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Neste trabalho foi realizada uma série de ensaios triaxiais drenados e nédo
drenados para a determinacdo da linha de regime permanente de um rejeito de minério
de ferro. A partir dos resultados obtidos foi possivel determinar os parametros de estado
dos corpos de prova e avaliar sua influéncia no comportamento do material. Para analise
quanto a instabilidade/liquefacdo do rejeito submetido a carregamento monotdnico nédo
drenado, foram determinadas a linha de colapso definida por SLADEN et al. (1985), a
relacdo entre a linha de instabilidade e o parametro de estado, e a relagdo entre o indice
de fragilidade ndo drenada e o parametro de estado a partir das analises dos ensaios
realizados para este trabalho e por FLOREZ (2015). Os resultados foram ainda
extensivamente comparados com diversos materiais encontrados na literatura, inclusive

outros rejeitos provenientes da mineracéo brasileira.
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A series of drained and undrained triaxial standard tests have been carried out
to determine the steady state line of an iron tailing. The results allowed determining the
state parameters of the specimens and evaluating its influence on the material
behaviour. To analyse the instability/liquefaction behaviour of this iron tailing when
subjected to a monotonic undrained load, the collapse line defined by SLADEN et al.
(1985), as the relationship between the instability line and the state parameter, and the
relationship between the undrained brittleness index and the state parameter were
determined. The results were extensively compared to many others materials presented
in the literature, including other Brazilian tailings.
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1. INTRODUCAO

A industria extrativa mineral brasileira representa uma atividade importante
para o PIB do pais e principalmente para os estados produtores. Segundo IBRAM
(2015b), em 2014 a producdo mineral brasileira atingiu 40 bilhdes de délares. No estado
de Minas Gerais, por exemplo, a mineracdo representa 7,5% do PIB, e a atividade ainda
possui um poder multiplicador de 13 vezes, isto €, para cada emprego gerado por uma

empresa do setor, ha 13 novas ocupac¢des em ramos dependentes.

Dentre os minérios produzidos no Brasil, o minério de ferro é o principal
produto da pauta de exportacBes, correspondendo a 75% de todos 0s minérios
exportados pelo pais (IBRAM, 2015a). Em 2014 o Brasil ocupava a quarta posicao
mundial no ranking dos paises com maior reserva mineral de ferro, sendo detentor de
11,9% da reserva mundial, e o terceiro lugar na producdo desse minério, com 12,8% de
toda a producdo mundial (DNPM, 2016).

Em 2016 a produgdo de minério de ferro no Brasil correspondeu a cerca de 357
milhGes de toneladas, sendo 26 milhGes voltadas para 0 mercado nacional e 331 milhdes
para exportacdo (SINFERBASE, 2017). Os dois principais estados produtores do pais
sdo Minas Gerais, com 51,6%, e o0 Para com 32% (IBRAM, 2015a).

Todos esses importantes valores, no entanto, tém uma consequéncia: a elevada

producdo de rejeitos que a industria mineradora gera durante todo o processo.

Os rejeitos de mineracdo sdo os residuos excedentes que resultam da dltima
etapa do processo de beneficiamento do minério bruto. GOMES et al. (2002) pontuam
que, dependendo do mineral explorado, esse residuo € uma parcela muito significativa
do que é extraido da natureza, sendo da ordem de 40% para minérios de ferro e quase

100% para minerac¢do de ouro, por exemplo.

Para a disposicao dos rejeitos oriundos do beneficiamento do minério de ferro,
as mineradoras do Brasil tém adotado frequentemente a disposicdo hidraulica em lagos
de rejeitos, que sdo dispostos em forma de polpa, que consiste em uma mistura de dgua
e solidos transportada por meio de tubulagdes, por gravidade ou bombeamento
(FLOREZ, 2015). Essa polpa é armazenada em barragens construidas com varios
alteamentos, muitas vezes com a utilizacdo dos proprios residuos como material de

construcdo (GOMES et al., 2002). Observa-se, portanto, a importancia de se conhecer o



comportamento desses materiais para prever o0 comportamento da barragem a curto e

longo prazo.

1.1. MOTIVACAO DA PESQUISA

O processo de deposicao hidraulica, frequente método utilizado em barragens
de rejeito, tem como caracteristica o fato de resultar em materiais saturados e com
elevados indices de vazios, condicdo ideal para que, caso sejam solicitados por um
carregamento ndo drenado, haja o desencadeamento de um fenémeno conhecido como
liquefacdo estatica. Por estas razdes ha diversos casos de ruptura de barragens de rejeito
associadas a liquefagdo estatica, em diversos locais do mundo. Como exemplo podem
ser citadas as barragens de Stava (Italia, 1985), Fernandinho (Brasil, 1986), Sullivan
(Canada, 1991), Merriespruit (Africa do Sul, 1994), Los Frailes (Espanha), Pico S&o
Luiz (Brasil) e, a mais recente, a barragem do Funddo (Brasil, 2015) (FOURIE &
PAPAGEORGIOQU, 2001, PEREIRA, 2005, CARRERA et al., 2011).

Devido ao processo de beneficiamento, o rejeito de minério de ferro possui
uma granulometria tipicamente de silte ou areia siltosa. Apesar de diversos autores
pontuarem que as areias com fracGes de silte sdo mais susceptiveis a liquefacdo do que
as areias limpas (YAMAMURO & LADE, 1998; SLADEN et al., 1985), os estudos
encontrados na literatura ainda abrangem muito mais 0 comportamento das areias sem
finos, ou com um teor de finos muito pequeno e, dessa forma, discute-se a

representatividade dos resultados para os dois tipos de materiais.

Para compreender melhor como o fendmeno da liquefacdo ocorre € preciso
conhecer as propriedades do material no estado de regime permanente e seu estado
inicial antes do cisalhamento, como sera amplamente discutido na revisdo bibliografica
deste trabalho. Apesar disso, 0 comportamento de rejeitos ainda € pouco estudado a

partir da teoria dos estados de regime permanente.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal buscado neste trabalho foi 0 de compreender a influéncia

da linha de regime permanente no comportamento do rejeito estudado, principalmente



no que concerne a sua instabilidade e elevada perda de resisténcia p6s-pico quando
submetido a um carregamento monotonico ndo drenado, dando meios de prever o seu
comportamento e estimar valores de tensdes alcancados a partir de diferentes estados de

tensoes e indices de vazios no inicio do cisalhamento.

Além disso, buscou-se comparar as propriedades do rejeito no estado de regime
permanente, e seu comportamento durante o cisalhamento, com diversos outros

materiais encontrados na literatura.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi organizada em 8 capitulos, estruturados da seguinte forma:

O capitulo 1 é a introducdo do trabalho, onde sdo apresentados a motivacéo e

0s objetivos.

A revisdo bibliografica foi dividida em dois capitulos. No capitulo 2 é
apresentada toda a parte de linha de regime permanente, incluindo sua definicao, fatores
que a afetam, e sua influéncia no comportamento dos materiais granulares. No capitulo

3 sdo discutidas as tematicas de instabilidade e liquefacdo estatica nestes materiais.

O capitulo 4 apresenta o material e a area de estudo, assim como resultados de

caracterizacdes realizadas neste mesmo rejeito em estudos anteriores.
A metodologia adotada na realizacao deste trabalho foi exposta no capitulo 5.

No capitulo 6 encontram-se os resultados de todos os ensaios realizados no

material estudado.

O capitulo 7 apresenta as andlises e discussdes dos resultados, assim como uma

comparacéo entre eles e os resultados de outros materiais encontrados na literatura.

E, por ultimo, no capitulo 8 encontram-se as conclusdes do trabalho.



2. ESTADO DE REGIME PERMANENTE (STEADY STATE)

2.1. DEFINICAO

O estado de regime permanente (Steady State) foi definido por POULOS
(1981) e ¢é caracterizado por um estado onde o solo se deforma continuamente a volume
constante, estado de tensGes efetivas constante, e velocidade constante. Segundo o autor
este estado é alcangado somente apos todo o rearranjo de particulas e toda a quebra de

gréos, caso haja, terem terminado.

A Figura 2.1 apresenta como exemplo o resultado de um ensaio triaxial ndo
drenado realizado por BEEN & JEFFERIES (2016) em um corpo de prova da areia de
Erksak, moldado com um elevado indice de vazios, e confinado para uma tensdo efetiva
igual a 701 kPa. Pode ser observado que a partir de cerca de 12% de deformacéo axial o
corpo de prova apresenta constancia de tensao desviadora e de poro-pressdao gerada, o
que indica uma constancia no estado de tensdes efetivas e nenhuma tendéncia a variagdo

de volume, tendo, portanto, alcancado o estado de regime permanente.
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Figura 2.1 - Definicdo de estado de regime permanente (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)



2.2. STEADY STATE VERSUS CRITICAL STATE

O conceito de Estado Critico (Critical State) foi definido como um estado onde
0 solo continuaria deformando, mas sob 0 mesmo estado de tensdes efetivas e 0 mesmo
indice de vazios. BEEN & JEFFERIES (2016) pontuam que as pesquisas baseadas na
teoria dos Estados Criticos determinavam o estado critico a partir de ensaios drenados,
com deformagdo controlada, em amostras dilatantes, enquanto que as pesquisas
baseadas no estado de regime permanente determinavam este estado em ensaios nao

drenados, com tensao controlada, e em amostras contrativas.

Dessa forma, se acreditou inicialmente que para alcancar o estado de regime
permanente seria necessario que os ensaios fossem realizados com controle de tenséo.
No entanto, estudos posteriores demonstraram que ensaios realizados com controle de
deformacdo apresentam os mesmos resultados que ensaios realizados com controle de
tensdo (BEEN & JEFFERIES, 2016).

SLADEN et al.(1985) atentam ainda para a diferenca nas definicdes de ambos
os estados, isto é, para a hipotese de velocidade constante. No entanto, segundo 0s
autores, ndo haveria distincdo entre as duas teorias ao se estudar o0 comportamento de

areias.

E, portanto, aceito que o estado de regime permanente e o estado critico s&o, de

fato, 0 mesmo.

2.3. LINHA DE REGIME PERMANENTE (STEADY STATE LINE)

SLADEN et al.(1985) pontuam que as tensdes efetivas no estado de regime
permanente sdo unicamente funcdo do indice de vazios do solo, e que essa relagdo é
dada por uma linha denominada Linha de Regime Permanente (SSL, do inglés Steady
State Line). Essa linha € curva no espaco tridimensional p -e-q, como pode ser visto na
Figura 2.2. Sua projecdo no espacgo p -q, no entanto, € uma reta que intercepta a origem,
demonstrando que no estado de regime permanente as tensées normal e cisalhante séo

fungéo apenas do angulo de atrito interno do solo.



