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RESUMO: O objetivo deste trabalho consiste em fornecer uma viséo abrangente sobre os conceitos, causas e
mecanismos associados a liquefagdo estatica e apresentar os principais avango relacionados a sua determinacgao
pela comunidade geotécnica. A liquefagdo se caracteriza pela elevacdo da poropressdo devido a aplicagdo de
cargas monotonicas, reduzindo a tensao efetiva do material a valores proximos de zero, resultando em rapida
perda de resisténcia e deformacdo do solo. A ocorréncia da liquefacdo estatica esta intrinsecamente ligada a
diversos incidentes de ruptura de barragens de rejeito no Brasil, como o caso das barragens do Funddo e do
Corrego do Feijdo, ressaltando a importancia do tema para a geotecnia brasileira. Para a realiza¢do do trabalho
foi realizada uma revisdo de literatura, em conjunto com uma avaliacdo qualitativa, dos principais artigos
referentes aos principais fatores e parametros que influenciam na resisténcia a liquefag&o estatica. Observou-
se gque o fendmeno estd diretamente relacionado ao histérico de tensdes, ao indice de vazios inicial, a
granulometria, a quantidade de argilominerais e ao grau de saturacdo das amostras, mas que ainda existe muito
desconhecimento relacionado a real contribuicdo de cada fator para a sua ocorréncia.

PALAVRAS-CHAVE: Liquefacdo Estatica, Resisténcia a Liquefagdo, Rejeitos.

ABSTRACT: The objective of this paper this work is to provide a comprehensive overview of the concepts,
causes, and mechanisms associated with static liquefaction and to present the main advances related to its
determination by the geotechnical community. Liquefaction is characterized by the increase in pore pressure
due to the application of monotonic loads, reducing the effective stress of the material to values close to zero,
resulting in rapid loss of strength and soil deformation. The occurrence of static liquefaction is related to
various incidents of tailings dam failures in Brazil, such as the cases of the Funddo and Cérrego do Feijao,
highlighting the importance of the topic for Brazilian geotechnics. A literature review was conducted, along
with a qualitative assessment of the main articles concerning the key factors and parameters that influence
static liquefaction resistance. It was observed that the phenomenon is directly related to the initial void ratio,
grain size distribution, quantity of clay minerals and degree of saturation of the samples, but there is still much
unknown regarding the real contribution of each of these factors to its occurrence.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a liquefacdo se apresenta como uma das grandes preocupagdes da engenharia geotécnica
devida a sua associagdo ao rompimento de grandes estruturas construidas em solos granulares. Essa ruptura
geralmente ocorre de forma répida nas secBGes criticas das estruturas, ocasionando em devastadoras
consequéncias em grandes areas decorrente do fluxo de material (Robertson, 2017).

O fendmeno é caracterizado pela perda da resisténcia e rigidez do solo, induzido por acréscimos de
poropressao resultantes de carregamentos ciclicos ou monotbnicos. Sua ocorréncia é associada a materiais
saturados que apresentam tendéncia de contracdo de volume, de modo que, ao serem solicitados na condigédo
nédo drenada, apresentam aumento da poropressdo e consequente reducdo da tensdo efetiva, podendo chegar a
valores iguais a zero, tornando o material em um liquido viscoso sem nenhuma resisténcia ao cisalhamento
(Guillén, 2008).

A ocorréncia da liquefagdo estatica esta intrinsecamente ligada a diversos incidentes de ruptura de
barragens de rejeito no Brasil. Historicamente, 0 método de alteamento de barragens a montante predominou
no pais, apresentando como caracteristica principal o alteamento por cima das camadas de rejeito depositado.
Esses rejeitos sdo materiais provenientes do beneficiamento de minérios e apresentam grande suscetibilidade
a liquefacédo por serem materiais granulares ndo coesivos e que se apresentam, convencionalmente, na condigédo
saturada (Franks et al., 2021).

