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CAPÍTULO 7
 

ESTUDO DE LIQUEFAÇÃO EM PILHAS DE REJEITO: 
ELABORAÇÃO DE UM MODELO FÍSICO REDUZIDO 

PARA ILUSTRAÇÃO DO FENÔMENO

Luísa de Andrade Araújo
PUC Minas; Belo Horizonte –MG, Brasil

Rafael Mendonça Carvalhais
PUC Minas; Belo Horizonte –MG, Brasil

Renata Pereira Gomes
PUC Minas; Belo Horizonte –MG, Brasil

Rodrigo Augusto Rodrigues Alves
PUC Minas; Belo Horizonte –MG, Brasil

Sofia Martins Torres
PUC Minas; Belo Horizonte –MG, Brasil

RESUMO: A liquefação foi a causa de dois 
rompimentos de barragens no Brasil no início 
do século XXI.  As pilhas de rejeito vêm sendo 
implementadas como alternativa a barragens, 
mas também são susceptíveis a este fenômeno. 
A liquefação estática por fluxo sub horizontal foi 
analisada em um modelo reduzido de pilha e 
calculado seu gradiente hidráulico crítico. Foram 
elaborados modelos de areia, com e sem tapete 
drenante para verificação das linhas de fluxo, e 
modelos semelhantes de rejeito para induzir a 
liquefação. A partir da identificação das redes de 
fluxo nos modelos, comparou-as ao resultado 
obtido pelo software SEEP/W 2012 da GeoStudio. 
Através da análise computacional encontrou-se o 
gradiente hidráulico crítico de saída de 0,92, que 
provocou a liquefação do rejeito no pé da pilha. 
Ao final de toda a análise foi possível entender a 
importância de um sistema de drenagem para a 

estabilidade da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Rejeito, estabilidade de 
maciços e liquefação.

ABSTRACT: Liquefaction was the cause of two 
dam breaks in Brazil at the beginning of the 21st 
century. Tailings cells have been implemented as 
an alternative to dams, but are also susceptible 
to this phenomenon. Static liquefaction by 
sub horizontal flow was analyzed in a reduced 
cell model and calculated its critical hydraulic 
gradient. Sand models were elaborated, with and 
without blanket drain to check the flow lines, and 
similar models of tailings to induce liquefaction. 
From the identification of flow networks in the 
models, compared them to the result obtained 
by GeoStudio’s SEEP/W 2012 software. Through 
computational analysis, the critical hydraulic 
output gradient of 0.92 was found, which caused 
the liquefaction of the tailings at the foot of the 
cell. At the end of all the analysis it was possible 
to understand the importance of a drainage 
system for the stability of the structure.
KEY-WORDS: Tailings, soil estability and 
liquefaction.

1 | 	INTRODUÇÃO:
Em 2015 e 2018, o Brasil sofreu dois 

rompimentos, da barragem de Fundão, em 
Mariana e da Mina do Feijão, em Brumadinho. 
Estes desastres causaram um dano ambiental e 
humano irreparável e o primeiro é considerado 
o maior desastre em barragem do mundo (O 
GLOBO, 2019). A mineração representa quase 
5% de todo o PIB nacional e em 2017 foi 
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responsável por 13% de toda a exportação do país (IBRAM, 2018). Essa atividade também 
contribui para o desenvolvimento da cidade onde é aplicada. Em Itabira-MG, a mineração 
corresponde a 305 da receita da cidade e a 70% da economia local (BBC, 2019). Entretanto 
ela gera um resíduo que não possui valor econômico, composto por minérios pobres, areia 
e água, o rejeito (G1, 2019). Este material normalmente é armazenado em barragens de 
terra.

Segundo a Agência Nacional de águas – ANA, em seu relatório de 2017, ocorrem 
cerca de três acidentes em barragem por ano no Brasil. Das quase 700 barragens em 
Minas Gerais, 22 não possuem estabilidade garantida (FEAM, 2018).

O empilhamento a seco surgiu como alternativa às barragens. Apresenta custo 
superior, mas maiores benefícios ambientais e de segurança, sendo uma opção vantajosa. 
Nesse método, o rejeito é filtrado e compactado, e a água é reutilizada no beneficiamento. 
(Instituto Minere, 2019). Elas também são susceptíveis a liquefação.

