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RESUMO: O fendmeno da liquefacdo € objeto de estudo de diversos pesquisadores, em funcao dos
variados eventos que ocorreram no mundo. A possibilidade de ocorréncia deste fenémeno é
avaliada para varios tipos de projetos geotécnicos, especialmente de barragens. Os procedimentos
para as andlises, quanto ao potencial de liquefacdo, partem de trés avaliagOes: i) verificacdo do
potencial de liquefacdo do material; ii) avaliacdo do gatilho de liquefacdo e iii) andlise de
estabilidade liquefeita ou pos gatilho. Esta Gltima parte do principio que o fenémeno ocorreu e que
suas consequéncias ainda podem ser contidas. Isso porque, mesmo que um material seja passivel de
se liquefazer e exista o gatilho para a sua ocorréncia, a geometria, ou configuracdo da secao
transversal, seja capaz de impedir o fluxo por liquefacdo, ou seja, resistir ao cisalhamento com
elevadas taxas de deformacgdo de maneira que ndo ocorra a ruptura da estrutura. A determinagéo da
resisténcia ndo drenada liquefeita é complexa. Varias correlacdes sdo aplicadas a este fenémeno.
Uma delas é a avaliacdo pela resisténcia ndo drenada critica Sy(critica), também denominada
resisténcia ndo drenada liquefeita Srqiq). Baseando-se neste pardmetro de resisténcia, é possivel
realizar analises de estabilidade ap6s o gatilho de liquefagcdo. O objetivo principal do artigo sera
discutir, a partir de ensaios de laboratério e de campo, uma metodologia para a determinacdo da
resisténcia ndo drenada liquefeita de rejeitos sedimentados em barragens. Para tanto, seré realizada a
comparacdo entre os resultados obtidos através dos ensaios de laboratério (triaxiais) e de campo,
(CPTu e Ensaios de Palheta, ou Vane Teste) todas realizadas na praia de rejeitos da Barragem
Pontal, pertencente a Vale S/A. Além disso, apresenta-se: i) avaliacdo de metodologias com o0s
diferentes tipos de ensaios (de campo e laboratorio); ii) consideracfes acerca daquela que é julgada
aplicavel para os rejeitos de minério de ferro depositados no reservatério da Barragem Pontal.

PALAVRAS-CHAVE: Liquefacdo de Rejeitos, Resisténcia a Liquefacdo, Ensaios de Campo e
Laboratorio.

1 INTRODUCAO estado, em que este material se encontra,
podendo ser natural ou ndo, devem ser

A liquefacdo de solos e rejeitos é um processo  favoraveis ao fenémeno. Mesmo com as

inerente as caracteristicas fisicas do material e
da forma que este se encontra no deposito. Este
fendmeno, quando iniciado, induz uma abrupta
reducdo da capacidade de resisténcia ao
cisalhamento associada a grandes deformacoes.
Um determinado material, solo ou rejeito,
pode ser ou ndo susceptivel a este fendmeno. As
caracteristicas fisicas de deposicdo, ou de

COBRAMSEG 2016

caracteristicas favoraveis, ainda para que ocorra
a Liquefacdo, é necessaria a ocorréncia de um
gatilho deflagrador do processo.

O gatilho ou inicio da liquefagcdo em solos
arenosos, siltosos ou de baixa plasticidade, no
estado contratil e, em condicdo ndo drenada,
pode ser acionado por diversos fatores. Apds a
iniciado, a tensdo cisalhante aumenta até



alcancar a ‘resisténcia de pico’ (Sy)pico. Acima
da resisténcia de pico, o solo tende a ficar
instavel e, entdo, tende a se deformar até a
condicdo de estado permanente, com
consequentes decrescimos da resisténcia do solo
até ser alcancada a resisténcia cisalhante
liquefeita. Nestas condicbes, a ativacdo do
processo de liquefagdo (ou o chamado “gatilho
da liquefacdo”) pode ocorrer tanto devido a
carregamentos estaticos quanto pela intervencéo
de carregamentos ciclicos (Silva, 2010).

