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Fluxo por Liquefacao

3.1.
Conceitos Basicos de Liquefacao

O estudo da liquefacdo de solos decorre da necessidade de melhor
compreender 0os mecanismos que induziram a ruptura diversas estruturas
(barragens, taludes, fundacdes de obras civis) sujeitas ao fendmeno ao redor do
mundo. Em condicdes ndo drenadas a poropressdo gerada por carregamentos
ciclicos ou monotonicos (liquefagcdo estdtica) podem chegar a reduzir a zero a
tensdo efetiva, com as particulas sélidas perdendo o contato entre si, em estado de
suspensao no solo, que se comporta como liquido viscoso. Este estado de fluidez é
denominado liquefagédo (Ishihara, 1977).

O fendmeno de liquefacdo estd diretamente relacionado a solos saturados
fofos, submetidos a carregamentos nao drenados. O cisalhamento destes solos
produz uma tendéncia de contracdo de volume que, em situagdo ndo-drenada,
acarretard na elevagdo da pressdo da dgua no interior dos vazios. O tempo para
ocorréncia da liquefagdo € curto, variando de alguns minutos a dezenas de
minutos, a excecdo do caso de estruturas offshore onde o carregamento imposto
pelas ondas do mar pode demorar horas para provocar tensdes de cisalhamento
ciclicas na fundagdo das estruturas (Jefferies & Been, 2006).

Hazen (1920) foi o primeiro a usar o termo liguefagcdo para explicar a
ruptura da barragem de Calaveras, Califérnia, em 1918, construida com a técnica
de aterro hidrdulico, mas a literatura também registra a terminologia mobilidade
ciclica introduzida por Casagrande (1971). De modo geral liquefacdo (ou mais
estritamente fluxo por liquefacdo) designa o grupo de fendmenos que apresentam
em comum o surgimento de altas poropressdes em areias saturadas, devido a
carregamentos estiticos ou ciclicos, sob volume constante, enquanto que
mobilidade ciclica designa a progressiva deformacdo de areias saturadas quando

sujeitas a carregamentos ciclicos sob teor de umidade constante.
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A diferenga entre fluxo por liquefacdo e mobilidade ciclica pode ser
melhor compreendida na figura 3.1, que apresenta resultados de ensaios triaxiais
em amostra de areia saturada, considerando como eixos, o indice de vazios médio
e a tensdo efetiva principal menor. A linha de estado permanente representa os

estados nos quais o solo pode se deformar sob volume e tensdes constantes.

e
Fluxo a Volume
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Figura 3.1 — Ensaios ndo drenados em amostras de areia saturada (adaptado de Castro
e Poulos, 1987).

Fluxo por liquefagdo é o resultado da ruptura ndo drenada de uma mostra
de areia fofa (contrativa), iniciando, por exemplo, no ponto C e terminando sob

volume e tensdo O, ; constantes no ponto A, onde permanecerd enquanto

continuar o fluxo ndo drenado. Neste mesmo grafico, acha-se também indicado o
ponto O, que se refere ao estado de areia movedigca onde o solo perdeu
completamente sua resisténcia, sem tendéncia de contrair ou dilatar de volume,
pois nesta condig@o os graos de areia ndo estdo mais em contato permanente entre
si.

Agora considere o carregamento monotonico de uma areia densa saturada
(dilatante) sob condicdo ndo drenada a partir do ponto D. A correspondente
trajetéria poderd mover-se levemente para a esquerda, no inicio, mas entdo se
deslocard horizontalmente para a linha de estado permanente & medida que o
carregamento estatico aumentar. Se, por outro lado, no ponto D for aplicado um
carregamento ciclico, o comportamento da amostra poderd ser observado

plotando-se o indice de vazios médio versus a tensdo efetiva o; cada vez que o
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ciclo de carregamento passar por zero (tensdo de desvio nula). Neste caso, o ponto
se movimentard horizontalmente para a esquerda porque o indice de vazios médio
na amostra se mantém constante e a poropressdo crescerd devido ao carregamento
ciclico. O valor desta poropressdo dependerd da intensidade do carregamento
ciclico, do niimero de ciclos e do tipo de ensaio, entre outros fatores, mas

eventualmente o ponto B onde o =0 poderd ser atingido. Durante o processo,

grandes deformagdes podem ocorrer, dizendo-se entdo que a amostra de areia
desenvolveu mobilidade ciclica.

