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RESUMO

O fenbmeno ddiquefacdo pode atuar tanto como causa priméria de ruptura, ao reduzir
abruptamente a resisténcia do material, quanto como consequéncia de outros modos de falha,
gquando deformacdes significativas ou redistribuicbes de tensGes promovem condicdes
favoraveisao colapso estrutural do macigeduzindo gatilhos para ocorréncia deste fenébmeno
Quando desencadeada, essa condicdo pode levar a instabilizacdo progressiva doamacico e
falha global da estruturdiante disso, torrae essencial o conhecimento plotencial de
liquefacaado rejeitq a partir da compreenséo de suas caracteriside@némeno de liquefacéo

pode ocorrer tanto em raz&o de vibragdes induzidas por sismos ou detoceg@dsrizando

a liquefacdo dindmica, opela aplicacdo de carregamentos estaticasacterizando a
liquefacdo estatica. Neste trabalho sera avaliado a susceptibilidade dos rejeitos granulares a
liquefacdo estatic&ara investigacdo do potencial de liguefagéo estatica de rejeitos de minério
de ferro, foranefetuados ensaios de campo (SPT e RTensaios de laborat6rio a partir de
amostragle rejeitoreconstituidas edeformadasDessa forma, foi possivel avaliar o potencial

de liguefacédo estatica do rejeito de minério de feadbdrragem estudadlocalizada no
Quadrilatero Ferriferopor meio de metodologias fundamentadas em ensaios de campo e
laboratério Os resultados evidenciaram que, no contexto dos rejeitos estudados, metodologias
baseadas em ensaios de campo que incorporam explicitamente asesoddiciienagem do
proprio ensaio sdo fundamentais para avaliar a suscetibilidade a liguefacdo, proporcionando
maior confiabilidade na interpretacdo do fendmers rejeitos Destacotse também a
importancia de integrar abordagens de campo e de laboratério para uma interpretacdo mais
robusta do comportamento do materi#na vez que os ensaios de laboratério permitiram
observar queembora o material apresente resposta contratil em determinados niveis de tenséo,
nao foram observados sinais de amolecimepiod$ de materiais metaestaveis, geralmente

associados ao fendmeno de liquefacéo

Palavras-chave barregem rejeito de minério de ferroliquefacdo metodologia de campo

metodologia de laboratério.



ABSTRACT

The liquefaction phenomenon can act both as a primary cause of rupture, by abruptly reducing
the strength of the material, arsecause ofother modes of failure, when significant
deformations or stress redistributions promote conditions favorable to the structural collapse of
the dam inducing triggers for the occurrence of this phenomenon. When triggered, this
condition can lead to progressive destabilization of the mass and overall failure of the structure.
Given this, it is essential to understand thlygidifaction potential of the tailings based on an
understanding of their characteristics. The phenomenon of liquefaction can occur either due to
vibrations induced by earthquakes or detonations, characterizing dynamic liquefaction, or by
the application obtatic loads, characterizing static liquefaction. This study will evaluate the
susceptibility of granular tailings to static liquefaction. To investigate the static liquefaction
potential of iron ore tailings, field tests (SPT and CPTu) and laboratosywese performed

on reconstituted and undeformed tailings samples. Thus, it was possible to evaluate the static
liquefaction potential of iron ore tailings from the dam studied, located in the Iron Quadrangle,
using methodologies based on field and lalwyatests. The results showed that, in the context

of the tailings studied, methodologies based on field tests that explicitly incorporate the
drainage conditions of the test itself are fundamental for assessing susceptibility to liquefaction,
providing geater reliability in the interpretation of the phenomenon. The importance of
integrating field and laboratory approaches for a more robust interpretation of the material's
behavior was also highlighted, since laboratory tests allowed us to observethloaigtathe
material exhibits a contractile response at certain stress levels, no signs of softening typical of

metastable materials, usually associated with the phenomenon of liquefaction, were observed.

Keywords: dams;iron ore tailingsliquefaction field methodologylaboratory methodology
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Historicamente a@rescimento econdmico do Brasil tem sido fortemente influenciado
pelo setor de mineracdo, um dos pilares da economia nacional. No entanto, a expansdo da
mineracdo também traz desafios substanciais relacionados a gestdo de residuos,
especificamente em rgl@ aos estéreis e rejeitos de mineracdo, que sdo subprodutos
inevitaveis dessa atividade (Miller et al., 2017). Estes subprodutos apresentam baixo valor
comercial, sendo o estéril gerado a partir da extragcdo do minério na jazida easgejaidos

apods o processo de beneficiamento nas usinas de tratgDastet al., 2024)

Os rejeitos de mineracdo sdo comumente armazenados em barragens ou pilhas, métodos
amplamente utilizados, porém sujeitos a riscos significativos de ruptura e de contaminacao
ambiental quando nédo sdo corretamente projetados e operados (Baker et alVi2ai&).
reduzir esses riscos, a Resolucdo ANM n° 95/2022 determinou a descaracterizacado das
barragens construidas pelo método de alteamento a montante e proibiu a implementacdo de

novas estruturas utilizando essa tecnologia

Diante deste cenario, a seguranca de barragens € um aspecto critico na disposicéo de
rejeitos de mineragdo, dada a potencial gravidade dos impactos ambientais e humanos
associados a falhas estruturais. Dessa foomasiderando austentabilidade longo prazo,
melhorias nos métodos de disposichs rejeitos concepcdo e operacdo das barragens séo
necessarias para garantir a viabilidade econdmica e a estabilidade das egiotémmscas

envolvidas na gestao daineracao.

De acordo com Ciminelli et al. (2017), as principais causas das falhas em badegens
rejeitoincluem a construcéo inadequada, a falta de manutencéo e inspec¢ao regular, e a gestao
deficiente dos rejeitos. A falta de conhecimento do risco e falhas na operacdo tém induzido

falhas estruturais com resultados catastroficos.

A maior parte dos rejeitos provenientes do processo de beneficiamento mineral nao
apresentarplasticidade (Soares, 201@e forma geral, se apresentam camn@ias ou siltes, e
guando dispostos inadequadamente, podem formar camadas com elevado indice de vazios que,
emcerta condi¢do deaturacaptornamse suscetiveis ao fenémeno conhecido como "fluxo por

liquefacdo" sob solicitagbes néo drena&ilva, 2010)
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O fendbmeno da liquefagdo estatassicaé amplamente reconhecido em rejeitos em
estado fofp em condicdo parcial ou total de saturacsidymetidos a carregamentos em
condicbes nado drenadq8Vang et al. 202). Estudos recentes tém demonstrado que a
instabilidade em rejeitos de mineracdo ndo esta restrita apenas as condicbes nao drenadas.
Vergaray & Macedo (2024) investigaram a resposta mecanica de rejeitos finos plasticos sob
caminhos de tensdo do tigoonstant Shear DrainedCSD), os quais mantém a teasa
cisalhante constante enquanto a tensdo efetiva média é progressivamente, iedicaddo
um colapso estrutural abrupto, caracterizado por perda de resisabngmasem aumento de

poropressdanesmo em condigdes drenadas.

A liquefacao de rejeitos de minério de ferro representa uma area critica de estudo dentro
da engenharia geotécnica e da gestao de residuos minerais. O termo liqguefacéo define, em linhas
gerais,uma mudanca no estado do solo, passando de um estado solido para um quase fluido

levando a uma queda expressiva na resisténcia ao cisalhamento (fdasaicet al. 2014)

Casos histéricos coma rupturada Barragem Bl em BrumadinheMG (2019) e da
BarragemFunddoem MarianaMG (2015) rupturas ocorridas pelo mecanismo de liquefacéo,
demonstram impactosignificativas que resultaramem desastres ambientaisociais e
econdmicos A compreensédo dos mecanismos de liquefagcdmo causa ou efeito de uma
ruptura, € essenciapara mitigar os riscos associados e proteger o meio ambiente e as

comunidades proximas (Jordaan et al., 2019).

O potencial de liquefacao de solos tem sido avaliado pordeadoversas metodologias
gue combinam ensaios laboratoriais e analises de cddgpensaios de camgpermitem a
classificagdo do comportamento sob cisalhamento (contratil ou dilatsetejo realizados
tipicamente poensaios SPT e CPT8#&ntosJunior,2017). Os ensaiosle laboratério, como o
de compressdao triaxial também permitem a avaliagdo do comportamento sob cisalhamento,

indicando seu comportamento contratil ou dilataote condicdes controladas de ensaio
1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda global por recursos minerais tem colo&m@gibcomo um dos
maiores produtores de minério de ferro do muiB®RAM, 2023) Esse protagonismo, no
entanto, € acompanhado por desafios como o aumergeragdo de grandes volumes de
residuos durante o processo de beneficiamento do minério (estéreis e rejdios)anejo
desses materiaisCADE, 2022) A disposicdocadequadalos rejeitos produzidos durante o
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beneficiamento do minério € um desafio recorrente, uma vez que a crescente producdo de
minério de ferro gera um aumento significativo do porte das estruturas de pilhas e barragens

para o armazenamerdesses rejeitos

A liquefacdo € uma das principais causas de rupturas de barragens de Gxeitbs (

Idriss 1971) No Brasil, eventos recentes de rompimento de barragens de re@itosna
Barragem do Fund&o, em 20é&5la Barragem B1, em 201N Minas Geraislestacaram a
gravidade dos riscos associaddgjaefacado Esses desastres ndo apenas causaram perda de
vidas humanas e destruicdo de ecossistemas, mas também comprometeram a imagem e &
viabilidade da indastria mineradora no cenario global. Em resposta, as normas
regulamentadoras e os padrdes de seguranca tém sido revisados, aumentando a demanda po
estudos mais aprofundados sobre o comportamento mecanico dos rejeitos sob diferentes

condicBegle operacao.

Nesse contexto, obserge que as metodologias para a avaliacdo da suscetibilidade a
liquefacdo tanto aquelas baseadas em ensaios de campo quanto em ensaios de laboratério
apresentam limitacdes inerentes aos seus proprios fundamemidgles de calculAssim, a
selecdo d metodologiamais apropriado deve ser realizada com cautela, considesana®
particularidades do rejeito em estues resultados dos ensaios que 0 caracteriggsa
escolha criteriosa € fundamental para que a caracterizacdo do fenbmeno seja conduzida de
forma consistentecnicamente adequada.

Dessa formao estudo do potencial de liquefacdo estatica em rejeitos de minério de
ferro, por meio da aplicacdo de diferentes metodoldgpasadas em ensaios de campo e de
laboratérioe da comparacgao critica entre os resultados obtidos, contribui diretamente para uma
avaliacdo mais robusta e fundamentada desse fendrmet@ndendo as limitagbes de cada
metodologiae as caracteristicas do rejeito em avaliagd&m de aprimorar a compreensim
mecanismo de liguefacital abordagem permite identificar s@ngéncias e discrepancias
entre os métododimitacdes eevidenciar a sensibilidade dos métodos as caracteristicas do

material fornecexdouma base mais solida para interpretacédo do comportamento geotécnico.
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1.3 OBJETIVOGERAL

O objetivo desta dissertacdo seravaliacdo do potencial de liquefacdo estética d
rejeito de minério de ferrale uma barragemsituada na regido do Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais e avaliar comparativamentdiferentes metodologiasde identificacdo da
susceptibilidade a liquefacdo dos rejeifosdamentadas por ensaios de camjaberatorio,
evidenciando a aplicabilidade e as limitacbes de cada metodologia empregada considerando o

rejeito de minério de ferro avaliado.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo os seguintes:

1 Caracterizar os rejeitos préximos da crista e do reservatorio de uma barragem de contencéo
de rejeitos a partir de ensaios de granulometria, limites de Atterberg, massa especifica dos
graos, teor de umidade, indice de vazios maximo e minimo e ensaiosgessao triaxial,
drenados e n&o drenados.

7 Caracterizar os rejeitos proximos a crista e do reservatério de uma barragem de rejeitos
guanto ao comportamento arenoso ou argiloso por meio de ensaios de piezocone.

1 Realizar a avaliacdo quanto a susceptibilidade a liquefacdo dos rejeitos dispostos em uma
barragem de rejeitos de minério de ferro a partir dos ensaios de caracteriza¢do considerando
a metodologia de Tsuchida (19@pudlishihara (1985).

1 Realizar a avaliacdo quanto a susceptibilidade a liquefacédo dos rejeitos dispostos em uma
barragem do Quadrilatero Ferrifero a partir dos ensaios de compresséo triaxial drenados e
ndo drenados realizados em amostras coletadas de forma indeformada &uigeonst
utilizando a avaliacdo do indice de fragilidade néo drenajl@lfservado nas trajetérias
tensdo x deformacao do material.

1 Realizar a avaliacdo quanto a susceptibilidade a liquefacéo dos rejeitos dispostos em uma
barragem do Quadrilatero Ferrifero a partir dos ensaios do tipo piezocone e sondagem a
percussao realizados nos rejeitos utilizando a metodologia de Plewegl882), Olson
(2001), Shuttle e Cunning (2008), Robertson (2010), Robertson (2016) e Smi(R@2H).

1 Realizar analise comparativa entre os resultados obtidos para avaliacdo da variabilidade

espacial do comportamento dos rejeitos dispostos na barragem.
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1 Realizar andlise comparativa entre as metodologias de andlise em relacdo a susceptibilidade
a liquefacéo dos rejeitos, evidenciando as limitacdes e base de calculo de cada metodologia

por meio de uma tabela resumo.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Este trabalho é dividido em cinco capitulos, de acordo com a seguinte estruturacao:

Capitulo 17 Introducdo: Apresenta a contextualizacdo do temabjetivo geral e

especificqproposto e a estruturacao do trabalho.

Capitulo 2 Revisao bibliograficaconstitui uma revisao bibliografica solm&métodos
analiticos empregados paasaliacdo d potencial de liquefacdo do rejeito estudatksta
pesquisa As metodologias empregadas basesamemensaios de campdce ensaios de

laboratorio.

Capitulo 3i Materiais e métodoseste capitulo séio descitos os ensaios realizados
nos rejeitos Sao apresentadamformacdes quanto aos perfis de solo, coletas de amostra e
demais aspectos pertinentda caracterizacdo al material e danvestigacdo geotécnica

realizada

Capitulo 4i Resultados e discussdeas capitulo apresenta discussdes e analise dos
resultads pelasmetodologias de avaliacd@io potencial de liquefacédo descritas neste trabalho.
Com base nos resultados pé&deentender o comportamento dos rejeitos e avaligew
potencial de liquefacdd\lém disso, apresenta uma sintese e comparacao entre as metodologias

adotadas

Capitulo 57 Conclusdes e sugestdes para pesquisas fugstasapitulo apresenta uma
sintese das principais conclusdes do estudo e proposicdes de temas complementares pare

estudos futuras
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Numa concepcao geral, a liquefagdiom fendbmeno no qual o solo perde grande parte
de sua resisténcia ou rigidez por um periodo, geralmente curto, mas ainda assim longo o
suficiente para que a liquefacédo cause muitos danos (JefBeas 2016)Conforme definido
por Terzaghi et al(1996), a perda de resisténcia € tao significativa que o material assume a

consisténcia de um liquido denso.

