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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma avaliagdo da suscetibilidade a liquefagdo de rejeitos de minério
de ferro, depositados em um determinado reservatorio de uma barragem, com base nos ensaios de piezocones
(CPTu) realizados, e a partir das metodologias indicadas por Olson (2001), Robertson (2010) modificado por
Jefferies ¢ Been (2016) e Roberson (2016). A caracterizagdo realizada em amostras desse rejeito mostra um
material com porgdes silto arenosas e silto argilosas. Os resultados quanto a susceptibilidade a liquefagéo,
utilizando as metodologias indicadas, apresentaram boa correlagao entre em si, com trechos de comportamento
contratil bastante similares a partir da interpretagdo dos ensaios de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de Rejeito, Rejeitos de Minério de Ferro, Ensaio de Piezocone, Liquefacao.

ABSTRACT: This paper presents an evaluation of the liquefaction susceptibility of iron ore tailings, deposited
within a particular dam reservoir, based on piezocone penetration tests (CPTu) performed, and from the
methodologies indicated by Olson (2001), Robertson (2010) modified by Jefferies and Been (2016) and
Robertson (2016). The soil characterization performed on the samples of these tailings shows a material
composed of sandy silt and clayey silt. The liquefaction susceptibility results, obtained using the indicated
methodologies, exhibited a strong correlation and showed fairly similar contractive behavior based on the
interpretation of the field tests.
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1 INTRODUCAO

O fenomeno da liquefagdo esta associado a perda de resisténcia abrupta do solo, que ocorre associado a
uma variagcdo volumétrica durante o cisalhamento, sendo aspecto extremamente importante em obras ou
estruturas que estejam assentadas sobre o material em que possa ter essa ocorréncia. Esse fenomeno ¢
provocado pela tendéncia do solo em se deformar, com reducdo de volume, durante o cisalhamento,
provocando variagdo das poropressoes positivas durante um determinado carregamento.

A liquefacdo ocorre quando a poropressdo atinge valores elevados que se equipara a tensdo total
aplicada, fazendo com que a tensdo efetiva tenda a um valor préoximo de zero, levando o material a perder a
sua resisténcia ¢ a se comportar inteiramente como um fluido. Em outras palavras, a liquefagdo ¢ um
comportamento observado em materiais saturados ou proximos a saturagdo, que apresentam um
comportamento de amolecimento durante o cisalhamento ndo drenado devido a sua tendéncia contréatil, sendo
observado principalmente em areias e siltes arenosos.

No caso de depodsitos de rejeitos de minérios, a avaliagdo quanto a susceptibilidade torna-se
particularmente importante em virtude do processo de deposi¢do desses materiais, que, em geral, geram
depositos de materiais com alta saturacdo e elevados indices de vazios. Esse contexto torna ainda mais
relevante no caso de barragens com sistemas de alteamento que se apoiem sobre esse material, que € o caso de
barragens com alteamentos por linha de centro ou alteamentos a montante.

2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

A avaliagdo do potencial de liquefacdo de um determinado material pode ser realizada por meio de
metodologias que utilizam resultados de ensaios de campo e laboratdrio, obtendo as caracteristicas fisicas e
condi¢bes do material, podendo-se definir o potencial de ocorréncia da liquefacao.

Na verificagdo quanto a suscetibilidade a liquefagdo de um certo material, a sua distribuigdo
granulomeétrica, obtida nos ensaios de caracterizagdo, pode sinalizar seu potencial de liquefacdo. Solos bem
graduados mostram menor suscetibilidade, visto que apresentam melhor preenchimento dos vazios que resulta
numa menor variagdo volumétrica, e com isso, menores poropressoes geradas. Por outro lado, os depositos de
solos com granulometria mais uniforme tendem a ser mais suscetiveis a liquefacdo e representam a maioria
dos casos histdricos de ruptura por liquefagao.

De acordo com Terzaghi et. al (1996), depositos de solos ndo coesivos sdo suscetiveis a liquefagdo
quando apresentam, basicamente, duas condi¢des associadas importantes. A primeira condigdo ocorre quando
o indice de vazios ¢ alto o suficiente para que o cisalhamento do solo apresente um comportamento contratil.
A segunda condigdo ocorre quando a permeabilidade desse material € baixa o suficiente para que durante um
carregamento, estatico ou dindmico, ndo ocorra a drenagem do depo6sito ou que a drenagem seja relativamente
muito baixa, gerando excesso de poropressao.