As deformagdes tornam-se progressivamente maiores a medida que mais
ciclos de carregamento sdo aplicados, e durante cada ciclo a poropressdo torna-se
igual a tensdo confinante quando a tensdo de desvio € nula, decaindo em seguida
quando carregamentos de compressao ou de extensdo forem aplicados.

Logo, para amostras de areia saturada localizadas acima da linha de estado
permanente, podera ocorrer fluxo por liquefacdo se o carregamento aplicado,
monotdnico ou ciclico, sob condi¢io ndo drenada, for suficientemente grande para
que a linha de estado permanente seja atingida. Quanto mais a direita o ponto
inicial C estiver, maiores serdo as deformagdes associadas com o fendmeno da
liquefacdo; se o ponto estiver localizado acima de Q, a resisténcia residual apds a
liquefacdo sera nula.

Para amostras de areia saturada localizadas abaixo da linha de estado
permanente, com tendéncia de comportamento dilatante, o ponto inicial D se
movimentard para a direita se o carregamento for monotdnico, e para a esquerda
na aplicagdo de carregamento ciclico. Se o niimero de ciclos e a amplitude dos
mesmos forem suficientemente grandes, dentre outros fatores, podera ser atingido
o ponto onde o acréscimo de poropressdo torna-se igual a tensdo efetiva
confinante inicial, provocando deformac¢des do material, porém sem perda
significativa de resisténcia, como no fendmeno do fluxo por liquefacdo. Seed e
Lee (1996) definiram este ponto como de liguefacdo inicial, terminologia que
erroneamente induz a idéia de que fluxo por liquefagdo pode acontecer tanto em
solos densos quanto fofos.

De acordo com o exposto, fluxo por liquefacdo somente poderad ocorrer em
solos granulares saturados fofos, sob carregamentos estiticos ou dindmicos que

provoquem tensdes cisalhantes na massa de solo, como em taludes, sob as
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fundag¢des de edificacdes ou nas vizinhangas de uma estrutura enterrada mais leve
do que o solo escavado. Para um dado indice de vazios, o potencial de liquefacio
aumenta com a tensdo confinante e com as tensdes cisalhantes geradas pelo
carregamento.

Finalmente, um comentério sobre a linha de estado permanente e a linha
de estado critico utilizada nos conhecidos modelos de estado critico (Schofield e
Wroth, 1968), como no modelo Cam Clay Modificado, para estudo do
comportamento mecénico de areias e argilas normalmente adensadas. Na
literatura houve discussdes se ambas as linhas s3o coincidentes (Casagrande,
1975; Poulos, 1981; Sladen, d’Hollander, Krahn e Mitchell, 1985; Alarcon-
Guzman, Leonards e Chameau, 1988) visto que a linha de estado permanente é
obtida para areias fofas (contrativas) sob solicitagdo ndo drenada em ensaios
triaxiais de tensdo controlada, enquanto que a linha de estado critico € geralmente
obtida em ensaios com areias densas (dilatantes) sob solicitacio drenada em
ensaios de deformacdo controlada. De acordo com Been, Jefferies e Hachey
(1991), apds andlise dos resultados de extenso programa de ensaios triaxiais
drenados e ndo drenados em areia, as linhas de estado permanente e de estado

critico sdo realmente coincidentes e independentes das trajetdrias de tensdes.

3.2,
Suscetibilidade a Liquefacao

H4 muitos critérios publicados na literatura para estimativa da
suscetibilidade de liquefacdo de areias, sendo alguns deles apresentados a seguir

(Kramer, 1996):

3.2.1.
Critério Geoldgico

Os processos geoldgicos que formam e transportam particulas
relativamente uniformes, produzem depdésitos de solo de baixa densidade relativa
e altamente suscetiveis a liquefacdo. Conseqiientemente, depdsitos fluviais,
coluviais e edlicos, quando saturados, podem sofrer liquefacdo por carregamentos
estdtico ou ciclico. A suscetibilidade em depdsitos antigos é geralmente menor do

que em depdsitos mais recentes. Assim, solos do periodo Pleistoceno sdo menos
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suscetiveis a liquefacdo do que solos do periodo Holoceno. Como a liquefagdo
ocorre somente em solos saturados, quanto mais profundo for o nivel d’dgua
subterraneo, tanto menor sua suscetibilidade a liquefagdo. Ocorréncia de
liquefacdo é geralmente observada em macicos onde o nivel d’dgua situa-se a
poucos metros abaixo da superficie. Depositos formados pela acdo do homem
merecem também atencdo especial pois, quando pouco compactados (por
exemplo, barragens de rejeito, aterros hidraulicos), sdo bastante propensos a

liquefacio.

