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RESUMO: Um dos principais agentes causadores de rupturas em estruturas geotécnicas é a liquefagdo, acdo que
leva um material granular no estado sélido a se comportar como um fluido, ocorrendo em materiais saturados,
com comportamento contratil e sob carregamento ndo drenado. Diante disso, é evidente a necessidade da
avaliacdo do comportamento ndo drenado dos materiais granulares, visto que esse comportamento prevé o
potencial do material saturado se liquefazer e perder sua resisténcia ao cisalhamento. Uma das maneiras de se
avaliar a resisténcia ndo drenada dos materiais € através de ensaios do tipo CPTu. O objetivo deste artigo é, por
meio de avaliagdes estatisticas, analisar as metodologias comumente utilizadas para ensaios de piezocone em
rejeitos de mineracdo. Essa avaliacdo se deu analisando os resultados de ensaios realizados em rejeitos de
mineracdo e verificando qual a melhor curva de distribuicdo se ajusta aos histogramas de resisténcias, nédo
drenadas de pico e liquefeita. Visando simplificar a aplicacdo de avaliacGes estatisticas, os dados foram analisados
e tratados comparativamente seguindo diferentes distribuicdes de probabilidade. Buscou-se metodologias
matematicas que simplificassem o célculo do valor de tendéncia central para as distribuicGes que apresentaram
bons ajustes. A partir dos resultados, espera-se subsidiar as analises buscando a definicdo de uma curva
padronizada e passivel de replicagdo a outros rejeitos, fornecendo uma metodologia matematica que simplifique o
calculo sem a necessidade de softwares mais especificos.

PALAVRAS-CHAVE: CPTu, Rejeito, Quadrilatero Ferrifero.

ABSTRACT: One of the main causes of failures in geotechnical structures is liquefaction, a phenomenon that
transforms granular materials from a solid state to a liquefied state. This occurs in saturated materials with
contractive behavior under undrained loading conditions. Given this, it is evident that assessing the undrained
behavior of granular materials is crucial, as it predicts the potential for saturated material to liquefy and lose its
shear strength. One way to evaluate the undrained strength of materials is through Cone Penetration Testing
(CPTu). The objective of the article is to statistically analyze commonly used methodologies for piezocone testing
in mining tailings. This analysis involves examining test results from mining tailings and determining which
distribution curve best fits the histograms of peak and liquefied undrained strengths. To simplify statistical
assessments, the data was comparatively analyzed using different probability distributions. Mathematical
methodologies were sought to streamline the calculation of central tendency values for distributions that showed
good fits. The results aim to support further analyses by defining a standardized curve that can be replicated for
other tailings, providing a mathematical methodology that simplifies calculations without the need for specialized
softwares.

KEYWORDS: CPTu, Tailings, Quadrilatero Ferrifero.
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1 INTRODUCAO

Os rompimentos da barragem de Funddo (2015), no municipio de Mariana (MG), e da barragem da mina
Corrego do Feijao (2019), em Brumadinho (MG), ocorreram devido a um processo conhecido como liquefacéao
(MOTA, 2019; BOTELHO et al.,, 2021). Apds os acidentes, o assunto ganhou visibilidade e o estudo de
suscetibilidade a liquefagéo dos rejeitos vem se aprimorando desde entéo.

De forma resumida, para verificar o potencial & liquefacdo de um material, deve-se avaliar a sua resisténcia
ndo drenada. Uma das maneiras mais usuais envolve correlagbes a partir de ensaios in situ, como o ensaio de
penetracdo do cone com medida de poropressdo, conhecido também pelo seu nome em inglés Piezocone
Penetration Test (CPTu).

Para determinar o valor de razdo de resisténcia ndo drenada para um material, se fazem necessarias analises
estatisticas dos dados tratados. Assim, é verificada qual a distribuicdo de probabilidade melhor se ajusta aos
histogramas de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita. Para este trabalho, foram considerados os dados de 44
ensaios do tipo CPTu de um rejeito de mineragao de ferro hidraulicamente disposto.