Terzaghi et. al (1996) classifica rejeitos arenosos como altamente suscetiveis a liquefagdo, mesmo que
estes apresentem porcentagem de finos maior que 5% passante na peneira n ° 200, e desde que estes finos
sejam compostos por materiais de caracteristicas ndo plasticas. Com base na andlise da granulometria,
Tsuchida (1970), apud. Terzaghi et. al (1996), propds curvas granulométricas para a avaliagdo do potencial de
liquefag¢do, como mostrado na Figura 1.

Além disso, os ensaios de campo tém sido amplamente utilizados para avaliar o potencial de liquefagao
devido a sua capacidade de avaliar as condigdes in situ do material em grandes profundidades, associado,
também a dificuldade de retirada de amostras indeformadas desses materiais a determinadas profundidades.
Os métodos como o de Olson (2001) e Robertson (2010) podem ser utilizados para a avaliagcdo do potencial
de liquefacdo a partir dos resultados dos ensaios de piezocone (CPTu) realizados em campo.
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Figura 1 — Avaliacao do Potencial de Liquefacao — Metodo de Tsuchida (1970) apud. Terzaghi et. al (1996)

Olson (2001) propds uma metodologia de analise do potencial de liquefacdo baseada na retro analise da
ruptura de 33 casos cujo modo de falha atribuido foi de liquefagdo. O comportamento contratil ou dilatante
dos materiais ¢ determinado por meio de correlagdes entre os parametros obtidos nos ensaios de cone (CPT)
ou piezocone (CPTu). Olson (2001) propds a aplica¢do da envoltoria de Fear e Robertson (1995), que esta
mostrada na equagao 1:

(@"v0)sny = 1,1047.1072.q7° (1)
Onde:
o', = tensdo vertical efetiva dada em kPa
q.1 = resisténcia de ponta normalizada pela tensdo vertical efetiva, dada em Mpa.

A resisténcia de ponta corrigida (g.;) pode ser determinada com base na resisténcia de ponta medida
durante a penetracdo da ponteira conica (gq.) no ensaio CPT ou CPTU, conforme apresentado na equagdo 2.
O termo C, corresponde ao fator de corregdo do nivel de tensdes proposta por Seed et al. (1983) e esta indicado
na equagdo 3. Contudo, esse parametro ¢ limitado ao valor de 2, conforme proposto por Olson (2001).

dc1 = qc- Cq (2)
18
17 o8+ )
pa

A classificagdo do comportamento do material como contratil ou dilatante pode ser feita através da
comparacdo do parametro ¢., obtido no ensaio de cone, confrontando-se com a envoltoria obtida por Fear e
Robertson (1995) para o estado de tensoes in situ. Quando o valor medido for menor do que o valor de g, da
envoltoria, o material é classificado como contratil, sendo potencialmente susceptivel a liquefacdo. Caso
contrario, quando q.; medido for maior que o otido na envoltoria, o material ¢ classificado como dilatante,
ndo sendo, portanto, susceptivel a liquefagao.

Outro modo de se avaliar a susceptibilidade a liquefagdo é através do parametro de estado v, que é
definido pela diferenca entre o indice de vazios do solo in situ e o indice de vazios no estado critico para uma
mesma tensdo efetiva média, conforme Equagdo 4. Jefferies ¢ Been (2016) apresentam uma fronteira
correspondente ao valor de y = -0,05. Valores superiores a essa fronteira indicam comportamento de
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amolecimento e susceptibildiade a liquecdo, enquanto valores inferores estdo associados a materiais com
comportamento dilatante, ndo susceptivel a liquefagao.

Y =ey—ecs )

O parametro de estado pode ser obtido através de correlagdes com os dados de ensaios CPTu, como
mostrado na Equacdo 5. Robertson (2010) definiu a correlagdo para a obten¢do do parametro de estado ()
que faz relagdo com Qtn,cs (resisténcia de ponta normalizada corrigida).

Y =10,56— 0,3310g (Qtn,cs) ®)

Ainda, a partir dos ensaios de piezocone, de acordo com a metodologia de Robertson (2016), a qual ¢é
baseada na classificagdo SBT ("Soil Behaviour Type") do solo, e ¢ dada em funcdo do seu comportamento
mecanico durante a cravagao da ponteira conica. De posse da resisténcia de ponta normalizada (Qw) ¢ da razéo
de atrito (Fr) € possivel verificar sua suscetibilidade a liquefagdo por comparagdo com a classificagdo SBT de
casos histdricos em que ocorreram rupturas por liquefagdo.