A liquefação é um fenômeno em que ocorre a mudança de fase do rejeito, que passa 
a se comportar como um líquido ao invés de polpa, devido ao aumento da poropressão e 
redução das tensões (NETO, 2009). Ela é a causa de rompimento de barragens mais crítico 
e recorrente, representando quase 50% das ocorrências (CASTRO, 2008).

A liquefação pode ocorrer devido a carregamentos estáticos ou dinâmicos. O primeiro 
ocorre devido à sobrecarga, ao aumento repentino da superfície freática, a infiltração por 
chuvas, entre outros. Já o carregamento dinâmico é causado por um carregamento cíclico, 
originado por eventos sísmicos, detonações ou tráfego de veículos (CASTILHO, 2017).

Um maciço de terra em contato com água possui uma rede de fluxo, que é a 
representação gráfica da trajetória do líquido pela estrutura, composto pelas linhas de 
fluxo e equipotenciais. Através da rede de fluxo é possível determinar a vazão, a pressão 
causada pela água na base da barragem e verificar o potencial de liquefação do solo em 
regiões de fluxo ascendente (TAYLOR, 1948, apud SANTOS, 2014).

O objetivo desse artigo é analisar o potencial de liquefação estática por fluxo sub-
horizontal de uma pilha de rejeito, comparar a rede de fluxo do modelo físico com métodos 
de cálculo computadorizados e calcular o gradiente hidráulico que provoca a liquefação da 
pilha. 

2 | 	METODOLOGIA

2.1	 Materiais
Para a realização do modelo reduzido foi utilizado um recipiente de 120x20x50cm³, 

com paredes de vidro e metal, e entradas de água, conforme Figura 1. O rejeito utilizado 
foi coletado em Agosto/2019 no reservatório da barragem B2 Auxiliar, no Complexo de 
Fernandinho, Figura 2. Foi necessário também areia grossa, grades metálicas envolvidas 
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em tela mosquiteiro, cano PVC, mangueira, solução de fenolftaleína e hidróxido de sódio, 
bolsas de soro com os respectivos tubos e agulhas, compactadores de madeira, cabos de 
vassoura e conchas para pegar o material.

                

Figura 1. Recipiente do modelo reduzido, composição dos autores.

Figura 2. Localização das barragens B2 e B2 Auxiliar, Google Earth Pro.

2.2	 Chuva intensa
Uma chuva intensa será simulada através da junção do cano PVC à mangueira. 

O cano de PVC foi furado em duas linhas de frente, com furos distanciados em 6cm e 
alternados. Após demarcados dos furos, foram utilizados prego e martelo pra afundar os 
locais para, na sequência, utilizar uma furadeira, Figura 3.
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Figura 3. Realização dos furos no cano de PVC, composição dos autores.

2.3	 Teste de Permeabilidade
Foram comprados cerca de 50 kg de areia para o experimento. Era necessário 

saber se ela serviria para os propósitos do trabalho, então foi realizado um teste de 
permeabilidade. 

O teste consistiu em preencher o recipiente com a areia, formando uma fundação 
rasa e uma barragem. A barragem foi contida pelas grades metálicas envolvidas em telas 
mosquiteiro e os cabos de vassoura travaram a estrutura.

O recipiente foi preenchido a montante com água e utilizada a solução de fenolftaleína 
e hidróxido de sódio. Assim, foi possível visualizar as linhas de fluxo, comprovando que a 
areia serviria para o objetivo do trabalho, Figura 4.

Figura 4. Visualização das linhas de fluxo, composição dos autores.
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2.4	 Testes de Percolação
Foram construídos dois modelos de pilha de areia, sem fundação, em camadas de 

6cm, compactadas com um pouco de água e 25 golpes distribuídos ao longo da pilha, pelos 
compactadores de madeira. O talude possuía inclinação 1V:1H e foi contido pela grade 
envolvida em tela mosquiteiro e cabos de madeira para travá-lo, impossibilitando a ruptura 
precoce. O primeiro foi construído apenas com areia, enquanto no segundo foi colocado 
uma grade envolvida em tela mosquiteiro, apoiada sobre toquinhos de madeira, na base 
da pilha, para simular um tapete drenante (Figura 5). Esses modelos foram feitos para a 
visualização das linhas de fluxo nos dois casos, com e sem tapete drenante.