Desse modo, é de se esperar que os grandes acidentes que ocorreram no Brasil estdo associados a
ocorréncia da liquefagdo em barragens alteadas pelo método de montante. Em 2015, ocorreu 0 rompimento da
barragem do Fund&o, em que um fluxo de mais de 50 milhdes m? de residuo escoou por uma extenséo de 540
km. Além desse, 4 anos depois a barragem da Mina Cérrego do Feijdo rompeu de forma sibita, causando a
morte de 270 pessoas, e destruindo toda a zona no entorno, destacando a relevancia do tema para o panorama
da geotecnia brasileira (Arroyo & Gens, 2022).

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho consiste em fornecer uma visdo abrangente sobre 0s conceitos,
causas e mecanismos associados a liquefagdo estatica. Para isso, foi realizada uma revisdo de literatura,
compilando o estado atual da arte relacionado a esse fenémeno. Os principais artigos foram selecionados e foi
realizada uma avaliacdo qualitativa dos principais fatores desencadeadores e parametros que influenciam a
ocorréncia da liquefacao estéatica.

2 LIQUEFACAO

O fenbmeno da liquefagdo apresenta forte ligagdo com comportamento ndo drenado dos materiais. O
primeiro trabalho que observou a sua ocorréncia se deu por Castro (1969) em que foi demonstrado que
amostras de areia fofa sob compressao triaxial ndo drenada apresentavam um pico de resisténcia seguido por
um colapso subito, acompanhado por um grande aumento da poropressdo, grandes deslocamentos e uma
tendéncia ao amolecimento pés pico. Na Figura 1 é apresentada a representacao grafica desse ensaio.
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Figura 1. Liquefacdo Estatica em amostras de areias fofas sob carregamentos ndo drenados. Adaptado de
Yang (2002)
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Trabalhos subsequentes apresentaram parametros mensuraveis para previsdo desse comportamento.
Vaid & Chern (1983), Lade & Pradel (1990) e Lade (1992) primeiramente observaram que amostras de solo
contrateis totalmente saturadas podem apresentar perdas de estabilidades seguidas por um rapido acréscimo
de deformacbes e aumento de poropressdo, podendo essa instabilidade ocorrer abaixo da linha de ruptura por
meio de uma linha definida pela razdo entre a tensdo média e desviadora () que controlava o inicio dessa
instabilidade. Essa linha foi denominada linha de liquefacédo e define o inicio do processo de liquefacéo.

Been & Jefferies (1985) apresentaram o conceito de parametro de estado (), definido como a diferenca
entre o indice de vazios iniciais (e,) com o indice de vazios no estado critico (e.), que caracteriza a tendéncia
dos solos granulares a liquefazer ou néo.

A Figura 2 apresenta a representacdo visual da mudanca de comportamento prevista para diferentes
valores do pardmetro de estado. Para o indice de vazios inicial e;, 0 material apresenta 5 negativo, e,
consequentemente, tende a expandir, se comportando mecanicamente como uma areia densa. Com a aplicagéo
de um carregamento, a tenséo efetiva cresce, o indice de vazios vai para posi¢do e, e o pardmetro de estado se
torna positivo (1), iniciando-se, portanto, uma transicdo do comportamento volumétrico para o de areia fofa
suscetivel a liquefacdo. Carregamento subsequentes servem entdo somente para aumentar o valor do parametro
de estado (1) e consequentemente a suscetibilidade a liquefagdo (MORGENSTERN et al., 2016).