Castro (1969) definiu liquefacdo como um fenémeno pelo qual eeap@amentaima
reducao significativa da sua resisténcia ao cisalhamento em condi¢cfes ndo drenadas, resultandc
em uma condic¢do de fluxo de massa de solo. O fenbmeno esté associado a solos que apresentar
tendéncia a contragdo, ou seja, reducao de volume durant¢haroisato. Para os solos com
comportamento dilatante, ou sejaeapresentam acréscimo de volume no cisalhamento, ndo

apresentam susceptibilidade a liqguefagao.

A liquefacdo esté associada a diversos casos de ruptura de barragens como a ruptura da
Barragem Lower San Fernando Dam em 1971 na California e até mesmo no Brasil, com a
ruptura da Barragem do Fundao, em 2@l8a Barragem B1, em 201&n Minas Gerais
(Castro, 2021) A ocorréncia deste fendbmenioduz a perda substancial da resisténcia ao
cisalhamento do material, caracterizando rupturas catastroficas e de grande extenséo de masse

mobilizada.

O atual capitulo possui como objetivo apreseosgprincipais aspectos dos ensaios de
campo utilizados no trabalho (SPT e CPTag) principais definicbes acerca do fenbmeno de
liquefacdo e introduzir os conceitos e aspectos necessarios para o entendimento do fenémeno
de liguefac@o. Além dissserdointroduzidasas metodologias utilizadas no trabalho para
avaliacdo da susceptibilidade a liguefacdo de um rejeito com base em ensaios de campo e

laborato6rioe uma breve evolucéo histérica das rupturas de leanragr liquefacao

2.1 EVOLUCAO HISTORICA DAS RUPTURAS DE BARRAGENS POR LIQUEFACAO

A liguefacdo de rejeitos tem sido reconhecida como uma das principais causas de
rupturas catastroficas em barragens alteadas pelo método de montante, mas seu mecanismc
fundamental é inerente aos matermias condicdes em que se apresengando a tipologia

construtiva. Do ponto de vista da Mecéanica dos Solos, a liquefacdo ocorre quando materiais
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granulares ndo plasticos, tipicamente em estado fofo e satwaak® mesmo parcialmente
saturadosapresentam estrutura metaestavel e sdo submetidos a trajetdrias de tensdo que geram
aumento de poropressdo e consequente reducdo das tensdes efetivas. Nessas condicoes,
material desenvolvgrandes deformacdesduzindo de forma significativa as tensdes efetivas
Assim, a perda de resisténcia ndo drepnadanesmo em condi¢cdes drengdae mecanismo

central que explica a natureza abrupta das falhas pefdigao.

E importante destacar que a liquefacdo de rejeitos néo esta restrita a barragens alteadas
a montante. Embora essa tipologia aumente a probabilidade de ocorréncia do fendmeno devido
a presenca de camadas antigas de rejeito fofo e saturado atuando cog@mfdeddteamentos
subsequentes, a liquefacdo pode ocomerejeitosna qual coexistarmaterial granular nao
plastico, saturacdo elevada, condicdo fofa, estrutura metaestavel e a existéncia de um gatilho
seja ele estatico ou dinamico. Entre os gatilnoardicos, destacaise eventos sismicos e
vibracdes. Ja os gatilhos estaticos incluem sobrecargasgamentos rapidogbaixamento

rapido do nivel freético e intervengdes construtivas

Quando desencadeado, 0 processo resulta em grandes deformacdes, acompanhadas pel
aumento de poropressdo e pela reducdo abrupta das tensdes efetivas, levando a perda de
resisténcia ao cisalhamento. Esse comportamento, € responséavel pelos danos decglande es

observados em diversos eventos de ruptura ao longo do ultimo.século

Historicamente, diversos eventos marcaram a evolucao do entendimento técnico sobre
rupturas de barragens por liguefacdo. Um dos primeiros registros relevantes é o caso da
Sheffield Dam, na Califérnia (EUA), quempeuem 125 apos um terremot(Seed Idriss,

1971). O evento foi fundamental para impulsionar os estudos iniciais sobre liquethzida

por sismosem barragens

Em 1970, a barragem de rejeitos da mina de Mufulira, na Zambia, sofreu ruptura
associada a liquefacéo dos rejeitos de cobre, resultando no colapso do macico e no escoamentc
de aproximadamente 1 milh&o de toneladas de material para as galerias subtarémeas
O evento, considerado um dos mais graves acidentes envolvendo rejeitos, causou a morte de 89
trabalhadoreéWise Uranium Project, 2025).

Outro marco importante ocorreu em 1971, @mpturada Lower San Fernando Dam,
também nos Estados Unidos. A estrutura sofreu deslocamentos significativos devido a

liquefagdo de camadas de areia saturadas durante o terremoto de San Fernando. Esse event
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teve papel decisivo no desenvolvimento de normas e diretrizes de seguranca de barragens frente

a carregamentos dinamicos (SekeB3.

Em 14 de janeiro de 1978, a barragem de rejeitos Mochikoshi No. 1, pertencente a
Mochikoshi Gold Mining Company (Japéao), rompeu devido a liquefacdo desencadeada por um
evento sismico. Aproximadamente 80.000 m3 de rejeitos foram mobilizados, escoando por 7
8 km a jusante. O acidente resultou na morte de uma pessoa, destacando a susceptibilidade de
depositos de rejeitos saturados a gatilhos dinamicos, especialmente em regides de elevada
sismicidadgVick, 1983).

Outro evento notorio ocorreu €23 de agosto de 199dndea barragem de rejeitos da
Sullivan Mine, localizada em Kimberley, British Columbia (Canada), sofreu uma instabilidade
durante a construcdo de um alteamento incremental. A falha foi atribuida a liquefacdo de
rejeitos antigos presentes na fundacdo do novearaknto, condicdo que levou ao

escorregamento de aproximadamente 75.000 m3 de m@ite@dlD, 2021).

Em 12 de novembro de 1996, a barragem de rejeitos Amatista, localizada no distrito de
Acari, provincia de Caraveli (regido de Arequipa, Peru), sofreu ruptura durante o terremoto de
Nazca. A barragem, alteada pelo método de montante, apresentou liquefsg@&jeios,
levando ao colapso parcial da estrutura e a mobilizacdo de mais de 300.000 m?3 de rejeitos de
ouro. O fluxo percorreu cerca de 600 metros, atingindo o rio Acari e areas agricolas a jusante,
causando contaminacao significat{Wdise Uranium Prajct, 2025).

No Brasil, os casos mais emblematicos ocorreram nas ultimas décadas. O rompimento
da Barragem de Funddo, em Maridv&, em 2015, foi classificado como uma falha por
liquefacdo estéatica, conforme detalhado por Morgenstern et al. (2016). A ruptura ocorreu
slbitamente, sem que houvesse qualquer evento sismico associado, resultando em 19 mortes €
em umdesastre ambientatarcado na histérido pais(Souza, 2021)O evento desencadeou
uma série de revisdes normativas, discussdes técnicas e investigacdessoipertamento

dos rejeitos em condicédo ndo drenada

Posteriormente, em 2019, a Barragem B1 da Mina Corrego do Feijao, em Brumadinho
MG, rompeude forma abrupta, resultando em 272 mortes. Assim como em Furdé@saada
ruptura foi atribuida a liguefacdo estética de rejeitos com estrutura metastavel e elevada
saturacao, conforme apontado nas investigacfes conduzidas por um painel independente de

especialistas (Maced&assa2019). O evento teve repercussao internacional, levando a um
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endurecimento dos critérios regulatérios e a intensificagcdo da pesquisa sobre estabilidade ndo
drenada de barragens

A partir desses marcos, houve um avanco substancial no estado da arte, com
desenvolvimento de métodos empiricos e semiempiricos para avaliacdo da suscetibilidade a
liquefacdo Destacarrse as contribuicOes de Plewes et al. (19€23pn (2001), Shuttle e
Cunning (2008), Robertson (2010), Robertson (2@16)ais recentemente, Smith et al. (2021),
introduzindo conceitos de drenagem nas metodologias de avaliacdo da susceptibilidade a

liquefacéo.

No plano regulatério brasileiro, ndo existem dispositivos legais que tratem diretamente
do fendmeno de liqguefagao de rejeitos, seja em barragens de mineracao ou em outras estruturas
de contencdo. Entretanto, a liquefacdo passou a ser considerada de nidireta Eem
decorréncia dos grandes acidentes recentes. A Lei n® 12.334/2010, que institui a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, estabelece requisitos gerais para avaliacdo de cenarios d
falha e para a verificacdo das condicOes de estabilidaate ygacionar explicitamente a
liquefacdo, mas exigindo que todos 0s mecanismos potenciais de ruptura sejam contemplados.
A PortariaANM n° 70.389/2017 reforca a necessidade de analises drenadas e ndo drenadas,
fundamentais para a caracterizacdo de mecanismos associados a reducdo de tensdes efetiva
Mais recentemente, a Resolucdo ANM n°® 95/2022 proibiu o0 alteamento a montante e
determinoua descaracterizacdo das estruturas existentes nesse método, fundarsentando
histérico de falhas por liguefagdolmportante destacar, contudo, que a propria
descaracterizacdo deve ser conduzida com cautela, pois intervencdes como cortes, escavacoes
rebaixamento rapido do nivel freatico e vibracées podem atuar como gatilhos estaticos capazes

de induzir a liquefacao em rejeitos saturados e metastaveis

2.2 INDICE DE VAZIOS CRITICO

O indice de vazios critico do solo, de acordo com a teoria de CasadrBfed um
estado em que o solo atinge ao final de um ensaio de cisalhamento, independente da sua
condicdo de compacidade e do tipo de carregamento. O autor obgaevais amostras de
areias fofas quando submetidas ao cisalhamento apresentavam tendéncia a contracao, ja as

areias densas, apresentavam tendéncia a dilatacdo. Contudo, para grandes deformacdes, tanto
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amostra de areia fofa quanto a de areia densa atingia 0 mesmo valor de indice deevalzios

este o indice de vazios critico.

De forma a entender o comportamento de areias fofas e densas na condicdo de
cisalhamento, Casagrande (1975) utilizou o resultado do ensaio de cisalhamento direto por meio
de trés gréaficos obtidos com aplicacdo de tensdo normal de 1 kgf/cm? para asrateiss e
condicdes distintas de compacidade, areia fofa (Lc), areia densa (Dc) e areia com indice de
vazios correspondente ao indice de vazios critico (Mdjigiral ilustra o comportamento
obtido para as trés amostras ensaiadas.

Figurali Resultado de ensaio de cisalhamento direto para areias com diferentes indices de

vazios (a) tensdo de cisalhamento vs. deslocamento, (b) indice de vazios vs. deslocamento e
(c) indice de vazios vs. tensdo normal
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Fonte: Modificado d€asagrandél975.

O conceito de estado critico em solos esta intimamente associado ao conceito do indice

de vazios critico, que é definido pelo estado de tensdes atingido por um solo quando nao
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experimenta mais qualquer variacdo de volume (indice de vazios) ou das tensdes cisalhantes

(resisténcia) sob um processo continuo de cisalhar{@chofield Wroth, 1968)

Em um aspecto geral, os trabalhos de Casagrande (1975) levam a conclusdo de dois
principais pontos, quais sejam: |I) Qualquer combinacéo de indice de vazios e tensdo normal
efetiva que esteja abaixo da Linha E representam estados em que o solo apresenta
comportamento dilatante, ou seja, ndo susceptiveis ao processo de liquefacdo; Il) A combinacao
de indice de vazios e tensdo normal efetiva que estiver acima da Linha E representam o estado
de tensdo em que o solo apresenta comportanuemipati, ou seja, agsentam risco a
ocorréncia de liquefacdo. Quanto mais distante da Linha E, maior sera a perda de resisténcia
até atingir o estado critico

2.3 LINHA DE ESTADO CRITICO

A linha de estados criticos representa o lugar geométrico que relaciona o estado de
tens@es e o indice de vazios do solo, atingido o estado.ckisoperficie localizase no espaco
tridi mensional pé versus e versus gq (tens«
parametros estabelecidos por Cambridge, conforme eq(cdequacad?2), onde, Nje ,, Nj
representam as tensdes principais efetivas maior e menor, respectividoerte 2021)A

Figura2 ilustra a linha de estado critico representado de forma tridimensional no espaco.

Aee z fae 1
pNj oG @)

N K Aee 2
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Figura2i Representacao tridimensional da linha do estado c(itleG) no espaco

\ Q

Projecao da CSL |

Fonte: Adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1998

Sendo assim, a resist®°ncia Y tima do mat
A avaliacdo da resisténcia ultima é realizada por meio de ensaios triaxiais, definido a partir da
avaliacdo da curva tens&ersusdeformacéo e poropresséiersusdeformacao para ensaios
triaxiais ndo drenados, e curvas tens@osusdeformacdo e variacdo volumétrigarsus

deformagé&o para ensaios triaxiais drena8osiza 2021).

A Figura3ilustra o ensaio de compressao triaxial ndo drenado da areia Ersak realizado
por Jefferies e Been (2016), demonstrando a regido de estado critico obtido pelo material
quando h& uma constancia da tensdo desviadora e excesso de poropressdo a deformacoe
cortinuas. Comportamento semelhante ocorre para os ensaios triaxiais drenados, nos graficos

tensdoversusdeformacao e variagdo volumétriwersusdeformacao.
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Figura3i Ensaio de compresséo triaxial ndo drenado na areia Ersak
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Fonte: Adaptado de Jefferies e Been (2016)

A Linha do Estado Critico (LEC) é comumente representadane plano é p .G\Nesse
contexto, &igura4 ilustra os possiveis estados de tensdo e compacidade de um solo, sendo os
possiveis comportamentos detalhados abaixo:

1 Amostra de sol@aom comportamento contragém vermelho), acima da linha

do estado critico:

Para um cisalhamento realizado em condi¢cfes drenadas, a amostra reduz de volume
resultando em reducédo do indice de vazios (trajetéria B). Ja para um cisalhamento realizado em
condi¢cdes ndo drenadas, a amostra tende a apresentar comportamento de comtgeag&o
de poropressdes positivas e por consequéncia, reducao na tensao efetiva média sem variacdo d

volume (trajetéria A)

1 Amostra de sol@om comportamento dilatanfem verde), abaixo da linha do

estado critico:

Para um cisalhamento drenado, a amostra apresenta aumento de volume (dilatancia)

resultasdo em um aumento do indice de vazios (trajet@)a J4 para um cenario de
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cisalhamento n&do drenado, nsgque a amostra tende a dilatam geracao de poropressoes
negativas e, por consequéncigsultando em aumento da tensdo efetiva média (traj€joria

Figura4 i Determinacao da linha do estado critico por meio de ensaios triaxiais com

amostrasom comportamento contratil e dilatante

A
e

Solos contrateis

Linha do Estado
Critico (LEC)

Solos dilatantes

p’

A determinacao confiavel da Linha de Estado CritideQ) exige rigor na preparacao
e execucdo dos ensaios triaxiais, especialmente em rejeitos de mineracdo, cuja estrutura
metastavel pode ser facilmente alteradanforme destacado por Jeffere8een (2016), a
obtencdo de trajetérias de tensdo representativas e de indices de vazios realistas demanda
cuidados especificos, como o uso de base alargada e hastes guiadas para minimizar rotacao ds
amostra utilizacdo de membranas de borracha com dupla lulgé@itca outros aspectos de
moldagem.Para a construgdo d#&C, Jefferiese Been (2016) enfatizam a necessidade de
medicdo precisa do indice de vazios -pigalhamentp utilizando procedimentos como
congelado de amostrassegurando interpretagdo consistente da posi¢cao do estado inicial, do

parametro de estado e da suscetibilidade a liquefacao estéatica
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Um outro conceito importante e que também foi estabelecido por meio de ensaios
triaxiais foi definido por Castro (1969) de linha de estado permanente, que estabelece uma
relacdo entre os valores de indice de vazios obtidos a grandes deformac¢des com os logaritmos
das tensoes efetivas confinantes. Nessas condicdes, o solo tenderia a se deformar coatinuament

sob volumee tensdes efetivaonstants (Poulos, 1981).