Figura 5. Montagem do modelo reduzido concluído, composição dos autores.

2.5	 Testes de Rompimento por Liquefação
Para indução de rompimento foi utilizado o rejeito coletado. Foram construídos 

dois modelos, com e sem tapete drenante, com as mesmas proporções utilizadas nos 
modelos de areia. Para estes modelos, o recipiente foi preenchido de água e o rejeito foi 
depositado posteriormente, de forma a ficar 100% saturado, Figura 6. Após a sedimentação 
do material, drenou-se toda a água do recipiente para então simular a chuva intensa e 
induzir o rompimento.
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 Figura 6. Montagem do modelo reduzido de rejeito concluído, composição dos autores.

3 | 	RESULTADOS E ANÁLISES

3.1	 Testes de Percolação
Após a construção do primeiro modelo de areia, sem tapete drenante, foi simulada a 

chuva intensa ao ligar a mangueira conectada ao cano de PVC furado. Foram posicionadas 
3 bolsas de soro contendo a solução de fenolftaleína com hidróxido de sódio acima do 
modelo e as agulhas foram colocadas na pilha. Dessa forma foi possível a visualização 
das linhas de fluxo, Figura 7. Foi possível perceber que a água caminhava para o pé e face 
inferior do talude da pilha.

Figura 7. Linhas de fluxo sem sistema de drenagem, composição dos autores.

O segundo modelo foi construído com o tapete drenante. O procedimento realizado 
foi o mesmo do modelo anterior. Neste caso foi possível perceber que as linhas de fluxo se 
conduziam para o tapete drenante, como esperado, Figura 8.
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Figura 8. Linhas de fluxo com tapete drenante de fundo, composição dos autores.

Apenas a critério de comparação, os dois modelos foram conduzidos a ruptura. 
Foram retirados os cabos de vassoura e a grade de contenção, e ligada a mangueira. 
O modelo sem tapete drenante se rompeu em cerca de 5 minutos, por meio de cunhas 
regressivas, Figura 9. 

Figura 9. Ruptura do modelo de areia sem tapete drenante, composição dos autores.

Já o modelo com tapete drenante não se rompeu. Após 10 minutos de observação, 
sequer apresentou sinais liquefação. O acompanhamento ocorreu por cerca de 30 minutos.

3.2	 Testes de Rompimento por Liquefação
O primeiro modelo a ser testado foi o sem tapete drenante. Foi drenada toda a 

água do recipiente até a pilha ficar seca. Foram tirados os cabos de vassoura e a grade de 
contenção. Iniciou-se a chuva intensa. Em aproximadamente 10 minutos, a pilha começou 
a dar indícios de liquefação no pé e após 27 minutos se rompeu totalmente. A Figura 10 
apresenta 3 etapas da ruptura.
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Figura 10. Etapas da ruptura do modelo reduzido de rejeito, composição dos autores.

O rejeito perde resistência, instabilizando a pilha e iniciando o processo de liquefação 
no pé dela. Pôde-se perceber que a ruptura ocorreu de forma análoga à do modelo de 
areia, por meio de cunhas regressivas. 

O mesmo procedimento foi realizado no modelo de rejeito com tapete drenante. 
Após a retirada dos materiais de contenção, iniciou-se a percolação por fluxo descendente. 
Durante 15 minutos de observação não foi detectado nenhum indício de liquefação ou outra 
forma de rompimento. Após 30 minutos de observação, nada aconteceu, assim como no 
modelo de areia com tapete drenante. A Figura 11 apresenta o modelo após a indução de 
ruptura.

Figura 11. Modelo de rejeito em perfeito funcionamento com tapete drenante na fundação, composição 
dos autores.