Mesmo com as caracteristicas do solo/rejeito
favoraveis de se liquefazer e havendo o gatilho
para que o fendmeno ocorra, este ainda pode ser
contido. Para tanto, € necessario que o projeto
da estrutura em questao(barramento/fundacoes),
tenha contemplado, na fase de coleta de dados,
ensaios para verificacdo da suscetibilidade de
um determinado material a liquefacdo. Além do
potencial, deve-se também determinar a
resisténcia ao cisalhamento desse material no
estado critico, ou liquefeito. Com estas
caracteristicas, €  possivel verificar a
estabilidade da estrutura frente a este fenémeno
e se esta ira romper por liquefacdo ou nao.

2 METODOLOGIA

A determinacdo dos parametros da resisténcia
pos-gatilho de liquefacdo é complexa. Para cada
ensaio de campo ou de laboratério, existem
métodos especificos. Serdo abordadas, aqui, as
metodologias adotadas para cada ensaio
realizado na Praia de Rejeitos da Barragem do
Pontal.

Os ensaios de campo foram realizados na
praia de rejeitos da Barragem do Pontal. Foram
realizados 4 Ensaios de Piezocone (CPTu) e 4
Ensaios de Palheta (Vanes Tests) um proximo
ao outro, ao lado de cada ensaio de campo
foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas e encaminhadas para ensaios de
laboratorio.

2.1 Ensaios de Campo
Os ensaios de campo foram realizados em

conjunto e a numerag&o é coincidente (CPTu-01
e Vane Test — 01 executados proximos).
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2.1.1 Ensaio de Piezocone - CPTU (Piezocone
Penetration Test)

Os ensaios de penetracdo de cone com medida
de  poro-pressdo  sdo  utilizados  para
determinacdo estratigrafica de perfis de solos,
determinacdo de propriedades dos materiais
prospectados e previsdo da capacidade de carga
de fundacbes, além de serem amplamente
utilizados em depositos de argilas moles. O
ensaio fornece dados de resisténcia de ponta,
atrito lateral e poro-pressdo. Contudo, a maior
desvantagem deste tipo de ensaio € a
dificuldade de penetrar em solos granulares ou
de elevada resisténcia a penetracdo e por
necessitar de  ensaios e  sondagens
complementares (Idriss e Boulanger, 2007).

Vérias  correlagdes  empiricas  foram
desenvolvidas com o intuito de classificar o tipo
de solo através das variacbes das medidas
obtidas no ensaio. Portanto, é possivel inferir as
caracteristicas do solo sem a necessidade de
amostragem. Um método amplamente utilizado
foi apresentado por Robertson et al. (1986)

Mais tarde, em 1990, foi proposto um
segundo abaco por Robertson. Neste, as
entradas para determinar o tipo do solo séo a
resisténcia de ponta normalizada Q e a Razao de
Atrito normalizada F, conforme evidenciado nas
equacdes 1 e 2.

Q= (%% (E] )
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Nelas, gc é a resisténcia de ponta corrigida e
FR a razéo de atrito do ensaio.
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Figura 1. Comportamento do solo normalizado Robertson
(1990).

Com o objetivo de normalizar as resisténcias
obtidas através deste ensaio e de comparar 0s
resultados entre  véarias localidades e
profundidades, €& necessario corrigir a
resisténcia de ponta obtida (g) para uma
resisténcia normalizada gcin. A determinacéo de

gcin, conforme preconizado por Idriss e

Boulanger (2007) nas equacfes 3 e 4 €:

Oun = Cy X0, 3)

Onde

C, = (ﬁJ <17 (@)
GVC

Retro anélises de casos histdricos de rupturas
de barragens foram estudadas com o objetivo de
se obter aproximacGes empiricas do valor da
resisténcia nao drenada residual Sy no momento
da ruptura, sendo primeiramente apresentadas
por Seed (1987). Desde entdo, vem sendo
modificada por varios outros pesquisadores
(Idriss e Boulanger, 2007). Para uma melhor
aproximagdo do valor de S; obtido através do
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ensaio CPT, deve-se considerar os efeitos de
ganho de resisténcia proporcionado pelos finos
ndo pléasticos, conforme recomendado por Idriss
e Boulanger (2007) na equacéo 5:

(5)

qclNcs = qclN +ch1N

Sendo os valores de Aq,, apresentados na
Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Valores aproximados de Aqean-sr para
correlagbes do ensaio CPT com resisténcia residual.
Porcentagem de Finos A
(% passante na #200) GeIn-sr
10 10
25 25
50 45
75 11

Determinada a resisténcia corrigida e
normalizada de ponta (Qecines) ajustada com a
Tabela 1, a relagdo entre Sy/c’vo é recomendada,
conforme apresentado na Figura 2 a seguir:
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Figura 2. Correlagdes entre a resisténcia residual
liquefeita e a resisténcia a penetracdo CPT corrigida e
normalizada (c’v.<200kPa) Idriss e Boulanger (2007).

2.1.2 Ensaio de Palheta ou Vane test

O ensaio consiste na cravacdo estdtica de
palheta de aco, com seccdo transversal em
formato de cruz, de dimensbes padronizadas,
inserida até a posicdo desejada para a execucao
do teste.

Uma vez posicionada, aplica torque a
ponteira por meio de unidade de medicdo, com
velocidade de 6 graus/minuto. O torque maximo



permite a obtencdo do valor de resisténcia nao
drenada do terreno, nas condicdes de solo
natural indeformado.

Posteriormente, para obtencdo da resisténcia
ndo drenada, representativa de uma condicao
pos-amolgamento, gira-se a palheta rapidamente
por 10 voltas consecutivas, obtendo-se a
resisténcia ndo drenada do terreno nas
condig¢des de solo “amolgado”.

Os ensaios de Palheta, por definicdo da
metodologia, fornecem diretamente a resisténcia
ndo drenada. Nesta metodologia, no grafico de
tensdo por deformacdo pode-se obter as
resisténcias ndo drenadas maxima, residual e
residual dltima, conforme Figura 3:

Smov 3 Registencio mévima ne drenada - suela ne perlurboda,
S Registencio residual  no drenodo — suela re maldeodo
S

L]
F Y : Resistencig residugl  ne drenodo — suelo no perturboda,

5

S mar

U5 Sur

v
Figura 3. Resisténcias ndo drenadas do ensaio de Palheta.

Na figura acima sdo demonstradas as
resisténcias ndo drenadas obtidas a partir dos
Ensaios de Palheta, sendo:

Smax — resisténcia ndo drenada de pico Sy
(pico),

Sus — resisténcia ndo drenada residual Sy;

Sur — resisténcia ndo drenada amolgada Sa.

2.2 Ensaios de Laboratério

Com o objetivo de se comparar 0s ensaios de
campo e obter uma comparagdo com 0s ensaios
de laboratério, foram executados ensaios
triaxiais para determinar quais sdo 0s
parametros de resisténcia dos rejeitos. A
metodologia escolhida para se determinar qual
seria a resisténcia liquefeita sera a de Fluxo por
Liquefacdo.