3.2.2.
Critério de composicao do material

Por muitos anos acreditou-se que liquefacdo estava restrita a depdsitos de
areia, apenas. Solos de granulometria mais fina foram considerados incapazes de
gerar altos valores de poropressdo, comumente associados com a liquefacio,
enquanto que solos de granulometria mais grossa foram, por sua vez, considerados
muito permedveis para manter acréscimos de poropressio por um tempo
suficiente para o processo de liquefagcdo se desenvolver. Mais recentemente, o0s
limites dos critérios baseados em granulometria foram expandidos. Liquefagio de
siltes ndo plasticos foi observada (Ishihara, 1984, 1985), tanto em laboratério
como em campo, indicando que as caracteristicas de plasticidade sdo mais
influentes do que a distribuicdo granulométrica no caso de solos finos. De acordo
com Wang (1979), solos finos que satisfazem cada uma das seguintes condigdes
do critério chinés podem ser considerados suscetiveis a liquefagdo: a) fracdo mais

fina do que Sy <15%; b) limite de liquidez LL <35%; c) teor de umidade
w=0,9LL; d) indice de liquidez < 0,75. Para considerar diferencas da pratica

americana, a U.S. Army Corps of Engineers recomendou adaptar o critério chinés
por meio das seguintes modificagdes: a) decréscimo da fracdo de finos em 5%; b)
acréscimo do limite de liquidez em 1%; c) acréscimo do teor de umidade natural
em 2% (Finn, 1994).

Quanto a solos grossos, liquefacdo em pedregulhos também foi observada
em campo (Coulter e Migliaccio, 1966; Chang, 1978; Wong, 1984; Youd et al.,
1985; Yegian et al., 1994) e em laboratério (Wong et al., 1975; Evans e Seed,
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1987). Quando a dissipagdo das poropressdes for impedida pela presenca de
camadas impermedveis, podem entdo ser estabelecidas condi¢des para uma
solicitacdo ndo-drenada e, conseqiientemente, propiciar a ocorréncia de liquefagdo
neste tipo de solo.

A suscetibilidade a liquefacio ¢ influenciada pela distribuicdo
granulométrica também. Solos bem graduados sdo geralmente menos suscetiveis
porque o preenchimento dos vazios pelas particulas menores resulta numa menor
variagdo volumétrica, sob condi¢do drenada, e em menores valores de
poropressdo, na condicdo ndo drenada. Evidéncias de campo indicam que a
maioria dos casos de ruptura por liquefagcdo aconteceu em depésitos de solo com
granulometria uniforme.

A forma da particula pode igualmente influenciar a suscetibilidade a
liquefacdo. Solos com particulas arredondadas tendem a tornarem-se menos
densos com maior facilidade do que aqueles formados por gridos angulares, logo
apresentando uma maior suscetibilidade. Depdsitos com particulas arredondadas
ocorrem geralmente em ambientes de deposi¢@o fluvial e aluvionar, onde areias
saturadas fofas s@o freqiientemente encontradas, formando dreas de alto potencial

de liquefacio.

3.2.3.
Critério de estado

Mesmo se um solo satisfazer a todos os critérios de suscetibilidade
anteriormente citados, a liquefagdo pode ou ndo se desenvolver. A suscetibilidade
a liquefacdo depende ainda fortemente de um critério de estado, dependente da
densidade relativa e das tensdes iniciais no macico de solo.

Historicamente, os seguintes critérios de estado foram apresentados na

literatura:

a) Critério do indice de vazios critico. Casagrande (1936) executando ensaios
triaxiais drenados (deformac@o controlada) em amostras de areia fofa e densa
verificou experimentalmente que sob uma mesma tensdo efetiva a densidade
relativa do solo se aproximava de um valor constante a medida que as amostras

eram cisalhadas sob grandes deformacgdes. O indice de vazios correspondente a
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este estado final de volume constante foi denominado indice de vazios critico, e, .