Figura 2.2 - Linha de regime permanente no espacgo tridimensional p-e-q (ATKINSON & BRANSBY, 1978)

O formato da linha de regime permanente no espaco p -e também é uma curva,

como pode ser observado na Figura 2.2.

De forma a exemplificar como a SSL relaciona o indice de vazios do solo antes
do cisalhamento com o estado de tensdes efetivas no regime permanente (p’ss, Qss), @
Figura 2.3 apresenta quatro caminhos de tensfes efetivas resultantes de ensaios triaxiais
CIU, tracadas nos espagos p’-q e p’-e. Observa-se que, para um mesmo indice de
vazios, 0 estado de tensdes efetivas alcancado no regime permanente sera 0 mesmo,
independente do estado de tens@es iniciais do corpo de prova (ensaios A, C e D).
Observa-se também que, quanto maior for o indice de vazios no inicio do cisalhamento,

menores serdo as tensdes alcancadas no estado de regime permanente (ensaio B).

Os valores de indice de vazios, tensdes efetivas octaédricas, e tensdo
desviadora, no estado de regime permanente de um determinado corpo de prova formam
0 ponto de regime permanente (SSP, do inglés Steady State Point) no espaco
tridimensional, e situam-se sobre a SSL. Todos os valores neste estado séo indicados

nesta dissertagcdo com o subindice SS (ess, p’ss, Jss---)-
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Figura 2.3 - Relacé&o entre o indice de vazios e o estado de tens@es no regime permanente em ensaios
triaxiais CIU

A inclinagdo da SSL no plano p’-q € dada pela razdo entre a tensdo desviadora
e a tensdo efetiva octaédrica, ambas no estado de regime permanente, isto é

_ Yss

M_ []
pSS

A partir do valor de M pode-se entdo determinar o angulo de atrito no estado
de regime permanente (¢’s), calculado pela expressdo (valida somente para

compresséo)

M
> [Equagao 2.1]

T
¢Ss—arcsen<6+M

2.3.1. Linearidade da linha de regime permanente no espaco /logp*-e.

Diversos autores apresentam a existéncia de uma relacdo linear entre indice de
vazios e logp’ no estado de regime permanente, como pode ser observado na Figura 2.4,
gue apresenta a SSL da areia de Koguyt determinada por BEEN & JEFFERIES (1985).
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Figura 2.4 - Linha de regime permanente linear no espaco logp’-e (BEEN & JEFFERIES, 1985)

Pode-se, a partir desta linearidade, determinar uma funcéo entre o indice de
vazios e a média das tensdes principais efetivas, ambos no estado de regime

permanente, através da expressao
ess =0 —21- ln(p’ss) [Equagio 2.2]

onde T" e A sdo, respectivamente os coeficientes linear e angular da reta, e representam
propriedades do material no estado de regime permanente. BEEN & JEFFERIES (2016)
pontuam que I" e A sdo propriedades intrinsecas do solo, isto é, ndo sdo afetadas pela

estrutura, historico de tensdes, indice de vazios, etc.

Assim, T é, por defini¢éo, o valor de ei; quando p’ss= 1 kPa, e A é dado por

Aeg,

A= ——r———
Aln(p’ss)

[Equacdo 2.3]

HIRD & HASSONA (1990) pontuam que, sendo A dado pela razdo entre a
variacdo do indice de vazios e a variagdo do logaritimo da tensdo efetiva, 0 parametro
poderia ser usado como uma medida da compressibilidade do material. Essa ideia é
reforcada pelo fato de que, como ja conhecido da teoria dos estados criticos, a
inclinacdo da SSL seria a mesma inclinagdo da linha de consolidacdo isotropica
(ATKINSON & BRANSBY, 1978).



O valor de A pode ser encontrado na literatura calculado a partir do logaritimo
de base 10, ou do logaritimo neperiano. Neste trabalho, A é referenciado em base
natural, e A10 é usado quando o célculo tiver sido realizado em logaritimo de base 10,
isto €, usando log ao invés de In nas Equacbes 2.2 e 2.3. A relacdo entre ambos é dada
por

A0 = 2,303+ 2

Apesar da hipotese de linearidade, alguns autores (BEDIN, 2010, LI &
WANG, 1998, CARRERA et al., 2011) mostram que, mesmo no plano logp -, a SSL
é curva e possui uma assintota horizontal para baixas tensdes, e elevados indices de

vazios, conforme representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - SSL com assintotas horizontais para baixas tensées no plano logp’-e (adaptado de
CARRERA et al., 2011)

Além disso, diversos estudos mostram que a SSL possui declividade acentuada
para elevadas tensoes, e baixos indices de vazios (BEDIN et al., 2012, CARRERA et
al., 2011). A Figura 2.6 apresenta um exemplo da ocorréncia desse fenébmeno. O
aumento na declividade da SSL neste intervalo de tensdes estd em sua maioria

associado a quebra de grédos, o que sera discutido posteriormente.
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Figura 2.6 - A néo linearidade da SSL no espaco e:logp’ (adaptado de BEDIN et al.,2012)

2.3.2. Fatores que afetam a SSL das areias

Existem diversos estudos que buscam entender quais fatores afetam a linha de
regime permanente das areias, e como eles a afetam. Neste trabalho serdo discutidas as
influéncias do teor de finos ndo plasticos, do teor de finos plasticos, e da quebra de

gréos.

(@) Teor de finos (FC) néo plasticos

A influéncia de finos no comportamento quanto a liquefacdo de areias € muito
discutida pela literatura no &mbito da microestrutura do solo. Quando a granulometria
do solo se altera, o arranjo das particulas e a forma como elas se conectam variam, de
forma a aumentar ou diminuir 0 nimero de contatos entre elas. Sendo as tensdes
efetivas na massa de solo tensGes de contato, havera uma consequéncia direta no

comportamento mecénico do material.

A Figura 2.7 reproduz um desenho esquematico apresentado por
THEVANAYGAM et al. (2002) que apresenta dois diferentes exemplos de
microestruturas em que um solo granular misto (granulometria grossa e fina) pode se
encontrar. Observa-se que as tensdes na massa de solo podem ser suportadas
primariamente pelos contatos entre os grdos grossos (Figura 2.7a), ou pelos contatos
entre os gréos finos (Figura 2.7b). Os dois solos representados possuem o0 mesmo indice

de vazios, porém teores de finos diferentes, sendo FC < FC).
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Figura 2.7 - Dois exemplos de microestrutura de solos granulares com mesmo indice de vazios e
diferentes teores de finos onde os contatos primarios sdo entre (a) graos grossos e (b) graos finos
(adaptado de THEVANAYGAM et al., 2002)

THEVANAYGAM et al. (2002) pontuam que, para um mesmo indice de
vazios, conforme ha um aumento na quantidade de finos da mistura, menor é 0 nimero
de contatos entre 0s gréos grosseiros, e que, ao alcangcar uma determinada porcentagem
de finos, ha uma mudanca nos contatos primarios entre graos, que deixam de ser entre
0S grdos grossos e passam a ser entre os graos finos. Esta determinada porcentagem de
finos é denominada de porcentagem de finos limite (FCy). Dessa forma, quando
FC<FCy, os grdos grosseiros tém uma fungdo priméria na resisténcia ao cisalhamento
dos solos, e os grdos finos uma contribuicdo secundaria. Quando FC>FCy,, isso se

inverte.

Assim, THEVANAYGAM et al.(2002) atentam para o fato de que o indice de
vazios ndo seria um indice representativo para caracterizar a resposta mecanica de
misturas granulares, ja que, para um mesmo indice de vazios, 0 comportamento seria

diferente dada a diferenca na contribuicdo de cada fracéo do solo.

Foi observado por diversos autores (THEVANAYAGAM et al., 2002, YANG
et al., 2006, CARRERA et al., 2011) um comportamento reverso nas misturas de areia
e silte a partir de resultados de ensaios realizados nesses materiais ao se variar as
porcentagens de ambas as fragdes granulométricas. No estado de regime permanente
esse comportamento reverso é caracterizado, no plano logp -, pelo rebaixamento das
SSL com o aumento do teor de finos, até que, a partir de um determinado teor, elas

voltam a subir (Figura 2.8a). Esse teor &, portanto, o teor de finos limite.

O mesmo comportamento reverso foi observado nas curvas resultantes de
ensaios de adensamento unidimensional. De forma semelhante, conforme se aumenta o
teor de finos da mistura, a curva posiciona-se mais abaixo, até que, a partir de FCy,, ela

volta a subir (Figura 2.8b).
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Figura 2.8 - Comportamento reverso de misturas areia-silte observado em: (a) Estado de regime
permanente e; (b) Adensamento unidimensional (adaptado de CARRERA et al., 2011)

Dessa forma, uma proposta conhecida para comparar 0 comportamento entre
misturas com diferentes fragdes de finos é utilizar os indices de vazios intergranular e
interfino. O indice de vazios intergranular (e;) é definido como o indice de vazios da
matriz original se os finos fossem removidos dela e, de forma analoga, define-se o
indice de vazios interfino desconsiderando a parcela ocupada pelos grdos maiores
(THEVANAYAGAM, 1998). A ideia é uma aproximacdo para 0S €asos, COMO
discutido anteriormente, em que a distribuicdo de tensbes se daria primariamente entre
0S graos grosseiros ou entre os graos finos. Assim, quando o teor de finos do material
fosse menor que o teor de finos limite, a mistura poderia ser representada por e, e

quando o teor de finos fosse maior, poderia ser representada por é.

THEVANAYAGAM et al. (2002), no entanto, propdem uma alteragdo para o
céalculo do indice de vazios de forma a ndo desconsiderar completamente a fracéo fina,
mas sim considerando que uma determinada parcela também atua ativamente. Esses
indices de vazios foram denominados indice de vazios de contato entre graos

equivalente (eceq), € indice de vazios de contato entre finos equivalente (€eq).

THEVANAYAGAM et al. (2002) demonstraram que, ao tracar as SSL das
misturas areia e silte no plano logp -e, utilizando os indices de vazios equivalentes (€ceq
e €req) a0 invés dos indices de vazios usuais, haveria apenas duas SSL, uma para
FC<FCy, e outra para FC>FCy, (Figura 2.9). O mesmo foi observado posteriormente por
outros autores (YANG et al., 2006, CARRERA et al., 2011).
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Figura 2.9 - SSL de misturas areia-silte tragcadas no plano logp’-e para indices de vazios usuais e para
indices de vazios equivalentes quando FC<FCy, e FC>FCy, (adaptado de THEVANAYAGAM et al., 2002)

No plano p’-g, no entanto, ndo foi determinada uma correlagdo direta entre a
inclinagdo da SSL e a porcentagem de finos. CARRERA et al. (2011) determinaram
uma leve alteracdo no valor do angulo de atrito no estado de regime permanente quando
variaram as porcentagens de fino no rejeito de Stava: 35° para areia limpa e areia com
50% de silte, 36° para mistura com 70% areia e 30% silte, e 34° para silte puro. Ja
YANG et al. (2006) encontraram um intervalo um pouco maior para os valores de ¢’s
das misturas estudadas, sendo este entre 37 e 42°. Os autores, contudo, ndo identificam

como esse intervalo se deu entre os diferentes teores de finos analisados.

