira (D10) como equipamento de compactacdo. J& a segunda
diretriz requeria um grau de compactacdo minimo de 98%, com 0 mesmo desvio
de umidade de £2%, porém, o equipamento de compactacao utilizado era um
rolo compactador pé de carneiro. Os dados analisados incluiram os controles
tecnologicos de compactacdo e umidade durante a operacdo da estrutura,
realizados através de ensaios do tipo HILF (metodologia de cravacao de cilindro).
Além disso, foram considerados catorze ensaios de penetracdo de cone, dez
ensaios de sondagem mista, quatro pocos de inspecédo para coleta de amostras
deformadas (para caracterizacao) e indeformadas (para ensaios especiais), bem
como duas amostras do tipo Denison. Em termos gerais, a pesquisa
correspondeu ao esperado em relacdo aos resultados obtidos em relacdo a
resisténcia de ponta no ensaio penetracéo de cone e os valores de NSPT (indice
de Resisténcia a Penetragéo do Solo) se refletissem na classificagéo preliminar
de susceptibilidade a liquefacéo. Esta foi uma avaliacdo importante dos critérios
construtivos de compactagdo, umidade e equipamentos utilizados. Esta
pesquisa de avaliacao integrada dos dados permitira orientar futuras avaliacbes

em estruturas de empilhamento de rejeitos.

Palavras-chave: Empilhnamento de rejeito, suscetibilidade a liguefagéo, ensaios.



ABSTRACT

In response to global disasters involving tailings dams, the practice of dry
stacking tailings has increasingly been adopted as an alternative disposal
method. However, this topic still lacks adequate standardization regarding its
construction (operational guidelines) and acceptable geometries. Therefore,
design criteria, moisture content, and acceptable compaction degree must be
established considering the specific characteristics of each tailing, which vary
according to the geological area where the mine is located. This study analyzed
geotechnical investigations conducted on a tailings pile from an iron mine in the
state of Minas Gerais. The structure in question had approximately 26.00 meters
of dry tailings stacking height, following two distinct operational guidelines, and a
plan area of around 180,000 m2. The first guideline (up to elevation 1206.00 m)
established a minimum compaction degree of 95%, with a moisture deviation of
+2%, using a bulldozer (D10) as compaction equipment. The second guideline
required a minimum compaction degree of 98%, with the same moisture deviation
of +2%, but the compaction equipment used was a sheep’s foot roller. The
analyzed data included technological controls of compaction and moisture during
the structure’s operation, conducted through HILF tests (cylinder penetration
methodology). Additionally, fourteen cone penetration tests, ten mixed drilling
tests, four inspection pits for collecting disturbed samples (for characterization)
and undisturbed samples (for special tests), as well as two Denison samples,
were considered. In general terms, the research met expectations regarding the
results obtained in terms of tip resistance in the cone penetration test and the
NSPT values (Standard Penetration Test Index) reflected in the preliminary
classification of liquefaction susceptibility. This was an important evaluation of the
construction criteria for compaction, moisture, and equipment used. This
integrated data evaluation research will guide future assessments of tailings

stacking structures.

Keywords: Tailings stacking, liquefaction susceptibility, tests.
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1. INTRODUCAO

As atividades de mineracédo no Brasil s&o de suma importancia para a economia
do pais. Apds os desastres que envolvem rompimentos de barragens de mineracao
no Brasil, como Mariana em 2015 e Brumadinho 2019, intensificar o monitoramento
através de instrumentos instalados na estrutura, aumentar o controle dos dados de
Inspecao e monitoramento, ter conhecimento sobre a estrutura e, consequentemente,
proporcionar a seguranca do armazenamento de rejeito, como por exemplo, no
empilhamento de rejeito, tornou-se ainda mais indispensavel (Russo 2007; Soares
2022; Magalhaes, 2023; Silva, 2023; Souza, 2022).

Para as atividades de mineracdo, a disposicao de rejeitos pode ocorrer de
varias maneiras, sendo a sua escolha de acordo com as caracteristicas de cada
sistema e 0s seus riscos associados. Sendo algumas opc¢lOes a disposicdo em
barragens de rejeito, empilhamento drenado e preenchimento de cavas desativadas.
Dentre as opcdes de disposicdo, barragens de rejeitos, que até entdo, eram as
estruturas mais comumente utilizadas como forma de armazenamento, passaram a
ser substituidas por um empilhamento drenado.

Para Oliveira-Filho e Abrdo (2015) o empilhamento de rejeitos tem
caracteristicas interessantes que favorecem a utilizacdo deste método, sendo uma
delas a possibilidade de utilizar o préprio rejeito na elevacdo da estrutura. Além de
qué, essas estruturas podem ser construidas em topografias onde a implantacéo de
barragens convencionais seria mais desafiadora (Davies, 2011; Lupo e Hall, 2010;
KCB, 2017; Crystal et al., 2018).

Permanecendo na linha de Oliveira-Filho e Abréo (2015, o empilhamento de
rejeitos necessita da execuc¢do de gestdo do empilhamento e de controle tecnoldgico
para certificacdo da seguranca da estrutura. Esta metodologia de empilhamento pode
ser executada com o material compactado ou semi-compactado, sendo constituido
através de transporte mecanico até a area de disposi¢cdo. E necessario manter a
rastreabilidade dos dados a partir do arquivamento dessas informagdes, juntamente
com as coordenadas do controle tecnoldgico realizado.

A utilizacdo da metodologia de compactagao do material apresenta vantagens
significativas. Nicholson (2015) destaca que esse processo reduz a compressibilidade
do solo, evitando recalques elevados. Isso resulta em um aumento na resisténcia,

estabilidade e durabilidade do solo. Além disso, a compactacdo diminui a
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permeabilidade e o potencial de liquefacdo, especialmente no caso de solos
granulares.

A definicdo de critérios de compactacdo devem estar presentes nos projetos
das estruturas, esses critérios envolvem a selecdo e especificacdo do material
adequado e inadequado para cada zona ou faixa de aceitabilidade das areas da
estrutura. Isso permite a execucdo de corre¢cbes e tratamentos no material para
garantir que ele esteja dentro dos parametros estabelecidos. Esses ajustes podem
incluir, por exemplo, a corre¢éo granulométrica e os ajustes de umidade.

Os critérios de compactacao envolvem a verificacao de diversos fatores. I1sso
inclui a espessura da camada, os equipamentos que serao utilizados em cada etapa
do empilhamento, o nimero de passadas, a energia de compactacdo, o teor de
umidade e a definicdo do grau de compactacdo necessario. A definicdo do grau de
compactacdo envolve a porcentagem da densidade seca obtida em um teste
padronizado de afericdo. Esses valores levam em consideracdo as propriedades
mecanicas e hidraulicas desejadas do material compactado, bem como a variacéo
dessas propriedades em funcao da densidade seca e do teor de umidade (Pinto, 1971;
Pickens, 1993; Daniel, 1983).

Apoés a definicdo dos critérios de empilhamento é necessério a afericdo das
propriedades do material e do seu comportamento através de ensaios que possibilitam
o estudo de liquefacdo estética. Este estudo é baseado nos dados obtidos das
investigacbes (como ensaios de penetracdo de cone e sondagem mista), pode ser
observado em solos com altos niveis de saturacdo. Esses solos perdem resisténcia
gquando submetidos ao cisalhamento, devido a tendéncia de gerar poropressao
positiva em carregamentos nédo drenados. Isso € comum em materiais como areias e
siltes muito fofos, além de argilas sensiveis.

Sobre as argilas sensiveis, de acordo com Rosenqvist (1953), sdo assim
classificadas quando a sensibilidade desse material (calculada pela divisdo da
resisténcia a compressdo da amostra de argila indeformada pela resisténcia a
compressdo da amostra de argila amolgada) resulta em um valor menor que 1. Para
0s materiais classificados como areias, a avaliacdo de susceptibilidade a liquefacao
torna-se muito, visto que, no cenario da mineracédo brasileira, considerando que uma
grande parcela do material analisado é composta por rejeitos granulares.

O estudo dos materiais através de sua caracterizacdo e a subsequente

avaliacdo da susceptibilidade a liquefacéo reduzem as consequéncias provocadas por
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esse fendmeno, incluindo deslizamentos de terra e colapsos estruturais. Portanto, é
de suma importancia realizar analises minuciosas para identificar areas
potencialmente em risco e implementar medidas preventivas adequadas, como
demonstrado neste trabalho.

Uma maneira eficaz de avaliar areas potenciais de risco, como metodologia
desse trabalho € a elaboracdo de uma modelagem 3D para a estrutura com a
consolidagédo dos dados de campo (Sondagem mista e ensaio de Penetracdo de
Cone). Turner et al. (2012) descreveram que a pratica de construir modelos
tridimensionais se torna viavel através da integracdo de imagens bidimensionais.

A modelagem 3D é crucial porque a compreensao e extracao de informacdes
de dados isolados em 2D € uma pratica comum, mas muitas vezes tendenciosa.
Diferentes metodologias de investigacdes diretas e/ou indiretas podem produzir
respostas variadas para a mesma area de estudo.

Neste estudo, os ensaios de campo e laboratério desempenham um papel
fundamental na orientacdo da avaliacdo da susceptibilidade a liguefacdo da estrutura
em foco. A modelagem 3D, por sua vez, proporciona uma visualizagdo abrangente
desses dados. Esta abordagem possibilita avaliar a contratibilidade e suscetibilidade
a liquefacao.

O empilhamento de rejeito ndo é normatizado em seus processos, sendo um
grande agravante para essa situacao o fato de este material possuir caracteristicas
distintas que variam de acordo com a area mineraldgica de exploracdo. Esta pesquisa
demonstra que as condi¢cbes geotécnicas e controle de qualidade do empilhamento
influenciam na suscetibilidade a liquefacdo do material, e para essa avaliacdo foram
utilizados os ensaios de campo e laboratorio executados na pilha. Importante ressaltar
que a andlise 3D deve ser usada sempre que ndo temos o continuo em uma das

direcBes respeitada.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento de rejeitos de minério de ferro, utilizando analise

técnica de dados de investigacdes geotécnicas por meio de estudo de caso.
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1.2 Objetivos especificos

(a) Identificar a aplicabilidade das diretrizes de empilhamento do rejeito
executadas neste estudo de caso;

(b) Analisar os resultados existentes de campo e laboratério executados na
pilha deste material;

(c) Verificar o comportamento do rejeito de minério de ferro do estudo a partir
das metodologias de avaliagéo de susceptibilidade a liquefacéo;

(d) Associar os dados das investigacfes a partir dos pontos de coletas.

1.3  Justificativa

O historico de rupturas de grandes estruturas geotécnicas para a disposicao de
rejeitos, especialmente barragens, evidenciou a necessidade de revisdo de normas,
procedimentos e processos de disposicdo de rejeitos. Isso é particularmente
verdadeiro em relacdo a dois eventos de grande magnitude ocorridos no Brasil:
Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambos no estado de Minas Gerais. A disposi¢cao
de rejeitos filtrados e com baixa umidade em forma de pilhas emergiu como uma
alternativa viavel para a continuacao das atividades mineralégicas.

No entanto, é crucial entender que os rejeitos tém comportamentos individuais,
que variam de acordo com a area mineralégica onde o material esta inserido. Portanto,
nao existem diretrizes operacionais universais que orientem a maneira eficiente e
segura de empilhar rejeitos. Cada estrutura deve ser estudada minuciosamente e ter
um projeto exclusivo.

Esta dissertacdo € justificada pela necessidade de compreender as
caracteristicas desse material em diferentes diretrizes operacionais e pelo interesse
em conduzir estudos sobre o comportamento do rejeito quando empilhado, levando
em consideracao suas propriedades através da analise das investigacdes realizadas.
Essa andlise detalhada é essencial para melhor compreender o comportamento
geotécnico do rejeito e tomar decisbes operacionais em relacdo a seu manejo e

disposicéo.
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1.4 Organizacado da dissertacao

Esta dissertacdo é estruturada em cinco capitulos, complementados por um
anexo. O primeiro capitulo apresenta uma introdugcdo ao tema central, abordando a
problematizacéo, a hipétese ou pergunta norteadora, os objetivos e a justificativa do
estudo.

O segundo capitulo consiste em uma revisdo bibliografica da literatura,
destacando aspectos importantes relacionados a mecéanica dos rejeitos de mineracao,
com informacdes sobre a linha de estados criticos e a analise de susceptibilidade a
liquefacdo. Este capitulo também descreve os métodos de empilhamento de rejeito,
bem como os ensaios de laboratdrio e de campo realizados, todos devidamente
normatizados.

O terceiro capitulo detalha os procedimentos metodologicos adotados,
fornecendo uma descricdo do estudo de caso deste projeto. O quarto capitulo
apresenta os resultados das avaliagbes dos ensaios de campo, a modelagem
tridimensional realizada, a avaliagdo dos ensaios de laboratério e a analise conjunta
dos dados.

A dissertacdo € concluida com o quinto capitulo, que traz as conclusdes e

sugestbes para estudos futuros, seguido pelas referéncias e anexos.

2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mecanica dos Solos

O comportamento do solo, que abrange desde cascalhos até argilas, €
governado pela tenséo efetiva. O pesquisador Casagrande (1975) evidenciou que
solos muito fofos tendem a diminuir de volume durante o cisalhamento drenado. Em
contrapartida, solos inicialmente densos, sob as mesmas condi¢cdes de carregamento,
tendem a aumentar o indice de vazios até alcancar o estado critico, no qual ndo ocorre
mais variagao volumeétrica com deformacgdes axiais.

Durante carregamentos nao drenados, solos contrateis geram excesso de
poropressdo positiva, 0 que resulta na redugcdao da tensdo efetiva e,
consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento. O oposto ocorre com solos que

apresentam comportamento dilatante, os quais tendem a gerar excesso de
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poropressdes negativas durante a fase de cisalhamento, embora a maioria dos solos
com comportamento dilatante apresente uma fase inicial de contracao.

Os detalhes desse comportamento sdo mais diretamente observados nos
testes drenados. Por essa razdo, hd uma preferéncia por estudar a fisica do
comportamento do solo usando areias, uma vez que os testes drenados em argila sao
demorados. Solos saturados que exibem comportamento contratil sob condicbes
drenadas possuem resisténcia ao cisalhamento inferior em carregamentos n&o
drenados quando comparada a sua resisténcia em carregamentos drenados.

Por outro lado, solos que dilatam durante o cisalhamento drenado tendem a
apresentar resisténcia ao cisalhamento igual ou superior em carregamentos nao
drenados em relacdo a sua resisténcia em carregamentos drenados.O estudo de
liqguefacdo estética, baseado nos dados obtidos das investigacdes, pode ser
observado em solos com altos niveis de saturacdo (acima de 90%). Esses solos
perdem resisténcia quando submetidos ao cisalhamento, devido a tendéncia de gerar
poropressao positiva em carregamentos drenados.

A avaliacdo do indice de vazios € crucial para a compreensao do estado critico
do material. Quando este coeficiente € superior ao indice de vazios do estado critico
para uma determinada tensdo efetiva, ocorre a geracdo de poropressao positiva
durante o cisalhamento ndo drenado. Esta intensa geracdo de poropressdao pode
resultar em uma perda significativa de resisténcia, caracterizando um comportamento
conhecido como ‘Strain Softening’ (SS). A Figura 1 mostra o comportamento nao
drenado em areias em ensaios de compressao triaxial. Na figura é possivel ver a linha
de estados criticos, a perda moderada de resisténcia, estabelecida como LSS, o

ganho de resisténcia, estabelecido como SH e a envoltéria de colapso.
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Figura 1 — Comportamento ndo drenado em areias em ensaios de compressao
triaxial. A-indice de vazios versus Tens&o efetiva média. B-Tens&o cisalhante versus

Tenséo efetiva média. C-Tenséo cisalhante versus Deformacé&o cisalhante.
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Robertson (2016) ressaltou as caracteristicas que o0s solos geralmente
apresentam e que podem influenciar a ocorréncia de rupturas por liguefagdo. Segundo
ele, estruturas geotécnicas formadas por solos jovens, sem cimentacdo, ndo plasticos
ou de baixa plasticidade, e que demonstram um comportamento fragil, conhecido
como 'strain softening’, estdo propensas a experimentar perdas consideraveis de
resisténcia sob baixas deformacdes durante o cisalhamento ndo drenado. Isso
aumenta a probabilidade de rupturas por liquefacdo. Em contraste, quando as
estruturas sao compostas por solos maduros, densos e de alta plasticidade, nota-se
um comportamento ddctil, no qual a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado é

mantida.
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Para avaliar o potencial de liquefacdo, algumas metodologias séo utilizadas,
como as propostas por Olson (2001), Robertson (2010) e Robertson (2016). Essas
abordagens classificam o comportamento dos solos durante o cisalhamento, levando
em consideracao se sdo contrateis ou dilatantes. Nesta dissertacdo, o comportamento
do solo sera analisado por meio dos ensaios de piezocones realizados na estrutura,

seguindo a metodologia de Robertson (2016).

2.1.1 Mecéanica dos solos dos estados criticos

O comportamento tipico de solos arenosos contrateis em ensaios de
compresséo triaxial ndo drenado é apresentado na Figura 2. Nessa figura, a tensao
desviadora atinge seu méaximo valor em baixas deformagdes axiais, mas depois ocorre
uma significativa perda de resisténcia. E necessario a avaliacdo dos materiais para
que ele se mantenha longe da curva do estado critico e ndo mude para o

comportamento contratil.

Figura 2 — Resultados tipicos de ensaios de compresséo triaxial ndo drenados em

areias contrateis

Excesso de Poropressao

~

. = i dor
- Te[}:ﬂ,‘r Desviadora —

<
o

Deformagio Axial (g) ——=

I(:"'I —0*3} = Razio de lensdes /p efier TENSH0  e————
o

o

L=

pr=lo’y + 20'3) 13 ——>>

q=
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A geracdo de poropressdo positiva indica que o material tende a contracao
durante o cisalhamento, chegando a valores da ordem de grandeza da tensao de
confinamento. Isso implica que a tenséo efetiva principal 03’f se aproxima de zero ao
final do ensaio, conforme mostrado por Casagrande (1975).

A razdo de tensdes (q/p’) em grandes deformacbes tende a ser
aproximadamente a mesma para todos 0s ensaios, correspondendo a inclinacdo da
linha de estado critico no espacgo p’ — q (parametro M).

A Figura 3 ilustra a projecao da linha de estado critico nos planos p’-e e p’-q.
Nesta figura, é possivel observar que amostras quimica e fisicamente idénticas, com
o mesmo indice de vazios (ea) e diferentes tensbées confinantes (p’1, p’2 e p’3)
alcancam a mesma tensdo no estado critico (ou estado permanente). Essa tenséo
corresponde aos pontos (ssa € P’ssa, que representam a tensdo desviadora e a tensao
efetiva média no estado permanente, respectivamente, referentes ao ponto com o
indice de vazios inicial ea.

Figura 3 — Linha de Estado Critico nos planos p’-qep’-e
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Fonte: Sladen et al. (1985) apud Junior, 2021
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Adicionalmente, conforme demonstrado por Sladen et al. (1985), a tensao
correspondente a condicdo de resisténcia maxima ao cisalhamento (resisténcia de
pico) pode ser ajustada por uma envoltéria de colapso. Esta envoltoria também passa
pelo ponto que corresponde a tensdo no estado critico para um determinado indice
de vazios.

No plano p’-g, a inclinacdo da linha de estado critico € representada pelo
simbolo M. Frequentemente, usa-se o subscrito ‘tc’ para denotar o parametro derivado
do ensaio de compressao triaxial, conhecido como Mtc. O Mtc é definido como a razao
entre a tensdo desviadora e a tenséo efetiva média no estado critico. Assim, pode ser

expresso da conforme Equacédo 1 (em que o ‘c’ indica o estado critico)

M. = — (1)

A inclinagao da linha de estado critico no plano p’ - g, também conhecida como
Mtc, pode ser descrita em relagdo ao angulo de atrito no estado critico. Este angulo é
frequentemente referido como &ngulo de atrito a volume constante, ou ¢c. Portanto, a

relacado entre Mtc e ¢c pode ser expressa pela Equacéo 2.

6sin ¢, (2)

M, =——"°
7 3 —sin ¢,

No espacgo p’-e (que representa a tensdo efetiva média em relacdo ao indice
de vazios), a linha de estado critico é geralmente expressa em formato semi-

logaritmico no eixo das abcissas. Sua expressao matematica consta na Equacéo 3.
ec=T—Anp', (3)

Nesta equacao, [ e A sdo propriedades intrinsecas do solo, assim como o
parametro M. O “c” na Equacao 3 refere-se ao indice de vazios e a tensao efetiva
meédia no estado critico. A linha de estado critico pode ser representada com o eixo
das abcissas em logaritmo natural ou logaritmo na base 10. Nesse caso, A (ou Ae) é
usado para a primeira condi¢do e A10 para a ultima, onde A10 = 2,303A. Portanto, a
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linha de estado critico € uma envoltdria tridimensional nos planos p’-e-q, conforme
ilustrado na Figura 4. A projecao dessa envoltdria nos planos p’-e e p’-q resulta nas
linhas de estado critico bidimensionais, cujas inclinagdes sao representadas por A (ou

A10) e Mtc, respectivamente.

Figura 4 — Linha de Estado Critico no espaco p’—u —q
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Fonte: Atkinson e Bransby (2012) apud Junior, 2021

2.1.2 Analise da suscetibilidade a liquefacdo baseada na distribuicdo granulométrica

Segundo Terzaghi et al. (1996), os solos que nao possuem coesdo e
apresentam altos indices de vazios podem estar propensos a liquefacdo, uma vez que
essas caracteristicas permitem que o material demonstre um comportamento contratil
durante o cisalhamento. Além disso, € necessario que a permeabilidade do solo seja
suficientemente baixa para impedir a dissipacédo do excesso de poropressao gerado
durante um carregamento, seja ele estatico ou dinamico. Varios fatores influenciam
essas caracteristicas, incluindo a forma dos graos, a distribuicdo granulométrica, o
indice de vazios, o estado das tensdes in situ, a existéncia de microestrutura no solo
e o histérico de tensbes. Na linha de distribuicdo granulométrica, quanto maior a

granulometria do rejeito, maior a chance de dissipacdo de poropressao e por isto é
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tdo deletério que sejam misturados os finos com 0s grossos. Deve-se evitar ao
maximo esta mistura, pois pode-se mover a curva de estado critico de forma negativa.

As areias finas, das quais menos de 5% passam pela peneira n°200, e as areias
siltosas ndo plasticas sdo os materiais que apresentam maior propensao a liquefacao
guando dispostos in situ com altos indices de vazios. Por outro lado, as misturas de
areias grossas e médias tendem a ter uma menor propenséao a liguefacdo, uma vez
que sdo geralmente materiais de alta permeabilidade, a menos que estejam
confinados por camadas de baixa permeabilidade. Para solos que tém mais de 5%
passando pela peneira n°200, torna-se necessario avaliar a quantidade e a
plasticidade dos finos.

Os rejeitos de mineracdo geralmente possuem uma Proporcao
significativamente maior do que 5% que passa pela peneira n°200, o que indica um
alto potencial de liquefacao. Isso é particularmente verdadeiro para rejeitos que sao
nao plasticos ou de baixa plasticidade. Além disso, Terzaghi et al. (1996) salientam
que as areias mal graduadas ou uniformes tém uma tendéncia maior a liquefagdo em
comparacao com as areias bem graduadas.

Tsuchida (1970) prop6s um critério para avaliar a propensao a liquefacdo com
base na distribuicdo granulométrica do solo, conforme ilustrado na Figura 5. O autor
sugeriu dois contornos de curvas granulométricas, o primeiro destinado para Solos
mais propensos a liguefacdo (Most Liquefiable Soils) e o segundo para solos
potencialmente propensos a liqguefacdo (Potentially Liquefiable Soil).

Figura 5 — Curva granulométrica para avaliacdo de suscetibilidade a liquefagéo
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Fonte: Tsuchida (1970) apud Junior, 2021
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Considerando que o0s rejeitos de mineracdo podem conter uma alta
porcentagem de particulas finas (comparaveis em tamanho a siltes e argilas) que nao
apresentam plasticidade e argilominerais, Ishihara (1985) propds um conjunto de
curvas granulométricas para avaliar a propensdo a liquefacdo desses rejeitos de

mineracdo, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Limites de curva granulomeétrica para avaliacdo de suscetibilidade a

liquefacéo
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Fonte: Ishihara (1985) apud Junior, 2021

Para as duas Figuras € possivel verificar que materiais que apresentem
composicbes granulométricas siltosas apresentam-se como potencialmente
suscetiveis e 0s materiais cuja composi¢cao granulométrica arenosas apresentam-se

COMO mais suscetiveis.

2.1.3 Metodologia de Robertson (2016)

As metodologias de avaliagcdo que se baseiam nos ensaios de penetracéo de
cone, com ou sem incremento de poropressao, utilizam parametros classificados
como nao normalizados. Isso inclui a resisténcia de ponta e a razéo de atrito. Aléem
disso, também se utiliza um pardmetro normalizado, como o parametro de
poropressao, conhecido como ‘Bq’. A metodologia proposta por Robertson (2016) é
produto de atualiza¢des necessarias.
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O método apresentado por Robertson (2016) baseia-se em uma carta de
classificacdo dos solos para a avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo. O método
de classificagdo utiliza a resisténcia de ponta normalizada, Qw, € a razao de atrito
normalizada, Fr, para a tipificacdo do comportamento observado para o material
analisado. A metodologia recebe o nome de Normalized Soil Behavior Type (SBTn),
tratando-se da atualizacdo de estudos previamente realizados por Robertson.

Robertson (2010) categorizou o0s histéricos de ruptura, previamente
apresentados por Olson (2001), em cinco classes distintas: A, B, C, D e E. Essas
classificacbes sdo baseadas na confiabilidade dos dados disponiveis do ensaio de
Penetracdo de Cone. A Classe A é definida quando o ensaio de CPT permite a
determinacao do atrito lateral e da resisténcia de ponta.

A Classe B esta disponivel quando apenas a resisténcia de ponta pode ser
determinada. A Classe C é aplicada quando apenas os ensaios de SPT estdo
disponiveis. A Classe D é usada quando apenas a densidade relativa € conhecida e
a Classe E é aplicada quando apenas os dados estimados estao disponiveis.

Robertson (2010) mapeou todos os casos de ruptura por liquefacéo,
classificados como Classe A, no espaco Qtn-Fr. Ele levou em consideracéo os valores
de Qtn e Fr que estavam dentro da faixa do valor médio +1 desvio padrédo (ou seja,
aproximadamente 70% dos dados) para os materiais onde ocorreu a liquefacao.

Robertson (2016) notou que esses casos ficavam abaixo do contorno
Qtn,cs=70. Portanto, ele sugeriu 0 uso do contorno Qtn,cs=70 como critério para
separar 0s materiais em contrateis (Qtn,cs<70) e dilatantes (Qtn,cs>70). A Figura 7

consta a faixa de valores para os casos que sofreram liquefacéo.

31



Figura 7 — Faixa de valores para os casos que sofreram liqguefacao
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Fonte: Robertson (2010) apud Junior, 2021

Robertson (2016) atualizou a classificacdo do comportamento normalizado com
a insercao de outras informacdes, como as caracteristicas fisicas do material, 0 que
incluem granulometria e plasticidade. O abaco, presente na Figura 7, passou a ser
dividido em regifes que representam materiais com comportamento tipico de solos
argilosos (comportamento tipo argila), comportamento tipico de solos arenosos
(comportamento tipo areia) ou um comportamento que transita entre os dois
(comportamento transicional).

No mesmo grafico, Robertson (2016) introduziu o contorno CD=70
(Contractive-Dilative), proposto para representar a divisdo entre solos que exibem
comportamento contratil e dilatante em grandes deformacdes. O contorno CD=70 foi
desenvolvido utilizando o contorno Qtn,cs=70, proposto por Robertson (2010), com a
adicdo do contorno de OCR=4 na regidao de materiais transicionais e argilosos
(Transitional e Clay-Like). Assim, sdo determinados estratégias distintas para
estabelecer o estado do solo, a primeira através do OCR (razdo de sobrea-
densamento) para solos finos e a segunda através do Qtn,cs para solos granulares.

De acordo com Robertson (2016), o comportamento dos materiais é dividido por dois
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tipos de linhas: as primeiras, definidas pelo indice normalizado de tipo comportamental
do solo, Is, calculado por meio da Equacéo 4. A segunda, apresentada pela Equacéo
5, é definida como CD.

A linha CD é divisora dos comportamentos dilatante e contratil dos materiais
analisados, dividindo, portanto, materiais susceptiveis a liquefacdo de materiais
dilatantes. Adicionalmente, define-se, de acordo com Robertson (2016) a area
correspondente aos comportamentos de argilas sensiveis, delimitada pelas
assindotas Fr=2% e Qun=12.

100(Q,, + 10
Iy = 10 ik +70) 4

CD =70 = (Qp, — 11)(1 + 0,06F.)*7 (5)

Em relagéo a classificacdo dos materiais foi utilizada a classificagdo SBTn,
Normalized Soil Behavior Type, proposta por Robertson (2016) e a classificacao de
Fear e Robertson (1995), sugerida por Olson e Stark (2003) para a classificacéo de
materiais susceptiveis a liguefacdo. Essa metodologia de classificacdo consiste na
definicdo do material analisado através dos valores de Qwn e Fr no abaco apresentado

na Tabela 1 e ilustrado na Figura 8.

Tabela 1 - Comportamentos possiveis de acordo com a classificacdo SBTn

ZONA CLASSIFICACAO SBTn

CCS: Comportamento contratil — argilas sensiveis

CC: Comportamento contratil — argilas

CD: Comportamento dilatante — argilas

TC: Comportamento contratil — transicional

TD: Comportamento dilatante — transicional

SC: Comportamento contratil — areias

~N| o g M W N

SD: Comportamento dilatante — areias

Fonte: Robertson (2016)

33



Figura 8 — Limites de curva granulométrica para avaliacdo de suscetibilidade a

liquefapadronizarcao
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Fonte: Robertson (2016)

E importante ressaltar, no contexto dos estudos de liquefacéo, que a perda de
resisténcia a baixas deformacdes (Strain-Softening) ndo € uma caracteristica de todos
0s solos contrateis. Além disso, nem todos os solos que exibem o comportamento de
Strain-Softening sdo altamente frageis, conforme observado por Robertson (2017).
Por este motivo, a avaliacdo completa dos dados em um contexto tridimensional se

faz necessério para melhor interpretacéo e entendimento.
2.2 Rejeito de minério de ferro

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragédo (IBRAM) (2024), ap6s um pequeno
declinio no faturamento em 2023 em comparagcdo com 0 ano anterior, 0 primeiro
trimestre de 2024 trouxe resultados mais positivos para a industria da mineracao.
Comparado ao mesmo periodo em 2023, o faturamento cresceu 25%, passando de
R$ 54,6 bilhdes para R$ 68 bilhdes.
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O minério de ferro foi responsavel por 64,2% desse total, representando R$
43,9 bilhdes. Além disso, as exportacdes de minérios aumentaram 18,3% em délares
e 11,3% em toneladas, enquanto as importa¢cdes diminuiram 31% em doélares. O
recolhimento de tributos e encargos sobre minérios também registrou um crescimento
de cerca de 24%, totalizando R$ 23,3 bilhdes. Segundo a pesquisa setorial do Instituto
Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), no primeiro trimestre de 2024, o faturamento da
indastria de mineragcdo apresentou variagdes significativas em diferentes estados
brasileiros. Minas Gerais liderou o ranking registrando um faturamento expressivo de
R$ 28,2 bilhdes. Isso representa 42% do faturamento nacional.

Dentre a industria de mineracéo, que representa 42% do faturamento nacional,
o minério de ferro foi o grande protagonista, contribuindo com 64,2% desse valor
(equivalente a R$ 43,9 bilhdes). O estado do Parad também obteve resultados sélidos,
com um faturamento de R$ 25,1 bilhdes. Isso representa 37% do total nacional. O
minério de ferro desempenhou um papel crucial nesse cenéario, contribuindo com 34%
do faturamento. Embora em menor escala, Sdo Paulo ainda contribuiu com R$ 2,5
bilhdes para o faturamento total. Isso representa 4% do montante nacional. Goias
registrou um faturamento de R$ 2 bilhdes, representando 1% do total nacional.

A industria de mineracdo consta com algumas padronizacfes normatizadas
que buscam organizar os processos associados. Dentre as normas, consta ha NBR
13028 (ABNT, 2017) (Mineracdo — Elaboracdo e apresentacdo de projetos de
barragem para disposicao de rejeitos, contencdo de sedimentos e reservacao de agua
— Requisitos) o significado do rejeito como “todo e qualquer material ndo aproveitavel
economicamente, gerado durante o processo de beneficiamento dos minérios”.

Milonas (2006) classifica, em sua publicacdo, os rejeitos de minérios de ferro,
em grande parte, como granulares, de baixa deformabilidade e boas condi¢cbes de
drenagem e resisténcia. Porém, para qualquer classificacdo do granulométrica e do
comportamento do material deve ser estudado de maneira particular e Unica para cada
caso. Os rejeitos advindos da mineracao, incluindo os rejeitos de minério de ferro, sao
subprodutos, com baixos teores de minerais resultados do beneficiamento. Esses
teores variam, sendo possivel verificar rejeitos com teores mais elevados de minério,
mas que economicamente sao inviaveis processamentos por conta da necessidade
de tecnologias avancadas. Quando ocorre a baixa recuperacdo no beneficiamento o

volume de rejeitos gerados aumenta consideravelmente, sendo necessario
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implantacGes de cada vez mais estruturas geotécnicas, ou estruturas maiores para
absorcéo destes materiais.

Vasconcelos (2008) cita que sdo gerados anualmente muitas toneladas de
residuos de mineracdo, sejam eles estéril e rejeito, proporcionais as quantidades
extraidas de minério no mundo. Este numero evidencia a necessidade de
gerenciamento adequado desses residuos, sendo fontes potenciais de contaminacao
do meio ambiente. O rejeito é constituido por porgdes solidas e liquidas, dependendo
da forma em que o beneficiamento for realizado. As classificagdes globais desse
material sdo divididas entre rejeitos finos e rejeitos granulares, em relacdo as
particulas séo discordantes entre autores como Lima (2007) e Somasundaran (1980).
Para Lima (2007) a classificagdo acontece em relacdo ao tamanho das particulas,
sendo as grossas como maiores de 500um, intermediarias entre 100 e 500um, finas
entre 20 e 100um, muito finas entre 5 e 20um, ultrafinas entre 1 e 5um, coldides 0,2 e
1um e super coldides com particulas menores que 0,2um.

Somasundaran (1980) classifica o rejeito em relagdo ao tamanho das particulas
e aos seus comportamentos. Sendo as grossas tendo tamanho médio superior a
1000um, as finas séo facilmente separaveis através de processos fisicos e de
tamanho médios entre 10 e 100um. Os ultrafinos séo verificados através de facil
separagao convencional e seus tamanhos meédios entre 1 e 10um, coldides com
tamanhos médios inferiores a 1um.

Wolff (2009) caracterizou alguns rejeitos de minério de ferro de uma mineradora
através da técnica de difracao de laser, utilizando um granulémetro a laser. Segundo
Xu (2002) este método mede o tamanho das particulas a partir de um célculo
estatistico em funcdo do angulo de espalhamento e intensidade de deteccdo. As
curvas granulométricas tipicas dos principais rejeitos das usinas de concentracéo de
minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero constam na Figura 9.