Com a execugdo de ensaios adicionais sob diferentes tensdes de confinamento,
Casagrande (1936) constatou também que o indice de vazios critico podia ser
unicamente relacionado com as tensdes de confinamento através da linha de
indice de vazios critico da figura 3.2. Ainda que equipamentos necessarios para
medi¢do de poropressdo ndo estivessem disponiveis a época (1936), Casagrande
sugeriu que a linha de vazios critico também poderia ser interpretada como uma
fronteira entre regides de desenvolvimento de excessos de poropressdo positiva
(contragao de volume, solos fofos) e de poropressdo negativa (expansido de
volume, solos densos).

Admitindo-se entdo que a linha de indice de vazios critico delimita uma
fronteira entre comportamentos de contracdo e expansdao de volume, esta foi
também considerada como um critério de suscetibilidade de liquefacdo (figura
3.2). Solos saturados com indices de vazios altos o suficiente para serem
localizados acima desta linha eram considerados suscetiveis a liquefacdo,
enquanto que os plotados abaixo dela eram classificados como ndo suscetiveis.
Todavia, quando a barragem de Fort Peck (Montana, EUA) sofreu processo de
ruptura por liquefacdo estitica no talude de montante durante sua construcio, em
1938, uma investigacdo posterior mostrou que o estado inicial do solo tinha sido
plotado abaixo da linha de indice de vazios critico, devendo, como na época o
tinha sido, ser considerado ndo suscetivel a liquefacdo (Middlebrooks, 1942).
Casagrande atribuiu esta discrepéancia a inabilidade dos ensaios triaxiais drenados
sob deformacdo controlada em representar adequadamente todos os aspectos que
influenciam o comportamento do solo sob as condi¢des reais ndo drenadas de
tensdo controlada que ocorrem na liquefagdo em campo.

€)r

Regido susceptivel

a liquefagdo
Linha de indice de

/ vazios critico

Regido ndo
susceptivel

a liquefagdo

Figura 3.2 — Linha de Vazios Critico (Casagrande, 1936).
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b) Critério do estado de deformacao. Castro (1969), estudante de pds-
graduagdo de Casagrande, executou um programa de ensaios triaxiais de tensdo
controlada, ndo drenados, estaticos e ciclicos, em amostras de areia consolidadas
isotropica e anisotropicamente. Trés diferentes tipos de curvas tensdo-deformacéio
para amostras consolidadas anisotropicamente estdo representadas na figura 3.3.
Solos fofos (amostra A ) tipicamente exibiram um pico de resisténcia ndo drenada
para baixos niveis de deformacgdo, colapsando rapidamente para fluir sob

pequenos valores de tensdo de confinamento e de tensdo de desvio ¢g. Solos

densos (amostra B) apresentaram inicialmente contracdo de volume, seguido por
expansdo volumétrica mesmo sob tensdes de confinamento relativamente altas,
atingindo considerdveis valores de resisténcia ao cisalhamento. Para as amostras
com densidade relativa intermedidria (amostra C) o pico de resisténcia no inicio
do ensaio foi seguido por uma regido de amolecimento intermedidria que terminou
a partir do momento em que a variacdo de volume foi novamente de expansio,
caracterizando o chamado ponto de transformacdo de fase (Ishihara, 1975). Com
acréscimos de carregamento subseqiientes o solo da amostra C continou a
apresentar dilatacio de volume sob altas tensdes de confinamento, bem como
altos valores de resisténcia ao cisalhamento. O tipo de comportamento da amostra
C foi denominado de liquefacdo limitada.

O programa de ensaios de Castro (1969) mostrou existir uma relacio tnica
entre indice de vazios e tensdo confinante sob grandes deformagdes que,
graficamente, é plotada paralelamente mas abaixo da linha de indice de vazios
critico de Casagrande (1936) obtida com ensaios triaxiais drenados de deformacéo
controlada. O estado no qual o solo flui continuamente sob tensdo cisalhante
constante, volume constante e velocidade constante foi entdo definido como linha
de estado permanente (Castro e Poulos, 1977; Poulos, 1981).

