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RESUMO: As recentes rupturas de barragens de mineracdo no Brasil, como a Barragem de Funddo em 2015
e Barragem B1 em 2019, ilustram a importancia da avaliagcdo do potencial de liquefagdo. Dessa forma, este
artigo propde a avaliagdo do fendGmeno em rejeitos de ferrocromo por meio de ensaios de CPTu e ensaios de
caracterizacdo de laboratdrio. No que tange aos ensaios de campo, a suscetibilidade a liquefag&o foi avaliada
utilizando ensaios de CPTu através: i) do pardmetro alfa (o) adaptado de Shuttle & Cunning (2008); ii) do
parametro de estado (y) por Robertson (2010); iii) da resisténcia de ponta normalizada (Qwcs), bem como o
parametro Contratil Dilatante (CD), propostos por Robertson (2016, 2022); e iv) pela razdo de pré-
adensamento do material (Yield Stress Ratio) por Mayne e Sharp (2019). Ja para os ensaios de laboratério,
foram coletadas amostras em profundidade proximas aos ensaios de piezocone, sendo aplicadas as
metodologias baseadas em: i) caracterizacdo granulométrica, segundo Ishihara et al. (1980) e Carneiro et al.
(2021); e ii) plasticidade, segundo Andrews e Martin (2000) e Seed et al. (2003). Dentre os resultados obtidos,
foi observado o potencial de liquefagdo dos rejeitos seja com base nos ensaios de campo ou nos ensaios de
caracterizagéo.

PALAVRAS-CHAVE: CPTu, Liquefacdo, Rejeitos, Ensaios de Caracterizagdo de laboratdrio.

ABSTRACT: Recent mining dam failures in Brazil, such as the Funddo Dam in 2015 and B1 Dam in 2019,
illustrate the importance of assessing liquefaction potential. Therefore, this article proposes the evaluation of
the phenomenon in ferrochrome tailings through CPTu tests and laboratory characterization tests. Regarding
field tests, susceptibility to liquefaction was evaluated using CPTu tests through: i) the alpha parameter (o)
adapted from Shuttle & Cunning (2008); ii) the state parameter (y) by Robertson (2010); iii) the normalized
tip resistance (Qucs), as well as the Contractile Dilatant (CD) parameter, proposed by Robertson (2016, 2022);
and iv) by the material Yield Stress Ratio by Mayne e Sharp (2019). For the laboratory tests, samples were
collected at a depth close to the piezocone tests, and methodologies based on: i) granulometric characterization,
according to Ishihara et al. (1980) and Carneiro et al. (2021); and ii) plasticity, according to Andrews and
Martin (2000) and Seed et al. (2003). Among the results obtained, the tailings potential for liquefaction was
observed whether based on field tests or characterization tests.

KEYWORDS: CPTu, Liquefaction, Tailings, Laboratory characterization assessment
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo do potencial de liquefacdo é de grande importancia no meio geotécnico, como destacado
pelas rupturas recentes de Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019. No contexto brasileiro, a avaliagdo do
potencial de liquefagdo comumente € associada a condicdo estatica. Dos Santos Junior (2021) explica que a
liquefacdo pode ser definida como uma perda abrupta de resisténcia ao cisalhamento em condi¢bes nao
drenadas, experimentada por solos de comportamento arenoso a siltoso (de baixa plasticidade em geral), em
condigdes saturadas ou com elevado grau de saturacdo. A redugdo da resisténcia ao cisalhamento é tal que a
massa de solo flui, se espalhando até que a tensdo cisalhante atuante no interior dessa massa se torne tao
pequena gue a mesma se torne compativel a resisténcia ao cisalhamento liquefeita do material.

Considerando o contexto minerario brasileiro, € comum a disposicao hidraulica de rejeitos de mineracao
em barragens de contencdo de rejeitos. Devido a tal processo, 0s materiais sdo lan¢ados no interior da estrutura
em suspensdo e por meio aquoso, gerando depdsitos em condigdo fofa e saturados (ou com elevado grau de
saturacdo). Dessa forma, tém-se as condigdes basicas para a ocorréncia do fenémeno de liquefagéo.

Tendo em vista a baixa plasticidade dos rejeitos, torna-se desafiador a obtencdo de amostras
representativas e de boa qualidade para a realizagdo de ensaios triaxiais e avaliagdo direta do fendmeno em
laboratorio. Nesses casos, a avaliagdo do potencial de liquefacdo comumente é realizada com métodos
baseados em ensaios de campo como o piezocone (CPTu) como os trabalhos de Dos Santos Junior et al.,
2022a, 2022b, Faria et al., 2023 e ensaios de caracterizacdo (granulometria e plasticidade).