Linha de Estado Critico

(+) Contratil

Regido suscetivel a
Liquefagdo

(-) Dilatante
Figura 2. Representagdo grafica das mudangas no pardmetro de estado. Adaptado de Morgenstern et al.
(2016)

O comportamento volumétrico associado aos trés indices de vazios da Figura 2 pode ser observado na
Figura 3.
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Figura 3. Representacdo grafica das mudancas no parametro de estado. Adaptado de Lashkari (2015)
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Amostras densas (y3) apresentam forte tendéncia a dilatacdo e ao processo de endurecimento pos-pico
até se alcancar o estado critico, reduzindo a possibilidade de ocorréncia da liquefagdo. Amostras de densidade
intermedidria (y,) apresentam um pico de resisténcia seguido pelo processo de amolecimento, ao se aumentar
0s niveis de tensdo o material apresenta uma transicao, dilatando até se alcancar o estado final. Por fim, as
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amostras fofas (y3) apresentam pico de resisténcia seguido por um processo de amolecimento, sendo portanto
0s materiais mais suscetiveis a liquefacéo (Lashkari, 2015).

Kramer (1996) apresentou uma série de ensaios triaxiais adensados nao drenados em amostras de areias
com mesmo indice de vazio inicial, mas diferentes tensdes confinantes, obtendo-se uma linha no plano v x p’
denominada Linha de Estado Critico (CSL). Essa linha, como mencionado anteriormente, é caracterizada por
representar um estado no qual o solo flui continuamente sob tensao cisalhante, volume e velocidade constante.
E possivel observar também que ao se juntar os pontos de pico das trajetorias p’ — q, obtém-se a chamada
linha de liquefagdo (Corréa, 2020). Na Figura 4 é apresentada a representacao gréafica desses ensaios.
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Figura 4. Representacéo grafica dos ensaios realizados por Kramer (1996). Adaptado de Kramer (1996)

A obtencdo experimental da linha de liquefagdo mostra-se como um grande avanco para o estudo do
fendmeno, possibilitando explorar as diversas condigdes que influenciam a sua ocorréncia. Sendo assim, sera
apresentado no proximo capitulo os principais fatores que influenciam a susceptibilidade a liquefagao

3 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A LIQUEFACAO

A ocorréncia da liquefacdo estatica ¢ medida laboratorialmente pela obtencdo da linha de liquefacéo.
Além do indice de vazios inicial, existem outros aspectos que interferem na sua obtencdo, como por exemplo:
historico de tensoes, distribuicdo granulométrica, formato dos gréos, grau de saturacdo e permeabilidade do
material (Islam 2023).

3.1 ContribuicGes Relacionadas ao Historico de Tensdes

O primeiro estudo relacionado ao efeito do histérico de tensbes na ocorréncia a liquefacdo foi realizado
por Tatsuoka et al. (1988). Os autores observaram que o aumento da razdo de pré adensamento (OCR)
ocasionava no aumento da resisténcia a liquefacdo, possibilitando entdo utilizar métodos de densificacdo do
solo, como por exemplo a compactacdo, como forma de mitigar a sua ocorréncia.

Estudos posteriores se basearam em identificar como o OCR e a tenséo efetiva vertical influenciava na
ocorréncia do fendmeno. Vipulanantham (2007) realizou ensaios triaxiais ndo drenados em amostras de areia
com diferentes densidades relativas, e identificou que, para materiais com mesma densidade relativa, o
aumento da tensdo de confinamento resulta em um aumento nas tendéncias de contragdo do material,
diminuindo a sua resisténcia a liquefacéo.

Toyota & Takada (2017) estudaram a influéncia do OCR tanto na liquefagdo como na reincidéncia da
liquefacdo. Os autores observaram que a resisténcia a liqguefagdo aumenta com o aumento da densidade relativa
ocasionada pelo incremento do OCR. Além disso, 0s autores observaram que quando um material liquefaz, o
seu historico de tensdes é anulado, tornando esses materiais mais suscetiveis a liquefacao.
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3.2 Contribuigdes Relacionadas a Distribui¢cdo Granulométrica

Os primeiros resultados experimentais que consideraram a composi¢do granulométrica na ocorréncia da
liquefacdo foi o trabalho de Tsuchida (1970), em que foram realizados ensaios de granulometria em solos
naturais com e sem susceptibilidade a liquefacdo. As principais conclusdes obtidas pelo trabalho foram que a
liguefacdo acontece, em geral, em materiais granulares e siltosos, de modo que quanto mais préxima a
granulometria se aproxima de um material arenoso, maior a possibilidade de ocorréncia.