Mais recentemente, tem-se comprovado que a linha de estado permanente
ndo ¢ unicamente definida pela densidade relativa do solo, sendo diferente para
trajetorias de tensdo de compressdo e de extensdo, particularmente se a estrutura
do material for marcadamente anisotrépica (Vaid t al., 1990; Reimer e Seed, 1992;
Vaid e Thomas, 1995), recomendando-se, portanto, que o ambiente do depdsito e

a situacdo de carregamento sejam representados o mais proximo da realidade
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quanto possivel na investigacdo das condi¢des de estado permanente em ensaios

de laboratorio.

De maneira geral, a linha de estado permanente ( SSL — steady state line)
pode ser visualizada como uma curva no espago tridimensional e—oc’—7 (ou
e—p'—q) ou projetada em planos de 7. ¢’ ou e constante (figura 3.4).
Adicionalmente, como a resisténcia ndo drenada S, € proporcional a tensdo
efetiva de confinamento na condi¢do permanente, uma linha SSL baseada em
resisténcia ndo drenada do solo apresenta-se paralela a linha SSLbaseada em

tensdo confinante efetiva, quando ambas sdo plotadas em escala logaritmica

(figura 3.5).

B - Dilatagdo
7 A q A Ponto de fase da
B - Dilatacdo fransformacdo
° C — Liguefacdo
Limitada
C - Liguefacdo Limitada
° A-Li 3
A - Liguefacdo iguefagdo
&, pr

A A A - Liguefacéo

C — Liquefacda Limirtada

£

\"-—______= “

" B - Dilatacdo

Figura 3.3 — Comportamento Tipico de ensaios triaxiais ndo drenados realizados por
Castro (1969).
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A Projecdo no plano e - T

Projecdo no plano 7 - ¢

/ Projecdo no plano e - ¢

7’

o

Figura 3.4 — Linha de estado permanente em representacgao tridimensional no espago

e—T—0 enosplanos 7—e, T—0’, e e—0’ (Kramer, 1996).

N >
>

Logo,, Logs,

Figura 3.5 — Proporcionalidade entre a linha SSL baseada em resisténcia ndo drenada

S, ealinha SSL baseada em tenséo efetiva de confinamento (em escala logaritmica).

A linha SSL ¢é qtil para identificacdo das condi¢des sob as quais um solo
pode ser suscetivel ao fluxo por liquefagdo (figura 3.6). Um solo cujo estado é
plotado abaixo da linha SSL ndo é considerado suscetivel a liquefag@o, enquanto
que para um solo representado acima de SSL a liquefacdo poderd ocorrer se as
tensdes cisalhantes necessdrias para equilibrio estdtico da massa de solo forem
maiores do que a resisténcia ao cisalhamento residual (estado permanente). Como
a linha SSL pode ser usada também para avaliar a resisténcia ao cisalhamento ndo
drenado do solo liquefeito, entdo também seria possivel emprega-la para uma

estimativa dos potenciais efeitos do fenomeno da liquefacdo.
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O solo é susceptivel a liquefacdo
se as tensoes estdticas foram
superiores a S,

O solo ndo é susceptivel
a liguefacdo

> Logo,, ou LogS,

Figura 3.6 — Estimativa da suscetibilidade de liquefacdo pela linha de estado permanente
(Kramer, 1996).

¢) Parametro de estado - densidade relativa ou indice de vazios apenas tem
aplicabilidade limitada quando se pretende estimar a suscetibilidade de liquefagcdo
de solos, como bem ilustra a linha SSL . Um elemento de solo com um particular
indice de vazios (i.e. com determinada densidade relativa) pode ser suscetivel a
liquefacdo sob altas tensdes confinantes mas ndo suscetivel caso estas sejam
baixas.

Been e Jefferies (1985) introduziram o conceito de parametro de estado,

definido por
W=e,—e, (Eq.3.1)

onde e € o indice de vazios na linha de estado permanente sob a tensdo efetiva

2

confinante de interesse (figura 3.7). Quando ¥ ¢é positivo, o solo exibe
comportamento contrativo e pode ser suscetivel a liquefagdo, enquanto que para
valores negativos de i a variacdo volumétrica € negativa (dilatacio) e o solo ndo
€ considerado suscetivel ao fluxo por liquefacdo. O parimetro de estado foi
relacionado com angulo de atrito do solo, angulo de dilatancia, resultados de
ensaios de campo (CPT , DMT - ensaio de dilatdmetro) por Been et al. (1986,
1987), Sladen (1985), Ishihara (1993), entre outros.