Sendo assim, o presente artigo tem por objetivo avaliar o potencial de liquefacdo de um rejeito de
ferrocromo disposto hidraulicamente em uma estrutura de contencéo de rejeitos, considerando as metodologias
de: i) do paré@metro alfa () adaptado de Shuttle e Cunning (2008); ii) do parametro de estado (y) por Robertson
(2010); iii) da resisténcia de ponta normalizada (Quc), bem como o parametro Contratil Dilatante (CD),
propostos por Robertson (2016, 2022); e iv) pela razdo de pré-adensamento do material (Yield Stress Ratio)
por Mayne e Sharp (2019). Além disso, foram avaliadas também as metodologias baseadas em ensaios de
caracterizacdo do material, segundo: i) Ishihara et al. (1980) e Carneiro et al. (2021) para a caracterizagdo
granulométrica; e ii) Andrews e Martin (2000) e Seed et al. (2003) segundo a plasticidade dos rejeitos.

Como banco de dados foram realizados 7 ensaios de CPTu executados conforme a norma 22476-1 (1S0O,
2022) distribuidos ao longo da estrutura. Além disso, nos mesmos furos nos quais foram realizados ensaios de
CPTu, foram coletadas 20 amostras em profundidade para a execucdo de ensaios de granulometria e
plasticidade conforme as normas americanas D422-63 (ASTM, 2007) e D4318-17 (ASTM, 2018).

2 METODOLOGIAS BASEADAS EM ENSAIOS DE CPTU

2.2 Dados Base do Ensaio de CPTu

Para a avaliacdo comportamental dos rejeitos, foram considerados os parametros base medidos pelo
ensaio de CPTu (q, fs e uz), bem como a razdo de atrito normalizada (Fr) e o pardmetro normalizado de
poropressao (Bg). Tais parametros, calculados segundo as Equac@es 1 e 2, sdo recomendados por Robertson
(2016) para avaliacdo comportamental devido a influéncia dos parametros base do cone pelo confinamento.

fs

Fr = ——x100% @)
q qt—Ovo ( )

Para determinar a poropressdo de equilibrio do meio (uio%) foram executados ensaios de dissipagédo de
poropressao (DDP) em profundidade. A partir dos resultados obtidos nos ensaios de dissipagao, foi observado
gue os rejeitos ficam abaixo do N.A. estimado e que o perfil de poropresséo encontra-se similar a uma
hidrostatica. A Figura 1 apresenta exemplos de ensaios realizados de diferentes verticais.

As Figuras 1 e 2 apresentam a classificacdo comportamental dos rejeitos de ferrocromo considerando
0s comportamentos observados nos 7 ensaios realizados. Dessa forma, foram observados rejeitos com
comportamento arenoso (sand-like) em verde, rejeitos de comportamento siltoso (transicional) em azul e em
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vermelho o rejeito de comportamento argiloso (clay-like), segundo a classificagdo comportamental proposta
por Robertson (2016), descrita em sequéncia. Como pode ser observado, o rejeito argiloso apresenta a menor
resisténcia de ponta e a maior excesso poropressao e parametro B, (comportamento tipico de material argiloso).
J& o rejeito arenoso se mostra com alta resisténcia de ponta e B, igual a zero indicando que o material ndo gera
excesso de poropresséo significativo, sendo observado que o perfil de u, coincide com as DDPs (poropresséo
de equilibrio). Por fim o rejeito transicional apresenta resisténcia de ponta intermedidria sem excessos
significativos de poropresséo.

q, (MPa) f, (kPa) u, (kPa) Fr (%) B,
0 10 20 -100 0 100 200 300
357 357 t {357 t t t { 357
356 356 7 :; 356 + 356
355 355 1 355 4 355
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Legenda: @ Rejeito Arenoso (sand-like) @ Rejeito Siltoso (transicional) @ Rejeito Argiloso (clay-like)@ u 1590, DDP
Figura 1. Parametros base e parametros normalizados obtido pelo ensaio de CPTu.