Segundo Cardenas Guillen (2004), o fluxo
por liquefacdo, sobre a influéncia bésica de
carregamentos  estaticos (monotdnico), foi
observada em depositos de solos naturais e em
depositos de rejeitos de mineragdo. Para
exemplificar o que seria a superficie de fluxo
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por liquefacdo, vamos considerar a resposta de
uma serie de amostras de areia saturadas
submetidas a ensaios triaxiais ndo drenados
(carregamento estatico). O estado inicial das
amostras A e B localizam-se abaixo da Linha do
Estado Permanente ou Critico, em inglés Steady
State Line (SSL), com comportamento dilatante
sob cisalhamento, enquanto que as amostras C,
D, E, situadas acima da linha de estado
permanente, exibem comportamento contrativo,
atingindo um pico de resisténcia ndo drenada e
deformando-se rapidamente em seguida para
atingir a linha SSL. Os picos de resisténcia das
amostras C, D, E definem pontos de inicio de
liqguefacdo que, unidos, definem uma linha reta
que se projeta pela origem do plano p:q’,
chamada de superficie de fluxo por liquefacao
ou flow liquefaction surface (FLS) conforme
Hanzawa et al. (1979), Vaid e Chern (1983).
Como a liquefacdo ndo pode ocorrer abaixo da
linha SSL entdo a superficie FLS deve ser
interrompida no ponto de estado permanente
(Figura 4). A superficie FLS marca uma
fronteira entre estados estaveis e instaveis. Se
as condi¢Oes de tensdo em um elemento de solo
atingir FLS sob condicdo ndo drenada, quer sob
carregamento estatico ou sismico, o fenbBmeno
de liquefacdo sera iniciado.

A '
v -
q Ponto de estado -
P(’J'i’?lﬂ”?”f{’ o .
\ -7
[
|
I
At B | Ci Di Ei '
Ao : z
e 1 1 I 1 [
N :
; | ‘
A B C D E ’/SSL

Figura 4. Liquefacéo é iniciada nas amostras C, D, E nos
pontos marcados pela FLS (reta tracejada) (Cardenas
Guillén, 2004).

E, na Figura 5, vé-se a superficie de fluxo
por liquefacdo:
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Figura 5. Superficie de Fluxo por liquefacédo no plano
p’:q (Kramer, 1996).

3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios e as amostras, coletadas para
laboratério, foram realizadas na praia de rejeitos
da Barragem do Pontal. Foram coletadas 10
amostras  deformadas e 4  amostras
indeformadas com amostrador tipo Shelby.
Foram executados 4 ensaios tipo CPTu e 4
ensaios de Palheta.

3.1 Cone Penetration Test (CPT e CPT’u)

Os dados dos ensaios de cone foram
compilados, sendo possivel observar que até 9m
de profundidade (CPTu 02 e 03) h& camadas
delgadas entre rejeitos arenosos drenantes e
silto argilosos pouco drenantes

As camadas entre 0s materiais sdo
centimétricas sendo observado espessura
métrica apenas no CPTu-01. Contudo, ao
classificar de acordo as  resisténcias
normalizadas Q e F, de acordo com a Figura 1,
verifica-se que 0s materiais sdo descritos como
3 argilas/siltes argiloso, 4 siltes misturados e 5
silte arenoso ou areias siltosas. Apesar disso, a
maior parte dos pontos esta acima da faixa
normalmente adensados.

Nas Figuras 6 a 9, sdo apresentados o0s
valores obtidos nos ensaios CPTu, a saber: gt
resisténcia de ponta corrigida; u, Uo poro-
pressdo e pressdo hidrostatica, respectivamente;
Bq coeficiente de poro-pressdo e Rf razdo de
atrito.
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Flgura 6. Valores de qt, u, uo B, e Rf do CPTu-01.
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Flgura 7. Valores de qt, u uo Bq e Rfdo CPTu 02.
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Flgura 8. Valores de qt, u uo Bq e Rf do CPTu 03
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Fig‘u‘ra‘ 9 \‘/él‘o‘res de qt, U, Uo, Bq‘ e Rf do CPTu-04.

Observou-se, também, certa estabilizacdo do
valor de Bqg a partir de 9m de profundidade, o
gue pode indicar boas condi¢Bes de drenagem
do rejeito, conforme se pode observar nos
valores dos ensaios de dissipacdo de poro-
pressdo na Tabela 2.