As caracteristicas de cada rejeito sdo influenciadas pela area geoldgica em que
a mina esta inserida e, especificamente na area do estudo (Quadrilatero Ferrifero), a
granulometria pode ser dividida entre trés faixas, sendo elas as lamas, os rejeitos de

flotacdo e os rejeitos de flotagcdo magnética.
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Figura 9 - Distribuicdo granulométrica de diferentes tipos de rejeitos de algumas
mineracfes do Quadrilatero Ferrifero
Faixa granulométria dos principais rejeitos das usinas de concentragao de
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Fonte: Guimaraes (2011)

Boccamino (2017) relata que os rejeitos de minério de ferro do quadrilatero
estdo essencialmente em dois tipos, o primeiro deles sdo 0s rejeitos arenosos,
originados do processo de flotacdo e os rejeitos finos, sendo eles originados do
processo de deslamagem. A partir da publicacdo de Boccamino (2017) vé-se que 0s
processos em que 0s materiais sdo submetidos tém uma parcela de importancia
quando avaliado as caracteristicas do material. Quando citado Milonas (2006) que os
rejeitos do quadrilatero estdo em sua maioria classificados como arenosos, 0 método
em que esses materiais sado inseridos tem grande influéncia, sendo em sua maioria
submetidos em processos de flotacéo.

Apresenta-se na Tabela 2 um resumo dos trabalhos mais recentes relacionados
ao tema da presente pesquisa, com avaliagdes sobre o rejeito minério de ferro e como

este rejeito tem se comportado quando empilhados.
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Tabela 2 — Resumo dos trabalhos mais recentes sobre o tema da pesquisa

Referéncia Titulo Resumo
Consoli et al. Critical state analysis of two Este estudo compara dois tipos de rejeitos de minério de ferro de uma mesma
(2023a) ::;)ilrirrl]%z;cted filtered iron- ore planta de beneficiamento, mostrando que as mudancas na granulometria e
with different gradings and na compactagéo afetam o comportamento do material em niveis de estresse
mineralogy at  different . . oo
stages mais baixos, mas convergem para um comportamento semelhante em niveis
of treatment de estresse mais altos, com linhas de compressdo normais Unicas e
paralelas no plano m-In p0. No plano p0-g, ambos os rejeitos mostram
comportamento semelhante.
Dry stacking of iron ore Este estudo investiga a quebra de particulas nesses rejeitos durante a
Consoli et al. tailings: Possible particle compactacdo das camadas, simulando condi¢cdes de construcéo de pilhas.
(2023b) breakage during compaction Usando rejeitos tipicos do Quadrilatero Ferrifero, o estudo constata que a
guebra de particulas ocorre somente sob altas pressdes de teste de
edbmetro, ndo refletindo as condigcbes de campo usuais. A frequéncia de
carga e os ciclos nao influenciaram significativamente a quebra das
particulas em pressdes de campo.
Consoli et al. Evaluation of  Strength A pesquisa avalia misturas de rejeitos de minério de ferro com cimento para
(2023c) Parameters for Application in empilhamento a seco, usando testes de densidade, resisténcia e triaxiais. Os

Cemented Iron Ore Tailings
Stacks

resultados permitem estimar caracteristicas importantes sem a necessidade

de testes complexos, sendo Uteis para estudos de viabilidade e pré-projetos

38



(continua)

Titulo

Resumo

de empilhamentos a seco.

Response of  Artificially

Cemented Iron Ore Tailings

for Dry

Stacking Disposal over a

Wide Range of Stresses

O estudo avaliou o uso de cimento para fortalecer a disposicao de rejeitos
filtrados empilhados em vez de armazenados em barragens de polpa. A
adicdo de pequenas quantidades de cimento permitiu a construcdo de
montes mais altos e inclinados. Os testes mostraram que o0 cimento
transformou a resposta dos rejeitos de friccional para coesiva, sem afetar
significativamente o angulo de atrito maximo. Os resultados iniciais foram
correlacionados com sucesso com o indice de porosidade/cimento, e houve
uma relagéo entre os resultados de compressdo ndo confinada e os testes

triaxiais.

Referéncia

Consoli et al.
(2023d)

Chaves, Lais

Rodrigues da Costa
(2023)

Tailings dry stacking
retroanalysis of
experimental stack

an

A pesquisa se concentra no comportamento mecanico de uma pilha
experimental construida com rejeitos de minério de ferro estabilizados com
cimento. A pilha foi analisada quanto ao comportamento mecanico e
microestrutural apés cura em campo, comparando-o com cura em
laboratorio. Resultados indicam um comportamento ligeiramente superior da
cura em campo em termos de resisténcia mecanica e rigidez. A analise
sugere a viabilidade de extrapolar o método para o campo com poucas

interferéncias devido a cura.
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(continua)

Referéncia

Resumo

Souza et al. (2023

Titulo

Disposicdo de rejeito por
empilhamento como
alternativa para

Barragens de montante:

uma revisdo de literatura

O trabalho apresenta um panorama das pesquisas sobre essa técnica,
identificando desafios e oportunidades. A andlise revelou que a variacdo da
composicado mineraldgica e 0s custos operacionais séo fatores que dificultam

a implementacao dessa tecnologia nas plantas de mineracao.

Consoli et al. Behaviour of Compacted O estudo propde empilhar rejeitos de minério de ferro filtrados com cimento
(2022a) Filtered Iron Ore Tailings— Portland como uma alternativa de descarte mais segura. Ele investiga o
Portland Cement Blends: comportamento dessas misturas sob diferentes niveis de compactacéo,
New Brazilian Trend for realizando varios testes, visando melhorar o projeto geotécnico por meio do
Tailings Disposal by indice porosidade/cimento (n/Civ).
Stacking
Consoli et al. Mechanical behavior of iron O estudo analisa 0 uso de pilhas secas para descarte de rejeitos de
(2022b) ore tailings under standard mineracao, focando em diferentes trajetérias de tensdes. Foram conduzidos

compression and

extension triaxial stress

paths

testes triaxiais em rejeitos com cargas distintas, observando angulos de atrito
e estado critico para cada situacao. Foi verificado que o teor de finos afeta o

comportamento volumétrico, mas néo interfere na dilatancia dos materiais.
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(continua)

Referéncia Titulo Resumo
Consoli et al. Mechanical response of Este estudo avalia o comportamento mecéanico de rejeitos de minério de ferro
(2022c) filtered and compacted iron  cimentados com cimento Portland e um aglutinante alternativo, mostrando

ore tailings with different
cementing agents: Focus on
tailings-binder mixtures

disposal by stacking.

melhorias na resisténcia e durabilidade. A correlacdo entre os parametros
mecanicos e a porosidade € investigada, indicando a possibilidade de prever

0 comportamento dessas misturas.

Agboola et al. (2020) A review on the impact of

mining operation:
Monitoring, assessment

and management

O texto aborda a gestdo de residuos, leis, controle ambiental, técnicas de
mitigagdo e radioatividade nas minas, destacando a importancia da

supervisao estatal e civil para aplicacao regulatéria e prevencao.

Crystal et al. (2015)

Filter-pressed tailings facility

design, construction, and

operating guidelines

O artigo fornece diretrizes para a tomada de decis6es no projeto, construcao
e operacao de instalacdes de rejeitos filtrados, destacando a importancia da
caracterizacao do local, propriedades realistas dos rejeitos, consideracoes
climaticas e sismicas, e possiveis alteracdes nos rejeitos para otimizacdo da

compactacao e resisténcia.

Fonte: Autora (2024)
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2.3 Métodos de disposicéao de rejeito

A disposicédo de rejeitos pode ocorrer de varias maneiras, sendo a sua
escolha de acordo com as caracteristicas de cada sistema e 0s seus riscos
associados, sendo algumas opc¢des a disposicdo em barragens de rejeito,
empilhamento drenado e preenchimento de cavas desativadas.

Gomes (2009b) descreve a disposicédo de rejeitos em quatro geracoes,
sendo a primeira referente ao descarte descontrolado, a segunda referente ao
descarte contido, a terceira referente ao uso dos rejeitos nas construcdes das
barragens e a quarta referente as descargas espessadas e filtradas.

A forma mais convencional de disposi¢do no Brasil € em forma de polpa
em estruturas de contencdo denominadas como barragem. Atrelados a essa
pratica estdo algumas desvantagens, como, por exemplo, impactos ambientais
e 0S riscos geotécnicos associados. A NBR 13028 (ABNT, 2017) define
barragem como sendo “qualquer estrutura que forme uma parede de contencao
de rejeitos, para sedimentos e/ou para formagéo do reservatorio de agua”.

ApOs o0s desastres que envolvem rompimentos de barragens de
mineragao no Brasil tornou-se indispensavel a necessidade de conhecimento do
comportamento do rejeito. Dentre os desastres ocorridos, 0 rompimento da
barragem B1 na mina Cérrego do Feijao, localizada no municipio de Brumadinho,
estado de Minas Gerais, ocorreu em 2019 resultando em 270 vitimas, das quais
trés delas ainda estdo desaparecidas. A Barragem possuia 86 metros de altura
e 720 metros de comprimento de crista e foi projetada para armazenamento de
rejeito proveniente do processo de beneficiamento imido do minério de ferro.

Estudos foram elaborados para avaliagcdo do ocorrido, que pontuou um
histérico de condi¢des de instabilidade para a barragem Bl, sendo eles: um
projeto com taludes construidos a montante, deposicdo de rejeitos fracos
proximos a crista da barragem, porcdes superiores do talude sobre rejeitos finos
mais fracos, a falta de drenagem interna, alto teor de ferro resultando em rejeitos
pesados e rigidos, além de chuvas regionais intensas (Robertson et al. 2019).

A disposicdo de rejeito em cavas exauridas é uma pratica utilizada,
principalmente pelas vantagens associadas. Dentre elas estdo, segundo Lage
(2001) a possibilidade de estabilizagdo das paredes da cava através do

empilhamento, o controle de geragdo de drenagem acida, reducao da lixiviagao
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de metais pesados, prevencado de acidentes de barragens (pela reducao de
construcdo dessas estruturas) e a reducdo de custos com a manutencao.
Vasconcelos (2008) evidencia que apesar da prética ser vantajosa, hdo sao
todas as cavas que estao aptas a receber este tipo de material, sendo necessario
um estudo particular para cada situacéao.

Para Oliveira-Filho e Abrdo (2015) o empilhamento de rejeitos tem
caracteristicas interessantes que favorecem a utilizacdo deste método, sendo
uma delas a possibilidade de utilizar o proprio rejeito na elevacao da estrutura.
Lara (2011) ressalta que para este método de disposicdo pode ser utilizado
também o processo de espessamento com o objetivo de disposicao final em
pasta. Esta préatica separa a fase liquida da fase sélida do material reduzindo a
quantidade de &gua e podendo reutiliza-la em outros processos da mineragao.

O método de disposicdo tem sido estudado sua melhor aplicacdo e
mineradoras contam com a tecnologia para auxiliar nas estratégias adotadas.
Essas tecnologias podem envolver equipamentos que consigam adequar as
propriedades do material conforme o método de disposi¢ao escolhido.

A Figura 10 mostra os diferentes tipos de rejeitos relacionados com 0s
aspectos e os tipos de depdsitos, descritos por Mend (2007). De maneira geral,
os rejeitos podem ser depositados de maneira convencional, espessado/ pasta
ou filtrado. Em relagcéo a aspectos, o material pode ser depositado em forma de
polpa ndo espessada, espessado, espessado de alta densidade e em forma de
pasta. A escolha deve ser coerente com o estado em que o rejeito é gerado, para

gue assim se obtenha éxito e seguranca na disposicao.
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Figura 10 — Diferentes tipos de rejeitos, aspectos e tipos de depdsitos
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Fonte: MEND (2017)

2.3.1 Empilhamento de rejeito

As caracteristicas geotécnicas dos rejeitos sdo em virtude de diversos
fatores, dentre eles, estdo o processo de beneficiamento e a regionalidade a qual
0 minério se encontra. Williams e O’Brien (2017) afirma que a granulometria e
as variagdes mineralogicas da mina fazem com que cada rejeito se comporte de
maneira Unica, interferindo na maneira operacional que esse rejeito deve ser
empilhado, além do controle tecnoldgico durante esse processo.

Quanto a operacionalidade, nao ha diretrizes normatizadas de disposicao
de rejeito, sendo a NBR 13028 (ABNT, 2017a) mais voltada a projetos de
disposicéo de rejeitos em barragens, estabelecendo algumas instru¢des quanto
aos estudos necessarios para execucao destes projetos, premissas € critérios,

além de geometria e instrumentacao de controle.
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A NBR 13029 (ABNT, 2017b) estabelece instrucbes geometrias basicas
para o empilhamento de estéril, havendo a necessidade de conter no projeto
critérios como, os taludes e bermas devem ser conformados para inclinacées
gue garantam os fatores de seguranca recomendados, as bermas devem ter
larguras suficientes para atender as condi¢cdes de drenagem e garantir o acesso
dos equipamentos de manutencdo com seguranca e a Secao critica deve ter um
angulo geral da pilha a ponto que atenda os fatores de seguranca minimo
estabelecidos.

A iniciativa do Programa das NacOes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), dos Principios para o Investimento Responsavel (PRI) e do Conselho
Internacional de Mineracéo e Metais (ICMM) resultou no lancamento do Padrao
Global da Industria para a Gestéo de Rejeitos (GISTM) em 05 de agosto de 2020.
Este padréo, o primeiro de seu tipo no setor mineral, representa um marco global
para a seguranca das barragens de rejeito.

O principio 15 do Padrdo Global da Industria para Gestdo de Rejeitos
(GISTM) prop6e divulgar publicamente e oferecer acesso as informagdes sobre
as estruturas de armazenamento de rejeitos para apoiar a prestacao de contas
e responsabilizacdo publica. Evidenciando o compromisso do operador com a
gestao segura de estruturas de armazenamento de rejeitos, a implementacédo da
sua estrutura de governanca de rejeitos, suas politicas, normas ou abordagens
aplicaveis a organizacdo como um todo para 0 projeto, construcao,
monitoramento e fechamento.

Crystal et al. (2018) relata que o transporte do rejeito pode ser feito através
de caminhfes ou correias transportadoras, sendo o fator consisténcia
preponderante nesta escolha. Os mesmos autores afirmam que a distancia
média de transporte, a necessidade de remanejo dos materiais, a compactacao
e a locacdo dos equipamentos aumentam consideravelmente o custo deste
método.

A disposicdo do rejeito em camadas, de espessuras necessariamente
testadas é, segundo Crystal et al. (2018), um dos métodos operacionais
necessarios para um empilhamento seguro. Silva (2008) fala que quanto maior
a camada, maior sera o tempo de compactacdo, nao atingindo graus

homogéneos em todas elas.
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De acordo com Vasconcelos (2021), o equipamento que realiza a
compactacao do rejeito na pilha deve ser necessariamente adequado ao tipo de
material. Sendo que, ao ser aplicado energias diferentes na mesma camada,
observa-se que, ao aumentar a energia, diminui-se o teor de umidade 6tima e
ocorre um aumento da densidade aparente seca maxima.

A resolucdo ANM n° 95 (BRASIL, 2022) destacou no inciso 2° do artigo 1°
a necessidade de que todo empilhamento drenado, deve possuir estudo técnico
produzido por profissional legalmente habilitado. Este documento deve estar
disponivel para fiscalizacdo, devendo conter as informacdes de susceptibilidade
a liguefacéo e sobre a maneira que essa disposicéo acontece.

Em seguida, é complementado que, para os empilhamentos drenados ndo
susceptiveis a liquefacdo é necessario reavaliacdo periodica em intervalos de,
até, 1 ano. E, caso seja constatada a susceptibilidade a liquefacéo, a estrutura
ficara sujeita as obrigacdes previstas na resolucdo devendo ser cadastrada no
Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de Mineragcdo —
SIGBM.

Segundo Oliveira-Filho e Abrdo (2015) o método de empilhamento
drenado é apropriado apenas para rejeitos com um coeficiente de
permeabilidade que permita um fluxo de drenagem puramente gravitacional e
subvertical dentro do aterro, resultando em um depoésito despressurizado em
termos de poropresséo. Assim, esse método ndo é adequado para rejeitos finos,
mas €é particularmente Util para rejeitos arenosos.

Conforme Oliveira-Filho e Abrdo (2015), no método de empilhamento de
rejeito, os rejeitos arenosos sdo acumulados em forma de pilha em areas de
meia encosta, ou em pequenos vales confinados (grotas) equipados com um
sistema de drenagem interna, geralmente localizado na base do reservatorio.

Para obter maior seguranca no empilhamento de rejeito é necessério a
execucao de compactacdo que, segundo Massad (2010), a compactacao € uma
reducao de indice de vazios por processos mecanicos, além de que, ela objetiva
proporcionar uma homogeneizagcdo e melhorias nas propriedades do solo. A
Tabela 3 consta os parametros de utilizagdo dos equipamentos de compactagao
descrito por Massad (2010).
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Tabela 3 — Parametros de utilizacdo dos equipamentos de compactacao

] Modo de Parametros dos equipamentos
Tipo Solo
compactar e (m) N v (km/h) P
Rolo pé de  Argilaou De baixo 2.000 a 3.000
) ) ) 20a 25 8al0 <4
carneiro silte para cima KPa
Rolo ) De cima
. Finos ] 30a40 4a6 4a6 500 a 700 KPa
pneumatico para baixo
Rolo Material i
Vibragéo 60 a 100 2a4 =8 50 a 100 KN

vibratorio granular

Notas: e= espessura da camada
N= numero de passadas do rolo compactador
v= velocidade do equipamento
P= peso do rolo compactador
Fonte: Massad (2010)

A determinacédo da espessura de compactacao precisa ser equivalente ao
material que estd sendo empilhado e o equipamento que esta sendo utilizado.
Para isso € comum a realizacdo de aterros experimentais para a extracao desses
parametros. Segundo a publicacdo de Massad (2010) os aterros experimentais
controlam a compactacao, sendo possivel adequar os equipamentos utilizados
no aterro, a espessura da camada, o0 numero de passadas e a velocidade do
equipamento.

Tais parametros sdo comparados com o peso especifico em projeto. As
espessuras das camadas sao proporcionais aos graus de compactacao
atingidos. Massad (2010) descreve a equacdo que determina o grau de
compactacao (Equacéo 6) e a umidade do material (Equacéo 7).

GC=L22 5 100% (6)
ydmax
Wy =W = Wept (7

Notas:  ydcampo= densidade seca no campo
ydmax= densidade seca maxima
w= teor de umidade do solo no ponto de controle

Wope = teor de umidade 6timo do solo
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Muitos fatores sdo capazes de desencadear um mecanismo de
liquefacdo, esses fatores incidem em comportamento ‘pds-pico”, ou seja,
ultrapassam a resisténcia maxima do material, diminuindo a resisténcia para
valores extremamente baixos, resultando em instabiliza¢des, que transferem as
tensdes para os pontos adjacentes (Fonseca et al. 2022). Para a avaliacdo do
potencial de liquefacéo do rejeito € necessario a execucao de ensaios de campo
e laboratério que possibilitam a identificacdo em uma linha que tem expressao
no espaco de tensdes de desvio versus a tensdo média efetiva e no espaco de

indice de vazios versus a tensdo meédia efetiva (Figueiredo et al., 2016).

2.3.2 Rejeitos Filtrados

A filtragem de rejeitos envolve a separacdo de componentes sélidos e
liquidos. Isso é realizado ao passar a polpa através de um meio filtrante, que tem
a capacidade de reter particulas solidas enquanto permite a passagem do liquido
(Portes, 2013).

Os rejeitos filtrados sao resultados de uma operacao unitaria essencial na
industria de mineracgéo, cujo objetivo é separar particulas sélidas de uma polpa
liguida. Esse processo ocorre ao passar a mistura através de um meio poroso,
resultando em dois produtos distintos, a torta, em que as particulas sélidas sédo
retidas pelo meio poroso, que consiste nas particulas minerais que foram
separadas da solucéo liquida. E o filtrado em que é composto pelas substancias
dissolvidas ou suspensas que passaram com sucesso pelo filtro.

A filtracdo € um processo ciclico que envolve a formacgéo, secagem,
descarga e, se necessario, lavagem da torta. Essa operacéo é fundamental para
a separacao eficiente de solidos e liquidos na industria mineral. As etapas desse

processo sao descritas na Figura 11.
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Figura 11 — Etapas do processo de filtragem

* Aformagdodatortaéo ¢ A secagem ocorre por
primeiro passo do ciclo e meio da aspiracdo da
ocorre a medida que a agua, garantindo que a
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poroso pronta para a proxima
etapa.
\_ Formacgao S Y,
ecagem
da torta &
Lavagem Descarga
4 (opcional) da torta )

* A torta é desprendida do
meio poroso. Isso pode
ser feito por meio de
sopro ou raspagem,
dependendo do tipo de
filtro utilizado

o J

* A lavagem pode ser
realizada com agua ou
outros solventes,
garantindo a qualidade
do produto final.

Fonte: Autora (2024)

De acordo com Oliveira-Filho e Abrao (2015), a técnica de rejeitos filtrados
envolve o espessamento dos rejeitos até atingir uma determinada consisténcia
usando espessadores. Em seguida, os rejeitos sdo filtrados usando filtros a
vacuo ou de presséo positiva. A dgua resultante das etapas de espessamento e
fitragem pode ser reutilizada no processamento do minério. A umidade do
produto filtrado, conhecido como torta filtrante (filter cake), € um fator crucial para
0 manuseio subsequente desse material.

Na Figura 12 consta uma linha do tempo de com o histérico de acidentes
de barragem e as publicacdes de instrumentos legais no Brasil (Silva, 2023).
Nesta Figura pode-se observar de maneira cronologica o avango em normas e
portarias desenvolvidas apds os rompimentos de barragens de mineragdo no
Brasil em que pdde-se verificar a importancia de padronizagbes no contexto de

estruturas associadas ao rejeito.
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Figura 12 — Linha do tempo com histérico de acidentes e publicacbes de

instrumentos legais
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O método de filtragem do rejeito € muito utilizado pelas mineradoras,
tendo como objetivo a disposicdo do material. Esta € uma pratica iniciada pelas
mineradoras no deserto do Atacama, em que € necessério a reducao da perda
de &gua por conta da falta desse recurso.

Guimaraes (2011) verificou que a maior geracao de rejeitos (dentre as
usinas amostradas) sdo provenientes das etapas de flotacdo e deslamagem,
sendo, para cada uma delas, equivalentes a aproximadamente 34%. Logo em
seguida consta a porcentagem referente a etapa de concentracdo magnética,
em aproximadamente 21%. Sendo concluido que o método de filtragem feita
para que ocorra o empilhnamento do rejeito se mostra eficiente e viavel ao método
tradicional de disposicdo. As andlises granulométricas dos materiais disponiveis
no Quadrilatero Ferrifero presentes nesse trabalho foram coletados das
principais usinas de minério de ferro da area, que séo: Alegria, Brucutu, Caué,
Conceicéo, Fabrica Nova/ Timbopeba, Pico e Vargem Grande (Guimaréaes,
2011).

2.3.3 Rejeitos Peneirados

O peneiramento dos rejeitos de mineracdo é uma estratégia eficaz para
otimizar o processamento de particulas finas e reduzir a quantidade de residuos
gerados pelas empresas mineradoras. Embora esses materiais finos e ultrafinos,
resultantes do processo de beneficiamento, sejam frequentemente considerados
como produtos sem valor comercial, eles possuem potencial econdmico e
ambiental significativo. O peneiramento dos rejeitos de mineragdo traz
vantagens significativas tanto para o setor minerador quanto para o0 meio
ambiente.

Ao adotar essa pratica, observa-se os beneficios de redugéo do impacto
ambiental, evitando a contaminacdo do solo com materiais poluentes,
contribuindo para a preservacdo dos ecossistemas locais, gestao eficiente dos
recursos permitindo a recuperagdo de particulas valiosas presentes nos rejeitos,
maximizando 0 aproveitamento dos recursos naturais e boas praticas
sustentaveis implementando o tratamento adequado dos rejeitos alinhada com
as diretrizes ambientais, promovendo a sustentabilidade na industria

mineradora.
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Esse processo nao utiliza de incremento de agua e todo o processo
acontece a seco. Os materiais passantes na peneira sdo denominados como
“‘undersize” e os materiais com granulometrias superiores as peneiras, ou seja,

nao passantes, sao denominadas como “oversize”, conforme Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Peneiramento do rejeito para adequacéo de granulometria
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Fonte: Autora (2024)

Figura 14 — Processo de Peneiramento do rejeito
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As peneiras, em sua maioria, sao constituidas por alimentador, peneiras
vibratorias e correias transportadoras para o empilhamento do material separado
em oversize e undersize. O tamanho das aberturas das peneiras pode variar de
acordo com o0s objetivos de cada processo. Na Figura 15 consta o fluxo de

peneiramento do material.

Figura 15 — Formacao de cones no processo de peneiramento do rejeito
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Fonte: Autora (2024)

2.3.4 Controle tecnoldgico do empilhamento

De acordo com a publicacéo do United States Department of the Interior
Bureau of Reclamation (1961), um controle eficaz vai além de medir e determinar
a densidade seca e o teor de agua de uma amostra de aterro compactado. E
essencial que a compactacédo seja realizada com base nos dados de densidade
seca maxima e no teor de agua ideal.

A norma ABNT 12102 (ABNT, 2020) detalha o controle de compactacéo
utilizando o método HILF (ensaio de cravacéo de cilindro). Este método se torna
aplicavel quando o controle de compactacédo esté relacionado a energia normal

de compactacdo. A norma também descreve o procedimento para a execucdo
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deste ensaio. Os calculos para determinacéao de grau de compactacao e desvio

de umidade ficam expressos nas equacdes (Figura 8 e Figura 9):

GC=LEAmP2 3 100% (8)
ydmax
Wy =W — Wope (9)

GC: Grau de compactacao no ponto do local de controle;
ydcampo= densidade seca nho campo

ydmax= densidade seca maxima

w,,= Desvio de umidade;

w= Teor de umidade do solo compactado no aterro;

Wope= Umidade Otima

Por falta de apoio normativo para esta pratica de empilhamento de rejeito,
as geometrias dessas estruturas devem ser elaboradas de maneira especifica
ao material de interesse, respeitando a area e geologia a qual serd implantada e
tendo sempre a drenagem como ponto de atencdo em sua operacao e apos sua
finalizacao.

O grau de compactacdo que o rejeito € submetido e a maneira como a
compactacdo € executada interfere no comportamento do material e na
seguranca de seu empilhamento. Nesse sentido, este projeto de pesquisa esta
interessado em discutir o comportamento do rejeito empilhado, através de
ensaios de campo e laboratério, relacionados com o grau de compactacao a
cada camada de disposicao na pilha de rejeito.

A pratica de rastreabilidade durante a operacéo e apds a finalizacédo da
estrutura sdo fundamentais para que se tenha um historico de informacdes e
dados da estrutura operada. Para isso é imprescindivel que haja projetos em
niveis conceitual, basico e detalhado durante a operacdo e o avanco do
conhecimento em nivel As Is.

De modo geral, a rastreabilidade geotécnica em obras de terra € um
agrupamento de informacdes desde os dados das areas de empréstimo,
passando pelos dados de laboratorio obtidos durante a constru¢do, assim como

a liberacéo de camadas de empilhamento, garantindo confiabilidade dos dados
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e permitindo que essas informacfes sejam acessiveis as areas de interesse,
possibilitando o conhecimento integro da estrutura. O gerenciamento dessas
informagdes estao cada vez mais avancgados possibilitando maior confiabilidade
dos dados e evitando que tais informagdes nao sejam perdidas durante o tempo.

2.4 Ensaios de laboratoério

As campanhas de investigacdo associadas aos ensaios de laboratério
desempenham um papel fundamental no aprofundamento do entendimento
sobre as propriedades de uma estrutura. Elas nos proporcionam a oportunidade
de identificar e entender as restricbes geométricas inerentes a cada tipo de
material, bem como as diretrizes operacionais correspondentes. Uma vez
coletadas as amostras, podemos realizar testes laboratoriais padronizados.
Esses testes, listados a seguir, nos permitem confirmar a eficacia do
empilhamento. Além disso, eles abrem a possibilidade de implementar
mudancgas operacionais para aumentar a seguranca da estrutura. Consta na

Tabela 4 o resumo dos ensaios de laboratério executados.

Tabela 4 — Resumo dos ensaios de laboratério

Ensaio Normatizacdo Metodologia de execucao

Essa norma especifica 0 método para determinagéo
da massa especifica, da massa especifica aparente e
da absorcao de 4gua dos graos de pedregulho retidos

Massa especifica ABNT NBR ) ) )
na peneira de 4,8 mm. Este ensaio permite obter o

real dos graos 6458 (2016
parametro conhecido como Massa Especifica Real
dos gréos.
A determinacdo da massa especifica aparente in situ
Determinacao da através do cilindro de cravacéo € aplicavel somente
massa especifica para solos coesivos de granulometria fina com
aparente in situ, ABNT NBR consisténcia mole a média e isentos de pedregulhos.
com emprego do 9813 (2016) Esta norma estabelece diretrizes para medir a
cilindro de densidade do solo em condic¢des especificas. Este
cravacao parametro € uma medida da densidade total do solo,

incluindo os espacos vazios e poros entre 0s graos.
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(continua)

Ensaio

Normatizacdo

Metodologia de execucao

Determinacéo do
indice de vazios
maximo em solos

nao coesivos

ABNT NBR
16840 (2020)

Essa norma especifica 0 método para determinar o
indice de vazios maximo de solos granulares, nao
coesivos, contendo no maximo 12% (em massa) de
material que passa na peneira de 0,075 mm. A NBR
16840 tem como objetivo avaliar a capacidade de
vazios em solos granulares e é aplicavel a solos ndo

coesivos com caracteristicas especificas.

Determinacéo do
indice de vazios
minimo em solos

nao coesivos

ABNT NBR
16843 (2020)

A ABNT NBR 16840 tem como objetivo determinar o
indice de vazios minimo de solos granulares néo
coesivos, contendo no méaximo 12% de material que
passa na peneira #200 (com abertura de malha de
0,075 mm). Para executar o ensaio, € necessério
considerar as normas relacionadas: ABNT NBR 6458,
que define os graos de pedregulho retidos na peneira
4,8mm, a ABNT NBR 7182, que estabelece 0 ensaio
de compactacéo de solos, e as normas ABNT NBR
NM ISSO 3310-1 e 2395 que estabelecem as peneiras
dos ensaios com tela de tecido metélico e as peneiras

de ensaio e ensaio de peneiramento, respectivamente.

Determinacéo do
limite de liquidez e

plasticidade

ABNT NBR
6459 (2016) e
ABNT NBR
7180 (2016)

A ABNT NBR 6459 (2016) determina o limite de

liquidez dos solos, sendo aplicavel para avaliar a

consisténcia e a plasticidade dos solos. Nesta é
utilizado o aparelho de Casagrande para determinar o

teor de umidade em que o solo passa do estado

liguido para o estado plastico.

A ABNT NBR 7180 especifica o método para a

determinacéo do limite de plasticidade e o célculo do

indice de plasticidade dos solos

Andlise

granulométrica

ANBT NBR
7181 (2016)

Essa norma especifica 0 método para a anélise
granulométrica de solos, realizada por peneiramento
ou por uma combinacgédo de sedimentacédo e
peneiramento. O ensaio envolve a separac¢éo das
particulas do solo em diferentes diametros por meio de
peneiras e é aplicavel para avaliar a distribuicdo

granulométrica dos solos.
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(continua)

Ensaio

Normatizacdo Metodologia de execucao

Ensaio de

compactacgao

Essa norma especifica 0 método para determinar a
relacéo entre o teor de umidade e a massa especifica

aparente seca de solos quando compactados. O
ABNT NBR

ensaio envolve a determinag&o do teor de umidade em
7182 (2016)

gue o solo passa do estado liquido para o estado
plastico e é aplicavel para avaliar a consisténcia e

plasticidade dos solos.

Ensaio de
adensamento

unidimensional

Essa norma especifica 0 método de ensaio para

determinacéo das propriedades de adensamento do
NBR 16853

solo, caracterizadas pela velocidade e magnitude das
(2020)

deformag@es, quando o solo é lateralmente confinado

e axialmente carregado e drenado.

Ensaio de

cisalhamento direto

A norma ASTM D3080 especifica 0 método para o
ensaio de cisalhamento direto de solos sob condicbes
consolidadas e drenadas. O objetivo desse ensaio é

determinar a resisténcia ao corte do solo. Ele envolve
ASTM D3080

submeter uma amostra a uma tensao normal fixa e,
(2011)

em seguida, aplicar uma tenséo cisalhante crescente
até que ocorra a ruptura por cisalhamento. A norma
fornece pardmetros essenciais, como coesédo e angulo

de atrito.

Ensaios Triaxial CD
(Adensado e

Drenado)

A norma ASTM D7181 especifica 0 método para o
ensaio de cisalhamento direto de solos sob condi¢bes
consolidadas e drenadas. O objetivo desse ensaio é

determinar a resisténcia ao corte do solo. Ele envolve
ASTM D7181

submeter uma amostra a uma tensao normal fixa e,
(2020)

em seguida, aplicar uma tenséo cisalhante crescente
até que ocorra a ruptura por cisalhamento. A norma
fornece pardmetros essenciais, como coeséo e angulo

de atrito.

Ensaios Triaxial CU
(Adensado e N&o

Drenado)

Essa norma especifica 0 método para o ensaio de
cisalhamento direto de solos. O ensaio utiliza
amostras saturadas de solo. O procedimento do
ASTM D4767 ensaio envolve submeter a amostra em uma tensao
(2020) normal fixa, aplicar uma tenséo cisalhante crescente
até que ocorra a ruptura por cisalhamento. A partir
disso sdo determinados parametros de coesédo e

angulo de atrito.
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(continua)

Ensaio Normatizacdo Metodologia de execucao

A ABNT NBR 13292 é uma norma que trata da

L determinacéo do coeficiente de permeabilidade (ou
Determinagéo do . . o
. coeficiente de condutividade hidraulica) a carga
coeficiente de i
- ABNT NBR constante, com a agua percolando pelo solo em
permeabilidade de ) . .
. 13292 (2021) regime de escoamento laminar. Essa norma se aplica
solos granulares a R .
a solos granulares, que contém no maximo 10% (em
carga constante ] )
massa) de material que passa na peneira de 0,075

mm.
Determinacao do A ABNT NBR 14545 especifica os métodos para
coeficiente de determinacéo do coeficiente de permeabilidade a
- ABNT NBR - )
permeabilidade de carga variavel, com a agua percolando pelo solo em
. 14545 (2021) _ _ )
solos argilosos a regime de escoamento laminar. Essa norma é
carga variavel aplicavel a solos argilosos.