(b)  Teor de finos plasticos

O efeito de finos plasticos na linha de regime permanente das areias € pouco
estudado na literatura. PAPADOPOULOU & TIKA (2016) realizaram um estudo
misturando finos plasticos (caulim) e ndo plasticos (silte), com areia, a fim de se obter
misturas com diferentes teores de finos e, dentre essas misturas, foram obtidos ainda
indices de plasticidade (IP) diferentes a partir da combinacéo entre finos plasticos e ndo
plasticos. Assim, foram realizados ensaios em areia limpa, areia com FC=5% (IP=0, 6,
12%) e areia com FC=15% (IP=0, 12, 22, 30%).
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Os resultados apontaram, no plano p’-g, uma variacgao entre 1° e 3° no valor do
angulo de atrito de regime permanente para as misturas com 5% de finos, em relacdo ao
valor encontrado para a areia limpa. Para as misturas com 15% de finos, a variacdo de
@’ss Se deu entre -3° e +4°, também em relacdo a areia limpa, sendo +4° a mistura ndo
plastica, e -3° as misturas com IP iguais a 22 e 30%. Observou-se que dentre as misturas
com FC=5%, a variacdo do indice de plasticidade ndo alterou ¢’ss significativamente.
No entanto, para as misturas com FC=15%, o aumento do IP resultou numa reducéo de
¢’ss de 36° para 29°.

No plano logp -e, PAPADOPOULOU & TIKA (2016) pontuam que, tanto no
grupo de FC=5% quanto no grupo de FC=15% foi observado que as SSL das misturas
com todos os indices de plasticidade sdo pouco inclinadas e aproximadamente paralelas
até alcancar um valor de p’ss em torno de 300 kPa. Com 0 aumento de p’ss elas tendem a
convergir para tensdes acima de 1000 kPa. Os autores também pontuam que a SSL da
mistura com FC=5% e ndo plastica encontra-se ligeiramente abaixo da SSL da areia
limpa. Com o aumento do indice de plasticidade para 6% ela se move para baixo, e em
seguida volta a subir com IP=12%. Comportamento analogo apresentou a mistura com
FC=15%; até IP=22% as SSL se moveram para baixo no plano logp -e, porém, com 0
aumento do IP para 30%, ela tornou a se mover para cima. Os autores observaram,
portanto, que para um mesmo teor de finos, as misturas podem apresentar um

comportamento reverso a partir da variacdo do indice de plasticidade.

ABEDI & YASROBI (2010) também analisaram o comportamento de misturas
de areia com diferentes indices de plasticidade. Os autores fizeram misturas de areia e
finos para FC=5, 10, 15, 20, 25, e 30%. Os finos eram compostos de 75% de um
determinado fino natural (IP=10%) e 25% de bentonita (IP=98%). Foi observada, no
plano p’-g, uma variagdo no angulo de atrito de regime permanente de menos de 4°
entre as misturas, havendo um crescimento entre FC=0 e 10%, e depois um decréscimo

até os 30%, quando alcangou seu menor valor.
(c) Quebrade graos

Conforme discutido anteriormente, diversos estudos apresentam um aumento

na declividade da linha de regime permanente para elevadas tensbes e,
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consequentemente, baixos indices de vazios. Este aumento esta frequentemente

associado a estudos sobre quebra de gréos no material.

BEDIN et al. (2012), ao determinarem a SSL de um rejeito de minério de ouro
a partir da realizacdo de ensaios triaxiais, identificaram este comportamento de mudanca
de declividade. Os autores apresentam entdo 8 curvas granulométricas determinadas
para 4 corpos de prova do rejeito, sendo 4 antes do inicio dos ensaios e 4 ap4s 0S corpos
de prova alcancarem o estado de regime permanente. Estes CP foram consolidados para
tensdes efetivas iguais a 600, 800, 1000, e 1200 kPa. As tensbes alcancadas por eles na
condicdo de regime permanente (p’ss) Vvariaram entre cerca de 300 e 750 kPa. Os
resultados das curvas granulométricas apresentam diferenca significativa entre 0s
corpos de prova antes e ap6s o cisalhamento, demonstrando ter havido quebra de gréos
durante os ensaios. Os autores, no entanto, atentam para o fato de que o ponto
correspondente a mudanca de declividade da SSL ocorre para uma tensdo entre 200 e
400 kPa, valor inferior as tensdes para as quais foi observada quebra de gréos por outros

autores.

CARRERA et al. (2011), com o objetivo de explicar a causa da curvatura
acentuda na SSL do rejeito de Stava, determinaram as curvas granulométricas de cinco
corpos de prova do rejeito ap0Os estes alcancarem o estado de regime permanente em
ensaios triaxiais CIU. Os valores das tensdes efetivas octaédricas alcancadas pelos
corpos de prova nesse estado variaram entre 6 e 1978 kPa, sendo dois deles com tensdes
acima de 1000 kPa. Os autores pontuam que nenhuma diferenga significativa foi
observada entre as curvas granulométricas antes e apos o cisalhamento, ndo podendo,

portanto, associar o formato da SSL a quebra de gréos.

2.4. PARAMETRO DE ESTADO

A Figura 2.10 apresenta os caminhos de tensdes efetivas de seis corpos de
prova de um material granular submetidos a ensaios triaxiais CIU. Os trés corpos de
prova apresentados na Figura 2.10a foram cisalhados com o mesmo estado de tensdes
efetivas inicial, porém indices de vazios diferentes, enquanto que os trés CP da Figura
2.10b foram cisalhados com indices de vazios iguais, porém estados de tensdes iniciais

diferentes. Observa-se que para um mesmo estado inicial de tensdes efetivas, quanto
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mais denso for o material, maiores serdo as tensdes alcangadas no regime permanente.
No entanto, quando cisalhado com um mesmo indice de vazios, este estado de tensdes
independe do estado de tens@es inicial do corpo de prova. Observa-se, contudo, que 0s
caminhos de tensdes seguidos durante o cisalhamento dos trés CP com o mesmo valor
de indice de vazios sdo muito diferentes, o que indica que, apesar do estado de tensdes
inicial ndo influenciar as tensdes alcancadas no estado de regime permanente, ela
influenciara o comportamento do material granular durante seu cisalhamento.
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~ Figura 2.10 - Caminhos de tensdes efetivas de ensaios CIU realizados em corpos de prova com
(a)Indices de vazios diferentes e mesmo estado inicial de tensdes efetivas, e (b)Indices de vazios iguais
e diferentes estados iniciais de tensdes efetivas (adaptado de BOUKPETI et al., 2002).

A partir da ideia de que o comportamento do solo durante o cisalhamento
depende tanto do indice de vazios quanto do estado de tensGes efetivas, ambos no inicio
do cisalhamento, e tendo o estado de regime permanente como um estado de referéncia,
BEEN & JEFFERIES (1985) definiram um parametro que incorpora ambas as
variaveis, e o denominaram de parametro de estado (y). O parametro de estado é

determinado no espaco logp -e, e é definido como a diferenca entre o indice de vazios

16



no inicio do cisalhamento (ey) e o indice de vazios sobre a SSL correspondente ao
estado de tensdes efetivas inicial do corpo de prova (essp). Isto €,

Y = ey — e [Equacao 2.4]

onde
w € 0 parametro de estado
€o é o indice de vazios antes do cisalhamento
ess,0 € 0 indice de vazios na linha de regime permanente correspondente ao valor de p’o

A definicdo do pardmetro de estado é melhor entendida graficamente, e
encontra-se representada na Figura 2.11. Observa-se que um corpo de prova cujo par de
valores e, p’o estiver representado por um ponto acima da SSL terd um parametro de

estado positivo (o > ess0). A0 contrario, um corpo de prova cujo par eo, p’o estiver
abaixo da SSL, tera um parametro de estado negativo (g < €ss0).

Linha de Regime Permanente (SSL)

e

55,0 |

indice de vazios

5| IS S o I A o

Estado do CP no inicio do cisalhamento

’

P
Tensdo efetiva octaédrica

Figura 2.11 - Definicdo de parametro de estado (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)

A influéncia do parametro de estado no comportamento das areias pode ser
observada na Figura 2.12 e na Figura 2.13, que apresentam os resultados de dois ensaios
triaxiais CIU realizados por BEEN & JEFFERIES (1985) em corpos de prova da areia
de Kogyuk. Observa-se na Tabela 2.1 que os CP dos ensaios 37 e 103 foram cisalhados
com o mesmo valor de indice de vazios (0,71), porém tensdes efetivas iniciais

diferentes, o que resultou em parametros de estado diferentes (y=+0,03 para o ensaio 37
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e y=-0,03 para o ensaio 103). Desta forma, os comportamentos apresentados por ambos
0s corpos de prova durante o cisalhamento sdo completamente distintos. Enquanto o
ensaio 37, com y=+0,03 alcanca um valor de pico bem pronunciado no grafico da
Figura 2.13, sequido por um amolecimento, o ensaio 103 alcanga um discreto “pico”
seguido de enrijecimento. Esse “pico” do ensaio 103 é denominado de estado de

transformacéo de fase.