Além dos parametros base do cone, foi aplicada a metodologia proposta por Robertson (2016) para a
avaliacdo comportamental. O autor prop6e a utilizacdo da resisténcia de ponta normalizada (Q:), a resisténcia
de ponta normalizada pela pressdo atmosférica (Qm), o0 indices de comportamento (Ig) e do pardmetro contrétil
dilatante (CD) para classificacdo de geomateriais quanto ao comportamento e resposta ao cisalhamento. Dessa
forma, é sugerido pelo autor que solos com comportamento arenoso (sand-like) apresentem parametro lg maior
gue 32, solos de comportamento siltoso (transitional) apresentem valores de Ig entre 22 e 32, e solos de
comportamento argiloso (clay-like) apresentem valores de Ig menor que 22. Ja a resposta ao cisalhamento pode
ser observada pelo parametro CD, sendo valores menores que 70 um indicativo de comportamento contratil e
valores superiores a 70 um comportamento dilatante. Tal critério foi determinado a partir do parametro de
estado igual a -0,05 (y = -0,05) para materiais de comportamento arenoso e OCR igual a 4 para materiais de
comportamento argiloso. Os pardmetros supracitados sdo calculados segundo as Equagdes 3 a 8 abaixo.

_ (9t~ %vo
Q= (*52) 3
_ (9t=0vo) ( Pa \"
Qn = (5529) (22) @
n = 0,381l + 0,05 (%) ~015<1 (5)
I = {[(347 — log Q)? + (logF; + 1,22)?] (6)
_ Qint10
Ig =100 =15 (7
CD =70 = (Q¢y — 11)(1 + 0,06F,)7 (8)

O resultado da classificacdo comportamental é apresentado na Figura 2, sendo diferenciado os trés tipos
comportamentais dos rejeito de ferrocromo observados. Como pode ser notado, independente da classificagéo
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comportamental, todos o0s rejeitos apresentam comportamento majoritariamente contratil, com valores do
parametro CD menores que 70, seja para a fracdo de comportamento arenoso ou de comportamento argiloso.

1000 s I
i ) A l Legenda:

Rejeito Arenoso
(sand-like)
7= o Rejeito Siltoso

OE 0.4 /1 CD (transicional)

A I=22

Rejeito Argiloso

0 1 10
Fr (%)
Figura 2. Abaco de Classificacdo Comportamental Proposto por Robertson (2016).

2.2 Avaliacdo do Potencial de Liquefacéo por ensaio de CPTu

2.2.1 Shuttle e Cunning (2008)

Shuttle e Cunning (2008) apresentaram no seu trabalho uma envoltéria para classificacéo
comportamental ao cisalhamento, a partir de simulagcdes em elementos finitos utilizando a metodologia de
expansdo da cavidade e o modelo Norsand para determinar o parametro de estado de um rejeito siltoso contratil
(Rose Creek Tailings). Valores abaixo da envoltéria apresentariam um comportamento contratil e valores
acima o comportamento dilatante. Tendo em vista que os autores ndo apresentam no trabalho original a
equacdo proposta, foi utilizado como referéncia o trabalho de Dos Santos Junior (2021) para a avaliagdo da
metodologia. Dessa forma, é apresentado no trabalho do autor o pardmetro alfa (o) o qual calcula a distancia
entre o ponto analisado e a envoltdria. Sendo assim, valores positivos de o indicam que o contorno esta acima
do ponto analisado e dessa forma, o material apresentaria comportamento contréatil (i.e. possivelmente
suscetivel a liquefagdo). O pardmetro o e o contorno podem ser calculados segundo a Equacéo 9.

93,15

Fg \0634
25,40

o =235+ 555 — [Qe(1 — Bg) + 1] 9)

(1+(

2.2.3 Robertson (2010)

Uma das formas de determinar o potencial de liquefagdo segundo Robertson (2010) seria a avaliacdo do
pardmetro de estado (y). Para valores maiores que 0,05 (y > -0,05) o material apresentaria comportamento
contratil (reducdo do indice de vazios até o estado critico) e dessa forma seria potencialmente suscetivel a
liquefacdo. Tal parametro pode ser calculado segundo a Equacéo 10. O célculo do parametro Quncs € descrito
em sequéncia.

¥ = 0,56 — 0,33l0g19(Qtncs) (10)
2.2.2 Robertson (2016, 2022)

A avaliacdo do potencial de liquefacdo também pode ser realizada por meio do parametro Qncs (Clean
equivalente cone resistance). Para valores de Qume menores que 70 os materiais de comportamento arenoso a
transicional apresentaria comportamento contréatil ao cisalhamento e assim, classificados como suscetiveis a
liguefacdo. Para calcular tal parametro, Robertson (2022) propde as Equagdes 11 e 12 apresentadas abaixo,
sendo a Equacdo 12 a proposta de atualizacdo do parametro Kc pelo autor, valido apenas para Ic < 3,0.

