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SeçõesRejeitos de mineração são misturas de 
areia, silte, argila, metal, reagentes quími-
cos e água de processamento empregados 
durante a extração do metal, usualmente 
armazenados em vales com presença de 
barragens. Geralmente são depositados 
em estado fofo saturado, onde mesmo uma 
pequena perturbação, beirando condição 
não drenada, pode causar rutura progres-
siva, comumente denominada liquefação 
estática. Liquefação estática é, ainda, um 
daqueles grandes problemas não entendi-
dos pela comunidade geotécnica brasilei-
ra, devido a sua complexidade, a ordem 
de prejuízos causados e por acontecer, seja 
em barragens de rejeitos, de Minas Gerais, 
seja nos taludes fluviais de nossa região 
norte. Acompanhamos os recentes resul-
tados e pesquisas pelo mundo afora, com 
resultados controversos e polêmicos, em 
particular aqueles que apontam a influ-
ência de siltes argilosos, no solo predomi-
nantemente arenoso, suspeito número um 
da culpa da liquefação, assim como os mé-
todos de melhoria do solo sujeitos ou que 
sofreram liquefação. Para entender este 
seríssimo problema, estuda-se com uma 
grande variedade de solos, predominan-
temente arenosos, como referência. Testes 
triaxiais cíclicos, não drenados, são reali-
zados para investigar diversos fatores que 
influenciam a ação da liquefação, como a 
densidade relativa, a pressão confinante e 
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a razão de sobreadensamento. Os resul-
tados evidenciam que estes três fatores, 
em particular, têm influência significativa 
no processo. Os resultados evidenciam 
também que, alguns solos, predominan-
temente arenosos, são mais susceptíveis 
à liquefação do que outros. Por exemplo, 
amostras com o mesmo índice de vazios 
inicial, mostram que a resistência à lique-
fação estática diminuiu para uma certa 
quantidade de material siltoso/ argiloso, 
depois aumenta-se quando adiciona-se 
mais finos Procuramos abordar estudos 
e serviços de melhoramentos de solos, os 
mais recentes realizados, principalmente 
com a influência do gráu de saturação 
que, com a cravação de geodrenos e a im-
posição de pressão de confinamento im-
posto ao solo melhorado, via expansão de 
cavidades, do geoenrijecimento, aumenta 
drasticamente a resistência à liquefação. 
Analisamos, também, questões inerentes 
à estabilidade e à analise da confiabilidade 
para barragens de rejeitos, com o método 
da superfície de resposta, desenvolvida 
com base em simulações com elementos 
finitos, utilizando-se geometria simples 
para barragens, empregando-se o mo-
delo constitutivo NORSAND, que pode 
detectar o comportamento do amole-
cimento, avaliando o fator de seguran-
ça, com base na densidade relativa das 
camadas de rejeitos e do lençol freático.  
Acoplamos estes dois sistemas para cal-
cular a desejada probabilidade de rutura.
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CONSULTA

COMO PODEMOS DETERMINAR 
O POTENCIAL OU AS CHANCES 
DE LIQUEFAÇÃO DE UM SOLO?
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Fig. 1 - A liquefação estática sempre presente nos taludes fluviais da Amazônia.
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Solos predominantemente 
arenosos saturados são 
susceptíveis à instabili-
dade devido à liquefação 
estática. As consequên-

cias de um talude instável, em ter-
mos de mobilidade de massas são 
catastróficas, o que pode ser de-
monstrado e quantificado em labo-
ratório, onde uma pequena rutura 
realizada, em um bolsão liquefeito 
propaga-se, levando o movimento 
para longe de seu início. Analises de 
ruturas com deslizamentos podem, 

perfeitamente, serem simuladas para 
condições já ocorridas, de modo a se 
prever a condição futura, avaliando-
-se o risco existente e, claro, o me-
lhoramento necessário do solo. An-
tes de mais nada, define-se o termo 
instabilidade, como um comporta-
mento caracterizado por grandes e 
rápidas deformações plásticas, de 
um elemento do solo, devido a sua 
incapacidade de sustentar cargas, 
que promovam um determinado 
estado de tensões, chegando-se ao 
conhecido envelope de rutura, com 

deslizamento tipificado de grande 
mobilidade. Solos predominante-
mente arenosos, na condição de 
fofos, como os solos dos taludes da 
Amazonia e de barragens de rejei-
tos, são susceptíveis à instabilidade, 
resultando em significativo amole-
cimento deformativo desviador e na 
conhecida e sinistra liquefação es-
tática, com deslizamentos na forma 
de solos fofos liquefeitos saturados, 
seja de um talude em direção a um 
rio, seja o de uma barragem, con-
forme ilustrado nas figuras a seguir.

Engº. Msc. Joaquim Rodrigues.

LIQUEFAÇÃO
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Fig 1 - Cenários que ilustram a influência da liquefação do solo em fundos de vale na mobilidade do deslizamento. A) Se 
não ocorrer liquefação, a mobilidade do solo restringir-se-á a sua reologia. B) Caso em que a liquefação ocorre apenas 
sob a frente deslizante (Vd=Ve). C) Caso hipotético em que a velocidade de propagação da instabilidade excede a 
velocidade inicial do deslizamento, desencadeando a liquefação (Ve>Vd).

Nestas figuras, especificamente, ob-
serva-se rutura com deslizamento, 
desencadeada pelo pé do talude, na 
condição de fluído sobre um terre-
no com solo dilativo (não liquefei-
to), sem problemas de erodibilida-
de. Se o terreno resistir ao processo 
de arrastamento imposto pelo flu-
xo, que escoa, seu alcance será fun-
ção de sua reologia. Este cenário é 
o mais considerado em modelagens 
físicas e numéricas, no escoamento 
de deslizamentos, sendo super ade-
quado para simular movimentos de 
ruturas de talude/ barragens de re-
jeitos que possam ocorrer, baseado 
em situações passadas. Um cenário 
mais complexo, para o contexto de 
fluxos de solos/ rejeitos, é apresen-
tado na figura 1B, acima, onde o 
solo, na base do talude, imediata-
mente abaixo da massa deslizante, 
liquefaz-se e é arrastado/ incorpo-

rado ao fluxo principal. Neste con-
texto, o arrastamento pode ser o 
resultado do mecanismo conven-
cional de “varredura” basal, obser-
vado comumente em ruturas com 
fluxos caracterizados pelo atrito 
ou colisão. Interessante comentar 
a recente tentativa de reprodução 
do mecanismo de liquefação está-
tica por impacto, em laboratório 
(Hu, 2023), mostrando que solos/ 
rejeitos secos podem liquifazer e 
promover um verdadeiro proces-
so de aração no terreno, revolven-
do-o e arrastando-o. Sensores de 
poropressão, introduzidos neste 
modelo de ensaio físico, regis-
traram  excessos de poropressão 
positivos, durante o processo de 
cisalhamento, de intensidade in-
suficiente para liquefazer o solo do 
terreno de base para a condição do 
teste. Estas observações ilustram 

a complexidade do mecanismo da 
liquefação estática, por impacto. 
Efetivamente, reconhece-se que 
a modelagem física da rutura do 
solo por liquefação estática, é difícil 
de ser concebida ou realizada. No 
entanto, recentemente, idealizou-
-se que a presença de camada de 
solo, predominantemente arenoso 
fofo, na base de um deslizamento/ 
rutura, ou seja, na base do talude, 
introduz uma região do solo muito 
propensa a liquefação, viabilizando 
critérios exigidos para a instabilida-
de da pré-rutura:

a)	 Solo arenoso fofo contrativo
b)	 Solo completamente saturado
c)	 Um processo cisalhante de-
sencadeador, ou seja, sendo sobrepos-
to pelo deslizamento. 

Nestas circunstâncias, o desliza-
mento sobrepõe-se ao solo fofo 
com contração e, se declararmos 
que o processo de arrastamento 
ocorre imediatamente sob a frente 
do procedimento de rutura, a velo-
cidade da propagação da instabili-
dade manifestar-se-á, sendo limi-
tada pela rapidez do deslizamento 
que se impõe. Assim, se supormos 
a inclusão do processo de arrasta-
mento, em análises dinâmicas de 
deslizamentos/ ruturas, poder-se-
-á pressupor que a rapidez de pro-
pagação da instabilidade poderia, 
sob certas circunstancias, exceder 
a velocidade do impulso cisalhan-
te inicial, ou seja, na rutura do pé 
do talude. A velocidade da onda 
cisalhante no solo, para pequenas 
deformações, medida com a tomo-
grafia por imagem, é da ordem de 
centenas de metros por segundo. 
Em contraste, a liquefação estática 
é um grande e fenomenal processo 
de deformação. É, portanto, prová-
vel que a velocidade de propagação 
da onda cisalhante, de grande am-
plitude, imposta pelo impulso cisa-
lhante do deslizamento, seja limita-
do a uma velocidade radicalmente 
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mais lenta. Assim, se for possível 
que a velocidade de propagação 
do processo de instabilidade exce-
da a velocidade da rutura, a taxa 
de crescimento da dimensão do 
deslizamento poderá exceder a ve-
locidade em qualquer ponto da 
massa deslizante, conforme figura 
abaixo. Com este cenário, o trajeto 
máximo do deslizamento não seria, 
simplesmente, função da reologia 
do solo/ rejeitos mas, também, da 
velocidade do processo de instabi-
lidade. Com este panorama, have-
ria consequências significativas nos 
parâmetros reológicos, derivados 
de retro analises de ruturas passa-
das, influenciando previsões de fu-
turos eventos. O fluxo de trabalho, 
típico da calibração de parâmetros 
de modelos de deslizamentos, apre-
senta-se na figura abaixo, inspira-
dos na abrangente revisão do atual

estado da arte, em desafios enfren-
tados pelas previsões de desliza-
mentos/ ruturas idealizadas por 
Mcdougall, 2017. Utilizando-se a 
reologia de Voellmy, comumente 
empregada como exemplo, as ten-
sões cisalhantes atuantes na base de 
um elemento de um deslizamento, 
pode ser descrito como função dos 
coeficientes de atrito e turbulência. 
Combinações destes dois parâme-
tros podem ser utilizados, de forma 
semi-empírica, para se obter a linha 
de corte do modelo com o solo/ re-
jeitos de deslizamentos observados, 

conforme a figura abaixo, identifi-
cando-se combinações de parâme-
tros que resultem na melhor corres-
pondência. Estas combinações de 
parâmetros poderiam ser refinadas 
ainda mais, se dados ou evidências 
de campo, sobre a velocidade do 
deslizamento em um ponto estives-
sem disponíveis. No entanto, se for 
tecnicamente possível que a veloci-
dade do processo de instabilidade 
(Vi), no solo base, exceda a veloci-
dade inicial do deslizamento (Vd), 
os parâmetros derivados desta re-
troanalise não serão representati-
vos da verdadeira reologia do solo. 
Embora as evidencias de campo 
indiquem que a liquefação por im-
pacto possa ocorrer, faltam dados 
mais robustos acerca do seu exato 
mecanismo. De forma especifica, 
na falta de quaisquer dados que tra-
duzam a velocidade de propagação 
do processo de instabilidade em ru-

turas/ deslizamentos por liquefação 
estática, a possibilidade de Vi ser 
diferente de Vd permanece uma hi-
pótese não testada. Considerando 
as importantes implicações desta 
hipótese, para a análise do desejado 
desenvolvimento, torna-se impor-
tante realizar testes com modelos 
físicos, em uma centrífuga geotéc-
nica, onde poder-se-á desencade-
ar deslizamentos/ ruturas do solo, 
por liquefação estática, a partir de 
um bolsão desenvolvedor de rutura 
inicial, em camada arenosa fofa, no 
pé do talude, investigando-se sua 

velocidade relativa e a propagação 
do processo de instabilidade, de-
senvolvendo-se o modelo, a con-
dição de contorno imposta e a ins-
trumentação utilizada para medir e 
comparar Vd com a Vi, conforme 
observado na medição dos excessos 
de poropressão com densa rede de 
sensores piezométricos. Desta for-
ma, poder-se-á utilizar estas duas 
fontes de dados para explorar sua 
importante correspondência. 

Modelos físicos, em escala redu-
zida, de processos de estabilida-
de de taludes, não representam o 
comportamento na escala real do 
campo, quando a poropressão so-
brepõe-se as tensões geradas pelo 
peso próprio (ou seja, o efeito do 
castelo de areia e a possibilidade de 
taludes verticais, de solo não satu-
rado, sem qualquer suporte). A téc-
nica da modelagem centrífuga, na 
qual as tensões desenvolvidas pelo 
peso próprio do solo, em um mo-
delo de pequena escala, com pro-
fundidade, oferecem mecanismo 
único para superar esta limitação, 
recuperando o perfeito equilíbrio 
entre estas tensões. A capacidade 
de controlar, com precisão, as con-
dições de contorno, fez desenvolver 
modelos centrífugos de processos 
de deslizamentos/ ruturas, utili-
zados com objetivo de um melhor 
entendimento dos mecanismos que 
contribuem para eventos catas-
tróficos de movimentos de massa. 
Por outro lado, trabalhos recen-
tes demonstram que a presença de 
camadas saturadas fofas, na base 
de um talude, aumenta sobrema-
neira a susceptibilidade para um 
processo de liquefação estática, 
assim como a distância da rutu-
ra/ deslizamento em um talude de 
20º,pode, em certas circunstâncias, 
exceder a inclinação de 30º, já que 
o primeiro exige menos fluxo do 
NA para desencadear a liquefação. 