Assim, o objetivo deste artigo é, por meio de abordagem estatistica, verificar as metodologias comumente
utilizadas para ensaios de piezocone em rejeitos de mineracdo e definir uma curva estatistica padronizada e
passivel de replicacdo a outros rejeitos, com os devidos ajustes as caracteristicas inerentes desses materiais,
fornecendo entdo uma metodologia matematica mais simples e que possibilitasse calculos sem a necessidade de
softwares estatisticos especificos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A liquefacdo é um mecanismo que ocorre comumente em areias finas e siltes muito fofos que apresentam
comportamento contratil. E provocada devido as variacdes de poropressdes no macico durante um carregamento
ndo drenado. Tal processo, que resulta na reducdo das tensfes efetivas e da resisténcia ao cisalhamento, ocorre
devido ao acréscimo positivo das poropressdes, oriundo da tendéncia de diminuicdo de volume durante o
cisalhamento (OLSON, 2001; FREIRE NETO, 2009). Assim, é de grande importancia para a analise de
susceptibilidade & liquefacdo entender a tendéncia de mudanca de volume de um solo durante o cisalhamento.
Para avaliar o potencial de um material a liquefacdo, sdo utilizadas correlacdes a partir de ensaios in situ, como a
sondagem & percussdo (SPT) e o ensaio de penetracdo do cone com medida de poropressdo (CPTu), sendo esse
ultimo, o método abordado neste trabalho.

Ap6s a identificacdo do alto potencial para a liquefacdo, a razdo de resisténcia cisalhante ndo drenada
maxima (Swpics’ Ovy) € residual ou liquefeita (Suii¢’ gvo) S0 0S pardmetros essenciais para estudar e prever o
desencadeamento da liquefagdo estatica e a avaliacdo de risco de rompimentos por liquefacdo em solos sem
coesdo, saturados e fotos (SADREKARIMI, 2014).

Na Geotecnia, as analises deterministicas sdo frequentemente utilizadas, porém, ndo costumam levar em
consideragdo as incertezas relacionadas ao nimero de amostras e erros nos procedimentos dos ensaios. Além
disso, os parametros dos materiais apresentam grandes variabilidades, sendo necessario o uso de ferramentas de
probabilidades estatisticas (MENDES, 2019).

Para determinar a associacdo da probabilidade de ocorréncia de um experimento numérico a cada valor de
variavel estudada, é utilizada a distribuicdo de probabilidade. Graficamente, ela é representada por uma curva cuja
area delimitada pelo eixo das abscissas expressa 100% de probabilidade de ocorréncia do evento estudado (ASSIS
et al., 2018). E evidenciado também que o uso da distribuicdo da probabilidade fornece parametros a partir dos
quais é possivel fazer anélises estatisticas e visualizar o deslocamento da medida de tendéncia central de um
conjunto de dados (RESENDE, 2001). As distribuicGes podem assumir trés formatos (Figura 1), podendo ser
simétricas ou deslocadas.

x & ) B
zF
Negativa ou deslocada para a esquerda Simétrica Positiva ou deslocada para a direita
(a) ) (c)

Figura 1. Histogramas para distribuicdes simétricas e deslocadas. Fonte: (MONTGOMERY; RUNGER, 2021).
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3 METODOLOGIA

Nesse estudo, foram analisados 44 ensaios do tipo CPTu. E valido salientar que o local onde os ensaios
foram executados foi dividido em duas areas, sendo elas praia e lago. A diferenciacdo ocorre devido a distancia de
cada area do ponto de espigotamento do rejeito. Foram realizados ensaios de granulometria em 9 amostras do
rejeito extraidas de forma espacada e aleatoria nas proximidades dos furos, resultando em um material arenoso e
arenoso-siltoso. Os ensaios de CPTu foram executados na velocidade padrdo, que é 2 cm/s, e também nas
velocidades 0,2 cm/s e 10 cm/s.

A partir do estudo de Schnaid (2021), foram escolhidas as formulagfes utilizadas para determinar o
parametro de estado e razdo de resisténcia ndo drenada a partir de ensaios do tipo 0 CPTu. A andlise quanto a
suscetibilidade a liquefacdo dos perfis estudados foi realizada considerando o parametro de estado de Robertson
(2010) e o abaco SBTn de Robertson (2016). Como 0s materiais susceptiveis a liquefacdo sdo contrateis, esse
comportamento também foi avaliado. Para tal, foi utilizada a definicdo de Jefferies e Been (2016), ou seja, que
materiais com y > -0,05 sdo contréateis e a de Robertson (2016), que define que materiais com CD abaixo de 70
sdo contrateis.

