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RESUMO: Pilhas e barragens de rejeitos arenosos podem ter uma grande variacdo nos perfis de
indices de vazios, funcdo da porcentagem de finos, do processo diferenciado de deposicdo e
principalmente do ressecamento pds-lancamento hidraulico. Dados publicados mostram que boa
parte dos rejeitos pode estar no estado medianamente compacto na zona superficial de deposicéo.
Com os alteamentos das barragens era de se esperar que houvesse uma tendéncia de equalizacéo dos
indices de vazios com a profundidade, no entanto, este comportamento ndo é sempre verificado.
Nestes casos, tem-se que a grande variacdo do indice de vazios inicial ndo € compensada com o
aumento do nivel de tensdo durante as fases de alteamento das barragens. Este comportamento
dificulta muito os estudos de potencial de liquefacdo, que sdo geralmente baseados no indice de
vazios inicial (densidade relativa) associados ao nivel de tensdo de campo. O estudo em questdo
visa avaliar a influéncia deste comportamento no potencial estatistico de liquefacdo. Com base em
ensaios triaxiais drenados tem-se determinada a posicdo da linha de estado critico, neste caso,
contemplado apenas os materiais inicialmente fofos. Entendendo que os materiais classificados por
medianamente compactos ou compactos sofreram processo equivalente a compressdo seguida de
descompressao (ressecamento), a amostragem de perfis de indices de vazios em campo foi estimada
adotando-se o coeficiente médio de recompressao. No espaco tensdo efetiva octaédrica versus indice
de vazios as zonas com potencial de liquefagdo foram classificadas de acordo com os parametros de
estado sugerido na literatura. Aplicando o comportamento ndo drenado no cisalhamento, quando
ndo ha alteracdo do indice de vazios, tem-se determinada a tensdo efetiva octaédrica na ruptura e
quantificada a razdo de resisténcia ndo drenada para cada nivel de tenséo efetiva e respectivo indice
de vazios inicial. Com a amostragem de valores obtidos foi possivel desenvolver uma proposta para
estudos probabilisticos de resisténcia liquefeita de barragens de rejeitos arenosos.
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1 INTRODUCAO deposicdo. Com os alteamentos das barragens

nédo se verifica uma equalizacdo dos indices de

As barragens de rejeitos arenosos mostram uma
grande variacdo nos perfis de indices de vazios,
fungdo da porcentagem de finos, do processo
diferenciado de deposicao e, principalmente, do
ressecamento pos-lancamento hidraulico. Boa
parte dos rejeitos pode estar no estado
medianamente compacto na zona superficial de
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vazios com a profundidade, ou seja, a variacéo
do indice de vazios inicial ndo é compensada
com o aumento do nivel de tenséo durante as
fases de alteamento das barragens. Este
comportamento dificulta muito os estudos de
potencial de liquefacdo, que sdo geralmente
baseados nos indices de vazios iniciais



associados aos niveis de tensdo de campo. Em
termos préaticos tem-se ainda que salientar que a
zona de susceptibilidade a liquefacdo esta
delimitada pela posicdo da linha freatica e certa
profundidade, referente ao estado de tensao e
compacidade em que 0 processo ndo se aplica.

Atualmente os estudos de potencial de
liqguefacdo de rejeitos arenosos finos realizados
no Brasil tém sido feitos predominantemente
com base no SPT, método de Olson (2001), e
CPTu, métodos de Olson (2001) e Robertson
(2010). Ensaios de Vane Test podem ser Uteis
na determinacéo direta das razdes de resisténcia
ndo drenadas de pico e residual. Poucos estudos
tém sido desenvolvidos com base nos ensaios
triaxiais ndo drenados monotonicos e/ou
ciclicos ou ensaios drenados.

Este trabalho tem como objetivo apresentar
uma proposta simples de avaliar a razdo de
resisténcia ndo drenada e o potencial de
liguefacdo com base em ensaios triaxiais
drenados e os indices de vazios determinados
por amostragem na superficie das praias de
rejeito.

2 PROCEDIMENTOS

Com os resultados dos ensaios triaxiais
drenados tem-se determinada a linha de estado
critico. Sladen et al. (1985) menciona que o
conceito de estado permanente de deformacéo é
anadlogo ao conceito de estado critico
apresentado por Roscoe et al. (1958). Aquele
autor cita as observac6es de Castro et al. (1982)
que a distingdo destes estados deve ser feita
apenas para argilas. Assim, a resisténcia do solo
arenoso no estado permanente pode ser definida
em termos de tensdes efetivas pelos parametros
de resisténcia residual ou estado critico.

Com base na fase de adensamento dos
ensaios drenados é possivel avaliar o coeficiente
de compressdo representativo do rejeito
arenoso. Com a coleta em grande escala e
representativa de amostras na praia de rejeitos e
a respectiva determinacgdo dos indices de vazios
é possivel avaliar os estados de densificagdo da
disposi¢do hidraulica em campo com apoio de
€max € Emin.