Fig 3 – Calibração do desvio dos modelos de deslizamento, com base na correspondência de eventos passados. A) 
Podem ser usadas linhas de corte reais e simuladas, para quantificar a correspondência em cada um dos conjuntos de 
parâmetros da simulação. B) Intervalos de parâmetros identificados que fornecem a melhor correspondência.

O modelo físico
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Fig 4 – Modelo de centrifuga, na qual uma fina camada de solo será levada a rutura com nível d’água aflorado. O fluxo 
d’água freático, Qin, é fornecido no topo da porção inclinada de 30º do modelo, e o solo da região horizontal do fundo 
do vale servirá como camada dilatante ou a liquefazer. Uma densa rede de sensores de poropressão foram instalados 
para promover a propagação da velocidade da instabilidade e informar visualmente o comportamento do talude utili-
zando-se uma câmera de alta velocidade.

Da mesma forma, o efeito de chu-
vas prévias e seu processo de infil-
tração, no comportamento do NA, 
para o desencadeamento do regime 
de instabilidade. Os resultados in-
dicam que o nível do NA, pouco 
abaixo do necessário para causar 
um processo de rutura, desenca-
deia deslizamentos três vezes mais 
distantes que de um talude idêntico 
apenas sob chuva. A geometria do 
modelo, da figura abaixo, represen-
ta na fina camada de solo (50mm)

revestimento anti atrito, antidesli-
zante e impermeável, utilizando-se 
massa de vedação perfeitamente 
moldada, de modo a assegurar um 
contorno sem qualquer possibili-
dade de fluxo entre a janela de vi-
sualização e as chapas de alumínio. 
A geometria do modelo inclui uma 
camada horizontal de solo no pé 
do talude, de modo a fornecer uma 
camada basal, de solo predomi-
nantemente arenoso fofo, suscep-

tível a liquefação estática. A mu-
dança no gradiente hidráulico, da 
porção inclinada do modelo, até a 
base do talude, garante que a altu-
ra do fluxo d’água subterrâneo, na 
camada basal, com predisposição 
para sofrer liquefação, será igual 
ou próximo a camada do topo no 

momento do desencadeamento 
da rutura/ deslizamento, impondo 
alto graú de saturação. O desenca-
deamento do processo de instabili-
dade no modelo foi, então, condu-
zido com a introdução de um fluxo 
d’água subterrâneo através do topo 
do talude, conforme a figura, uti-
lizando-se uma bomba com medi-
ção para controlar, com precisão, a 
vazão d’água. A água, proveniente 
da bomba, fluiu através do tubo, 
até a crista do talude, infiltrando-se 
no solo, fazendo contato com um 
bolsão estrategicamente posicio-
nado, de maneira que a água fosse 
distribuída uniformemente ao lon-
go da largura do solo, no modelo, 
considerando-se uma leve curva 
no campo da aceleração da centri-
fuga. A água, que percorreu o solo 
foi, então, drenada pelo pé do ta-
lude, saindo pela câmara da centri-
fuga. O fluxo de água subterrâneo 
no modelo foi, então, aumentado 
de forma gradativa, resultando em 
um NA avolumado. Durante cada 
incremento, o fluxo aumentou 
quando a condição de equilíbrio 
foi alcançada, com base na estabi-
lização das leituras dos sensores de 
poropressão, inseridos na base do 
modelo, exatamente na interface 
do solo arenoso fofo com a cama-
da competente. O fluxo continuou, 
através do modelo, até o desenvol-
vimento da rutura/ deslizamento 

inclinada à 30º, em relação a hori-
zontal, sobrepondo uma camada 
firme impermeável. Quando testado 
com 20gr, o modelo corresponde a 
uma camada de solo com espessura 
de 1m, em uma escala de protótipo. 
A camada competente consiste de 
uma placa de alumínio, tratado com 
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Fig 6 – Outra região, também na zona portuária de Ma-
naus com rutura.

Fig 5 – Rutura por liquefação estáticca na zona portuária de Manaus. Um problema rotineiro que ocorre no periodo de vazante máxima do rio.

ou a vazão das bombas fosse excedi-
da. Em testes centrífugos, a relação 
da escala com o tempo é considera-
da como dependente do fenômeno 
que está sendo investigado. Para 
processos da difusão da propagação 
como o de consolidação de um solo, 
o tempo é considerado na escala 1/
N² (onde o N é o nível g), enquanto 
para o comportamento inercial ou 
dinâmico é, tradicionalmente, in-
terpretado em escala como 1/N. O 
conflito entre as escalas de tempo, 
para eventos dinâmicos e de difusão 
são, normalmente, superados em 
modelagens centrífugas, quando 
se investiga cargas dinâmicas, com 
substituição da água como fluído 
poroso com outro de viscosidade N 
vezes maior. A magnitude do exces-
so de poropressão, durante um car-
regamento dinâmico, em um solo 
saturado, foi normalizado por ser 
reduzido devido a alta taxa de dissi-
pação em relação a sua geração. Em 
contrapartida, o modelo de solo sa-
turado, com fluído viscoso em seus 
poros, experimentou o maior exces-
so de poropressão e, consequente, 
liquefação sob o idêntico carrega-
mento dinâmico. A liquefação está-
tica difere, de forma significativa, da 
dinâmica, com relação à escala de 
tempo, durante a qual a poropres-
são é gerada dentro de um único 

evento mono-
tônico, ao invés 
de um acúmulo 
gradual com nú-
mero crescen-
te de ciclos de 
carga dinâmica. 
Considerando-
-se as implica-
ções resultantes 
da modelagem 
centrífuga, em eventos de liquefa-
ção estática, propôs-se que a escala 
do tempo de geração do excesso de 
poropressão seja, provavelmente, 
definido na escala dos grãos/ par-
tículas do solo, na medida em que 
a instabilidade do esqueleto do 
solo é que impulsiona o aumento 
monotônico da poropressão para 
a liquefação estática. Trabalhos 
recentes, que exploram esta hipó-
tese, argumentam que o tempo de 
geração do excesso de poropressão, 
devido ao colapso da estrutura do 
solo é N0,5 vezes mais lento que 
o tempo de dissipação, na escala 
dos grãos do solo sob a aceleração 
Ng. É, portanto, impossível ter um 
modelo de centrifuga, na qual a 
resposta da poropressão detone o 
evento (ou seja, percolação tran-
sitória) e durante sua dissipação, 
após a liquefação, sejam idênti-
cos em relação a escala de cam-

po.  Neste estudo, a importância 
do conflito com o efeito da escala, 
é minimizado com baixo nível de 
aceleração N = 20 mantendo-se, ao 
mesmo tempo, os benefícios prá-
ticos operacionais com utilização 
de água como fluído para a poro-
pressão (ou seja, a possibilidade de 
vazar água na câmara centrífuga, 
sem qualquer restrição ao volume 
utilizado para gerar regime de per-
colação constante, etc). Portanto, 
testes de modelos físicos, exploran-
do processos de liquefação estática, 
utilizando-se água como fluido de 
poropressão, irá promover dissipa-
ção e, consequentemente, estabili-
zação mais rápida do que o com-
portamento equivalente na escala 
de tempo. Com toda esta discus-
são, com relação aos fatores de es-
cala, interessante por sinal, fica cla-
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O solo é predominantemente are-
noso fino, com graduação unifor-
me, assemelhando-se aos inúme-
ros estudos de liquefação em todo 
o mundo, com ângulo de atrito a 
volume constante de 31º. Antes 
da elaboração de cada modelo, as 
amostras de solo foram secas em 
estufa, de modo a remover toda a 
água residual. A seguir, adicionou-
-se uma certa quantidade de água 
de modo a fazer com que o solo 
tivesse nível suficiente de sucção, 
para alcançar a condição de ex-
tremamente fofo. Neste estado, o 
solo foi passado na peneira ASTM 
nº05, com abertura de 4mm, con-
trolando-se a altura de queda, de 

ro que o foco deste artigo é sobre 
o desencadeamento da liquefação 
estática, em um único impulso ci-
salhante, provocando rutura/ des-
lizamento e não a distância do flu-
xo deslizante pós evento, pois seria:

1- Fortemente impactado pela rá-
pida taxa da dissipação artificial 
da poropressão, através da deci-
são de utilizar água como fluído.

2-	 Sujeito às complexida-
des adicionais associada com 
corpos movendo-se em um 
quadro de referência girató-
rio (ver Cabrera et al 2020)

3-	 Inconveniente, devido 
a distância do desenvolvimen-
to do evento, significativamen-
te enquadrado pelas limita-
ções físicas da câmara de teste.

Desta forma, de acordo com es-
tudos mais recentes sobre lique-
fação estática, com utilização de 
água (por exemplo Ng et al, 2022), 
deve ser visto como uma criação 
de um limite inferior para a mo-
delagem da liquefação estática 

modo a atingir a condição com 
índice de vazios inicial desejado 
para cada teste, criando-se quatro 
modelos de solo fofo, com índi-
ce de vazios superior a 1,1, e dois 
mais densos, com índices de va-
zios de 0,7 a 0,9 conforme tabela 
acima. O objetivo de incluir tanto 
modelo de solo, com contração e 
com dilatância nos experimentos, 
foi analisar o efeito logo após o 
início da rutura/ deslizamento.

Utilizou-se uma ferramenta digi-
tal, precisamente o software DIC, 
com correlação de imagem digital, 
com código geo PIV, com veloci-
metria por imagem de partículas, 
com objetivo de analisar o proces-
so de deformação e deslocamento, 
sob diferentes cargas ou condições 
e com excelente integração com os 
experimentos do laboratório, pro-
piciando precisão e detalhamento, 
capturando e analisando processos 
dinâmicos em tempo real, o que 
permite compreensão aprofunda-
da do comportamento do solo sob 
várias condições. Com a circuns-
tância da areia ter cor clara e ser 
uniforme, tingiu-se de preto uma 
pequena quantidade de areia, in-
troduzindo-se seletivamente no li-
mite transparente do aparato, com 
objetivo de criar uma textura de 
imagem com alto contraste, melho-
rando o resultado com o DIC que, 
embora meça a rapidez relativa do 
processo inicial de rutura, no pé do 
talude, e a deformação no solo base, 
as medições da velocidade da ins-
tabilidade devem basear-se na ob-
servação do desenvolvimento dos 
excessos de poropressão, induzidos  
pelo processo crítico de cisalha-
mento no solo. Para tal, instalou-se 
uma densa rede linear de sensores 
piezométricos, para análise da po-
ropressão, ao longo de todo o com-

Instalou-se uma câmera SONY 
RX10M2, com alta velocidade, de 
modo a medir a velocidade instan-
tânea de todos os pontos do solo 
submetidos a rutura/ deslizamen-
to, utilizando-se a técnica de pro-
cessamento da correlação de ima-
gem digital (CID), possibilitando 
capturar a sequência da rutura, 
através da parede lateral transpa-
rente, a 960 quadros por segun-
do, com resolução de 1920x1080 
pixels em níveis g de até 20gr. A 
câmera posicionada (veja figu-
ra 3) para capturar um grande 
campo de visão (494x300mm), 
observando-se tanto a porção do 
talude submetida a rutura inicial, 
desencadeada no pé do talude e 
todo o comprimento do solo base, 
propenso à liquefação, capturando 
a velocidade da instabilidade na 
camada critica, conforme figura 3.