Robertson (2016) propds um diagrama separando os solos por comportamento contratil e dilatante
utilizando o limite CD = 70, como apresentado na Figura 2. A equagio 4 representa o limite CD=70 que indica
um contorno para diferenciar solos que sdo contrativos e dilatantes.
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Figura 2 — Atualizagdo do diagrama SBTn baseado em Q;-F,
Adaptado de Robertson (2016)

CD =70 = (Qpy — 11)(1 + 0.06 * F.)16 (4)
3 SUSCEPTIBILIDADE A LIQUEFACAO

O presente trabalho trata de apresentar abordagens disponiveis na literatura técnica para a avaliagcdo da
suscetibilidade a liquefagdo de rejeitos de minério de ferro, depositados em um determinado reservatorio de
uma barragem, alteada por linha de centro. As metodologias consideradas inicialmente no presente estudo,
com base nos ensaios de piezocones realizados, foram as indicadas por Olson (2001).

Com base em cinco ensaios de piezocone realizados no rejeito, e de acordo com a metodologia proposta
por Olson (2001), o material ¢ predominantemente contratil, como apresentado na Figura 3. As cores indicam
os cinco diferentes resultados de resisténcia de ponta medida durante a execucdo dos CPTUs ao longo da
profundidade. As curvas do grafico da esquerda da Figura 3 indicam os valores de q.;, em MPa, para CPTUs
dentro do reservatorio, situados mais afatados da crista, enquanto o grafico da direita da Figura 3 indicam os
resultados obtidos para os ensaios realizados ainda no reservatorio mas mais proximos da crista da barragem.
Ambos ensaios apresentaram camadas de materiais predominantemente contrateis.
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Posteriormente, avaliou-se o comportamento do material com relagdo a susceptibilidade a liquefagdo
pelas metodologias propostas por Robertson (2010), modificado por Jefferies e Been (2016), e Robertson
(2016), que também indicaram que o rejeito é predominantemente contratil. As Figura 5 e Figura 5 apresentam
as avaliagdes com relacdo a suscpetibilidade ao longo do perfil ensaiado a partir dos pardmetros de estado
calculado propostos por Robertson (2010), modificado por Jefferies ¢ Been (2016), ¢ Robertson (2016),
respectivamente.
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Figura 3 — Avaliacao da susceptibilidade a liquefagao conforme Olson (2001)
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Figura 4 — Avaliagdo com relagdo a suscpetibilidade ao longo do perfil ensaiado a partir do parametro de
estado calculado pelo método de Robertson (2010), modificado por Jefferies e Been (2016).

164



XXIl Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica Engenharia Geotécnica

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Xl Congresso Luso Brasieiro de Geatecnia - CLBG
XiSimpésio Brasileiro de Jovens Geotécnicos
XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS

cb CcD
-250 -150 -50 50 150 250 -250 -150 -50 50 150 250

8 = u 8 = [}
+— + ) +—
<O c <O c
_ © _ o
L + +— +
S © S ©
10 O =) 10 (o] a
12 12
14 14
16 16
E E
3 °
o [}
= 18 g 18
2 c
E] 2
‘5 o
o 2
o a
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 30
32 32
34 34 -
36 36

Figura 5 — Avalia¢ao com relacdo a suscpetibilidade ao longo do perfil ensaiado a partir do parametro
proposto por Robertson (2016)
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4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo de
rejeitos de minério de ferro, depositados em um determinado reservatorio de uma barragem, com base nos
ensaios de piezocones (CPTu) realizados.

Os ensaios de caracterizacdo realizados nas amostras coletadas desse rejeito sugerem a avaliagdo quanto
ao potencial de liquefacdo dada a sua granulometria areno-siltosa. Com base nos ensaios de piezocone
realizados no rejeito e a partir das metodologias indicadas por Olson (2001), Robertson (2010) modificado por
Jefferies e Been (2016) e Roberston (2016), observa-se comportamento predominantemente contratil, tipico
de material potencialmente liquefeito. Além disso, pode-se observar que os resultados quanto a
susceptibilidade a liquefacdo pelas diferentes metodologias, baseadas nos CPTUs, apresentaram boa
correlagdo entre em si, com trechos de comportamento contratil bastante similares a partir da interpretacao dos
ensaios de campo, corroborando a indica¢do quanto ao potencial de liquefagao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo da avaliagdo quanto ao potencial de
liquefag¢do desse material a partir dos resultados de caracterizagdo granulométrica disponiveis. Além disso,
recomenda-se também a apresentacdo da obtencao da resisténcia ndo drenada de pico e a razdo de resisténcia
liquefeita por meio de diferentes metodologias técnicas disponiveis, especialmente incluindo o trabalho mais
recente sobre o assunto de Robertson (2020).
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