O parametro de estado (y) ¢ utilizado para analisar o comportamento de solos granulares (solos ndo
plasticos) que ndo se encontram no estado critico (SCHNAID, 2021). O parametro de estado representa a
distancia que o indice de vazios de um solo se encontra de atingir a linha de estado critico. O parametro de estado
é calculado através da Equacéo 1.

(%
p =l @

Assim, v o parametro de estado critico, Qp a resisténcia de ponta de cone normalizada pela tensdo efetiva média e
k e m os coeficientes de inversdo efetivos. CD € a linha limite que representa a separacdo dos solos ideais entre
contrateis ou dilatantes (ROBERTSON, 2016); o valor CD (contrétil-dilatante) é dado pela Equago 2.

¥ = (Qn —11) X (1+ 0,06 X F,)" @)

Assim, CD o valor limite entre comportamento contratil-dilatante, Qy, a resisténcia de ponta de cone normalizada
e F, a razdo de atrito normalizada.

As razdes de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita foram calculadas utilizando as correlagdes
empiricas de Olson (2001), Sadrekarimi (2014) e Robertson (2010) com modificacdo por Jefferies e Been (2016).
Tais metodologias foram escolhidas em razdo de sua vasta aplicacdo em artigos e em trabalhos académicos e
comerciais.

Para todas as metodologias de calculo estudadas, os resultados dos parametros de resisténcia ndo drenada
de pico e liquefeita foram organizados em histogramas, com o auxilio do Minitab® Statistical Software 19. O
ajuste da nuvem de pontos as curvas de distribuicdo de probabilidade se conforme proposto por Santos Junior e
Ribeiro (2018), e somente 0s materiais com tendéncia de comportamento contratil foram avaliados
estatisticamente.

As distribuicbes de probabilidade avaliadas foram: lognormal de trés pardmetros, de Weibull de 3
pardmetros e gama de 3 parametros. A tentativa de ajuste a outras distribuicbes de probabilidade vem da
dificuldade de se trabalhar com a distribuicdo lognormal de 3 pardmetros em diversos softwares de estatistica ou
de engenharia disponiveis no mercado. Essa problematica € o que impulsionou o objetivo principal deste trabalho.

4 RESULTADOS

Devido ao grande nimero de investigagdes com comportamento semelhante ao longo da profundidade,
foram apresentados os resultados de apenas um ensaio representativo. Na Figura 2, encontram-se os critérios de
suscetibilidade a liquefacdo de Robertson (2010; 2016). Por ambas as metodologias, observa-se uma
predominancia na classificacdo do material como contréatil e de comportamento arenoso ou transicional (siltoso).
Assim, o rejeito foi classificado com suscetivel a liquefagdo devido a sua natureza contrétil e ndo coesiva.
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Figura 2. Parametro de estado de Robertson (2010) e abaco de classificacdo comportamental (SBTn) de Robertson

(2016).

As razbes de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita foram calculadas utilizando as correlagdes
empiricas de Olson (2001), Sadrekarimi (2014) e Robertson (2010) com modificacdo por Jefferies e Been (2016).
Os resultados obtidos estdo representados na Figura 3, mostrando os graficos das razfes de resisténcia nao
drenada de pico e liquefeita calculadas ao longo da profundidade. As metodologias apresentadas para a razdo de
resisténcia ndo drenada de pico sdo: Olson (2001), Sadrekarimi (2014) — Modo de cisalhamento a compressado
(TXC) e Sadrekarimi (2014) — Modo de cisalhamento simples (DSS). As metodologias apresentadas para a razao
de resisténcia ndo drenada liquefeita sdo: Olson (2001), Sadrekarimi (2014) — Modo de cisalhamento a
compressao (TXC), Sadrekarimi (2014) — Modo de cisalhamento simples (DSS) e Jefferies e Been (2016).
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Figura 3. Razao de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita por Olson (2001), Sadrekarimi (2014) e Jefferies e