Tabela 2.1 - Ensaios CIU realizados na areia de Kogyuk (BEEN & JEFFERIES, 1985)

Ensaio e p'o (kPa) | D; (%) 78
37 0,71 350 33 0,03
103 0,71 48 33 -0,03
2,5

OENSAIO 37
OENSAIO 103
20 1 ﬁ%
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]
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Figura 2.12 - Caminhos de tensdes normalizados de dois ensaios CIU na areia de Kogyuk (adaptado de
BEEN & JEFFERIES, 1985)

400

OENSAIO 37
350 - ﬁ% OENSAIO 103
300 1 O

O
OO mooooooooo

c'1-0'5 (kPa)
NN
o u
& ©

=
[
o

D odP

q

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
£, (%)

Figura 2.13 — Curvas tensdo-deformacé&o de dois ensaios CIU realizados na areia de Kogyuk (gréafico
tracado pela autora a partir dos dados disponibilizados por BEEN & JEFFERIES, 2016)
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De forma geral, pode-se dividir o comportamento das areias durante o
cisalhamento ndo drenado em trés tipos, sendo eles funcdo do parametro de estado do
material. A Figura 2.14 apresenta esquematicamente os graficos de tensdo-deformacéo e
os caminhos de tensdes efetivas durante o cisalhamento ndo drenado desses trés tipos, e
os classificam como “areias densas”, “areias fofas”, ¢ “areias muito fofas”. A diferenca
entre os trés ensaios é o parametro de estado de cada um antes do cisalhamento. Para
uma areia apresentar o comportamento que a classifique como densa, ela deve possuir
parametro de estado negativo e, para ser “muito fofa”, além de positivo, o parametro de
estado deve possuir um modulo elevado. Esses valores, no entanto, variam em funcgéo

do material.
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Figura 2.14 - Comportamento das areias influenciado pelo parametro de estado (adaptado de
YOSHIMINE et al., 1999)

Comparando os resultados das Figuras 2.12 e 2.13 com a Figura 2.14, nota-se
que o ensaio 103, com y=-0,03, corresponde ao primeiro comportamento apresentado,
de areias densas, e 0 ensaio 37, com y=+0,03 corresponde ao Gltimo comportamento, de
areias muito fofas, apesar dos dois ensaios, como visto, possuirem o mesmo indice de

vazios.
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2.4.1. Influéncia do parametro de estado no comportamento de materiais

granulares

O comportamento diferenciado dos trés corpos de prova apresentados na
Figura 2.14 é resultado da tendéncia de variacdo de volume apresentada por cada um
durante o cisalhamento, e que, no caso de carregamentos ndo drenados, influencia

diretamente o valor e o sinal do excesso de poro-presséo gerado.

BEEN & JEFFERIES (2016) plotaram os valores da deformacdo volumétrica
no pico em funcdo do pardmetro de estado determinados a partir de ensaios triaxiais
drenados realizados em 20 areias distintas encontrados na literatura. Os solos utilizados
variam de areia quartsoza limpa a areia siltosa, e as tensdes confinantes variam entre 19
e 1200 kPa. O resultado encontra-se apresentado na Figura 2.15. Observa-se que ha uma
tendéncia da deformacdo volumetrica ficar mais negativa, quanto mais negativo for o

parametro de estado.
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Figura 2.15 - Deformacé&o volumétrica no pico em fungao do parametro de estado para 20 diferentes
materiais (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)

Nota-se que, exceto por um, todos 0s ensaios com parametros de estado
positivos apresentaram deformacéo volumétrica positiva no pico (regido azul da Figura
2.15). O contrério, no entanto, ndo acontece, e possuir um parametro de estado negativo

ndo é garantia de deformacéo volumétrica negativa no pico. Os corpos de prova situados
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na faixa com parametros de estado entre -0,10 e 0 (regido verde) apresentaram o0s dois
tipos de comportamento no pico. Somente para valores de pardmetro de estado
inferiores a -0,10 é que todos os corpos de prova apresentaram deformacédo volumétrica

negativa no pico (regido vermelha da figura).

A partir do resultado encontrado, BEEN & JEFFERIES (2016) pontuam que
seria necessario, em média, um estado inicial de aproximadamente y=-0,06 para

assegurar que ocorra dilatagdo no pico.

A deformacdo volumétrica no pico apresentada por um determinado material
sob um determinado estado inicial (indice de vazios e tensdo efetiva) é de interesse para
a avaliacdo da liquefacdo porque, se essa deformacdo volumétrica for de dilatacdo
durante o cisalhamento drenado, entdo, em um caso cujo carregamento for ndo drenado,
as poro-pressGes que surgirdo serdo negativas e, por consequéncia, a resisténcia nédo

drenada apresentada por este material sera maior que a sua resisténcia drenada.

BEEN & JEFFERIES (2016) plotaram também, para 0s mesmos ensaios
triaxiais de compressdo drenados analisados na Figura 2.15, os valores de angulos de
atrito de pico em funcdo do parametro de estado. O resultado encontra-se apresentado
na Figura 2.16. Nota-se que os valores encontram-se agrupados numa faixa e que, para
um determinado solo, a tendéncia é o angulo de atrito de pico diminuir com o aumento

do parametro de estado.
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Figura 2.16 - Angulo de atrito de pico em funcdo do parametro de estado (BEEN & JEFFERIES, 2016)
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Analise comparativa similar foi realizada por BEEN & JEFFERIES (2016) a
partir dos resultados de ensaios triaxiais de compressédo ndo drenados realizados em 23
materiais granulares por diversos autores. As Figuras 2.17 e 2.18 apresentam,
respectivamente, a relacdo entre o parametro A de poro-pressao na ruptura (As) € 0
parametro de estado, e a relacdo entre a razdo Sy/p’o na ruptura e o parametro de estado,
mas somente para valores positivos do mesmo. Observa-se que ha uma tendéncia do
parametro As aumentar e, por consequéncia, o valor de Sy/p’o na ruptura diminuir, com

0 aumento do parametro de estado.

Nota-se também que a grande maioria dos resultados encontra-se no intervalo
de Arentre 0,5e 1,5, e de Sy p/p’o entre 0,15 e 0,4.
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Figura 2.17 — Parametro A de poro-pressao naruptua em funcédo do parametro de estado (BEEN &
JEFFERIES, 2016)
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Figura 2.18 - Relacdo entre arazdo S,/p'o (na ruptura) e o parametro de estado (adaptado de BEEN &

JEFFERIES, 2016)

23



3. LIQUEFACAO EM MATERIAIS GRANULARES

3.1. O FENOMENO DA LIQUEFACAO

A Figura 3.1 apresenta o resultado de um ensaio triaxial CIU realizado com
tensdo controlada por CASTRO (1969), em uma areia fina, limpa, e uniforme. O corpo
de prova foi consolidado para uma tenséo efetiva igual a 400 kPa e cisalhado com um
indice de vazios de 0,71. Observa-se na figura que o corpo de prova levou 14 minutos
para mobilizar a resisténcia de pico, com aproximadamente 1% de deformacao axial, e,
apos mobiliza-la, tornou-se incapaz de sustentar o carregamento, deformando mais 18%

em apenas 0,18 segundos. A este fendbmeno da-se o nome de liquefacéo estatica.
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Figura 3.1 - Instabilidade observada durante ensaio néo drenado (STARK & MESRI, 1992)

A liguefacdo em solos pode ser caracterizada sob duas diferentes Gticas.
Alguns autores consideram a ocorréncia do fendmeno pela perda de resisténcia ao
cisalhamento da massa de solo, a volume constante, quando esta esta submetida a um

carregamento estéatico, ciclico ou dindmico (POULOS et al., 1985).

Para este fendmeno ocorrer, NRC (1985) pontuam que deve haver, a principio,
uma susceptibilidade de perda de resisténcia na massa de solo e, entdo, um mecanismo
deflagrador do fenbmeno (como um aumento na poro-pressdo, por exemplo). A

combinagdo de ambos pode colocar o solo “sobre o pico da curva tensdo-deformacao” e,
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uma vez que esta condi¢do for alcangada, uma ruptura progressiva ird ocorrer, a poro-
pressdo continuard aumentando, e a resisténcia ao cisalhamento decrescera até a

resisténcia no regime permanente ser alcancada.

Dessa forma, NRC (2015) pontuam que nédo é qualquer massa de solo que pode
liqguefazer, mas apenas aquelas com estados de tensdes iniciais superiores aos estados de

tensGes no regime permanente.

Outros autores, no entanto, consideram a ocorréncia da liquefacdo apenas
quando a resisténcia ao cisalhamento do solo vai a zero (POULOS et al., 1985,
CARRERA et al., 2011).

A Figura 3.2(a) apresenta os caminhos de tensdes efetivas de dois ensaios CIU
realizados na fracdo arenosa do rejeito de Stava (CARRERA et al., 2011), e a Figura
3.2(b) apresenta a SSL determinada para essa fracdo arenosa, assim como 0S pontos
correspondentes aos estados inicial e final dos dois ensaios. Observa-se, pela primeira
definicdo apresentada de liquefacdo, que ambos os corpos de prova teriam sofrido o
fendmeno durante o cisalhamento. No entanto, pela segunda definicdo, apenas o corpo

de prova A pode ser considerado liquefeito.
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Figura 3.2 - Diferencas no conceito de liquefacédo (adaptado de CARRERA et al., 2011)

A partir da segunda definicdo, CARRERA et al. (2011) pontuam que ndo sdo
todos os corpos de prova com estados de tensdes iniciais acima da linha de regime
permanente que podem alcancar a liquefacdo, mas somente 0s corpos de prova cujos

estados estiverem acima da assintota horizontal existente no plano logp’-e (ver item
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2.3.1), também representada na Figura 3.2(b). Dessa forma, para a ocorréncia do
fendmeno, o estado inicial do corpo de prova deve estar sobre a regido hachurada da
figura. Observa-se que o corpo de prova do ensaio B, apesar de estar acima da SSL,
encontra-se abaixo da assintota horizontal, e, portanto, ndo atende ao critério e nédo

liquefaz.

3.2. ANALISE DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO

A andlise do potencial de liquefacdo de um material granular sera discutida a
partir de trés conceitos frequentemente encontrados na literatura: a superficie de

colapso, a linha de instabilidade, e o indice de fragilidade ndo drenada.
3.2.1. Superficie de Colapso (Collapse Surface)

Ao contrario do estado de tensdes alcancado no regime permanente, que,
conforme discutido no capitulo 2, é funcdo apenas do indice de vazios inicial do solo, a
tensdo desviadora maxima suportada pelo corpo de prova e seu estado de tensdes neste

momento sdo funcdo tanto do indice de vazios quanto do seu estado de tensdes inicial.

SLADEN et al.(1985) observaram, ao cisalhar de forma ndo drenada corpos de
prova de areias saturadas com mesmos indices de vazios mas diferentes tensdes efetivas
iniciais, que, no plano p’-g, a unido dos pontos mais altos dos caminhos de tensdes
efetivas formava uma linha reta, e que o prolongamento desta reta interceptava o ponto

de regime permanente, comum a todos 0s ensaios com 0 mesmo indice de vazios.

Esta observacgéo, junto com a de que essa linha muda de posi¢cdo somente com
o indice de vazios, fez os autores definirem uma superficie no espaco tridimensional p -

e-g. Esta superficie foi denominada de superficie de colapso (Collapse Surface).

A linha de colapso (CL, Collapse Line), representacdo da superficie de colapso
no plano p’-q, foi tragada esquematicamente na Figura 3.3, a partir dos caminhos de
tensdes efetivas de dois ensaios ndo drenados realizados com o mesmo indice de vazios.
SLADEN et al. (1985) pontuam que a inclina¢do da linha de colapso (M) é a mesma
para qualquer indice de vazios, variando apenas o valor do seu intercepto no eixo g;
sendo mais elevada a superficie de colapso quanto menor for o indice de vazios do

corpo de prova.
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Figura 3.3 - Linha de colapso para dois corpos de prova cisalhados de forma ndo drenada com um
mesmo indice de vazios

Dessa forma, a fim de se determinar a inclinacdo da linha a partir de ensaios
com diferentes indices de vazios, os autores sugerem normalizar os caminhos de tensdes

efetivas pela média das tensbes principais efetivas no estado de regime permanente

(p’ss) correspondente a cada ensaio.