A possibilidade de determinar o valor do parimetro de estado y pela
execucdo de ensaios in situ tem grande apelo pratico, mas a precisdo de sua
determina¢do depende da precisdo com que a posi¢do da linha SSL pode ser

obtida.
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A Estado

permanente

Figura 3.7 — Defini¢cdo do parametro de estado ¥ .

3.3.
Iniciacao do Fluxo por Liquefacao

O fato de que um depdsito de solo é suscetivel a liquefacdo ndo significa
necessariamente que esta ocorrerd, pois sua iniciagdo depende das caracteristicas
do carrregamento, estatico ou dinadmico, aplicado no macico.

A liquefacdo de solos granulares pode ser iniciada sob vérias
circunstincias. Sob carregamento estitico (monotonico) foi observada em
depdsitos de solos naturais (Koppejan et al., 1948; Andersen e Bjerrum, 1968;
Bjerrum, 1971; Kramer, 1988), aterros (Middlebrooks, 1942; Cornforth et al.,
1975; Mitchell, 1984), depdsitos de rejeitos de mineragdo (Kleiner, 1976;
Jennings, 1979; Eckersley, 1985). Sob carregamento dindmico, além de fontes
sismicas, foi também constatada como efeito de vibragdes causadas pela cravagdo
de estacas (Jakobsen, 1952; Broms e Bennermark, 1967), por trifego de veiculos
(Fellenius, 1953), exploragdo geofisica (Hryciw et al., 1990), e explosdes
(Conlon, 1966; Carter e Seed, 1988).

Superficie de fluxo por liquefacio - considere a resposta de uma série de
amostras de areia saturadas submetidas a ensaios triaxiais ndo drenados
(carregamento estitico). Como todas as amostras foram consolidadas
isotropicamente para o mesmo indice de vazios, sob diferentes valores de tensdo
confinante, devem entdo atingir o mesmo estado de tensdes efetivas na condi¢io
permanente, ao longo de vdrias trajetdrias de tensdo (figura 3.8). O estado inicial

das amostras A e B localizam-nas abaixo da linha SSL, com comportamento
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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 nio 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 liquefacdo que, unidos, definem uma linha reta que se projeta pela origem do
plano p’:q, chamada de superficie de fluxo por liquefacdo — FLS (flow
liquefaction surface) conforme Hanzawa et al. (1979), Vaid e Chern (1983).
Como a liquefag@o ndo pode ocorrer abaixo da linha SSL entdo a superficie FLS
deve ser interrompida no ponto de estado permanente (figura 3.9).

A superficie FLS marca uma fronteira entre estados estiveis e instaveis.
Se as condicdes de tensdo em um elemento de solo atingir FLS sob condi¢do nao
drenada, quer sob carregamento estitico ou sismico, o fendmeno de liquefacio
serd iniciado.

Portanto, o fluxo por liquefagdo ocorrerd em duas etapas: na primeira, que
acontece sob baixos niveis de deformacdo, a geracdo de poropressdo serd
suficiente para a superficie FLS ser atingida, tornando o solo instdvel. A segunda
etapa, controlada pelas tensdes de cisalhamento necessdrias para garantir
equilibrio estdtico, envolve a ocorréncia de amolecimento (strain softening) com
geracdo adicional de poropressdo e desenvolvimento de grandes deformacgdes
enquanto a trajetdria de tensdes efetivas move-se de FLS para a linha SSL. Se a
primeira etapa levar o solo a superficie FLS sob condi¢cdes ndo drenadas,
controladas por tensdo, entdo a ocorréncia da segunda etapa serd inevitavel.