Been (2016).
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Utilizando os valores de razdo de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita, por meio das correlacdes
supracitadas, foram gerados histogramas para cada um dos ensaios no software Minitab® 19, bem como o ajuste
desses histogramas (Figuras 4, 5 e 6) as curvas de distribuicdo de probabilidade disponiveis no programa. Dentre
todas as curvas de distribuicdo de probabilidade testadas, trés apresentaram bom ajuste: lognormal de trés
parametros, Weibull de trés parametros e gama de trés parametros. A verificagdo foi realizada com o auxilio da
ferramenta “Grafico de probabilidade” (MINITAB, 2021). O manual do usuério do Minitab® 19 indica que, se a
distribuicdo avaliada apresentar um bom ajuste para o histograma de dados, 0s pontos devem ficar proximos a
linha de distribuicdo ajustada (linha central) se mantendo dentro dos limites (linhas pontilhadas).

Histograma de razdo de resisténcia ndo drenada de pico
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Lognormal de 3 Parametros

Normal
Varidvel . - Varidvel
E = oison (2001) - Pico 80 o = oison (2001) - Pico
’ ="=1 sadrekarimi (2014) - Pico - TXC

="=1 sadrekarimi {2014) - Pico - TXC

F==1 sadrekarimi (2014] - Pica - D5§ PR F==1 sadrekarimi (2014) - Pica - DS§
|

loc Escala  Lim N

-3816 06837 02027 423

-4397 05837 02177 423

-4397 05837 01877 423

Média DesvPad N
02300 001701 423
02330 0009515 423
02030 0003515 423

Densidade
Densidade

020 022 024 026 028 030
Dados

Dados

Figura 4. Histogramas e ajustes as distribuicbes normal e lognormal de 3 pardmetros — Olson (2001), Sadrekarimi
(2014) — Modo de cisalhamento a compressao (TXC) e Sadrekarimi (2014) — Modo de cisalhamento simples
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Figura 5. Histogramas e ajustes as distribui¢cbes normal e lognormal de 3 parametros — Olson (2001) e
Sadrekarimi (2014) — Modo de cisalhamento & compressdo (TXC).
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Figura 6. Histogramas e ajustes as distribuicdes normal e lognormal de 3 parametros — Sadrekarimi (2014) —
Modo de cisalhamento simples (DSS) e Jefferies e Been (2016).
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Como pode ser observado nas Figuras 4, 5 e 6, a curva de ajuste da distribui¢do de probabilidade normal
ndo se ajusta aos histogramas, portanto, ndo é recomendado o uso da média. No caso de uma distribuicdo de
probabilidade, a moda é o valor de pico da densidade (MONTGOMERY; RUNGER, 2021), sendo ela o valor
mais representativo para a razdo de resisténcia ndo drenada. Observa-se que, para os dados estudados, as
distribuicGes de probabilidade lognormal de trés parametros, Weibull de trés parametros e gama de trés
parametros assumem um comportamento deslocado para a direita. Assim, a moda assume um valor menor que a
média.

Dentre as 3 distribuicGes que apresentaram bom ajuste, a distribuicdo lognormal de trés pardmetros foi a
que melhor se adequou aos histogramas de razdo de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita no presente
trabalho. Aristizabal (2012) sugere a Equagdo 3 para o calculo da moda para a distribuicdo lognormal de trés
parametros.

Moda =y + e*~°* €))

Sendo, y o pardmetro de localizagdo ou threshold (define o ponto onde a curva da distribui¢do comega), p o
parametro de escala (estica ou encolhe a distribui¢do) e ¢ o pardmetro de forma (afeta a forma da distribui¢do)
(ARISTIZABAL, 2012).