Com a amostragem dos indices de vazios na

COBRAMSEG 2016

superficie € possivel estimar estatisticamente
perfis de indice de vazios, funcdo do alteamento
da barragem.

Na curva de compressao é possivel delimitar
uma zona potencial de liquefacdo funcdo dos
indices de vazios esperados nos perfis
amostrados e com base nos niveis de tensdes
efetivas de campo. No primeiro caso tem-se
determinado o0s parametros de estado. No
segundo caso o limite inferior estaria associado
a tensdo efetiva na cota de saturacdo (linha
fredtica) e/ou elevada umidade (zona muito
umida suscetivel a liquefacéo); o limite superior
associado ao nivel de tensdo efetiva que se
variado ndo gera compressdo significativa no
rejeito. Este nivel de tensdo pode ser obtido,
preferencialmente, em ensaios de compressao
edomeétrica.

A raz&o de resisténcia ndo drenada é obtida
com base na premissa que durante a
mobilizacdo ndo drenada ndo ha variacdo do
indice de vazios, logo, com base na envoltoria
de resisténcia em estado critico ou permanente é
possivel obter a resisténcia liquefeita e nao
drenada.

3 ENVOLTORIA DE ESTADO CRITICO

Foram  selecionados quatro locais de
amostragem na praia de rejeitos. As amostras
foram removidas de forma indeformada em
valas rasas. A partir de quatro campanhas de
ensaios adensados drenados de resisténcia a
compressdo  triaxial foram  obtidos o0s
parametros de resisténcia em estado critico. Os
resultados estdo ilustrados na Figura 1.
Adotando-se a configuragio s’ versus t, em que
s’ ¢ igual a (6’1+6’3)/2 e t igual a (61-03)/2,
foram obtidos ¢’cs=32,6° e C’s=17,1kPa. As
campanhas de ensaios foram realizadas com
tensdes confinantes de 75, 150, 300 e 550kPa.
Apresenta-se na Figura 2 o indice de vazios de
cada amostra depois de finalizada a fase de
adensamento, ou seja, antes de iniciar o
cisalhamento. Neste gréafico o indice de vazios
no final da fase de adensamento foi
correlacionado com a respectiva tensédo efetiva
octaédrica, nesta fase do ensaio, igual a tensao
confinante.



900
800
700
y=0,538x + 14,414 =
600 *

500

t (kPa)

400 =
vy
300
]
200 &
.

100 -

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

s' (kPa)

Figura 1. Envoltéria de resisténcia em estado critico.
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Figura 2. Indice de vazios versus tensio efetiva.

4 COEFICIENTES DE COMPRESSAO

Como apresentado na Figura 2 ndo hd uma
relacdo entre as tensdes confinantes no final da
fase de adensamento das amostras e o indice de
vazios. Este comportamento pode estar
associado ao fato de que algumas amostras se
encontram no estado compacto em campo,
mesmo na superficie (zona amostrada). Assim,
0s pontos mostrados na Figura 2 foram
divididos em dois grupos, um superior (de
amostras fofas) e outro inferior (de amostras
compactas). Adotando-se este critério de
separacdo foram estimados os coeficientes de
compressdo no estado permanente, Cs, dos dois
grupos (Figura 3).

Os valores estimados de Css para 0S grupos
de amostras fofas e compactas foram,
respectivamente, 0,055 e 0,044. Adotou-se,
neste trabalho, o valor de Cs=0,055 e o indice
de wvazios inicial no estado permanente,
€0ss=1,069.
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Figura 3. Estimativa de Csg,

5 COEFICIENTES DE RECOMPRESSAO

Uma vez que os indices de vazios iniciais das
amostras coletadas proximo da superficie foram
inferiores aos indices de vazios esperados para
amostras fofas, lancadas por aterro hidraulico,
foi entendido que as amostras na superficie
sofrem algum tipo de retracdo no processo de
ressecamento. Este ressecamento pode ser mais
agudo ou ndo existir. As tensdes proporcionadas
por este ressecamento podem entdo induzir um
efeito de “pré-adensamento” nos materiais
arenosos lancados a barragem. Assim, o valor
do coeficiente de recompressdo, C, foi
calculado a partir da fase de adensamento dos
ensaios triaxiais supracitados. Os valores
calculados em cada amostra estdo mostrados na
Tabela 1. Importante observar que ha um
aumento do indice de recompressdo com o
aumento do nivel de tensdo. Tomando-se como
base a média dos valores obtidos para 0s niveis
mais altos de tensdo, o coeficiente de
recompressdo foi estimado em 0,015.