A condição do solo

Medindo-se a 
velocidade

A instrumentação para 
observar a 
liquefação
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primento do modelo, exatamente 
em cada um dos quadrados pretos 
indicados na geometria do mode-
lo, conforme figura, objetivando-se 
observar primeiro, o momento em 
que os excessos de poropressão, in-
duzidos pelo cisalhamento, come-
çaram a se desenvolver, segundo 
sua intensidade. A primeira obser-
vação, combinada com o conheci-
mento da posição do piezômetro, 
permitiu medição direta da velo-
cidade da instabilidade, à medida 
em que se desenvolvia através da 
camada saturada fofa. A última 
observação informou se o solo, em 
cada posição, liquefez-se. Com esta 
abordagem, e com densa rede de 
sensores piezométricos, além do 
total controle do modelo, caracte-
rizou-se a condição real, que seria 
extremamente cara e com elevado 
prazo. No modelo em escala redu-
zida, portanto, instalou-se sensores 
a cada 30mm, ao longo de todo ta-
lude e em sua base (23 sensores). 
Antes do teste e depois da satura-
ção dos sensores, instalou-se um 
fino metal sobre cada um, atuando 
como barreira porosa, permitindo 
fluxo contínuo de água no modelo, 
ao mesmo tempo em que impedia 
que, qualquer sujeita entupisse os 
sensores. De modo a proporcionar 
certeza e confiança nas leituras, 
foram instaladas, sete sensores de 
poropressão GE Druck PDCR-81, 
ou seja, equipamento extrema-
mente preciso para utilização em 
testes com centrífugas. 

fornecimento do fluxo d’água fo-
ram, então, ligadas induzindo-se 
um lençol freático inicial no mo-
delo. A figura acima evidencia ní-
vel constante d’água, medido no 
contato do solo fofo com o solo 
competente. Em outras palavras, 
os dados da poropressão analisa-
dos em cada sensor, são organiza-
dos com um nível freático na es-
cala do modelo, na localização x 
de cada sensor. Existem algumas 
lacunas, na densa rede de senso-
res menos categorizados. O fluxo 
de água subterrânea (66ml/min) 
em estado constante promove um 
alto gradiente hidráulico ao longo 
da porção mais inclinada do ta-
lude, eliminando a possibilidade 
do desenvolvimento de grandes 
espessuras de fluxos d’água. Em 

contraste, o gradiente hidráulico, 
significativamente reduzido ao 
longo da base horizontal, permi-
te que a água seja retirada do solo 
antes de escoar para o dreno, na 
extremidade direita do modelo. 
Aumentos graduais no fluxo fre-
ático, elevam seu nível a partir 
do solo base, até que a superfície 
freática intercepte a superfície do 
solo no pé do talude, imediata-
mente antes da rutura. Um incre-
mento adicional, no fluxo freáti-
co, desencadeia rutura localizada 
no pé do talude e continuando 
como zona de poropressão para 
a liquefação do solo, é apresenta-
da nos instantes de tempo 0,07s 
e 0,20s após o desencadeamento, 
conforme apresentado na figura  
7 anterior e nas 8 e 9. No instante

Fig 7 – Esta é a resposta da poropressão no teste fofo 1 (L1) durante o aumento gradual do fluxo de percolação, com 
estado estacionário, o que gerou lenta zona saturada de solo liquefeito no fundo do vale.

Fig 8 - Resposta da poropressão no teste fofo 1 (L1) com geração continua e dissipação da poropressão induzida 
pelo cisalhamento imposto, durante os 0,13seg. subsequentes.

O comportamento observado, em 
um teste realizado em talude, com 
presença de solo arenoso fofo, 
tendo espessura inicial de 52mm 
e e=1,45, experimentou conside-
rável recalque com aceleração de 
20g. A geometria da camada de 
solo, sob 20g, apresentou espes-
sura bem reduzida de 37,3mm 
conforme figura 7. As bombas de 

Promovendo a liquefa-
ção estática
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0,07s, após o desencadeamen-
to, a região entre x=0 e 150mm, 
experimenta valores de poro-
pressão significativos, indu-
zidos pelo cisalhamento, en-
quanto que o solo em sua base, 
x>225mm, ainda não respon-
deu. Um incremento de tempo 
de 0,13s, conforme figura aci-
ma, ilustra que esta região mais 
distante, começa a cisalhar, en-
quanto que a região anterior 
cisalhada volta a cisalhar, evi-
denciando dissipação da poro-
pressão. Desta forma, confor-
me visto nas figuras anteriores, 
a onda da propagação espacial, 
da poropressão induzida pelo 
cisalhamento, está passando 
pelo solo da base do talude. 
Devemos, portanto, primeiro 
atentar para a intensidade tí-
pica da poropressão induzida 
pelo cisalhamento imposto, 
para confirmar se a liquefação 

estática realmente ocorreu. A 
taxa de poropressão, ru, defini-
da como a relação entre a poro-
pressão e a tensão vertical total 
em um ponto é um indicador 
útil do estado de liquefação. A 
medida que ru se aproxima de 
1, a tensão efetiva confinan-
te aproxima-se de zero. Nesta 
condição, as forças que resis-
tem ao cisalhamento são redu-
zidas de tal forma, que grandes 
acelerações podem ocorrer em 
um talude, devido ao desequilí-
brio imposto. Os dados da po-
ropressão, observados no teste 
L1 são apresentados em termos 
de valores de ru, na figura a 
seguir, com a relação da poro-
pressão e percolação no estado 
estacionário antes da rutura em 
aproximadamente 0,5. Durante 
o evento da rutura, grandes va-
lores de ru (0,8 a 1) significam 
que a base liquefez-se, e o pro-

Fig 9 – Na figura acima, resposta da poropressão no teste fofo 1 (L1) durante a poropressão transitória nos primeiros 
0,07 seg. da liquefação do solo do vale (superior). 

Fig 10 – Avaliação da intensidade dos excessos da poropressão imediatamente antes e após a instabilidade masca-
rada como razão da poropressão ru, em relação à medição ao longo da base horizontal do modelo. Valores iguais 
ou próximos da unidade, durante o processo de instabilidade, confirmaram a liquefação do solo no fundo do vale.

cesso de liquefação estendeu-se 
ao longo de sua maior parte. Uma 
descrição visual, do processo de 
rutura de um solo arenoso fofo 
típico é apresentado na figura 
11, para um teste L1, em incre-
mentos de três centésimos de 
segundos. Durante os primeiros 
0,03s, os vetores incrementais 
de deslocamento, evidenciam 
uma rutura rotacional localiza-
da no pé do talude, conforme 
figura 11. Isto, então, aumenta 
a velocidade, ilustrado pelo ta-
manho dos vetores, e a zona de 
rutura aumenta rapidamente, 
até que toda a camada horizon-
tal do solo fofo saturado esteja 
cisalhando, conforme figura a 
seguir. Com a dissipação da po-
ropressão, a zona do solo onde 
inicialmente a rutura começou, 
cessa seu movimento, antes da 
frente cisalhante parar, distante 
da camada de solo horizontal, 
conforme figura 11. Conside-
rando-se que o movimento de 
deslizamento na camada basal 
fofa saturada é predominante-
mente horizontal, o aumento da 
poropressão, observado ao lon-
go da base desta camada, ocorre 
com espessura quase constante, 
não representando o resultado 
da altura de solo acumulado so-
bre os sensores mas, sim, indica-
tivo de excessos de poropressão 
reduzidos pelo cisalhamento. Os 
deslocamentos típicos, de cada 
local monitorado, durante a ru-
tura/ deslizamento desenvolvi-
do no talude e em seu solo base, 
são apresentados na figura 12. O 
deslocamento da região do talu-
de, cuja localização e apresenta-
da na figura acima, como S1, é a 
parte da rutura inicial do pé do 
talude, começando a se movi-
mentar primeiro, deslocando-se 
em um total de 33mm no mode-
lo em escala. Uma região de base 
B1, localizada dentro da rutura 
inicial, experimenta o mesmo 
comportamento. Interessan-
te observar que uma região de 
100mm afastada, B2, fora do 
alcance de separação de 33mm, 
pertinente a rutura inicial, no pé 
do talude, sofre cisalhamento, 
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Fig 11 – Descrição visual da rutura, utilizando-se analises DIC de imagens de câmeras de alta velocidade, ti-
radas a cada 3 centésimos de segundos, durante o desencadeamento da instabilidade seguido da liquefa-
ção do solo do fundo do vale. Os vetores representam o deslocamento incremental entre intervalos de tempo.

A )

B )

C )

D )

Fig 12 - Mobilidade de 3 subconjuntos DIC, definidos no talude (S1) e no solo do fundo do vale próximos do de-
sencadeamento da rutura inicial no pé do talude (B1) e distante (B2) em forma de deslocamento e velocidade.

indicando que a velocidade de 
propagação da instabilidade ali 
é maior. Velocidades calculadas, 
utilizando-se o software DIC, 
destes três subconjuntos, são 
evidenciados na figura anterior, 
confirmando que a velocidade 
de rutura no pé do talude foi da 
ordem 0,5m/s. Posicionou-se 
subconjuntos DIC, na superfície 
do solo, a cada 30mm, ao longo 
da base da calha, de modo a ficar 
coincidente com a localização 
dos sensores da poropressão, ob-
jetivando-se comparar a veloci-
dade da propagação da onda de 
liquefação no solo base. O tem-
po de retorno da onda cisalhante 
foi, então, definido tanto como 
de chegada do deslocamento do 

fluxo do DIC, como o da rápida 
geração da poropressão induzi-
da pelo cisalhamento. Deve se 
observar que utilizou-se  estra-
tégia onde o tempo de chegada, 
em cada caso, foi definido como 
momento em que o valor do des-
locamento ou da poropressão ex-
cedeu 20% do seu valor máximo 
eventual. Realizou-se a seleção 
de 20% (comparando-se com 10 
ou 30%, por exemplo), com base 
na observação de que, passado 
todo esse tempo, em cada teste, 
obteve-se velocidades constantes 
de fluxo e taxas de excessos de 
poropressão. Este processo de se-
leção é apresentado na figura 13, 
em três locais ao longo do com-
primento da camada horizontal 
com valor t20, em um grande 
círculo aberto. O tempo de che-
gada, tanto do deslocamento do 
fluxo como do início da rápida 
geração da poropressão, induzida 
pelo cisalhamento pode, então, 
ser posicionada como a coorde-
nada x do local de sensoriamen-
to da definição da velocidade 
de propagação da onda de cisa-
lhamento. Os dados de todos os 
quatro testes aleatórios, com pe-
quenas e variadas espessuras ini-
ciais, assim como dos índices de 
vazios, conforme a figura 14, in-
dicam velocidade de propagação

E )



15Soft Soil Brazilian Review - Junho - Julho 2024



16 Soft Soil Brazilian Review - Junho - Julho 2024

Fig 13 – Tempo de chegada dos deslocamentos e dos excessos de poropressão induzidos pelo cisalhamento, 
definido no momento em que excedeu-se 20% do seu valor máximo eventual em cada coordenada X, corres-
pondente a localização de um piezômetro ao longo da base do modelo

Fig 14 – Velocidade de propagação da frente ds liquefação, calculada a partir do tempo de chega-
da dos deslocamentos e dos excessos de poropressão induzidos pelo cisalhamento em 4 testes com a 
condição de fofo. Em todos os casos, a velocidade mais adequada de 4,3m/seg (linha de regressão pon-
tilhada) excede a velocidade de 0,5m/seg da rutura inicial do talude, desencadeando instabilidade.

em todos os modelos, de 4,2 a 4,3m/s. 
Comparando-se estes números, com as 
velocidades das ruturas iniciais (0,5m/s), 
e de acordo com a condição dos testes, 
a frente da instabilidade deslocou-se a 
uma velocidade de ordem de magnitude 
maior que o evento inicial desencadea-
dor, confirmando a hipótese de que, para 
determinadas circunstancias, a velocida-
de da instabilidade pode ser mais rápida 
que qualquer deslizamento/ rutura. Em 
outras palavras, a velocidade do cresci-
mento e arrastamento do volume da ru-
tura/ deslizamento pode exceder a velo-
cidade máxima de qualquer partícula de 
seu fluxo. 
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Liquefação do solo 
é um dos fenôme-
nos mais comple-
xos do campo da 
engenharia geo-
técnica, devido a 

perda da resistência e rigidez do 
solo. Este fenômeno é comum 
em barragens de rejeitos e nas 
áreas ribeirinhas da Amazonia, 
onde ocorrem depósitos de so-
los saturados, predominante-
mente arenosos, sob o efeito de 
carregamentos monotônicos e/ 

ou cíclicos. Os danos causados 
pela liquefação estática, deman-
dam alternativas inovadoras para 
neutralizar seus efeitos, havendo 
eventos relevantes nestas últimas 
duas décadas, particularmen-
te visando reduzir/ eliminar o 
crescimento da poropressão, au-
mentar o confinamento do solo 
e o nível de rigidez de depósitos 
de solo arenosos. A técnica mais 
utilizada, com 100% de sucesso, 
particularmente na Amazônia, é 
a do geoenrijecimento, seja com 

CPR Grouting, seja com Com-
paction Grouting. O fenômeno 
da liquefação do solo ocorre em 
condições de solos saturados, 
submetidos a carregamento não 
drenado, incluindo condições 
monotônicas, como por exem-
plo, infiltrações, aumento do 
nível d’água ou sobrecarga rápi-
da e, no modo cíclico, como vi-
brações de grandes guindastes, 
ações do trânsito em ferrovias e 
etc. Uma vez que o solo se lique-
faz, desenvolve características e 

A LIQUEFAÇÃO ESTÁTICA, A LIQUEFAÇÃO ESTÁTICA, 
CÍCLICA E A PÓS CÍCLICA E A PÓS 

LIQUEFAÇÃO. A RESPOSTA LIQUEFAÇÃO. A RESPOSTA 
DO SOLO ARENOSO.DO SOLO ARENOSO.