Fourie et al. (2001), avaliou a ocorréncia da liquefacdo em amostras com mesma compacidade, mas
diferentes composic¢Oes granulométricas. Foi observado que a presenca de um teor maior de particulas finas
implicava numa maior susceptibilidade a liquefacao.

Carrera et al. (2011) realizaram ensaios triaxiais ndo drenados em misturas de areias e siltes, extraidas
da regido de rompimento da barragem de Stava, Italia. Os autores observaram que para as amostras de areia
pura, a liquefacdo ocorreu somente para compacidades muito fofas, mas que ao se aumentar o teor de material
siltoso, aumentou-se também a suscetibilidade ao fendbmeno.

Estudos subsequentes se basearam em avaliar 0 quantitativo de argilominerais como uma forma mais
condizente em se prever a possibilidade de ocorréncia da liquefacdo. Sendo assim, os primeiros estudos se
apoiaram em relacionar o limite de liquidez (LL) com o indice de plasticidade (IP) para criar zonas de
suscetibilidade a liquefag&o.

Seed et al. (2001) e Seed et al. (2003), apresentou uma classificacdo para ocorréncia da liquefacdo de
modo que o IP de 10 era considerado o ponto maximo para ocorréncia da liquefacdo, e os valores de IP entre
10 e 12 se encontravam em uma zona de possibilidade de ocorréncia. Na Figura 5 € apresentada a classificagdo
proposta por Seed et al. (2003), solos que se encontram dentro da Zona A possuem elevado potencial para a
ocorréncia de liquefagdo. Ja para os solos que se encontram dentro da Zona B a suscetibilidade de vir a
sofrerem com o fendmeno é menor.
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Figura 5. Classificagdo de ocorréncia da liquefacdo em funcéo do indice de plasticidade de limite de liquidez
proposta por Seed et al. (2003). Adaptado de Seed et al. (2003)
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Boulanger & Idriss (2006) apresentaram uma definicdo inicial em que solos com IP superior 7% sejam
classificados como nédo suscetiveis a liquefacdo. Apesar disso, Bray & Sancio (2006) realizaram estudos
empiricos e concluiram que um valor mais caracteristico para seguranca contra liquefacdo eram valores de IP
acima de 18. Os autores ressaltaram esse critério deve ser utilizado com cautela, visto que o indice de vazios
inicial, a mineralogia do solo entre outros fatores afeta também a ocorréncia a liquefacéo.

3.3 Contribuigdes Relacionadas ao Grau de Saturacao

A ocorréncia da liquefagdo foi historicamente atrelada a materiais na condi¢éo saturada, sendo entéo
possivel que quanto maior o grau de saturacdo maior a possibilidade de ocorréncia da liquefagéo. Apesar disso,
estudos recentes observaram a ocorréncia do fendémeno mesmo na condic¢éo ndo saturada.

Diversos autores observaram um aumento significativo na resisténcia a liquefacdo ao se reduzir o grau
de saturacéo das amostras (Ishihara et al., 2001; Yang et al., 2014; Bouferra et al., 2007). Os maiores ganhos
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foram observados a valores proximos de 70% de saturacdo, sendo os ganhos de resisténcia abaixo desse valor
insignificante.

Della (2010) realizou ensaios triaxiais drenados e ndo drenados em areias medianamente compactas
variando o valor de B de 0,13 a 0,90, concluindo que a diminuigdo do parametro B tende a diminuir o
comportamento contratil do solo, e, consequentemente, aumentar a resisténcia a liquefacéo.