Tabela 1. Coeficiente de recompressdo — C,
Coeficiente de recompressdo — ¢

Ensaio o. = o. = o. = o, =
75kPa  150kPa  300kPa 550kPa

Al 01 0,005 0,007 0,011 0,013
Al 02 0,006 0,005 0,014 0,019
Al 03 0,008 0,011 0,016 0,018
Al 04 0,006 0,009 0,014 0,013
Média 0,006 0,008 0,014 0,016

Valor adotado 0,015




6 MODELO DE COMPORTAMENTO

De posse dos valores de epss, Css, Cs, pode-se
proceder como esquematizado na Figura 4, em
que sdo mostradas duas amostras distintas. A
amostra representada por um circulo vermelho
tem um indice de vazio de campo €icampo € UMa
tensdo efetiva octaédrica de campo p’;. Na
ruptura  ndo-drenada a amostra  segue
horizontalmente até linha de estado permanente
sem variar o indice de vazios, €1ss= €1campo. SUa
ruptura se dara na envoltéria do diagrama p’xq,
cuja inclinagdo ¢ M, p’=(c’1+2.6’3)/3 e q=(o1-
o3). A inclinacdo M é funcdo de ¢’ e dada por
M=6.sen¢’/(3-send’). Na ruptura, a amostra terd
uma tensdo efetiva octaédrica no estado
permanente p’1ss Maior que p’;y. Isso indica que
hd uma geracdo de poropressdo negativa na
amostra a qual, portanto, ndo seria tecnicamente
suscetivel a liquefacdo. Processo analogo ocorre
com a amostra representada por um quadrado
azul, entretanto sua tenséo efetiva octaedrica no
estado permanente p’ss € menor que a p’y,
indicando que h& (geracdo positiva de
poropressdo. Neste caso tem-se suscetibilidade
a liquefacao.

qA
M
q2
q1
)
p1 p'ss1 p'ss2 p'2 > p

elss

e v Css
Figura 4. Comportamento ndo drenado do solo fofo e
denso.

Da Figura 4, pode-se definir o pardmetro de
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estado v, que ¢ a diferenga entre o indice de
vazios no campo e o indice de vazios no estado
permanente. Valores positivos do parametro de
estado sdo indicativos de suscetibilidade a
liqguefacdo. Pode-se, entretanto, adotar-se um
valor negativo como o valor a partir do qual a
amostra € considerada suscetivel, como por
exemplo, Been & Jefferies (2015), y<-0,05.

Y= ecampo — € 1)

7 PERFIS DE INDICE DE VAZIOS -
ZONA POTENCIAL DE LIQUEFACAO

Na Figura 5 é apresentada uma amostragem
contendo os indices de vazios de rejeito arenoso
quantificados proximo da superficie da praia de
rejeitos, onde foram extraidas as amostras dos
ensaios triaxiais apresentados anteriormente.
Foram quantificados 37 diferentes indices de
vazios em campo, com magnitude variando de
0,72 a 1,09. Importante observar que esta faixa
é consistente com os valores de indices de
vazios identificados nas amostras indeformadas
coletadas para os ensaios triaxiais (Figura 2).
Ainda sobre o tema, a determinacdo de indices
de vazios de amostras indeformadas é passivel
de erros. Neste sentido, é fortemente
recomendado a realizacio de uma boa
amostragem, para que seja possivel estabelecer
critérios seguros de descarte.

1,2
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Figura 5. Distribuicdo dos indices de vazios na superficie.

Como estes indices de vazios foram obtidos
em amostras localizadas préximo a superficie,
foi atribuido a estes a tensao p’ igual a 1kPa
(congruente com zero). Com base na posicao



estimada para linha fredtica em campo e no
comportamento deste material em ensaios de
compressdo edométrica, foi aqui sugerido que a
faixa de tensdo com susceptibilidade a
liquefacéo esta entre 300 e 500kPa. Variando-se
p’ de 10 em 10kPa, dentro deste intervalo, foi
possivel estimar os indices de vazios em campo
como esquematizado na Figura 6. Foi adotado
um valor de v igual a -0,05, a partir do qual a
amostra é considerada suscetivel a liquefacdo
(Been & Jefferies, 2015).

Intervalo de tensao
de interesse

»-log p’

e0ss

NSS

Figura 6. Faixa de susceptibilidade a quuefagéo:

=k

8 DISTRIBUICAO DOS PARAMETROS
DE ESTADO

Dividindo-se o intervalo interesse (entre 300 e
500kPa) de 10 em 10 kPa obtém-se 21 divisdes,
uma vez que ha 37 valores de indices de vazios
maximos, obtém-se um universo (amostragem)
de 777 pares de p’ e ecampo. Calcularam-se os
valores de y para cada par. Essa distribuicdo ¢é
mostrada na Figura 7.