A Figura 3.4 apresenta os caminhos de tensdes efetivas normalizados da areia
de Leighton Buzzard (SLADEN et al., 1985). Observa-se que a normalizagéo
transforma a linha de regime permanente em um Unico ponto, de coordenadas (1, M),

para onde todos 0s caminhos tendem nessa condicao.
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Figura 3.4 - Caminhos de tensdes efetivas normalizados da areia de Leighton Buzzard (SLADEN et al.,
1985)
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A Figura 3.5 apresenta entdo os pontos referentes aos picos dos caminhos de
tensdes efetivas normalizados da Figura 3.4 e 0 ponto de regime permanente, a partir

dos quais foi tracada a linha de colapso para essa areia (SLADEN et al., 1985).
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Figura 3.5 = Picos dos caminhos de tens@es normalizados e linha de colapso da areia de Leighton
Buzzard (SLADEN et al.,1985)

A inclinacdo M da linha de colapso pode ser calculada em termos do angulo
de atrito de Mohr-Coulomb (¢’.) através da relagdo apresentada anteriormente na

Equacéo 2.1, porém substituindo M por M, isto é

3M;, B
) [Equacdo 3.1]

¢’L = arcsen (m

A partir da definicdo de superficie de colapso, SLADEN et al. (1985)
dividiram o espa¢o p’-q, para um dado indice de vazios, em trés zonas, como
apresentado na Figura 3.6. Na zona A as tensfes cisalhantes sdo inferiores as tensdes
cisalhantes no estado de regime permanente, o que torna a liquefacdo impossivel, como
discutido no inicio desse capitulo. A zona C representa o estado do solo sobre a
superficie de colapso e a liquefacdo pode ocorrer sob carregamento essencialmente
estatico. Todos os estados do solo acima da superficie de colapso séo instaveis. Na zona
B, segundo os autores, a liquefagdo pode ocorrer em resposta a alguma causa externa
que cause elevagdo na poro-pressdo, como um carregamento ciclico, por exemplo, e que

leve o solo a superficie de colapso.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo do potencial de liquefacdo segundo as

zonas divididas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Efeito do estado do solo no potencial de liquefacdo (adaptado de SLADEN et al., 1985)

Tabela 3.1 - Resumo do potencial de liquefagdo por zona, a partir do estado do solo e da superficie de
colapso (adaptado de SLADEN et al., 1985)

Zona Potencial de liquefacéo
A Impossivel
B Possivel sob algum carregamento externo

que cause excesso de poro-pressdo positivo
C Possivel sob carregamento estatico

3.2.2. Linha de Instabilidade (Instability Line)

LADE (1994) pontua que a liquefacdo necessita e se da ap6s uma condi¢édo de
instabilidade do material. Como instabilidade o autor define como “a incapacidade do
material sustentar um dado carregamento, o que inclui a incapacidade de sustentar
pequenas perturbagdes no carregamento”. Esse estado de tensdes que o solo torna-se
incapaz de sustentar corresponde ao topo da superficie de escoamento, que ocorre
ligeiramente antes do ponto de méxima tensdo desviadora do caminho de tensdes
efetivas, como representado esquematicamente na Figura 3.7 (LADE, 1994). Observa-
se na mesma figura que a unido da origem do diagrama de tensdes ao topo do caminho

de tensOes efetivas da origem a chamada Linha de Instabilidade.
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Figura 3.7 - Localizac&o da Linha de Instabilidade (LADE, 1994)

A linha de instabilidade (IL, de Instability Line) foi definida inicialmente por
LADE (1992) com as mesmas carateristicas da linha de colapso, mas teve seu conceito
alterado posteriormente pelo autor (LADE, 1994). Os estudos recentes utilizam este
segundo conceito, e a linha de instabilidade é definida como uma linha reta que conecta
0s pontos dos topos de caminhos de tensdes ndo drenados e passa pela origem do plano

p Q.

LADE (1994) pontua que para um material granular tornar-se instavel, seu
estado de tensdes deve estar localizado sobre, ou acima, da linha de instabilidade. O
mesmo foi observado posteriormente por LEONG et al. (2000), LADE &
YAMAMURO (2011), e CHU et al. (2012). Dessa forma, a regido contida entre a linha
de instabilidade e a linha de regime permanente é denominada de regido de

instabilidade potencial.

Segundo LADE (1994), a deflagracdo da instabilidade ocorre com pequenas
deformacdes, e, uma vez que a instabilidade é iniciada, ela leva a liquefagdo em grandes
deformacgOes. A Figura 3.8 apresenta esquematicamente os caminhos de tensdes e as
curvas tensdo-deformacdo de trés corpos de prova submetidos a carregamento néo
drenado. Observa-se que o corpo de prova A encontrava-se inicialmente no interior da
regido de instabilidade potencial, e a menor alteracdo no seu estado de tensdes levou o
corpo de prova direto para a condicdo de liquefacdo. Os corpos de prova B e C
encontravam-se inicialmente abaixo da linha de instabilidade e foram levados até ela a
partir de carregamentos estatico e ciclico, respectivamente. Percebe-se que ao alcancar a

linha de instabilidade ambos os corpos de prova liquefizeram.
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Figura 3.8 - Diagrama esquematico mostrando os caminhos de tensdes efetivas e suas respectivas
curvas tensdo-deformacdao para iniciacao de instabilidade estatica (A, B) e ciclica (C), e subsequente
liguefacdo sob condicbes de carregamento ndo drenado em areia fofa (adaptado de LADE, 1994)

Desde que a linha de instabilidade passa pela origem, sua inclinacdo é dada
pela razdo q/p’ no pico e pode ser representada pelo invariante de tensdes np, isto é

_ D

77—,
ppp

onde g, é o valor da tenséo desviadora no pico e p’, € o valor da tensdo efetiva

octaédrica também no pico.

O éangulo de atrito de pico (¢’,) pode entdo ser calculado de forma analoga aos

angulos de atrito no estado de regime permanente e da superficie de colapso. Assim,

3
il ) [Equacdo 3.2]

@', = arcsen ( 6t

CHU et al. (2012) pontuam, no entanto, que esta linha ndo é Unica para um
mesmo material, e que ela varia com o parametro de estado do solo. A Figura 3.9
apresenta os caminhos de tensdes efetivas de quatro ensaios triaxiais CIU realizados
pelos autores (CHU et al., 2012). Os quatro corpos de prova foram consolidados para a
mesma tensdo efetiva (150 kPa), porém com indices de vazios ao final da consolidagdo
variando entre 0,864 e 0,972. Observa-se que, para um mesmo estado inicial de tensbes

efetivas, quanto maior o indice de vazios, menor ¢ a inclinagéo da linha de instabilidade.
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Figura 3.9 — Diferentes linhas de instabilidade para corpos de prova com diferentes indices de vazios e
mesmo estado inicial de tensdes efetivas (adaptado de CHU et al., 2012)

A partir dos quatro ensaios apresentados na Figura 3.9, e mais um quinto
ensaio realizado também com tenséo efetiva igual a 150 kPa e indice de vazios igual a
1,015, os autores tracaram uma curva que apresenta a relacdo entre a inclinacdo da linha
de instabilidade e o parametro de estado dos corpos de prova (Figura 3.10). Observa-se
que mp tem uma queda brusca no trecho inicial do grafico e, para y > 0,12, ela aparenta

se aproximar de um valor limite de q/p’, para areias muito fofas (CHU et al., 2012).
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Figura 3.10 - Relagao entre a inclinagcéo da linha de instabilidade e o parametro de estado (adaptado de
CHU et al., 2012)

Resultado similar foi encontrado por CARRERA et al. (2011) ao estudarem a
localizagdo dos pontos de g maximo dos caminhos de tensdes efetivas de ensaios ClU
realizados em corpos de prova “fofos” do rejeito de Stava. Os autores observaram que

esses pontos encontravam-se na regido limitada pela linha de regime permanente e pela
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linha reta que unia a origem do gréfico aos picos dos caminhos de tensfes dos ensaios
que alcancavam tensdes efetivas iguais (ou proximas a) zero no estado de regime
permanente. Nestes casos a IL equivale a linha de colapso (que também passara pela
origem) e sua inclinacdo torna-se Unica e independente do valor do parametro de estado.
Este seria, portanto, um limite inferior para mp, como o encontrado por CHU et al.,
2012.

Conforme discutido, a inicializacdo da instabilidade requer entdo que os
estados de tensOes de alguns planos no elemento de solo estejam localizados dentro, ou
que sejam levados para dentro, da regido de instabilidade potencial (LADE &
YAMAMURO, 2011). E importante ressaltar, no entanto, que a linha de instabilidade
por si s6 ndao € um mecanismo deflagrador da instabilidade (LADE & YAMAMURO,
2011), mas que alguns pré-requisitos como a dire¢cdo do carregamento e o controle de
variaveis devem ser atendidos (CHU et al., 2012), conforme sera visto nos itens a

sequir.

(a) Instabilidade sob condicdes drenadas

LADE & YAMAMURO (2011) pontuam que as areias sdo perfeitamente
estaveis, mesmo acima da linha de instabilidade, enquanto o carregamento for mantido
drenado. A Figura 3.11(a) apresenta um ensaio realizado por LEONG et al. (2000),
onde um corpo de prova, consolidado para uma tensdo efetiva igual a 150 kPa foi
cisalhado de forma drenada até alcancar uma razdo o’1/c’s=3 ou g/p’=1,2, sendo este
estado representado pelo ponto A na figura, dentro da regido de instabilidade potencial
(entre a IL e a SSL). Neste instante a tensdo desviadora passou a ser mantida constante e
foi permitido ao corpo de prova deformar sob condigéo totalmente drenada. Observa-se
nos graficos da Figura 3.11(b) que tanto a deformac&o axial quanto a volumétrica logo
se tornaram constantes, demonstrando que o corpo de prova se manteve perfeitamente

estavel durante as condi¢fes do ensaio.
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Figura 3.11 - Estabilidade em ensaio drenado, mesmo no interior da regido de instabilidade potencial
(LEONG et al., 2000)