LIQUEFAÇÃO

Fig 1  –  Rutura por liquefação estática na zona portuária de Manaus.

Engª. Patrícia Tinoco.
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Observando-se que o ambien-
te geológico desempenha papel 
relevante para a susceptibilida-
de. Camadas de solo predomi-
nantemente arenoso fofo, com 
distribuição granulométrica 

duzir alterações de volume do 
solo e controlar o desenvolvi-
mento dos excessos de poro-
pressão, necessários para seu 
desencadeamento. Mais re-
centemente, confirmou-se que 

areias finas e mal graduadas são 
mais aptos, enquanto que solos 
predominantemente siltosos e 
areias grossas são mais vulne-
ráveis, fatores estes pertinentes 
aos relatórios identificadores 
das causas do rompimento das 

Fig 2 – Critérios para a susceptibilidade à liquefação

uniforme ou mal graduado, são 
os mais propensos à liquefação, 
típicos de regiões aluviais e co-
luviais, onde há uma adequa-
ção ótima, como o tamanho dos 
grãos, o formato das partículas e 
sua curva granulométrica. Estes 

Fig 3  –  Limites de tamanhos de grãos para a suscepti-
bilidade à liquefação.

Propenso à 
liquefação

comportamento semelhantes a 
de um fluído não newtoniano. 
Fisicamente, a liquefação causa 
perda do contato entre partícu-
las do solo. Qualquer solo capaz 
de gerar aumento da poropres-
são, é susceptível de desencadear 
liquefação. Classifica-se a sus-
ceptibilidade à liquefação atra-
vés de quatro grandes critérios, 
de acordo com a figura abaixo, 

três fatores tam-
bém podem res-
tringir bastante 
a predisposição 
à liquefação, já 
que podem re-

barragens de rejeitos em Minas 
Gerais, conforme exposto por 
Cambridge e Shaw, em 2019. Es-
tes fatores, mostram excelente 
concordância com o critério de 
composição, em termos de vul-
nerabilidade à liquefação, para 
condições de carregamento es-
tático e cíclico. Contudo, o índi-
ce de plasticidade, IP, é melhor 
indicador da susceptibilidade 
à liquefação do que a presença 
de finos. Em números, poder-
-se-á dizer que solos siltosos 
arenosos e/ ou argilosos, com 
IP<12% são bem susceptíveis à 
liquefação, enquanto que com 
12%<IP<18% haverá, também, 
disposição para tal. Destaca-se, 
deste contexto que, natural-
mente, solos arenosos grossos, 
ou mesmo cascalhos, são muito 
pouco propensos para desen-
cadear liquefação, devido a sua 
alta permeabilidade, o que per-
mite fácil drenagem, eliminan-
do totalmente o desenvolvimen-
to dos excessos de poropressão. 
Dentro deste cenário, poder-
-se-á afirmar que a presença de 
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estados de tensão e a condição 
densa de um solo arenoso, in-
dicarão seu comportamento de 
dilatância e de contração, de-
finindo-se o parâmetro de es-
tado, Ψ, para estabelecer este 
comportamento, à engenharia 
da mecânica do solo para esta-
dos críticos, incorporando-se o 
índice de vazios do solo e o ín-
dice de vazios no estado crítico, 
considerando-se  tensões mé-
dias, e medindo-se a distância 
vertical entre o estado inicial do 
solo e seu estado critico final. O 
comportamento do solo areno-
so, representado pelo Ψ, poderá 
fornecer informações relevantes 
sobre sua susceptibilidade à li-
quefação, uma vez que haverá 
informações importantes sobre 
o desenvolvimento de excessos 
de poropressão. Mais recente-
mente, também, demonstrou-se 
que a redução do gráu de satu-
ração tem influencia relevante 
para a liquefação, devido a pre-
sença de ar nos vazios do solo, 
podendo-se deduzir o seguinte:

1-	 O processo de sucção 
aumenta a tensão efetiva inicial do 
solo;
2-	 Haverá menor capacidade 
de geração de excessos de poro-
pressão durante carregamentos.

O solo é estruturado por con-
juntos de grãos que formam seu 
esqueleto, e material fluído, na 
forma líquida ou gasosa, preen-
chendo os poros do esqueleto. Em 
depósitos naturais, o solo pode 
apresentar-se seco, não saturado, 
parcialmente ou totalmente sa-
turado, de acordo com o volume 
de água presente em seus poros. 
Solos totalmente saturados es-
tão localizados abaixo do nível 

freático, com seus vazios preen-
chidos com água. Assim, o gráu 
de saturação em solos parcial-
mente saturados é relativamente 
baixo, embora os vazios estejam 
preenchidos com água, as bolhas 
de ar, presas no fluído não tem 
contato direto entre a parte sóli-
da e o gás. A figura abaixo, mos-
tra os estados de saturação em 
camadas de solos, evidenciando 
como a resistência à liquefação 
aumenta da condição saturada

para a seca. Solos secos e com-
pletamente saturados com-
preendem apenas duas fases, 
incluindo esqueleto, o gás e 
o líquido, que estão em fase 
contínua, interagindo direta-
mente com os grãos do solo. 
A figura abaixo, mostra a dis-
tribuição das fases em solos 
parcialmente e não saturados.

As técnicas para neutra-
lizar processos de lique-
fação em solos arenosos, 
objetivam melhorar sua estru-
tura, modificando seu estado. 
Há dois problemas principais:

1-	 Como proceder o me-
lhoramento do solo, sem li-
dar com o alto risco natu-
ral, particularmente quando 
há estruturas vulneráveis?

2-	 Como proceder o me-
lhoramento do solo, em gran-
des áreas, com custo acessível?
A tabela abaixo, apresenta lis-

ta de fatores relevantes para 
se decidir sobre a neutraliza-
ção do processo de liquefação.

A presença da água 
do solo

Como realmente neu-
tralizar a liquefação de 
forma eficiente e sem 

riscos

Fig 5 – A presença dos bolsões de ar em diferen-
tes estados do solo.
a) não saturado
b) parcialmente saturado

Fig 4 – O estado de saturação do solo

Água

´



22 Soft Soil Brazilian Review - Junho - Julho 2024

Fig 6 – Fatores influenciadores para a decisão de neutralizar o processo de liquefação.

Obs: As duas técnicas de geoenrijecimento promovem efetivamente a densificação, a compactação e 
a consolidação de solos propensos a liquefação.
Fig 7 – Princípios da neutralização da liquefação

Para se discutir, de forma ade-
quada e especifica sobre a neu-
tralização de processos de lique-
fação no solo, em determinado 
local, torna-se essencial identi-
ficar seu mecanismo de dispa-
ro, a capacidade do solo de se 
liquefazer (seja com sondagens 
no local ou em laboratório) e 
os procedimentos para se ava-
liar a resistência à liquefação 
do solo de fundação. A tabela, 
a seguir apresenta uma visão 
dos recentes avanços em relação 
à neutralização da liquefação. 
Baseado neste estado da arte, 
poder-se-á classificar a estra-
tégia de trabalho de neutrali-
zação dos efeitos da liquefação 
estática da seguinte maneira:

•	 Melhorando o solo com 
geoenrijecimento, utilizando CPR 
Grouting, ou seja, há necessidade 
de instalação prévia de geodrenos.

•	 Melhorando o solo com 
geoenrijecimento, utilizando 
Compaction Grouting, ou seja, 
não há necessidade de geodre-
nos, muito embora qualquer for-

ma de drenagem, permita a rá-
pida dissipação de excessos de 
poropressão, particularmente em 
camadas rasas de solo fofo, com 
profundidade inferior a 10mts.
A tabela abaixo, apresenta uma 
associação entre estes processos 
de liquefação do solo, fornecen-
do compreensão sobre os funda-
mentos para sua neutralização.

Em resumo, os processos de me-
lhoramento de solos, seja consoli-
dando-os ou compactando-os, são 
os mais efetivos para modificar seu 
estado, principalmente devido a 
quase ausência de riscos inerentes 
a sua execução. Os dois métodos 
promovem, seja em solos predomi-
nantemente arenosos ou siltosos/ 

argilosos arenosos, o aumento da 
resistência cisalhante, ao mesmo 
tempo em que cresce dramatica-
mente sua rigidez, na medida em 
que efetivam forte confinamento 
no solo, paralelamente a sua dre-
nagem (neutralização da poropres-
são), acompanhado de sua consoli-
dação/ compactação, praticamente 
sem vibrações. O melhoramento 

do solo, com geoenrijecimento, 
tem sido amplamente utilizado 
para neutralizar os efeitos da li-
quefação estática, em uma enorme 
variedade de situações, envolven-
do portos, aeroportos, industrias, 
áreas logísticas e taludes fluviais 
em toda a Amazonia, desde 2010.
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Fig 8 – Esquema do geoenrijecimento com Compaction Grouting.

Fig 9 – Exemplos da aplicação do geoenrijecimento. A) Aterro de estradas à beira do rio 
ou mar B) Diques ou barragens. C) Melhorando a fundação com estacas. D) Contenções 
de expansão lateral. E) Encontros de pontes. F) Taludes fluviais e marítimos

A complexidade dos mecanismos 
envolvidos no melhoramento do 
solo, objetivando-se neutralizar a 
liquefação estática em solos, pode 
representar um desafio para geo-
técnicos que, na maioria das vezes, 
preferem técnicas conservadoras 
absolutamente inoperantes para o 
fenômeno. Os métodos de analise de 
projetos podem variar de estáticos 
equivalentes simplificados a dinâ-
micos e complexos a três dimensões, 
dependendo das particularidades de 
cada solicitação. A profunda geome-
tria da infraestrutura a ser criada, 
com a realização do efetivo melhora-
mento do solo, com geoenrijecimen-
to, e sua configuração combinada 
com respostas altamente não linea-
res de solos candidatos a liquefeitos, 
além dos processos de confinamento, 
compressão e consolidação impos-
tos, normalmente é muito difícil de 
aproximar com qualquer método de 
análise, seja simplificado ou intrin-
cado. O projeto final é, normalmen-
te, afetado por incertezas associadas 
ao desempenho previsto, de modo 
que a pesquisa sobre os mecanismos 
fundamentais e os procedimentos de 
projeto, continuam a ser necessários, 
como parte do avanço para a utili-
zação eficaz do melhoramento efe-
tivo do solo, com geoenrijecimento. 
Uma ampla gama de configurações, 
objetivando-se o melhoramento do 
solo, com geoenrijecimento, tem 
sido utilizada para diferentes siste-
mas de infraestruturas, conforme 
ilustrado nas figuras a seguir, onde 
poder-se-á utilizar geodrenos, se-
guido da formação de verticais

onde são expandidos bulbos de 
argamassa seca, metro a metro, do 
impenetrável à superfície, utilizan-
do-se malhas com espaçamento 
variável (figura 9a), paredes e pai-
néis que podem ser realizados em 
grades ou treliças (figura 9b e c), 
blocos sólidos ou em arranjo com-
posto. O geoenrijecimento pode 
ser utilizado para apoiar estrutu-
ras em áreas niveladas (figura 9c), 
em taludes instáveis ou em aterros 
com problema de deformação la-
teral (figuras 9a, b,d), ou mesmo 
em estruturas suporte, protegen-
do contra deformação laterais no 
solo (figuras 9 e, f). Nos casos onde 
movimentos laterais permanentes 
do solo sejam grandes e imprová-
veis (figura 9c), o projeto do geo-
enrijecimento precisa considerar 
oscilações transitórias do solo li-
quefeito. Casos onde deformações 

laterais permanentes de solo sejam 
provavelmente maiores do que o 
aceitável, como casos também envol-
vendo taludes significativos ou com 
três faces, devem ser analisados. Em 
todas estas configurações e desen-
volvimentos, observa-se a diferença 
conceitual e executiva em relação 
às técnicas de formação de colunas 
com DSM, jet-grouting e coluna de 
brita, onde o solo original continua 

ao redor das colunas, perpetuando o 
problema, particularmente o desen-
volvimento e migração da poropres-
são, na medida em que a condição 
original do solo ainda se mantém.

Recentemente, realizou-se grande 
pesquisa com testes triaxiais cíclicos, 
objetivando-se avaliar os efeitos do 
conteúdo de finos e a plasticidade no 
desenvolvimento de excessos de po-
ropressão, tanto em numero de ciclos 
de carregamento necessários para se 
obter a liquefação inicial, como em 
termos da quantidade de deformação 
necessária para se obter certo nível 
de excessos de poropressão.  Diversas 
condições foram obtidas neste estudo:

A questão dos solos 
predominantemente 
siltosos com presen-

ça de argilas.

Muro gabião a ser 
levantado

AterroPlataforma
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1-	 A taxa de carrega-
mento é definida como o nú-
mero de ciclos imposto, re-
lacionando-o a obtenção do 
processo inicial de liquefação.