O estado de ruptura em fluxo por liquefacdo € portanto identificado pela
superficie FLS e sua iniciag@o € facilmente reconhecida em campo, enquanto que
para a situacdo de mobilidade ciclica a defini¢do de estado de ruptura é imprecisa
— um certo nivel de deformacdo decorrente da mobilidade ciclica pode ser
aceitdvel em alguns macicos de solos mas excessivo em outros, sendo impossivel
de caracterizar um ponto distinto no qual a “ruptura” por mobilidade ciclica inicia
em campo. A ruptura por mobilidade ciclica € geralmente reconhecida quando as
poropressdes tornam-se suficientemente grandes para produzir oscilagcdes do
terreno, escorregamentos laterais em macicos pouco inclinados préximos a
depdsitos de agua e evidéncias de danos na superficie do terreno como vulcoes de

areia (sand boils).
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Figura 3.8 — Liquefagédo é iniciada nas amostras C,D,E nos pontos marcados que a

superficie FLS (reta tracejada).
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Figura 3.9 — Superficie de fluxo por liquefacdo no plano p’: q (Kramer, 1996).

3.4.
Liquefacao estatica em barragem de rejeito

Em mineracdo, a andlise do potencial de liquefacdo é importante devido as
caracteristicas geotécnicas apresentadas pelos rejeitos granulares, quando estes
materiais sdo depositados hidraulicamente em barragens de rejeito, apresentando-

se saturados e com baixa densidade relativa. Estas condi¢des, somadas a
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ocorréncia de um carregamento ndo drenado, possibilitam a ativacdo do
mecanismo (ou gatilho) que provocard a liquefagdo estitica dos materiais.

O mecanismo de inicio de liquefacdo estitica pode acontecer devido a
velocidade de construcdo, mudancas de poropressdo geradas por chuvas intensas e
alto nivel do reservatdrio, bem como por galgamentos dos residuos por sobre a
crista da barragem.

A velocidade dos alteamentos no método de constru¢do a montante deve ser
cuidadosamente controlada para prevenir um acréscimo significativo das
poropressdes. Vick (1990) e Mittal & Morgenstern (1976) sugerem uma taxa de
alteamento entre 4.6m/ano a 9.1m/ano para que os excessos de poropressio sejam
dissipados a medida que o carregamento € aplicado.

Smith (1972) apresentou duas recomendagdes de ordem pratica com base
em andlises pos-ruptura por liquefagao estitica de vérias barragens de rejeito:

a) Deve-se garantir que a densidade relativa dos rejeitos dos diques seja
maior do que a densidade relativa critica.

b) Deve-se contar com um sistema de drenagem eficiente de modo a
impedir que os rejeitos dentro da estrutura de retencdo permanecam na
condi¢do saturada.

A literatura registra varios casos historicos do colapso de barragens de

rejeito causado por liquefagdo estitica. Para enfatizar a importincia de uma

andlise criteriosa do potencial de ocorréncia deste fendmeno, sdo revistos

rapidamente alguns dos desastres mais importantes.

3.4.1.
Barragem de rejeito de Merriespruit (Africa do Sul, 1994)

No dia 22 de fevereiro de 1994, apés uma forte tempestade,
aproximadamente 600.000 m3 de rejeito foram liberados da barragem de rejeito de
ouro da mina de Harmony, invadindo o bairro Merriespruit da cidade de Virginia,
Africa do Sul. A lama percorreu aproximadamente 2 km, com ondas de até 2.5m
de altura, cobrindo cerca de 500.000 m?2, destruindo 80 casas e matando 17
pessoas (figura 3.10).

O sistema utilizado era o de baias para a disposi¢do de rejeitos, muito

comum na Africa do Sul. Para melhorar seu armazenamento, foram construidos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012285/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012285/CA

49

diques pelo método a montante, com pequena borda livre, € uma praia de rejeitos
saturados.

A tragédia aconteceu devido as fortes chuvas que provocaram o galgamento
da barragem de pequena borda livre, causando a erosao do talude que, finalmente,
provocou o gatilho de ruptura por liquefacdo estatica da barragem de rejeito. Os
rejeitos depositados nas baias eram bem graduados com teor de finos superior a
60%. De acordo com Fourie et al. (2001), os mesmos se encontravam num estado

altamente contractil na data do desastre.

Figura 3.10 — Ruptura da barragem de rejeito de Merriespruit (Davies et al., 2002).

3.4.2.
Mina de Sullivan (Canada, 1991)

Em agosto de 1991, ocorreu liquefacdo estdtica na barragem de rejeito da
mina de Sullivan, localizada em Kimberley, British Columbia — Canada (figura
3.11). De acordo com Davies et al (2002) a barragem rompeu devido ao
lancamento do material de rejeito em um processo de alteamento da barragem que
impds niveis de tensdo que ultrapassaram a capacidade de carga dos rejeitos da

fundacio.
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Figura 3.11 — Ruptura da barragem de rejeito da mina de Sullivan (Davies et al., 2002).