Fonte: Autora (2024)

2.5 Ensaios de campo

Os ensaios geotécnicos realizados in situ sdo fundamentais para entender
as propriedades e o comportamento do solo em seu estado natural. Esses testes
sdo conduzidos diretamente no local de implantacdo da estrutura ou na area de
interesse. Eles fornecem dados cruciais que auxiliam na tomada de decistes
eficazes para a instalacdo segura e eficiente da estrutura. Dentre 0s ensaios de
campo, os aplicados para este estudo de caso foram: sondagens a trado e mistas
e cone penetration test with poropressure measurements (CPTu). Consta na
Tabela 5 o resumo dos ensaios de laboratério executados.
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Tabela 5 — Resumo dos ensaios de campo

Metodologia de execucéo

Ensaio Normatizacdo

Esta norma estabelece o método de execucéo de
sondagens de simples reconhecimento de solos
com SPT (Standard Penetration Test). A sondagem
mista é uma técnica geotécnica que combina
diferentes métodos de investigacdo para obter uma
visdo mais completa das caracteristicas do solo.
Nesse procedimento, sdo utilizadas sondas que
incorporam elementos de sondagem rotativa (com
trado ou broca) e sondagem a percussao (SPT -
Standard Penetration Test).
A sondagem rotativa permite coletar amostras
continuas do solo, revelando informacdes sobre
sua composicdo, estratigrafia e resisténcia. Por
outro lado, a sondagem a percussao avalia a
resisténcia do solo por meio da penetracdo de uma
haste padronizada.
Ao combinar essas técnicas, a sondagem mista

SOLO - Sondagem
proporciona dados mais abrangentes, essenciais

de simples
_ ABNT NBR )
reconhecimento para projetos de fundagfes, contencdes,
i 6484 (2020) N )
com SPT — Método estabilidade de taludes e outras aplicacfes

de ensaio geotécnicas. A interpretacao conjunta dos
resultados permite uma analise mais precisa e uma
tomada de decisédo embasada na realidade do
subsolo.

Os parametros que podem ser obtidos séo: Tipos
de solos (granulometria, e cor), espessura das
camadas, indices de compacidade/resisténcia dos
solos, profundidade do lencol fredtico (se ocorrer),
descricao litolégica e os pardmetros geomecéanicos
das rochas, recuperacéo, graus de coeréncia,
faturamento e alteracao, rugosidade, inclinagéo,
paredes e preenchimento das descontinuidades,
qualidade da rocha RQD - Rock Quality
Designation, tipo de rocha, grau de alteracéo, grau
de fraturamento, grau de coeréncia, xistosidade,
porcentagem de recuperacao.
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(continua)

Ensaio Normatizacdo Metodologia de execucéo

Abertura de poco e B o
] ) A ABNT NBR 9604 especifica os requisitos para 0s
trincheira de ) o
] . procedimentos basicos na abertura de pocgo e
inspegdo em solo, } ] o ]
] ABNT NBR trincheira, bem como os critérios para retirada de
com retirada de .
9604 (2024) amostras deformadas e indeformadas de solo.
amostras i ) o
Essa norma é relevante para avaliar a consisténcia
deformadas e o
) e a plasticidade dos solos.
indeformadas

Os procedimentos para a execucao do ensaio de
penetracdo de cone sdo normatizados pela ABNT-
NBR 12069/ 91 — Solo — Ensaio de penetracdo de
cone in-situ (CPT). Os ensaios de cone e
piezocone, representados pelas siglas CPT (Cone
Penetration Test) e CPTU (Piezocone Penetration

) Test), sdo ferramentas amplamente reconhecidas
SOLO - Ensaio de

penetracdo de cone
in situ (CPT)

ABNT NBR internacionalmente para a caracterizacao
12069 (1991) geotécnica do solo em profundidade.
O CPT (Cone Penetration Test) ocorre com a
cravacdo de uma ponteira cénica a uma velocidade
constante. Durante a penetragao, registram-se a
tensdo de cravacgdo da ponteira e o atrito lateral. O
CPTU obtém os parametros medidos no CPT, com
a incrementacéo da avaliagéo da poropressao
gerada no solo.
Fonte: Autora (2024)

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, serd conduzido um estudo de caso de natureza
qualitativa-quantitativa, com foco na analise documental dos testes realizados na
pilha de rejeitos seja através dos ensaios in situ e nos ensaios de laboratorio
executados.

A validacéo das diretrizes operacionais de empilhamento sera realizada
por meio de um estudo de campo, onde cada camada de disposi¢cdo sera
analisada em conformidade com os resultados dos testes de campo e
laboratorio. Inicialmente, a rede de investigacdo na pilha existente e a operacao

de empilhamento serdo monitoradas. Posteriormente, serdo identificados os
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bancos de dados para pesquisa e analise, passando por um processo de selecao
dos artigos mais pertinentes e relevantes para o tema, facilitando uma reviséo
bibliogréafica abrangente.

Apds a execucao dessas etapas, os resultados dos testes realizados na
pilha serdo coletados, fornecendo a base para uma analise e comparacao
desses resultados com cada camada de empilhamento. A analise integrada dos
dados permitird compreender o comportamento do material quando empilhado e
submetido a diferentes diretrizes de empilhamento. Apresenta-se na Figura 16 o

fluxograma metodoldgico da pesquisa.

Figura 16 — Fluxograma metodolégico da pesquisa

C Estudo de caso )
Geometria inicial da
estrutura geotécnica

v

-~
Acompanhamento das Avaliagao dos Avaliagdo dos
Acompanhamento diretrizes preliminares oolctaldos resultados de resultados de
das investigagdes GELTS resultados ;
operacionais executadas laboratério campo
J
Agrupamento dos dados dos Avaliagao dos
A Modelagem 3D resultados de controle
! O da estrutura tecnologico
tecnoldgico )
: -
| Resultados
| preliminares
I F e TS
| Avaliagdo da integragao
et B i A A T o s dos dados e entendimento
do comportamento do
material

Fonte: Autora (2024)

3.1 Estudo de caso

Na Figura 17 consta a linha do tempo da estrutura desde o ano de inicio
da implantagdo (em 2021) até 2023 com a conclusdo das investigacdes da
segunda diretriz. Consta no Anexo B o relatorio fotografico do empilhamento do

estudo de caso.
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Figura 17 —
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1
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Fonte: Autora (2024)

Para aprimorar a administracdo operacional e o controle tecnolégico do

empilhamento, a area de empilhamento foi estrategicamente dividida em

setores. Estabelecemos um total de seis (6) setores distintos, cujas dimensdes

em metros quadrados (m?) estdo detalhadas na Tabela 6. A Figura 18, por sua

vez, apresenta uma representacao grafica da planta com a setorizacao

claramente demarcada.

Tabela 6 — Areas da divisdo dos setores

Setor Area (m?)
01 28.860,40
02 30.949,20
03 36.118,30
04 30.826,10
05 33.393,30
06 32.579,80

Total 192.727,10

Fonte: Autora (2024)
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Figura 18 — Setorizacdo da area do empilhamento

Fonte: Autora (2024)

Todo o rejeito do estudo de caso € peneirado de acordo com o Item 2.4
para adequacdo da granulometria do material, sendo o material passante, dito
como undersize é destinado para empilhamento em uma cava exaurida, sendo
maior parta da area confinada para pilha. O empilhamento do rejeito acontece
com o preenchimento de uma cava ja exaurida, a area da estrutura conta com,
aproximadamente 180.000 m2, sem taludes expostos, com uma capacidade, em
volume ja absorvida de em média 7.000.000 de toneladas (2.000.000 ms3),

conforme Figura 19.
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Figura 19 — Imagem aérea da area de empilhamento

Fonte: Autora (2024)

A area de estudo esta localizada na porcdo noroeste do Quadrilatero
Ferrifero (QFe), situado sob os dominios estruturais da Serra do Curral. O QFe,
por sua vez, encontra-se na porcdo sul do Craton do Sdo Francisco, uma
unidade geotectbnica de idade brasiliana. Essa regido € cercada por cinturdes
orogenéticos que convergem para o seu interior. (Almeida, 1977).

O Quadrilatero Ferrifero é caracterizado por uma distribuicdo
quadrangular, resultado da estruturagdo do Supergrupo Minas. Esse
supergrupo, preservado em quilhas, é circundado por domos de granitos e
gnaisses-graniticos do embasamento Arqueano do Complexo Bonfim. (Alkmim
e Marshak. 1998). Essa complexa interagdo geotectbnica desempenha um
papel fundamental na configuragéo geolégica da area e influencia diretamente
0s processos geodinamicos e a distribuicdo dos recursos minerais. A Geologia
da area é composta por laterita, itabirito compacto, filito e uma pilha de estéril

adjacente a area da pilha, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Area de geologia da pilha

Pilha de estéril

Fonte: Autora (2024)

A area de estudo passou por um refinamento meticuloso, baseado em
algumas investigacdes diretas e, sobretudo, por meio de interpolagbes com as
investigagbes indiretas realizadas de forma abrangente. A regido de
empilhamento é uma cava que, ap0s ser esgotada, foi parcialmente preenchida
por material estéril ndo compactado.

A maior parte deste material foi removida para acomodar os rejeitos,
restando apenas 5% desse material na regido central, ilustrado na Figura 20
como fragmentos de rocha. Os materiais mais argilosos estédo localizados na
porcdo leste. A Figura 21 destaca os principais materiais que compdem a

fundacgéo da pilha. A Figura 22 apresenta um corte representando a fundagéo.
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Figura 21 — Principais materiais que compdem a fundacéo da pilha

Areia

N1
Rocha
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Fonte: Autora (2024)

Siltes

Segao

Figura 22 — Secdo em que mostra a fundacao da pilha
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Fonte: Autora (2024)

66



Apoés o processo de peneiramento, conforme descrito no Item 2.4.2, o
material se encontra com granulometria abaixo de 50 mm e apresenta, um teor
de umidade de, aproximadamente 11% (informacé&o seré avaliada no Item 4.0),
tendo sua variacdo dentro dos valores estipulado como umidade 6tima, de
acordo como avaliados no Item 4.0. Estando o material nesta umidade néao é
necessario ser realizado nenhum processo de filtragem.

Caso a umidade esteja acima ou abaixo do valor ideal, é necessario fazer
ajustes operacionais do material, umidificando com caminh&o pipa, caso esteja
abaixo, ou removendo a camada superficial com abertura e escarificacéo, caso
esteja acima. Todo o ciclo operacional é descrito no Item 3.1.1. A distancia
média entre a area de peneiramento do rejeito até a area do empilhamento é de,
aproximadamente, 6,23 quildmetros e acontece através de caminhdes fora de
estrada (capacidade de carregamento de, aproximadamente, 100 toneladas).

O empilhamento iniciou em 2021 com a execucao de controle tecnolégico
para caracterizacao do material e dimensionamento dos equipamentos a serem
utilizados.

A definicho dos critérios iniciais estipulados na primeira diretriz
operacional foi baseada em um estudo prévio com o0 mesmo material empilhado
a partir de amostras deformadas retiradas. Foram realizados ensaios triaxiais em
amostras deformadas e moldadas em laboratério com graus de compactacao de
90% e 95% do Proctor Normal.

Os resultados mostraram que a amostra moldada com grau de
compactacao de 90% apresentou-se contrétil, enquanto a moldada com grau de
compactacao de 95% apresentou-se dilatante. A Figura 23 e a Figura 24
apresentam as trajetérias de tensdes efetivas das amostras moldadas com grau
de compactacao de 90% e 95% respectivamente. Importante pontuacdo que os
niveis de tensdes em que as amostras foram submetidos (50, 100, 200 e 400
KPa) refletem um empilhamento de aproximadamente 20 metros, ndo sendo

necessarios ensaios com maiores tensoes.
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Figura 23 — Trajetoria de tensdes efetivas das amostras moldadas com grau

de compactacao de 90%.

TRAJETORIA TENSOES EFETIVAS

300

250 =E _e=T
200 (400 kPa | cod= "
‘g‘ 150 "i/ \
s [ 200 kPa | =7

‘.‘
100 100 kPa [ === ’\ >
-
|1 50 kPa | - /

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
p (KN/m?)
——50kPs ——100kPa 200kPa ————400kPa === Série5

Fonte: Autora (2024)

Figura 24 — Trajetoria de tensdes efetivas das amostras moldadas com grau

de compactacao de 95%.
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Fonte: Autora (2024)

Dessa maneira, foram definidas as primeiras diretrizes quanto a altura da
camada, grau de compactacdo, desvio de umidade e nimeros de passadas

necessarios. As pracas de empilhamento que seguiram a primeira diretriz foram
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os setores 1, 2 e 3. Sendo assim, a Tabela 7 detalha os parametros da diretriz

operacional 01 e a Tabela 8 descreve o0s equipamentos utilizados.

Tabela 7 — Diretriz operacional 01

Volume (ton)  Area (ha) Altura Grau de Desvio de Numeros de
camada (m) compactacao umidade passadas trator

IR

4.083.400,8 19 0,80 95% a 104% 2 8alo

Fonte: Autora (2024)

Tabela 8 — Equipamentos utilizados na diretriz operacional 01

Espalhamento Compactacao Nivelamento Umidificacdo Escarificagéo

Trator de esteira Trator de esteira Motoniveladora Caminhao pipa Trator de esteira

Fonte: Autora (2024)

Em 2022 foi necessaria a expansao do empilhamento e elaboracao de um
projeto conceitual para esta estrutura, assim sendo, foi realizado uma nova
campanha de investigacdo para entendimento do comportamento do material
apos a disposicdo. A campanha contou com ensaios de sondagem mista, CPTu
e pocos de inspec¢do para realizacdo de ensaios de laboratério (descritos no Item
3.1.3).

Com a avaliacdo dos ensaios foi verificada a necessidade de algumas
alteracdes na diretriz operacional de empilhamento, Conforme Tabela 9 e os
equipamentos utilizados constam na Tabela 10. As pracas que seguiram a

segunda diretriz foram as 4, 5 e 6.

Tabela 9 — Diretriz operacional 02

Volume Area Altura Grau de Desvio NUumeros de

(ton) (ha) camada compactacdo de passadas trator/
(m) umidade rolo

2.800.042,0 =19 0,60 98% a 104% +2 6a8

Fonte: Autora (2024)
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Tabela 10 — Equipamentos utilizados na diretriz operacional 02

Espalhamento Compactacao Nivelamento Umidificagéo Escarificacao
02 02 02 02 02
Trator de esteira Rolo compactador  Motoniveladora Caminhao pipa Trator de esteira

Fonte: Autora (2024)

As caracteristicas do rolo compactador constam no manual de operacéao,

e esta descrito abaixo:

O rolo compactador utilizado é do tipo 3411 da Hamm utilizado para
compactar larguras de 2.140 mm com forga centrifuga que varia de 144
a 246 kN. Possui rolo frontal de tambor liso que vibra em frequéncia de
30 a 40 Hertz e gera amplitude de 0,8 a 1,9 mm. O peso operacional
méximo é de 12.830 kg. (AecWeb. Rolo Compactador Hamm 3411.

AecWeb, 2024. Disponivel em:
https://www.aecweb.com.br/produto/rolo-compactador-hamm-
3411/23765.)

Consta na Tabela 11 com as caracteristicas técnicas de capacidade e
desempenho do rolo. E na Tabela 12 consta as caracteristicas do trator de

esteira utilizado.

Tabela 11 — Capacidade x Desempenho do Rolo Compactador Hamm 3411

Rolo Compactador Hamm 3411

Largura de compactagéo 2.140 mm
Forc¢a centrifuga do rolo 144 — 246 kN
Frequéncia vibratoria 30-40Hz

Espessura do tambor 25 mm
Amplitude vibratéria 0,8-1,9mm
Espessura do tambor 25 mm
Amplitude vibratéria 0,8-1,9mm

Fonte: AecWeb. Rolo Compactador Hamm 3411. AecWeb, 2024. Disponivel em:
https://www.aecweb.com.br/produto/rolo-compactador-hamm-3411/23765.
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Tabela 12 — Ficha técnica do Trator de esteira (D10)

Trator de esteira D10

Largura sobre os Munhdes 3.759 mm
Peso Operacional 70.256 kg
Poténcia do Motor 449 kW

Vo livre sobre o solo 725 mm
Comprimento total com lamina 7.750 mm

Fonte: CAT. Large Dozers D10. CAT, 2024. Disponivel em:

https://lwww.cat.com/en_US/products/new/equipment/dozers/large-dozers/115080.html.

Todas as investigacdes referentes a primeira diretriz finalizaram em 2023
com o entendimento mais maduro do comportamento do rejeito nessa estrutura.
E no mesmo ano foram executados novos ensaios para avaliagdo e comparacao

da eficacia das diretrizes operacionais.

3.1.1 Ciclo operacional de empilhamento

Os “modos operantes” de um empilhamento de rejeito deve ser particular
as caracteristicas e propriedades do material. Para este estudo de caso, o ciclo
operacional de empilhamento inicia com a marcacao topografica da camada na
praca previamente identificada, para isto, utiliza-se estacas de madeira
marcadas com a cota a ser atingida para espalhamento.

Seguido disto ocorre o carregamento e transporte do rejeito através de
caminhdes fora de estrada e/ ou rodoviario de forma ordenada de acordo com o
volume de rejeito peneirado.

As maquinas de transporte basculham o material nas pracas pré-
determinadas e sinalizadas pelo ATO juntamente com 0s supervisores de
operacdo. Apés o basculamento os materiais devem ser espalhados por trator
de esteira (tipo D8, D10 ou similar) conforme as marcagfes topogréficas, além
disto, para auxiliar no nivelamento da camada pode-se utilizar uma
motoniveladora.

Apos os primeiros ensaios de compactacao do material foi possivel definir
a umidade 6tima do material e acompanhada sempre quando novas camadas
de empilhamento forem sendo depositadas. A partir disso é feito o tratamento do

material de acordo com a umidade em que ele se encontra.
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Caso o material esteja muito umido (seja por ocorréncia de chuvas ou
pelas condicbes de origem) devera ser realizada a secagem do rejeito com o
auxilio de equipamentos com grade através da abertura da camada até que o
material esteja na condicdo adequada de compactacdo (aferido através de
ensaios nas amostras in situ).

Por outro lado, caso o material esteja muito seco devera ser realizada a
umectacao por meio de caminhdes pipas para ajuste da umidade dos rejeitos.
Ou ainda, caso o material j& esteja ha umidade 6tima ou dentro dos limites de
desvios de umidade, € possivel continuar o ciclo operacional.

Depois de homogeneizar o material na umidade adequada para alcancar
0 grau de compactacdo desejado, a compactacdo do material € iniciada.
Recomenda-se 0 uso de um rolo compactador nesta etapa para assegurar
eficiéncia, uniformidade das camadas e energias de compactacdo em todos o0s
pontos de empilhamento. No entanto, outros equipamentos podem ser
avaliados, desde que sua eficacia para atingir os parametros construtivos seja
confirmada por meio de aterros experimentais.

Para permitir a progressao do ciclo operacional, um controle tecnolégico
da area é realizado para medir o grau de compactacdo no topo, meio e base,
além de verificar os desvios de umidade nos pontos pré-estabelecidos. Com o0s
resultados de HILF obtidos em laboratério, o ATO responsavel pela area avaliara
os dados. Se estiverem em conformidade com a faixa estabelecida, a
continuacédo do empilhamento para o ciclo da préxima camada sera autorizada.
Para assegurar uma drenagem eficaz da pilha durante o periodo chuvoso, as
camadas serdo empilhadas com inclinagcbes transversais de 1,5%, evitando
assim o acumulo de agua nas areas de operacao.

Ressalta-se que o empilhamento deve, necessariamente, acontecer pelo
método ascendente em todas as camadas de disposi¢do. A Figura 25 mostra o
ciclo operacional de empilhamento de rejeito executado. Todo o fluxograma
operacional deve ser seguido e os resultados dos ensaios de compactacéo sao
verificados para a aprovacdo e autorizacdo da continuagédo do empilhamento.
Caso os resultados ndo estejam aderentes, é necessario a realizacdo do
retrabalho do ciclo operacional.

A confirmacéo do grau de compactacao das camadas de empilhamento e

afericdo dos pardmetros projetados aos parametros obtidos séo realizados
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utilizando ensaios do tipo HILF, normatizado através da norma ABNT NBR
12102/ 2020. Através dessa metodologia € possivel a determinacdo do grau de
compactacao e desvio de umidade sem a necessidade de conhecimento prévio
do desvio do teor de agua do material no ponto em que esta investigando.

Os pontos testados sdo marcados e georreferenciados, o que facilita a
rastreabilidade geotécnica durante a operacdo na pilha. O ciclo operacional do
empilhamento deve ser adaptado as caracteristicas especificas de cada material
empilhado. Isso é evidente na etapa de remocédo da camada superficial apos as
chuvas para retomar o ciclo.

Essa etapa s6 é viavel devido a granulometria do material, que permite
uma baixa permeabilidade, mantendo condigbes favoraveis nas demais

camadas do empilhamento.
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Figura 25 — Ciclo operacional de empilhamento

Carregamento/ transporte do rejeito Basculamento do rejeito Espalhamento e nivelamento Compactagdo

: A 2
Remocao da camada superficial Drenagem natural/
(nata) Secagem do material

Abertura e escarificagao

Avaliagao de
campo

Aprovado

Controle tecnolégico

Fonte: Autora (2024)

*A compactacdo na primeira diretriz operacional é realizada através de Trator de esteira (D8 ou D10) e na segunda diretriz é

realizada por Rolo compactador
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Os testes de controle tecnolégico de compactacéo, utilizando o método
Hilf, sdo executados no topo, meio e base da camada de 80 centimetros durante
a operacdo da primeira diretriz, e na camada de 60 centimetros durante a
implementacgéo da segunda diretriz, conforme ilustrado na Figura 26. As normas
estabelecem que esses testes em campo ndo devem ser realizados sob

condicbes de chuva.

Figura 26 — Metodologia dos ensaios de compactacao (método HILF)

: Ensaio “topo”
Camada de empilhamento: P

- & &
I 0,20 m
l Ensaio "meia”

—3

0,20 m
l Ensaio "base” 0,60 m

0,20 m

Cilindro de cravacao

Fonte: Autora (2024)

As amostras sao retiradas do campo e levadas para laboratério para
verificacdo de densidades e umidades. ApGs o processo de homogeneizacdo da
amostra, peneiramento, reparticdo, e compactacdo séo determinados a massa
especifica aparente Umida, o parametro z e a massa especifica aparente umida
convertida. Sendo, entdo, os valores transferidos para uma planilha de
determinacao dos parametros. A Figura 28 consta o0 modelo expandido da ficha

de ensaio HILF executado.
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Figura 27 — Modelo expandido da ficha do ensaio Hilf
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Fonte: Autora (2024) adaptado
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3.1.2 Malha de investigacéo

Em 2022 foi iniciada a campanha de investigacdo na estrutura com
ensaios de Penetracdo de cone (CPTu) para entendimento do comportamento
do material na primeira diretriz de empilhamento. Nesta primeira fase foram
executados nove (9) ensaios tipo CPTu.

ApoGs a avaliagdo dos dados desta primeira campanha foi verificado a
possibilidade de melhorias na diretriz, 0 que, conforme descrito no Item 3.1,
houve o aumento do grau de compactacdo minimo de 95% para 98% e
incremento de um rolo compactador para execucdo da compactacdo do material.

Apo6s a finalizagdo do empilhamento seguindo a primeira diretriz iniciou-
se 0 empilhamento seguindo a segunda diretriz operacional, que em 2023 foram
executados mais cinco (5) ensaios de CPTu para verificagcdo do comportamento
do material no que diz resisténcia de ponta e atrito lateral. A Figura 28 mostra a
localizagdo dos furos CPTUs executados, sendo os pontos em azul para as
investigacBes da primeira diretriz e na cor magenta os CPTU’s executados apos
a implantacdo da segunda diretriz. Consta nas duas Figuras a identificacdo dos

limites dos setores de empilhamento.

Figura 28 — Localizac&o dos ensaios CPTU’s

RO W i

Fonte: Autora, 2024
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A Figura 29 mostra as sondagens mistas executadas apos a finalizacéo
da primeira diretriz operacional (na cor azul) totalizando cinco (5) e as sondagens
mistas executadas apds a segunda diretriz operacional (cor magenta) que
totalizam quatro (4). Além dessas investigacBes, foram retiradas amostras

deformadas e indeformadas.

Figura 29 — Localizacdo das sondagens (SM), pocos de inspecao (Al) e
amostras tipo Denison (DE)

~ SMPDRO4 €

= s PDR% Al PDR 02
g e - ’ P

- DEPDRO2 SRS

Fonte: Autora (2024)

Em geral, as investigacdes podem ser categorizadas com base no periodo
em que foram realizadas, seguindo a primeira ou a segunda diretriz operacional,
conforme descrito anteriormente neste item. A Tabela 13 apresenta detalhes das
investigagdes, incluindo a identificacdo, a diretriz adotada, a profundidade e as
observacdes pertinentes. A camada de rejeito possui, aproximadamente, 25
metros de profundidade, sendo ultrapassado para além da fundacdo nas

sondagens executadas.
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Tabela 13 — Lista das investigacdes realizadas na area do empilhamento

Identificacéo Diretriz Profundidade (m)  Observacao

UN CPT 01 01 22,49 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 02 01 8,37 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 03 01 12,48 Paralisag&o por resisténcia de ponta
UN CPT 04 01 13,72 Paralisag&o por resisténcia de ponta
UN CPT 05 01 9,52 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 06 01 11,83 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 07 01 17,10 Paralisag&o por resisténcia de ponta
UN CPT 08 01 15,17 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 09 01 16,97 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 10 02 24,80 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 11 02 20,50 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 12 02 19,83 Paralisacdo por resisténcia de ponta
UN CPT 13 02 16,61 Paralisagdo por resisténcia de ponta
UN CPT 14 02 19,59 Paralisagdo por resisténcia de ponta
SM PDR 01 01 24,00 Paralisacdo na fundacéo

SM PDR 02 01 37,06 Paralisacdo na fundacgéo

SM PDR 03 01 60,00 Paralisacdo na fundacgéo

SM PDR 04 01 60,00 Paralisacdo na fundacéo

SM PDR 05 01 60,00 Paralisacdo na fundacéo

SM PDR 06 02 50,00 Paralisacdo na fundacéo

SM PDR 07 01 60,00 Paralisacdo na fundacéo

SM PDR 08 02 53,20 Paralisacdo na fundacéo

SM PDR 09 02 60,00 Paralisacdo na fundacéo

SM PDR 10 02 60,00 Paralisacdo na fundacéo

Al PDR 01 01 1,50 Rejeito

Al PDR 02 01 1,50 Rejeito

Al PDR 03 01 1,50 Rejeito

Al PDR 04 01 1,50 Rejeito

DE PDR 01 02 10all Rejeito

DE PDR 02 02 15a16 Rejeito

Fonte: Autora, 2024

Para caracterizar o rejeito disposto, as amostras foram submetidas aos

ensaios de laboratorio presentes na Tabela 14.
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Tabela 14 — Ensaios de laboratoério

ENSAIOS NORMATIZACAO
Granulometria Completa — NBR 7181
Massa Especifica Real dos Graos — ASTM D 854

Limites de Atterberg —

NBR 6459 e NBR 7180

Densidade Aparente - Método da Balanca

) » NBR 10838
Hidrostatica -
Peso especifico natural — NBR 16867
Teor de Umidade Natural — NBR 16097
Permeabilidade - NBR 14545/ NBR 13292
Compactacéo Proctor Normal — NBR 7182
indice de Vazios maximo e minimo — NBR 12051-NBR 12004
Adensamento Oedométrico - NBR 12007
Triaxial CIU - ASTM D4767 - sob as tensdes
ASTM D4767
confinantes 50, 100, 200, 400 e 800 KPa
Triaxial CID - ASTM D7181 - sob as tensdes
ASTM D4767

confinantes 50, 100, 200, 400 e 800 KPa

4.0
4.1

4.1

Fonte: Autora, 2024

RESULTADOS

Avaliacdo dos ensaios de campo

.1 Sondagens Mistas

Dez sondagens mistas foram

realizadas,

das quais seis estédo

relacionadas a primeira diretriz e quatro a segunda. Os registros dessas

sondagens podem ser encontrados no Anexo A desta dissertacao.

As Figuras de 30 a 32 fornecem um resumo visual dos perfis em

profundidades e os valores do Teste de Penetragdo Padrdo (NSPT)

correspondente. No eixo das ordenadas constam os valores de NSPT referentes

a cada ensaio.
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Figura 30 — Perfis de sondagem SM PDR 01, SM PDR 02 e SM PDR 03
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 31 — Perfis de sondagem SM PDR 04, SM PDR 05 e SM PDR 07
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Figura 32 — Perfis de sondagem SM PDR 06, SM PDR 08, SM PDR 09 e SM

PDR 10
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0 0 3 ' 0 0 3
5 5 3 5 5 .
10 10 = 10 10 E
15 15 15 5
20 20 3 20 20 &
25 25 E —— 25 per 25 ?
30 o A 30 . 0
. FRAGMENTOS DE ROCHA ]
35 » % e 35
45 = ]
45 ] eroon | | 45 45 3
% ¥ > 50
55 55 E
s 3
60 E

Fonte: Autora (2024)

Nos ensaios de sondagem mista realizados, observou-se que a
amostragem e a coleta dos valores de NSPT foram possiveis apenas na camada
de rejeito, visto que esse é o material de interesse para conhecimento. Para o
alcance da fundagéo, composta por fragmentos de rocha, blocos de rocha, argila,
silte ou areia, a investigacdo prosseguiu utilizando o método destrutivo, para
reconhecimento e confirmacao da fundacao da estrutura.

O rejeito aparece até a profundidade, aproximadamente, de 25 metros por
toda a pilha e trata-se de uma camada silte arenosa com pouca argila (areia fina
a grossa) marrom acinzentada, podendo ser observado através da avaliagéo
tatil-visual. Ha pedregulhos angulosos a subangulosos finos a grandes de mica
e hematita. De acordo com os valores de Nspt obtidos e demonstrados no
decorrer dessa avaliacdo, o rejeito apresenta-se mais compacto proximo da
base, conforme valores de Nspt. Toda a caracterizacdo do rejeito apresenta-se
no Item 4.3.1.

Os blocos de rocha e fragmentos de rocha aparecem abaixo do rejeito séo
materiais de estéril anteriormente depositados na profundidade de 18,00m,
tendo variagdes conforme a topografia primitiva. Apresenta textura silte arenosa

com pouca argila e coloracdo variegada (marrom avermelhado e amarelo). Ha
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presenca de pedregulhos angulosos a subangulosos finos a blocos de itabirito,
quartzito, mica, laterita, filito e tracos manganesiferos. Este dominio é
caracterizacdo pela sua heterogeneidade e foi identificado como impenetravel
pelo ensaio SPT.

O solo lateritico aparece proximo a borda sul da pilha, no furo SM PDR
06, abaixo da camada de rejeito. Trata-se de argila marrom alaranjado com
pedregulhos angulosos a subangulosos de laterita, hematita e canga de até
4,00cm e em menor proporgao quartzo.

Dentre os LOGs apresentados nas Figuras de 30 a 32 é possivel observar
que as sondagens realizadas nos setores da primeira diretriz apresentam
maiores variaces de valores de NSPT, visivel pela variagdo de cores, exceto 0
furo SM PDR 04, que apresenta uma crescente uniforme em profundidade
(relacdo profundidade versus valores de NSPT obtidos. As sondagens
executadas na area da segunda diretriz apresentam menores variacdes, exceto
pelo furo SM PDR 06, que € visivel variagBes e menores valores de NSPT. Os
valores de NSPT com menores variacdes refletem em uma maior uniformidade
do empilhamento. Quando esses valores apresentam maiores variacdoes e
menores valores absolutos de NSPT significa que o empilhamento se encontra
desuniforme naquele ponto avaliado. O que necessita de atencdo na sua
avaliagéo.

Os furos de sondagem referentes a primeira diretriz, que incluem os furos
SM PDR 01, SM PDR 02, SM PDR 03, SM PDR 04, SM PDR 05 e SM PDR 07
possuem um valor de média de NSPT de 26,30 aproximadamente. Quando
avaliadas as sondagens referentes a segunda diretriz, que incluem os furos SM
PDR 06, SM PDR 08, SM PDR 09 e SM PDR 10, o valor de média de NSPT é
de 23,75.

Um ponto de importante avaliagdo comparando as duas diretrizes é sobre
o desvio padrao entre os valores de NSPT. O desvio padrdao € uma métrica que
reflete a variagdo em um conjunto de dados. Ele serve para mostrar o quao
consistente sdo os dados em um conjunto. Se o desvio padrdo for proximo de
zero, isso indica que os dados sdo bastante consistentes ou homogéneos.

O valor de desvio padréo das sondagens da primeira diretriz € 6,41. E 0
desvio padrédo dos valores de NSPT para a segunda diretriz é de 2,34. Isso

reflete que, apesar de a primeira diretriz ter valores de NSPT, em média,
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superiores, na grandeza de 2,55, a segunda diretriz proporcionou uma
uniformidade de valores de NSPT, consequentemente, um empilhamento mais
uniforme.

Esta situagdo é o primeiro indicativo de que o material depositado
respeitando a segunda diretriz se comporta de maneira mais uniforme
comparado com a primeira diretriz. Um fator relevante para esse fato se associa,
em especial, com o equipamento de compactacao utilizado para atingimento das
compactacdes minimas solicitadas para cada diretriz, corroborado com a
espessura das camadas de empilhamento, em que teve uma diminuicdo de
20cm ao comparar a primeira com a segunda.

Quando ha essa diminui¢cdo, o equipamento de compacta¢cdo necessita
depositar menos esforco e a distribuicdo de tensbes apresentam-se mais
uniformes do que quando se tem uma camada mais espessa. A Figura 33 mostra
a locacao das secdes de analise das sondagens mistas executadas e as Figuras
34 a 38 constam as sec¢Oes do empilhamento plotadas juntamente com as
investigacoes (Sondagem mista e Ensaio de penetragcéo de cone) realizadas. As

secbes mostram a profundidade do empilhamento e a fundacéo da estrutura.

Figura 33 — Localizacéo das secdes
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 34 — Secéo A
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Fonte: Autora (2024) adaptado

Figura 35 — Secéao B
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Fonte: Autora (2024) adaptado
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Figura 36 — Secéo C
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Fonte: Autora (2024) adaptado
Figura 37 — Secéo D
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Fonte: Autora (2024) adaptado
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Figura 38 — Secéo E
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4.1.2 Ensaio de penetracao de cone in situ

Neste Item s&o avaliados os ensaios de CPTu executados na estrutura. A
profundidade total contemplada foi de 228,98 metros, sendo 127,65 metros para
os furos referentes a primeira diretriz e 101,33 metros para os furos referentes a
segunda diretriz. Para o célculo da resisténcia de ponta corrigida, foi utilizada
uma razao de area de rede (a) igual a 0,78.

Para todos os furos a hidrostatica foi considerada nula na regiéo, visto que
ndo ha nivel d’agua na regiao da estrutura. Apds analisado os graficos de u2 foi
possivel verificar que ndo houve, durante a cravacéo, a geracado de poropressao
positiva, tendo o0 u2 se mantido na hidrostatica nula ou, em determinadas
regides, negativo.

Esse comportamento também pode ser verificado nos graficos de Bq que
constam nas Figuras 53 até a Figura 61, corroborando com o N.A. nulo indicado
nas investigacoes diretas. Os picos de u2 que ocorreram pontualmente em
determinadas cravagfes podem ser atribuidos as camadas mais saturadas que
porventura existiam durante a cravacdo quando a operacdo da camada

aconteceu em periodo chuvoso.
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Os testes realizados na area de empilhamento, conforme a primeira

diretriz operacional, revelam uma variedade de comportamentos tanto para a

resisténcia de ponta (qc) quanto para o atrito lateral (fs). Ambos os parametros

exibem um padrao de resisténcia flutuante, aumentando e diminuindo sem um

padrao definido durante a cravacdo. Esse comportamento pode ser atribuido as

variacbes na compactacdo das camadas, sugerindo uma estratificacdo em

relacédo ao perfil de resisténcia.

As Figuras 39 a 47 apresentam os resultados das cravacdes dos testes

UN CPT 01 a UN CPT 09, ilustrando a argumenta¢do mencionada anteriormente.

Apos os gréficos de qc, fs, U2 e Bq, € apresentada a classificacdo dos materiais

de acordo com a metodologia SBTn (Normalized Soil Behavior Type) definida

por Robertson (2016), distribuidos ao longo da profundidade.