Na literatura, discutee se a linha de estado permanente e a linha do estado critico séo
coincidentes (Casagrande, 1978ma vez queambas descrevam estados de deformacao
continua sob tensfes efetivas constamesersos autores argumentam dieha do Estado
Critico (LEC)eLinha de Estado Permanente (LE®Jlem coincidir para muitos solos arenosos
naturais (Been & Jefferies, 1985; Jefferies & Been, 2016), mas evidéncias experimentais
mostram que, em materiais de estrutura metastavel, solos siltasnsespecial, rejeitos de
mineracéo, essas curvas podem nao ser coincidentes (Ve20agp Em contrapartida, &n
et al. (1991) examinaram alguns detalhes das definicbes entre o estado critico e 0 estado
permanente concluindo que para propésitos praticos a equivalente poderia ser assumida

A Figura5 ilustra o conceito de estado permanente de deformacgbes por meio d
resultado de ensaiake compressao triaxiahlém disso, aigura5 ilustra o comportamento
tensdedeformacao de um solo susceptivel a liguefacdo, com comportamenteatraiting,
uma vez que apos atingir a resisténcia de pico, h4 uma queda brusca na resisténcia com o
aumento da deformacédo, sendo P a tensdo desviadora maxima e o ponto S, cortesponden

resisténcia de estado permanente ou resisténcia liquefeita.



Figura51 Comportamento tensateformacéo e linha de estado permanente
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Fonte: Adaptado de Poulesal. (1985)

Contudo, € importante destacar que a condicédo tatefdomacéao indicada riagurab
(c) que representa a condicéo de liquefacéo (curva tipoFlgdaa6), ndo € o unico tipo de
resposta associado ao comportamento de solos sob cisalhamento ndo drenado. Para solos
granulares densos (curva tipo 3 igura6), a curva tensdo deformacdo tende a apresentar
efeitos de dilatancia sob cisalhamento, atingindo elevados valores de resisténcia devido a

geracao de poropressao negaf®astro, 1969)

Um outro aspecto a se considerar faz mengdo aos estados intermediérios de

po 2),
apresentar uma resisténcia minima (ponto b) representando um estado quase permanente

compacidade (curva ti onde o solo apr

(diuasi s t g amdayvezsqtiead sl0 apresenta dilatancia para maiores niveis de
deformac&oO mesmo comportamento foi observado por Verdugo (1996) durante um conjunto

de ensaios triaxiais realizados na areia Toyoura.



37

Figura6i Curvas tens&deformacao em ensaios triaxigi$) areia fofa(2) areia com
compacidade intermediérig8) areia densa

'Y

P

Fonte: Adaptado de Castro (1969)

Os pontos associados as mudancas no comportamento volumétrico de solos granulares
durante o cisalhamentaaracterizados pelas respostas dos tipos (2) ed&8nem a
denominada Linha de Transformacéo de Fase (LTF), a qual corresponde aos estados em que Se¢

observam os maximos excessos de poropressao gerados ao longo do ensaio.

2.4 LINHA DE INSTABILIDADE

Lade (1994) introduziu o conceito de uma envoltdria denominada linha de instabilidade
(Instability Ling, uma envoltdria que representa o limiar de perda de estabilidade durante o
cisalhamentoAssim como a linha deolapso essa envoltoria é definida no espaco de tensdes
p 1©q a partir dos pontos de pico obtidos em ensaios triaxiais ndo drenados. No entanto, a linha
de instabilidade é tracada de modo a intersectar a origem do diagrama, refletindo a condicao
limite em que o material j& ndo é capaz de mauarestrutura. Aigura? ilustra a posi¢ao

t2pica dessa eimvolt-ria no plano po
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Figura 7 i Conceitos de linha de instabilidade (a) linha de colapso; (b) linha de

instabilidade
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U a—
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Fonte: Adaptado d¥ang(2002)

Conforme discutido por Lade (1994), a instabilidade em materiais granulares ocorre

quando o estado de tensdes do solo se posisaira a linha de instabilidade pa intervalo
compreendido entre a linha de instabilidadelal@a de estado permaner{estado criticq)

regido estalenominada de regido de instabilidade potenbiatsa condicédo, e a medida que

as deformagfes aumentam, o material pode evoluir para um regime de colapso caracteristico da
liquefacdo. Considerando qudirsha de instabilidadé representada por uma reta que parte da

ori gem n oq, siminacéa) p ddeterminada pela razao entre a tenséo desviadora

e a tensdo octaédrica efetiva correspondentes ao pico das trajetérias de tensdo, conforme
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expresso n&gquacaddq3), onde q ® o valor da tens«o desyv
efetiva octaédrica, também no pico

o n
o I 3

Chuet al (2012) destacam que a linha de instabilidade ndo € necessariamente fixa para
o0 mesmo material, sendo dependente do seu parametro de estaigora®8 ilustra essa
diferenca de comportamento por meio das trajetorias de tensdes efetivas obtidas em quatro
ensaios triaxiais ndo drenados realizados pelos autores, consolidados na mesma tenséo efetive
de 150 kPa, porém, apresentando diferentes indices ds.va@a resultados demonstram que,
para o mesmo estado inicial de tensées, materiais com maior indice de vazios apresentam linhas

de instabilidade menos inclinadas, indicando maior propenséo ao colapso sob cisalhamento.

Figura8i Diferentes linhas de instabilidade para diferentes indices de vazios e mesmo
estado inicial de tensdes efetivas
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Fonte:Adaptado de Chat al.,2012
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Chu et al. (2012) investigaram como a inclinacédo da linha de instabilidade varia em
funcdo do indice de vazios inicial para uma areia maritima, estabelecendo uma relacdo entre
0 e'Q. A partir desses resultados, Telles (2017) reinterpretou essa correlacdo utilizando o
parametro de estada A Figura9 apresenta a relacdo obtitotase que a inclinacdo da linha
de instabilidade tem uma queda brusca no trecho inicial deograe estabilizando para
parametro de estado superior a 0,11, se tornando insensivel a variacdo das condi¢des iniciais de

tensao e indices de vazios a partir desse parametro de estado.

Figura9i Relagéo entre a inclinagéo da linha de instabilidade e parametro de estado
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Fonte:Adaptado de Telles, 2017

O estado de tensdes posicionado acima da linha de instabilidade n&o implica, por si s0,
gue o solo ir&olapsar Em condi¢cdes drenadas, o material pode maetarstavel mesmo
guando situad@acimada linha de instabilidadeao passo que pode evoluir para um regime
instavel quando submetido a cisalhamento constante acompanhado de reducdo gradual das
tensdes efetivas, como ocorre em ensaios do tipo (C8bstant Shear DraingdEmbora a
instabilidade possa se desenvolver tanto em condi¢cdes drenadas quanto ndo drenadas, nesta

Gltimas o comportamento tende a ser mais critico, pois a perda de estabilidade geralmente se
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manifesta como um colapso subito da estrutura granular, diferentemente do que ocorre no
regime drenad@Chuet al,2012).

Segundo LADE (1994), a deflagracdo da instabilidade ocorre com pequenas
deformacfes, e, uma vez que a instabilidade € iniciada, ela leva a liquefacdo em grandes
deformagbesMesmo quando o estado de tensdes se encontra abaixo da linha de instabilidade,
carregamentos estaticos ou dindmicos podem conduzir o material a trajetorias que atinjam a
linha de instabilidade e evoluam até interceptar a linha de estado pern{astue critica)

A FiguralOilustra esse comportamento para trés corpos de prova.

Observase que o corpo de prova A encontraea inicialmente, dentro da regiao de
instabilidade potencial e, por isso, uma pequena perturbacdo em seu estado de tensodes foi
suficiente para condutd diretamente a condicdo de liquefacédo. Ja os corposda Bre C
estavam localizados abaixo da linha de instabilidade e somente atingiram essa condicdo apoés a
aplicacéo de carregamentos distingstatico no caso de B e ciclico no caso de C.-Botue,
ao interceptarem a linha de instabilidade, ambos gmsate prova evoluiram imediatamente
para o estado de liquefacdo, evidenciando o papel critico dessa envoltoria na deflagracao da

instabilidade em materiais granulares.

FiguralOi Diagrama esquematico demonstrando os caminhos de tensdes efetivas e
suas respectivas curvas tensao x deformacéo para carregamento estatico (A, B) e ciclico (C)
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Fonte:Adaptado de Lade, 1994
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2.5 PARAMETRO DE ESTADO

O par©metro de estado (y) ® definido cor
do solo na condicéo in situ e o indice de vazios no estado critico, ou seja, sobre a Linha do
Estado Critico (LEC), correspondente ao mesmo valor de tenséo efetiva jeffdides and
Been (2016) sugere a utilizacdo do parametro de estado para avaliar o estado do solo e definir
a sua tendéncia a contracéo ou dilatagdo durante um cisalhamento, definido segundo a Equacac

(4).
¢ A Q (4)

Onde fne0 representa o 2ndice de vazios
representa o indice de vazios a volume constante, ou seja, no estado critico, para o mesmo valor

de tensao efetiva média.

Nesse sentido, € importante mencionar que o comportamento do solo no cisalhamento
depende do estado de tenséo e do indice de vazios in situ quando comparado com a linha do
estado critico. Dessa forma, torsa importante entender a compacidade do solo quan
nivel de tenséo esta atuando para compreender o comportamento contrétil ou dilatante durante
o cisalhamentoA Figura 1l ilustra o grafico proposto por Jefferies and Been (2016) para

avaliacdo da condicdo de compacidade do material em relacéo a linha do estado critico.
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Figuralli Linha do estado critico e conceito de parametro de estado
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Fonte: Adaptado de Jefferies and Been (2016)

Conforme proposto por Jefferies and Been (2016), os solos que apresentarem indice de
vazios in situ superior ao 2ndice de vazic
comportamento contratil e apresentam um risco de serem susceptiveis ao fenfgmen
liquefacdo. Do contréario, solos que apresentarem indice de vazios in situ inferior ao indice de
vazios no estado c¢cr2tico, ou sej a, y<o0, t e
apresentam suscetibilidade a liquefac&mntudo, estudos experientais conduzidos por
Jefferies and Been (2016) i ndi c#&®0btendemm asol o

apresentar comportamento de stsaftening (amolecimento) sob cisalhamento ndo drenado.

2.6 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACAO
BASEADAS EM ENSAIO DE CAMPO

Metodologias para avaliacdo da susceptibilidade a liquefacédo em rejeitos baseadas em
ensaios de campo desempenham um papel fundampardahelhor entendimento do fenémeno

de liquefagdo. A importancia dessas metodologias reside na capacidade de fornecer dados
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diretos sobre as condi¢cbes do rej@itaitu, avaliando as propriedades do rejeito na condicao
real, levando em consideracdo fatores como umidade, indice de vazios e estado de
compacidade. Além disso, os ensaios de campo refletem caracteristicas como variabilidade

espacial e as condi¢cdes ambientaigealizacdo do ensaio.

Em contrapartida, € imperioso destacar que os ensaios de campo apresentam desafios e
limitacdes quando correlacionados para avaliacdo da susceptibilidade a liquefacéo, sobretudo,
devido a sua limitacdo de capturar o comportamento do material apds o pico de resisténcia
tornandese metodologias mais conservaddRabertson, 2004\ erifica-se que 0s ensaios de
campo mais utilizados, como o SPT e o CPTu, fornecem parametros predominantemente a

partir de correlacdes semmpiricas.

Cabe mencionar que aplicacdo do ensaio de piezocone (CPTu) em rejeitos de
mineracdo exige uma discussao especifica sobre os efeitos da velocidade de cravacéao e,
sobretudo, sobre as condi¢cdes de drenagem que se desenvolvem durante. dN&sszs0
materiais, a velocidade padréo do ensaio (aproximadamente 2 cm/s) pode néo ser suficiente

para garantir comportamento totalmente ndo dre(faclineider et al., 2008).

Quando o material responde em condi¢cédo parcialmente drenada, ocorre uma transicao
entre os comportamentos tipicos de solos arenosos e argilosos, resultando em valores
intermediarios de poropressao gerada e em resisténcias de ponta que nao refletena, de form
direta, a resisténcia efetiva ou ndo dren@damne et al., 1997)Consequentemente, 0 uso de
correlagcbes empiricag semiempiricas pode levar a interpretacbes conservadoras e/ou
enviesadas se o regime de drenagem nao for previamente reconhecido@4pApesar
dessas limitacdes, tais ensaios sdo amplamente empregados na avaliacao da suscetibilidade
liquefagéo

2.6.1 Metodologia dePlewes et al. (1992

Jefferies e Been (2018gmonstram seus estudos que a determinac&o do parametro de
estado a partir de ensaios de CPT é um problema complexo, dependente de varios parametros

do solo e é resolvido por meio de uma equagéao inversa.

A resisténcia a penetracéo obtida nos ensaios CPT dependem de diversos parametros do

solo, tal como rigidez, tensdes efetivas horizontais e verticais, dentre outros. Dessa forma, com
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0 aumento da tensao no ensaio, a dilatancia fica limitada (Jefferies; Been, 2016). Nesse sentido,
0 conceito de Qestabelece a resisténcia a penetracdo adimensional, normalizada pela tenséo

efetiva média.

Pleweset al. (1992) propuseram durante seus estudos a avaliacdo da susceptibilidade a
liquefagéo, sobretudo, para areias siltosas e siltes por meio de ensaio CPT baseados na teorie
do estado critico e par@metro de estado. A relacdo epteeo@stado de tensdo meédio esti
estabelecido na Equacéh).

n_1n ()
AN

0 EzA@Di ¢

Onde Q é a resisténcia de ponta normalizada pela tenséo efetiva médiasigténcia
a penetracdo do cone corrigida,@ t ens «o t ot éhsdom®tya média O 6

parametros k e m sdo associados a inclinacao da linha do estado adtiamalculads pela

Equacad6), Equacad7) e Equacadgs).

. Ty

. T @
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Sendo F a razdo de atrito normalizada, Pleeteal. (1992) estabelece a relagéo
considerando o atrito lateral, a tensdo efetiva vertical e a resisténcia de ponta. A Euacao
estabelece tal relacéo.

& —m 9 ©)
n .