3.4.3.
Mina Fernandinho e Pico de Sao Luiz (Brasil)

Os rejeitos produzidos nestas minas sdo provenientes de lavras de itabiritos
silicosos, sdo caracterizados como materiais ndo coesivos com elevado teor de
finos, constituidos basicamente por siltes, areias finas e uma pequena fracio com
com granulometria de argila.

Para o caso da mina do Pico de Sao Luiz, o alteamento foi feito para jusante,
enquanto que para a barragem da mina de Fernandinho o alteamento foi executado
para montante.

Também nos dois casos verificou-se que o sistema de drenagem interno era
bastante ineficiente, o que manteve o alto grau de saturacdo do material,
contribuindo na geracdo de excessos de poropressio durante o lancamento de
rejeitos, que culminou com a ruptura destas barragens por liquefacio estatica.

Outros casos histéricos de ruptura de barragens de rejeito por liquefacao
estdo sumarizados na tabela 3.1, informando a data, localizacdo, tipo de minério e

o impacto causado pelo desastre.
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Tabela 3.1 — Casos de rupturas por liquefacdo de barragens de residuos de mineragao

(fonte: www.wise-aranium.org/mdaf.html)

Data Localizacao Tl.p 0, d.e leel.‘a.gao de Impacto
Minério rejeitos
Karamken, Onze casas foram
08/2009 |Magadan, Ouro destruidas pela lama, pelo
Russia. menos uma pessoa morreu.
Virias casas e um prédio de
Taoshi, Linfen, trés andares destruidos. Pelo
09/2008 Shanxi, China. Ferro menos 254 pessoas ficaram
feridas e 35 morreram.
Langamento de residuos
altamente acidos em rios,
Nchanga, com elevadas concentracdes
11/2006 | Chingola, Cobre de cobre, manganés e
Zambia. cobalto, prejudicando o
abastecimento de dgua
potavel de comunidades.
A lama enterrou
aproximadamente 40 casas,
com morte de 17 residentes.
Miliang, Mais de 130 residéncias
0472006 China Ouro foram evacuadas. A lama
téxica foi liberada no rio de
Huashui, contaminando
extensdo de 5 quilémetros.
?ailllizll;ake’ Residuos derramados no
04/2005 L) Fosfato |2.272.498,80 m3 pantano adjacente, com
Mississipp, morte da vegetacao
USA. gelagao.
Pinchi Lake,
British .. . 3 Contaminagao de 5.500 ha
11/2004 Columbia, Mercario | 6.000 a 8;000 m em Pinchi Lake.
Canada
Riverview, 3 Residuos atingiram baifas de
09/2004 Florida, USA Fosfato |227.000 m: Hillsborough.
Pinto Valley, 3 A lama inundou area del2
10/1997 Arizona, USA Cobre |230.000 m hectares.
03/1985 VeFa de Agua, Cobre | 280.000 m3 (0] r(?Jelto fluiu 5 km rio
Chile abaixo.
03/1985 Cerro Negro, Cobre | 500.000 m3 (0] rgelto flui 8 km rio
Chile abaixo.
10/1980 Tyrone, New Cobre |2 milhdes m? 8 km rio abaixo com

Mexico, USA

inundacdo de terras.
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Data Localizaciao Tl.p ° c!e leel:agao de Impactos
Minério rejeitos
Mufulira, 1 milhdo de
1970 Zambia Cobre toneladas 89 pessoas mortas.
1969  |Bilbao, Espanha ? 115.000 m3 S;as‘nde contaminagdo de
1968  |Hokkaido, Japdo | 7 [90.000 m? Residuos percorreram 150
metros rio abaixo.
Leste do Texas, - ; | Residuos percorreram
1966 USA Gipsita |76.000 — 130.000 m 300m.
03/1965 | El Cobre, Chile Cobre |350.000 m3 Residuos percorreram 12
El Cobre Old, e km rio abaixo, matando 200
03/1965 Chile Cobre | 1.9 milhdo m3 pessoas.
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