2-	 Se for analisada a geração 
da poropressão, nos diversos so-
los arenosos, com silte, em termos 
de taxa de carregamento imposto, 
descobriu-se que se encaixa em 
uma pequena faixa, cuja forma e 
posição dependem se são vulne-
ráveis à liquefação por fluxo ou 
à mobilidade cíclica, sendo inde-
pendente do teor de silte presente.

3-	 Para qualquer taxa de car-
regamento, o desenvolvimento do 
excesso de poropressão é maior 
para solo susceptível à mobili-
dade cíclicas do que para o vul-
nerável à liquefação por fluxo.
 
4-	 A taxa do excessos residu-
al de poropressão é medida durante 
o ponto zero da tensão desviadora.

5-	 A avaliação da defor-
mação necessária, para atingir 
algum nível de excesso de po-
ropressão, é gerada pelo teor li-
mite de silte, relacionado à den-
sidade relativa especifica do 
solo e ao nível de poropressão.

6-	 A deformação necessária 
para solos arenosos, com finos 
não plásticos, abaixo do teor li-
mite de silte, está relacionado à 
densidade relativa especifica do 
solo e ao nível de poropressão.

7-	 A geração de excessos de 
poropressão, em solos arenosos 
com finos plásticos, é independen-
te do teor de finos, quando ana-
lisado em termos da deformação 
necessária para atingir um nível re-
sidual especificado. A deformação 
necessária cresce com os aumen-
tos do limite de liquidez, do índi-
ce de plasticidade e da atividade.
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COMO PODEMOS COMO PODEMOS 
DETERMINAR O DETERMINAR O 
POTENCIAL OU AS POTENCIAL OU AS 
CHANCES DE LIQUEFAÇÃO CHANCES DE LIQUEFAÇÃO 
EM UM SOLO?EM UM SOLO?
A obtenção de amostras indefor-
madas em solos arenosos é extre-
mamente difícil, devido a pouca 
ou nenhuma coesão, com isso, a 
utilização de ensaios de campo, 
particularmente o CPTu, passa a 
ser uma boa alternativa. A primei-
ra proposição de um sistema de 
classificação de solos com base em 
ensaios CPTu, conforme observado 
na Figura abaixo, a partir de dados 
da resistência de ponta normaliza-
da, relação de atrito lateral norma-
lizado e a razão da poropressão: 
1) Solos sensitivos finos, 2) solos 
orgânicos, 3) argilas/argilas silto-
sas, 4) mistura de solos siltosos, 5) 
mistura de solos arenosos, 6) areias.

Há uma metodologia de avaliação 
do potencial de liquefação, por 
meio de correlações da resistência 
de ponta normalizada, oriundas de 
ensaios CPTu, realizados nos casos 
de rupturas históricas. Observa-se 
que existem diversas propostas de 
envoltórias, que delimitam o com-
portamento dilatante e contrativo 
do solo (Figura 2), recomendan-
do-se a determinada pela teoria 
dos estados críticos e ensaios de 
laboratório que, para sua elabora-
ção, utilizou-se 33 casos históri-
cos de ruptura por liquefação, que 
continham informações suficien-
tes das condições pré-ruptura. As 
tensões verticais são médias, de-

terminadas antes da ruptura, enquan-
to as que são encontradas na envoltó-
ria recomendada, obedecem a uma 
Equação (especifica abaixo). Já a pon-
ta qc1, resistência de ponta corrigida 
pelo fator Cq, é um fator de correção 
para o nível de tensões do ensaio.

Os solos foram divididos em catego-
rias, variando de extremamente sen-
sível (resistência não drenada amol-
gada menor que 0,5 kPa) até não 
sensível (resistência não drenada 
amolgada maior que 2 kPa). Como 
mostrado na Figura 3, os pontos se Fig 1 - Classificação de solos baseadas em ensaios CPT

Fig 2 - Potencial de liquefação estática

CONSULTA
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espalharam por diferentes regi-
ões do gráfico, onde que os eixos 
representam: Nm – Resistência 
de ponta normalizada, Rf – Re-
sistência de atrito normalizada 
e Bq – razão de poropressão, as 
mesmas apresentadas na Figura 
1. As críticas existentes baseiam-
-se no fato de que os solos finos 
sensitivos estariam localizados 
na área 1 do gráfico, e o que foi 
observado, é que argilas sensiti-
vas encontram-se nas áreas 1, 3 
e até mesmo 4, sendo essas argi-
las/argilas siltosas e misturas de 
solos siltosos, respectivamente.
A inadequação do sistema de 
classificação para argilas sensí-
veis foi atribuída as incertezas 
nos parâmetros normalizados, 
onde os valores da resistência de 
ponta são tão baixos que a pre-
cisão passa a ser questionada; a 
medida mais confiável passa a ser 
a poropressão. Com o passar dos 
anos, apresentou-se algumas mo-
dificações no sistema de classifi-
cação do solo sendo, várias delas, 
concentrando-se em mudanças 
nos parâmetros adimensionais, 
propondo-se o parâmetro Ic, 
(ver equação abaixo), raio dos 
círculos concêntricos, que deter-
minam os limites de cada tipo de 
solo. Aplicaram-se modificações 
no sistema de classificação, para 
que fosse possível avaliar a lique-
fação no solo. Para tal, propôs-
-se modificação do parâmetro 
adimensional de resistência de 
ponta do cone, que passa a con-
siderar, em sua parcela, a pressão 
atmosférica e um expoente n.

Notar que quando o expoente n se 
iguala a 1, Qtn volta a ser o valor 
de Qt inicial, sugerindo-se que o 
expoente n pode ser estimado pelo 
valor de Ic, da equação abaixo. Va-
lores de n próximo a 0,5, são va-
lores típicos da zona 6, do gráfico, 
areias limpas, enquanto que valo-
res de n próximo de 1, estão mais 
próximos da zona 3, argilas. O grá-
fico de classificação do solo passa 
a ser o ilustrado na Figura abaixo.

Em 2010, modificou-se a sua pro-
posta de classificação, de forma a 
determinar áreas onde os solos 
classificados seriam passíveis, ou 
não, à ocorrência da liquefação. 
Nesta modificação, o ábaco que 
correlaciona os parâmetros nor-
malizados, relativos à resistência 
de ponta e atrito lateral, é subdivi-
dido em quatro áreas distintas, A1, 
A2, B e C, como ilustra a Figura 5. 
As zonas A1 e A2 delimitam solos 
não coesivos, ou seja, arenosos. Na 
zona A1, o solo é suscetível à lique-
fação por carregamento dinâmico, 
a depender do nível e duração do 
carregamento. Já na zona A2, os 
solos têm potencial de ruptura por 
liquefação tanto por carregamento 
dinâmico quanto por liquefação 
estática. As zonas B e C represen-
tam solos coesivos. Nestas zonas, 
os solos podem sofrer liquefação, 
em presença de carga dinâmica, 

Fig 3 - Classificação para solos argilosos.

Fig 4 - Classificação modificada baseada 
em CPTu

Fig 5 - Caracterização de solos baseada em ensaios CPTu
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dependendo também da duração 
e magnitude do carregamento. 
Contudo, os solos na zona C são 
solos argilosos moles, tendendo 
a sofrer amolecimento por con-
ta de sua sensibilidade. Ainda no 
mesmo espaço, propôs-se outras 
modificações para determinar o 
potencial de liquefação do solo. 
A primeira foi combinar o ábaco 
com o Parâmetro de Estado (ψ), 
onde o valor nulo do parâmetro 
representa a fronteira entre o com-
portamento contrativo e dilatan-
te do solo, assim como sinaliza a 
possibilidade ou não de ocorrên-
cia da liquefação. Existem outros 
critérios, como por exemplo, o 
critério que representa a fronteira 
entre dilatante e contrátil de so-
los arenosos limpos, cujo valor de 
Fr é tipicamente menor que 1%, 
abrangendo uma pequena área do 
gráfico. Para simular o comporta-
mento das areias siltosas, é neces-
sário a utilização de um fator que 
o correlaciona com solos arenosos 
limpos, a resistência normalizada 
Qtn,cs (Equação (a seguir)). O Qt-
n,cs, é baseado no valor Qtn, mas 
multiplicado por um fator corre-
tivo Kc, dependente da porcenta-
gem de finos, sua mineralogia e 
plasticidade. Um valor de Qtn,cs 
entre 50 e 70, provavelmente re-
presenta a fronteira entre contrati-
vo e dilatante para uma vasta gama 
de solos. O contorno de Qtn,cs e 
o do parâmetro de estado, levam 
a interpretações análogas. Logo, 
solos onde o valor de Qtn,cs cons-
tante tem essencialmente parâme-
tro de estado similar e consequen-
temente a mesma resposta ao ser 
carregado. Por fim, utilizando-se 
dados de 36 rupturas, possibili-
tou-se verificar qual das curvas de 
Qtn,cs representava a melhor a re-
gião limite entre contrativo e dila-
tante, e consequentemente, a mais 

adequada para sinalizar o poten-
cial de liquefação. Os dados foram 
divididos em classes. Pela Figura 
6, é possível perceber que onde a 
curva Qtn,cs é igual a 70 represen-
ta e abrange a maioria dos casos de 
ruptura. Ressalta-se, ainda, a utili-
zação de dados de argilas sensiti-
vas, propensas à rutura por lique-
fação por fluxo, encontram-se na 
região abaixo da curva de Qtn,cs.
tas zonas, os solos podem sofrer 
liquefação, em presença de carga 
dinâmica, dependendo também 
da duração e magnitude do car-
regamento. Contudo, os solos na 
zona C são solos argilosos moles, 
tendendo a sofrer amolecimen-
to por conta de sua sensibilidade. 
Ainda no mesmo espaço, propôs-
-se outras modificações para de-
terminar o potencial de liquefação 
do solo. A primeira foi combinar 
o ábaco com o Parâmetro de Es-
tado (ψ), onde o valor nulo do 

parâmetro representa a fronteira 
entre o comportamento contrati-
vo e dilatante do solo, assim como 
sinaliza a possibilidade ou não de 
ocorrência da liquefação. Existem 
outros critérios, como por exem-
plo, o critério que representa a 
fronteira entre dilatante e contrá-
til de solos arenosos limpos, cujo 
valor de Fr é tipicamente menor 
que 1%, abrangendo uma peque-
na área do gráfico. Para simular 
o comportamento das areias sil-
tosas, é necessário a utilização de 
um fator que o correlaciona com 
solos arenosos limpos, a resistên-
cia normalizada Qtn,cs (Equação 
(a seguir)). O Qtn,cs, é baseado no 
valor Qtn, mas multiplicado por 
um fator corretivo Kc, dependente 
da porcentagem de finos, sua mi-
neralogia e plasticidade. Um valor 
de Qtn,cs entre 50 e 70, provavel-
mente representa a fronteira entre 
contrativo e dilatante para uma 

Fig 6 - Correlação de ensaios CPTu com potencial de liquefação, baseado em casos 
históricos
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vasta gama de solos. O contorno de 
Qtn,cs e o do parâmetro de estado, le-
vam a interpretações análogas. Logo, 
solos onde o valor de Qtn,cs constan-
te tem essencialmente parâmetro de 
estado similar e consequentemente a 
mesma resposta ao ser carregado. Por 
fim, utilizando-se dados de 36 ruptu-
ras, possibilitou-se verificar qual das 
curvas de Qtn,cs representava a me-
lhor a região limite entre contrativo e 
dilatante, e consequentemente, a mais 
adequada para sinalizar o potencial de 
liquefação. Os dados foram divididos 
em classes. Pela Figura 6, é possível 
perceber que onde a curva Qtn,cs é 
igual a 70 representa e abrange a maio-
ria dos casos de ruptura. Ressalta-se, 
ainda, a utilização de dados de argi-
las sensitivas, propensas à rutura por 
liquefação por fluxo, encontram-se 
na região abaixo da curva de Qtn,cs.