Na Tabela 1 e na Tabela 2 estdo apresentados os valores de razdo de resisténcia ndo drenada de pico e
liquefeita, respectivamente, obtidos utilizando a distribuicdo normal (média), lognormal de 3 pardmetros (moda),
percentil 20 e 1° quartil. Os valores de moda encontrados para a distribuicdo lognormal de 3 parametros se
aproximam dos valores do percentil 20, sugerido por Popescu et al. (1997). Outro valor que também pode ser
adotado de modo a simplificar a determinacdo do valor de resisténcia ndo drenada é o primeiro quartil. A forma de
se obter um valor representativo para a resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita se torna simpléria quando
adotado o valor do percentil 20 ou 1° quartil, ndo sendo necessario o uso de nenhum software estatistico mais
complexo.

Tabela 1. Valores de razdo de resisténcia ndo drenada de pico obtidos.

Sadrekarimi (2014) — Sadrekarimi (2014) -
Olson (2001) Modo de cisalhamento a Modo de cisalhamento
compressao (TXC) simples (DSS)
Média 0,230 0,233 0,203
Lognormal de 3 pardmetros 0,216 0,225 0,195
Percentil 20 0,214 0,224 0,194
1° quartil 0,215 0,225 0,195

Tabela 2. Valores de razdo de resisténcia ndo drenada liquefeita obtidos.

Sadrekarimi

Sadrekarimi
ooty o ot Moo st e
compressio (_:lsalhamento (2016)
(TXC) simples (DSS)
Média 0,055 0,047 0,043 0,069
Lognormal de 3 pardmetros 0,041 0,032 0,029 0,055
Percentil 20 0,039 0,029 0,026 0,042
1° quartil 0,040 0,030 0,028 0,047

Os ensaios do tipo CPTu utilizados no presente estudo foram realizados em um rejeito de minério de ferro
disposto hidraulicamente. Como resultado do lancamento hidraulico do rejeito, houve a formagdo de duas areas
com comportamentos distintos: a praia, proxima ao ponto de espigotamento, e o0 lago a jusante. De modo geral,
como esperado devido a disposicdo hidraulica do rejeito, observou-se um material com comportamento areno-
siltoso e drenado na regido da praia. Enquanto na regido do lago, foi observado um material com lentes de
comportamento silto-arenoso (sem geracgdo de poropresséo), intercaladas por lentes de material de comportamento
silto-argiloso (com geracdo de poropressdo). Tanto pelo parametro de estado proposto por Robertson (2010)
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quanto pelo abaco de classificagdo comportamental (SBTn) de Robertson (2016), o rejeito foi classificado como
suscetivel a liquefacdo devido a sua natureza contratil e ndo coesiva.

As razbes de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita foram calculadas utilizando as correlagdes
empiricas de Olson (2001), Sadrekarimi (2014) e Robertson (2010) com modificacdo por Jefferies e Been (2016).
Utilizando os valores de razdo de resisténcia ndo drenada calculadas, foram gerados histogramas para cada um dos
ensaios no software Minitab® 19, bem como o ajuste desses histogramas as curvas de distribuicdo de
probabilidade disponiveis no programa. As distribuicdes de probabilidade lognormal de trés parametros, Weibull
de trés parametros e gama de trés parametros apresentaram bons ajustes.

Foi constatado que a curva de ajuste da distribuicdo de probabilidade normal ndo se ajusta aos histogramas.
Assim, ndo é recomendado o uso da média, por se tratar de um valor maior que a moda e menos conservador para
parametro de projeto. Como resultado da analise dos 44 ensaios do tipo CPTu, confirmou-se que a distribuicao
lognormal de trés parametros é o melhor ajuste para as razfes de resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita.

5 CONCLUSAO

O ajuste das distribui¢fes de probabilidade aos histogramas se mostrou intrinseco ao comportamento do
material estudado e independe da metodologia empirica de calculo utilizada. Ao comparar a variacdo dos valores
para cada um dos métodos empregados na obtencdo das razfes de resisténcia ndo drenada, observa-se que a média
apresenta 0 maior valor para todos os métodos, ou seja, como parametro de projeto, o uso da média resulta em
valores superiores para a razdo de resisténcia ndo drenada em relacdo aos demais métodos e néo é representativo
para 0 material ensaiado. Portanto, fica evidente a importancia do uso de abordagens estatisticas na determinacao
desses parametros, uma vez que o uso de valores ndo representativos implica em obras geotécnicas com maior
incerteza e riscos de falhas.
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