Utilizando a teoria de expansdo da cavidade, conforme estabelece Jefferies e Been
(2016), a equacao inversa a ser determinada possui o formato estabelecido na (EQuacé&o
onde k e m sdo parametros de inversdo que depende da rigidez do solo e do parametro de estad:
critico e devem ser utilizadas para os casos de cravacgio drénagertante mencionar que
a metodologia de Plewes et al. (1992) desconsidera a rigidez e demais propriedades do solo,

sendo uma analise mais simplificada, contudo, que costuma trazer resultados acurados.
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Por meio da utilizacdo do modé\mrsande a teoria de expanséo de cavidades, Shuttle
e Cunning (2007) demonstraram que para cravac¢des nao drenadas, onde ha geracéo de excess
de poropressao durante o processo de cravacdo do cone, a HGdpd@vera ser utilizada
para determinacédo do parametro de estado.

0O p 06 p ENQT (11

Ondekead B «o i nc-gnitas semel hantes a fiko e
caso de cravacOes drenadas, sem geracdo de excesso de poropressdo. Os paeanEtros

podem ser calculados conforme Equa@@) e Equacagls).

~

0 Thp v (12
- (0] _—

U =

a p@w pé@_ (13

Ainda, de acordo com Jefferies e Been (2016), a relacdo entre as resisténcias
normalizadas Q e Qlependem do coeficiente de repougacknforme detalha a Equagdad)
e Equacadlb).

. N § (19

0 N

: o0 (19
p ¢Q

E importante mencionar que materiais como silte e rejeitos, de forma geral, se
apresentam com teor de finos mais elevados, 0 que durante uma cravacdo do ensaio de
piezocone, gera-se excessos de poropressao que diminuem a resisténcia do ensaio. Nesse
contexto, Jefferies e Been (2016) indica duas possibilidades para calcular o parametro de estado

a partir do ensaio CPTu, em condi¢des nado drenadas, quais sejam:

1. Realizar ensaios experimentais e medir as propriedades do solo para condi¢cao
drenada e calcular os coeficientes de inversdo CPT usando a teoria da expansao

da cavidade com modelorsand para determinar as constantes k e m;
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2. Utilizar metodologias (abacos) que relacionam o resultado de ensaio CPTu e
relacionar com o parametro de estafeigyral?2).

Figural2i Abaco de classificagio comportamental sugerido por Jefferies e Davies (1991) e
atualizado por Jefferies e Been (2016) com contorno do parametro de estado conforme
metodologia de Plewes et al. (1992)
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Fonte: Adaptado de Jefferies e Been (2016)

2.6.2 Metodologia de Olson(2001)

Olson (20@) propds uma metodologia para determinagdo da susceptibilidade a
liquefagdo que dispensa a utilizagédo de ensaios de laboratério ou fatores de corregédo. Essa
metodologia foi baseada em retmdlises de 33 eventos historicos, dos quais cinco deles foram

rupturas déluxo por liguefacdo induzidas por carregamento estatico.
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Olson (2@1) propds a avaliagdo da susceptibilidade a liguefacdo em sete etapas, quais

sejam:

1. "iDeterminar a susceptibilidade ~ | iqu
a penetracdo corrigida e a tensdo efetiva vertical, separando comportamento
contrétil e dilatante;

2. Determinar a tensdo de cisalhamento estético usando andlises de equilibrio
limite da geometria préalha;

3. Estimar tensao de cisalhamento adicional, por exemplo, tenséo de cisalhamento
sismico;

4. Determinar a razdo de resisténcia ao escoamento utilizando a resisténcia a
penetracao;

5. Avaliar o gatilho de liquefacdo comparando a resisténcia ao cisalhamento de
escoamento com tensdes de cisalhamento estatica e adicionais combinadas;

6. Determinar a razdo de resisténcia ndo drenada utilizando a resisténcia a
penetracdo se a liquefacéo for desencadeada; e, por fim;

7. Avaliar a estabilidade pégatiho usando uma analise convencional de

equilibrio limite da geometriapfeal ha. 0

A primeira etapa sugerida por Olson (2001) consiste na avaliacdo da susceptibilidade a
liquefacdo, que consiste na determinacdo das zonas de materiais contrateis em um perfil
geoldgico. Existem diversas metodologias para avaliacdo da susceptibilidacefaciq dos
solos com base em ensaios SPT. Contudo, Olson (2001) endossou a utilizagdo da envoltoria
sugerida por Fear e Robertson (1995) para avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo de
materiais arenosos, baseado nos conceitos da teoria da mecarsicksla® estado critico e
ensaios de laboratoério. A envoltéria de Fear e Robertson (1995) foi adotada em fungéo da boa

adesdo entre a teoria, ensaios de laboratorio e casos historicos estudados por Olson (2001).

De forma semelhante ao que foi adotado no ensaio SPT, a envoltoria sugerida por Fear
e Robertson (1995) também foi indicada por Olson (2001) para avaliacéo da susceptibilidade a
liquefagdo. Contudo, indicese também a relacdo qc/N60 = 0,60 para convesaovoltoria.
Cabe mencionar que a relacdo qc/N60 = 0,60 € um valor tipico de solos arenosos, sendo um
valor menor tendencioso para solos siltosos e argilosos (Roh&tsopanella 198 Burland
Burbidge1985), sendmecessariama correcdo da envoltoria para tais materfiEquacao
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(16) e Equacaql?) detalham a envoltéria de Fear e Robertson (1995) indicadas por Olson
(2001) para ensaios SPT e CPTu, respectivamente.Figue 13 e Figura 14 ilustram a

utilizacao da envoltéria de Fear e Robertson (1995) para ensaios SPT e CPTu, respectivamente.

. Nj oo ppmm®@ 0 h (16)
. Njppmtigmwn 17
Onde:

0 )so= Numero de golpes do ensaio SPT normalizado e corrigido para uma energia de
60% da energia tedrica de queda livre do martelo;

1 = Resisténcia de ponta normalizada do ensaio CPTu

Figural3i Envoltoria de Fear e Robertson (1995) sugerida por Olson (2001) para avaliagdo

da susceptibilidade a liquefacéo utilizando ensaio SPT
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Fonte: Adaptado de Olson (2001)
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Figuraldi Envoltoria de Fear e Robertson (1995) sugerida por Olson (2001) para avaliagdo
da susceptibilidade a liquefacao utilizando ensaio CPT
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Fonte: Adaptado de Olson (2001)

Robertson e Campanella (B)8or meio de 18 ensaios mostram que a relagdo é
dependente do tipo de solo, sendo maior para solos granulares e menor para siltes e argilas. A
Figura 15 apresenta uma correcado para a ragdhh baseado no didametro médio das

particulas’© , citado em Robertson e Cabral (2014).
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Figural5i Correcdo entre a razfiof0 e o diametro médio das particul& ()
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Fonte: Adaptado dRobertson e Campanella ()8

2.6.3 Metodologia de Shuttle e Cunning (2008)

Shuttlee Cunning (2008) realizaram um estudo detalhado para definicdo do parametro
de estado fundamentado em andlises de elementos finitos com 0 modelo constit8aad
e a teoria de expansdo de cavidade, estendendo para um comportamento ndo drenado do
material. Para isso, utilizaram como calibracéo o rejeito siltoso de Rose Creek e 0 solo arenoso
de Erksak.

O critério proposto por Shuttle e Cunning (2008) foi desenvolvido a partir da evolucao
dos estudos de Shuttle e Cunning (2007), com a incorporacao do parametro Bq nas analises de
susceptibilidade a liquefacdo. Segundo os autores, ao se utilizar a abdidadgmentada no
modelo constitutivo NorSand, ndo se espera que o0s resultados obtenham diferencas

significativas em relacdo a outras metodologias que adotam critérios semelhantes.

Os autores demonstraram que o contorrfd de i1t wWeveser adotado para a diviséo
entre os materiais com comportamento contréitil ( T4t ) e 0s materiais dilatante$ (
Tt ). A Figural6 ilustra ocontornoproposto por Shuttle e Cunning (20@@ra distinguir
o comportamentoontratil do dilatanteutilizando o grafico de comportamento do solo sugerido

por Jefferies e Davies (1991).
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Figural6i Abaco de classificacdo comportamental apresentado por Jefferies e Been (2016) com o
critério de contratibilidade sugerido por Shuttle e Cunning (2008)
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2.6.4 Metodologia de Robertson (2010)

Robertson (2010) apresenta um método simplificado capaz de estimar o parametro de
estadain situ de solos granulares utilizando o paramétrg; . A relacdo simplificada entre
esses dois parametros esta descrifaquecadl8).
¢ mv e miod T0CH (18

A resisténcia de ponta normalizada () requer um ajuste para obtenc&o da resisténcia

de ponta equivalente a areias limpas. A Equét8p Equacadq20) e Equacad2l) proposta
por Robertson (2010) descreve o processo de correcao.

0O fp OO (19
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O pi @ plprt (20)
O vVhyYyP T MO WO o plY ® phwt (21)
Onde Kc representa o fator de correcdo em funcéo da fracdo de finos, plasticidade e

mineralogiae Ic como o indice de classificacdo comportamento do solo, detalhBdoagéo
(22).
O ot x 1710C] 117'@ phgcoh (22)

E importante destacar que Robertson (2010) separou os casos histéricos de ruptura por
liquefacédo indicados por Olson (2001) e acrescentou novos ensaios baseados em CPT de forma
a contribuir para a avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo. Robertsonal2@ie um bom
ajuste nos casos historicos e observou que estes se apresentavam abaixo dajconterno
70. Dessa forma, 0 autor sugere o uso do contorng X Tcomo divisor dos materiais

contrateis e dilatantes, sendloy, X Ttcontratil) ed ;  x T(dilatants.

2.6.5 Metodologia de Robertson (2016)

A metodologia desenvolvida por Robertson (2016) € um avango significativo na
avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo. O autor aprimorou as metodologias existentes ao
incorporar dados empiricos e modelagens avancadas que permitem uma avaliacdo mais
detahada e confidvel. Nesse contexto, diversos sistemas de classificacdo com base em ensaios
CPTu foram propostos na literatura. Dentre os diversos sistemas, a proposta de Retltadrtson
(1986) se consolidou como uma das principais, sendo o sistema atuatizatiegar no abaco

proposto por Robertson (2016).

O autor traz a tona a problemética das primeiras tratativas dos estudos associados a
mecanica dos solos no estado critico avaliarem apenas solos ideais, sem microestrutura, jovens
e que nao apresentam cimentacdo. Robertson (2016) propde uma atualizeigendo de
classificagdo dos solos SBT8dil Behavior Typeproposto por Robertson (2009) capaz de
identificar solos com microestrutura, possibilitando a classificacdo do solo com base no indice
de rigidez normalizado do solo §Koferecendo uma abordagemais detalhada e precisa, com

base n&quacad?23).
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0 )
— 0 h (23
n

OndeQm é a resisténcia de ponta normalizada em relacdo a tensédo efetiva ¥&ytcal,
o moédulo cisalhante a pequenas deformacdes definiddepacadq24) e g, a medida direta
da resisténcia do solo em solos arenosos, calculad&qetecad?25).

0 Mo (24)

Onde ¢ é a velocidade de onda de cisalhamento nagoédo ensaio de piezocone

sismico ewa massa especifica do solo

n_ . (29

Robertson (2009) apresenta uma forma alternativa de calculg dorsbase nos dados
de entrada do ensaio de piezocone, considerando o indice de classificacdo do comportamento
do solo, conforme apresenta a Equa@).

‘0 mpyyn®  "oqo (26)
Onde @é a resisténcia de ponta corrigida calcalaela Equaca@2?).

n n o6 A (27)
Ondern é aresisténcia de ponta do camea poropressao gerada durante a realizagcéo
do ensaiode penetracdo do cone, a é a razdo da area do cone utilizada para correcdo da

poropressdo gerada durante o ensaio, usualmente em torno de 0,80.

Por meio de tais relagcdes, Robertson (2016) classificou solos ideais na faixa de 100 <
Ke < 330 e solos com &> 330 como solos com microestrutura consideraverighiral?7

apresenta o diagrama utilizado para identificar solos com microestrutura
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Figural7i Diagrama para identificar solos com microestrutura a partir do indice de rigidez

normalizado do solo
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Fonte: Adaptado de Robertson (2016)

A atualizacdo de Robertson (2016) permitiu identificar solos com microestruturas e,
além disso, introduziu descricbes comportamentais para cada tipo de solo que remetem as
caracteristicas fisicas do solo, como granulometria e plasticidade. Robertsonn{26d6ziu
o parametrdg para definicdo das curvas limites entre regidesclassificacdo do solo, em
detrimento do parametre proposto por Jefferies e Davies (1993). O calculo do parametro |
esta detalhado na Equaga8s).

. 0 pm (29
(@ L L —
P O O xm
Com essa nova classificacdo, Robertson (2016) divide o 4baco em regides de materiais

gue apresentam comportamento de solos argil@ag-like), comportamento arenos@&and
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like) ou entdo, um comportamento transicional entre os dois anterloaesi(iona). Ainda,
nesse mesmo 4baséodefinidasas regides em que o solo apresenta comportamento contrétil

e dilatante, sendo dividido pelo contorno CD = 70, descrito pela Eq(28)ao
60 xm 0 ppp MW (29

O contorno CD = 70 foi sugerido por Robertson (2010) com base no limite do parametro
de estadd < -0,05 usado para separar solos granulares entre contrateis e dilatantes e a razédo
de sobreadensamento (OCR) igual a 4 para separar solos finos entre contrateis e dilatantes.
Como pode ser observado Ragura 18, a classificacdo de Robertson (2016) utiliza uma
avaliacdo do ponto de vista comportamental, ogde3R indica um comportamenB8andlike,

Is < 22 como send@lay-like e 22 < b < 32 como sendo um matertensitional

E importante destacar que para efeitos de avaliacdo da susceptibilidade a liquefacao,
cabe destacar que nem todos os solos contrateis apresentam perda de resisténcia a baixa:
deformacdes, ou seja, comportamesti@in-softeninge nem todos os solos que apresentam
comportamentostrain-softening apresentam uma fragilidade alta, conforme indicado por
Robertson (2017). AFigura 18 apresenta o sistema de classificagdo comportamental

normalizado sugerido por Robertson (2016)
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Figural8i Sistema de classificacdo comportamental normalizado sugerido por Robertson

(2016)
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Fonte: Adaptado de Robertson (2016)

2.6.6 Metodologia de Smith et al. (2021)

/| €D =(Qy-11)(1 +0.06F)"
Ip = 100(Qy + 10)/(70 + Q.F)

Classificacao Comportamental dos Solos

CCS Comportamento Argiloso — Contratil e Sensivel
CC Comportamento Argiloso - Contratil
CD Comportamento Argiloso - Dilatante
: TC Comportamento Transicional - Contratil
TD Comportamento Transicional - Dilatante
SC Comportamento Arenoso - Contratil
SD Comportamento Arenoso - Dilatante

Smith et al. (2021) apresenta um método generalizado para estimativa do parametro de

estado em condi¢cdes drenadas ou ndo drenadas baseado no ensaio CPTu, fundamentado n

modelagem usando calibracdo a partir do madek$and A metodologia é baseada no método

de inversdo que considera a influéncia da rigidez do solo.