Figura 39 — Graficos UN CPT 01
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5MPa, quando observado valores nestas grandezas, observa-se que o gréafico

de SBTn indica tendéncias de materiais contrateis.

Figura 40 — Gréficos UN CPT 02
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Figura 41 — Graficos UN CPT 03
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O UN CPT 02 apresentou dois pontos em especifico em que o material,
segundo a classificacdo SBTn, presentou-se como contratil, e ao comparar com
o gréfico de resisténcia de ponta, coincide com a camada em que a resisténcia
de ponta menor que 5MPa. Na mesma linha, o UN CPT 03 apresentou poucos
centimetros com o comportamento tendendo a ser contratil, coincidindo com a

resisténcia de ponta menor que 5MPa.

Figura 42 — Gréficos UN CPT 04
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O UN CPT 04 apresentou camadas mais espessas em que, segundo a
classificagdo SBTn, o material apresentava-se como contratil, e ao comparar
com o grafico de resisténcia de ponta, coincide com a camada em que a

resisténcia de ponta menor que 5MPa.



Figura 43 — Graficos UN CPT 05
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Figura 44 — Graficos UN CPT 06
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O UN CPT 05 apresentou uma camada em que, segundo a classificacao

SBTn, o material apresentava-se como contratil, coincidindo com a camada em

que a resisténcia de ponta menor que 5 MPa. O UN CPT 06 apresentou durante

o perfil de empilhamento valores de resisténcia de ponta mais uniformes,

havendo 3 pontos em que, segundo a classificacdo SBTn,

apresentava-se como contratil, equivalente a centimetros.

Figura 45 — Graficos UN CPT 07
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Figura 46 — Graficos UN CPT 08

UN CPTO8

500 1000
f; (kPa)

1500

Profundidade (m)

UNCPTO08

100 200
u, (kPa)

300 400

Profundidade (m)

Fonte: Autora (2024) adaptado

UNCPTO8
00

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10,0

10

120

130

140

15,0

UN CPTO8

Profundidade (m)

mCCS wCC »CD mTC uTD #SC wSD

O UN CPT 07 apresentou dos pontos em que, segundo a classificacao

SBTn, o material apresentava-se como contratil, coincidindo com a camada em

gue a resisténcia de ponta menor que 5 MPa. O UN CPT 08 apresentou durante

o perfil de empilhamento valores de resisténcia de ponta desuniformes, havendo

6 pontos em que, segundo a classificagcdo SBTn, o material apresentava-se

como contratil.

93



Figura 47 — Graficos UN CPT 09
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Tal qual o UN CPT 08, o UN CPT 09 apresentou durante o perfil de
empilhamento valores de resisténcia de ponta desuniformes, havendo 5 pontos
em que, segundo a classificagdo SBTn, o material apresentava-se como
contratil. Os ensaios executados na primeira diretriz de empilhamento se
apresentaram com picos de resisténcia de ponta atingindo valores acima de 30
Mpa e regides em que chegaram a 5 MPa.

Essa discrepancia e falta de linearidade é inicialmente associada aos
equipamentos utilizados para compactacdo na primeira diretriz. Em que o trator
de esteira ndo possibilita uniformidade operacional. A ndo linearidade pode
resultar em camadas com baixa resisténcia e regibes mais frageis do
empilhamento. A Figura 48 apresenta o resultado da distribuicdo do
comportamento do material segundo a classificacdo Normalized Soil Behavior

Type, proposta por Robertson (2016).
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Figura 48 — Resultado da distribuicdo do comportamento do material segundo a

classificacdo Normalized Soil Behavior Type da primeira diretriz
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Fonte: Autora (2024)

A Figura 49 apresenta através de grafico o resumo da classificacdo de
SBTn, segundo Robertson (2016).

Figura 49 — Resumo da classificacdo SBTn da primeira diretriz
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Observa-se que os materiais classificados de acordo com o sistema SBTn
apresentam 30,69% das medi¢cdes realizadas com comportamento de material
fino (classes CCS, CC e CD), 27,89% de comportamento de materiais
transicionais (TC e TD) e cerca de 41,42% de comportamento de granular.
Importante ressaltar que a classificacdo SBTn classifica quanto ao
comportamento do material e ndo quanto a granulometria. Neste sentido,
14,72% dos materiais foram classificados com comportamento contratil. Esse
comportamento corrobora com os resultados da cravacdo, os quais apresentam
uma estratificacdo no perfil de resisténcia das camadas indicando uma
necessidade de ajustes no controle de compactacdao inicialmente adotado.

A avaliacdo dos ensaios de penetragdo de cone colaboraram com o
entendimento da necessidade de testagem de outros parametros, como, por
exemplo, a associacgdo com o controle tecnolégico executados, para
entendimento do comportamento do material quando submetido a outras
condi¢cbes operacionais.

Os testes executados na area de empilhamento, seguindo a segunda
diretriz operacional, demonstraram um comportamento mais consistente em
comparacao com a primeira diretriz. Isso € evidente tanto na resisténcia de ponta
(qc) quanto no atrito lateral (fs). A alteracdo observada no comportamento pode
ser atribuida as modificacdes nas diretrizes, como o valor minimo do Grau de
compactacao e o tipo de equipamento utilizado.

E fundamental destacar que, embora as mudancas sejam notaveis, o fator
tempo tem um papel significativo. O tempo, neste contexto, refere-se literalmente
ao periodo decorrido desde a conclusdo da operacao na area até a execucao
dos ensaios. Portanto, mesmo com as melhorias implementadas nas diretrizes
operacionais, a maioria das resisténcias de ponta registra valores abaixo de
20MPa. As Figuras 50 a 54 apresentam os resultados das cravagdes dos testes
UN CPT 10 a UN CPT 14, ilustrando os valores de qc, fs, U2, Bq e SBTn
distribuidos ao longo da profundidade.
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Figura 50 — Graficos UN CPT 10
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Fonte: Autora (2024) adaptado

O UN CPT 10 apresentou apés a profundidade de 10,00 metros uma

maior uniformidade dos valores de resisténcia de ponta. Ainda assim, € possivel

verificar pela classificacdo de SBTn por Robertson (2016) que ha alguns

centimetros em que ha a possibilidade de se comportar de maneira contratil.
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Figura 51 — Graficos UN CPT 11
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Fonte: Autora (2024) adaptado

Figura 52 — Gréficos UN CPT 12
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O UN CPT 11 apresentou valores de resisténcia de ponta variados e com

valores maiores que 10 MPa, havendo 3 pontos em que, segundo a classificacao

SBTn, o material apresentava-se como contratil, equivalente a centimetros. O

UN CPT 12 apresentou durante o perfil de empilhamento valores de resisténcia

de ponta com maiores variacbes, havendo 5 pontos em que, segundo a

classificagdo SBTn, o material apresentava-se como contratil, equivalente a

centimetros.

Figura 53 — Graficos UN CPT 13
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O UN CPT 13 apresentou durante o perfil de empilhamento valores mais

uniformes de resisténcia de ponta com menores variagdes, havendo 1 pontos

em que, segundo a classificacdo SBTn, o material apresentava-se como

contratil, equivalente a centimetros.
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Figura 54 — Graficos UN CPT 14
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Fonte: Autora (2024) adaptado

O UN CPT 14 apresentou durante o perfil de empilhamento valores de

resisténcia de ponta com maiores variagbes, mas superiores a 20 MPa, havendo

1 ponto, equivalente a centimetros, em que, segundo a classificacdo SBTn, o

material apresentava-se como contratil. A Figura 55 apresenta o resultado da

distribuicdo do comportamento do material no grafico proposto por Robertson

(2016) para a classificacdo Normalized Soil Behavior Type. A Figura 56

apresenta através de grafico o resumo da classificacdo de SBTn, segundo

Robertson (2016).
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Figura 55 — Resultado da distribuicdo do comportamento do material segundo a

classificacdo Normalized Soil Behavior Type da segunda diretriz
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Figura 56 — Resumo da classificacdo SBTn da segunda diretriz

Classificacao SBTn - Robertson (2016)
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Fonte: Autora (2024) adaptado

Observa-se que os materiais classificados de acordo com o sistema SBTn

apresentam 65,81% das medi¢cdes realizadas com comportamento de material
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fino (classes CCS, CC e CD), 23,25% de comportamento de materiais
transicionais (TC e TD) e cerca de 10,95% de comportamento de granular.
Importante ressaltar que a classificagdo SBTn classifica quanto ao
comportamento do material e ndo quanto a granulometria. Neste sentido, 4,44%
dos materiais foram classificados com comportamento contratil.

Ao comparar as duas diretrizes operacionais através dos resultados dos
ensaios de CPTu é possivel verificar que houve uma diminuicdo da porcentagem
de materiais classificados como contrateis, segundo a classificacdo de SBTn de
Robertson (2016). O valor passou de 14,72% para 4,44%. Essa reducdo mostra
a melhora significativa entre a eficiéncia da segunda diretriz operacional quando

comparada a primeira diretriz operacional.

4.1.3 Controle Tecnoldgico - Ensaios de HILF

Todas as camadas de empilhamento, divididas por setores, foram
testadas e analisadas de acordo com a diretriz operacional em vigor. Com base
nos parametros definidos na segunda diretriz, foram compilados os resultados
do controle tecnolégico realizado pelo método HILF desde o inicio da
implementacéo da segunda diretriz.

A Figura 57 ilustra as curvas de compactacédo, que sao derivadas dos
ensaios de Hilf, em conjunto com os ensaios de Proctor Normal. No grafico, a
faixa azul, no fundo da imagem, representa a variacao da umidade 6tima através
dos ensiaos Hilf, que esta entre 9,6% e 14,2%.

Por outro lado, a faixa rosa demonstra a variacdo da densidade seca
maéaxima, que varia entre 2,4 e 2,7. Aléem disso, a linha tracejada amarela indica
a variacdo da umidade 6tima nos ensaios de Proctor Normal, que se situa entre
10,0% e 12%. As curvas de compactacao evidencial a variabilidade do rejeito do

estudo.
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Figura 57 — Curvas de compactacao derivadas dos ensaios de HILF
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A Figura 58 apresenta os pares de densidade seca maxima e umidade
Otima, que séo obtidos a partir das curvas de compactacdo, além das curvas de
saturacdo. Neste gréfico, o destaque é a saturacdo do material. Nos ensaios de
Proctor Normal, a saturacéo oscila entre as linhas de 70% e 90%.

Por outro lado, nos ensaios de HILF, a variacdo ocorre de 70% até
camadas que se aproximam de 100%. Isso sugere nao apenas a alta saturacao
de algumas camadas, mas também uma variacdo da saturacao.

A saturacdo das camadas de empilhamento avaliadas tem um papel
crucial em todos o0s ensaios executados, podendo iniciar o entendimento que
gquando o material encontra-se com elevadas porcentagens de saturacdes e
umidades o material tende a ter camadas de menores resisténcia de ponta. O

Item 4.4 avaliara de forma conjunta os dados.
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Figura 58 — Variacdo da umidade 6tima obtidos pelo ensaio HILF
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Fonte: Autora (2024)

No que se refere a umidade de campo, foi tracado uma sequéncia
temporal dos ensaios a respectiva umidade de campo, conforme ilustrado na
Figura 59. A faixa verde no grafico representa a variagcdo da umidade 6tima
(9,6% a 14,2%) em relagdo ao ensaio de HILF. J& a linha tracejada vermelha
indica a média da umidade 6tima em relacéo ao ensaio de Proctor Normal (11%).

E importante destacar a significativa dispersdo em relacdo & umidade de campo.
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Figura 59 — Sequéncia temporal dos ensaios a respectiva umidade de campo
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Fonte: Autora (2024)

O grafico da Figura 59 indica que umidades muito elevadas, superiores a
15%, foram rejeitadas por ndo atingirem o grau de compactagcdo minimo de 98%.
De acordo com os ensaios de Proctor Normal, camadas com essa umidade se
encontram no ramo Uumido, apresentando um alto grau de saturacéo. A saturacéo
do material ndo reflete em boas condi¢cdes do material, o0 que pode sugerir a
trabalhabilidade do empilhamento quando o rejeito encontrava-se no ramo
uamido.

Em relacdo a densidade de campo, sua dispersdo também foi avaliada
sequencialmente nos ensaios, conforme ilustrado na Figura 60. As variacdes das
densidades secas de campo variaram de 2,18 g/cm? a 2,92 g/cm3. Densidades
abaixo de 2,4 g/cm? foram rejeitadas, de acordo com o critério de grau de
compactacdo minimo de 98%.

Essa ampla variagdo das densidades secas de campo €é corroborada pelo
ensaio de CPTu, que apresenta uma estratificacdo das camadas, conforme
demonstrado nos graficos de resisténcia de ponta e atrito lateral em

profundidade.
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Figura 60 — Dispersao da densidade de campoem relacdo a sequencialmente
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Fonte: Autora (2024)

Para o periodo especificado, avaliou-se o nimero acumulado de camadas

reprovadas com base nos critérios minimos de aceitacdo estabelecidos pela

segunda diretriz operacional. As reprovacfes foram avaliadas em relacdo ao

topo, meio e base das camadas. A Tabela 15 exibe o nimero de camadas

avaliadas, destacando as que foram aprovadas e as que foram reprovadas.

Tabela 15 — Status das camadas avaliadas pelo método HILF

Camada Quantidade Porcentagem Quantidade Porcentagem
aprovadas aprovada (%) reprovadas reprovada (%)
Topo 180 84,10 34 15,90
Meio 161 75,20 53 24,80
Base 113 52,80 101 47,20

Fonte: Autora (2024)

A tabela mostra que houve a reprovacao de 47,20% dos ensaios

executados, 0 que representa uma grande quantidade. Quando a base da

camada

tem maiores reprovacdes significa que a energia de compactacao
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aplicada precisa ser calibrada para que haja a quantidade de grau de

compactacdo minimo de 98%.

4.2 Modelagem — discretizagcdo do empilhamento

Uma etapa importante para melhor entendimento do empilhamento foi a
execugcao da modelagem dessa estrutura utilizando o Software Leapfrog
(Seequent), que trabalha com interpretacdes e modelagens implicitas.

Para o inicio da modelagem é necessario separar a estrutura de rejeito da
sua fundacéo, para isso é possivel utilizar de topografias, geofisica e das
sondagens realizadas, no intuito de existir uma topografia primitiva bem definida
para dar continuidade a modelagem da pilha. A Figura 61 identifica a fundacdo

e o rejeito.

Figura 61 — Identificacdo da fundacao e do rejeito

Plunge +27
Fundagéo Azimuth 015

. REJEITO 0 100 200 300

Fonte: Autora (2024)

Esses dados de topografia foram calibrados pela geofisica (através do
meétodo elétrico) executada na area da pilha, sendo possivel verificar que
respostas menos resistivas, com valores abaixo de 120 ohm.m
aproximadamente, eram representativas do corpo do rejeito, e resistividades
acima desse valor se tratava da fundacao da estrutura, conforme identificado na

Figura 62.
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Figura 62 — Resistividade da fundacéao e do rejeito
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Fonte: Autora (2024)

Foi necessario detalhar os litotipos encontrados em profundidade na
fundacao, utilizando das informacdes contidas e descritas nas sondagens
existentes. De forma geral, o banco de dados apresenta materiais como: Rejeito
silto — arenoso, areias, siltes, argilas, blocos de rocha, fragmentos de rocha e
itabirito.

Através do mapeamento geoldgico realizado € possivel notar a presenca
de solo lateritico na porgéo sudoeste-sul da regido e norte. Em algumas regides,
os dados de MasW apresentaram em subsuperficie valores de velocidade muito
elevados (>1000 m/s), o que representa possivelmente a presenca de rocha. A

Figura 63 mostra a locagao de algumas sondagens em uma sec¢ao da estrutura.
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Figura 63 — Locacao das sondagens na secao da pilha
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Fonte: Autora (2024)

Apbs o refinamento e a compartimentacdo geomecéanica dos materiais
constituintes da pilha foram inseridos todas as sondagens mistas e ensaios de
piezocone realizados em campo na area do empilhamento. O passo inicial foi a
classificagcdo dos materiais constituintes do aterro a partir da NBR 6484/2020

para areia e siltes arenosos e para argilas e siltes argilosos conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Compacidade dos materiais conforme NBR 6484/2020

Solo indice de resisténcia a Designacéo
penetracdo
24 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Areias e Siltes Arenosos 9al8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
240 Muito Compacta (0)
22 Muito Mole
3ab Mole
Argilas e Siltes Argilosos 6al0 Média (0)
11a19 Rija (0)
=19 Dura (0)

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020)

Apos a insergdo dessas classificagbes os materiais foram considerados
para a modelagem em resolucéo de triangulacao de 0,5 m, para possibilidade de
maiores detalhamentos das lentes de rejeito. A diregcdo de alongamento das

lentes fora determinada na direcdo Norte-Sul, para que reflita corretamente o
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direcionamento dos setores de empilhamento. A partir disso foi possivel gerar
superficies estatisticas univariadas para a propor¢cao dos materiais descritos na
Tabela 17.

Tabela 17 — Compacidade dos materiais da pilha

Classificacé@o Proporcao (Quantidade)
Silte Arenoso Fofo 4,30%
Silte Arenoso Pouco Compacto 4,80%
Silte Arenoso Medianamente Compacto 21,60%
Silte Arenoso Compacto 56,40%
Silte Arenoso Muito Compacto 12,90%

Fonte: Autora (2024)

De maneira complementar foi possivel verificar o valor de nSPT médio
para a populacdo de amostras. Assim como evidenciado na Figura 64 o valor

meédio € de 25, enquadrado na classificagdo como “Silte Arenoso Compacto”.

Figura 64 — Histograma de NSPT
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Fonte: Autora (2024)

Em termos de volume, de carater geoestatistico da interpolacéo, a Figura
65 mostra os pontos de concentracdo de cada classificacdo do material,
constando na Tabela 18 os valores referentes a cada um deles.
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Figura 65 — Compartimentacao da area do empilhamento
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Fonte: Autora (2024)

Tabela 18 — Proporcéo da compacidade dos materiais no empilhamento

Classifica¢é@o Proporcéo (Volume)
Silte Arenoso Fofo 0,20%
Silte Arenoso Pouco Compacto 1,60%
Silte Arenoso Medianamente Compacto 21,70%
Silte Arenoso Compacto 73,20%
Silte Arenoso Muito Compacto 12,90%

Fonte: Autora (2024)

Em termos da distribuicdo dos isovolumes estimados, pode-se observar
que a presenca de siltes arenosos fofos se da de forma local, nas por¢cbes mais
a norte, sul e pontualmente a oeste da area de estudo, uma vez que tal grau de
compacidade se observa em amostras de escala métrica dos furos SM PDR 01
e SM PDR 07, SM PDR 01 e SM PDR 08 respectivamente.

A profundidade desses materiais fofos € de 10 metros, aproximadamente,
o que reforga alguns pontos de fragilidade executados durante a primeira diretriz
operacional, quando os graus de compactagao tinham o valor minimo de 95%.

As camadas empilhadas na segunda diretriz apresentam-se, de forma geral,

111



como medianamente compactos e compactos. A Figura 66 mostra, em corte a
distribuicdo de cores a partir das classificacdes. E acima da Figura 66 € possivel

verificar a localizagéo do corte.

Figura 66 — Secao A da classificacdo dos materiais
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Fonte: Autora (2024)

4.3 Avaliacdo dos ensaios de laboratério

Foram coletadas 6 amostras indeformadas. Dessas, 4 foram obtidas por
meio de pocos de investigacdo no rejeito. Além disso, 2 amostras foram
coletadas no rejeito usando um amostrador Denison.

Foram realizados 5 ensaios triaxiais ClUsat (Adensado e N&o drenado), 6
ensaios triaxiais do tipo CIDsat (Adensado e drenado) e 3 ensaios Proctor
normal. Além disso, foram executados 6 ensaios de adensamento oedométrico
e 6 ensaios de caracterizacdo completa.

Os ensaios de caracterizacdo completa abrangeram granulometria,
Limites de Atterberg, massa especifica real dos grdos, massa especifica

aparente e teor de umidade.

112



4.3.1 Caracterizacdo Completa

Os ensaios de caracterizacdo completa do rejeito nas amostras Al PDR
01, Al PDR 02, Al PDR 03, Al PDR 04, DE PDR 01 e DE PDR 02 constam na
Tabela 19.
Tabela 19 — Caracterizacdo completa das amostras indeformadas

Massa especifica

Massa Limites de Atterberg
Teor de aparente
esp )
umidade Massa Massa
Amostra dos
. natural esp esp LL LP -
solidos o Classificagao
(%) seca Umida (%) (%)
(g/lcmd)
(g/lcm3)  (g/lcm3)
Al PDR
o1 3,823 29,03 2,519 2,80 18 13
Al PDR Argila de baixa
3,943 13,28 2,335 2,637 18 13 o
02 plasticidade e
Al PDR compressibilidade
3,930 25,78 2,427 2,730 18 13
03 (CL)
Al PDR
3,846 13,02 2,543 2,238 18 13
04
Silte argiloso de
DE baixa plasticidade e
3,935 12,26 2,631 2,959 16 12 o
PDR 01 compressibilidade
(CL-ML)
e Argila baixa
4,009 11,08 2,651 2,946 19 14 compressibilidade
PDR 02

(CL)

Fonte: Autora (2024)

A granulometria do material pode ser verificada na Tabela 20. Os

resultados de Caracterizagéo, Proctor Normal e Permeabilidade do material

pode ser verificada na Tabela 21.
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Tabela 20 — Granulometria das amostras indeformadas

Granulometria

Pedre Areia (%) . .
Amostra Silte Argila o
gulho o ) Classificacéo
Grossa Média Fina (%) (%)
(%)
Al PDR 01 6 4 4 26 48 12
Al PDR 02 4 3 4 29 49 11 ) ]
Silte areno argiloso
Al PDR 03 7 4 5 25 48 11
Al PDR 04 4 4 6 25 49 12
Silte areno
DE PDR 01 19 6 5 25 40 5

pedregulhoso
DE PDR 02 6 2 6 26 48 12 Silte areno argiloso

Fonte: Autora (2024)

Tabela 21 — Caracterizacdo, Proctor Normal e Permeabilidade das amostras

indeformadas
indice de vazios Compactacédo PN Permeabilidade
Densidade
Amostra . Kmed k20 Observacao
€max €min Wope (%) méxima
(cm/s) (cm/s)
(g/cm3)
Al PDR 1,41E- 1,39E-
1,06 0,73 11,50 2,513
01 07 07
Al PDR 1,20E- 1,19E-
1,082 0,715 10,45 2,545
02 07 07
Al PDR 2,63E- 2,61E-
1,057 0,728 11,90 2,515
03 07 07
Quantidade
Al PDR
o4 1,159 0,82 - - - - de material
insuficiente
DE PDR )
- - - - - - Quantidade
01 )
de material
DE PDR . o
- - - - - - insuficiente
02

Fonte: Autora (2024)

A curva granolumétrica das amostras esta na Figura 67. E na Figura 68 &
plotado os contornos de susceptibilidade a liquefagéo apresentados por Terzaghi
et al (1996).
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Figura 67 — Curva granolumétrica
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Fonte: Autora (2024)

Figura 68 — Curva granolumétrica com 0s contornos para o0s solos
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Fonte: Autora (2024)

A distribuicdo granolumétrica do material, por estar parcialmente dentro
dos contornos estabelecidos em potencialmente suscetiveis e mais susceptiveis
sugere um estudo mais profundo do comportamento deste rejeito atraves de
ensaios de laboratério e ensiaos in situ.

Os ensaios de proctor normal foram realizados em 3 (trés) blocos
coletados nos pocos de inspecéo, referente as amostras Al PDR 01, Al PDR 02
e Al PDR 03. A Figura 69 ilustra a curva de compactacao, que foi construida com

base em trés amostras do ensaio proctor normal. As curvas de saturagao foram
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delineadas considerando o valor médio da densidade real dos gréos. Neste caso,

a densidade real dos graos (Gs) € igual a 3,92 g/cm3.

Figura 69 — Curva de compactacao — Proctor Normal
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Fonte: Autora (2024)
Os valores obtidos para a umidade 6tima e densidade maxima seca por

ensaio sao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Umidade 6tima e densidade maxima seca

Amostra Yamax (9/CM3) Wope (%)
Al PDR 01 2,513 11,50
Al PDR 02 2,545 10,45
Al PDR 03 2,515 11,90

Fonte: Autora (2024)

Foram realizados ensaios de adensamento em trés amostras de rejeito da
campanha (Al PDR 01, Al PDR 02 e Al PDR 03). O objetivo era verificar as
propriedades compressiveis dos materiais e determinar a tensdo de pré-
adensamento. Além dos ensaios de adensamento comuns, foram realizados
ensaios de adensamento com inundacdo em 200KPa para verificar a
colapsibilidade. Este valor de inundagdo simula uma condigdo em um cenario
desfavoravel. Os resultados dos ensaios realizados com inundagédo a 200KPa

podem ser visualizados na Figura 70 e Figura 71.
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Figura 70 — Resultado dos ensaios de adensamento oedométrico inundado
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Fonte: Autora (2024)

Figura 71 — Resultado dos ensaios de adensamento oedométrico inundado em
200KPa
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Fonte: Autora (2024)
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Conforme ilustrado no grafico da Figura 84, ndo se observa colapso nas
amostras inundadas em 200KPa. Com base no grafico acima, foi determinado o
coeficiente de compressédo (Cc), o indice de vazios de pré-adensamento e a
tensdo de pré-adensamento de cada amostra, utilizando o método de Pacheco
Silva. Esses resultados nos permitiram classificar os materiais em termos de sua
compressibilidade, seguindo a classificacdo proposta por Coduto (2001). Os
resultados dos ensaios realizados no rejeito, bem como a classificacdo
correspondente, estdo detalhados na Tabela 23 e Tabela 24.

Tabela 23 — Umidade 6tima e densidade maxima seca das amostras Al PDR
01,02 e 03

Caracterizacdo Adensamento Oedométrico

indice Classificacéo da
Tenséo de coeficiente -
i de 4 coeficiente de  compressibilidade do
ré- e
Amostra P vazios recomopressao solo - coduto, 2001
adensamento compresséo
inicial (Cn) Ccl -~
(KPa) (Co) Classificacéo
(e) (1+eo)
Al PDR Levemente
250 0,541 0,131 0,009 0,0850
01 Compressivel
Al PDR Levemente
160 0,602 0,112 0,006 0,0699
02 Compressivel
Al PDR Levemente
86 0,565 0,123 0,016 0,0786 i
03 Compressivel

Fonte: Autora (2024)

Tabela 24 — Umidade 6tima e densidade maxima seca das amostras Al PDR
01,02 e 03

Caracterizacdo Adensamento Oedométrico — 200 KPa

Indice o Classifica¢éo da
Tensao de coeficiente o o
i de q coeficiente de compressibilidade do
ré- e
Amostra P vazios recomopressao solo - coduto, 2001
adensamento compressdo
inicial (Cn) Cc/ -~
(KPa) (Cc) Classificacéo
(e) (1+€o)
Al PDR Levemente
185 0,5 0,129 0,006 0,0860
01 Compressivel
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(continua)

Caracterizacdo Adensamento Oedométrico — 200 KPa

Indice o Classificacéo da
Tensao de coeficiente o o
. de q coeficiente de compressibilidade do
re- e
Amostra P vazios _ recomopressdo  solo - coduto, 2001
adensamento compressao
inicial (Cn Cc/ L
(KPa) (Co) Classificacéo
(e) (1+eo)
Al PDR Levemente
210 0,575 0,101 0,008 0,0641 i
02 Compressivel
Al PDR Levemente
162 0,54 0,124 0,015 0,0805 i
03 Compressivel

Fonte: Autora (2024)

4.3.2 Ensaios triaxiais

Em relag&o aos ensaios de resisténcia mencionados, foram realizados 5
(cinco) ensaios CIU no rejeito compactado. Estes ensaios correspondem a 4
(quatro) amostras coletadas no poco de inspecao (Al PDR 01, Al PDR 02, Al
PDR 03 e Al PDR 04) e 1 (uma) amostra obtida através do método Denison (DI
PDR 02). As tensdes de confinamento utilizadas foram as seguintes: 50 KPa,
100 KPa, 200 KPa, 400 KPa e 800 KPa.

Nota-se, a partir dos dados apresentados, um grau de saturacao inicial
dos corpos de prova ensaiados maior que 80%, chegando em alguns corpos de
provas a maior que 90%. Essas informac6es constam nas Tabelas 25 até a
Tabela 29 e os gréaficos referentes aos resultados constam na Figura 72 até a

Figura 77.

Tabela 25 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 01

Yd,0

o3 (KPa) ' Wo (%) €o er GC (%) So (%) B
(g/cm3)
50 2,52 11,08 0,518 0,504 100,4 82,2 0,98
100 2,61 9,89 0,469 0,433 103,7 81,1 0,96
200 2,60 11,0 0,472 0,434 103,5 89,9 0,98
400 2,51 11,0 0,527 0,485 99,8 80,0 0,97
800 2,57 11,1 0,490 0,412 102,3 86,8 0,96

Fonte: Autora (2024)
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Tabela 26 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 02

os(KPa) P Wo (%) eo e GC (%)  So (%) B
(9/cm?)
50 2,46 13,76 0,607 0,587 96,6 89,8 0,97
100 2,43 13,68 0,627 0,607 95,4 86,6 0,98
200 2,46 13,81 0,609 0,575 96,5 89,9 0,96
400 2,44 13,57 0,619 0,563 95,9 86,9 0,96
800 2,42 13,67 0,633 0,558 95,1 85,7 0,97
Fonte: Autora (2024)
Tabela 27 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 03
os(KPa) P Wo (%) eo er GC (%)  So(%) B
(g/cm3)
50 2,59 12,78 0,518 0,508 102,9 96,9 0,97
100 2,44 12,53 0,608 0,576 97,2 81,1 0,98
200 2,49 12,12 0,579 0,536 99,0 82,3 0,97
400 2,54 12,37 0,545 0,473 101,1 89,1 0,97
800 2,61 12,55 0,507 0,417 103,7 97,2 0,97

Fonte: Autora (2024)

Tabela 28 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 04

Yd,0

o3 (KPa) Wo (%) €o er So (%) B
(g/cmd)
50 2,45 13,29 0,572 0,558 89,9 0,96
100 2,48 13,50 0,555 0,519 94,1 0,98
200 2,44 13,51 0,586 0,525 89,7 0,96
400 2,48 13,84 0,556 0,491 96,3 0,98
800 2,50 12,76 0,541 0,446 91,1 0,97

Fonte: Autora (2024)

Tabela 29 — Resumo dos principais dados do ensaio DE PDR 02

o3 (KPa) Yao Wo (%) €o er So (%) B
(g/cm3)
50 2,69 12,29 0,494 0,477 100,3 0,95
100 2,63 11,40 0,526 0,501 87,3 0,95
200 2,61 11,45 0,540 0,508 85,5 0,96
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(continua)

o3 (KPa)

Wo (%) €0 er So (%) B
(g/lcmd)
400 2,64 11,50 0,521 0,456 89,0 0,96
800 2,50 11,58 0,608 0,511 76,9 0,95

Fonte: Autora (2024)

Figura 72 — Graficos CIU Al PDR 01

Al PDR 01 - Tensao desviadorax deformacao axial
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Al PDR 01 - Caminho de Tensodes (p’'xq)
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Al PDR 01 - Poropressoes x deformacéo axial
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 73 — Graficos CIU Al PDR 02

Al PDR 02 - Tenséo desviadorax deformacédoaxial
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Al PDR 02 - Poropressoes x deformacéo axial
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Fonte: Autora (2023)

Figura 74 — Graficos CIU Al PDR 03

Al PDR 03 - Tenséao desviadorax deformacéaoaxial
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Al PDR 03 - Caminho de Tensodes (p’xq)
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Al PDR 03 - Poropressoes x deformacao axial
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 75 — Graficos CIU Al PDR 04

Al PDR 04 - Tensao desviadorax deformacadoaxial
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Al PDR 04 - Poropressodes x deformacéo axial
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Fonte: Autora (2024)

Figura 76 — Graficos CIU DE PDR 02

DE PDR 02 - Tensdodesviadora x deformacao axial
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DE PDR 02 - Caminho de Tensdes(p'xq)
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DE PDR 02 - Poropressies x deformacao axial
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Fonte: Autora (2024)

Para tensdes de até 200 KPa, que sdo consideradas baixas, os graficos
p’-g geralmente exibem curvas com comportamento dilatante. Isso ocorre sem a
geracdo de poropressao ou com a geracdo de poropressao que é totalmente
dissipada. No entanto, a tensdo de 200KPa apresentou um comportamento

instavel, alternando entre contracdo e dilatacdo. Para tensdes superiores a 200
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KPa, os corpos de prova mostraram um comportamento contratil e o excesso de
poropressdo gerado nao foi completamente dissipado.

Casagrande (1975) demonstrou que solos muito fofos tendem a reduzir
de volume durante o cisalhamento drenado. Por outro lado, solos inicialmente
densos, sob as mesmas condicGes de carregamento, tendem a sofrer aumento
do indice de vazios até atingir o estado critico, no qual ndo ha mais variacéo
volumétrica com deformacdes axiais.

Durante carregamentos ndo drenados, solos contrateis tendem a gerar
excesso de poropressdo positiva, 0 que reduz a tensdo efetiva e,
consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento. Por outro lado, solos que
exibem comportamento dilatante geram excesso de poropressdes negativas
durante a fase de cisalhamento. Vale ressaltar que, embora a maioria dos solos
com comportamento dilatante apresente uma fase inicial de contracdo, esse
comportamento é observado posteriormente. A Tabela 30 apresenta o resumo

dos parametros de resisténcia encontrados para os ensaios CIU.

Tabela 30 — Resumo dos parametros de resisténcia CIU

Ensaio triaxial — CIU

Amostra Par&metros de resisténcia Parametro Regresséo linear

¢’ (KPa) o' (°) ndo-drenado ¢’ (KPa) o' (°)
Al PDR 01 0 38,62 0,31 0 34,96
Al PDR 02 0 32,64 0,47 0 34,96
Al PDR 03 0 36,34 0,47 0 34,96
Al PDR 04 0 35,54 0,28 0 34,96
DE PDR 01 - - - 0 34,96
DE PDR 02 0 32,85 0,43 0 34,96

Fonte: Autora (2024)

Em relagéo a definicdo dos parametros, foi realizado uma regresséo linear
com base em todos os resultados. Isso foi feito para obter o melhor ajuste e
determinar os parametros de resisténcia. Esses parametros sao apresentados

na Figura 77.

129



Figura 77 — Parametros obtidos nos ensaios CIU a partir da regressao linear
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Fonte: Autora (2024)

Foram realizados 6 ensaios de resisténcia triaxiais do tipo ClDsat
(Adensado e drenado) no rejeito compactado. Estes ensaios foram realizados
em amostras indeformadas, das quais 4 foram retiradas de poc¢os de inspecédo
(Al PDR 01, Al PDR 02, Al PDR 03 e Al PDR 04) e 2 foram obtidas com o
amostrador Denison (DE PDR 01 E DE PDR 02).