/

Parametro de Estado

0 20% 30% 20% 50% 60 0 807 90% 100%

Frequéncia Acumulada (%)

Figura 7. Distribui¢do dos valores de y no intervalo de
interesse.

Adotaram-se trés intervalos cujo risco a

liquefacdo varia entre muito baixo, baixo e alto.
A Tabela 2 mostra os as frequéncias de y e os
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intervalos adotados.

Tabela 2. Intervalos do parametro de estado.

Intervalo de vy Risco Frequéncia (%)
y <-0,05 Muito Baixo 68%
-0,05<y<0 Baixo 8%
vy >0 Alto 24%

O resultado mostra que apesar do material
estudado ter potencial de liquefacdo, apenas
24% da zona potencial, delimitada na Figura 6,
tem potencial alto, devido a tendéncia de
contracao no cisalhamento.

9 DISTRIBUICAO DA RESISTENCIA
LIQUEFEITA

A razdo de resisténcia nao drenada ou liquefeita
pode ser determinada pela equacao 2.

S tga @
S

Em que a ¢ a inclinagdo do diagrama s’xt da
Figura 1, sendo o intercepto desprezado. Para
expressar a razdo de resisténcia em termos da
tensdo efetiva vertical, o’y, considerou-a
equivalente a tensdo efetiva principal maior do
ensaio, ¢’1. A partir dessa consideracdo, obtém-
se a equacao 3.

S, _ tga
tgo+1

@)

1
vaax

O valor encontrado para S, /c’vmax foi de
0,443. Entre o universo de 777 pontos, 188
(24%) apresentaram valor de Sy/c’y menor que
0,443, 0 que respeita o registrado na Tabela 2.
A frequéncia acumulada de S,/c’, € mostrada na
Figura 8.

Frequéncia (%)

Figura 8. Frequéncia acumulada de S,/c’,.



O comportamento apresentado na Figura 8
deixa evidéncias de como é dificil atribuir um
valor da razdo de resisténcia ndo drenada ou
liquefeita ao rejeito. O valor médio das razdes
de resisténcia para a zona classificada com risco
alto de liquefacéo é 0,105. Mas este valor so se
aplica para esta zona.

Cabe ressaltar que como o estudo aqui
desenvolvido foi realizado com base em ensaios
drenados, ndo houve como identificar o
comportamento ndo drenado ductil ou fragil
(liquefeito) das amostras. Martin et al. (2002)
sugerem que para S,/p’>0,2 (Sy/c’y >0,13) tem-
se comportamento ndo drenado ductil ao
cisalhamento, sendo atribuido a condicdo de
ruptura ndo drenada, com base no estado
permanente, apenas as razdes S,/p’ iguais ou
inferiores a 0,15 (Sy/o’y >0,10).

Com base nos valores encontrados para o
parametro de estado no intervalo de interesse
(y>0; Figura 7), é possivel plotar o grafico da
variacdo desses valores de y versus a razdo de
resisténcia ndo drenada (Figura 9). A relacao
entre Sy/c,’ e y pode ser expressa por meio da
Equacdo 4 (e.g. Been & Jefferies, 2015),
considerando ¢,’~1,5.p’ (K=0,5).

= )

0,02 e e,

01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 045
Su/fa'y

Figura 9. Razdo de resisténcia ndo drenada em fungdo do
parametro de estado.

Com base no proposto por Martin et al. (2002),
como ilustrado na Figura 9, para o rejeito com
parametros de estado menores que 0,02, tem-se
comportamento ndo drenado ductil, sendo o
comportamento ndo drenado, com base no
estado permanente, comportamento liquefeito,
atribuido aos parametros de estado maiores que
0,02.
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10 CONCLUSOES

O processo de ressecamento e/ou drenagem dos
rejeitos depositados por aterro hidraulico gera
contragdo do mesmo induzindo efeitos
simulares ao pré-adensamento. Assim, no nivel
da praia a densidade dos rejeitos ndo se
assemelha plenamente a de um material no
estado fofo. No caso em questdo a
predominancia foi de materiais medianamente
compactos. Este efeito tem grande influéncia
nos perfis de indice de vazios das barragens de
rejeitos arenosos. Os perfis absorvem esta
histdria de tensdes aleatoria e por este motivo é
muito dificil prever os estados de compacidade
com a profundidade, funcdo dos alteamentos
das barragens. No estudo aqui apresentado
apenas 24% do rejeito tinha caracteristicas de
contracdo no cisalhamento. Deste percentual, a
resisténcia liquefeita ou ndo dreanda (Sy/c’\)
variou de 0,002 a 0,443, sendo o valor médio
igual a 0,105. Neste sentido, a determinacdo de
um valor unico para resisténcia liquefeita parece
ndo proceder, sendo necessario atribuir uma
avaliacdo estatistica nos estudos de estabilidade
em obras com potencial de liquefacao.
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