A model

agem do

m®t odo

consi

der ou

uma

400 e 800 kPa e um indice de rigidez elastica do &lo ( "O  7rsede 100, 200, 400 e 800,

t

e |

demonstrando ser uma faixa razoavel para solos fofos com velocidade de cisalhamento entre

140 e 800 m/s.

O método é baseado em calibracdo de 29 materiais, considerando os parametros de

i nver s «oconkli@ase em Bmattle and Jefferies (2016). O método proposto pode ser

detalhado em sete etapas, conforme Smith et al. (2021):
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1. Checar a presenca de microestrutura no solo através da metodologia de
Robertson (2016). Caso seja identificado solo com microestrutura e cimentacao,

sugeresea calibracéao especifica do material

2. Verificar as condigOes de drenagem na profundidade do ensaio
a. Se P 11<0,02 eqw|<20Q0 ,ditilizar equacdes para condicdo drenada
b. Se6 > 60 pelo ensaio de dissipacao, considerar equacdes de inversédo
ndo drenada. Caso contrério, usar método alternativo de nivel de triagem

como Plewes et al (1992)

3. Estimar valor déO e Q, a partir de dados sismicosd)\aplicando um fator
de reducao de 0,25. Se o dado sismico nédo estiver disponivel, inferir valor por

meio de sondagem nas proximidades;

4. Estimarovalordé conforme, por exemplo, Plewes et al. (1992) ou calibragéo

utilizando ensaios de laboratério;

5. Para penetra-«o drenada do ensd3)o CPT

com os valores obtidos pela Equa¢dd) e Equacag32) ed  como dado de

entrada. Em seguida, calcular@3 wvalor
U—EN' A AT 0
A pwy mvd TQ (31
o mypy g Tipw (32
aN ohp ol h (33

6. Para penetra-«o n«o drenada do ensajl
Equacad34) e partir dos resultados obtidos por meidccdaacad35), Equacéo
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(36) e O como dados de entrada. Na sequ?’
Equacad37)
. ~ Q
I NjA — (34)
]
A Xoo th pO (35)
A Tmite mt¢O (36)

7. Para uma cravagao parcialmente drenada, consdera cal cul ar o Kk
Equacdd38) e obter o mo (39, ingicadatpar Plewdsaet aE g u a -
(1992)

E\lj - T v (38
5
[ Njpf pdo) (39
8. Estimar o parametro de estado a partir dos valores obtidos anteriormente,

considerando a condi-«o0o de drleaagem ¢

considerando a EquacétD):

6 p QAP & (40

(o]
o

Importante mencionar que os contorno$ debtido utilizando o método de Smith et al.
(2021) apresentados frigural9 consideraos parametrop 6 =kP4 Q0 ¢ mad

plt TNo mesmo gréfico é apresentado uma orientacdo para as condi¢cbes de drenagem do
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CPTu. Cabe mencionar que o contornoSdearia conforme as propriedades e , 'G, e

0

Figural9i Contornof propostopor Smith et al. (2021) plotados no gréfico de classificagao
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Fonte: Adaptado d8mith et al(2021)

O parametrdc s;€ uma versao adaptada do indice de comportamento do solo utilizado
em metodos de inversdo baseados na abordégdefferies e Been (201&librada por Smith
et al. (2021) para distinguir condi¢cdes drenadas e tracar contornos especifiaogndetro de
estadadurante a interpretacdo de CPTu exeitos. Ja @arametro F (%), conforme proposto
por Smith et al. (2021), representa a fracédo do perfil investigado com comportamento contratil,

inferido a partir da inversdo do parametro de estado com base esndgaGPTu.
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Embora o gréfico proposto por Smith et al. (2021) delimite regifes correspondentes a
cravacdes drenadas, ndo drenadas e parcialmente drenadas, os autores reconhecem que
metodologia apresentada possui a limitacdo de néo fornecer equacdes de inversdo para
condicao parcialmente drenada. Nesses casos, € sugerida a utilizacdo da formulacéo de Plewes
et al. (1992) como alternativa. No entanto, esta também né&o foi calibrada para cenarios de
drenagem parcial, o que pode comprometer a acuracia da estimata@a@o de estado e

levar a interpretacdes equivocadas quanto a susceptibilidade a liquefacéao.

2.7 METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A
LIQUEFACAO BASEADAS EM ENSAIOS DE LABORATORIO

Metodologias para avaliacdo da susceptibilidade a liguefacdo em rejeitos baseadas em
ensaios de laboratério desempenham um fapelamentaha identificacdo e observacédo do
comportamento do solo frente ao fenémeno de liquefacéo. A importancia dessas metodologias
esta na capacidade de entender e identificar com precisdo o comportamento apés atingir o pico
de resisténcia do material, além de possibilitar o estudo do fenémeno de forma controlada e em

condicOes especificas, simulando uma representatividadiados em campo.

2.7.1 Tsuchida (1970)apudIshihara (1985)

Segundo Terzaghi et al. (1996), solos que ndo apresentam coesao (areias finas limpas e
areias siltosas nao plasticas, por exemplo) sdo suscetiveis a liquefacdo quando apresentam
indices de vazios altos suficiermtaraapresentar comportamento contratil durante um evento
de cisalhamento. A permeabilidade do solo deve ser suficientemente baixa para impedir a
drenagem do excesso de poropressédo gerado durante um carregamento ndao drenado. Tais
caracteristicas dependem devalsos fatores, tais como granulometmstado de tenséo,

microestruturas, indice de vazios e histérico de tensoes.

Areias grossas e médias apresentam uma menor susceptibilidade a liquefacdo, uma vez
gue se apresentam com permeabilidade alta. Contudo, areias finas que possuem menos de 5%
de material passante na peneira n°200 e areias siltosas ndo plastica, sdo @s matsri

susceptiveis a ocorréncia de liquefacdo. De forma geraksagbar casos historicos que 0s
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solos com presenca de finos e comportamento plastico impedem a separacdo das areias durante
o cisalhamento, aumentando a resisténcia a liquefacéo (fieeta., 1996)

Fundamentados nessas observacdes, analise da plasticidade e granulometria do solo,
bem como em casos historicos de ruptura por liquefacdo, Tsuchida (1970) prop6s um critério
para avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo baseado em ensaios de graautomietnne
ilustra aFigura20. Cabe mencionar que as regides indicadas por Tsuchida (@EHpondem
a classificacdo de solos com maior propensao a liquefacdo, bem como daqueles considerados

potencialmente suscetiveis ao fendmeno

Figura20i Regibes e limites para avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo em solos

baseadsem ensaios de granulometria
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Fonte: Adaptado Tsuchida (1970)

Os rejeitos de mineracao, por vezes se apresentam com elevado percentual de finos (na
ordem de siltes e argilas) e usualmente néo séo plasticos. Nesse sentido, Ishihara (1985) propos
uma metodologia baseada no abaco para avaliacdo da susceptibilidadéagdimem rejeitos
de mineracdo. Arigura 21 ilustra a faixa de curva granulométrica proposta. E importante
destacar que Ishihara (1985) apresenta a curva para rejeitos e solos em uma mesma figura de
forma comparativa para ilustrar que as curvas nao sao coincidentes, uma vez que os estudos de
Tsuchida (1970foram baseados em solos de origem aluvial e ndo incluiam materiais tal como

rejeitos de mineragéo.
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Figura21i Regibes e limites para avaliagdo da susceptibilidade a liquefacdo em rejeitos
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Fonte: Adaptado Ishihara (1985)

2.7.2 Avaliacao do indice de fragilidade Ig)

Bishop (1967) definiu um conceito chamado de indice de fragilidade n&o drenada
(ABr i tt | e)geedesn como deénic@o apresentar um indice que os materiais granulares
apresentam quando submetidos ao cisalhamento ndo drenado. Esse indice é definido pela
diferenca entre a resisténcia de pico e a residual, dividido pela resisténcia de pico, conforme
ilustra a Equaca@l).

Y Y (41)

O
v

Onde’Y é aresisténcia ao cisalhamento de pito eé a resisténcia ao cisalhamento

no estado permanente (estado critico).

O valor do indice de fragilidadeg]lapresenta uma variacdo de 0 a 1. Quamis
préximo da unidade, maior a fragilidade do mategiahaior o0 amolecimento que o material
apresentaresultando em uma maior perda de resisténcia pos pico, uma caracteristica de
material com elevada susceptibilidade a liquefa€@so o material seja dilatante, em uma

mobilizacdo ndo drenada o indice de fragilidade é definido como zero (Stealed985)

Macedo e Vergaray (202ihtroduz o conceito de liquefacéo camolecimento parcial

liquefagdo com amolecimento towliquefacdo com fluxo limitadmbservado em ensaios de
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compressdo triaxial ndo drenadBara os dois primeiros casogs autores sugerem a
classificacéo pelo indice de fragilidadg)(lsendo a liquefacdo cammolecimento parcialom

valor de g superior a 0,25 e para liquefacdo com amolecimento tewiplerior a 0,6Parao

caso de liquefacdo com fluxo limitado, o autor sugere a avaliacao da curva tensédo deformacao,
onde o material apresenta um pico de resisténcia, assaciadpequeno amolecimento e logo

apos, um ganho de resisténaigrandesieformacdesA Figura22 ilustrao comportamento

tipico obtido pelos autores em ensaios triaxiais.

Figura22i Gréficotensdo deformacgmra comportamento tipico de solo para solicitagdo
nao drenada

45 —

| Sem fluxo
4 -
3. =
3 -
é 25 —: Fluxo
o > limitado
- A/
15 Amolecimento total /
{1 =i} _/
. / Amolecimento
05 =/ - parcial
~ — T —————
0 — l“ T B C S - F— |

0 5 10 15 20 25
Deformacio Axial (%)

Fonte: AdaptaddeMacedo e Vergaray (2021)
Nesse contextqlefferies e Bee(R016) também observaram em ensaios triaxiais ndo

drenadosum comportamento dgueda na tensdo desviadora pos pico, atingindo um valor

minimo e que cresce novamente atingindo um valor de resisténcia Ultima. Esse comportamento
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foi denominad@elo autorcomoquasi steady stat@stado quase permaneni®)Figura23 e
Figura 24 ilustra o comportamento tipico observado no ensaio nos gréficos tenséo

desviadora/poropressao e trajetorias de tensdes, respectivamente.

Figura23i Tensaoversusdeformacao éensdo versugoropressad comportamentojuasi
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Fonte: Adaptado de Jefferies e Been (2006)

Figura24i Trajetoria de tensd@scomportamentguasi steady state
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Ishiharaet al. (1975) introduziramum conceito chamado transformacéo de fase, que
denomina o limiar entre o comportamento contratil e dilatante observado tanto nas curvas
tensdo deformacad-igura23), quanto nas trajetorias de tens&ig(ra 24). Notase que o
comportamentguasi steady statepresenta uma condi¢cdo temporaria na qual o solo apresenta
comportamento contratil (amolecimento) durante certo nivel de deformacgéo e caminha para um

comportamento dilatante, representando uma condicao de fluxo de liquefacédo limitado.

Olson e Mattson (2008) ilustrao comportamento tipico de 3 solos saturados nao
plasticos sob condi¢cdes ndo drenadaBighra25 apresenta o comportamento tipico dos solos
estudados. Conforme indicado pelo autor, o solo (#)oapresenta comportamento contratil
com comportamentstrain-softening representativo de um solo fofgd o solo tipo(B)
apresenta um comportamento contratil e logo apos, um comportamento dilatante a altos niveis
de deformacdo (comportamento de fluxo limitad@presentativo de um solo de média
densidade Por fim, o solo tipo(C) apresenta comportamentie endurecimentostrain-
hardening representativo de uma areia demsaesisténcia minim@ossivelpara o solo tipo

(B) é definidano estad@emicriticq ja para o solo tipoX), no estado critico.

Figura25i1 Avaliacdo do comportamento tensédeformacagara solos ndo coesivos @m
diferentesestados
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Fonte: Adaptado de Olson e Mattson (2008)
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os estudos desenvolvidos foram subsidiados por meio de ensaios de campo e
laboratorio, em amostras de rejeito de minério de ferro, subproduto do beneficiamento de
minério, pertencente a uma mineradora de grande porte. A autorizacao para utilizagdo do banco
de dados utilizado no trabalho foi formalizada 2&107/2024 via email e aprovado pela
geréncia da empresa possuidora dos ddédos.razdes de sigilo a barragem estadsera

referida como ABarragem AO neste trabal ho.

A Barragem A se caracteriza como uma estrutura de contencao de rejeitos, construida a
partir de um dique de partidan aterro argilearenoso compactadseguido de alteamentos
sucessivosle rejeitopelo método de alteamento a montadteialmente astrutura esta em
processo de descaracterizac8abmetida a escavacbes dos alteamentos e adequacdo da
geometria da Barragem A, além do reforco em enrocamento a jusanteeservatorio
impermeabilizado por meio de um selo de argila sobre os rejeitos disastiosos ensaios e

sondagens realizados apds a adequacao geomeétrica da estrutura

E importante mencionajue o propdsito desta dissertag@m abrangea avaliacdo da
seguranca d&arragem A Assim, os resultados apresentados neste estudo nédo devem ser
utilizados como base para decisdes préaticas ou para projetos em nivel profissional relacionados
a Barragem A ou a qualquer outra estrutura geotécnica, considerando o enfoque académico

adotado aste trabalho.

3.2 PROGRAMA DE INVESTIGACAOGEOTECNICA

De forma a caracterizar o material estudado, foram realizados ensaios de campo e
laboratorio no rejeito depositad@ Barragem AA Tabelal detalha os ensaios de campo
realizados, ja dabela2 os ensaios de laboratorio para caracterizacdo das améskagira
26ilustra em planta a localizac&o das investigacdes de camp#&iglér@a27 ilustra em secéo

0S ensaios, bem como a coleta de amostra realizada.

E importante destacar que durante a cravacdo ei23$@uve a tentativa de coleta de
amostra na profundidade préxima a 7,0, contudo, ndo foidueedida em funcdo da baixa

recuperacaoAlém disso,0 ensaio SP®2 foi realizado em uma regido mais proxima da crista
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da Barragem A, onde se espera a predominancia de material mais grosso, em funcéo do método
de disposi¢do hidraulica adotado na construcdo da estrutura. Por outro lad®1ofdsP
executado em uma area mais proxima ao reservatorio, sendo, portanto aegpeesgnca de
material mais fino nessa regids sondagens foram realizadas a uma distancia de 60 metros
entre elas, sende®as regides definidas de forma a abranger duas diferentes zonas da estrutura
(reservatoério e cristaE importante destacar qas sondagens e a coleta de amostras foram
executadas apds o processo de reconformacédo e adequacdo geométrica da estrutura para fins d
descaracterizacdo. Nesse contexto, os materiais investigados sofreram alivio de tensfes em
decorréncia das escavacOedizadas emaproximadamente 3 m na regiao do@Pe cerca

de 6 m no SB®2. A Figura27 apresenta os detalhes na regido de colefEguea28 uma secao

transversal continua.