CHU et al.(2012) pontuam, no entanto, que a areia ndo permanece estavel para
todas as situacdes de cisalhamento sob condicdo drenada. A Figura 3.12 apresenta 0s
resultados de um ensaio do tipo CSD (Constant Shear Drained) realizado pelos autores
em um corpo de prova de areia. O ensaio CSD é um tipo de ensaio no qual os caminhos
de tensdo efetiva apresentam tensdo cisalhante constante e reducdo da tensdo efetiva
octaédrica. O corpo de prova do ensaio apresentado foi consolidado isotropicamente
para uma tensdo efetiva igual a 150 kPa e cisalhado de forma drenada até alcangar um
estado de tensGes cujo valor de q/p’ fosse igual a 0,81, representado pelo ponto A da
Figura 3.12. O corpo de prova foi entdo submetido a uma redugdo na sua tensdo
confinante, sob uma taxa constante de 1 kPa/min, mantendo a condi¢do drenada do

ensaio. Observa-se que o caminho de tensdes segue horizontalmente para a esquerda,
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até alcangar o ponto B, imediatamente ap6s a IL (Figura 3.12a). Durante este intervalo

as deformacdes axial e volumétrica se mantiveram aproximadamente constantes (Figura

3.12b). No entanto, a partir do momento que o caminho de tensdes alcanca o ponto B,

h& um rapido aumento na taxa de deformacéo axial (Figura 3.12b,c) e na area da secao

transversal do corpo de prova, tornando dificil o controle da tenséo desviadora (CHU et

al., 2012). O corpo de prova ndo é mais controlavel e o ensaio apresenta um declinio no

caminho de tensGes (CHU et al., 2012). Observa-se entdo que o CP se apresentou

estavel durante o ensaio CSD somente enquanto o estado de tensdes se manteve abaixo

da linha de instabilidade. Ao alcancar o ponto B, sobre a IL, o corpo de prova logo

apresentou caracteristicas de instabilidade.
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Figura 3.12 - Instabilidade sob condi¢6es de cisalhamento drenado: ensaio CSD (CHU et al., 2012)
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(b) Instabilidade sob condicbes ndo drenadas

CHU et al. (2012) realizaram entdo outros dois ensaios de forma similar aos

apresentados anteriormente.

Dois corpos de prova com indices de vazios apés a consolidacao iguais a 0,967
foram cisalhados ao longo de caminhos de tensdes drenados até alcancar os estados de
tensdes efetivas representados pelos pontos A e C da Figura 3.13. Os valores dos
indices de vazios nos pontos A e C sdo, respectivamente, iguais a 0,973 e 0,958.
Observa-se que o ponto A encontra-se abaixo da linha de instabilidade tracada na figura,
e 0 ponto C encontra-se acima, no interior da regido de instabilidade potencial. A partir
deste momento a tensdo total octaédrica e a tensdo desviadora foram mantidas
constantes, mas a valvula de drenagem foi fechada. A Figura 3.13(b) e (c) apresentam
como se deu a deformacao axial e a geracdo de excesso de poro-pressdo, a partir dos
pontos A e C, quando a condi¢do ndo drenada foi imposta. Observa-se que o ensaio
UDO01(Ponto A) deformou axialmente menos de 1% e estabilizou, gerando um excesso
de poro-pressdo de cerca de 30 kPa e alcancando o estado de tensbes efetivas em B.
Pode-se notar que o ensaio UD02 que, por outro lado, encontrava-se acima da linha de
instabilidade, apresentou aumento subito na deformacdo axial e na geragdo de excesso
de poro-pressdo imediatamente apds o fechamento da drenagem, caracterizando a
condicdo de instabilidade, e resultando na liquefacdo do corpo de prova. Os autores
pontuaram ainda que, quando a instabilidade ocorreu, o corpo de prova colapsou e o

ensaio tornou-se incontrolavel.

Embora tenha sido visto que a instabilidade pode ocorrer em areias fofas tanto
em condi¢Oes de cisalhamento drenado quanto ndo drenado, CHU et al.(2012) pontuam
que os dois tipos de instabilidade sdo diferentes. Enquanto que a instabilidade sob
condicdes ndo drenadas ocorre na forma de um colapso quase que instantaneo, 0 mesmo
ndo ocorre para condi¢cdes de carregamento drenadas. CHU et al.(2012) pontuam que
isso se da devido ao fato das tensBes efetivas ou poro-pressdes em condi¢cGes nao
drenadas de instabilidade serem reduzidas a uma taxa muito mais elevada do que em
condigdes de instabilidade drenada, o que resulta no desenvolvimento diferenciado de

taxas de deformacéo em ambos 0s casos.
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Figura 3.13 - Instabilidade em ensaios néo drenados (CHU et al., 2012)

3.2.3. indice de fragilidade n&o drenada (Undrained Brittleness Index)

O indice de fragilidade ndo drenada (lg,) foi definido por BISHOP (1967,1973)

como

S
Igy (%) = —uwp  TUSS

Suss

100
Sup

[Equacdo 3.3]

37



onde
Isy € 0 indice de fragilidade ndo drenada
Su,p € 0 valor da resisténcia néo drenada no pico

Su,ss € 0 valor da resisténcia ndo drenada alcancada no estado de regime permanente

O indice calcula a fracdo que a reducdo da resisténcia ndo drenada, durante o
cisalhamento ndo drenado, representa do valor maximo alcancado no ensaio, de tal

forma que ele apresenta um meio de expressar a severidade da liquefagéo.

O indice de fragilidade ndo drenada poderia ser representado de forma
esquematica como a proporcdo que a seta azul representa da seta vermelha na Figura
3.14. Solos que ndo sofrem perda de resisténcia pos-pico ndo possuem seta azul e, por
definicdo, lg,=0. Ao contrario, solos que sofreram liquefacdo até alcancgar tensdes
efetivas nulas, ou muito préximas de nulas, possuem a seta azul igual a vermelha, e,

portanto, 1g,=100%.

Su,p _________________________
o
k]
5]
c
L
i)
o
&
< Su,p - Su,ss
‘©
c
Ne)
¥
2
(%]
<5
o
Su,ss 1

Deformacdo axial

Figura 3.14 - Representacao esquematica do indice de fragilidade nédo drenada

O indice de fragilidade ndo drenada é muito utilizado na literatura em estudos
sobre materiais com potencial de liquefacdo. SLADEN et al. (1985) observaram que
esse indice aparentava ser, para todas as areias, uma relacdo razoavelmente unica da
razdo p’o/p’ss. NOvos dados, com outras areias, foram adicionados posteriormente a essa
relacdo por SLADEN & OSWELL (1989) e SADREKARIMI & OLSON (2011b). O
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resultado encontra-se apresentado na Figura 3.15. SADREKARIMI & OLSON (2011b)
pontuam que essa relagdo também é vélida para corpos de prova cisalhados em ensaios
ringshear ndo drenados, considerando a razdo entre as tensdes normais ao inves das

tensOes octaédricas.
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Figura 3.15 - Relagéo entre lg, e a razéo entre as tensdes efetivas inicial e no estado de regime
permanente de corpos de prova cisalhados de forma nédo drenada em ensaios triaxial e ringshear
(SADREKARIMI & OLSON, 2011b)

BEEN & JEFFERIES (2016) apresentaram a relacdo entre o indice de
fragilidade ndo drenada e o parametro de estado normalizado pelo valor de A, para 14
materiais encontrados na literatura (Figura 3.16). Essa relacdo foi inicialmente
apresentada por HIRD & HASSONA (1990), e os autores pontuam que a divisdo do
parametro de estado pelo valor de A tem o objetivo de normalizar o diagrama pelo efeito

da compressibilidade dos materiais.

Observa-se na Figura 3.16 que, para um mesmo material, o indice de
fragilidade ndo drenada cresce com o aumento do parametro de estado. Isso se deve
diretamente ao fato de que maiores parametros de estado resultam em maiores reducées
na tensdo desviadora devido ao amolecimento do material e, por consequéncia, quanto

maior for essa reducdo, maior serd o valor de Ig,.
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Figura 3.16 - Relacao entre o indice de fragilidade ndo drenada e o parametro de estado normalizado
pelainclinacéo da SSL (BEEN & JEFFERIES, 2016)

SADREKARIMI & OLSON (2011b) também apresentam uma relagdo entre a
resisténcia ndo drenada no estado de regime permanente (Syss) normalizada pela tensao
efetiva inicial dos corpos de prova, e o indice de fragilidade ndo drenada. Segundo os
autores essa relacdo aparenta ser uUnica, e independe do tipo de areia, modo de
cisalhamento, método de deposicdo, e quebra de grdos. A Figura 3.17 apresenta 0
resultado encontrado pelos autores. Ressalta-se que o’c representa a tensdo efetiva

vertical nos ensaios Ring Shear e a tensdo efetiva octaédrica no ensaio triaxial.
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Figura 3.17 - Relacao entre arazéo Syss/o’c € 0 indice de fragilidade ndo drenada (SADREKARIMI &
OLSON, 2011b).
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A relacdo média entre S, /o’ determinada a partir da Figura 3.17 é dada pela
expressdo quadratica (SADREKARIMI & OLSON, 2011a):

S
=22 = 0,051p,% — 0,321, + 0,27 [Equacio 3.4]
o Cc
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4. APRESENTACAO DA AREA E MATERIAL DE ESTUDO

4.1. APRESENTACAO DA AREA

A area de estudo faz parte da unidade industrial de Germano, pertencente a
Samarco Mineracdo S.A., situada no municipio de Mariana, em Minas Gerais. A
unidade de Germano e responsavel pela lavra e beneficiamento do material bruto
proveniente das minas, cujo produto concentrado, em forma de polpa, é transportado via
mineroduto até a usina de Ponta Ubu, em Anchieta, no Espirito Santo (REZENDE,
2013).

Na etapa de beficiamento séo gerados dois tipos principais de rejeitos: o rejeito
fino, conhecido como lama, e o rejeito arenoso. Com 0 objetivo de armazenamento
deste rejeito, a unidade de Germano possuia trés diferentes barragens: a Barragem de
Germano, a do Fundao, e a de Santarém. As duas primeiras eram responsaveis pelo
armazenamento da lama e do rejeito arenoso, e na terceira era armazenada a agua

utilizada no processo.

O rejeito estudado neste trabalho é o rejeito arenoso proveniente da Barragem
do Fundéo, que teve sua ruptura em novembro de 2015. A barragem era dividida em
dois diques, onde um armazenava 0 rejeito em forma de lama e o outro a parcela
arenosa do rejeito. A Figura 4.1 apresenta como era a barragem de estudo e os

reservatorios que a compunham.

Google:

Figura 4.1 - Imagem de satélite da Barragem do Fund&o em 2015, com os reservatérios que a
compunham (adaptado de FLOREZ, 2015)
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4.2. AMOSTRAGEM

Os estudos realizados nesse rejeito tiveram inicio na tese de FLOREZ (2015).
Em seu trabalho, a autora realizou uma série de procedimentos em laboratério que
simulassem alteracdes que o rejeito poderia sofrer apos deposi¢cdo na barragem. Essas
alteracdes consistiram em ciclos de saturagdo e secagem, ciclos de temperatura e
pressdo, passagem de tempo (em laboratorio), passagem de tempo (em ambiente

externo), e separacdo magnética (porcentagens de ferro minima e maxima).