29Soft Soil Brazilian Review - Junho - Julho 2024

DFI Online 
Course: Working 
Plataform Design 
& Verification 
(sessão 1)

Local: Deep Foun-
dations Institute

Data: 27/06/2024

Concrete Show 
2024

Local: São Paulo 
Expo 

Data: 06/08/2024

5th European 
Conference 
on Physical 
Modelling in 
Geotechnics
Local: Delf, 
Holanda 

Data: 02/10/2024

International 
Conference on 
Transportation 
Geotechnics 2024

Local: Sydney, 
Austrália 

Data: 18/12/2024

Sondagens - 
Inovações, Pro-
blemas e soluções 
de sondagens no 

Brasil
Local: Hotel 

Transamérica, BH 
Data: 07/06/2024

Conferência 
SuperPile 24

Local: São Fran-
cisco, Califórnia 

Data: 12/06/2024

12 - Congresso 
Luso-Brasileiro 
e 8as Jornadas 

Luso-Espanholas 
de Geotecnia

Local: Laboratório 
Nacional de 

Engenharia Civil 
(LNEC) 

Data: 23/08/2024

18 - Conferência 
Europeia de Me-
cânica de Solos 
e Engenharia 
Geotécnica

Local: Altice 
Arena, Lisboa 

Data: 26/08/2024

17 - Conferência 
Pan-Americana de 
Mecânica dos Solos 
e Engenharia Geo-
técnica (PANAM-
GEOCHILE2024)

Local: La Serena, 
Chile 

Data: 12/11/2024

GeoMandu 2024

Local: Kathman-
du, Nepal

 
Data: 28/11/2024

GeoenvironMeet 
2024

Local: Portlan-
d,Estados Unidos 

da América

 Data: 
08/09/2024

Cobramseg 2024
Local: Balneário 
Camboriú, Santa 

Catarina 

Data: 24/09/2024

JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

AGENDA GEOTÉCNICA
2024

AGENDA



30 Soft Soil Brazilian Review - Junho - Julho 2024

A indústria mi-
neira produz, 
a cada ano, 
volumes cada 
vez maiores 
de rejeitos, 

que são depositados hidrau-
licamente como uma mistura 
de sólidos e água (lama) em 
lagoas. Para se conter estes 
rejeitos, lançados hidrauli-
camente, constroem-se bar-

ragens e aterros combinados 
com confinamento natural. A 
forma como estes rejeitos são 
armazenados, faz com que os 
depósitos fiquem em estado 
fofo e propensos à liquefação. 
Existem diversos exemplos re-
centes de rutura de barragens, 
onde a liquefação estática ou 
dinâmica foi a causa direta ou 
consequência da rutura. A li-
quefação estática ou por fluxo, 

está associada ao comporta-
mento do amolecimento não 
drenado do solo. Para um solo 
saturado fofo, o amolecimento 
não drenado, com perda signi-
ficante da resistência, ocorre 
após o pico do carregamento 
ser atingido (comportamento 
contrativo do solo arenoso). 
Existem diversos desencade-
adores da liquefação estática, 
conforme apresentado abaixo:

ESTUDOS RECENTES SOBRE ESTUDOS RECENTES SOBRE 
LIQUEFAÇÃO ESTÁTICA EM LIQUEFAÇÃO ESTÁTICA EM 
BARRAGENS DE REJEITOS. O BARRAGENS DE REJEITOS. O 
QUE SE QUE SE SABE?SABE?

LIQUEFAÇÃO

Figura 1 - Ruturas periódicas por liquefação estática em áreas ribeirinhas na Amazônica.

Eng.º Roger Kim.
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ESTUDOS RECENTES SOBRE ESTUDOS RECENTES SOBRE 
LIQUEFAÇÃO ESTÁTICA EM LIQUEFAÇÃO ESTÁTICA EM 
BARRAGENS DE REJEITOS. O BARRAGENS DE REJEITOS. O 
QUE SE QUE SE SABE?SABE?

•	 Alteração no de-
senvolvimento dos ex-
cessos de poropressão, 
induzidos por aumentos cons-
tantes no nível do reservatório.

• Ritmo excessivo de carrega-
mento, devido ao rápido au-
mento do nível do reservatório.

• Remoção/ alteração na base 
dos taludes (barragens)

Um grande volume de rejeitos, em 
um reservatório, promove tensões 
cisalhantes que podem ser supe-
riores à resistência não drenada 
presente, o que conduz a uma con-
dição de estado instável, fazendo 
com que um pequeno desenca-
deador cause rutura progressiva 
por amolecimento deformativo, 
frequentemente denominada li-
quefação estática. Este tipo de ru-
tura não é assimilada  por análises 
tradicionais de equilíbrio limite

•	 Movimentos rápidos no 
solo de fundação, suficientes 
para criar carregamentos não 
drenados dentro do reservatório.

Ou seja, fica claro que o rejeito 
saturado, em estado fofo, encon-
tra-se em condição altamente 
instável, que até mesmo um pe-
queno desencadeador pode cau-
sar rutura progressiva, devido ao 
amolecimento deformativo. A 
análise do equilíbrio limite tra-
dicional, comumente utilizado 
para estimar a estabilidade de 
barragens de rejeitos, pode igno-
rar este tipo de rutura. O méto-
do de elementos finitos (MEF), 
acoplado a um modelo constitu-
tivo adequado, pode reproduzir 
um comportamento de amoleci-
mento deformativo e, portanto, 
o inicio da liquefação estática 
em barragens de rejeitos, forne-
cendo estimativa do fator de se-
gurança contra ruturas. O fato é 
que existem grandes incertezas 
nos parâmetros de entrada, de-
vido as condições existentes no 
campo e na forma como calcu-
lamos o fator de segurança con-
tra ruturas. Sabe-se que, nestes 
casos, que os métodos baseados 
em riscos e probabilidades, for-
necem mais informações do que 
analises determinísticas, razão 
pela qual procura-se utilizar a 
superfície de resposta acopla-
da ao método de confiabilidade 
de segunda ordem (MCSO). Os 
métodos probabilísticos comple-
mentam os determinísticos, for-
necendo informações adicionais 
sobre os efeitos das incertezas 
para a segurança de barragens 
de rejeitos.  Com a implementa-
ção da ISO 31.000, ou seja, um 
protocolo de gerenciamento de 
riscos para gerir barragens de 
rejeitos, cresceu ainda mais a 
necessidade de uma estrutura 
para permitir o estudo probabi-

lístico da rutura por liquefação 
estática, em barragens de rejei-
tos. Atualmente, a maioria dos 
programas numéricos geotécni-
cos não possui função de análise 
probabilística. Com este cenário, 
o método da superfície de res-
posta (MSR) é cada vez mais útil 
para analises de confiabilidade, 
exatamente por que pode inte-
grar a avaliação da estabilidade 
numérica e a confiabilidade da 
análise. Procuramos, nesta ma-
téria, apresentar uma abordagem 
probabilística, onde o compor-
tamento físico de uma barragem 
de rejeito simples, é represen-
tada pela superfície de respos-
ta (SR) e pelo método de con-
fiabilidade de primeira ordem 
(MCPO). O SR é desenvolvido 
com base em simulações numé-
ricas realizadas utilizando-se o 
software comercial de elemen-
tos finitos PLAXIS. A simulação 
MEF, combinada como a analise 
SR-MCPO fornecem uma visão 
profunda do efeito de incertezas 
nos parâmetros de entrada, para 
o fator de segurança, o que de-
monstra a capacidade de um sis-
tema computacional eficiente de 
calcular a probabilidade de rutu-
ra de uma barragem de rejeitos.

A simulação 
numérica
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Simulamos, numericamente, na 
figura 2 ao lado, uma geometria 
especifica, ao invés de um talu-
de real de uma barragem de re-
jeitos. O talude possui 50mts de 
altura, uma inclinação lateral de 
1V:3H e uma berma de 10mts 
de largura, situada a 25mts, tor-
nando a inclinação media geral 
de 1V:3,2H. Considerou-se uma 
linha Freática inicial situada à 
montante, com 30mts, chegando 
a 26mts. A condição inicial, por-
tanto, simula uma barragem de 
rejeitos no final de uma deposi-
ção, havendo a possibilidade do 
aumento da superfície freática, 
devido ao recomissionamento ou 
mesmo à degradação da estrutura 
de gestão das aguas superficiais.

Utilizou-se, para definir os parâ-
metros do material do rejeito, da-
dos públicos do rompimento da 
barragem do fundão, em Minas 
Gerais, em 2015. Considerou-se 
três perfis de dados de sondagens 
CPTu, para representar a con-
dição saturada e não saturada, 
abaixo e acima da linha freática, 
respectivamente e, também, para 
interpretar a densidade in situ 
em termos do parâmetro de esta-
do (Ψ= e – ec, onde e é o índice 
de vazios in situ e ec é o índice 
de vazios critico para a mesma 
pressão media p). Empregou-se 
as correlações com CPTu para de-
terminar-se Ψ, conforme figura 2. 

Observou-se, acima da linha 
freática, um peso unitário volu-
métrico Ψ não sat = 20KN/3m³ 
e, abaixo, Ψsat=22KN/m³, jun-
tamente com Ko=0,7. O parâ-
metro de estado, interpretado 
de várias correlações, em fun-

ção de profundidade, é visua-
lizado na figura 2, ficando evi-
dente a enorme dispersão dos 
resultados, o que serviu de for-
te motivação para conduzir o 
estudo com uma abordagem 
probabilística. Escolheu-se o 

Fig 3 – Parâmetro de estado interpretado a partir do CPTu 1 (esquerda), CPTu2 (meio) e CPTU3 (direita) 
utilizando-se diferentes métodos.

Fig 2 - Geometria da barragem de rejeitos com a condição freática inicial,

A geometria de uma 
barragem de rejeito

O perfil do solo da bar-
ragem de rejeitos
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parâmetro de estado, avaliado com base nas correlações de Jef-
feries e Been, 1992, discretizando-se a barragem em 4 camadas, 
conforme figura 3. A média e o desvio padrão, para cada cama-
da, foram avaliadas de acordo com a tabela abaixo. A dispersão 
de dados, da primeira camada, é alta, tornando difícil determinar 
se o solo é dilatante ou contrativo, o que torna claro a necessida-
de da analise de barragens de rejeitos com enfoque probabilístico.

As analises de estabilida-
de foram realizadas no 
PLAXIS, utilizando-se o 
modelo NORSAND, di-
vidindo-se em 4 cama-
das de modo a conside-
rar a variabilidade tanto 
do parâmetro de estado 
como da linha freática, 
conforme figura abaixo.

O limite inferior do modelo é 
completamente fixo, enquanto 
os limites verticais são fixados 
na direção lateral. O modelo foi 
discretizado com 15 nós e ele-
mentos triangulares. A linha fre-
ática para o caso inicial foi defi-
nida a 26mts no limite esquerda 
do modelo, conforme figura 
acima. A simulação foi segmen-
tada para as 5 seguintes fases:

As tensões iniciais são intro-
duzidas em condições de Ko, 
calculando-se as tensões verti-
cais iniciais, considerando-se 
a profundidade e o peso uni-
tário do solo, seguido do cál-
culo das tensões horizontais. 
O equilíbrio não é calculado.

Modelou-se o comportamento constitutivo do rejeito utilizando-se 
o modelo NORSAND, elastoplástico, baseado na teoria do estado 
crítico, adequado para representar o comportamento do rejeito, exi-
gindo como entrada do modelo um parâmetro inicial do estado para 
definição da condição do rejeito. Os parâmetros do modelo NOR-
SAND, para rejeitos, são um conjunto de dados mesclados do estado 
crítico, baseado nos relatórios da barragem do Fundão conforme ta-
bela abaixo. Observa-se, executando-se o parâmetro do estado para 
as 4 camadas, que os demais são constantes em todas as simulações.

Tab 1 - Média e desvio padrão de parametro de estado para cada camada

Fig 4 – Modelo PLAXIS 2D de barragens de rejeitos com 4 camadas e linha freática

Tab 2 -  Parâmetros do modelo NORSAND para barragens

O modelo constitutivo para 
rejeitos

1) Fase de abertura

A modelagem numéri-
ca com PLAXIS

Como a superfície do solo não é 
horizontal, o procedimento Ko 
conduzirá a existência de forças 
desiguais ou ao desequilíbrio das 
forças iniciais dentro da maciço 
do solo o que, obviamente, não 
é correto. Nestes casos, para se 
manter o equilíbrio, desenvol-
vem-se tensões dentro do maci-

2) Fase de equilíbrio
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O sistema fica submetido a um 
aumento no carregamento, de 
modo a simular qualquer pertur-
bação repentina que possa fazer 
com que o sistema comporte-se 
em condição não drenada. Neste 
estudo, esta simulação é realiza-
da aumentando-se gradualmente 
a carga de gravidade no sistema.
É importante entender que a 
massa de rejeitos pode apresentar 
alteração repentina de comporta-
mento drenado, para o não dre-
nado o que, com uma perturba-
ção que seja, pode ocorrer rutura 
do sistema, como mencionado 
anteriormente.  Consequente-
mente, os cálculos do coeficiente 
de segurança, sob condição com-
pletamente drenada, não seriam 
capazes de considerar esta con-
dição de rutura por liquefação 
estática. Neste estudo, aplicou-se 
gravidade adicional para simu-
lar esta perturbação. A gravidade 
adicional (acima de 1) necessária 
para conduzir ao rompimento 
da barragem é denominado FoS.

ço. Portanto, a etapa Ko é acom-
panhada por um procedimento 
com carregamento por gravidade 
no PLAXIS, que calcula as ten-
sões, garantindo o equilíbrio. 

Todas as camadas do solo são 
drenadas

As camadas do solo, abaixo da 
linha freática, são classificadas 
como não drenadas, checando-
-se o equilíbrio do sistema. 