Tabelal i Quantitativo dos ensaios de campo realizados para caracterizacao do rejeito

Quantitativoi Ensaios de campo
02 sondagens percussivas (SBiijle foi realizado 2 coletas
indeformadas em profundidade por meio do amostrador St
02 sondagens piezocone (CPTu)
01 poco de inspecdmara coleta de amostfialoco indeformado’
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela2 i Quantitativo dos ensaios de laboratorio realizados para caracterizagédo do rejeito

Quantitativoi Ensaiosde laborat6rio
03 Ensaios de assa especifica dos graos
02 Ensaios de mnulometria completa
02 Limitesde Atterberg(2 pares de valores de LL e LP)

02 Teor de umidad@ situ
01 Ensaio de indice de vazios maximos e minimos
04 Ensai® de compresséo triaxial drenado (CID)

13 Ensai® de compressao triaxial ndo drenadolU)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura26i Programa de investigacad’lanta(CPTu02 e SP02 na regido da crista e-B1,

CPTu01 e SFO1 no reservatorio da Barragem A)

Figura27i Programa de investigacddecadA (Secao de maior altura da Barragern A

linha tracejada = topografia anterior a terraplanagem de descaractgrizagcao
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Figura28i Secdao transversal continua da estritusacao Alinha tracejada = topografia anterior a terraplanagem realizada para

1000 Reservatdrio

descaracterizacéo)

SP=01

988 20,45
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3.2.1 ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo realizados para caracterizagdo geotécnica do enatatiatbao
das condicdem situforamos ensaios SPT e CPTu, além de abertura de poco de infpecao

01, videFigura26) para coleta de amostra indeformadas.

O ensaio SPT foi realizado conforme diretrizes estabelecidas na norma NBR 6484
(ABNT, 2020)que especifica a execucao de sondagem de simples reconhecimento de solos. O
ensaio foi realizado de forma maneabavanco se deu parado etrépano com lavagem de

soloaté atingir a cota suficiente para a etapa de cravacdo do amostrador padrao.

Para coleta de amostra indeformada, utiligewo amostrador tipo Shelb® diametro
do amostradofoi de 75 mm e suas dimens@eguiramas exigéncias da norma NBR 9820
(ABNT, 1997)

Para a coleta de amostras deformadas em profundidade, us#iznamostrador padrao
do ensaio SPT, tipo bipartido. Para a abertura de pocos de inspecédo com retirada de amostras
deformadas e indeformadas, utilize@ como premissa a NBR 9604 (ABNT, 204§ trata

sobre os procedimentos de aberturas de pocos de inspecao.

Para a correcdo do valor deafN medido, em fungé@o da inexisténcia de informacdes
sobre a energia de cravacdo empregada nos ensaios do atual trabalho, foi assumido o valor de
70% como referéncia para avaliagdo dos ensaios realjzamdsrme Skempton (1986)\lém
disso, foi considerado o coeficiente de corregdproposto potiao e Whitman (1986) devido

ao fato de se mostrar a correcdo mais difundida na préatica da engenharia geotécnica

O ensaio CPTu foi realizado conforme diretrizes estabelecidas na mbenmacional
D577812 (ASTM, 2020) sendo o equipamento do tipo PagaéGi63150 O ensaio foi
realizado com uma velocidade padréo de 2 cm/s com o diametro da podateF8 mme 10
cm? de area de ponta e angulo de vértice de 60°. Para a leitura das poropressoées, #i utilizad
uma pedra porosa previamente saturada@), pos

conforme recomendado pela ISSMFE (1989)

A adocdao da velocidade padrao de cravacéo decorre da necessidade de compatibilizacéo
com as principais correlagdes e interpretacfes disponiveis para o CPTu, as quais sdo baseada:
na execugao do ensaio a essa taxa. Embora haja discussdes recentesura diberatr da

influéncia da velocidade na resposta predominantemente ndo drenada donengegsente
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estudo optotse por manter a velocidade normativa, garantindo a comparabilidade e a

consisténcia dos resultados

Para a avaliacdo do potencial de liquefacdo dos ref@itodase em ensaios de campo
foram avaliados os ensaios a percusséo (SPT) e ensaios RRaussoneste estudéoram
adotadas as metodologias de Pleeeal. (1992), Olson (2001), Shuttle e Cunning (2008),
Robertson (2010), Robertson (2016) e SrattH. (2021).

3.2.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram coletadas 03 (trés) amosirateformadas 03 (trés) amostrageformadas para
caracterizagao do rejeito. Duas amostras indeformadas foram coletadas em profundidade por
meio do amostrador Shelby, durante a realizacdo do ensai0IS€EPT02, sendo a terceira
amostra indeformadabtida por meio da abertura de um poco de inspegde foi coletado
um blococonforme norma NBR 960ABNT, 2024) As amostras deformadas foram coletadas
nas mesmas regides das amostras indeformadas e foram utilizadaslmeagéo de ensaios

de caracterizacdo basicaTAbela3 resume as coletas realizadasn localizacdo apresentada

pelaFigura26).
Tabela31 Relacao de coleta de amostras nos ensaios SPT
Furo Amostra Profundidade de coleta (m) Amostrador/ bloco
SRO1 Al-01 13,451 14,45 Shelby
SRO2 Al-02 8,00i 9,00 Shelby
PI-01 BL-01 2,707 3,00 Bloco

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2.2.1 Ensaios de caracterizacao basica

De forma a caracterizar o rejeito, foram realizados 03 ensaios de massa especifica dos
graos, 02 ensaios de granulometria completa, 02 limites de plasticidade, 02 ensaios de teor de
umidade e 01 ensaio de indice de vazios maximos e minto®rme resume Babelad. As

normas utilizadas para realizacdo dos ensaios estédo explicitadaguéncia
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Tabela4 1 Relacao de ensaios realizados em cada amostra

Massa Esp. . Limites de  Teor de indice de vazios
Furo Amostra ~ Granulometrie s ) L. .
dos Gréos plasticidade umidade  maximo e minimo
spo1 Al-01 X - - - -
spo2 Al-02 X X X X -
pl-o1 BL-01 X X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

ABNT NBR 7181:2@571 Soloi Analise granulométrica;
ABNT NBR 645820251 Determinacdo da massa especifica dos sélidos, da
massa especifica aparente e da absorcao de dgua da fracao retira na peneira com
abertura de 2,0 mm
ABNT NBR 6459:2016 Soloi Determinacéo do limite de liquidez;
ABNT NBR 7180:2016 Soloi Determinacéo do limite de plasticidade;
ABNT NBR 6457:2@471 Preparacao de amostras para ensaios de compactacao,
caracterizacao e determinacao do teor de umidade

1 ABNT NBR 16843:2020 Soloi Determinacéo do indice de vazios minimo de
solos ndo coesivos;

1 ABNT NBR 16840:202G Soloi Determinacao do indice de vazios maximo de

solos nao coesivos.

Os ensaios de caracterizacdo basica, incluindo granulometria, limites de Atterberg,
massa especifica dos grdos e determinacdo do teor de umidade, tém como objetivo a
classificacdo fisica dos rejeitos analisados neste edflat® mencionar ainda que além da
classificacdo fisica dos rejeitos, o ensaio de granulometria permite avaliar de forma preliminar
o potencial de liquefacdo dos rejeitos com base na sua distribuicdo dos graos. Nesse contexto,
sera adotado metodologiabasead na curva granulométrica grostapor Tsuchida(1970)
apudIshihara (1985)

A realizacdo dognsaios para determinacdo dos indices de vazios maximo e nséimo
deu pela necessidade de avaliar o estado de compacidade das amostras coletadas, além de

auxiliar na reconstituicdo de amostras em um estadofofaijscom foco na investigagéo do
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comportamento dos rejeitos em relacéo ao fendmeno de lique@g&alores do indice um
estado mais fofo ggo) foram obtidos por meio da Equagd@).

~ Qs Q (42)
° 9, a.

Onde D corresponde a compacidade relativa do corpo de prexa éndice de vazios
méximo do material obtido por meio de ensaig, eelativo ao indice de vazios minimo&&
relativo ao indice necessario para moldagem das amostras na condicdo de compacidade

desejada.

3.2.2.2 Ensaios de compressao triaxial

De forma a entender o comportamento geomecanico do rejeito a diferentes condi¢cdes
de compacidade e tensdes de confinamento, aeatirse 17 ensaios triaxiais, sendd deles
ensaios de compresséo triaxial ndo drenado com medida de poropressdo em corpo de prova
adensado isotropicamente e saturado §&d)Je 04 ensaios de compressao triaxial drenado em
corpo de prova adensado isotropicamente e saturadaAfJIAs normas utilizadas para

orientar 0os ensaios sao detalhadas abaixo:

1 ASTM D4767:11i Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils;
1 ASTM D7181:11i Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial

Compression Test for Soils.

Os ensaios triaxiais foram conduzidos em amostras indeformadas e em amostra
reconstituidaAs amostras indeformadas foram submetidas aos carregamentos compreendendo
as tensdes de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 4QQéiizd@es em que a estrutura esta submetida
sendol3 (treze ensaios Cldat e 04 (quatrg ensaig CIDsat. O ensaio Clidat foi realizado
em amostra coletada em profundidade por meio do amostrador $AkeiDY) e em amostra
coletada em superficie, por meio da abertura do poco de ingBtcld). J o ensaio Clent
foi realizado apenas na amostra coletada em profund{@de@?), por meio do amostrador
Shelby.
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Importante destacar que os ensaios foram executados em um laboratério comercial, ndo
fazendo uso dos procedimentos especializados e rigorosos normalmente empregados em
programas triaxiais voltados a determinacdo da Linha de Estado Critico (LEC), conforme
discutido no item2.3. Os ensaios seguiram o método convencional, utilizando rotinas e
equipamentos padronizados para medi¢éo de poropressées, determinacéo dos indices de vazio
e demais parametros necessapas realizacdo do ensaio.

Com o objetivo davaliar o comportamento goejeitos em uma condicao fofa, proximo
ao valor do indice de vazios maximede= 1,19, optouse por realizar ensaios triaxiais com
amostras reconstituidas. Contudo, antes, de forma a validar o processo de reconstituicdo e
avaliar o comportamento entre amostra indeformada e reconstituida mantendo condi¢es
similares de peso especifico seaalide de vazios e teor de umidadeglizouse ensaio de
compressao triaxiasob o carregamento de 200 kPpara apenas m corpo de prova
reconstituidgor meio da metodologioist Tampingcomindice de vazios préximo ao indice
de vazios obtido na amostra indeformada coletada por meio do poco de inBheg&o,

Uma vez validado o comportamento da amostra reconstituida, reséimmyamente
umareconstituicdade amostra deformadsela metodologianoist tamping dessa vez, com
indice de vazios préximo ao indice de vazios maxieae= 1,15. Para isso, a moldagem do
corpo de prova foi realizada cddr = 20 % e submetida aos estagios de carregamento de 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa.

Importante mencionar que a metodologia de reconstituicdo de amostras deformadas por
moist tampingé descrito como uma prética simples e comum (Ladd, 1978). O material foi
depositado em um amostrador, camada por camada, aplicando quantidades igualmente
pequenas para cada camada de forma a apresentar uma composi¢cado homogénea e isotrépica. /
partir de etfio, realizousea compactacao por um soquete até atingir a densidade relativa de
20%.

Para a avaliacdo do potencial de liquefacdo dos rejéi@sn avaliados ensaios
realizados em amostras indeformadas e em amostras reconstituidas. Plaranssdgilizados
osconceitos de fragilidade néao drenadg fonforme estabelece Bishop (1969¢m como, a

avaliacdo das trajetorias de tensdes e graficos de tensdo x deformacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS REJEITOS

A caracterizacdo geotécnida campdoi conduzida por meio de ensaios de penetracao
padrédo (SPT) e ensaios com piezocone (CPTu), sendo avaliados parametros como rasisténcia
penetracdo, resisténai@ ponta, poropressao e atrito lateral. Os dados de campo e laboratorio
indicaram a presenca de dois dominios distintos de rejeito: um com maior teor de areia, situado
nas proximidades da crista da barragem, e outro mais fino, com predominancia aéxie, p

ao reservatorio

A Tabela5 e a Figura 29 apresentm os resultados obtidos para o ensaio de
granulometria completa e limites de plasticidade. Jé&igura 29 apresenta a curva
granulométrica obtidalmportante destacar que os resultados obtekifo aderentes aos

estudos realizados para os rejeitos no quadrilatero ferrifero, conforme Catrai(2023).

Tabelab 1 Distribuicdo granulométrica do rejeitescala segundo NBR 7181 (ABNT, 2025))

Argila o 0 Pedregulho 0 e
Amostra (%) Silte (%) Areia (%) (%) IP (%)  Classificagéac
Al-02 1,00 42,00 56,00 1,00 NP Areia siltosa
BL-01 5,00 69,00 26,00 0,00 NP Silte arenosc

Figura29i Curva granulométrica do rejei(escala segundo NBR 7181 (ABNT, 2025))
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Notase que o material apresenta elevado percentual de silte e areia has duas amostras,
variando entre um material areniitoso e siltearenos, contudo, é importante mencionar que
a amostra obtida no furo de sondagem mais proximo do maciga?jAdpresenta umaaior
parcela derejeitos arenososque a amostra coletada na regido do reservatoricO(BL
evidenciando o processo de disposi¢do hidraulica realizado na est@ttgsultado obtido
para a massa especifica dos graos, bem como, dos indicegodané@amos e minimos estéo
resumidos naTabela6 e Tabela7, respectivamenteOs resultados obtidos nos ensaios
corroboram com os estudos realizados por Careeiab. (2023) para os rejeitos arenosos no
Quadrilatero Ferrifero (Minas Geraisnde em muitos casos apresentam resquicios de minério
de ferro, revelando um elevado valor de massa especifica dos graos

Tabela61 Resultado do ensaio de massa especifica dos graos

Amostra Massa especifica dos gréos (g/cm3)
Al-01 4,06
Al-02 4,11
BL-01 4,09
Média 4,09

Tabela7 i Resultado do ensaio de indice de vazios maximos e minimos

Amostra Emax €min
BL-01 1,15 0,99

Importante destacar que o valor obtido de 0,99 para o indice de vazios minimo nao
representa a condicao real do material, uma vez que amostras indeformadas coletadas em campc
apresentaram indices de vazios inferiores aos obtidos no ensaio. Essa discreq@mnei
porque a norma NBR6843(ABNT, 2020) possui limitacdes para a execucdo do ensaio em
materiais commais de12% de finos passantes na peneira de 0,075 mm, o que pode
comprometer a representatividade dos resultados para solos granulares @etv@addtzeores
de finos.Contudo, em relacdo ao indice de vazios méaximo, os resultados se apresentam dentro

do esperado, sem nenhuma restricdo normativa.

De forma a caracterizaw perfil geotécnico e valores desiN, foram realizadas 2
sondagens percussgodenominadas S@1 (mais proximo do reservatori@ SR02 (mais
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proximo acristadaestruturg)u e apr es ent am0meé 220 inreshécvgmente e m
De forma preliminar, os rejeitos foram classificados de formaviatial como siltearenosos,
com auséncia de plasticidadeFAyura30 e Figura31 apresenta o testemunho de sondagem

e a caracterizacao tatilsual realizada nas amostras

Figura301 Testemunho de sondagem e caracterizagdo tatil vissia0D1
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De posse dos boletins de sondagem e do numero de golpes obtidos para cada ensaio,
realizouse um tratamento estatistico dos resultados obtidd®rma a identificar o nimero de
golpes representativo para a camada de rejeifagéra32ilustra o histograma gerado a partir
do resultado dos ensaios SRTjos resultados brutos estdo apresentados no An&abé
destacar que os valores anémalos (valoressge>\60) foram retirados da analise de forma a

ndo interferir nos dados estatisticos.