Qtnes = KcQ (11)
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K. = 1,834612 + 23,6732 + 124,02I3 — 320,61612 + 405,8211, — 199,97 (12)
2.2.2 Mayne e Sharp (2019)

Para a avaliacdo do potencial de liquefacdo, Mayne e Sharp (2019) utilizam o conceito de Yield Stress
Ratio (YSR). Para valores de YSR acima do limite critico (YSRcsi) seria observado um comportamento
dilatante ao cisalhamento (i.e. ndo suscetivel a liquefacédo) e valores inferiores ao contorno um comportamento
contrétil e possivelmente suscetivel a liquefacdo. A determinacao dos valores do YSR pode ser obtida pelas
Equacdes 13 e 14. Ja a avaliacdo do contorno pode ser realizada por meio da Equacéo 15, sendo os angulos de
atrito de pico calculados segundo a Equacéo 16, aplicavel para solos argilosos a transicionais e a Equagao 17
aplicavel para materiais de comportamento arenoso (Mayne e Sharp 2019).

_ m
YSR = 0,33 (1-2) (13)
vo
m=1— % (14)
(1+9))
1
— 2 A
YSReg, = (W) (15)
@' =29,5B,%'%'[0,256 + 0,366 By + log Q| (16)
@ =17,6 +1110g(Qu,) (17)

2.2.4 Resultados Obtidos

A Figura 3 apresenta a avaliagdo do potencial de liquefacdo do rejeito de comportamento arenoso
aplicando as metodologias supracitadas. Como pode ser observado, apenas a metodologia proposta por Mayne
e Sharp (2019) indicou um comportamento dilatante. As demais metodologias apresentaram o comportamento
contréatil do material. Possivelmente, a divergéncia da metodologia pode estar associada a alta resisténcia de
ponta do material que elevam os valores do YSR (Equacdo 13), visto que o valor do contorno encontra-se
préximo ao valor esperado conforme indicado pelos autores (YSRes = 3,0).
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Figura 3. Avaliacdo do Potencial de Liquefacdo do Rejeito de Comportamento Arenoso.

Ja a Figura 4 apresenta a avaliacdo do potencial de liquefacdo do rejeito de comportamento transicional
em profundidade. Avaliando o percentual majoritério, todas as metodologias indicam que o litotipo apresenta
comportamento contrétil ao cisalhamento e, dessa forma, conclui-se que o material seria potencialmente
suscetivel a liquefacdo, tendo em vista que os rejeitos encontram-se abaixo do N.A. (i.e. saturados).

4163



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

XXI Congresso b
X Simpasio Bras
X Simpasio Brasl

leirc ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
ys Geotécnicos Jovens

a v Q YSR
s <8 28§ "
60 40 20 0 -20-40 S o o < < 10 30 50 70 90 110 0o 1 2 3 4 5
356 —t — 356 t t :.1 1 356 + + v | 356 } } — |
,
!
FA el (9. {
& A 3 S ' 4
355 T 355 + ; 355 + 355
—_ \
E] |
E) ,
.
g 354t 354 + ; 354 | 354
0 \
.
4
\
353 + 353 + H 353 + 353 +
,
.
‘
:
352 + 352 + 352 — 352 +
C D C D C D C D
98.,4%]| 1,6% 98,4%| 1.6% 98,1%| 1,9% 88.8%]| 11,2%
1

Figura 4. Avaliacdo do Potencial de Liquefacdo do Rejeito de Comportamento Transicional.

Por fim, a Figura 5 apresenta a avaliacdo do potencial de liquefacdo do rejeito de comportamento
argiloso. Nota-se que de forma similar ao rejeito de comportamento transicional, o rejeito clay-like apresenta
comportamento contrétil ao cisalhamento e dessa forma, suscetivel a liquefacdo. Cabe destacar que devido a
limitagdo apresentada por Robertson (2022) para o pard@metro Kc para valores de Ic menores que 3,0, foram
obtidos poucos pontos para 0 Qucs € para o parametro de estado ().
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Figura 5. Avaliacéo do Potencial de Liquefacdo do Rejeito de Comportamento Argiloso.
3 METODOLOGIAS BASEADAS EM ENSAIOS DE LABORATORIO

Em complemento aos ensaios de campo, também foram realizados ensaios de caracterizacdo em
profundidade para a avaliagdo da distribui¢cdo granulométrica e plasticidade. As amostras foram coletadas em
profundidade em locais proximos aos ensaios de CPTu, sendo os resultados agrupados conforme a
classificagdo comportamental apresentada anteriormente. Em complemento, foram realizados ensaios para a
determinagdo da massa especifica dos grdos conforme a norma D792-20 (ASTM, 2020), sendo obtido um
valor médio geral (independentemente do tipo de rejeito) de ps de 2,823 g/cm? sem disperséo significativa.