Tabela 2. Valores do tempo de 50% de dissipacdo da
poro-pressao nos ensaios CPTu.
Profundidade ts0

Furo (m) (s)
CPTU 01 4,12 57,76
CPTU 01 8,25 4,93
CPTU 02 3,06 7,29
CPTU 02 3,96 28,73
CPTU 02 4,67 45,97
CPTU 02 8,12 3,03
CPTU 02 8,6 56,48
CPTU 03 4,98 31,92
CPTU 03 5,48 42,25
CPTU 03 10,27 1,02
CPTU 03 12,57 0,9
CPTU 03 13,56 0,77
CPTU 04 3 214,33
CPTU 04 9,15 5,34
CPTU 04 11,1 0,98

Visando a estimar a resisténcia ndo drenada
liquefeita do rejeito, foram obtidos os valores de
da resisténcia de ponta corrigida e normalizada
JciNes-sr para comparar com as correlagdes da
Figura 3. Segundo Idriss e Boulanger (2007), o
valor da resisténcia residual pds liquefacédo
representada por Si¢/c’vc pode ser calculado
como:
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qclNrs—Sr

Sr
=exp| 245

v0

2 3
_ qcths—Sr + qclNcs—Sr _ 4,42
61,7 106 <

<tan ¢’ (6)

Como se pode perceber nos gréaficos, os
valores da resisténcia de ponta variaram muito
em pontos préximos o que significa que lentes
com materiais mais finos estdo justapostos a
camadas de materiais grosseiros e de maior
resisténcia. Porém, para o calculo foi utilizado o
limite da equacdo (valores < tan ¢’), 0 que
permitiu calcular a resisténcia ndo drenada
liquefeita apenas para alguns trechos (ou lentes)
de materiais susceptiveis. A Tabela 3 a seguir
resume 0s menores valores encontrados para
cada furo.

Tabela 3. Valores calculados da resisténcia liquefeita nos
ensaios CPTu.

Profundidade

Furo Da lente (m) Sr/6’ve
CPTU 01 0,54 20,58 0,12
CPTU 02 *
CPTU 03 *
CPTU 04 0,86 a 1,60 0,12

* Nao foram obtidos valores de (Qcines-sr) abaixo de 200
kPa.

3.2 Ensaios de Palheta ou Vane test

Conforme descrito, a vantagem do ensaio de
Palheta é que este determina a resisténcia ndo
drenada diretamente, sem a necessidade e
corregdo ou correlaces.

No total, foram realizados quatro furos e
executados ensaios de metro em metro. A
frequéncia foi determinada com o objetivo de se
obter dados em todas as camadas do deposito.
Os ensaios realizados foram nas diversas
caracteristicas fisicas que o rejeito depositado
poderia se encontrar nesta praia. Estes
abrangem as duas caracteristicas de resisténcia,
quais sejam, drenada e ndo drenada. Conforme
apresentado na Tabela 2, os tempos para
dissipacdo da poro-pressdo em determinadas
camadas podem ser imediatos, enquanto em
outras camadas de um mesmo furo ocorre
depois de varios minutos.



Essa estratificacio em camadas nao
continuas de materiais com comportamentos
distintos é verificada quando se é plotado o
grafico 6’vo X Sy (Figura 10). As camadas que
possuem 0 comportamento drenado
apresentaram  maiores resisténcia e sdo
verificadas nos pontos mais altos. Por sua vez,
aquelas em que a drenagem ndo ocorre Sao
identificadas na porcéo inferior.

Com o objetivo de se determinar a
resisténcia do rejeito através dos ensaios
triaxiais, foram moldados quatro corpos de
prova por amostra indeformada, como pode ser
visto na Tabela 4:

Tabela 4. Dados fisicos dos Corpos de Prova dos ensaios
Triaxiais.