80

Figura32i Histograma dos resultados obtidos na sondagem a percussao
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Notase por meio d&igura32 que a maior frequéncia de resultados indica um nimero
de golpes entre 5 e 8, apresentando valor maximo de 21 golpebeha8 resume os dados

estatisticos obtidos o Anexo | apresenta os boletins de sondagem

Tabela81 Parametros estatisticos do resultado dos enagescussao

Parametros estatisticos

Material Rejeito
Maximo 21
Minimo 2
Média 7
Mediana 6
Desvio Padréo 5
NUmero de medidas dosM 19

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda, foram realizada82 (duas) sondagens CPiia estrutura de forma a caracterizar
o rejeito existented CPTu01 alcancou cerca de 20 metros de profundidade, ja o ORT1b

metros. O resultado dg, Q@ 6 ed medido em cada uma dssndas CPTé apresentado na

Figura33 e Figura34 para o CPTtD1 e CPTt02, respectivamente.
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Figura341i Valores da] ,"Q 6 ed obtidos por meio da sondagem CRJZI
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Notase, por meio da avaliacdo dos valores)déQ ¢ e 6 obtidos no ensaio CPTu,
gue o ensaio interceptou camadas de sakjeitq sendoesteem maior extensado, seguido do
Coluvio e do Solo Residual de Filith.divisdo das camadas foi realizada por meio da avaliacéo

das sondagens a percusséo e pelo comportamento observado pelo ensaio CPTu.

No que diz respeito ao rejeito, net@a que a caracterizacao de sitenoso constatada
nos ensaios SPT é corroborada com os ensaios GRiEuapresentanrechos como
praticamente nulo, indicando uma cravacao drenada, possivelmente em materiais arenosos.
Contudo, também apresenta regides que atingem a faixa de 0,pr@n@jpalmente no CPFu
01,apresentandom comportamento caracteristico de solos finos (argila e site)terizando

uma condig&o n&o drenada de cravacaoforme estabelece Lunat al(1997)
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Além dissq € importante mencionar que os furos CPTu apresentaram variagdo de
resisténcia de pontd ( entre 1 MPa e 9 B, aproximadamente, e atrito laterg) entre 10
kPa e 90 kPa, para o material de rejeito. Ainda, é possivel estimar o nivel freaticoslo
CPTu, sendo o CPTol proximo a4 metros eo CPTu02 a 2 metros de profundidade

avaliando o0 excesso e as dissipacdes da poropressao.

Por fim, observase que os ensaios $R e CPTe01 interceptam camadas de rejeito
com caracteristicas mais finas quando comparados aos materiais identificados nos ensaios SP
02 e CPTe02. Esse comportamento € coerente com 0 processo construtivo da banragem
vez que foi adotado o sistema de disposicao hidraulica. Dessa forma, os en€diesCPTu
01, realizados nas proximidades do reservatério, tendem a caracterizar materiais mais finos e
depositados em regides de menor energia. Em contrapartidasaieseSF02 e CPT02,
executados na regido da crista da barragem, interceptam materiais mais grossos, associados :
decantacao preferencial das particulas mais pesadagura35 apresenta a correlagdo entre
0 numero de golpes e a classificacdo do SBT Index, conforme metodologia proposta por
Robertson (2016)para as sondagens realizadas nas proximidades do reservatofayula a

36, para a regiao da crista da barragem.
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Figura3571 Valor de Nsprassociado a classificacdo SBT Indéxobertson (2016) para as
sondagens realizadas nas proximidades do reservat6R@®1 e CPTe01
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Figura361 Valor de Nsprassociado a classificacdo SBT Indéxobertson (2016) para as
sondagens realizadas nas proximidades da crista da Baiirggfe62 e CPTw02
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Outro parametro relevante para a caracterizacdo do rejeito e fundamental para as
metodologias de avaliagdo da suscetibilidade a liquefacdo baseadas em ensaios de campo € ¢
parametra) , determinado a partir das trajetdrias de tensdes obtidas nos ensaios triaxiais de
compressdo. Esse parametro representa a taxa de atrito critico, constituindo uma propriedade
intrinseca do solo no estado criti@mm base no angulo de atriigticomédiode 36°, definido
a partir das envoltérias de resisténcia dos ensaios triaxiais,-ebtém valor dé pht v

conforme demonstrado nas trajetorias de tensdeiglaa 65. Apesar de nédo ter atingido o
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estado critico nos ensaios triaxiais, este valor foi adotado por apresentar coeréncia com 0s

resultados obtidos por Jefferies e Been (2016) para rejeitossilteisos.

Considerando a hipotese de que o rejeito se encontrava em condicdo normalmente
adensada ,kipdot€decoedentd cono histdérico dedeposicédo dos rejeitpao qual o
material esteve submetido predominantemente ao seu préprio peso, sem registros de alivios
significativos de tensdo ou processos que induzissem sobreadensamseedcavacoes
realizadas para a adequacdo geométrica necessaria ao processo de descaracterizacdo d
estruturapromoveu umalivio de tensdes, resultando em um estado de sobreadetsame
induzido. Considerando o furo €R, onde houve a remoc¢éo de 3 m de material, a tenséo
efetiva vertical atual no ponto analisado (14,45 m abaixo da nova superficie) é de
aproximadamente 317,9 kPa, enquanto a tensao removida pela escavacao corréggdpale a
resultando em umatensdode-prd ensament o esti mada de 383, 9
o furo SR02, associado a uma escavacao mais profunda, de 6 m, a tenséo efetiva vertical atual
no ponto analisado (9 m de profundidade) € de 198 kPa, com @¢ivi32 kPa, o que eleva a
tensdo de praddensamento para 330 kPa, resultandoemumd®CR , 6 7. Esses val
gue o processo de escavacao modificou o histérico de tensdes atuantes no rejeito, induzindo

diferentes graus de sobreadensamento nos pontos investigados.

4.2 AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACAO
4.2.1 Tsuchida (1970)apudIshihara (1985)

AvaliacBes com base em ensaios de granulometria e indices fisicos, comumente, sao
utilizados para uma andlise preliminar da susceptibilidade a liquefacdo. Os métodos de
Tsuchida (1970) e Ishihara (1985) citados por Terzaghi et al. (1996) utilizam a eurva d

distribuicdo granulométrica para essa avaliacao.

A Figura 37 ilustra a curva de distribuicdo granulométrica para o rejeito em analise,
destacando as regides e contornos de solos mais susceptiveis a liquefacéo e a faixa de tamanht
de particulas para rejeitos com baixa resisténcia a liquefacdo, conforme apresentado e
Terzaghi et al. (1996). Dessa forma, Re¢aque o rejeito apresenta curva granulométrica dentro

do contorno de solos mais susceptiveis a liquefagdo conforme critéstultira(1985.
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E importante destacar qaeavaliagdo com base na metodologidgstiédhara(1985) ndo
leva em consideracéo o indice de vazios do material, bem como, o0 seu estado de tenséo efetiva
vertical ((iGo), 0 que faz com que materiais com granulometrias parecidas sejam classificados
da mesma formaDessa formatornase importante umanalise mais detalhada no que diz

respeito a avaliacdo da susceptibilidade a liguefacdo do mjeitoeio de outrametodologias

Figura3771 Avaliacdo da curva de distribuicdo granulométrica e contornos de

susceptibilidade a liquefacdo conforme critério apresentado por Terzaghi et al. (1996)
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Fonte:Autor com base nos limites propostos por Ishihara (1985)

4.2.2 Metodologia de Plewes et al. (1992)

A metodologia proposta por Plewes et al. (1992) foi adotada para célculo do parametro
de estado do rejeito, segundo a EquaEd) e Equacdo(ll) detalhada no iten2.6.1
Importante destacar que foram considerados os parametros k e m para condiciedienada
& para a condicandodrenadad i §. Dessa forma, adotese o valor de K= 0,70 (valor
estimado e adotado por Shuttle e Cunning, 2008 para rejeitos siltosas¥eL M5 (calculado

pelos ensaios triaxiais). Os resultados obtidos para cada CPTu estéo detalkraglos 88

O critério estabelecido por Plewes et al. (1992) para avaliacdo da susceptibilidade a

liquefacédo indicogueuma porcentagem de 53% dos rejeitos se apresenta com comportamento
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contrétil € it § para o CPT4D1 e 40% com comportamento contrélil (Tt Y para

o CPTu02. E importante mencionar que dos 53% dos rejeitos que se apresentam contrateis no
CPTu01, 44% encontraree na faixa entrettit v ¢ 11 J& para o CPF02, dos 40% dos
rejeitos com comportamento contratil, 35% encontsanentre Tt v ¢ 1T Importante
observar que o CPTd foi realizado mais proximo do reservatério da estrutura, demonstrando
ser um rejeito com maior teor de finos apresentando uma maior quantidade de regibes

contrateisA Figura39ilustra os resultadasbtidosde forma consolidada.

Figura38i Avaliacdo do comportamento contratil x dilatant€PTu01 e CPTe021
Plewes et al. (1992)
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Figura391 Avaliacdo do comportamento contratil x dilatant€PTu01 e CPTe021
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4.2.3 Metodologia de Olson(2001)

A metodologiaproposta poOlson (2001)na tese de doutorado e detalhada no artigo
proposto por Olson e Stark (20G8)resentama envoltdria para avaliagdo da susceptibilidade

a liquefacaporiginalmentedesenvolvida por Fear e Robertson (1985)mportante destacar
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que a envoltériainicialmente propostaor Fear e Robertson (199%5pm base no ensaio de
Sondagem a Percussao (SFfd),convertida por Olson (2001) para 0 ensd@ piezocone
(CPTU adotando uma relacép/ Nso = 0,60.

Conforme abordado no iter®.6.1, materiais siltosos e argilosos apresentam alta
compressibilidade (dentre eles os rejeitos de mineracao) e geralmente apresentama relacao
|/ Neo inferior ao valor de 0,60, o que sugere a necessidade de corrigir a envoltéria de Fear e

Robertson (1995) para aplicacdo da metodologia nestes materiais.

A necessidade da correcdo da envoltoria de Fear e Robertson (1995) para materiais com
média e alta compressibilidade foi abordada por Olson (2009). O autor afirma que a inclinagédo
da linha do estado critico () € uma medida da compressibilidade do solo e sugeriu a utilizacéo
desse valor para avaliacdo da susceptibilidade a liquefagcdo. O autor sugere, além da envoltoria
proposta por Fear e Robertson (1995) que contempla os materiais camdximo a 0,03
representativos de baixa compressibilidade, as envoltérias para materiais de média
compressibilidade ( Tt Pe alta compressibilidade ( dp X

A inclinacdo da linha do estado critico () foi estimada utilizando &quacéo(8),
utilizando o critério de Plewes et al. (1992) apresentado por Jefferies e Beendg20fijcao
da grande amostragem dos dados de campbigura 40 apresenta um histogramasd
resultados obtidos para o ensaio CRIe aFigura4l, para o ensaio CPI22. Notase que o
CPTu01 apresenta valores de proximos a 0,17 e o CPTaR, valores proximos a B0
indicando materiais dmédiacompressibilidadeApesar do valor de apresentar variacfes
ao longo da profundidadeptouse pela ado¢cdo de um valor Unico, representativo do
comportamento médio do material, de modo a caracterizar o rejeito como um todo de forma

consistente
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Figura40i Avaliacado da compressibilidade () obtida por meio do ensaio CRUG
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Figura4li Avaliacdo da compressibilidade () obtida por meio do ensaio CR0a@
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A correcao darelacap¥0 foi realizada com base na proposta sugerida por Robertson
e Campanella (193, apresentaana Figura42. A faixa de valores corresponde a ordem de
grandeza entre 0,30 e 0,35, sendo adotado o valor de 0,30 para representar as duas amostras C

rejeito coletada.
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Figurad42i Relacda) 70 estimada utilizado os resultados de Robertson e
Campanella (19
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A metodologia aplicada aos valores obtidos por meio do ensaio a percussao (SPT) é
ilustrada narigura43 de forma isolada, para cada ensélotase que o SPD1, apoiado a
envoltoria para materiais de alta compressibilidade SPT02, apoiado na envoltéria para
materiais de média compressibilidade, demonstraram uma predominancia de materiais
contrateis, quase que em toda a sua exte@sd@ mencionar que entre 100 kPa e 175 kPa néo

foi executado o ensaio SPT, uma vez que nessa regido houve a coleta de amostras indeformadas
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Figura43i Avaliacdo da sondagem a percussédo (SPT) por meio da metodologia de
Olson (2001) para avaliagdo da susceptibilidade a liquefa§&3-01 e SPT02
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Utilizando a metodologia de Olson (2001) para os resultados obtidos por meio dos ensaios
CPTu, notase que tanto o CPTal (utilizando a envoltéria para materiais de alta
compressibilidade) quanto o CRUTA (utilizando a envoltéria para materiais de baixa
compressibilidade) apresentam comportamento predominantemente contratii em toda a
profundidade do ensaicerca de 81 % de materiais contrateis para o €RTeO0 % para o
CPTu02 A Figurad4ilustra o resultado obtido para o CRU1L e CPTe02 de forma isolada,

e aFigura45 de forma conjunta.
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Figura44i Avaliacdoda susceptibilidade a liquefacdo pela metodologia de Olson
(2001)1 CPTu01 e CPTw02

Olson (2009) - CPTu-01 Olson (2009) - CPTu-02
gcl (MPa) qcl (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 30
0 A SR 0 ) . . . . .
25 25
4 \ \
t" ——Fearand 1
1 Robertson (1995) Fearand
A10~0,03 Robertson (1995)
Baixa 1 A1070,03
50 - Compressibilidade 50 1 ll . Baixa
——olson (2009) 1 l _8‘,’,’3,’,"&%3’;?"“"9
A1070,17 b A1070,17
Alta L L | Alta
Compressibilidade ! Compressibilidade
75 | 75 1 [ | Olson (2009)
_;) sgln (2009) o - A100,06
19d.°'06 - Média
Média - 1 | Compressibilidade
Compressibilidade | I !
l | l Rejeito - CPTu-02
100 4 == Rejeito - CPTu-01 100 - 1
‘ 1

(o'vo) (kPa)
(a'vo) (kPa)

-
o
o
L
LY
j v M

-

~

«

L

125 - 125

150 -

175
200
200 -
= [
= 2 = £
4 = - ©
g o € 5
5 += 1= ]
1 8 S =
5 =
o a 225 -
225




95

Figurad5i Avaliacao da susceptibilidade a liquefacéo pela metodologia de Olson
(2001)7 CPTu01 e CPTe02 de forma conjunta
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Vale destacaa vantagem do ensaio CPTu em fornecer um perfil continuo, permitindo
uma distingdo mais precisa entre zonas de comportamento contrtil e dilatante. Em contraste, o
ensaio SPT, por sua natureza pontual e descontinua, apresenta limitacdes na definigda detalh

da estratigrafia

4.2.4 Metodologia de Shuttle e Cunning (2008)

Baseados no trabalho de Plewes et al. (1992), Shuttle e Cunning (2008) sugeriram
melhorias na estimativa do parametro de espala determinar as regiées de comportamento
contrétil e dilatanteA Figura46 e Figura47 ilustram os resultados obtidos para o CRIwe
CPTu02, respectivamente. J&mura48ilustra os resultados obtidos de forma consolidada.
Cabe mencionar que o paramatro foi estimado conforme sugerido por Plewes et al. (1992)

e 0 parametro M no valor de 45 calculado por meio dos ensaios triaxiais.