A amostragem do material foi realizada em 2013, e é descrita detalhadamente
por aquela autora em seu trabalho. A amostragem foi realizada por membros da propria
mineradora, e as amostras foram transportadas até o laboratorio de Geotecnia da
COPPE/UFRJ. A Figura 4.2 apresenta os locais de retirada das amostras do rejeito
utilizado neste estudo. Observa-se que elas foram retiradas da regido da praia da

barragem, pertencente ao Dique 1.

-—

Figura 4.2 - Locais de retirada das amostras na barragem (FLOREZ, 2015)

4.3. APRESENTACAO DO REJEITO ESTUDADO

Devido a pesquisa ter se iniciado com o trabalho de FLOREZ (2015), diversos
ensaios j& haviam sido realizados no material. A autora citada caracterizou o rejeito
fisica, quimica, e mineralogicamente, antes e apds os procedimentos de alteracdo, e

também analisou possiveis mudancas em seu comportamento mecanico a partir da
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realizacdo de ensaios triaxiais de compressdo, ndo drenados, em corpos de prova nas
condic@es inalterada e apos alteracoes.

Os parametros analisados por FLOREZ (2015) durante a caracterizag&o foram:

= Caracterizacdo fisica: granulometria e massa especifica dos graos

= Caracterizagdo quimica: porcentagens de ferro, silica, Oxido de
aluminio e outros compostos quimicos, e microscopia eletrbnica por
varredura (MEV)

= Caracterizacdo mineraldgica: analises de difracao de raios-X (DRX)

Nesta dissertacdo somente serdo utilizados os resultados dos ensaios
apresentados por FLOREZ (2015) realizados nas condicdes inalterada e apOs as
passagens de tempo em laboratério. Assim, serdo apresentados a seguir, de forma

resumida, alguns resultados destas etapas de caracterizacdo do rejeito.

4.3.1. Caracterizacao do rejeito inalterado

A caracterizacdo fisica e quimica do rejeito inalterado foi realizada a partir de
30 amostras retiradas da barragem. A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos resultados
encontrados.

Tabela 4.1 - Resumo da caracterizacao fisica e quimica do rejeito inalterado (adaptado de FLOREZ, 2015)

Ensaio Rejeito inalterado
< Argila 1
8 Silte 29
g| g Areia fina 60
|3 |2
lg L | 2| Areiamédia 10
o B
N G | Areia grossa 0
@ G, 2,85 + 0,06
2 Fe (%) 9,66 £ 2,21
< s Si02 (%) 85,77 + 3,29
O —
E Al203 (%) 0,06 + 0,05
&
Microscopia - MEV | Particulas de ferro e silica
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Os resultados da microscopia eletrébnica de varredura encontram-se
apresentados na Figura 4.3 através das fotografias do rejeito, ampliadas de 35 a 1500
vezes, onde se observam as presencas de silica e dxidos de ferro. O ensaio de difracdo
de raios-X confirmou o resultado da MEV, identificando o mineral quartzo e os 6xidos
de ferro hematita e goethita (FLOREZ, 2015).

3 rg‘,@ku o XLBEE 1008 e

y & < e :
b) Rejeito inalterado - Aumento 100 vezes.

O‘_\'ido de w»
Ferro

» ry»
Silica
s 8
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i S . o
(c) Rejeito inalterado - Aumento 500 vezes. (c) Rejeito inalterado - Aumento 1500 vezes.

Figura 4.3 - Fotografias do rejeito inalterado, obtidas pela MEV (FLOREZ, 2015)

4.3.2. Caracterizacdo do rejeito apos envelhecimento (100 e 200 dias)

Para simular as condicGes do rejeito apos envelhecimento, os corpos de prova
foram moldados de forma similar aos corpos de prova analisados como “rejeito
inalterado”. No entanto, ap6s moldagem, eles foram deixados dentro do molde na
camara Umida por tempos de 100 e 200 dias em condicOes de temperatura de 26 a 30°C
e umidade do ar entre 70 e 90%, e isolados do ambiente externo (FLOREZ, 2015).
Maiores detalhes sobre procedimentos de moldagem podem ser encontrados em
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FLOREZ (2015) e no capitulo 5 deste trabalho. A partir desses corpos de prova foram

realizados todos os ensaios de caracterizagdo e 0s ensaios triaxiais para esses tempos.

FLOREZ (2015) pontua que ndo foram observadas alteragbes visiveis nem
formacdo de ligacGes, precipitados ou novas substancias minerais entre os graos do
rejeito durante as microscopias eletronicas de varredura realizadas, obtendo assim os

mesmos resultados que o rejeito na condigéo inalterada.

A autora citada também realizou ensaios DRX no rejeito envelhecido e
encontrou padrdes similares aos do rejeito inalterado, isto €, apos 100 e 200 dias eles

apresentavam 0s mesmos minerais que o rejeito inalterado.

Os resultados encontrados durante a fase de caracterizacdo dos rejeitos apés a
passagem de tempo encontram-se resumidos na Tabela 4.2, junto com os valores ja

apresentados do rejeito inalterado, para comparacéao.

Tabela 4.2 - Resultados encontrados na caracterizacéo fisica, quimica e mineraldgica do rejeito estudado
nas condi¢des inalterada e apés envelhecimento (adaptado de FLOREZ, 2015)

- Rejeito Envelhecimento
nsaio .
inalterado 100 dias 200 dias
< Argila 1 0 0
8 Silte 29 20 14

S| | Areiafina 60 71 75

T 2| Areiamédia 10 9 11
° G | Areia grossa 0 0 0
15 G 2,85+ 0,06 2,818 2,805
g Fe (%) 9,66 £ 2,21 8,88 8,81
@ g SiO; (%) 85,77 + 3,29 87,1 86,65
2 E Al,O3 (%) 0,06 £ 0,05 0,14 0,14
o > 7 -
<| O ) ) Particulas de ,E’artlcyla_s de ferrc_J e ,I?art|cyla_s de ferrq e
O Microscopia - MEV ferro e silica silica (similar ao rejeito | silica (similar ao rejeito

inalterado) inalterado)

S

‘:_‘:f DRX Quartzo, hematita | Quartzo, hematita e Quartzo, hematita e

E e goethita goethita goethita

<
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5. METODOLOGIA UTILIZADA

Os ensaios realizados no rejeito estudado foram divididos em trés grupos:
ensaios de caracterizacdo, ensaios de adensamento unidimensional, e ensaios triaxiais.
A metodologia utilizada nos ensaios de cada um desses grupos encontra-se apresentada

nos itens a sequir.
5.1 ENsAIOS DE CARACTERIZACAO

A caracterizacdo do rejeito foi feita através de analise granulometrica (ensaios
de peneiramento e sedimentacdo com defloculante), determinacdo da massa especifica
dos solidos, e determinacdo dos indices de vazios minimo e maximo. As normas

utilizadas em cada um dos ensaios estéo discriminadas a seguir.

= Peneiramento e sedimentagéo:
NBR 7181:2016 — Solo — Analise Granulométrica (ABNT, 2016b)

= Determinagdo da massa especifica dos sélidos:
NBR 6458:2016 — Gréaos de pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8 mm - Determinacdo da massa especifica, da massa especifica
aparente e da absorcao de 4gua (ABNT, 2016a)

= Determinacdo da densidade seca maxima (indice de vazios minimo):
ASTM D4253-00 - Standard Test Methods for Maximum Index Density
and Unit Weight of Soils Using a Vibratory Table (ASTM, 2000a)

Para determinacdo do indice de vazios maximo teve que ser adotada uma
metodologia diferente das apresentadas pela norma ASTM-D4254 (ASTM, 2000b),
visto que, mesmo apds a realizacdo dos trés métodos sugeridos por ela, o indice de
vazios ainda se encontrava muito inferior ao esperado para esse material. Detalhes da

metodologia utilizada podem ser encontrados em SILVA (2017).

5.2. ENSAIOS DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Os ensaios de adensamento unidimensional foram realizados por SILVA
(2017). Os corpos de prova foram moldados com o rejeito seco e destorroado, utilizando
0 método da pluviacdo. Antes do inicio dos ensaios 0s corpos de prova foram deixados
saturando por 72 horas. Para 0 ensaio com indice de vazios inicial igual a 0,7, cada ciclo
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de carregamento e descarregamento foi feito em 48h para analise do tempo de
estabilizacdo deste material. Para o ensaio com indice de vazios igual a 0,8, cada ciclo
de carregamento e descarregamento foi feito em 24h. A metodologia completa utilizada

nos ensaios de adensamento unidimensional encontra-se em SILVA (2017).

5.3. ENSAIOS TRIAXIAIS

5.3.1. Distribuicdo dos ensaios realizados

Os ensaios triaxiais utilizados neste trabalho foram divididos em duas
campanhas. A primeira foi realizada por FLOREZ (2015) e consistiu de 20 ensaios do
tipo CIU divididos em quatro diferentes idades, denominados por inalterado (0 dias),
100 dias, 200 dias e 600 dias, sendo esses tempos medidos a partir da moldagem do
corpo de prova, conforme metodologia descrita no item 4.3.2 deste trabalho, e mais
detalhadamente apresentada por FLOREZ (2015). A segunda campanha de ensaios foi
executada para este trabalho, e consistiu de 4 ensaios do tipo CID e 7 ensaios CIU, com
medicdo de poro-pressdo gerada. Ao todo as duas etapas contabilizaram um total de 31
ensaios triaxiais. A Tabela 5.1 apresenta a distribuicdo desses ensaios, por tipo de
drenagem (CID e CIU) e tensdo efetiva ap6s a consolidacdo (p’o).

Os sete ensaios CIU realizados para essa pesquisa foram moldados de forma a

obter corpos de prova com diferentes parametros de estado.

Tabela 5.1 - Distribuicdo dos ensaios triaxiais realizados

Tipo _de Tensdo efetiva apos a consolidacao (p’o) Total
ensalo 50kPa 100kPa | 150kPa | 300kPa | 400kPa | 500kPa
CID - 1 1 1 - 1 4
ClU 5 - 6 7 1 8 27
Total 5 1 7 8 1 9 31

5.3.2. Identificacdo dos corpos de prova

As duas campanhas sédo referenciadas neste trabalho utilizando as autoras como
forma de identificagdo. Além disso, os ensaios triaxiais realizados por FLOREZ (2015)
também sdo identificados pelo tempo, e 0s ensaios realizados por esta autora diferem na
forma de drenagem. Assim, a nomenclatura utilizada para identificar os corpos de prova

foi dividida em trés termos, da seguinte forma:
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[Autora]-[tempo ou tipo de drenagem]-[tensé&o de consolidacao]

Quando os trés termos eram repetidos, isto é, quando se fez ensaio em mais de

um corpo de prova com as mesmas caracteristicas e as mesmas tensdes, acrescentou-se

ao final os numeros (1), (2) ou (3), para identificar se era o primeiro, 0 segundo, ou 0

terceiro corpo de prova cisalhado com essa tensdo. A seguir encontram-se quatro

exemplos de identificagdo dos corpos de prova e o que elas significam.