Tensao

— Amost Prof. Confina € e (Aps
Resistencia ndo drenada residual ra nte (g/cm3® (Inicia adensa
o C—— m e ) DT
o M llhal 40a46 1200 300 126 0,96
?25,00 hd . . £
& 2000 et llhal 40246 200 300 121 091
B I Sl N
o | $ 4 33 ER llhal 40a46 400 300 124 084
Qmo,oou 20,600 40,600 eo,loon 50,600 100:000 1202000 140)000 150:000
¢ (k7] llhal 40a46 600 300 1,25 0,72
Figura 10. Resisténcia ndo drenada residual. Nha2 40246 100 3,00 151 128
_CoAnfo_rme~ se observa_na figura acima, a ha2 40a46 200 300 152 120
resisténcia ndo drenada residual Sy/c’vc € € 0,13.
llha2 40a46 400 309 159 1,15
3.3 Ensaios de Laboratorio
llha2 40a46 600 309 156 1,04
Para os ensaios de laboratério, foram coletados
dois tipos de amostras, sendo elas: trés amostras llha4 25a31 100 316 117 1,14
indeformadas obtidas através de amostras tipo
Shelby denominadas ilha 1, 2 e 4 e sete llha4 25a3,1 200 316 1,18 1,04
amostras deformadas denominadas AM.
Para caracterizar os rejeitos, foram realizados llha4 25231 400 316 119 099
diversos ensaios dentre eles: Limites de
Atterberg; massa especifica dos grdos;  !lha4 25231 600 316 123 098
granulometria completa; massa especifica
natural; umidade natural e permeabilidade. llha4 ~55a61 100 309 135 130
A Figura 11 apresenta as curvas
granulométricas das amostras. llha4 55a61 200 309 140 124
MU 225t ts llha4 55a61 400 309 145 119
L L LU
AT T llha4a 55a6,1 600 309 139 0,96
AT
I w97 74 A MR SR THARNIIY
. 7400 | IMARARII IR S e Na Figura 12, a seguir, é possivel verificar as
. ;" /”»/j f trajetorias de tensdo efetivas _dos ensaios de
=) PR S compresséo CIU, bem como a interpretagao da
R T T envoltoria de ruptura. Ainda, sdo apresentadas

immun P
01 1 10 100
Diametro dos graos (mm)

wecs | ErTYETS [ Awarna
I ™ i

sevapina_| s o [pase o T w
Figura 11. Curvas granulométricas do rejeito.
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envoltorias com pontos p’x q de pico e FLS.
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Figura 12. Trajet6ria de tensoes.

Conforme interpretado acima, caso ocorra 0
gatilho de liquefacdo, o angulo de atrito efetivo
minimo seré aproximadamente 19°.

4  CONCLUSAO

Existem varias metodologias para se estimar a
resisténcia de solos liquefeitos. Neste artigo néo
foi possivel avaliar todas as metodologias,
contudo o objetivo principal foi alcancado que
era comparar 0s ensaios de campo.

Entre os ensaios de CPTu e Palheta,
obtivemos uma boa concordancia na
determinacdo da resisténcia ndo drenada,
contudo os valores determinados pelo CPTu,
pode ser mascarado devida as varias camadas de
espessuras centimétricas entre lentes de siltes
argilosos e areias siltosas com elevada
resisténcia de ponta, sendo que o correlacdo
proposta foi aplicavel em apenas uma lente de
material mais fino em apenas dois dos quatro
furos.

O ensaio de Palheta ou Vane tem uma
vantagem, que é o fornecimento direto da
resisténcia ndo drenada. Porém, apresenta
desvantagens, que € a limitacdo em depdsitos
rigidos, com granulometria arenosa ou maior e a
ndo identificacdo de lentes delgadas, como foi
no CPTu.

Verificou-se que respostas dos dois ensaios
de campo sd@o compativeis. As metodologias
adotadas convergiram para um resultado
proximo, o que corrobora com a aplicacdo dos
dois ensaios para a determinacéo da resisténcia
liquefeita.

Quando comparados com 0S ensaios
triaxiais, verifica-se que o Sy de pico da Palheta
se aproximou mais. Para a resisténcia residual
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no estado permanente (S;) obtido do triaxial
ficou maior que dos dois ensaios de campo.

Diante do exposto, a utilizacdo do bindmio
CPTu e Palheta (Vane) com ensaios
laboratoriais apresenta-se uma técnica adequada
para a determinacdo da resisténcia ndo drenada
ultima ou liquefeita.
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