O resultado da simulação cap-
turou a rutura da barragem, por 
liquefação estática, utilizando-se 
um modelo constitutivo adequa-
do, desencadeado por sua per-
turbação, com base em um pe-
queno aumento da gravidade na 
barragem (menor que 5%) sob 
condição não drenada. A simu-
lação capturou o comportamen-
to do amolecimento (a deforma-
ção cisalhante aumenta com o 
decréscimo da tensão imposta, 
devido a poropressão, provocada 
pelo cisalhamento) da massa de 
rejeitos, fundamental para simu-
lar a liquefação estática, confor-
me figura abaixo.

Os resultados da simulação aju-
daram a identificar o momento 
desencadeador do inicio da rutu-
ra, localizado próximo ao pé do 
talude (letra A na figura 6), com 
o correspondente comportamen-
to tensão-deformação, que apre-
senta-se na figura 5, informando 
que o processo de amolecimento 

deformativo foi observado imedia-
tamente após o estado do rejeito 
passar da condição drenado para 
não drenado. A redução da tensão 
efetiva media, p’, passa para o ponto 
A, devido ao crescimento dos ex-
cessos de poropressão, conduzindo 
o talude para a condição de rutura. 
Estes cenários foram simulados, 
variando-se os parâmetros de esta-
do das camadas de rejeitos, junta-
mento com o FoS correspondente 
a cada caso, conforme tabela à se-
guir. Observa-se que os parâmetros 
de estado, para cada cenário, foram 
escolhidos baseados na média e no 
desvio padrão de cada camada, con-
forme apresentado na tabela 1 an-
terior. A elevação da superfície fre-
ática, na extremidade esquerda do 
modelo, variou conforme apresen-

Fig 6 – A liquefação representando os contornos dos excessos de poropressão e amolecimento no pé da barragem.

Fig 5 – Curva tensão-deformação do ponto A, repre-
sentando o amolecimento do material da barragem 
devido a liquefação.

3) Fase drenada

Resultado do mo-
delo numérico: a 

liquefação estática

5) A fase de perturbação

4) Fase não drenada

tado na tabela a seguir. Por exem-
plo, (M=0,75D) M/M/M/M/Y 
significa que o parâmetro de esta-
do, na primeira camada, foi idea-
lizado com a média +0,75 vezes o 
desvio padrão. Os parâmetros do 
estado das camadas 2-4 estão na 
média e a linha freática, na extre-
midade esquerda do modelo, está 
a 26mts. Fica evidente que o ini-
cio da condição de amolecimento 
do rejeito, depende muito do pa-
râmetro de estado, o que suscita o 
desenvolvimento de uma resposta 
utilizando-se simulações FE, de 
modo a se determinar a probabi-
lidade de rutura da barragem de 
rejeitos por liquefação estática.
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Tab 3 – FoS a partir das simulações para varios valores de estado.

Sabemos que as incertezas na ge-
otecnia podem ser tanto devido 
a aleatoriedade natural de uma 
propriedade, como de variações 
no solo ou como de incertezas que 
podem ser reduzidas, coletando-
-se mais informações, ou mesmo, 
melhorando-se os métodos de 
medição e/ ou de cálculo. Sabe-
mos também, que métodos proba-
bilísticos necessitam da definição 
de um estado de inaceitabilidade 
(rutura) como de aceitabilidade 
(sem rutura). A função de desem-
penho, G, relaciona a resposta do 
sistema (Y, neste caso, a FoS da 
barragem de rejeitos) ao seu es-
tado, considerando-se as incerte-
zas do modelo, m, denominada 
como variável aleatória com uma 
função especifica de distribui-
ção da probabilidade, conforme 

onde ai e bi são parâmetros de 
ajuste. A letra, i, é o indicador da 
variável aleatória, n, é o seu nú-
mero total, sendo 5 neste caso. 
A letra, xi, representa os valores 
normalizados das variáveis alea-
tórias, de acordo com a equação:

xi = xi-x01/Axi

onde, xi, é a variável aleatória, X01 
é a média e Axi é o desvio padrão, 
conforme tabela 1, anterior. As 
variáveis aleatórias foram norma-
lizadas para serem condicionadas 
e terem um conjunto de variá-
veis admissional, com ordem de 
grandeza semelhantes, onde seus 
valores servem como dados para 
o desenvolvimento da regressão 
da superfície de resposta, con-
forme equação anterior. Qual-
quer conjunto de parâmetros de 
entrada, em princípio, poderá 
ser utilizado podendo, frequen-
temente, ser K01+-KΔxi, onde K é 
um número inteiro e, neste caso, 
utilizou-se 0,0,75 e 1,5 conforme 
apresentado na tabela 3 anterior. 
A equação anterior apresentada, 
foi utilizada para desenvolver a 
equação de superfície de respos-
ta, antecipando o FoS de uma 
possível rutura pós liquefação 
estática na barragem de rejeitos. 

a zero, indica rutura, caso contrá-
rio, não há rutura. O MSR oferece 
uma aproximação ao comporta-
mento de um sistema físico, com 
uma função à qual a análise pro-
babilística poderá ser realizada. 
A relação entre a resposta, Y, e os 
parâmetros do modelo, XXii, é ob-
tida com um código de computa-
dor, executando um número limi-
tado de vezes, utilizando-se a saída 
para ajustar uma função aproxi-
mada. Os resultados da simulação 
numérica, apresentados na tabela 
anterior, foram utilizados como 
dados de entrada para definir a 
função de superfície da resposta, 
prognosticando o FoS baseado 
nos parâmetros de entrada, que 
nada mais são que os parâmetros 
de estado de cada camada de rejei-
tos e a localização da linha freática. 
A superfície de resposta não li-

Onde x1 a x4 são os parâme-
tros normalizados de estado 
e x5 é a elevação da linha fre-
ática, normalizada também.

O método da su-
perfície de respos-

ta (MSR)
G=MY-1

apresentado na equação abaixo, 
informando que se a função do 
desemprenho for menor ou igual

near, Y, é especializada pela 
relação exponencial abaixo,
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Os métodos de confiabilidade 
(ferramenta que possibilita a de-
terminação da probabilidade de 
rutura de um talude, de acordo 
com a modificação aleatória de 
suas variáveis) de primeira e se-
gunda ordem (FORM e SORM) 
fornecem estimativa super precisa 
da probabilidade de rutura com 
esforço computacional simples, 
transformando variáveis aleató-
rias em normais, tendo média 
zero e variância unitária, objeti-
vando-se encontrar a menor dis-
tância entre a superfície de estado 
limite e a origem no espaço vari-
ável transformado. Esta distância 
é o índice de confiabilidade, β, e a 
probabilidade de rutura da barra-
gem pode, então, ser aproximada 
através da equação abaixo. Onde:

A importância, ou o efeito da ca-
mada 4, conforme figura 9, é re-
duzida, ligeiramente, à medida em 
que sobem as linhas freáticas, dei-
xando claro que a importância do 
FoS, nas camadas 1 e 3 aumenta 
drasticamente com a linha freática 
além dos 36m, deixando saturadas 
as camadas de rejeitos inferiores. A 
camada 2 não apresenta qualquer 
impacto. Finalizando, conclui-se 
que a análise do FoS, para barragens 
de rejeitos, depende da precisão na 
determinação dos parâmetros de 
estado, utilizando-se sondagens 
CPTu. Este estudo destaca a utili-
zação de um contexto computacio-
nal bastante eficiente, que objetivou 
estimar a probabilidade de rutura 
de uma barragem de rejeitos, base-
ado em uma superfície de resposta, 
desenvolvida com simulações de 
elementos finitos, juntamente com 
sofisticados modelos constitutivos 
de amolecimento deformativo, de 
modo a detectar o trágico fenômeno 
da liquefação estática. Interessante, 
contudo, foi que os resultados com 
elementos finitos, tornaram eviden-
te que rejeitos saturados fofos, na 
condição não drenado, pode lique-
fazer-se, mesmo com perturbações 

diminutas, não dependendo da loca-
lização da linha freática.O aumento 
da superfície freática, no entanto, au-
menta drasticamente a probabilidade 
de rutura por liquefação estática. Uma 
observação extremamente importan-
te é que basta a presença de algumas 
camadas de material fofo, saturado, 
para aumentar exponencialmente o 
risco de rutura, ficando claro que a 
contribuição das diversas camadas 
de rejeito pode ser altamente não li-
near. A complexidade do fenômeno 
da liquefação estática, e as recentes 
ruturas de barragens de rejeitos, tor-
nam obrigatória a utilização de méto-
dos baseados na confiabilidade para 
atender as novas regulamentações. 

é a distribuição acumulativa da 
variável normal padrão. O FORM 
é mais adequado quando a super-
fície de estado limite for linear e 
o SORM quando for não linear. 
Utilizou-se o software comer-
cial COMREL V 9.0, disponível 
para analises de confiabilidade, 
para realizar a analise SORM. Os 
parâmetros de estado, das 4 ca-
madas de rejeitos, foram consi-
derados normalmente distribuí-
dos, com média e desvio padrão 
distribuídos conforme tabela 1 
anterior. A elevação da superfície 
freática foi realizada em etapas 
pré-definidas de 1m. A figura, 
acima, descreve as mudanças na 
probabilidade  de rutura, com o 
aumento da superfície freática, 
conforme SORM, observando-se 
que aumenta em 22% quando o 
nível d’água está a 50m, compa-
rando-o com o de 26m. A figura 
9, apresenta os coeficientes de in-
fluência observando-se, claramen-
te, que o parâmetro de estado da 
camada 4 tem 94% de importân-
cia na confiabilidade do sistema.

A ocorrência da 
rutura

Fig 7 – Variação do Pf com parâmetros de estudo nor-
malmente distribuídos para todos as camadas em cada 
locação da linha freática. 

Fig 9 – Influência do parâmetro de estado de cada cama-
da na segurança parcial da barragem com o aumento da 
localização da linha feática conforme SORM

Fig 8– Variáveis alpha representativas para o parâme-
tro do estado de cada camada de rejeitos conforme o 
SORM
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A liquefação do solo é um fenô-
meno onde o solo saturado ou 
parcialmente saturado submeti-
do a um carregamento, perde sua 
resistência e rigidez, deixando de 
atuar como base solida, transfor-
mando-se em um fluido viscoso. 
Este fenômeno ocorre em solos 
predominantemente arenosos, 
com presença de finos, onde há 
uma caracterização, no SPT, de 
poucos golpes, idealizando-se 
uma estrutura fofa e saturada, 
onde qualquer carregamento im-
posto, sem resposta da drenagem 
no solo, provoca aumentos na 
poropressão com mesma intensi-
dade. Em um gráfico tensão-de-
formação, deste solo, visualiza-se  

uma curva com pico, seguido de 
uma queda abrupta, até valores 
muito baixos. Diversas ruturas 
de barragens de rejeitos e de ta-
ludes fluviais, na Amazonia, são 
atribuídas à liquefação do solo, 
causada por todos os tipos de car-
regamento estático e/ ou cíclico. 
A cena da destruição ou desman-
telamento de uma estrutura por 
liquefação do solo, se processa 
de quatro maneiras principais:

• Deslizamento de terra ou escoa-
mento de lama

• Escoamento lateral

• Oscilação do solo

• Perda da capacidade de carga 

O termo liquefação abrange to-
dos os fenômenos de deforma-
ção excessiva, em solos predomi-
nantemente arenosos saturados, 
quando recebe carregamentos 
ou tensões diferenciadas, sua 
drenagem, como a passagem de 
grandes maquinas, o que causa 
redução em sua resistência e rigi-
dez, devido ao desenvolvimento 
de excessos de poropressão. De 
forma característica, nos taludes 
fluviais da Amazonia, os danos 
causados pela liquefação resul-
tam em escoamentos de fluxos 
no período de vazante de seus 
rios.  Ao contrário do que você, 

O QUE HÁ DE MAIS RECENTE PARA O QUE HÁ DE MAIS RECENTE PARA 
NEUTRALIZAR ESTE SÉRIO PROBLEMA.NEUTRALIZAR ESTE SÉRIO PROBLEMA.

LIQUEFAÇÃO DO SOLO.LIQUEFAÇÃO DO SOLO.