As tensbes de confinamento aplicadas aos corpos de prova foram: 50
KPa, 100 KPa, 200 KPa, 400 KPa e 800 KPa. No entanto, para a amostra DE
PDR 02, devido a falta de material, os ensaios foram realizados nas tensdes de
100 KPa, 200 KPa, 400 KPa e 800 KPa, excluindo a tenséo de 50 KPa. Assim
como o0s corpos de provas ensaiados no CIU, nota-se, a partir dos dados
apresentados, um grau de saturacéo inicial dos corpos de prova ensaiados maior
gue 80%, chegando em alguns corpos de provas a maior que 90%. Os dados
constam na Tabela 31 até a Tabela 36 e os graficos referentes a esses dados

constam Figura 78 até a Figura 834.
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Tabela 31 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 01

os(kPa) P Wo (%) eo er GC (%)  So (%) B
(g/cm?)
50 2,46 10,74 0,562 0,564 97,8 73,4 0,962
100 2,63 11,31 0,460 0,465 104,6 94,4 0,963
200 2,54 11,27 0,513 0,474 101,0 84,3 0,954
400 2,55 11,42 0,503 0,438 101,6 87,2 0,958
800 2,55 11,32 0,505 0,427 101,5 86,1 0,966
Fonte: Autora (2024)
Tabela 32 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 02
os(kPa) 0 Wo (%) eo e GC (%)  So(%) B
(g/cm3)
50 2,40 13,53 0,643 0,652 95,5 82,9 0,959
100 2,34 13,13 0,686 0,663 93,1 75,5 0,966
200 2,39 13,50 0,650 0,603 95,1 81,9 0,958
400 2,46 12,83 0,601 0,518 98,0 84,2 0,964
800 2,34 13,24 0,687 0,544 93,0 76,0 0,968
Fonte: Autora (2024)
Tabela 33 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 03
os(KPa) P Wo (%) eo er GC (%)  So (%) B
(g/lcms3)
50 2,56 14,51 0,535 0,568 101,8 106,6 0,956
100 2,59 14,12 0,519 0,500 102,9 106,9 0,961
200 2,56 12,95 0,535 0,482 101,8 95,0 0,965
400 2,58 12,38 0,521 0,454 102,8 93,5 0,966
800 2,59 11,85 0,520 0,410 102,8 89,5 0,957

Fonte: Autora (2024)
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Tabela 34 — Resumo dos principais dados do ensaio Al PDR 04

Yd,0

o3 (KPa) wo (%) €0 er So (%) B
(g/lcmd)
50 2,52 12,61 0,529 0,522 91,8 0,95
100 2,45 12,59 0,572 0,534 84,7 0,95
200 2,52 12,62 0,529 0,467 91,7 0,95
400 2,42 12,39 0,588 0,504 81,0 0,95
800 2,52 12,02 0,529 0,424 87,4 0,95

Fonte: Autora (2024)

Tabela 35 — Resumo dos principais dados do ensaio DE PDR 01

o (kPa) 0 Wo (%) eo er So (%) B
(g/cm?3)
50 2,60 1335 0513 0521 1024 0963
100 2,70 1260 0457 0465 1084 0957
200 2,49 1470 0582 0551 99,4 0,061
400 2.72 1179 0448 0394 1037 _ 0953
800 2,68 11,04 0467 0385 92,9 0,952

Fonte: Autora (2024)

Tabela 36 — Resumo dos principais dados do ensaio DE PDR 02

os(kPa) P Wo (%) eo er So (%) B
(g/cm?3)
100 2,31 16,66 0,733 0732 91,2 0,962
200 2,27 1662 0,768 0677 86.8 0,952
400 233 1619 0724 0598 89.6 0,951
800 2,34 1609 0717 0548 90,0 0,962

Fonte: Autora (2024)
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Figura 78 — Graficos CIDsat Al PDR 01

Al PDR 01 - Tensao desviadorax deformacaoaxial
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Al PDR 01 - Deformacdao volumétricax deformacao axial
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Fonte: Autora (2024)

Figura 79 — Graficos CIDsat Al PDR 02

Al PDR 02 - Tensao desviadora x deformacao axial
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Al PDR 02 - Caminho de Tensdes (p’xq)
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Al PDR 02 - Deformacao volumétrica x deformacaoaxial
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 80 — Graficos CIDsat Al PDR 03

Al PDR 03 - Tensao desviadorax deformacadoaxial
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Al PDR 03 - Caminho de Tensdes (p’xq)
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Al PDR 03 - Deformacéo volumeétrica x deformacao axial
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Fonte: Autora (2024)

Figura 81 — Graficos ClDsat Al PDR 04

Al PDR 04 - Tensao desviadorax deformacéaoaxial
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Al PDR 04 - Caminho de Tensdes (p’xq)
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Al PDR 04 - Deformacao volumétrica x deformacaoaxial
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 82 — Graficos CIDsat DE PDR 01

DE PDR 01 - Tensdodesviadora x deformacao axial
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DE PDR 01 - Deformacéao volumétrica x deformacao axial
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Fonte: Autora (2024)

Figura 83 — Graficos CIDsat DE PDR 02

DE PDR 02 - Tenséo desviadora x deformacéo axial
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DE PDR 02 - Caminho de Tensdes(p’xq)
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Fonte: Autora (2024)

Para tensdes de até 100 KPa os graficos de deformagao volumétrica (gv)
versus deformagdo axial (€a) exibem curvas com comportamento dilatante,
indicando uma expansédo durante o cisalhamento. A tensdo de 100 KPa

apresentou um comportamento instavel, alternando entre contragéo e dilatagéo.
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Para tensdes superiores a 200 KPa, os corpos de prova mostraram um
comportamento contratil, indicando uma contracao durante o cisalhamento. Isso
€ evidenciado no grafico de deformacao volumétrica (ev) versus deformacao axial
(€a). Em relacdo a definicdo dos parametros, realizamos uma regressao linear
com base em todos os resultados. Isso foi feito para obter o melhor ajuste e

determinar os parametros de resisténcia. Esses parametros sao apresentados
na Figura 84.

Figura 84 — Parametros obtidos nos ensaios CID a partir da regressao linear
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Fonte: Autora (2024)

A Tabela 37 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia
encontrados nos ensaios triaxiais CID para o rejeito compactado.

Tabela 37 — Resumo dos parametros de resisténcia CID

Ensaio triaxial — CID

Parametros de resisténcia Parametro Regresséo linear
Amostra ~
¢’ (KPa) ¢ (%) ndo-drenado ¢ (KPa) @' (%)
Al PDR 01 0 36,32 0,31 0 34,63
Al PDR 02 0 33,23 0,47 0 34,63

142



(continua)

Parametros de resisténcia Parametro Regresséo linear
Amostra .
¢’ (KPa) o' (°) ndo-drenado ¢’ (KPa) @' (%)
Al PDR 03 0 33,49 0,47 0 34,63
Al PDR 04 0 36,71 0,28 0 34,63
DE PDR 01 - 36,82 - 0 34,63
DE PDR 02 0 28,82 0,43 0 94,63

4.4  Classificagdo e analise conjunta dos dados
4.4.1 Integracgdo dos dados

Fonte: Autora (2024)

ApoOs a analise de todos os dados, ressalta-se a necessidade de avaliar

pontos especificos para a integracdo dos dados. Na modelagem, a partir da

integracéo das investigacoes, foi identificado regides que sugerem um material

classificado como pouco compacto, com o valor de NSPT variando entre 5 e 8,

a uma profundidade aproximada de 10 metros para a regido 1 e de 5 metros para

a regido 2, conforme indicado na Figura 85.

Figura 85 — Parametros obtidos nos ensaios CID a partir da regresséo linear

Fonte: Autora (2024)
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Quando locado as investigacOes realizadas, para as duas regifes
indicadas tém-se o SM PDR 04, UN CPT 04 e DE PDR 01 (regido 1) e o Al PDR
04, SM PDR 09 e o UN CPT 10 (regiao 2), conforme Figura 86.

Figura 86 — Parametros obtidos nos ensaios CID a partir da regresséo linear
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Fonte: Autora (2024)

Referente a regido 1, a Figura 87 apresenta o LOG de sondagem do furo
SM PDR 04. Além disso, a localizacdo do UN CPT 04 é indicada na cota em que
foi realizado, utilizando a cota da sondagem como referéncia.

Uma seta em vermelho indica o ponto em que a amostra denison foi
retirada. E o circulo em vermelho indica os pontos de ensiao HILF coletados que

incorporarao a analise das informacdes.
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Figura 87 — Parametros obtidos nos ensaios CID a partir da regressao linear
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Fonte: Autora (2024)

A sondagem mista SM PDR 04 foi executada 8 meses depois da execucao
do CPTu UN CPT 04. O furo SM PDR 04 apresenta uma média de NSPT de
19,60, o que indicaria que o0 material se comporta de maneira compacta. Ja o
CPTu, a resisténcia de ponta apresenta seus valores menores que 20, a maior
parte menor que 10 e alguns pontos mais especificos que encontram-se
menores que 5.

Nos pontos identificados por um retangulo amarelo, segundo a
classificagdo de Robertson (2016) o material apresentou-se, aproximadamente
na profundidade de 1 metro como TC, entre 4 e 5 metros como CC e entre 10 e
12 metros como CC, SC e TC. Todas essas camadas sdo observadas
pontualmente dentro de todo o perfil analisado.

Nessas camadas, a sondagem indicou na profundidade de 1 metro NSPT
de 14, entre a camada de 4 e 5 valor de 22 e entre a camada de 10 e 12 os
valores de 28, 28 e 29 respectivamente. Dessa maneira vé-se a necessidade de

avaliacao dos demais dados disponiveis para entendimento. A amostra DE PDR
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01 foi retirada entre a profundidade de 11 e 12 metros, com valores que
indicavam a possibilidade de material contratil. Essa regido, conforme
identificado no LOG de sondagem, trata-se da transicdo do rejeito para a
fundacédo, com a presenca de blocos de rocha.

Tal fato dificultou a retirada de amostra, e devido a quantidade de material,
nao foi possivel executar ensaios CIU. O descrito neste paragrafo € evidenciado
na caracterizagdo por granulometria desse material, que apresentou
classificagdo de Silte areno pedregulhoso, tendo 19% de porcentagem de
pedregulho.

Para o ensaio executado tipo CID sat, para esta amostra, as tensdes de
confinamento aplicadas aos corpos de prova foram: 50, 100 KPa, 200 KPa, 400
KPa e 800 KPa. Através da Tabela 38 de resumo dos principais dados € possivel
verificar que a saturacdo do material encontra-se em 92,9 quando submetido a

800 KPa de tenséo e chegou a 108,4% quando submetido a 100 KPa de tenséo.

Tabela 38 — Resumo dos principais dados do ensaio DE PDR 01

os(kPa) P wo (%) eo er So (%) B
(g/cm?3)
50 2.60 1335 0513 0521 1024 0963
100 2.70 1260 0457 0465 1084 0957
200 2.49 1470 0582 0551 99,4 0,961
400 2.72 1179 0448 0394 1037 _ 0953
800 2.68 11,04 0467 0385 92.9 0,952

Fonte: Autora (2024)
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Os graficos constam na Figura 88.

Figura 88 — Graficos CID DE PDR 01
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DE PDR 01 - Deformacéao volumétrica x deformacao axial
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Fonte: Autora (2024)

A tensédo de 100 KPa apresentou um comportamento instavel, alternando
entre contracdo e dilatacdo. Sobre o ponto de saturacdo, é importante a
comparacao com o ensiao HILF executado na regido. No ponto indicado a 1
metro de prfundidade, o ensaio HILF indicou um desvio de umidade de 1,8, 2,5
e 2,5, respectivamente, o que indica a necessidade de reprovacdo da camada.

Tendo o teor de umidade alcan¢cando o valor de 15,2%, inevitavelmente o
grau de compactacéo esteve em topo, meio e base com valores de 96,90, 95,90
e 95,10% respectivamente. Essa camada foi reprovada, havendo a necessidade
de cumprimento do ciclo operacional e quando retestada para continuacao do
empilhamento apresentou um desvio de umidade de 1,6, 2,0 e 2,0 para 0s pontos
de topo, meio e base amostrada e grau de compactacao de 99, 98,5 e 98%
respectivamente.

Apesar de grau de compactacdo e desvios de umidade dentro do
delimitado na diretriz vigente, vé-se a influéncia da umidade no comportamento
do material. Para as trés areas em amarelo verificadas no método HILF, os
valores de umidade encontravam-se com valores nessa proprgdo, como mostra

a Tabela 39.
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Tabela 39 — Resultados dos pontos pelo método HILF

Ponto Topo Meio Base
GC% 99,00% 98,50% 98,00%
01 (1 metro) Desvio de
. 1,6 2,0 2,0
umidade
GC% 99,00% 97,60% 96,00%
02 (4 metros) Desvio de
i 2,0 2,0 2,0
umidade
GC% 98,60% 97,20% 96,50%
03 (10 metros) Desvio de
. 2,0 2,0 2,0
umidade
GC% 96,50% 95,90% 95,00%
04 (11 metros) Desvio de
. 2,0 2,0 2,0
umidade

Fonte: Autora (2024)

As amostras HILF coletadas em 4, 10 e 11 metros seguiam a primeira
diretriz de empilhamento e o ponto 01, h4 1 metro seguia a segunda diretriz de
empilhamento. Por mais que a sondagem mista aponte valores indicando que o
material se comporte de maneira compacta, a umidade tem uma importancia
muito grande quando é avaliado o comportamento do material, e se este se
encontra dentro do range dilatante ou contratil.

No Item 4.1.3 é verificado os dados quanto ao controle tecnolégico em
qgue indica que, qguando as amostras se encontram excedendo 14% ou menor
gue 10% as amostras tendem a ter valores de graus de compactacdo menores

que 98%. Conforme Figura 89.
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Figura 89 — Graficos Umidade in situ versus sequéncia de ensaios
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Fonte: Autora (2024)

Referente a regido 2, a Figura 91 apresenta o LOG de sondagem do furo
SM PDR 09. Além disso, a localizacdo do UN CPT 10 é indicada na cota em que
foi realizado, utilizando esta cota como referéncia para a sondagem. Uma seta
em vermelho indica o ponto em que a amostra indeformada foi retirada. E o
circulo em vermelho indica os pontos de ensiao HILF coletados que incorporaréo

a analise das informacdes.
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Figura 90 — Graficos de sondagem mista SM PDR 09 e ensaio de penetracdo
de cone UN CPT 10
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Fonte: Autora (2024)

O ensaio de Cone Penetration foi executado 2 meses depois da execucéo
da sondagem mista SM PDR 09. O furo de sondagem apresenta uma média de
NSPT de 20,95, o que indicaria que o material se comporta de maneira
compacta. O perfil desse furo se apresenta mais uniforme no que diz respeito
aos valores de NSPT. Ja o CPTu, a resisténcia de ponta apresenta valores
variaveis entre 5 e 10 metros, valores menores que 7 MPa entre 0 e 5 metros e
menores variacdes, mas com valores de resisténcia de ponta préximos de 10
MPa a partir de 10 metros.

No ponto identificado por um retangulo amarelo, segundo a classificagédo
de Robertson(2016) o material apresentou-se, aproximadamente na
profundidade de 24 metro como CC. Em outros pontos muito especificos entre 8
e 15 metros é possivel verificar alguns centimetros de interpretacdo como CC.
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Esses pontos especificos, que sédo centimetros dentro do perfil, sdo os pontos
em que houve resisténcia de ponta menores que 5 MPa.

A amostra Al PDR 01 foi retirada entre a profundidade de 1,5 e 2 metros,
com valores que indicavam um material com comportamento dilatante. Para essa
amostra foram executados ensaios de caracterizacao e triaxiais. A granulometria
desse material indica um material Silte areno argiloso. Os ensaios triaxiais
iniciam-se pelo ensaio CIU com as tensdes de confinamento utilizadas foram as
seguintes: 50 KPa, 100 KPa, 200 KPa, 400 KPa e 800 KPa. Consta na Tabela

40 o resumo das informacoes.

Tabela 40 — Resumo dos dados dos ensaios na amostra Al PDR 04

Yd,0

o3 (KPa) ' Wo (%) €o er So (%) B
(g/cm?3)
50 2,45 13,29 0,572 0,558 89,9 0,96
100 2,48 13,50 0,555 0,519 94,1 0,98
200 2,44 13,51 0,586 0,525 89,7 0,96
400 2,48 13,84 0,556 0,491 96,3 0,98
800 2,50 12,76 0,541 0,446 91,1 0,97

Fonte: Autora (2024)

A Figura 91 mostra os gréaficos dessa amostra.

Figura 91 — Graficos CIU da amostra Al PDR 04
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Al PDR 04 - Caminho de Tensdes (p’xq)
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Al PDR 04 - Poropressoées x deformacéo axial
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Fonte: Autora (2024)

Para tensdes de até 200KPa, que sdo consideradas baixas, os graficos
p’-q geralmente exibem curvas com comportamento dilatante. Isso ocorre sem a

geracdo de poropressao ou com a geracado de poropressao que é totalmente
dissipada.
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No entanto, a tensdo de 200KPa apresentou um comportamento instavel,
alternando entre contracao e dilatacdo. Para tensdes superiores a 200KPa, os
corpos de prova mostraram um comportamento contratii e o excesso de
poropresséo gerado n&o foi completamente dissipado

Para o ensaio executado tipo CID sat, para esta amostra, as tensdes de
confinamento aplicadas aos corpos de prova foram: 50KPa, 100KPa, 200KPa,
400KPa e 800KPa. Através da Tabela 39 de resumo dos principais dados é
possivel verificar que a saturacdo do material encontra-se em 81,0 quando
submetido a 400KPa de tensédo e chegou a 91,8% quando submetido a 50KPa
de tenséo.

Diferentemente da primeira regido avaliada, os valores de saturacdo da
segunda regido encontram-se em proporcdbes menores, 0 que evidencia
novamente a importancia da umidade e saturacdo quando se € avaliado o
comportamento do rejeito. A Tabela 41 mostra o resumo dos dados dos ensaios
na amostra Al PDR 04.

Tabela 41 — Resumo dos dados dos ensaios na amostra Al PDR 04

Yd,0

o3 (KPa) ' Wo (%) €0 er So (%) B
(g/lcmd)

50 2,52 12,61 0,529 0,522 91,8 0,95
100 2,45 12,59 0,572 0,534 84,7 0,95
200 2,52 12,62 0,529 0,467 91,7 0,95
400 2,42 12,39 0,588 0,504 81,0 0,95
800 2,52 12,02 0,529 0,424 87,4 0,95

Fonte: Autora (2024)

Os graficos constam na Figura 92.
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Figura 92 — Graficos da amostra Al PDR 04
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Al PDR 04 - Deformacéo volumétricax deformacaoaxial
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Fonte: Autora (2024)

Os gréficos referentes a esta tensdo apresenta-se mais estavel ao
comparado com a primeira regido. Sobre o ponto de saturagéo, € importante a
comparacao com o ensiao HILF executado na regido. No ponto indicado a 1
metro de profundidade, o ensaio HILF indicou um desvio de umidade de -0,5, 0
e 1, respectivamente, o que indica que a camada, em relacdo a umidade
encontra-se aprovada.

Tendo o teor de umidade alcancado o valor de 12,0%. O grau de
compactacao esteve em topo, meio e base com valores de 99,90, 99,40 e
98,90% respectivamente. Para a area em amarelo verificadas no método HILF,

os valores de umidade encontravam-se com valores apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 — Resultados de umidade e grau de compactagéo no ponto

analisado
Ponto Topo Meio Base
GC% 98,30% 96,90% 95,10%
01 (24 metro) Desvio de
: 1,0 1,2 2,0
umidade

Fonte: Autora (2024)
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As amostras HILF coletadas em 24,00 metros seguiam a primeira diretriz
de empilhamento. Os valores de saturacdo das amostras quando submetidos
aos ensaios triaxiais e a umidade das amostras quando realizados os ensaios
tipo HILF sdo fundamentais quando buscado entender o comportamento desses

materiais.

5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo conclusivo, sdo apresentadas as inferéncias extraidas dos
resultados obtidos através dos ensaios realizados para este estudo de caso.
Uma andlise técnica detalhada dos dados de todas as investigacdes realizadas
no empilhamento de rejeitos foi conduzida. Esta avaliagao permitiu compreender
a necessidade de integrar os dados para uma compreensao mais completa.

A andlise das sondagens mistas revelou valores médios de NSPT
superiores a 20. Os furos se apresentam de duas maneiras, de acordo com as
diretrizes de empilhamento seguidas. A primeira diretriz mostra valores de NSPT
com um desvio padrdao que indica uma falta de uniformidade nos dados, com
variacfes significativas de valores. No entanto, ao examinar as sondagens
mistas realizadas nos setores da segunda diretriz, observa-se um valor de desvio
padrao menor, indicando menores variacdbes de NSPT e camadas de
empilhamento mais uniformes.

A caracterizacdo completa do material permitiu uma avaliacéo especial da
curva granulométrica do rejeito, destacando a necessidade de um estudo mais
aprofundado dos outros dados obtidos através dos ensaios realizados.

As investigacdes de penetracdo de cone (CPTu) refletem a mesma
mudanca de comportamento quando comparadas as duas diretrizes. Houve uma
melhora significativa na porcentagem de classificacdo de SBTn descrita por
Robertson (2016), sendo 14,72% quando o empilhamento seguia a primeira
diretriz para 4,44% quando o empilhamento passou a seguir a segunda diretriz.

O histdrico de controle tecnoldgico realizado através do método HILF
permitiu entender a importancia da umidade em todo o comprimento do
empilhamento. Com esta avaliacéo, € possivel verificar que quando as umidades
sao superiores a 15%, as camadas foram rejeitadas por nao atingirem o grau de

compactacdo minimo de 98%. O desvio de umidade € um fator preponderante.
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Portanto, ao avaliar e integrar os dados, observou-se que 0s pontos em
gue os ensaios de CPTu se classificavam como contrateis eram 0s pontos em
que o desvio de umidade dos ensaios indicava o valor de 2. Um ponto importante
para futuros estudos é a diminui¢cdo do desvio de umidade, para que este ponto
levantado seja verificado.

A modelagem 3D da estrutura foi o ponto chave para a visualizacdo ampla
do empilhamento, possibilitando a avaliacdo de areas identificadas como frageis,
que se comportavam como pouco compactas. Essa area foi exatamente a area
em gue os dados foram integrados e as informacdes analisadas conjuntamente.
Sugere-se para estudos futuros a comparacdo dos ensaios nas outras areas
avaliadas, para a verificacao das informag0des tratadas.

Os ensaios triaxiais realizados possibilitaram o entendimento de que as
amostras indeformadas retiradas apresentam seus graficos de CIU e CID
conforme esperado. Quando submetido a baixas tensfes, observa-se a
tendéncia de comportamento dilatante, tendendo para uma curva contrétil, mas
quando ha uma continua aplicacdo tensGes maiores, o material volta a se
comportar de maneira dilatante.

Assim, foram identificadas as diretrizes de empilhamento executadas
neste estudo de caso, analisados os resultados de campo e laborato6rio
realizados na pilha deste material existente, verificado o comportamento do
material a partir das metodologias de avaliagdo de susceptibilidade a liguefacdo
e associadas as investigacfes a partir dos pontos de coleta.

Apos o cumprimento dos objetivos, pode-se afirmar que as condi¢des de
empilhamento, determinadas por meio dos parametros das diretrizes
operacionais, influenciam na suscetibilidade a liquefacdo do material.

A altura da camada do aterro, o equipamento utilizado para cada etapa da
operacao e as caracteristicas do material influenciam diretamente nos resultados
dos ensaios de campo e laboratério realizados.

A primeira diretriz, em que se aplicou uma altura de camada de 80 cm e
um trator de esteira como equipamento de compactacéao, apresentou resultados
ndo uniformes de compactacao e resisténcia de ponta na espessura do aterro,
comparado com a segunda diretriz, em que foi utilizada uma altura de camada

de 60 cm e um rolo compactador como equipamento especifico de compactacao.
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Tais resultados possibilitam a verificacdo da eficiéncia dessas diretrizes,
em termos de comportamento dilatante, bem como o mapeamento de zonas
frhgeis para cada metodologia utilizada através da modelagem da estrutura com
a integracao dos dados.

Por fim, mesmo em se tratando do mesmo material, as diretrizes séo
Gnicas em funcdo das condi¢cdes de contorno da pilha. Pode-se dizer que é
impossivel que duas estruturas com 0 mesmo rejeito tenham uma Unica diretriz
operacional, pois estardo em locais distintos e, portanto, terdo condi¢cdes de
contorno distintas. Tal fato reforca a individualidade de cada estrutura e a real
necessidade de estuda-las e estabelecer critérios individuais e néo replicaveis.

Para estudos futuros, recomenda-se a aplicacdo de diferentes
metodologias para avaliar o comportamento do rejeito. Posteriormente, deve-se
realizar uma comparacao direta entre o indice de vazios e o0 comportamento do
material. Com base nesses dados, é possivel determinar a curva do estado
critico e definir a altura maxima de empilhamento segura, evitando o risco de

liquefacéo.
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ANEXO A

RELATORIOS DE SONDAGEM MISTAS

Sao apresentados neste anexo os dez (10) boletins de sondagens mistas que
subsidiaram este estudo de caso.
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5|7 |11
08/CR| 4.00 4.30| 4457 z2z 12|18 - - — - - -
09|RS| 4.45 - ——|/=|=]=1]-=155/100] -[-|-]|-

345 719 | | _|_|_l_
10/CR| 5.001 5.33| 548457515 33 | 33 PILHA DE ESTERIL, ARGILO ARENO SILTOSO,
11|RS| 5.48 - ——|=|=] =] =152 42| -|-|-|-]| 5.00)/MARROM, FOFAA POUCO COMPACTA, COM

PM2| |PM| 2 PRESENCA DE PEDRISCOS.
12|CR| 6.00| 654 6547, & - ri= - - -|- -|-
13/RS| 6.69 - ——|/=]=]=]=131 o -[-|-|-] 6.69/AMOSTRA NAO RECUPERADA

PM 1 PM| 1
14/CR| 7.00| 7.44 74475« - | o - -|-
15/RS| 7.50 - - —/=-|=]=-1]-1]50 60 -|-|-]|-

6 10|11
16/CR| 8.00| 830 8457145 16(21 - - —|- —|-
17/RS| 8.45 - ——=|=]=]=1]055 51 -[-|-|-

514112 .o 126 _| _| _|_|_|_
18/CR| 9.00] 930 94615 15/1¢| 19 | 37 PILHA DE ESTERIL, ARGILO ARENO SILTOSO,
19/RS| 9.46 - -] - 54| 93| —| - |-|-| 7.00lMARROM, COMPACTA, COM PRESENCA DE

10/15 15 PEDRISCOS.
20/CR| 10.00| 10.30 1030|4542~ |25 |42 - —| — - |—|-
21|RS| 10.45 - I O D 55| 45 —| —|—|-

10/1214
22/CR| 11.00 11.30) 1145154547122 (26| - —| — - —|-
23|RS| 11.45 - ——=|=]=]-=1]855 15 -[-|-|-

16/14/20
24/CR| 12.00| 12.30 12451242 \57 30 (34| - —| - - —|-
25/RS| 12.45 - ——|=|=]=]=155 o] -[-|-|-[12.45|AMOSTRA NAO RECUPERADA

3|9 los - PILHA DE ESTERIL, ARENO SILTE ARGILOSO,
26/CR| 13.00| 13.30 13.37)57 2515 12 | 55| —| - — - |- |- 13.00 MARROMACINZENTADO, MUITO COMPACTO COM

PRESENCA DE PEDRISCOS.
27|RS| 13.37 - - —|-|=| =] -1]863 79/ -|-|-|-]13.37|BLOCO DE ITABIRITO
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento:
0a 24 - Muito pobre (MP) A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

@l & Profundidad Golpes | Golpes :E;@ Ao_gggé‘
52 rofundidade (M) | F5°c" | 30 cm Sle 8828 S
ol 5 T o 6|30 |8Q ST Classificagado do Material
E|E . N | ™ 5|5 g 292 35 3¢
<| | Inicial [12+ 2222+ 3212|2232 + | + | €18 | & |3 /8| B &
<= w|lao

ARP , PILHA DE ESTERIL, ARENO SILTE ARGILOSO,

28/CR| 14.00| 14.30 14.50 5214 7 I | || _/14.00 MARROM ACINZENTADO, POUCO COMPACTO COM
PRESENCA DE PEDRISCOS.

20|Rs| 1450] = - —|=|=| =] =150 o - —|=|=|14.50/]AMOSTRA NAO RECUPERADA
PILHA DE ESTERIL, ARENO SILTE ARGILOSO,

9|75 12 | | | || MARROM AMARELADO, MEDIANAMENTE

30/CR | 15.00 15.30] 15474545147 16 |35 15.00] - 5MPACTO A COMPACTO COM PRESENGA DE
PEDRISCOS.

31Rs| 1547  —|  —|—|—=|=| = | = |53 0 —|=|—=|—|15.47 AMOSTRA NAO RECUPERADA

2045 6
32/CR| 16.00 16.31) 16.45/ 5212 9 | - - — |- -
33[RS| 1645 -  —|—|—|—| — | — | 55/ 69| —|—|— |- ,

=122 PILHA DE ESTERIL, ARENO SILTE ARGILOSO,
34/CR| 17.00| 17.30] 17.45 {515 75 20 | 34| — - = = |- MARROMAMARELADO, MEDIANAMENTE

‘00| COMPACTO A COMPACTO COM PRESENGA DE
35RS| 17.45] - SEESES 55/ 69| — —|—|— CEDRISCOS.
36/CR  18.00 1831 18452121010 .89 | | |
37|Rs| 1845/  —|  —|—|—|—| — | —| 55 58] —|—-|—|—
38/CR| 19.00| 19.30| 19.45/ 1314119 57 133 _| _| _|_|_|_ ,

15/15/15 PILHA DE ESTERIL, ARENO SILTE ARGILOSO,
39|RS| 1945 -]  —|—|—|—| = | — | 55 84 —|—|—]|— 19.00|MARROM AVERMELHADO, COMPACTO COM
40/CR| 20.00 20.30 20.45%%% 28|30 -| - -|-|-|- PRESENGA DE PEDRISCOS.
41RS| 2045 =] === = =55 o0 - —|=|=|2045AMOSTRANAO RECUPERADA

6/10/13 A R IO N
42/CR| 21.00| 21.30) 21.4575/15 95| 16| 23 PILHA DE ESTERIL, ARENO SILTE ARGILOSO,
43RS| 2145  —| === = | — |55 36 - —|=|=|21.00 MARROM AVERMELHADO, COMPACTO COM

PRESENGA DE PEDRISCOS.
44/CR| 22.00 22.30 22.45%]—2]—2 22028 -| - -|-|-|- SENG SCOS
45RS| 2245 —| | —|=|=| = | = [55 o0 - —|—|-|22.45/AMOSTRA NAO RECUPERADA

el PILHA DE ESTERIL, ARENO SILTE ARGILOSO,
46/CR| 23.00) 23.30| 2345121318 2630 - - - - - |- 23.00 MARROMAVERMELHADO, COMPACTO COM

PRESENCA DE PEDRISCOS.
47|Rs| 2345 = | —|=|=| — | =] 85 o0 - —|—|—|23.45AMOSTRA NAO RECUPERADA
24.00|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Limite da sondagem conforme solicitagdo da contratante. Procedimento realizado segundo a norma NBR 6484:2020 - Furo
finalizado a pedido da contratante.

RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento:

0a 24 - Muito pobre (MP) A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada C3 - Medianamente coerente F3 - Muito fraturada
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




SM PDR 02

 Amostrad Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua
mostrador :
Int.: 34,9 mm Ezcs;glia vertical: 65151kogg Revestimento: 0.00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento: 101.4 mm | Sistema: Manual | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragédo: CR/IRR:RS-Cravagao/Rotativa | -Cravagao
Ensai N,: de tG olpes o| o | € _ Resisténcia a Penetracéo x Profundidade
| Rev. /| Ensaio enetracdo | 3 |G| & | E 12422 22+3° Recuperagic RQD e ~ .
<| porf | SPT (30 cm) g 5 E|S Lra ZE3F ELEE Prof.| Classificacdo do Material
= o E’ 5 P -
(m) 21328 o 10 20 30 40 50 (m) [05]
12 22 32| 12+22 23432 w 0 20 40 60 80 100 (%)
— 10 0.00
L 810 16 !
16|14 17 27129 =
: i SNERN
c o S
3 1
§ Z ﬁ& 6 12 15 g; REJEITO, ARGILO ARENO
< 15045 -1-]- 18T SILTOSO, MARROM, RIJO A
5 13 MUITO RIJO, DE BAIXA
Z 15 7 T 12 18 E PLASTICIDADE E PRESENGCA
1515 ) 1 ‘ DE PEDRISCOS
| 4] 10 ?“
15145/ 7. 13 -
15 e I e 5‘
5 E
Z 15 % 7 12 14 E
1 RN 6‘ 6.00
v 10 E )
C | 15181 28 36 £
15 - - - E ‘
17
L 4 Q 7
L 5145l 15 | 26 EE REJEITO, ARGILO ARENO
15175 — -] =[N ‘ SILTOSO, MARROM, MUITO
77 13 318 RIJO A DURO, DE BAIXA
‘o 15 18),, 31 39 E PLASTICIDADE E PRESENGCA
12 1515 I O ‘ DE PEDRISCOS.
9
12 1
@ |z 230 41| 59 E
15 == 3
1 10 10.00
JE R E 0
111
JE R 7; 0
o 112
S A
=
- =1 = - 0 ~
S ] AMOSTRA NAO RECUPERADA
T 113
B I R
114
[ I i 0
315
-l-|-] 3 // REJEITO, ARGILO ARENO
116 / 16.00 SILTOSO, MARROM, MUITO
1B 17 ] [ ' RIJO A DURO, DE BAIXA
1545/ 5 14731 E ! PLASTICIDADE E PRESENCA
|| 16 R 17‘ N DE PEDRISCOS.
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada & Furo: HQ
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada Inclinagdo: 90°
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




Ensaio H:;;t?ac’;éis o | @ | €| _Resisténcia a Penetragdo x Profundidade
< %i‘r’;f/ spp | Goem | B g5 E|El Ixz x5 Reciperacde RGD | Prof.| Classificagéo do Material
= 5 § 5 P
(m) 21328 o 10 20 30 40 50 it 193]
12 22 32| 12+28 22+3° w 0 20 40 60 80 100 (%)
7 5y 16 81 REJEITO, ARGILO ARENO
15/4|15 26 84 SILTOSO, MARROM, MUITO
15 - |- =1 18.00| RWOADURO, DE BAIXA
] |8 1 . PLASTICIDADE E PRESENGA
E% —|48/28)40113 = DE PEDRISCOS.
o A
g | |46/-|-|46/13] -
2 13 S REJEITO, ARGILO ARENO
1 SILTOSO, MARROM, DURO, DE
| My 35 1 BAIXA PLASTICIDADE E
15[75|26 50 4 PRESENCA DE PEDRISCOS.
o 15 -l-1-1] 1
12 :
% 15 23 40 35 63/27 E 21.42 -
1512 e AMOSTRA NAO RECUPERADA
| 125040 _ | 65/24 | 40/9 8- 2200 |~ REJEITO, ARGILO ARENO
159 184 : SILTOSO, MARROM, DURO, DE
hEE 23,00 |\ BAIXA PLASTICIDADE.
o |22 1 . AMOSTRA NAO RECUPERADA
. 1570 7| 62 40115 E 23.30| “REJEITO, ARGILO ARENO
B B SILTOSO, MARROM, DURO,
a0l - —|40/14 - 1 24.00 | \ CcOM PRESENGA DE
14 E PEDRISCOS.
S e AMOSTRA NAO RECUPERADA
— 2 1 25.00 |- FRAGMENTOS DE ROCHA.
x| E ~
A -|-1-]1 3 10 AMOSTRA NAO RECUPERADA
< 126 26.00
ICR] § %@ _| 46 |40/15 E . 56.30 __FRAGMENTOS DE ROCHA.
g @ 15 -|-|-] 3 |0 AMOSTRA NAO RECUPERADA
125/ -1 17/7 | 500 g 427 ——727.07
5|70 -1 -[-187 o = FRAGMENTOS DE ROCHA
Y5 - 51 | - ~ 328 == 128.01 .
o7 -l=1=1 3 o AMOSTRA NAO RECUPERADA
— & _ _ 7 —m1 28.59
B -|-1-] 329 s
Q - - J 0 [es}
N — oS O
] (@)
130 =1
— | - = B 0 OO
= x>
] CORC ]
131 S
@ E (o) BLOCO DE ROCHA
P I . 0 o O
E <O
g132 ="
= S o
_ | | 2 |®H 0 -
—- 1] O O
T 233 s
1 -
= o D
L K>
[ J 34 o O
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | A1 -Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada & Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 - Regular (R)

75a 89 -Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada
A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos

Inclinagéo: 90°




Ensaio N;edneetGraoéézs o | @ | €| _Resisténcia a Penetragdo x Profundidade
< E‘Z‘I’;f/ spp | ©oem | B g E|E Ixz x5 Reciperacde RGD | Prof. Classificagéo do Material
= o § 5 s |
(m) 218328 o 10 20 30 40 50 T 193]
12 2a 33| 1ata payg3a w 0 20 40 60 80 100 (%)
| - - = | 34 o 05
] <)
— - - A 0 CONC 3
] P
135 =",
@ 3 C>C>C> BLOCO DE ROCHA
o N S
g 136 e
3 3 CDQQ
< E o)
-|-1-] 3__lo
8 o137 =2137.06
> e ) LIMITE DE SONDAGEM
= Obs.: Paralisada por definicdo do
T~ 138 contratante ou seu preposto
E (5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).
139
140
141
s 142
o 7
=
T 143
©44
145
146
g 147
~ 148
149
©50
151
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | A1 -Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada & Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)
50a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

F2 - Medianamente fraturada

F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

F5 - Em fragmentos

Inclinagdo: 90°




IS o Sl o~
© @ Profundidade (m) (?gl es %@ S z% AEIER §§,
§ o cem N o 558 = | &S g 53 Classificagdo do Material
ElE| A5 8555 |g|g 5 5¢ [05]
<| @ |Inicial |12+ 2222+ 3112122137 + | + | £ |18 | & | £ |§|®| B &
- A sx w|lao
01/RS| 0.00 _ ——1=1=1=1-1100 34| —[-|-]-
6 10/17 27
02/CR| 1.00) 130 1455174616 551 - - —- - -
03/RS| 1.45 _ I -1-1-1-1-155 98 -[-[-]-
04/CR| 200 230 2452328 12015 | | _|_|_|_
: : “*9195/15|15
ORS| 245 - _; ; 1_1 — | — | %5100 - i-|- REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO, MARROM,
06/CR| 3.00 3.30| 345111218 - - - - -|-| 0.00RIJOAMUITORIO, DE BAIXA PLASTICIDADE E
07 RSl 3.45 - | A O Ry = v By B PRESENCA DE PEDRISCOS
08/CR| 4.00] 430 4452467 q0/13| | - —|-|-|-
: : “*9195/15|15
09/RS| 4.45 _ —-1-[-1-1-155 588 -[-]-]-
10/cR 500 530 5452217 12014 - | _—_|_|-
: : “*9195/15|15
11|RS| 5.45 _ I -1=1=-1=1-155 78] -[-]-]-
10/18/18
12/CR| 6.00| 630 645g1e 1228 36| - - - —|—|-
13|RS| 6.45 _ I -1=1=-1=1-155 95 -[-[-]-
14/cR| 7.000 7.30 7.45%%% 15126 - - —|_|_|-
REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO, MARROM,
15RS| 745 — _1_3 1_8 1 — | = 9576l === /= §00/MUITO RIJO A DURO, DE BAIXA PLASTICIDADE E
16/CR| 8.00| 830 8457173139 - - - -|-| - PRESENCA DE PEDRISCOS.
17|RS| 8.45 _ ——1=[=1=1-155 84 -[-]-]-
12|29[30
18/CR| 9.00| 9.30| 945527 4159 - - - -|-|-
19|RS| 9.45 _ I -1-1=1=1-=155/100] -[-]-]-
20|RS| 10.00 _ —-1=-1=1=1="T100 o -[-]-1-
21|Rs| 11.00 _ -T2 T ZTool of —[ZZ21C
22|Rs| 12.00 _ N [ i Yo e R O }
23/RS| 13.00 - oo T Too o = == 10-00 AMOSTRANAO RECUPERADA
24|RS| 14.00 _ 1= =1 =] <To00l o —[-]=]=
25|RS| 15.00 _ -T2 T ZTool of —[Z1Z21C
26/CR| 16.00| 16.30 16.46%%% 17 ;—1’ N N S N
REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO, MARROM
27|Rs| 16.46 _ N O O R =71 ==Y R R O B : : ,
5.1 511115 54| 5 16.00 MUITO RIJO A DURO, DE BAIXA PLASTICIDADE E
28/CR 17.00| 17.30| 17.45 % 7el72/ 16 | 26| —| - —|—|— |- PRESENCA DE PEDRISCOS.
29|RS| 17.45 _ ——1=l-1=1-155 33 -[-|-|-
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento:
0a 24 - Muito pobre (MP) A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




€ e ol o~
© @ Profundidade (m) (?gl es %@ S z% AEIER §§,
‘g © cm | o 558 = | &S g 5 -5 Classificagdo do Material
ElE| A5 8555 |g|g 5 5¢ [05]
<| @ |Inicial |12+ 2222+ 3112122137 + | + | £ |18 | & | £ |§|®| B &
<= w|lao
840 |48 40
30/CR| 18.00 18.28| 18.28/ 379 13840 | | |
31|RS| 1828]  —| —|—|— |- — | —| 72/ 28] —|-[-[=
46 46
32/cR| 19.00 19.13| (46| _|_ 146 _ | _| _| _|_|_|_

C 0 13 13 REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO, MARROM,
33[RS| 19.13]  —| | —|=|—| = | = | 87| 31| —|=|—|—|18.00|DURO, DE BAIXA PLASTICIDADE E PRESENCA DE
34/CR| 20.00| 20.30| 20.45 11124126 35 | 50| _| _| _|_|_|_ PEDRISCOS.

15/15/15
35[RS| 2045]  —|  —|—|—|—| — | — |55 22 —|-|-|—

12|23/40] .. | 63
36/CR| 21.00| 2130 2142122340 35 531 | | |
37Rs| 2142 -] | —|—|=| = | =38 0 <=|=|=|=|21.42/AMOSTRA NAO RECUPERADA

25(40] |65 40 REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO, MARROM,
38/CR| 22.00 22.24) 22.24135 9"\ = 1249 | ~| ~| |~ |~ ~1%2%puR0. DE BAIXA PLASTICIDADE.
39Rs| 2224 - | —|—|=| = | =76 o <=|=|=|=|22.24/AMOSTRANAO RECUPERADA

22/40 40 REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO, MARROM,
40/CR| 23.00] 23.30] 2330 545 — 62 45| - —| -~ |~ 7|30 5 ,r0 COM PRESENCA DE PEDRISCOS.
41|rs| 2330 = —|—|=|=| = | =] 70 o - =|=|=|23.30/AMOSTRA NAO RECUPERADA

40 40
42/CR| 24.00 2414] A9 _|_400 1 | ] _|__

C 00 14 14 24.00 FRAGMENTOS DE ROCHA.
43|Rs| 2414 o |- |- — |8 o —|-|-|-
44RR| 25.000 = —|=|=|=| = =100 o 0/ =|=]|=|2500AMOSTRA NAO RECUPERADA
45/CR| 26.00 26.30 26.30%% _ 46 % - -] - —|=|-|26.00 FRAGMENTOS DE ROCHA.
46RR| 2630  —| ——|—|=[ = =[70 of o-=|=|=
7ler] 2700 27.07 27.072% 3 ¥% || |26.30 AMOSTRA NAO RECUPERADA
48RS| 2707 <] <= [=|- 93] o —[=[=[=
20/cr| 2800 2801 _% Rl % | ||| _|27.07FRAGMENTOS DE ROCHA
50/RR| 28.01 I o[ S Z =158 o o= = =28.01AMOSTRANAO RECUPERADA
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento:
0a 24 - Muito pobre (MP) A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada

25a 49 - Pobre (P)
50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada
A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada
F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




o . Golpes | Golpes E @ ~lo|® ‘g %E
ElS Profundidade (m) 15cm | 30 om Sle | g 8 28 sE o .
@ g i g gg 5|8 @ g -12% Classificagao do Material
EIS | N o 9|57 g|L88|5 5 [05]
<| @ | Inicial |1 + 2227 + 3711212232 + | + | G| | X |< | O|T| O

L N [4 | ao
51|RS| 28.59 - —|=|=-l=|=121 0 —|-|—-|-
52|RS| 28.84 — —|=|-1-|-116] 0 —-|-|—-|-
53|RS| 29.00 - -|-|-|-|-160 0 —-|—-|—-|-
54|RS| 29.60 - —|=|=| = =137 0 —|—-|—|-
55|RS| 30.97 - —|=|=-| = =103 0 —-|—-|—|-
56/RS| 32.00 _ S 1 Z 120 o ——l-1Z 28.59BLOCO DE ROCHA
57|RS| 33.20 - —-|=|-|-|-1102] 0 —-|—-|—-|-
58|RS| 34.22 - —|=|=|=-|=-178 0 —|-|—-|-
59|RS| 35.00 - —|=|=-| = =150 O] —|—-|—|-
60 RS| 36.50 - —|=|-|-|-156] 0 —-|-|—-|-
37.06|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Paralisada por definicdo do contratante ou seu preposto (5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).

RQD (%):
0a 24 - Muito pobre (MP)
25a 49 - Pobre (P)
50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

Alteracao:

A1-Sa

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

Coeréncia:

C1 - Muito coerente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

Fraturamento:
F1 - Pouco fraturada

F3 - Muito fraturada

F5 - Em fragmentos

F2 - Medianamente fraturada

F4 - Extremamente fraturada




SM PDR 03

Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua
@ Amostrador Peso: 65 kgf | Revestimento: 60,00 m — - - :
Int.: 34,9 mm . - Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical: 1:100 Nivel d'a . Ausente
@ Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Mecanizado| o O a9ua- 16,00 m - - - -
Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa
M‘Ee—s 9 ol o| 2| 2| _|Resisténcia a Penetragdo x Profundidade
enetragdo (25| 8| 2| & A of o8 . o8 =
. |Rev./ S8 S E 12+2% 22+32 Recuperagdo RQD
< (30 cm) S @ Q| £ -_= Prof. A ~ .
> | Perf. 228 2/5\g (m) Classificagdo do Material
(m) §38|%|5|/8/S| 0 10 20 30 40 50
12+22 22432 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
] o4 0 0,00
S
e
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] 2 29 | - E =7
] t
= 12 ///
= 7~
< 1 R
@ | 13 TR
21l 2| a7 - E o
© 1 R .
s 14 - Silte arenoso com pouca
] 14 | - 1 e argila (areia fina a grossa),
o 7 \ com pedregulhos angulosos
] sS4 5 \
] 15 e a subangulosos,
16 | - 7 .
e ocasionalmente
- 16 AN subarredondados, de
| 33 | 41 |- E /,> composigao variada
] 7 S il (quartzito, itabirito e hematita
& 1 E < com ocorréncia de magnetita
27 | - E NG e especularita), milimétricos
18 NG a centimétricas, variando de
O] 23/31| - 1 2mm a 4cm. Localmente
] 7 encontram-se fragmentos de
| 19 x i istais finos d
] 10/31 E < raizes e cristais finos de
1% - E N muscovita. Seco o material
| S 110 NN apresenta leve brilho
o 7 a H
] 2T | 9o/30| 7 N especular e tendéncia a
A S formar torrdes dificilmente
Z 43 E ™ =~ quebraveis em amostra de
51 | - E 1S m&o. REJEITO
| |55/26 | 30/11 |12
e/
113 Lr”
] i -
1 | 23| 3 | - E |r
114 \
] E
1 | # 28 | - i N
o I
9115 N
Z 39 | 48 | - = S
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




N°de Golpes |, | | o] 2| Resisténcia a Penetrago x Profundidade
Rev. /| Penetragdo |3 5| .g S|¢E 12+22 23a+32 Recuperacdo RQD Prof
< | pert.| C0m 283855 T — fOl.1 Classificago do Material
z Se/5|w S| 8 (m)
(m) §38|Z|5/8|S| © 10 20 30 40 50
12+22 22432 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
— ] ~
— 116
N 56/27|30/12| - = i
] il Silte arenoso com pouca argila
2 117 /// (areia fina a grossa), com
&4 31 |54/28| E <1 pedregulhos angulosos a
1 ==L subangulosos, ocasionalmente
% = 50/25 | 30/10 | — 7 18 subarredo_ndadqs, de .
2 1 Pre composig¢ao variada (quartzito,
- 119 i itabirito e hematita com
5 8 Z 32 | 54/06| - E <: ocorréncia de m_a_gnfetllta e
S ] =~ especularita), milimétricos a
£ = || S 520 i centimétricas, variando de 2mm
g1 (30114 - | - EE a 4cm. Localmente
- =7 encontram-se fragmentos de
121 raizes e cristais finos de
] 47/29|30/14 | - = muscovita. Seco o material
-|=-1=1 31 o apresenta leve brilho especular
122 e tendéncia a formar torrdes
= 0 dificilmente quebraveis em
I N amostra de mdo. REJEITO
. 123
O I
124
- = = g 0
§§25 Silte argiloso com pouca areia
SN I I - I (areia fina a média), com
~ 3 pedregulhos angulosos a
E 26 —26,00] subangulosos de quartzito, Filito,
I I 1 1o =T hematita compacta, Itabirito que
E =t variam de 2mm a 6cm. Com
E 27 = K- trechos essencialmente
S N 1 10 %‘ compostos por fragmentos de
] ' rocha que variam de 11 a 18cm.
128 = Destacando trechos branco
- - - 110 % amarelados compostos por filitos
129 extremamente alterados e
E = trechos cor amarelo ocre com
oo d b = indicios de lateritizag&o. Em
8130 % geral apresenta cor variegada
8 — em tons marrons amarelados,
I A 0 e localmente avermelhados.
| J 31 TEe—
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




o . ~ . Y ~ .
NP ik tGO'FS ¢« o| 2| 2| _|[Resisténcia a Penetragio x Profundidade
o |[Rev/| Penetseio 888515 € vz 2v3 Rewwpewsdo RGD | prof o |
> | Perf. 522 2| ¢S s (m) Classificagao do Material
(m) §8|z|5|&|S| 0 10 20 30 40 50
12+2a a4 3a Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
S I E 31 .
o -|-1=-1 1 |0 =3
S ; =
g B 32 —e e
S E =
s -l=]1=1 13 o —
N 133 Eeu—
<) = —
% E =
) 134 —=
=] _ _ _ i 0 N N—
p : ==
S o] p— . .
k&) S35 e Silte argiloso com pouca
= = = areia (areia fina a média),
- -1-1 536 0 E= com pedregulhos angulosos
3 = a subangulosos de quartzito,
1 e Filito, hematita compacta,
137 i Itabirito que variam de 2mm
R == _ & 6 Com trech
1 = _ £ a 6¢cm. Com trechos
538 — essencialmente compostos
E = = por fragmentos de rocha que
b o= .
o I I = I E—— variam de 11 a 18cm.
© 139 ==F - Destacando trechos branco
E B= amarelados compostos por
o ] — it filitos extremamente
S 140 —
S P = = alterados e trechos cor
= =c3 amarelo ocre com indicios de
1 <S> e ~
141 = lateritizag&o. Em geral
E e, = apresenta cor variegada em
-|=-1-1 1 .l0 E == tons marrons amarelados,
142 === localmente avermelhados
= ———— :
1 e ATERRO
143 == =3
-|-1-1 9 |0 ==
] =5
] =
144  eus
7: = =
I I 1 o = <==
S 145 =
8 —=
=1 =
: —==
RS
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




W‘EB—S 20| o | 2| 2| __Resisténcia a Penetragdo x Profundidade
. Rev. /| Py |22 85| 8 E| r£:2 2+3 Recweracio RGD | Prof o |
<z(' Perf. 82 0 5|5 | Classificagdo do Material
(m) 5§ 5/2/8 o 10 20 30 40 50 (m)
12422 22432 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
S ~|-1-1 1 _Jo ===
g 147 - —
~ E Tea
S R = Silte argiloso com pouca areia
g 148 %35 (areia fina a média), com
= E = pedregulhos angulosos a
<3 3 — subangulosos de quartzito, Filito,
e I R I G —— hematita compacta, Itabirito que
o ] = variam de 2mm a 6cm. Com
2 3 150 == trechos essencialmente
= EE p= compostos por fragmentos de
S = = rocha que variam de 11 a 18cm.
= ol e A 51 0 e Destacando trechos branco
E = &% amarelados compostos por filitos
E == — extremamente alterados e
152 === trechos cor amarelo ocre com
-|-]-1 4 B indicios de lateritizagdo. Em
] e = geral apresenta cor variegada
v 353 =g em tons marrons amarelados,
O E o= localmente avermelhados.
S N 1 o —3 ATERRO
154 o=
= o
] =
o 7 —
S 155 0 e LIMITE DE SONDAGEM: 60,00 m
< e Obs.:
A= = LIMITE DA SONDAGEM
196 —— ESPECIFICADO PELO
E =75 CLIENTE
o I P =
E m == GDMS: DRUN-SM00101
] = p ET: UN-SPT-02A
158 =
- -1 5 0 e Uso moderado de agua na
E == = camada de rejeito.
159 ==
I I T = R == = Perda do retorno da agua em
S o] = == 32,00m
—S S 160 “=57160,00
© ol Diametro HQ: 0,00 a 54,50 m
~ o Diametro NQ: 54,50 a 60,00 m
162
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




SM PDR 04

Ext.:
Int.:

@ Amostrador

@ Revestimento:

50,8 mm | Altura de queda: 75 cm

34.9 mm Peso: 65 kgf | Revestimento:
’ Escala vertical:  1:100 Nivel d'aqua

63,5 mm| Sistema: Manual gua:

Coordenadas
27,00 m | Norte:
0,00 m | Este:
40,32 m | Fuso: 23S | Datum: SIRGAS2000

Perfuragéo: CR:RS-Cravagéo/Rotativa [ /+Cravagéo | |- Revestimento

Ensaio %‘% Resisténcia a Penetragao x Profundidade
< R (30 om) rr2 22+3" Recuperacdo RGB | Prof. P :
> | Perf.| SPT (m) Classificagdo do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
|12 22 3312423 a3 | 0 20 40 60 80 100 (%)
= 0 wawayi 0,00
64
1
o s MIPYEC A ;
17 L os| REJEITO ARGILAARENOSA, MOLE
E 1] L '\ A MEDIA, MARROM ESCURO.
S 15213 32| g3p |
= 1735 ‘ '\\ 100
i & N 3 ‘
:S 4 15 i 6 7 10 \\
= 1545 4‘ A 100 Y4V, 400
(| 52, 12 4 \\ g
15175 5‘ 100§
-
(| 580 15| 1s \ ;
1515 6‘ 100 f
- \
] 50 19| o \\
1515 7‘ \ 100§
| ] )
] 512y 22 o )\
1515 ‘ | 73‘
2] M) | 22 ° =
i 155=11 22
aZ|HQ 0115/ 1 ‘ / 100
el 9 / |
(] 51212 9] 22 {
15 ] 0\ | 69 REJEITO ARGILAARENOSA, RIJAA
1 84 | \ MUITO RIJA, MARROM ESCURO.
[ 1 57213 20 | 25 !
15175 ‘ | / 100§
o 9 11 1
] 5192 19 | 22 ([
i | \| e
o 10 12 X
| 51411 22 | 23 )|
15175 ‘ ! \ 100
I~ 8 13 1 ‘
1 51216 20 | 28 [\
15175 ‘ | 55
o 9 14 1
| 51047 20 | 28 \
1515 ‘ \ 56
o 9 15 X
| 151415 23 | 29 S
15,75 100 %S
16 % 16,00
- COLETA DE AMOSTRA
INDEFORMADA DO TIPO DENISON.
17 17,00
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 36,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 36,50 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

Ensaio %‘% Resistaéncaia éaPer;etragéo X F_’rofundidade
o | R (30 cm) 22 2+3 NS Prof e :
> | Perf. | SPT (m)- Classificagdo do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
@ [12 22 32| 12+22 22+32| 0 20 40 60 80 100 (%)
17 17,00
0 COLETA DE AMOSTRA
o =" 17,45\ \ INDEFORMADA DO TIPO DENISON.
18 18,00 \ \ AMOSTRA NAO RECUPERADA.
BLOCO DE ITABIRITO.
0 ~
19 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
19,50
20 7
PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
210 7
& 21,50
22 47 1
23 62
REJEITO DE ARGILAARENOSA,
24 31 PRESENCA DE PEDREGULHOS,
CINZA AMARELADO.
»n 25 37
po] [ale
°© 26 37
26,50
27 75
28 47
PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
29 55
30 38
o / 30,50
31 28 ¢
REJEITO DE ARGILAARENOSA,
PRESENCA DE PEDREGULHOS,
32 25 MARROM ACINZENTADO.
33 23 REJEITO DE ARGILAARENOSA,
C 4 3350/ PRESENGA DE PEDREGULHOS,
34 67 MARROM CLARO.
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagao: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 36,50
50 a 74 -Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 36,50 60,00
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

Ensaio %‘% Resistaéncja éaPer;etragéo x F_’rofundidade
o | R (30 cm) T2 2+3 SN Prof e :
> | Perf.| SPT (m)- Classificagao do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
D [12 22 33| 13+23 23+32 0 20 40 60 80 100 (%)
34
67
35 REJEITO DE ARGILAARENOSA,
HQ PRESENCA DE PEDREGULHOS,
- MARROM CLARO.
36
— 36,50
3710 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
37,50
388
£ PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
3 39 7
o
% 39,50
= 40/0 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
= 40,50
# 1
PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
@ 42|16
5 N 42,50
© 43/0 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
— 43,50
NQ
4416
PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
45{
45,50
46
33
REJEITO DE ARGILAARENOSA,
47 PRESENCA DE PEDREGULHOS,
MARROM.
25
48
48,50
49
40
50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
42
51
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 36,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 36,50 60,00
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

N° de Golpes AN AIA A = :
Ereaio| MEEeac ReS|staenca|a aaPer;etragao X F_’rofundldade
| (30 cm) rx2 22+3° [Reclperacao Prof. e .
> | Perf. | SPT (m) Classificagdo do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
|12 22 33| 12423 2a4+32| 0 20 40 60 80 100 (%)
51
42
52
20
53
o PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
54
55
2 27
& NQ
© 56 56,00
0
57
58 o AMOSTRA NAO RECUPERADA.
59
0
8 60 60,00
3 ’ LIMITE DE SONDAGEM
Obs.: Limite da sondagem conforme
61 solicitacdo da contratante.
Procedimento realizado segundo a
62 norma NBR 6484:2020 - Furo
finalizado a pedido da contratante.
63
64
65
66
67
68
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagao: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 36,50
50 a 74 -Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 36,50 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




e ol o~
© ® | ©| Profundidade (m) Golpes | Golpes | 5 || QlEIER: s &
sl ol s 15cm | 30 cm © | =8 O w©
Sl g — Sleg o |86 5T Classificagao do Material
E| €| & |Inicial Final ™| 8|59 /8/ g5 58
< %A 12+ 22 12122132 + |+ 518 | ¥ |Z|3|F| %
ot 22 4 32 v lg | S Tlxo
01/RS|HQ| 0,00 - 1,00{-|—-|—-| = | — 100 64 —| - |- |-
3/1/2|4
02|CR 1,00, 1,28 1,45E§W% 3 e s e e e
03|RS|HQ| 1,45 - 200|—|—=|=| = | —=1]55 95 -—--|-|-
112/3(3 |5 | | | | _|_|_ REJEITO ARGILA ARENOSA, MOLE A MEDIA,
04/CR 2,001 2,32) 247/45/47/15 32 | 32 0.00|\ARROM ESCURO.
05/RS|HQ| 247 - 3,00|-|—-|—-| = | —=|5B31000 —|—-|—-|—-
3146
06|CR 3,00/ 3,30 3‘45ﬁﬁﬁ 7 110 e e e e
07|RS|HQ| 3,45 - 4,00|-|—-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|—-
5(7|7
08|CR 4,00 4,30 4‘45ﬁﬁﬁ 12 | 14 e e e e
09/RS|HQ| 4,45 - 500|-|-|—-| = | = 551000 —|—-|—-|—-
718110
10/CR 5,00/ 5,30 5‘45ﬁﬁﬁ 15118 e e e e
11|RS|HQ| 5,45 - 6,00|—|—-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|—-
911011
12|CR 6,00/ 6,30 6'45ﬁﬁﬁ 19 | 21 e e e e
13|RS|HQ| 6,45 - 700|-|-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|-
10112|12
14|CR 7,00/ 7,30 7‘45ﬁﬁﬁ 22 | 24 e e e e
15|RS|HQ| 7,45 - 800|—|—-|—=| = | =155 73 —--|-|-
111111
16|CR 8,00/ 8,30 8'45ﬁﬁﬁ 22 | 22 e e e e
17|RS|HQ| 8,45 - 900|-|—-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|—- 400 REJEITO ARGILA ARENOSA, RIJAAMUITO
18/CR| | 9,00 9,30 94521912149 5o | | __|_ _ RIJA, MARROM ESCURO.
15/15(15
19|RS|HQ| 9,45 - 10,00 - |—-|—-| = | — | B5 69 —|—-|—-|—-
20/CR 10,00/ 10,30 1045§QE 20| 25 e T e e e
’ ’ "™ 15/15/15
21/\RS|HQ| 10,45 - 1M,00|-|—-|—-| = | = | 55100 —| - |- |-
9110/12
22|CR 11,00 11,30 11‘45ﬁﬁﬁ 19|22 e e e e
23|RS|HQ| 11,45 - 12,00 -|—-|—-| = | — | B5/ 60 —|—|—|—-
1012|111
24|CR 12,00/ 12,30 12‘45ﬁﬁﬁ 22 |23 e T e e e
25|RS|HQ| 12,45 —| 13,00| — - =] —=1|55100f —|-|—-|-
26/CR| | 13,00 13,30 134581211650 58| _| | |- |-
’ ’ "7115115]15
27|\RS|HQ| 13,45 - 14,00 - |- |—-| = | = | B5 55 —|—-|—-|—-
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 36,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 36,50 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




= o _9 O ~

© ® | ©| Profundidade (m) Golpes | Golpes | 5 || QlEIER: s &
sl ol s 15cm | 30 cm © | =8 O w©
8 S| g e 5|88 g |8 5 27 Classificagdo do Material
E| € | @ | Inicial Final N| ™55 (8385358
< o|AQ 12 + 22 12122132 + | + | S8 |\ ¥ |Z | 8|5 o6&

- 20 +3° & = iL|dO
28/CR| | 14,00 14,30 14,45 2|11 17150 08| —| —| —I— |-

’ ’ ""Y15|15/15
29|RS|HQ| 14,45 -/ 15,00 - |—|-| — | — | 55| 56| —|—-|—-|- 400 REJEITO ARGILA ARENOSA, RIJAA MUITO
30[CR | 15,00 15,30] 154551373123 ]20| - - - |- RIJA, MARROM ESCURO.
31/RS|HQ| 15,45 -/ 16,00 - |—-|—-| — | = | B5/100) —|—|—-| -
32/RS|HQ| 16,00 1700/ = = = | — 100/ 94 - - |- 16,00 COLETA DE AMOSTRA INDEFORMADA DO TIPO
DENISON.

33|RS|HQ| 17,00 —| 17,45/ —|—|-| — | = | 45| 0| —|-|-|-|17,00|/AMOSTRA NAO RECUPERADA.
34/RS|HQ| 17,45 -| 18,00(-|—-|—-| - | — | 55| 56| —|—|— |- |17,45/BLOCO DE ITABIRITO.
35/RS|HQ| 18,00 - 19,50/ —|—|—| = | = |150] 0| —|—|—|— |18,00|/AMOSTRA NAO RECUPERADA.
36/RS|HQ| 19,50 -1 20,50|-|—-|—-| — | = |100| 7| —|—-|—-|-
37/RSIHQ| 20,50 2150 = == = | = [oo| 7| — = —|- 19,50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
38/RS|HQ| 21,50 - 2250 -|—-|-| - | - |100| 47| —|-|-|-
S9IRSIHQ| 22,50 S| 28801- =] =) = | - |100] 62) - |- |- REJEITO DE ARGILA ARENOSA, PRESENCA DE
40/RS|HQ| 23,50 = 2450| == |- = | = [100] 31] - -} — |- 21,50 PEDREGULHOS, CINZA AMARELADO.
41/RS|HQ| 24,50 - 25,50 - |—-|—-| = | = |100| 37| —|—|—-|~-
42/\RS|HQ| 25,50 -/ 26,50 - |—|—-| — | = |100| 37| —|—-|—-|-
43/RS|HQ| 26,50 - 2750 -|—-|—-| — | = |100| 75| —| - |—-| -
44\RS|HQ| 27,50 -/ 28,50 - |—|—-| — | — |100| 47| —|—-|—-|-
45/RS|HQ| 28.50 2950 — || =| = | = 00| 55| — = == 26,50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
46/RS|HQ| 29,50 -/ 30,50|-|—-|—-| — | — |100| 38 —|—-|—-|-
47IRS|HQ 30,50 7| 3180~ = |- = |~ 1001 28] - |-~ REJEITO DE ARGILA ARENOSA, PRESENCA DE
48/RS|HQ| 31,50 = 32,50] == |- )| = | = [100] 25| - - —|-)30,50 PEDREGULHOS, MARROM ACINZENTADO.
49/RS|HQ| 32,50 -1 33,50|-|—|—-| — | = |100| 23] —|—-|-|-
50/RS|HQ| 33,50 -/ 35,00(-|—-|—-| — | — |150| 67| —|—|—| - 33.50 REJEITO DE ARGILA ARENOSA, PRESENCA DE
51/RS|HQ| 35,00 -/ 36,50 -|—-|—-| — | — |150| 51| —-|-|—-|—-| ' |PEDREGULHOS, MARROM CLARO.
52|RS|NQ| 36,50 —-| 37,50/ —|—|—| — | = |100] O] —|-|-|- [36,50/AMOSTRA NAO RECUPERADA.
53|RS|NQ| 37,50 -1 38,50|-|—|—-| — | =100 3 —|-|-|-
54 RSINQ| 38.50 3950 = || =| = | = [oo| 7| — = == 37,50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
55|RS|NQ| 39,50 —| 40,50/ —|—|—| — | = |[100] O] —|—|-|-[39,50/AMOSTRA NAO RECUPERADA.
56/RS|NQ| 40,50 - 4150|-|—-|-| - | = |100| 3 —|-|-|-
57RSINQ| 41,50 4250 < == = | = 00| & - - —|- 40,50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
58/ RS|NQ| 42,50 —| 43,50/ —|—|—| — | = |100] O] —| - |- |- |42,50/AMOSTRA NAO RECUPERADA.
59/RS|NQ| 43,50 —| 4450|-|—-|-| — | = |100| 6| —|—-|—-|-
60/RSINQ| 24.50 4550 — | —|=| — | = [1oo| 3| — = == 43,50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
61|RS|NQ| 45,50 - 47,00 - |—-|-| — | = |150| 33| —|—-|—-|- 4550 REJEITO DE ARGILA ARENOSA, PRESENCA DE
62|RS|NQ| 47,00 —| 48,50 -|—-|—-| — | = |150| 25| —| - | —-|—-| ' ~|PEDREGULHOS, MARROM.
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 36,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 36,50 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




=]o o © ~

® zg 2| Profundidade (m) ?gl =5 | Gl E, S lzl8ls SIRE
58 s om | 30om |5 |8 1822S, oacs .
g 3 fg Inicial Final L5 S %5 8 E’. S g gg Classificagdo do Material
< 8|8 12 + 22 17122132 + |+ | 18 |2 |Z|8|F| 8%

22+ 30 = g 2F Z|&O
63|RS|NQ| 48,50 -| 50,00(-|—-|-| — | — |150| 40/ -|-|-| - |48,50/PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
64|RS|NQ| 50,00 - 51,50 - |—-|—-| = | — [150| 42| - - -
65/RS|NQ| 51,50 -/ 53,00 - |—-|—-| = | = |150| 20| —|—-|—-|-
66/RSINQ| 53.00 5450 = || =| = | = 1150 25| — = == 48,50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
67|RS|NQ| 54,50 -| 56,00 - |—|—-| = | = |150| 27| —|—-|-|-
68|RS|NQ| 56,00 - 5750 - |—-|-| - | = |150] O —--|—-|-
69|RS|NQ| 57,50 - 59,00/ —|—|—| — | = |150] 0| —|—|—|— |56,00|/AMOSTRA NAO RECUPERADA.
70/RS|NQ| 59,00 -/ 60,00(-|—-|-| = | = (100 O —--|-|-

60,00|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Limite da sondagem conforme solicitagéo da contratante.

finalizado a pedido da contratante.