Vernay et al. (2016) realizou um estudo experimental realizando ensaios triaxiais ndo drenados em
areias aplicando-se diferentes valores iniciais de grau de saturacdo. Os autores concluiram que a presenca de
ar aumenta a rigidez inicial do solo, e que a aplicacdo de qualquer valor de sucgdo acarreta em mudancas
significativas na resisténcia a liquefacdo ciclica. Além disso, comprovou-se que a liquefacdo ciclica pode
ocorrer independentemente do valor inicial do grau de saturacdo, ressaltando a possibilidade de ocorréncia do
fendmeno também em solos néo saturados.

Carrera (2008) apresentou a caracterizacdo hidromecénica do rejeito da Mina Stava, tendo como foco
principal a ocorréncia do fendmeno de liquefagdo estatica em materiais siltosos saturados. O autor conclui que
o fendmeno também tem grande ocorréncia nesse tipo de material, comprovando a necessidade de estudos
quanto a liquefagcdo também em materiais siltosos, e ndo somente em materiais arenosos.

Bella (2017) deu entdo continuidade nos estudos de Carrera (2008) e realizou a caracterizagcdo ndo
saturada do rejeito da Mina Stava, realizando um estudo de caracteriza¢do hidromecénica completo. O autor
observou a ocorréncia da liquefacdo estatica mesmo com o material ndo saturado.

Sendo assim, observa-se que a reducdo do grau de saturacdo de uma amostra reduz significativamente
a possibilidade de ocorréncia a liquefacdo, podendo inclusive alterar o comportamento pdés pico de um
material. Apesar disso, ressalta-se que o fendmeno pode sim ocorrer sob essas condi¢es.

3.4 Influéncia da Liquefacdo do Dimensionamento de Barragens de Rejeito

O fenbmeno esta historicamente associado aos principais acidentes em barragens de rejeito que
ocorreram no Brasil, de modo que a nova Politica Nacional de Seguranga de Barragens (BRASIL, 2020)
determinou a proibigdo da construgdo de barragens de mineracao pelo método de alteamento a montante.

Aliado a isso, observa-se que atualmente existem diversos estudos relacionados aos possiveis gatilhos
gue ocasionam na ocorréncia da liquefacdo. Nesse sentido, ANCOLD (2019) expressa a inviabilidade de
avaliagdo de todos esses fatores no processo de dimensionamento de uma barragem, tornando necessario
encontrar alternativas para a sua inclusdo eficaz e viavel.

A prética atual para avaliagdo da estabilidade de uma barragem consiste em admitir que qualquer
material que possa liquefazer vai liquefazer. Aliado a isso, sdo utilizados modelos constitutivos que consigam
expressar a perda de resisténcia ocasionada pela liquefagdo, como por exemplo os modelos NorSand (BEEN
& JEFFERIES,1985) e o Clay and Sand Model (CASM) (Yu, 1998), que em conjunto com softwares de
andlises numéricas, possibilitam aplicar diferentes condi¢fes impostas pelo meio, permitindo a identificacdo
das vulnerabilidades da estrutura e facilitar tanto nos processos de remediacdo e monitoramento (Ledesma et
al., 2022).

4 CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi contribuir para a compreensdo da liquefacdo estatica, um fendmeno de
grande interesse para a geotecnia brasileira devido a sua associagdo com grandes acidentes ocorridos no pais.

Dentre os principais fatores que influenciam a ocorréncia da liquefagdo destaca-se que: o fenébmeno esta
associado a materiais arenosos e areno-siltosos, a insercao de material fino no material reduz a permeabilidade
e consequentemente aumenta a possibilidade de ocorréncia da liquefacdo e que a correlacdo da ocorréncia da
liguefagdo com o indice de plasticidade e o limite de liquidez é mais condizente do que com a granulometria.
Destaca-se também que o aumento do OCR e a diminuicdo do grau de saturacdo aumenta a resisténcia a
liquefacdo e que pode alterar o comportamento pés-pico do material

Ressalta-se também que apesar do consenso sobre a influéncia dos fatores mencionados, atualmente
existem grandes incertezas relacionadas a contribuicdo efetiva de cada um dele, destacando a necessidade em
se explorar o assunto.
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