97

Figura46i Avaliacdo do comportamento contratil x dilatant€PTu01i Shuttle e Cunning
(2008)
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Figura47i Avaliacdo do comportamento contratil x dilatant€PTu02 Shuttle e Cunning
(2008)
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Figura481 Avaliagdo do comportamento contratil x dilatant€PTu01 e CPTe02i Shuttle
e Cunning (2008)
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O critério estabelecido por Shuttle e Cunning (2008) para avaliacao da susceptibilidade
a liquefacdo indicouque uma porcentagem de 57% dos rejeitos se apresenta com
comportamento contratik ( Tt ) para 0 CPT#1 e 31% com comportamento contratil
§ Tt ) para o CPT¥2. E importante mencionar que dos 57% dos rejeitos que se
apresentam contrateis no CRUL, apenas 18% encontrase na faixa entretfitv ¢ Tt
Ja para o CPTFQ2, dos 31% dos rejeitos com comportamentdratil, 286 encontrarrse entre
mmu ¢ T
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4.2.5 Metodologia de Robertson (2010)

A metodologia de Robertson (2010) apresenta como critério de avaliacdo da
susceptibilidade a liquefacéo a avaliacdo do parametro de estado obtido para cada resultado da
sondagem CPTu. Rigura49ilustra o resultado obtido para a sondagem C@TT'e CPTt02

de forma individualizada efagura50, de forma conjunta.

Em todas as sondagens, ns¢aque o0 parametro de estado indica comportamento
dilatante a pequenas profundidades e predominancia de comportamento contratil a elevadas
profundidadesContudo, € importante observar uma predominéncia de regides contrateis no

CPTu01 quando comparado com o CPJ2
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Figura49i Avaliacdo do comportamento contratil x dilatant€PTu01 e CPTe02 de

forma isolada Robertson (2010)
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Figura5071 Avaliagdo do comportamento contratil x dilatantePTu01 e CPTe02 de
forma conjunta Robertson (2010)
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O critério estabelecido por Robertson (2010) para avaliacdo da susceptibilidade a
liquefagéo indicou uma predominancia do parametro de estado emfitev ¢  TdTT L
Observouse que uma porcentagem de 73% dos rejeitos se apresenta com comportamento
contratil € Tt ) para o CPTwD1 e 60% com comportamento contré&lil (Tt Y para
o CPTu02. E importante mencionar que dos 73% dos rejeitos que se apresentam contrateis no
CPTu01, 59% encontraree na faixa entrettit v ¢ 11 J& para o CPF02, dos 60% dos

rejeitos com comportamento contratil, 56% encontsanentre it v ¢ 1. Essa faixa de
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valores encontrado para o parametro de estado sugere que o material apesar de contrétil,
apresenta pequena reducao de volume para atingir o estado critico.

4.2.6 Metodologia de Robertson (2016)

Conforme Robertson (2016), a maioria das correlacdes empiricas existentes para
interpretacdo do CPTg&0 resultantes de experiéncia em solos com baixa ou nenhuma
mi croestrutur a, denominados de fAsolos i dee
avaliacdo preliminar correlacionando o parametgo (pardmetro de rigidez a baixas
deformacgdes) e Q(resisténcia de ponta normalizada do ensasyualos solos ideais se
enguadrariam em um éntre 100 e 330. Aigura51apresenta os resultados obtidos, indicando
gue o rejeito se apresenta como um solo jovem, sem cimentagao. Importante mencionar que o
parametrod foi obtido por meio deorrelagédo conform&chnaid (1999)que utiliza resultado
dos ensaios SPT para determinacéo ¢¢riGidez) necesséria para obtencédo do parametro |
sendo o célculo do gn obtido por meio da diferenca entre o gt (kPa) e a tenséo vertical efetiva.
Importante mencionar que apesar de adotado, a estimativa de médulo de rigidez obtida por meio

de correlacdes empiricas com SPT se apresentam com baixa acuracia.

Figura51i Proposta de Robertson (2016) para identificacdo de solos com microestrutura

Avaliacaodacimentacao- Robertson(2016)
1000

Solocom
microestrutura
(cimentacao)
100

Qtn

10

K'(i P (G\/quQm)O o

1 10 100 1000
GO/qn

® CPTu-01 « CPTu-02




104

A metodologia de Robertson (2016) foi utilizada nos resultados obtidos por meio do
CPTu01 e CPTe02 de forma a determinar as regides contrateis e dilatantes do rejeito, além da
classificacdo do comportamento do material. Por meibigiara52 e Figura53, é possivel
observar que o rejeito se apresenta de forma heterogénea no que diz respeito ao comportamento
uma vez que em certas regides apresenta comportamento de areia (IB > 32), transicional
(22<IB<32) e argila (IB < 22) sem nenhum padrdo de comporni@mem relacdo a
profundidadeContudo, é importante notar que o CRJIlurevela um comportamento argiloso
do rejeito quando comparado ao CFORj onde o material se comporta predominantemente
COmMo arenoso.

Cabedestacar que amab as sondagens CPTu apresentaram comportamento dilatante
em pequenas profundidades, entre 1 e 2 metros. O comportamento contratil (em vermelho) é
identificado pelos valores CD < 70. Ja o comportamento dilatante (verde) é identificado por CD
> 70.
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Figura52i Classificagdo comportamental do rejeito conforme metodologia de Robertson
(2016)1 CPTuO1
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Figurab53i Classificagdo comportamental do rejeito conforme metodologia de Robertson
(2016)1 CPTu02
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Robertson (2016) propde a avaliagdo da susceptibilidade por meio do abaco de
classificagcdo comportamental. Dessa fornfagara54 ilustra o comportamento obtido para o
CPTu01 e CPTw02 de forma individualizada, gura55, de forma conjunta aFigura56 o
abaco de classificacao restrito para a regido onde foi coletado as amostras indefomdadas
SD = areia com comportamento dilatante; SC = areia com comportamento contratil; TD =
material transicional dilatante; TC = material transicional contratil; CCS = Argila sensitiva

contrétil; CD = argila com comportamento dilatante; CS = argila conpedamento contratil.
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Figura54i Sistema de classificagdo comportamental sugerido por Robertson (2016) aplicado
ao CPTu01 e CPT02 de forma individualizada
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Figurab55i Sistema de classificagdo comportamental sugerido por Robertson (2016) aplicado
ao CPTu01 e CPTe02 de forma conjunta
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Figura56i Classificacao dos rejeitos nas profundidades de coleta de amostras

indeformadas
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De posse dos resultados obtidos, evideseiajue 0 rejeito se apresenta ora com
comportamento arenosoratransicional eoraargiloso. A caracterizagao do rejeito (itdn)
demonstra que o material varia entre afsiftoso e siltearenoso ndo plastico, indicando que
de fato esses rejeitos podem ser classificados com comportaegriike (argiloso) ousand
like (arenoso) sendo o comportamensandlike predominante no CPTO2 e oclay-like no
CPTuO01. Dessa forma, é possivel concluir que a metodologia classifica o0 comportamento do
material independentemente da sua matriz granulométrica. Isto reforca a necessidade de se
utilizar métodos complementares ao método de Tsuchida (Apudd)shihara (1985) que se

baseia principalmente na distribuicdo granulométrica do material.

Importante destacar que o rejeito se apresenta, a pequenas profundidades (entre 1 a 2
metros), com comportamento dilatante (CD >70) e majoritariamente contratil (CD <70) a
elevadas profundidades. De acordo com o método de Robertson (2016) para@lLCPB
do rejeito demonstrou comportamento contratil, susceptiveis a liquefacédo estatica. Ja para o
CPTu02, a sondagem demonstrou uma porcentagem menor, de 59% de materiais contrateis e

susceptiveis a liquefagao.
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4.2.7 Metodologia de Smith et al. (2021)

Para aplicacdo da metodologia de Smith et al. (2021) para avaliagdo da susceptibilidade
a liguefacao dos rejeitos, realizeaa avaliacdo da presenca de cimentacdo e microestruturas
conforme a metodologia proposta por Robertson (2016), indicando que os rejeitos identificados
nos ensaios CPT0l e CPTe02 se comportam como solos ideais, conforme ilustraéoaa
51 A avaliagdo da condicdo de drenagem dos ensaios CPTu foi realizado conforme critérios
estabelecidos por Smith et al. (20299ndd6 11<0,02 edw|<20Q0 .¢Tomo n&o foi realizado
ensaio de dissipacawos furos de sondagem para verificacdo da condicdo ndo drenada de
cravacapadotouse aequacéo inverssegundo Plewes et al. (1992pnforme sugere Smith et
al. (2021) para os casos em que nado se dispde de ensaio de disgipbaBela9 ilustra a

avaliacao da condi¢cédo de drenagem para cada.CPTu

Tabela91 Avaliacdo da condicao de drenagem dos ensaios CPTu

Ensaio CPTu01 CPTu02
Quantidade de dados 1500 1044
Drenado (%) 26 35
N&o drenadou parcialmente drenado (%) 74 65
O par©metro @& foi estimado ut,ipérmaocando
daEquacdd8).A partir disso, foram definidos 0s co

adotouse a metodologia de Smith et al. (2021), e para condicdo ndo doenaal@ialmente
drenada, utilizotse a proposta de Plewes et al. (19¢®hsiderand@® = 1,45 conforme

obtido nos ensaios triaxiais.

A condicdo de drenagem também foi avaliada por meio do 4baco proposto por Smith et
al. (2021), desenvolvido a partir da modelagem de 29 solos distintos, permitindo a classificacéo
dos rejeitos quanto a condi¢do de drenagem, conforme ilustadegura57 e Figura58. Por
fim, o calculo do parédmetro de estado foi realizado com base no mesmo abaco de Smith et al.
(2021), que delimita regibes segundo o parametro de estado para propriedadgs padrao 1 0 0,
G c¢mnmeD ph TtComo o rejeito em andlise apresenta diferentes propriedades, o

c8l culo do par©metro de estado considerou ¢
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drenagem do ensaio CPTu, ilustraddrigura59 e Figura60, evidenciando grande parte dos

rejeitos em um contexto de drenagem parcial de cravacao.

Figura571 Avaliacdo da condicado de drenaget@PTu01
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Figura58i Avaliagéo da condicéo de drenage@PTu02
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Figura591 Avaliagdo do comportamento contratil x dilatantePTu01 e CPTe021 Smith

et al. (2021)
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Figura60i1 Avaliagdo do comportamento contratil x dilatante para o G®ITe CPTe02 em
conjuntoi Smith et al. (2021)
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Com base no abaco proposto por Smith et al. (2021), obsergae a cravag¢do do
CPTu01 ocorreu predominantemente em condi¢des néo drenadas ou parcialmente drenadas, 0
que corrobora os resultados obtidadags metodologias de Robertson (20&65huttle e
Cunning (2008 indica a presenca de ugjeitode menor permeabilidade. Por outro lado, o
CPTu02, embora também tenha apresentado trechos em condi¢do parcialmente drenada,
evidenciou trechos significativos em condi¢ao drenada, sugerindo a presengagetooom
particulas mais grossaRessaltase que a velocidade de cravacdo adotada foi a mesma em

ambos 0s ensains

Em relacdo ao parametro de estado, o GPI'indicou que aproximadamente 59% do
rejeito apresenta comportamento contratil, dos quais cerca de 38%-sé@uaanfaixade
v [ 1 Parao CPT02, cerca d82% do rejeito apresentou comportamento contratil,
sendo que aproximadamente 51% desse total se encontra na mesma faixa de parametro de

estado

Importante destacar que o CRUL, realizado na regido do reservatorio, indicou a
presenca de material mais fino e com mais zonas contrateis quando comparado com o CPTu
02, realizado proximo da crista da estrutura. Esse comportamento também foi obsasvado n
metodologias de Plewes et al. (1992), Shuttle e Cunning (2008), Robertson (2010) e Robertson
(20186).

4.2.8 Avaliacao do indice de fragilidade ()

Quanto aos ensaios de compressao triaxial, foram realiZa®i¢sito) ensaios de
compressao triaxial ndo drenado (CIU) em amostras indeformadas, sendo uma coletada em
profundidade por meio do amostrador Shelby e a outra, em superficie, por meio da abertura de
um poco de inspecao. Além disso, remi@mse 04(quatrg ensaio de compressao triaxial
drenado (CID), sendo a amostra indeformada coletada em profundidade por meio do

amostrador Shelby.

A TabelalOapresenta os indices de vaziosadénsamento e p@lensamento de cada
corpo de prova, bem como, a tenséo confinante de cada erssBabelall, os parametros de
controle utilizado no ensaié Figura6lilustra o grafico de tenséo desviadora por deformacao

axial, acréscimo de poropresséao por deformacéo axial e trajetéria de tensdes para a amostra Al
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01 eFigura62 para amostra BI01. A Figura63 ilustra o gréfico de tensdo desviadora por

deformacgdo axial e a variagdo volumétrica para a amostfd Abbtido em ensaio triaxial

drenado (CID).Importante observar que os indices de vazio das amostras indeformadas se

apresentam inferiores ao valor de 0,99 obtido por meio do ensaio de indice de vazios minimo,

evidenciando limitagdes de aplicabilidadeNBR 718L (ABNT, 2025)para o rejeito avaliado.

TabelalOi Resumo do indice de vazios dos ensaios triaxiais no rejeito

indice de vazios pré

indice de vazios po:

Amostral Tipo do ensaio | Tensé&o confinante (kP
adensamento adensamento
50 0,79 0,78
100 0,73 0,71
Al-01 Clu
200 0,64 0,61
400 0,61 0,57
50 0,49 0,49
100 0,51 0,50
Al-02 CID
200 0,47 0,46
400 0,49 0,46
50 0,80 0,78
100 0,86 0,84
BL-01 Clu
200 0,85 0,81
400 0,70 0,66
Tabelalli Condi¢des de contorno e caracteristicas dos ensaios triaxiais
Amostra Parametr(_) B minimo| Massa especifica dos graog Prof. coleta (m)
obtido (g/cm3)
Al-01 0,96 4,06 13,451 14,45
Al-02 0,96 4,11 8,001 9,00
BL-01 0,96 4,09 2,701 3,00
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Figura6li (A) Relacdo entre a tensdo desviadora x deformacao axial; (B) Acréscimo de
poropressédo x deformacéo axial; (C) Trajetoria de tensdes efetyas C a nilAmastcag e )
Al-017 Ensaio Triaxial CIU

(A)

(B)

(©)





















































