Procedimento realizado segundo a norma NBR 6484:2020 - Furo

RQD (%):
0a 24 - Muito pobre (MP)
25a 49 - Pobre (P)
50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

Alteracao:

A1-Sa

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

Coeréncia:

C1 - Muito coerente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

Fraturamento: Inclinagéo: 90°

F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 36,50
F3 - Muito fraturada NQ 36,50 60,00

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




SM PDR 05

' or Circulagdo de Agua
1,209.633 m | Ensaio de Avango p _
: 50,8 mm | Altura de queda: 75 ¢cm | Cota da boca do furo:1, - in T 20min | 30 min
Bxt.: 90, 5 kgf ; 0.00m| Inicio 10 m
@ Amostrador Int.: 34,9 mm | Peso: il ?1.1090 Revestimento: : - ~ ~
i : 3.5 mm | Escala vertical: : . “squa: Ausente _ | | —
DTt 6762 mm | Sistema: Manual | Hvel €290 Coordenadas: N 7,777,154.249 m; E 593,963.451 m; F 235; SIRGAS
Se:f-:?ac:;- CR-Cravag&o TC-Trado Concha| }-Cravagéo - e ificacdo do Material
: | N° de Golpes € Resisténcia a Penetragdo x Profundi Prof. Classificac 1
;| Rev. /| Ensaio Penetragao | S o a 2a 4 3a m [01]
© 12 + 2 Srer
< | Perf. | SPT Boem) | g LEE 2 30 40 8o
= (m) 12 22 32 12422 22432/ O| 0 0 0.00 REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO,
1 0 DURO, DE BAIXA
o . MARRONlleDE COM PRESENCA DE
] PLASTIC ,
2 E PEDRISCOS.
8 ] 1.39
o e .
] E ~
= 2 % Ty o7 |3 3 +=T REJEITO, ARGILO ARENO S\J"(_)TOD?EOB’AIXA
SR ] = MARROM, RIJO A MUITO RIJO,
£ 3 {2 - TICIDADE, COM PRESENCA DE
S 8|5 13 ] C PLAS )
31815 154 10 181 3 \ PEDRISCOS.
< © 15 1, \
N : 3.45 RGILO ARENO SILTOSO,
o E REJEITO, A
8 8 % w1020 o /) MARROM, RIJO A DURO, DSEE?\IA(:‘K?DE
AT 14 / 5 | PLASTICIDADE, COM PRE
< s 4.4 PEDRISCOS.
st = EEIONOLONEONI0
8| "1 o s MARROM, M :
3 N N > 5.45 | PLASTICIDADE, COM PRESENGA DE
mt: % wey | %) - PEDRISOC (Z%emo ARENO SILTOSO
' 15 E JEITO, :
ér s 16 = 6.45 EA%RROM, MEDIO, DE BAIXA NGADE
&l - Bhs T | 9 | = ' PLASTICIDADE, COM PRESENG
MBET E = PEDRI .
| R N o T
582 E = ' MARROM, :
8 S |15 % 23 7 | 51 E =T PLASTICIDADE, COM PRESENGA DE
< ' " 8 =~ PEDRISCOS.
E el 15 ] < 845 |\ “REJEITO, ARGILO ARENG SILTg%%]DADE
o F 15/7510 A N MARROM, RIJO, DE BAIXA PLA ,
= s ] > SENCA DE PEDRISCOS.
” 1 E N COM PRE
N 1N > 945 | “REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO;
N 240 g 7 1, MUITO RIJO A DURO, DE BAIXA
o |15/75/2] s- Y MARROM, URO, DE E
8| ™1 110 7 0.45| | PLASTICIDADE, COM PRESENG
- i 10. DRISCOS.
Bl ¢ 15108 10 | a8 E I( EEJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO,
o s "1 | MARRON, RIJO ADURO, DE BADA |
S {1 < PLASTICIDADE, COM PRESENG
I %@ 120 19 | 22 | ° S PEDRISCOS.
Q 15172 E N .
< 15 112 ™ : ; reia fina
2 ] 1 Silte argiloarenoso (areia
5 § ie 2123 S 5 a grossa) exibindo também
P | - e
Lo et 2035 a2 s == pedregulhos ml|lmetr|C|OS as
Z S 18 1 % 23 39 E ! centimétricos subangu osoI
= E itabiri olo
Z g |15 % 26 24 39 E \ de quartzo, |tgb|r|to edes
S |1113/15 114 s idual de xisto, bem como
o - |43 6| 24 | 49 S ~ residual _
% 2 1? 1 %5 30 8- A resquicios vegetais. Coro
= |18e2r AR T ! 15.201  marrom escura. REJEIT
¥ 1572 31
= 1415015 33 |7 -
8 1516|241 E
& 11518115 16
3 153512 E
o 15 E
I 117
C\! |
2 E
118
o119
QS 1
o
e
~ 120




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

Wﬁzﬂ 2 ol o | 2| 2| __ Resisténcia a Penetragio x Profundidade
. |Rev,/| Fenelragao & ¢l.q | c| @ | g 12 +22 22+32 Recuperagio RQD if 3 i
< | purf (B0em) |FE @S E|I=| LI == Prof.| Classificagdo do Material
= o o) Q § 0 o =
(m) 3 2 % 3l o 10 20 30 40 50 (m) | [06 Caixas de testemunho]
12+22 22432 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
- i
8 1
L3116
1 J468i28|30113 ] =
s 3
25 |uR
o) 418
c 35 3
e “l. |
< 219
_— 77 ]
S Y asiE .
= 290 Silte argiloarenoso (areia fina
Z 22 23 1 a grossa) exibindo também
MR 81 pedregulhos milimétricos a
Z 28 8- 21 centimétricos subangulosos
42 | p A de quartzo, itabirito e de solo
DY) residual de xisto, bem como
el 3 . .
] 27 28 E resquicios vegetais. Cor
MR E marrom escura. REJEITO
423
Loy | ]
re| 29 E
21/31| yr ]
20 R
28 R ]
Z = i
24 |mRr o ]
S
| o4 g%
31 | p o
427 PR
Z 11131 15/31 1 297 46 Pedregulhos de itabirito
RIi_|_]-| 3 |o ’ coerente de dimenséo
428 centimétrica a decimétrica
v/ ] )
33/23 | 3058 Jyc i ocorrendo trechos
P siltoarenosos de forma
3 31 - dispersa de com marrom a
c 1 amarelo, destacando trechos
e 4130 entre 34,00 e 37,00m e 45,50
4 2T | 35 c 1 e 48,50m. Cor cinza escura.
7 ATERRO
— 31
Compacidade/Consisténcia 1 2 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

o . ~ . by ~ .
Npedneeggézs 25 o|B €| _ Resisténcia a Penetracdo x Profundidade
< Rl Vaoem 85¢ e 8| E|  Ix2 2+3 Recwperagdo RAD  |Prof. Classificagio do Material
b : 22 05|53 i
(m) 1EL % S o 10 20 30 40 50 (m) | [06 Caixas de testemunho]
12423 22432 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
v o131
= 51/26 | 30/11 | \ic s
E L
| 28 ke -7
E /
38 ¢ 1 /
7 i -
C |
3 7 234 = 34,00
S E 7
Q 435 7
C |
S 2T g . o S<
S 4 \\
7 5% s
s e e
1 | 3019 - 437 37,00/ Pedregulhos de itabirito
Me ] coerente de dimens&o
E 38 centimétrica a decimétrica,
7 130M - e E ocorrendo trechos
n ] siltoarenosos de forma
= s0e | - . 139 dispersa de com marrom a
M e amarelo, destacando trechos
L 5/0 540 entre 34,00 e 37,00m e 45,50
L - |MC E e 48,50m. Cor cinza escura.
-t 24 ATERRO
S 7 41
N 29
542
143
- -] - E 33
— 44
-] 7 17
145
o 45,50
S g
-|-|-18446 23
“ ~ 1
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracdo: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ
25a 49 - Pobre (P) A1 - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada Inclinagdo: 90°
50 a 74 -Regular (R) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada
75a 89-Boa (B) A3 - Muito alterada C3 - Pouco consistente F3 - Muito fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A4 - Extremamente alterada | C4 - Sem consisténcia F4 - Extremamente fraturada




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

N°de Golpes |, | | &/ 2| Resisténcia a Penetragéo x Profundidade
. |Rev. /| Penetracéo ggg s Q€ 12+23 23+3% Recuperagio RQD Prof.| Classificacdo do Material
< Perf. (30 cm) §§ 8| G g E —_——s = rofr. ass[ ICagao do Iviateria
Z | (m) £§ %’ 21218 o 10 20 30 40 50 (m) | [06 Caixas de testemunho]
| ez e Ol 0O 20 40 60 80 100 (%)
47 2
- -1- 7 17
48
1 48,50
2 o 948 23 Pedregulhos de itabirito
o ] coerente de dimensao
2 250 centimétrica a decimétrica,
© ] ocorrendo trechos
é —l-]-181 18 siltoarenosos de forma
3 51 dispersa de com marrom a
= amarelo, destacando trechos
52 entre 34,00 e 37,00m e 45,50
- --1 3 27 e 48,50m. Cor cinza escura.
1 ATERRO
2 Eh
- -1-1 1 83
454
gL  SEEEEEEEEEEEES 55,20
--|-1g
556 Silte arenoargiloso (areia fina
< a média) exibindo
T Z pedregulhos centimétricos de
= E itabirito e canga lateritica.
> 1 Cor marrom avermelhada.
3 458 s ATERRO
E R
= 159 LIMITE DE SONDAGEM: 60,00 m
B [ N ] 30 Obs.:
|8 - 60 60.00 LIMITE DA SONDAGEM
3 e ’ ESPECIFICADO PELO
=¥ CLIENTE
361
162
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




SM PDR 06

Ext.: 50,8 mm|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 1.210,76 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de Agua
@ Amostrador Peso: 65 kgf | Revestimento: 0,00 m — - - :
Int.: 34,9 mm . - Inicio 10 min 20 min 30 min
Escala vertical:  1:100 Nivel d'2 . 21,50 m
@ Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Mecanizado| o O a9ua- 21,30 m - - - -
Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa
Wﬁzﬂ 2 ol o | o| 2| _ Resisténcia a Penetragio x Profundidade
. |Rev./| Fenelragao & ©l.g | c| @ E 12 +22 22+32 Recuperagdo RQD if 3 i
< | port (Boem) Bg &5 E|S LiE L35 Prof.| Classificacao do Material
z : £2 5|8 (5|8 11 CAIXAS DE TESTEMUNHO
(m) 562 83/2/8 o 10 20 30 40 50 (m) [ ]
12+22 22432 w 0 20 40 60 80 100 (%)
- 10 0,00
81
o 2
S N3
Z 23 30 c E
7
I LTV I W E
13 46 . . .
MdC E Silte arenoargiloso (areia fina
] a média) composto por
Z 18 | 49 . : hematita, magnetita e
= quartzo. Observa-se também
Z ] pedregulhos de itabirito
12 145129 S 3 ,
MdC b subanguloso com até 10 cm,
- § 1 bem como resquicio
A 8 19129 |\,4c ] vegetais. Cor marrom
3 escura. ATERRO
77 E
NV
MdC E
] s
19 | ¢ E
| 81| 4 o : : -
c = Argila arenosa (fina a média)
Q ] exibindo hematita e
Z 12 16 - 1 magnetita na fragao areia,
MaC E formato subarredondado a
Z 16 : arredondada, bem como
27 | ¢ E pedregulhos com até 2cm de
] canga lateritica. Destaque
Z 33 | 45 ] para trecho entre 45,50 e
MC ]
T N 50,00 com pedregulhos
E 13,90 L
Z 21 ] subangulosos de itabirito
27 IuR E lateritizado de cor cinza
E escura. Cor marrom
Z 6 6 ] avermelhada. COLUVIO
1 Md
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Coerente F1 - Ocasionalmente fraturada g Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente alterada

C2 - Medianamente coerente
C3 - Pouco coerente
C4 - Incoerente

F2 - Pouco fraturada

F3 - Medianamente fraturada
F4 - Muito fraturada
F5 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

M‘E‘e—s 9 sl o| o| 2| _|Resisténcia & Penetragdo x Profundidade
enetracdo (25| & |G| @ Ao of) o8 . o8 = o - .
< Rl Vaoem 850 88| E| 2 2+3 Recwperagdo RAD  |Prof. Classificagdo do Material
z : £9 65|58 11 CAIXAS DE TESTEMUNHO
(m) 562 8328 o 10 20 30 40 50 (m) [ ]
12+2a a4 3a w 0 20 40 60 80 100 (%)
1 s-
7 Si16 |
4 =
5 | ;
—~3 117
28 | | 8 | 4 -
83 Md E \
©Q 118 1
§ 8Z 9 12 E L
58 " ;
S8 5 "
Eg 26 | yr E \
3 Q_Z 120 \
o 27 s |, 8 \
s 8 8- ) Argila arenosa (fina a média)
L ir - 121 \ o )
E?Z 30 39 A |\ exibindo hematita e
= D E NN magnetita na fragao areia,
Z 42 122 Y formato subarredondado a
53/29| 1 // arredondada, bem como
193 / pedregulhos com até 2cm de
% 37 |53/28 1 { canga lateritica. Destaque
D E AN para trecho entre 45,50 e
7 45 124 \ 50,00 com pedregulhos
55 | p 1 i subangulosos de itabirito
EPY Byl lateritizado de cor cinza
Z 35 | 5 g ( escura. Cor marrom
D rE \ avermelhada. COLUVIO
43 :
Dl_|_|-| 3 82‘
127
- -]-] ] 67
128
- -] ] 42
129
- -] 1 90
s 30
- --1g1 70
- -~ 3 31
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Coerente F1 - Ocasionalmente fraturada g Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada

A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente alterada

C2 - Medianamente coerente
C3 - Pouco coerente
C4 - Incoerente

F2 - Pouco fraturada

F3 - Medianamente fraturada
F4 - Muito fraturada

F5 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

Wﬁzﬂ 29| o| o| 2| _|Resisténcia & Penetragdo x Profundidade
. |Rev./| FeNeacao g2 g 0| 0| E 12+22 22+32 Recuperagio RQD Prof.| Classificacdo do Material
< | perf (30 cm) IR RS g > —_s rof. assiricagao do Iviateria
pd : £2 96|55 11 CAIXAS DE TESTEMUNHO
(m) 562 3/2/8 o 10 20 30 40 50 (m) [ ]
1a+22 22+ 32 w 0 20 40 60 80 100 (%)
[ 131
_ - 100
132
I I I 70
133
34
-1-1-1 3 67
135
S :
S U I T 100
<136
] Argila arenosa (fina a média)
= 37 exibindo hematita e
S U 77 magnetita na fragéo areia,
E formato subarredondado a
138 arredondada, bem como
1 pedregulhos com até 2cm de
& 17| 2a0 90 canga lateritica. Destaque
1 para trecho entre 45,50 e
E 50,00 com pedregulhos
140 subangulosos de itabirito
EE 87 lateritizado de cor cinza
L- A1 escura. Cor marrom
A avermelhada. COLUVIO
- -1-] 4 70
142
243
-1-1-1 85
44
S I 67
145
S 45,50
8
- | -]- =146 47
“ J
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | A1 -Sa C1 - Coerente F1 - Ocasionalmente fraturada g Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente alterada

C2 - Medianamente coerente
C3 - Pouco coerente
C4 - Incoerente

F2 - Pouco fraturada

F3 - Medianamente fraturada
F4 - Muito fraturada

F5 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

%‘% 235 olm €| _ Resisténcia a Penetracdo x Profundidade
< Rl Vaoem 850 88| E| 2 2+3 Recwperagdo RAD  |Prof. Classificagdo do Material
pd (m) § 5 % § % 3 o 10 20 30 40 50 (m) |[11 CAIXAS DE TESTEMUNHO]
- 12422 22432 w 0 20 40 60 80 100 (%)
R 47 Argila arenosa (fina a média)
147 exibindo hematita e
] magnetita na fragao areia,
R EEPT: o7 formato subarredondado a
5 ] arredondada, bem como
E pedregulhos com até 2cm de
R L canga lateritica. Destaque
5 ] para trecho entre 45,50 e
— 150 50,00, 90,00 com pedregulhos
© g ] subangulosos de itabirito
S lateritizado de cor cinza
=251 escura. Cor marrom
1 avermelhada. COLUVIO
E 52 LIMITE DE SONDAGEM: 50,00 m
] Obs.:
= 53 LIMITE DA SONDAGEM
] ESPECIFICADO PELO
E CLIENTE/ATO.
154
1 EM 27/02 O NAINTERNO
= 55 DAS HASTES FOI DE
o1 21,50M, POREM HOUVE
e ARTESIANISMO NA PARTE
E 156 EXTERNA DAS MESMAS.
= 57 NAO FOI POSSIVEL MEDIR
] O NA24H POIS O
E FERRAMENTAL
158 TRANCADO NO FIM DA
1 CAMPANHA IMPEDIU QUE
= 50 A COLETA FOSSE FEITA.
160
= 161
162
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Coeréncia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Coerente F1 - Ocasionalmente fraturada g Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente alterada

C2 - Medianamente coerente
C3 - Pouco coerente
C4 - Incoerente

F2 - Pouco fraturada

F3 - Medianamente fraturada
F4 - Muito fraturada

F5 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




SM PDR 07

& Amostrador Ext_.: 50,8 mm AIturg de queda: 75 cm | Cota dg boca .do furo: 1,208.60 m | Ensaio de Avanco por Circulagdo de Agua
Int.: 34,9 mm | Peso: 65 kgf | Revestimento: 12.00 m . - - -
. ) L : Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento:  73.2 mm | Escala vertical:  1:100 Nivel d'aqua: 1.90 m
@ Trado: 76.2 mm | Sistema: Manual gua. 2.04m| 20.72m | 40cm | 2.0cm | 1.0cm
Perfuragéo: CA-Circulagdo de Agua TC-Trado Concha [ -Cravagéo
. | N°de Golpes | ~ ftARAia A 30 X i o ~ .
< Rev. /| Ensaio | “penstracao | £ Resisténcia a Penetragao x Profundidade Prof. Classificacio do Material
> Perf. | SPT (30 cm) o 12 + 2 23+ 32 (m) [02]
g rrz 2+3
(M) |4o g g3/ 12422 243|C| 0 10 20 30 40 50
— ] 0.00
S E REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO,
=l 3 1 MARROM, MEDIO A RIJO, DE BAIXA
1 17133 6133 /31 | 1 PLASTICIDADE E PRESENGA DE
L Lls ["%1s E PEDRISCOS.
==t |- |s ]
] T 13 ]
1515/ 2 151 3 246 I REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO,
1 MARROM, MUITO MOLE A MOLE, DE
Z 0y 2/31 =¥ BAIXA PLASTICIDADE E PRESENGA DE
100152 332 |2 3.48 | PEDRISCOS.
E b1 |4 E REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO,
S V1l 627 931 40| - MARROM, MEDIO A RIJO, DE BAIXA
- 1545 ] PLASTICIDADE E PRESENGCA DE
sl 4 ] PEDRISCOS.
2 | s ° | 13 5.45
15 ]
| ] REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO,
] 22 2| 432 | 4iaq | G MARROM, MOLE, DE BAIXA
1814 Z - PLASTICIDADE E PRESENCA DE
] PEDRISCOS.
] 5 ]
% 15 % 9 12 16 3 7.47
15 ]
8 ]
o 7
S ]
] S| 14 i
] 54512 20 | -
15 ]
2 ]
& RE % 15 21| 28 | ] REJEITO, ARGILO ARENO SILTOSO,
< 15 ] MARROM, RIJO A MUITO RIJO, DE BAIXA
°l 9., 99 ] PLASTICIDADE E PRESENGA DE
1 |15 1216 29 | 3 PEDRISCOS.
15 ]
I |10 ]
2 |5 1247 22 | 29 | |
15 ]
5 o g
15 CE
T2l 19 i
15 15 16 28 E 14.45
15 ]
7 |4 ]
S e 7 OB | -
17 ]
7 151247 19 | 29 | |
15|, & 4
15 ] ATERRO, ARGILO SILTE ARENOSO,
o ] MARROM AVERMELHADO, MUITO RIJO A
1 1451849 22 | 35 | | DURO, DE PLASTICIDADE BAIXA E
1515 E PRESENGA DE PEDRISCOS.
10 o 1]
% 151817 24 | 31 |33
15 Z
11 i
2 = War| 21 | 31 | 3
15 ]
L ]




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

we&s o o o 2| 2| __Resisténcia a Penetragdo x Profundidade
. |Rev./| Penetracdo 135 g €| | E a4 a a4 3a 3
< (30 cm) 5 S a|e|lE 12+2% 2%+3% Recuperagdo RQD Prof. . 5 .
> | Perf. 1202 5| g (m) Classificagdo do Material
(m) §38|Z|5|/8|S| © 10 20 30 40 50
12423 a4 38 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
[ ] 3 E 20,00
4 :
50 |, :
26 EGk
42 |, E . ,
E Silte argiloso com
122 )
46/28|30/13 | - pedregu_lhos finos de quartzo
: e hematita, angulosos a
=23 subangulosos, variando de
30 49/29 b ; 2mm a 1cm. Com cor
=M marrom avermelhada.
22/31 e COLUVIO
/) % o 8-
8- 25
20 < 7
Z 28 R E
|26 26,00 . —
|| 27 33 : Silte arenoso (areia fina a
| c E grossa) com pedregulhos
29 ;27 angulosos a subangulosos
9 38 | ¢ ] de laterita e canga com até
128 4cm, e em menor proporgao
|| 30 | 4o : quartzo. Com cor variegada
|| MC E transicional, de marrom
= 31 129 avermelhado a marrom
X 39 ¢ g - amarelado, havendo trechos
] - - — = . ~
§ 8730 com maior proporgéo de
S B R areia na composigao. SOLO
=1 . RESIDUAL MADURO
3 =131 =
el
[Te]
S
[e)]
M
E ]
ol
= |
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada ¢ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

o . ~ . Y ~ .
NF, de :3°' 58S 1o o o | 2| 2| _ Resisténcia a Penetracdo x Profundidade
o |Rows| Penetacio 8882 BIE" 1uz 203 Rocwerscio RAD |Prof. o |
= | Perf. 5252 g g (m) Classificagdo do Material
(m) §38|2|5|/8/S| 0 10 20 30 40 50
12+22 22432 Ol 0 20 40 60 80 100 (%)
- 131
- -1- 1 72
=32
N (P O 46
133
334
[ R E 77
8 1
£35
S 100
136
Silte arenoso (areia fina a
337 grossa) com pedregulhos
R 32 angulosos a subangulosos
138 de laterita e canga com até
1 4cm, e em menor proporgao
0 I e quartzo. Com cor variegada
o 239 transicional, de marrom
o] avermelhado a marrom
g; 40 amarelado, havendo trechos
S I B i 47 com maior proporgao de
1 areia na composic¢do. SOLO
741 RESIDUAL MADURO
N I 75
142
343
- -1-1 13 39
S44
S
T =
— -1 -] J46 45
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada @ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 -Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente
C3 - Pouco consistente

C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

N°de Golpes |, | |.&| 2| Resisténcia a Penetragio x Profundidade
. |Rev./ Pe(ggtgf‘n%ao §2%|5(2|E 12+2% 22+3° Recuperagio RQD Prof
<z(' Perf. 22 0 5|5 | Classificagdo do Material
(m) 5§Z/5/2/18 o 10 20 30 40 50 7
12422 22432 O 0 20 40 60 80 100 (%)
- -1-1] 3 45 - Silte arenoso (areia fina a
147 grossa) com pedregulhos
R 5 angulosos a subangulosos
248 Zo de laterita e canga com até
1 48 50 4cm, e em menor pro_porgéo
E ’ quartzo. Com cor variegada
] 48 a7 transicional, de marrom
=g avermelhado a marrom
850 amarelado, havendo trechos
=3 com maior proporgao de
S I O 67 areia na composicdo. SOLO
151 RESIDUAL MADURO
452
[ R ] 53
2 1%
77| s £ Silte argiloso com estrutura
o] reliquiar/ foliagdo pouco
=1 preservada, em estado de
RS 20 alteragdo avangado dos
i minerais constituintes, com
= 56 cor cinza amarelado. SOLO
] RESIDUAL JOVEM
- =] =] 3 31
157
~58
- =1=1 7 45
7159 LIMITE DE SONDAGEM: 60,00 m
—--]-ls 72 Obs.:
| 18 g 60 60.00 LIMITE DA SONDAGEM
3 =1 ’ ESPECIFICADO PELO
] CLIENTE
61
162
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos F-Fofa PC-Pouco compacta | MdC-Medianamente compacta | C-Compacta | MC-Muito compacta | —
Argilas ou siltes argilosos MM-Muito mole | M-Mole Md-Média R-Rija MR-Muito rija D-Dura
RQD (%): Alteracao: Consisténcia: Fraturamento: Rotativa
0a 24 - Muito pobre (MP) | AO - Sa CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada @ Furo: HQ

25a 49 - Pobre (P)

50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)

90 a 100 - Excelente (E)

A1 - Pouco alterada

A2 - Medianamente alterada
A3 - Muito alterada

A4 - Extremamente alterada

C1 - Consistente

C2 - Medianamente consistente

C3 - Pouco consistente
C4 - Sem consisténcia

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada

Inclinagéo: 90°




SM PDR 08

oA rad Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Coordenadas
mostrador ) Peso: 65 kgf . . Norte:
. Int.: 34,9 mm Escala vertical: 1:100 R?vestlrlnento. 18,00 m Este.
@ Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 0,00 m | Fuso: 23S | Datum: SIRGAS2000
Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento
N° de Golpes A~ = -
Ensaio| MEEnetacs Re3|staenca|a aaPeQetragao X I?rofundldade
. Rev. / (30 cm) 12+2% 22+3% Recuperagdo RQD Prof. . . ]
> | Perf.| SPT (m) Classificagdo do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
@ |12 22 33| 12+22 22433| 0 20 40 60 80 100 (%)
— 0 = 0,00
- 100 P REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
j / MARROM ESCURO.
7 2 1 g 1.00
L1 18/2|3| 4/35 | 530 ? REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
17145 Ll 100 [ MUITO MOLE A MOLE, MARROM
el | [J =/ .
sl | 204 240 55 LB 5 55 ESEURO.
o 20|75 \o 3.00 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
V] 5 ’
] 521 10 e
15
% 8
| 1513 2T 27
15 100‘
% 9
[ | 5iae 2| 30
15 100‘
% 9
[ | 5i2e) 22| 20
15 100‘
] 10
] 15231 2| 29
15 15 100‘
2l As. | 12
¢[He 15/15 15 23
15
7 E
] 151248 8 | 30
1545 REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
| 5 RIJAA MUITO RIJA, MARROM
] 5 h2 2] 19 ESCURO.
1535 82‘
% 6
| 5813 4| 2
1595 100
] 8
15
% 9
[ | 52 20 23
15
% 8
15
% 9
[ | 512 21| 26
15 100‘
] 10
[ | 535 2| 28
15 ‘ \ 100
17 . 17,00
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) | A1 -Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada 7% De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 29,00
50a 74 -Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 29,00 53,20

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

_| Nde Golpes |pagistancia a Penetragao x Profundidade
.| Rev. /| Ensaio Pe(r;gtg?r%ao 12+2° 22+3° Recluperagdo RQD Prof L _
<z(' Perf. | SPT (m). Classificagéo do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
D [12 22 33| 1a+22 22432 0 20 40 60 80 100 (%)
17 e 17,00
| e 26 | 5 A\
1512 \ |as
15 8l W\ R
0 1S4,y 31 | oy \ REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA,
19015 | [ 8 2 DURA, MARROM ESCURO.
74 14 19 i 2
- 151648 30 | 34 = : Y
20 20,00
10008 REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
gggg PRESENCA DE PEDREGULHOS,
21 80 51’10 |\ MARROM ESCURO.
66 "- PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
29 a REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA,
- AREIA FINA, PRESENCA DE
"‘ PEDREGULHOS, MARROM CLARO.
HQ 231 <=
5 -
2
24 =
21 O
-
25 “*
2 5 =
5 -
26 <o PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
57 -
=
27 =
33 _—
=
-
28 32 L3
==
— 29 - <
42 -
29,50
30
0
31 . AMOSTRA NAO RECUPERADA.
NQ
32/0
32,50
330 15 REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA,
AREIA FINA, PRESENCA DE
22 PEDREGULHOS, MARROM CLARO.
34
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 29,00
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 29,00 53,20
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

Ensaio %‘% Resisténcia a Penetragao x I?rofundidade
< Rev. / (30 cm) rzz 23 Redlperagso Prof . ~ .
> | Perf.| SPT (m). Classificagao do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
D (12 22 32| 13+22 22+32 0 20 40 60 80 100 (%)
34 22 REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA,
234,50\ AREIA FINA, PRESENCA DE
35 35 PEDREGULHOS, MARROM CLARO.
REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA,
36 56 GRAOS DE AREIA FINO, MARROM
4 56 50 AMARELADO.
18 ’ PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
37 37,00
0 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
38 38,00
19
39
REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
40 33 PRESENCA DE PEDREGULHOS,
MARROM CLARO.
41| 8
42 8 42,00
1) )
% NQ j 42,60 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
43|o AMOSTRA NAO RECUPERADA.
43,60
44 22 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
44,60
45 5
0 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
46 46,10
471 1
a2
25 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
49
29
50
19
51
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 29,00
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 29,00 53,20
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




Perfuragdo: CR:RS-Cravagéo/Rotativa [+ Cravagéo | |- Revestimento

N° de Golpes s A = .
Ensaio| MEEnetacs Re3|staenc;a aaPeQetragao X I?rofundldade
. Rev. / (30 cm) 1°+27 2°+3° Recuperagdo RQD Prof. . . )
> | Perf.| SPT (m) Classificagao do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
@ |12 22 33| 12+22 22433| 0 20 40 60 80 100 (%)
51
19
@ 52 100
& INQ PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
(@)
° 41
I 53
3 5320 "L IMITE DE SONDAGEM
54 Obs.: Limite da sondagem conforme
solicitacdo da contratante.
Procedimento realizado segundo a
55 norma NBR 6484:2020 - Furo
finalizado a pedido da contratante.
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 29,00
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 29,00 53,20

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

e ol o~
© ® | ©| Profundidade (m) Golpes | Golpes | 5 || QlEIER: s &
sl ol s 15cm | 30 cm © | =8 O w©
g £ SEJ e s 5|88 5 |8|C g TUo Classificagdo do Material
E| €| & |Inicial Final ™| 8|59 /8/ g5 58
< o|AQ 12 + 22 12122132 + | + | S8 |\ ¥ |Z | 8|5 o6&
- 20 +3° & = iL|dO
01/RS|HQ 0,00 | 100 =|=/=| = | = l100/100] - | == 0,00 REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, MARROM
ESCURO.
2121314 5
2R b M 1,50ﬁﬁﬁ§§ T B REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, MUITO
03|RS|HQ] 1,50 = 2,00 ; ; ; ; ; S0[100] —| =] =]~ 1.00/\51 £ A MOLE, MARROM ESCURO.
04|CR 2,000 2,40 Z’SSEEﬁﬁﬁ o T e et R
05/RS|HQ| 2,55 - 3,00 -|—-|—-| —|—-1|45 0 - -|-|-] 255AMOSTRANAO RECUPERADA.
5511
06|CR 3,00 3,30 3’45ﬁﬁﬁ 10| 16 e e e e
07|RS|HQ| 3,45 - 400/ —-|—-|—-| —| -] 55 55 —-|—-|—-|-
8 (13|14
08|CR 4,00 4,30 4‘45ﬁﬁﬁ 21|27 e e e e
09|RS|HQ| 4,45 - 500—-|—-|-| —-| -1 55100 - - |—-|-
9 (14|16
10|CR 5,00 5,30 5'45ﬁﬁﬁ 23|30 e T e et R
11|RS|HQ| 5,45 - 6,000—|—=|=-| = | -] 55100 - - |—-|-
9 (13|16
12|CR 6,00/ 6,30 6'45ﬁﬁﬁ 22 | 29 e e e e
13|RS|HQ| 6,45 - 700|—-|—=|-| - | -] 55100 - - |—-|-
10/13|16
14|CR 7,00 7,30 7’45ﬁﬁﬁ 23 |29 e e e e
15|RS|HQ| 7,45 - 800/ —-|—-|-| - | -] 55100 - - |—-|-
16|CR 8,00/ 8,30 8,45%%% 12|23 -7 T 77 300 REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, RIJAA
17|RS HQ| 845 | 900 | == = | — |55 85 - - MUITO RIJA, MARROM ESCURO.
6 (12|18
18/CR 9,00/ 9,30 9‘45ﬁﬁﬁ 18 | 30 e e e e
19|RS|HQ| 9,45 - 10,00 —|—|—| — | — | B5 49 —-|—-|~-
57|12
20/CR 10,00 10,30 10’45ﬁﬁﬁ 12119 e e e e
21/\RS|HQ| 10,45 - 11,00/ —-|—-|-| — | — | 55| 82| —-|—-|—-|-
68|13
22|CR 11,00| 11,30 11’45ﬁﬁﬁ 14| 21 e e e e
23|RS|HQ| 11,45 - 12,00 - |- |—-| = | = | B5/100f —| - |- |-
24/CR| | 12,00 12,30 12,45 81213/ 59 |25 _| _| _|_ | _|-
’ ’ "7 15/15/15
25|RS|HQ| 12,45 - 13,00 —|—-|—=| = | = | B5 55 —-—-|—-|-
911112
26/CR 13,00/ 13,30 13’45ﬁﬁﬁ 20| 23 e e el e
27/\RS|HQ| 13,45 - 14,00 - |- |—-| — | — | B5 36| —|—-|—|—-
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 29,00
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 29,00 53,20

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

=]o ol o ~
® @ 2| Profundidade (m) ?gl =5 | Gl E, S lzl8ls SIRE
B/ g T cm | 30 cm o g@&’ ERIEE: Classificacs i
g 2 5% Inicial Final L% 5|82 8 E’. s g c g assificacdo do Material
< 8|8 12 + 22 17122132 + |+ | 18 |2 |Z|8|F| 8%
2%+ 3 L[4 w|ao
28/CR| | 14,00 14,30 14,45 3113149 10q | | _|_ |-
’ ’ *7115115115
29/RS|HQ| 14,45 - 15,00 —-|—-|—-| = | — | B5 45 —|—-|—-|~—-
30/CR 15,00 15,30 15,45%%% 21|26 - = === 3.00 REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, RIJAA
31RS|HQ| 1545 16,00 = | == = | — 55100 = |- MUITO RIJA, MARROM ESCURO.
10(13|15
32|CR 16,00/ 16,30 16,45ﬁﬁﬁ 23 | 28 e T e e e
33|RS|HQ| 16,45 - 17,00 - |—=|—-| = | = | B5/100) —|—-|— |-
1211417
34|CR 17,00/ 17,30 17‘45ﬁﬁﬁ 26 | 31 e T e e e
35/RS|HQ| 17,45 - 18,00|—-|—-|—-| — | = | 55|100| —-|—-|—-| -
36/CR 18,00 18,30 18,45%%% 31|34 - = === 17.00 REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, DURA,
37|RS|HQ| 18,45 - 19,00/ - |—=|—-| — | — | 55| 89| —-|—-|—-|- MARROM ESCURO.
14|16(18
38/CR 19,00 19,30 19’45ﬁﬁﬁ 30|34 e e e e
39/RS|HQ| 19,45 - 20,00 —|—=|=| = | = | 55| 35| —-|—-|—-|-

REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, PRESENCA
40/RSHQ) 20,00 = 2050 === = | = | 50100~~~ |- 20,00/ PEDREGULHOS, MARROM ESCURO.
41/RS|HQ| 20,50 -/ 20,60|-|—-|-| — | = | 10100 -|-| - |- [20,50|PEDREGULHOS DE ITABIRITO.

REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA, AREIA FINA,
42/RS|HQ| 20,60 - 21,10 -|—-|—-| — | — | 50/ 80| —|-|— |- |20,60|PRESENCA DE PEDREGULHOS, MARROM

CLARO.
43/RS|HQ| 21,10 - 21,87|—-|—-|—-| = | = | 77/ 66| —|—|—|—
44/RS|HQ| 21,87 - 22,87|-|—-|—-| = | = [100) 5 —-|—-|~-
45/RS|HQ| 22,87 - 23,87|—-|—-|—-| = | = [100) 5 —-|—-|~-
46/RS|HQ| 23,87 - 2487|—-|—-|—-| — | = [100) 21} —|—-|—|~—-
47/RS|HQ| 24,87 - 25,87|—-|—-|—-| = | = [100) 31| —|—-|—|~—-
48/RS|HQ| 25.87 2687~ = = — |~ 100 57| ——|- _ 21,10|PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
49/RS|HQ| 26,87 - 27,87|-|—-|—-| — | = [100) 33} —|—-|— |-
50|RS|HQ| 27,87 - 2850|—|—|—-| — | -] 63 32| —-|—-|—-|-
51/RS|HQ| 28,50 - 29,00/ —|—|-| = | -] 80| 24 —-|—-|—-|-
52|RS|NQ| 29,00 - 2950|—|—-|—-| = | — | B0l 42 —| - |- |-
53|RS|NQ| 29,50 - 31,00 - |—-|—-| = | = (160 O ——-|—-|~-
54/RS|NQ| 31,00 - 3150/ —|—|—| = | = | 50| O —|—|—-|- 29,50 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
55|RS|NQ| 31,50 - 3250|-|—-|—-| = | = (1000 O —-—-|—-|~-
56/RS|NQ| 32,50 -1 3350 —|—|—-| = | -1100 15 —|—-|-|- REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA, AREIA FINA,

32,50/ PRESENCA DE PEDREGULHOS, MARROM
57/RS|NQ| 33,50 - 34,50 - |—-|—-| = | = [100} 22| —| - |- |- CLARO.
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 29,00
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 29,00 53,20

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

= lo ol o ~

© @ ©| Profundidade (m) ?gl es | Golpes| § 4 SEEHER
5 = cm | 30 cm O | |'&le S
8 S| E— . e 5|88 g |8 5 27 Classificagdo do Material
E| € | @ | Inicial Final N|™ 6 5710 |2 8 5 3¢
< 2|8 12 + 22 1212237 + 1 + | 5§19 || < O|®| 0@

22+3° T A= | a©
58 RS|NQ| 34,50 - 3550|—-|—-|—| — | — |100| 35| —|—|—|— 34 50 REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA, GRAOS DE
59|RS|NQ| 35,50 -1 36,50|—-|—-|—-| — | — |100] 56| - — | —| 7 |AREIA FINO, MARROM AMARELADO.
60/RS|NQ| 36,50 - 37,000-|—-|—-| - | — | 50| 18] —| —|—|— |36,50|PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
61/RS|NQ| 37,00 -| 38,000— |- |—| - | —|100] O —|-|-|- |37,00/ AMOSTRA NAO RECUPERADA.
62|RS|NQ| 38,00 - 3950|—|—|—| — | - [150| 19| —|—-|—-|—-
63|RS|NQ| 39,50 -1 40,50 —-|—-|—-| - | — |100] 33| —|—|— |- 38.00 REJEITO ARGILAARENO SILTOSA, PRESENCA
64/ RS|NQ| 40,50 -| 41,50 - |—-|-| - | - |100| 8 —|-|-|-| ' '|DEPEDREGULHOS, MARROM CLARO.
65/RS|NQ| 41,50 - 42,00/ - |- |—-| - | -] 50| 78] ——-|— |-
66/RS|NQ| 42,00 —-| 4260/-|—-|—-| - | — | 60| 13| —| —|—|— |42,00 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
67/RS|NQ| 42,60 —| 43,60/ —|-|—| = | = |100] O —|-|-|- 42,60/ AMOSTRA NAO RECUPERADA.
68/RS|NQ| 43,60 -1 4460/ -|—-|—-| - | — |100| 22| —| —-|— |- |43,60|PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
69/RS|NQ| 44,60 -| 46,10/ — |- |—-| — | — |150| O —|—|—|— |44,60/ AMOSTRA NAO RECUPERADA.
70/RS|NQ| 46,10 —| 4760/ —|—-|—| — | - |[150] 11| —|—|— |-
71/RS|NQ| 47,60 - 48,00/ —|—|—-| — | — | 40| 25| —|—-|— |-
72/RS|NQ| 48,00 - 49,00|—|—-|—-| — | — |100| 25| —|—|— |-
73/RS|NQ| 49,00 -/ 50,20\ -|—-|—-| — | — |120| 29| —|—-|—|— |46,10PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
74/RS|NQ| 50,20 - 51,50 —|—-|—-| - | = [130] 19] ——|— |-
75/RS|NQ| 51,50 - 52,20\ -|-|—-| - | - | 70100 —|—|—-|-
76/RS|NQ| 52,20 - 53,20 - |—-|—-| — | — |[100| 41| —|—|— |-

53,20|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Limite da sondagem conforme solicitagéo da contratante.

finalizado a pedido da contratante.

Procedimento realizado segundo a norma NBR 6484:2020 - Furo

RQD (%):
0a 24 - Muito pobre (MP)
25a 49 - Pobre (P)
50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

Alteracao:

A1-Sa

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

Coeréncia:

C1 - Muito coerente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

Fraturamento:

F1 - Pouco fraturada

F2 - Medianamente fraturada
F3 - Muito fraturada

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos

Inclinagéo: 90°

@ | De(m) At (m)
HQ 0,00] 29,00
NQ 29,00| 53,20




SM PDR 09

oA rad Ext.: 50,8 mm |Altura de queda: 75 cm Coordenadas
mostrador : :
Int.: 34,9 mm Ezcs;glia vertical: 65151kog(; Revestimento: 24,00 m Egtﬂ:'
@ Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 0,00 m | Fuso: 23S | Datum: SIRGAS2000
Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento
N° de Golpes AN Aa A 5 :
| Rev. /| Ensaio "eg?,t;?n%“ Reswita?ga galiesget;igﬁpoe; glz(r)ofundldade brof
<Z‘- Perf. | SPT - (m). Classificagéo do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
@ |12 22 33| 12+22 22+32| 0 20 40 60 80 100 (%)
— 0 v 0,00
55
1
Z 3 5 8 ?
15|77 12 /
1575 2‘ / / 100§
sl 132: 5 | 1 [ REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO,
& 1545 3\ AN 100 MEDIAA RIJA, MARROM ESCURO.
% 4 A
L w2
] 6 |
s 5‘ “ \ Ll : 5,00
1 ’
] 1S90, 15| 5 L\ ' REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO,
1315 6\ |/ s RIJAAMUITO RIJA, MARROM
] 7 | ESCURO.
] 5ie O 17 \ % 6,45 _
15 o \ AMOSTRA NAO RECUPERADA.
% 8., 19 7 ) 7 7,00
-1 15 1519 30
15 o ;. 100,
6 /
£ e T B a7 L
5 15 9‘ ! / 100
= AT (/
15175/ 8. 13 \
15 RN 100§
-l 151510 18 |
RiG a4 2
] 5 :
Ll S8, 13 -
S5 11 19 | O\ n REJEITO ARGILAARENO SILTOSO,
12 X RIJAAMUITO RIJA, MARROM
| S10.. 16 v\
15|-=(13 23 ESCURO.
1 15 13‘ \\ \ 82‘
] 10
1 5t 21 24 ) |
s ol I/ =
] 11 "
15/75 15‘ 64‘
] 10
4 15 % 10 21 21
15 16‘ 100‘
] S 21| /
1 T5 17‘ I/ ‘ 82‘
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 32,80
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 32,80 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

| N°de Golpes |paistancia a Penetragao x Profundidade
.| Rev. /| Ensaio Pe(ggtg?n%ao 12+2% 22+32 Recuperagao Prof . ~ ]
<Z‘- Perf. | SPT - (m). Classificagéo do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
D [12 22 33| 12+22 22432 0 20 40 60 80 100 (%)
10/, 17 K ! -
|| 155211 21 £
15175 18‘ / / 100
7 4 /
| s T s | ® < .~
15
Ll 7 16 19 ‘\ \ ‘ REJEITO ARGILAARENO SILTOSO,
B 15|15 12 21 ‘ \ \ . RIJAAMUITO RIJA, MARROM
| 15 20 \ p ESCURO.
15 o ‘ // 100‘
] 9 -
' 22‘ \ e 22,00
] Mgl | 29 N ’
| 15ﬁ¥ 35 ‘ \ \ o0k REJEITO ARGILAARENO SILTOSO,
= 5 23 \ 2% DURO, MARROM ESCURO.
] 5221 32 4 64‘ \ 2% 23,45
15
24 REJEITO ARGILAARENO SILTOSO,
35 MARROM ESCURO.
HQ
@ 25 2500 " REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
[ e PRESENCA DE PEDREGULHOS,
© 26 26,00 . MARROM ESCURO.
30
27
20 BLOCO DE ITABIRITO E
28 PEDREGULHOS.
15
29 29,00
30 :
30 REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
25 PRESENCA DE PEDREGULHOS,
31 pps MARROM AMARELADO.
100 5
32 o 232,20
53
N 33 55‘\ BLOCO DE ITABIRITO E
NQ 73] PEDREGULHOS.
50
b
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 32,80
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 32,80 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

Ensaio %‘% Resisgéncaia éaPer;etragéo X F_’rofundidade
| RS (30 cm) 2 2+3 E———— Prof o :
> | Perf.| SPT (m). Classificagao do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
& [12 22 32| 12 +22 2243 0 20 40 60 80 100 (%)
34
15 BLOCO DE ITABIRITO E
PEDREGULHOS.
35 35,00
40 :
36 30 REJEITO ARGILAARENO SILTOSO,
) MARROM AMARELADO.
5
37 37,00
ﬂ
38 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
10
3o 39,20 -
0 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
40 40,00
10 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
41 41,00
;‘7 .
2 42
& NQ 2
© 43
15 REJEITO ARGILAARENO SILTOSO,
24 MARROM AMARELADO.
13
45
30 4
46 o 46,00
20 /
47
12 REJEITO ARGILAARENOSA,
MARROM ESCURO.
48
10 /.
49 % 49,00
0
50 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
0
51 51,00
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagdo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 32,80
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 32,80 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

N° de Golpes A~ = .
Ensaio| MEEnetacs Resisténcia a Penetragao x I?rofundldade
< |Rev/ (30 cm) Fr22 22+3° Recipeicec EEE | Prof. P :
> | Perf.| SPT (m) Classificagao do Material
(m) 0 10 20 30 40 50
@ |12 22 33| 12+22 22433| 0 20 40 60 80 100 (%)
51 51,00
q
52
20
53
17
54 REJEITO ARGILAARENOSA,
MARROM ESCURO.
17
2 55
& INQ 30
© 56
20 e
57 ¥ 57,00
54]
58 o ATERRO ARENO ARGILOSA,CINZA
AMARRONZADO.
59 56‘ 59,00
' ATERRO ARENO
- 25 ARGILOSA,MARROM COM
S 60 60,00 . PORCOES ESBRANQUICADAS.
© LIMITE DE SONDAGEM
61 Obs.: Limite da sondagem conforme
solicitagdo da contratante.
Procedimento realizado segundo a
62 norma NBR 6484:2020 - Furo
finalizado a pedido da contratante.
63
64
65
66
67
68
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 32,80
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 32,80 60,00
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

e ol o~
o/ Q| 2 Profundidade (m) | SolPes | Golpes | & T, S(2/8|5/8E
sl ol s 15cm | 30 cm © | =8 O w©
g £ SEJ « s 2885 |8 @ g TUo Classificagdo do Material
E| €| & |Inicial Final ™| 8|59 /8/ g5 58
< o|AQ 12 + 22 12122132 + | + | S8 |\ ¥ |Z | 8|5 o6&
- 20 +3° & = i &0
01/RS|HQ| 0,00 - 1,00{-|—-|—=| = | = [100| 55 —|—-|—-|~—-
3(5|7
02|CR 1,00, 1,30 1'45ﬁﬁﬁ 8 (12| —| —| ——-|—-|-
03|RS|HQ| 1,45 - 200|{-|-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|-
04|CR 200 230 245% 3% 5 10 o - - - -
REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO, MEDIAA
05|RS|HQ| 2,45 - 3,00 ; 1—0 ; - | - 155100 - -|-|-1 0,00 RIJA, MARROM ESCURO.
06|CR 3,00/ 3,30 3'45ﬁﬁﬁ 14119 - - —|-|-|-
07|RS|HQ| 3,45 - 4,00|-|—-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|—-
6(8|9
08|CR 4,00 4,30 4'45ﬁﬁﬁ 14 (17| - - —-|—-|-|-
09/RS|HQ| 4,45 - 500|-|-|—-| = | = 551000 —|—-|—-|—-
10/CR 500 530 545591215 21 - - - - -
REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO, RIJAA
MRSHQ 545 - 6,00 ; ; ; Bl T el el Bl IR DTV RIJA, MARROM ESCURO.
12|CR 6,00/ 6,30 6'45ﬁﬁﬁ 15017 - - - —-|-|-
13|RS|HQ| 6,45 - 7,000—|—-|-| - | —-1|55 0 - -|-|-] 645AMOSTRANAO RECUPERADA.
8 (11|19
14|CR 7,00/ 7,30 7'45ﬁﬁﬁ 1930 - —-| —-|—-|-|-
15|RS|HQ| 7,45 - 8,00|—-|—-|—-| = | = 551000 —|—-|—-|—-
6(71|10
16|CR 8,00/ 8,30 8'45ﬁﬁﬁ 13017 - - - —-|-|-
17|RS|HQ| 8,45 - 900|-|—-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|—-
4158
18/CR 9,00/ 9,30 9'45ﬁﬁﬁ 9 (13| —| - ——-|—-|-
19|RS|HQ| 9,45 - 10,00 - |—-|—-| = | = | B5/100) —|—-|— |-
20CR | 1000 1030 1045880 12 /18| - | |- - + 00| REJEITO ARGILAARENO SILTOSO, RWAA
21/RS|HQ| 10,45 1100 === = | = 55 82 - |- MUITO RIJA, MARROM ESCURO.
58 11
22|CR 11,00 11,30 11'45ﬁﬁﬁ 13(19| - - —|-|-|-
23|RS|HQ| 11,45 - 12,00 - |—=|—=| = | = | B5 73] —|—-|—-|—-
24/CR| | 12,00 12,30| 12,45/ 81013 45103 | _| _| | _|_|_
’ ’ "7115115]15
25|RS|HQ| 12,45 - 13,00 - |—-|—-| — | — | B5 82 —-|—-|—-
26/CR| | 13,00| 13,30| 13,4510 1013 54104 | _| | _|_|_
’ ’ "7115115]15
27|\RS|HQ| 13,45 - 14,00 - |—-|—-| = | = | B5 73| —|—-|—|—-
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 32,80
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 32,80 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

e ol o~
© ® | ©| Profundidade (m) Golpes | Golpes | 5 || QlEIER: s &
sl ol s 15cm | 30 cm © | =8 O w©
g £ SEJ T T E O o | S|@ g TUo Classificagdo do Material
E| €| & |Inicial Final & o> 859 8 g 558
< o|AQ 12 + 22 12122132 + | + | S8 |\ ¥ |Z | 8|5 o6&

- 20 +3° & = i &0
28/CR| | 14,00 14,30 14,45 1812 49100 _| _| _|_ | _|-
’ ’ *7115115115
29/RS|HQ| 14,45 - 15,00 - |—-|—-| — | — | B5 64 —|—-|—|—-
30/CR| | 15,00 15,30 15451911005 1oq | | 1o
’ ’ "7115115]15

31/RS|HQ| 15,45 - 16,00|—|—|—-| — | = | 55|100| —-| - |—-| -
8 (13| 9

32|CR 16,00/ 16,30 16,45ﬁﬁﬁ 21|22 e T e e e

33|RS|HQ| 16,45 - 17,00 - |- |—-| — | — | B5 82 —|—-|—-|—-
7 (10]11

34|CR 17,00/ 17,30 17‘45ﬁﬁﬁ 17 | 21 e T e e e

35/RS|HQ| 17,45 - 18,00 - |—-|—-| = | = | B5/100) —| - |- |- 700 REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO, RIJAA

36/CR 18,00/ 18,30 18,45%%% 1118 N . MUITO RIJA, MARROM ESCURO.

37|RS|HQ| 18,45 - 19,00/ - |—=|-| — | = | 55|100| —-|—-|—-| -
71912

38/CR 19,00 19,30 19’45ﬁﬁﬁ 16 | 21 e e e e

39/RS|HQ| 19,45 - 20,00 - |—-|—-| = | = | B5/100) —| - |— |-
111112

40|CR 20,00| 20,30 20’45ﬁﬁﬁ 22 |23 e e e e

41/RS|HQ| 20,45 - 21,00 - |—=|—=| = | = | B5/100f —| - |- |-
99|11

42|CR 21,00/ 21,30 21‘45ﬁﬁﬁ 18 | 20 e T e e e

43/RS|HQ| 21,45 - 22,00 - |—-|—-| = | = | B5/100f —| - |- |-
11(18{17

44|CR 22,00 22,30 22‘45ﬁﬁﬁ 29135 — - —-|—-|-

REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO, DURO,
45/RS|HQ| 22,45 —| 23,00 1—2 2—0 2—1 - | — | 55/100f —| - |—-|-122,00 MARROM ESCURO.
46/CR 23,00| 23,30 23’45ﬁﬁﬁ 32 |41 e e e e
47/RS|HQ| 23,45 - 24,00 - |—-|—-| — | — | B5 64 —|—-|—-|—- 23 45 REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO, MARROM
48/RS|HQ| 24,00 - 25,00 - |—-|—-| = | = [100) 35 —|—-|—|~—- " "7IESCURO.

REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, PRESENCA
49|RS|HQ| 25,00 ~| 26,00/ | =)=} = | = [100] 40} — - - - 12500|,p PEDREGULHOS, MARROM ESCURO.
50|RS|HQ| 26,00 - 27,00{-|—-|—-| = | = [100) 30 —|—-|— |-
51/RS|HQ| 27,00 -| 28,00(—|—-|—-| = | = |100| 20 —| - | —|— |26,00/BLOCO DE ITABIRITO E PEDREGULHOS.
52|RS|HQ| 28,00 - 29,00 —|—=|-| = | = [100| 15| - —=|—-|=
53|RS|HQ| 29,00 -/ 30,00 - |—-|—-| = | = [100) 30 —|—-|—|~—-
54/RS|HQ| 30,00 - 31,00(-|—-|—-| = | = [100) 25 —|—-|—|~—- 29 00 REJEITO ARGILA ARENO SILTOSA, PRESENCA
55|RS|HQ| 31,00 - 31,40|-|—-|—-| = | = | 40/100) —| - |- |- """ |DE PEDREGULHOS, MARROM AMARELADO.
56|RS|HQ| 31,40 - 32,20 - |—-|—-| - | — | 80/100) —| - |- |-

RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°

0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 32,80
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 32,80 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

e ol o~
s|§ 2| Profundidade (m) |S3PeS | Solpes| 5 1§ | o085 BE
s = cm | 30cm | T8 | &GSl g8
8 S| € T 7o 6|90 | 2L s BT Classificagdo do Material
E| € | @ | Inicial Final N| ™55 (8385358
< o|AQ 12 + 22 12122132 + | + | S8 |\ ¥ |Z | 8|5 o6&
o 28+ 32 v lg | S I|lxo
57|RS|HQ| 32,20 —| 3250/ = |- |=| = | = | 30| 43] —| —| -] =32,20/BLOCO DE ITABIRITO E PEDREGULHOS.
58/RS|HQ| 32,50 32,80/ |- [=] = =] 30 53 -]=[=
59/RS|NQ| 32,80 3320 - |- [=] = =] 4055 -]=[=
60/ RS|NQ| 33,20 3350/ —[-[=] = | = [ 30] 73] -] =|=]=32,20/BLOCO DE ITABIRITO E PEDREGULHOS.
61/RS|NQ| 33,50 | 3400 =[] = =[50 50 --|-]-
62/RS|NQ| 34,00 3500 <[ =[=] = = [100] 18] | -]=[=
63|RS|NQ) 35,00 = 359501 - - - - | = | 801 40) - /-|- REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO, MARROM
64/RS|NQ| 35,50 —| 36,00 = —[—| - | - [ 50] 30] —|-[-[-13500/,"ccl aDO
65 RS|NQ| 36,00 | 3700 === = | = [100] 35] —|—|-]-
66/RS|NQ| 37,00 3820/ -[-[=| = | = [120] 4] |-|-]-
57/RSINGl 38.20 3920 = = = == 100 q0| = = —_37:00PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
68/RS|NQ| 39,20 | 40,00/ =[=[=] = [ =] 80] o] —[=|-]-]39,20/AMOSTRA NAO RECUPERADA.
69/RS|NQ| 40,00 | 41,00 =[=[=] = | = [100] 10| —| =] =] = [40,00/PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
70/RS|NQ| 41,00 [a2,00/ <[] = =[100] 5 -]=[=
71RSNQ) 42,00 | 43001- - -] - | - 1001 27) |- |—|- REJEITO ARGILA ARENO SILTOSO, MARROM
72|RsSINQ| 43,00 —| 44,00[ - [— =] - [ = [100] 15| —[— |- 41,00 0 or" O
73/Rs|NQ| 44,00 [a500 = =[=] = = [100] 13] | -]=[=
74|RSINQ| 45,00 | 46,00 < | =[] = | = [100] 30, | -|=|=
75|RSNQ) 46,00 | 47,001 - - -] - | - 1001 20) |- |—|- REJEITO ARGILA ARENOSA, MARROM
76|RSINQ| 47,00 —| 48,00/ =[] = [ = [100] 12] —[=|=]=146,00 :
ESCURO.
77/Rs|NQ| 48,00 49,00 =[] = = [100] 10] | =]=]=
78/RSINQ| 49,00 [ 50,00 <[=[=] = =[100] o =]=[= _
75/RSINQ| 50,00 5100 = = = = = ool o = == 900/ AMOSTRANAO RECUPERADA.
80|RSINQ| 51,00 52,00 =[=[=] = | = [100] 10] | =|-]-
81|RSINQ| 52,00 —['53,00[<|=[=] = = [100] 20/ | =]=]=
82|RsINQ| 53,00 - 5400/~ —|-| - | - [100[ 17 — - |-[- |  IREJEITO ARGILAARENOSA, MARROM
83|RsSINQ| 54,00 —| 55,00 =[ =[] = [ = [100] 17] [ =] =] =] |ESCURO.
84|RSINQ| 55,00 56,00/ <= [=] = | = [100] 30] | -]=]=
85/RS|NQ| 56,00 —['57,00[<[=[=] = = [100] 20/ | -]=]=
86|RS|NQ) 57,00 = 57801 === = | = | 50| 54 - |- - ATERRO ARENO ARGILOSA,CINZA
87|RsINQ| 57,50 —| 58,50 — |~ |~ | — | = [100] 26| —| || 57,00 5\ ioe o S0
88/RS|NQ| 58,50 -1 59,00 -|-|-| - | - | 50 86| —|-|-]|-
ATERRO ARENO ARGILOSA,MARROM COM
89|RSINQ| 59,00 ~| 60,00 == ~ | = 1100 25|~~~ ~189,00 5 p A SRR ANQUICADAS.
60,00|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Limite da sondagem conforme solicitagéo da contratante.

finalizado a pedido da contratante.

Procedimento realizado segundo a norma NBR 6484:2020 - Furo

RQD (%):
0a 24 - Muito pobre (MP)
25a 49 - Pobre (P)
50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

Alteracao:

A1-Sa

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

Coeréncia:

C1 - Muito coerente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

Fraturamento: Inclinagéo: 90°

F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 32,80
F3 - Muito fraturada NQ 32,80 60,00

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




SM PDR 10

& Amostrad Ext.: 50,8 mm|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo:1.209,375 m Coordenadas
mostrador =~ Peso: 65 kgf . . Norte:
. Int.: 34,9 mm Escala vertical: 1:100 R?vestlrlnento. 30,50 m Este.
@ Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 0,00 m | Fuso: 23S | Datum: SIRGAS2000
Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento
.| N°de Golpes |paistancia a Penetragdo x Profundidade
| Rev./ Ensaio| Penetragao 134048 pay ga Reguperagéo RQD . o .
< | perf. | SPT (30 cm) Loz Z5e Prof. Classificagao do Material
> .
(m) 0O 10 20 30 40 50 (m) [€]
@ |12 22 33| 12+22 22433| 0 20 40 60 80 100 (%)
= 0 ey 0,00
- / ’
64 o
| 5533 5 6 [} REJEITO, ARGILAARENO SILTOSA,
1545 i MEDIA, MARROM ESCURO.
8 |} ﬁi 4 5 7 \
S s 3‘ \ 3,00
77 N ’
] 52 15 20 AN
1545 ‘ / / REJEITO, ARGILAARENO SILTOSA,
| 4 4 /// RIJAAMUITO RIJA, MARROM
L1 |5 % 6 9 11 ‘ \\\ ESCURO.
15
5 = y 5.00
| Lo, 17 :
-1 15 1827 37 1
15 6‘ ! 6
] 6 !
| 5o 17 2 |
15 i e
] 7 !
] 52 17 2 |
15 i L\
6 L)
2l S, 17 Lo\
g HQ15151% 24 ‘ -\ \ 91‘
1 25, 20 > v\
] 155212 27 !
15 | L
| 7 10 f \
L] 15 12 16 19 28 /
1545 ‘ / / REJEITO, ARGILAARENO SILTOSA,
| 6 11 - / MUITO RIJAADURA, MARROM
| 5215 15| 24 { ESCURO.
15/7¢ \
15 NN
Ll 23, 22 12 N\
| 1514518 31 ‘ ‘-\ /
15
| 1945, 25 ' \\ /
-1 15 1213 28 !
15 \ 55{
& B 14 /
[ | 51213 B | 25
15 15\ 5
1 |13 -
7 % 16 29 | 32 )
] 10 h 16‘ /9’4
[ | 51217 %2 | 20 \
15 . \ P
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada 7% De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 30,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 30,50 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extre

F5 - Em fragmentos

mamente fraturada




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

N® de Golpes | gjstancia a Penetragao x Profundidade
E i P t a a a a a 2 I ~ .
< %Z‘I’;f/ glsjio e(gg E?n%ao 1Fx28 22+3° Recuperacao Prof. Classificagéo do Material
Z(m) 0 10 20 30 40 50 (m) [l
@ |12 22 32| 12+22 2a+32| 0 20 40 60 80 100 (%)
1246l | o8 17 e REJEITO, ARGILAARENO SILTOSA,
= 1511 27 =
1545 55 i MUITO RIJAADURA, MARROM
| 20— |- 20/8 _ |18 18,00 ESCURO.
8 65 REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
19 19.00 PRSENCA DE PEDREGULHOS DE
100 ’ ITABIRITO, MARROM ESCURO
100 ACINZENTADO.
20
65 BLOCOS DE ITABIRITO.
20,70
21 e
22 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
75
23 23,20
43 REJEITO ARGILAARENOS SILTOSA,
HQ 24 MARROM CLARO COM PRESENGA
43 DE PEDREGULHOS.
0 24,60
@ 25 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
14 25,60
© 26| 8
12
27
25
28
20
29 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
10
30
70
31 65
32 80
NQ
32,50 ™ REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA,,
33 . AREIAFINA, PRESENCADE
° PEDREGULHOS E COLORACAO
34 MARROM CLARO.
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 30,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 30,50 60,00
75a 89-Boa(B) A4 - Muito alterada C4 - Pouco coerente F4 - Extremamente fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A5 - Extremamente C5 - Incoerente F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagéo/Rotativa [ -Cravagéo | |-Revestimento

Rev, /| ENsaio %‘;%S Resis;tingja ;F:esgetragéo x Profundidade B ) .
<| purf | SPT (30 cm) —Is 22 Prof. Classificagdo do Material
“l m) 0 10 20 30 40 50 (m) []
@ |12 22 32| 12+22 2a+32| 0 20 40 60 80 100 (%)
34
35
36
REJEITO ARGILA SILTO ARENOSA,,
37 AREIAFINA, PRESENCADE
PEDREGULHOS E COLORACAO
MARROM CLARO.
38
39
40 40,10
40,40 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
41 41,10
AMOSTRA NAO RECUPERADA.
@ 42 42,00
o
& NQ
e 43 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
44 44,00
45 REJEITO ARGILA SILTE ARENOSO,
AREIA FINA, MARROM CLARO.
46 46,00
0 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
47 47,00
48 REJEITO ARGILA SILTE ARENOSO,
AREIA FINA, MARROM CLARO.
49 49,00
50 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
51 51,00
RQD (%): Alteracéo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagdo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada [ HQ 0,00 30,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 30,50 60,00

75a 89 -Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragéo: CR:RS-Cravagao/Rotativa [ /-Cravagao | |-Revestimento

N° de Golpes pasistancia & Penetragao x Profundidade
Ensaio| Penetraga o na o8 . aa = ipe - .
< %i‘;-f/ SPT' Boom) - lx2® 22+3° Recuperacdo Prof. Classificagdo do Material
“l m) 0 10 20 30 40 50 (m) []
@ |12 22 32| 12+22 22432| O 20 40 60 80 100 (%)
51 51,00
. REJEITO ARGILA SILTE ARENOSO,
AREIA FINA, MARROM CLARO.
52 52,00
35
53 REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
2 MARROM CLARO.
54 54,00
10 PEDREGULHOS DE ITABIRITO.
@ 55 55,00
& INQ 25
© 56
30
57 REJEITO ARGILAARENO SILTOSA,
a0 AREIA FINA, COR AMARELDO.
58
25
59 59,00
5 0 AMOSTRA NAO RECUPERADA.
o
g 60 60.00 1 |MITE DE SONDAGEM
Obs.: Limite da sondagem conforme
61 solicitacdo da contratante.
Procedimento realizado segundo a
62 norma NBR 6484:2020 - Furo
finalizado a pedido da contratante.
63
64
65
66
67
68
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 30,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 30,50 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

e ol o~
© @ 2| Profundidade (m) ?gl es %@ S x§ <R3 §§,
RN e Ml e E4S QS|EISS Classificagao do Material
o| 5| E . X © © o 80\ o | < O © C-(%
E| € | @ | Inicial Final N ™| 6|57 |28 5 5¢ [9]
< o|AQ 12 + 22 12122132 + | + | S8 |\ ¥ |Z | 8|5 o6&
- 20 +3° & = i &0
01/RS|HQ| 0,00 - 1,00{-|—-|—-| = | — (100 64 —| - |- |-
02/CR 100 130 14552515 6| - - |- |-
REJEITO, ARGILA ARENO SILTOSA, MEDIA,
03|RS|HQ| 1,45 - 2,00 ; ; ; - | - 155100 - -|-|-1 0,00 MARROM ESCURO.
04|CR 2,00 2,30 2‘45ﬁﬁﬁ 517 e s e e e
05|RS|HQ| 2,45 - 3,00|—-|—-|—-| = | = | 551000 —|—-|—-|—-
69|11
06|CR 3,00/ 3,30 3‘45ﬁﬁﬁ 15120 e e e e
07|RS|HQ| 3,45 - 4,00|-|—-|—-| = | = | 55100, —|—-|—-|—- 300 REJEITO, ARGILAARENO SILTOSA, RIJAA
08lCcR 400 4,30 4‘45ii§ 9 | 11 I e N MUITO RIJA, MARROM ESCURO.
15/15(15
09/RS|HQ| 4,45 - 500|-|-|—-| = | = 551000 —|—-|—-|—-
7 10\27
10/CR 5,00/ 5,30 5‘45ﬁﬁﬁ 17 | 37 e e e e
11|RS|HQ| 5,45 - 6,00|—|—|—-| —|—| 55 64 -—--|-|-
12|CR 6,00/ 6,30 645£ﬂm 17 | 21 e e e e
’ ’ ""Y15/15/15
13|RS|HQ| 6,45 - 7,00|—|—=|—=| = | =] 55 55 —-|-|-|-
7 (10]11
14|CR 7,00/ 7,30 7‘45ﬁﬁﬁ 17 | 21 e e e e
15|RS|HQ| 7,45 - 800|—|—|—=| = | =155 55 —--|-|-
16/CR 8,00 830 8452118147154 | | _|_|_|_
’ ’ "7115115]15
17|RS|HQ| 8,45 - 900|—-|—-|—-| = | =55 91 —-|—-|-
18/CR 900 9,30 9452131220 27| — - - -|-|- 5 0| REJEITO, ARGILA ARENO SILTOSA, MUITO
19/RS/HQ| 9.45 271000/ == |=| = | = | 551100 — = —|- RIJAADURA, MARROM ESCURO.
20/CR 10,00/ 10,30 1045l1£1j 19 | 28 e T e e e
’ ’ "™ 15/15/15
21/\RS|HQ| 10,45 - 1M,00|-|—-|—-| = | = | 55100 —| - |- |-
61915
22|CR 11,00 11,30 11‘45ﬁﬁﬁ 15124 e e e e
23|RS|HQ| 11,45 - 12,00 - |—=|—=| = | = | B5 91 ——-|—-|—-
9 (13|18
24|CR 12,00/ 12,30 12‘45ﬁﬁﬁ 22|31 e T e e e
25|RS|HQ| 12,45 - 13,00 - |—-|—-| = | = | B5/100f —| - | — |-
10{15|13
26/CR 13,00/ 13,30 13‘45ﬁﬁﬁ 25|28 e T e e e
27|\RS|HQ| 13,45 - 14,00 - |- |—-| = | = | B5 55 —|—-|—-|—-
RQD (%): Alteracdo: Coeréncia: Fraturamento: Inclinagéo: 90°
0a 24 - Muito pobre (MP) |A1-Sa C1 - Muito coerente F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
25a 49 - Pobre (P) A2 - Pouco alterada C2 - Coerente F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 30,50
50 a 74 - Regular (R) A3 - Medianamente alterada | C3 - Medianamente coerente | F3 - Muito fraturada NQ 30,50 60,00

75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

A4 - Muito alterada
A5 - Extremamente

C4 - Pouco coerente
C5 - Incoerente

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




Perfuragédo: CR:RS-Cravagdo/Rotativa

e ol o~
© z% £ | Profundidade (m) ?gl es —p—%gl eS| s x§ SR S1'S §§,
RN e Ml e E4S QS|EISS Classificagao do Material
S 5| E . . q © © o 80\ o | < O © C-(%
E| € | @ | Inicial Final N ™| 6|57 |28 5 5¢ [9]
< %A 12+ 22 12122132 + |+ 518 | ¥ |Z|3|F| %
ot 22 4 32 v lg | S Tlxo
13/12(13
28/CR 14,00 14,30 14’45ﬁﬁﬁ 25|25 e e el e
29/RS|HQ| 14,45 - 15,00 - |—-|—-| = | = | B5 B5 —|—-|—-|—-
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finalizado a pedido da contratante.

Procedimento realizado segundo a norma NBR 6484:2020 - Furo

RQD (%):
0a 24 - Muito pobre (MP)
25a 49 - Pobre (P)
50 a 74 - Regular (R)
75a 89-Boa (B)
90 a 100 - Excelente (E)

Alteracao:

A1-Sa

A2 - Pouco alterada

A3 - Medianamente alterada
A4 - Muito alterada

A5 - Extremamente

Coeréncia:

C1 - Muito coerente

C2 - Coerente

C3 - Medianamente coerente
C4 - Pouco coerente

C5 - Incoerente

Fraturamento: Inclinagéo: 90°

F1 - Pouco fraturada %) De (m) Até (m)
F2 - Medianamente fraturada HQ 0,00 30,50
F3 - Muito fraturada NQ 30,50 60,00

F4 - Extremamente fraturada
F5 - Em fragmentos




ANEXO B

RELATORIOS FOTOGRAFICO

Sao apresentados neste anexo o relatério fotografico realizado do
acompanhamento do empilhamento de rejeito realizado neste estudo de caso.
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RELATORIO FOTOGRAFICO

A Figura B1 até a Figura B13 mostram o registro fotogréfico de algumas

etapas do empilhamento desde o ano de 2021.

Figura B1 — Inicio do empilhamento — primeira diretriz operacional

Fonte: Autora (2024)

Figura B2 — Espalhamento do material — primeira diretriz operacional

Fonte: Autora (2024)



Figura B3 — Marcacéao topografica — primeira diretriz operacional

Fonte: Autora (2024)

Figura B4 — Controle da altura da camada

Fonte: Autora (2024)



Figura B5 — Controle tecnolégico

Fonte: Autora (2024)

Figura B6 — Compactacdo — Segunda diretriz operacional

Fonte: Autora (2024)



Figura B7 — Nivelamento — Segunda diretriz operacional

Fonte: Autora (2024)

Figura B8 — Area de empilhamento — Segunda diretriz operacional

Fonte: Autora (2024)



Figura B9 — Compactacédo — Segunda diretriz operacional

Fonte: Autora (2024)

Figura B10 — Etapa operacional — transporte de material

Fonte: Autora (2024)



Figura B11 — Etapa operacional — espalhamento de material

Fonte: Autora (2024)

Figura B12 — Etapa operacional — compactacdo de material

Fonte: Autora (2024)



Figura B13 — Etapa operacioonal — controle tecnologico

Fonte: Autora (2024)