3.1 Ensaios de Granulometria

As avaliacbes do potencial de liquefacdo por ensaios de granulometria foram realizadas a partir das
metodologias de Ishihara et al. (1980) e Carneiro (2021), ambas desenvolvidas para rejeitos de mineragéo.
Para determinar o potencial de ocorréncia do fenbmeno, os autores propdem intervalos de ocorréncia e
comparam com as curvas granulométricas obtidas a partir dos ensaios de laboratorio.

A Figura 6a e Figura 6b apresentam os resultados obtidos, considerando as metodologias supracitadas
para os trés comportamentos dos rejeitos. Como pode ser observado, as curvas granulométricas dos trés rejeitos
se enquadraram em ambos os limites propostos por Ishihara et al. (1980) e Carneiro (2021). Desta forma, pela
analise granulométrica, as amostras ensaiadas dos rejeitos apresentaram suscetibilidade a liquefagdo,
independentemente do tipo de comportamento do material.
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Figura 6. Avaliacdo do Potencial de Liquefacdo por Curvas Granulométricas: a) Ishihara et al (1980); e b)
Carneiro (2021).

3.2 Ensaios de Plasticidade

As avaliacOes do potencial de liquefacdo a partir dos limites de consisténcia foram realizadas conforme
as metodologias propostas por Andrews e Martin (2000) e Seed et al. (2003). De forma geral, 0s autores
avaliaram a suscetibilidade a liquefacdo dindmica para amostras com diferentes valores de limites de
consisténcia, diferentes fragdes de finos e combinacgdes dos dados medidos.

A partir das metodologias citadas, é apresentado na Figura 7 o resultado obtido. Como pode ser
observado, a grande maioria dos dados indica o potencial de liquefacdo, independentemente do tipo
comportamental de rejeito analisado. Além disso, 7 amostras do total de 20 ensaios indicaram o
comportamento N&o Liquido (NL), N&o Pléastico (NP), corroborando com a hipétese do potencial de liquefagdo
devido a baixa plasticidade dos rejeitos de ferrocromo aqui estudados.

a) Andrews e Martin (2000) b) Seed er al. (2003)
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Legenda: ® Rejeito Arenoso (sand-like) @ Rejeito Siltoso (transicional) @ Rejeito Argiloso (clay-Tike)
Figura 7. Avaliacdo do Potencial de Liquefagéo por Ensaios de Plasticidade e granulometria: a) Andrews e
Martin (2000); e b) Seed et al. (2003).

4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a aplicacdo de diferentes metodologias para a avaliacdo do potencial de
liquefacdo por meio de ensaio de piezocone e ensaios de caracteriza¢do. A aplicacdo de tais metodologias,
apesar de serem consideradas como analises iniciais, sdo Uteis em situagdes em que a obtencdo de amostras
indeformadas de boa qualidade para a realizacdo de ensaios triaxiais € dificultada, como a condigéo do rejeito
de ferrocromo aqui estudado.

Conforme discutido, a aplicacdo das metodologias indicou a suscetibilidade da liquefacdo para o rejeito
de ferrocromo, seja pelo ensaio de CPTu pela maioria das metodologias analisadas, independente do
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comportamento observado (sand-like, transicional ou clay-like), sendo corroborado pelos ensaios de
laboratorio. Vale ressaltar que as metodologias utilizadas neste artigo sdo ferramentas de triagem inicial
(screening tools) para avaliar a suscetibilidade a liquefacdo, as quais por si s6 ndo sdo suficientes para
determinar se os rejeitos em avaliacdo apresentam comportamento de amolecimento (strain-softening) e
fragilidade sob o cisalhamento ndo drenado, condi¢Ges as quais sdo essenciais para a conclusdo sobre a
suscetibilidade do fendmeno. Tal condicdo pode ser avaliada apenas por ensaios triaxiais em amostras
indeformadas e representativas do material em avaliacao.
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