Tanto o modelo de areia quanto o modelo de rejeito com tapete drenante não se 
romperam, mostrando a importância da utilização de um sistema de drenagem para a 
estabilidade do maciço.
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3.3	 Análise Computacional
Foi utilizado o software SEEP/W 2012 da GeoStudio para a análise computacional 

de percolação, e assim, comparara o resultado do programa com o resultado obtido nos 
testes realizados. As dimensões utilizadas no software foram as mesmas utilizadas no 
experimento, com a diferença de que nos testes foi em centímetro e no programa em 
metros.

Todos os dados de entrada solicitados pelo programa foram estimados pelos 
autores. As condições padrão do software foram utilizadas, sendo a Potencial Seepage 
Face para uma área permeável, passível de infiltração - parte superior da pilha, que recebe 
a chuva intensa, e a Zero Pressure definida para a área de escoamento – pé da pilha e 
tapete drenante. Para a relação ky’/kx’solicitada pelo programa foi considerada 0,8, por 
apresentar maior semelhança como os modelos físicos. A constante de permeabilidade 
do material foi definida em 10-6m/s, casa decimal comum em rejeitos (RIBEIRO, 2017). Os 
resultados obtidos pelo software a partir dos dados de entrada apresentados acima estão 
apresentados nas figuras 12 a 15 abaixo, assim como os respectivos modelos físicos para 
comparação.

 

Figura 12. Análise de percolação no SEEP/W sem tapete drenante, composição dos autores.

 Figura 13. Análise de percolação no SEEP/W com tapete drenante, composição dos autores.
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Figura 14. Modelo reduzido com linhas de fluxo sem tapete drenante, composição dos autores.

Figura 15. Modelo reduzido com linhas de fluxo com tapete drenante, composição dos autores.

A semelhança entre a rede de fluxo calculada pelo software e a visualizada nos 
modelos é percebida nas imagens acima. Assim, foi calculado o gradiente hidráulico crítico 
baseando-se nos dados de perda de carga informados pelo programa.

3.3.1	 Cálculo do Gradiente Hidráulico Crítico:

Nos modelos reduzidos sem tapete drenante foi observado o início da liquefação no 
pé da pilha, causada pelo fluxo sub-horizontal na região de afloramento da freática na pilha. 
Neste ponto, as pressões de percolação se igualam às resistentes, tornando a pressão 
efetiva nula e apresenta o gradiente hidráulico crítico.

Considerou-se as últimas 3 linhas equipotenciais como a área liquefeita e assim foi 
calculado o gradiente hidráulico crítico ali, conforme apresentado abaixo. Os valores de h 
e L foram obtidos no software.

Em equações de várias linhas, a sua numeração deve ser feita na última linha. As 
fórmulas e o texto devem ser separados por uma linha. As equações devem ser feitas na 
mesma fonte do texto, com os índices subscritos, como o exemplo seguinte: 

                                                                                                      (1)
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Figura 16. Representação do cálculo do gradiente hidráulico crítico SEEP/W, composição dos autores.

O gradiente hidráulico crítico obtido de 0,92 está em conformidade com valores 
conhecidos para a maioria dos solos, entorno de 1.

4 | 	COMENTÁRIOS FINAIS
O experimento realizado mostrou a semelhança entre os dados apresentados na 

análise computacional e o resultado dos modelos reduzidos. O valor obtido para o gradiente 
hidráulico de saída que causa a liquefação estática por fluxo sub-horizontal do rejeito está 
de acordo com o esperado, próximo de 1.

O experimento também evidenciou a importância da utilização de um sistema de 
drenagem efetivo e como ele influencia na estabilidade da estrutura, já que não houve 
ruptura quando o tapete drenante de fundo foi utilizado. Vale lembrar que o tapete drenante 
utilizado possuía passagem livre para a água, o que não ocorre na realidade. Portanto, 
deve-se implementar outros meios de drenagem complementar.

Nos modelos com tapete drenante foi observado que os gradientes hidráulicos 
elevados se apresentam no início do tapete drenante e não no pé da pilha, conforme 
apresentado pela análise computacional. Dessa forma não provocam a instabilidade do 
maciço.

A forma de ruptura, tanto do modelo de areia quanto o modelo de rejeito foram a 
mesma, se deu por meio de cunhas regressivas.
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