LIQUEFAÇÃO

Fig 1 – Taludes fluviais, em zonas portuárias na Amazônia rompem por liquefação estática periodicamente.
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leitor, possa pensar, liquefação 
não é um assunto novo. Há cen-
tenas de estudos relativos a este 
fenômeno, onde opiniões variam 
particularmente com relação a 
presença de finos, à susceptibili-
dade para liquefazer, a influencia 
da sobrecarga e ao gráu de satu-
ração. Estranhamente, no entan-
to, quase não se discute métodos 
para se eliminar ou diminuir o 
risco à liquefação, mesmo com 
todo o cenário de desastres cí-
clicos recentes, que ocorrem na 
Amazonia, nas barragens de re-
jeitos de Minas Gerais, e até no 
navio Bulk Jupiter, com 56.000 
toneladas, que afundou recente-
mente após a ocorrência de lique-
fação em sua carga de bauxita. O 
estado do amazonas não tem ne-
nhuma implicação com fenôme-
nos sísmicos, no entanto, devido 
a forte precipitação anual, o len-
çol freático é elevado, juntamen-
te com a rápida variação do nível 
da agua de seus rios, faz com que 
o risco de liquefação estática ou 
cíclica, causado por ação huma-
na, não pode ser negligenciado. 
Felizmente, o melhoramento do 
solo com geoenrijecimento tem 
se mostrado, desde 2010, após 
a tragédia na área portuária de 
Manaus, na única solução para 
interromper a liquefação nos 
taludes fluviais da Amazonia 
onde, basicamente, elimina-se o 
crônico ciclo de excessos e dis-
sipação da poropressão, aumen-
tando-se a densidade e, claro, 
a resistência e rigidez do solo.

liquefação, a massa do solo mo-
vimenta-se desenfreadamente ate 
conseguir recuperar sua resistên-
cia cisalhante e, finalmente, in-
terromper seu movimento. Neste 
particular, há o termo rutura com 
fluxo liquefeito, caracterizado por 
deslocamento rápido extensivo. 

A questão comportamental do 
solo ser considerado drenado, é 
quando está sendo lentamente 
comprimido, sofrendo adensa-
mento com cisalhamento, fazen-
do com que o excesso de poro-
pressão desenvolvido se dissipe 
integralmente (Δu=o). Na prática 
observa-se quando, no geoenrije-
cimento, cravam-se inicialmente 
geodrenos, seguindo-se da for-
mação dos bulbos, que compri-
mem radialmente o solo, fazen-
do-o drenar integralmente. Por 
outro lado, o comportamento do 
solo não drenado, ocorre quan-

Estes dois conceitos estão associa-
dos a deformação volumétrica ir-
reversível à que se submete o solo. 
A contração corresponde a dimi-
nuição do volume do solo quando 
carregado e cisalhado, resultando 
em densificação da estrutura gra-
nular do solo, predominantemente 
arenoso, com redução dos vazios 
existentes entre seus grãos. A di-
latância, por outro lado, corres-
ponde ao aumento do volume do 
solo quando carregado e cisalhado. 
Desta forma, estes dois conceitos 
referem-se à condição drenada 
do solo, conforme figuras abaixo.

do comprime-se o solo sem que 
haja qualquer drenagem em seu 
interior. É o que ocorre quando 
aterramos um terreno, com pre-
sença de solos moles, o que faz 
desenvolver perigosos excessos 
de poropressão, que fazem di-
minuir a resistência do solo, po-
dendo desencadear sua rutura.

A figura, a seguir, procura evi-
denciar a sequência do evento da 
liquefação, sem que haja qualquer 
intenção de drenagem. Com o de-
senvolvimento da circunstancia

O comportamento mecâni-
co do solo

A questão da dilatância e con-
tração

A questão do solo ser ou 
não drenado

Fig 2 – Sequência do fenômeno da liquefação em solos predominantemente arenosos. (a) Solo saturado sem carregamento. 
(b) Início do carregamento não drenado, pequena poropressão e grande presença da força de contato. (c) Aumento da poro-
pressão e queda da força de contato.

Fig 3 – Conceito de contração e dilatância.
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Para o caso de promover-se um 
carregamento em um terreno, com 
presença de solos moles, ter-se-á 
um caso típico de condição não 
drenada. Neste caso, o compor-
tamento da contração/ dilatância 
traduz-se na evolução de exces-
sos de poropressão, com redução 
proporcional da resistência do 
solo. Os excessos de poropressão 
positivos e negativos, correspon-
dem ao fenômeno da contração 
e da dilatância respectivamente.

Este estado corresponde a tran-
sição ou passagem do compor-
tamento de contração para o da 
dilatância em condição drena-
do. O estado característico é um 
parâmetro pertinente ao solo 
predominantemente arenoso, 
independentemente de sua den-
sidade, granulometria e trajetó-
ria de tensões desenvolvidas. Em 
solos não drenados, não há alte-
ração de volume e, consequen-
temente o estado característico 
é substituído pelo conceito de 
“transformação de fase”, corres-
pondente à transformação ou 
modificação da direção da evolu-
ção dos excessos de poropressão. 

A liquefação estática, portanto, 
é um fenômeno marcado pela 
rápida perda de resistência do 
solo, predominantemente are-
noso e fofo, quando saturado 
e submetido a qualquer forma 
de carregamento estático. De 
acordo com o mecanismo de 
destruição imposto, diversos 
pesquisadores modernamen-
te resumem o fenômeno da li-
quefação de diversas maneiras:
Liquefação por fluxo, estática 
ou verdadeira, utilizado quan-
do há fluxos não drenados 
de solo saturado submetido à 
contração, quando tensões ci-
salhantes estáticas excedem a 
resistência residual do solo. O 
processo de rutura pode ser 
desencadeado por carrega-
mento monotônico ou cíclico.

O Amolecimento cíclico, utili-
zado para descrever grandes de-
formações que ocorrem duran-
te um processo de cisalhamento 
deformativo cíclico, devido a 
formações de excessos de poro-
pressão em solos predominan-
temente arenosos, que tendem 
a dilatar com carregamento 
monotônico não drenado. Ces-
sando o carregamento cíclico 
interrompe-se, também, o pro-
cesso deformativo. Nesta con-
dição podem ser, ainda, clas-
sificados da seguinte maneira:

•	 Liquefação cíclica, uti-
lizada quando tensões cícli-
cas são introduzidas no solo, 
excedendo tensões estáticas 
atuantes, produzindo uma in-
versão de tensões. Com este 
cenário de grandes deforma-
ções atuantes, a condição de 
tensões efetivas vai a zero;

•	 Mobilidade cíclica, onde 
as cargas cíclicas não produzem 
inversão das tensões cisalhan-
tes, não ocorrendo condição 

Em 1936, Casagrande realizou tes-
tes de cisalhamento em diferentes 
amostras de solos, predominan-
temente arenosos, com diferentes 
densidades. O resultado mostrou 
que todos alcançaram a mesma 
densidade final, mas com grande 
variedade de deformações. Defi-
niu este estado como o de índice 
de vazios críticos ou de densidade 
critica. A particularidade do solo, 
predominantemente arenoso, “de-
formar à tensão e índice de vazios 
constantes”, passou a ser cha-
mado de estar no estado crítico. 

Como se vê, estes dois conceitos, 
pertinentes ao comportamento 
volumétrico do solo, estão dire-
tamente ligados à sua densida-
de inicial, assim como ao valor 
das tensões pertinentes ao seu 
adensamento. Um solo predo-
minantemente arenoso, em es-
tado fofo e depois adensado, 
apresenta estas duas condições.

Fig 3 – Tendencias volumétricas dilatantes e contratan-
tes de solos sujeitos a carregamento cisalhante.

Fig 4 – Resultado de ensaios realizados em areia. (a) Tensão desviadora. (b) Trajetória de tensões, (c) 
Excessos de poropressão e (d) Relações de tensões no colapso.

A questão do estado 
característico A liquefação estática

A questão do estado 
crítico
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de tensões efetivas zero. Defor-
mações acumulam-se em cada 
ciclo de tensões cisalhantes.
Torna-se interessante enten-
der que a inversão de tensões, 
acima apresentada, é a simples 
perda da resistência cisalhan-
te do solo predominantemente 
arenoso. Na mobilidade cíclica, 
portanto, a resistência do solo 
não diminui, e o anulamen-
to de suas tensões efetivas só 
ocorre em alguns momentos 
apenas, com a continuidade do 
carregamento. Ou seja, a con-
dição de zero tensões efetivas 
não se desenvolve, continua-
mente, até a rutura do solo, e 
sim a deformação que se acu-
mula em cada ciclo de tensão 
cisalhante que atuam. Moder-
namente, em grandes labora-
tórios, o critério aceito para o 
desenvolvimento do estado de 
liquefação é que ocorra pelo 
menos uma das condições:

•	 Ocorrer excessos de po-
ropressão, até a pressão da cé-
lula teste, estabelecendo a per-
da da tensão efetiva confinante;

•	 Em um ciclo, as defor-
mações axiais alcançam 5%

Nestas pesquisas de laborató-
rio, a liquefação é, geralmente, 
considerada como perda repen-
tina da resistência do solo, si-
multaneamente acompanhado 
por excessos de poropressão, 
incluindo os tipos já citados 
de liquefação estática, cíclica 
e mobilidade cíclica, onde as 
duas primeiras relacionam-se a 
solos predominantemente are-
nosos fofos e a última a liquefa-
ção dos mesmos solos só que na 
condição denso ou compacto. 
A liquefação causa sérios danos 
a estruturas e, como consequ-
ência, desenvolveu-se diversas 
técnicas de melhoramento de 

solo, entre elas o geoenrijeci-
mento, que tem efeito relevan-
te ao reduzir, drasticamente, o 
gráu de saturação do solo em 
questão, ao mesmo tempo em 
que aumenta as tensões efeti-
vas e sua rigidez. Mais especi-
ficamente, a liquefação do solo 
ocorre quando a poropressão 
iguala-se ou supera tensões efe-
tivas de confinamento, em solos 
predominantemente arenoso 
com contração, causando perda 
repentina de sua resistência. O 
estado fofo, de um solo predo-
minantemente arenosos, sub-
metido a tensões cisalhantes de 
qualquer forma de carregamen-
to rápido, produzindo excessos 

de poropressão, fará com que 
estas tensões sejam transferidas 
do esqueleto do solo para o da 
água presente, resultando em 
rápida diminuição das tensões 
efetivas e o comprometimen-
to volumoso de sua resistência 
cisalhante que, ficando inferior 
as tensões atuantes, promove 
colossal volume de deforma-
ções, induzindo à liquefação do 
solo. Toda esta condição do solo 
propenso a liquefação, pode ser 
idealizada em laboratório, uti-
lizando-se uma combinação de 
amostragem de alta qualidade 
e testes específicos como, tam-
bém, no campo com testes in-
vasivos ou tomográficos basea-

Fig 6 – Tomografia no solo por imagem (TSI)
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dos em métodos empíricos que 
correlacionam sondagens SPT e 
CPTu com observações de rutu-
ras por liquefação de inúmeros 
casos observados. Esta meto-
dologia consiste em três etapas:

1º - identificar camadas de 
solo submetido à contração 
susceptíveis à liquefação, uti-
lizando-se diferentes critérios 
conhecidos, conforme Ro-
bertson, 2010, 2016 e 2022;

2º- Realizar analise de es-
tabilidade, utilizando-se o 
pico de resistência ao cisa-
lhamento não drenada para 
camadas com contração;

3º- Realizar analise de estabili-
dade, pós-liquefação, atribuin-
do a resistência ao cisalhamento 
residual não drenado as camadas 
mais susceptíveis à liquefação.

Os dados coletados em tes-
tes CPT e CPTu, são utiliza-
dos para realizar o estudo do 
potencial de liquefação. A fi-
gura abaixo, apresenta o flu-
xograma da metodologia a ser 
empregada. Quando o solo 
predominantemente arenoso, 
submetido a um carregamen-
to, apresenta-se em estado fofo 
(contração), há grande chance 
da presença e desenvolvimen-
to de excessos de poropressão 
e, consequentemente, redução 
em suas tensões efetivas. Como 
resultado, as camadas com con-
tração são definidas na etapa 
inicial do teste de susceptibi-
lidade a liquefação. Neste inte-
ressante teste, estabelece-se o 
parâmetro do estado (Ψ), de-
finido como a diferença entre 
o índice de vazios inicial (eo) 
e o índice de vazios no estado 
crítico (eec), para um solo sob 
tensão confinante constante. 

A utilização do parâmetro do 
estado e essencial, pois ajuda 
a explicar diversos conceitos 
como as propriedades do solo 
drenado e não drenado, o com-
portamento do solo sob contra-
ção e em estado de dilatância, 
a poropressão negativa versus 
positiva, assim como estabele-
cendo o estado inicial, frequen-
temente descrito em termos de 
densidade relativa do solo. Há 
um método, baseado no parâ-
metro de estado (Ψ), para clas-
sificar solos em zonas de con-
tração e dilatância onde, se este 
parâmetro for maior que -0,1 
(-0,1<Ψ), o solo está em modo 

de contração e haverá risco de 
liquefação subsequente. Há 
outro método mais conheci-
do, desenvolvido por Robert-
son (2010), da classificação 
da reação do solo que utiliza 
as tabelas do tipo de compor-
tamento do solo. O resultado 
do teste evidencia que algu-
mas seções da região anali-
sada apresentam-se estáveis, 
com fatores de segurança aci-
ma do exigido de 1,2, enquan-
to outros mostram potencial 
de instabilidade. Para regiões 
com fatores de segurança infe-
rior a 1,2, dever-se-á melhorar 
o solo com geoenrijecimento.
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