F-0d-150: Ensaio realizado por FLOREZ (2015), no rejeito inalterado,
com tensdo confinante efetiva igual a 150 kPa

F-600d-300(2): Ensaio realizado por FLOREZ (2015), no rejeito de
600 dias, com tens&o confinante efetiva igual a 300 kPa (segundo corpo
de prova com essa tensao)

T-D-150: Ensaio realizado por esta autora (TELLES), drenado, com
tenséo confinante efetiva igual a 150 kPa

T-U-500(3): Ensaio realizado por esta autora, ndo drenado, com tensao

confinante efetiva igual a 500 kPa (terceiro corpo de prova)

5.3.3. Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados por dupla compactacdo estatica. O

conjunto utilizado na moldagem era formado por um molde cilindrico, de diametro

interno igual a 5,1 cm, dois colares com encaixes para o molde, dois émbolos, e um anel

de PVC bipartido, como apresentado na Figura 5.1. A montagem desse conjunto

consistia, de baixo para cima, no émbolo inferior, no anel de PVC, no colar inferior, de

forma que esse ficasse apoiado no anel e com uma certa distancia até o émbolo, no

cilindro, no colar superior e, somente ap6s a colocacao do rejeito, no émbolo superior.

Anel de PVC

bipartidu

Molde
cilindrico

Embolos Q

> Colares

Figura 5.1 - Conjunto utilizado na moldagem dos corpos de prova (adaptado de FLOREZ, 2015)
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Antes da montagem do conjunto, o cilindro e os colares eram internamente
untados com uma fina camada de vaselina, para reduzir o atrito entre o corpo de prova e

as paredes do molde.

A etapa seguinte consistia entdo em misturar o rejeito seco e destorroado com
agua destilada, e prosseguir com a homogeneizacdo do material. Essa agua era utilizada
apenas para que o corpo de prova tivesse coesdo aparente suficiente para sustentacéo
prépria. Segundo testes realizados por FLOREZ (2015), o teor de umidade do material
deveria estar em torno de 16%. De forma a obter uma variacdo nos indices de vazios
apos as moldagens, e com o objetivo de alcancar um intervalo maior de parametros de
estado, os corpos de prova desta pesquisa foram moldados com teores de umidade entre
12 e 16%.

Apds homogeneizacao, o rejeito era colocado dentro do cilindro com o auxilio
de uma colher, de forma que ocupasse todo o seu interior e parte dos colares,
alcancando assim um volume inicial superior ao que deveria ser obtido no final da
compactacdo. Em seguida utilizava-se uma prensa hidraulica para empurrar os émbolos
superior e inferior, reduzindo o volume ocupado pelo material dentro do cilindro. A
Figura 5.2(a) apresenta o conjunto antes da compactagdo, com o0s émbolos ainda
parcialmente fora dos colares, e (b) apds a compactacdo, com ambos os émbolos no
interior dos colares e parcialmente dentro do cilindro. As regides hachuradas da figura
representam esquematicamente as regides que o material ocupa dentro do conjunto,

antes e apds a compactagao.

Figura 5.2 - (a) Conjunto antes da compactacéo; (b) Conjunto ap6s a compactagao
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A extracdo do corpo de prova do interior do cilindro era feita lentamente
utilizando um macaco hidraulico, que o extrudava de baixo para cima (Figura 5.3). Em
seguida o CP era pesado, medido com um paquimetro, e colocado sobre um papel filtro
e uma pedra porosa em cima do pedestal da camara triaxial. Colocava-se entdo outro
papel filtro e outra pedra porosa, no topo do corpo de prova, depois o envolvia
lateralmente por um papel filtro e por ultimo por uma membrana de latex. A Figura 5.4
apresenta o corpo de prova no interior da camara triaxial, imediatamente antes do

enchimento dela.

Figura 5.4 - Corpo de prova no interior da camara triaxial, envolto por papel filtro e uma membrana de
latex
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A moldagem do corpo de prova foi realizada de forma similar a executada por

FLOREZ (2015), exceto que na homogenizagao foi utilizada 4gua destilada ao invés do
fluido oriundo do rejeito.

5.3.4. Fases de saturacéo, consolidacao, e cisalhamento

As fases de saturagdo, consolidacdo e cisalnamento de todos os corpos de
prova foram realizadas no laboratorio da COPPE/UFRJ utilizando os equipamentos

LoadTrac Il e FlowTrac 11, fabricados pela Geocomp. A Figura 5.5 apresenta uma foto
dos equipamentos utilizados, durante a execucdo de um dos ensaios.

Figura 5.5 - Equipamentos utilizados na realizagao dos ensaios triaxiais

A saturacdo do corpo de prova foi feita em duas etapas. Primeiramente o corpo
de prova, na cAmara triaxial, era submetido a uma pequena diferenca de carga hidraulica
entre sua base e topo, de forma a gerar um fluxo vertical dentro dele. Em seguida a

saturacao se deu por contra-pressao, até alcancar um parametro B de pelo menos 0,95.
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Apos a saturacdo os corpos de prova foram consolidados isotropicamente,

enquanto era controlado o volume de agua que saia dos mesmos.

A fase de cisalhamento se deu imediatamente apds o final da consolidacéo. Os
ensaios foram realizados com deformacdo controlada, e os corpos de prova foram
cisalhados até uma deformacdo axial entre 16 e 21%, de forma a alcancar o estado de
regime permanente. A velocidade de deformacéo utilizada nos ensaios foi a mesma para
os ensaios CID e CIU, e a mesma utilizada por FLOREZ (2015), sendo igual a
0,0534 %/min (cerca de 0,053 mm/min).

5.3.5. Determinacéo dos indices de vazios

Os indices de vazios foram determinados em trés diferentes momentos dos
ensaios triaxiais: ap6s a moldagem, apds a consolidacdo, e no estado de regime
permanente. O indice de vazios no inicio do cisalhamento é igual ao do final da fase de

consolidacao.

Para a determinacdo do indice de vazios de moldagem (e) de cada corpo de
prova, foi determinada a umidade do rejeito apds cada homogeneizacgdo, imediatamente
antes da moldagem. A homogeneizagéo era feita em uma quantidade maior de rejeito,
além da que seria utilizada no CP, de forma que o material excedente fosse dividido em

trés capsulas e levado a estufa por pelo menos 24 horas.

O indice de vazios no final da consolidacéo (eo) foi calculado como o indice de
vazios de moldagem menos a redugdo de volume da fase de adensamento, considerado
como equivalente ao volume medido de dgua que saiu do corpo de prova durante a

consolidacao.

O indice de vazios no estado de regime permanente (es) para o ensaio CIU foi
considerado como sendo igual ao indice de vazios no inicio do cisalhamento, visto que
o cisalhamento ocorre sem drenagem. Ja o indice de vazios no estado de regime
permanente para o ensaio CID foi calculado considerando a variagcdo de volume do
corpo de prova durante o cisalhamento, a partir do volume medido de agua que entrou

ou saiu do corpo de prova.

Os valores de todos os indices de vazios determinados para cada corpo de

prova serdo apresentados no préximo capitulo.
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5.3.6. Calculo da tensao desviadora

Conforme o corpo de prova deforma durante o cisalhamento, a area da sua
secdo transversal muda, sendo essa area funcdo da deformacéo ocorrida. HEAD (1986)
pontua que a correcdo da area a ser aplicada para a determinacdo da tensdo desviadora
depende do modo de ruptura do corpo de prova durante o ensaio, isto é, se ele vai

romper em formato de barril, ou sob uma Unica superficie plana.

O rejeito estudado nesse trabalho deforma em formato de barril, como pode ser
observado na Figura 5.6. Nesse caso, para o calculo da area corrigida, € considerado que
0 corpo de prova se deforma como um cilindro reto e, para condicdo de cisalhamento
ndo drenado, a area da secdo transversal devido a deformacdo do corpo de prova é
calculada por (HEAD, 1982)

— AC
1—¢g,

onde A € a area da secdo transversal corrigida, Ac € a area da secao transversal no inicio

do cisalhamento, e ¢, € a deformagao axial do corpo de prova.

Em ensaios CID, além da deformacdo axial, deve-se levar em consideracdo a
deformacdo volumétrica do corpo de prova durante o cisalhamento. Assim, a area da
secdo corrigida é dada por (HEAD, 1986)

1-—c¢
A=< vol)_AC
1—¢,

sendo &, a deformacdo volumétrica do corpo de prova durante o cisalhamento.

Figura 5.6 - Corpo de prova apresentando formato de barril durante o ensaio triaxial, apés ruptura
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6. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

6.1.

ENsSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para a caracterizacdo do rejeito foram realizados ensaios de peneiramento,

sedimentacdo, determinacao do peso especifico dos sélidos, e determinacdo dos indices

de vazios minimo e maximo. Os resultados encontram-se apresentados a seguir.

6.1.1. Analise granulométrica

A Figura 6.1 apresenta a curva granulométrica determinada para o rejeito

estudado. Observa-se que ele é constituido de 69% de areia e 31% de silte, sendo

classificado como uma areia siltosa. A partir da curva foram determinados o teor de

finos (FC=38%), e os valores de Dso(0,09mm), do coeficiente de ndo uniformidade
(CNU=3,45) e do coeficiente de curvatura (CC=1,12) do material.
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PENEIRAS: 200 100 60 40 30 20 10 8 4 3/8 34 1 11/2
100 T L > * 1 ——o 0
| I R I | | I
| | [ L |1 | | I |
90 yAREEREEEAL i [ | IR 10
| R I | | I
| REEA I | | IR
80 ] ] RERAL ] ] ] IR 20
8 | | R I | | IR
9 70 1 1 [ I 1 I I 30
< | | BEEN I | | TR
Q | | IR I | | I
g 60 | | o I | | IR 40
| | IR I | | I
o | | R I | | I
e 50 1 1 e 1 1 t 1 50
) | | R I | | I
(= | | R I | | IR
,g 40 e I I I i 60
| | R I | | I
o)
S 30 R R e e 70
| | R I | | I
o 20 I I R I I I I 80
| | I | |1 | | I |
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0 - - - . i . - — 100
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

Figura 6.1 - Curva granulométrica do rejeito estudado
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6.1.2. Densidade relativa dos sélidos

A densidade relativa dos sélidos (Gs) do rejeito foi determinada igual a 2,795.
Este valor é superior aos valores comuns das areias siltosas devido a presenca de 6xido
de ferro na composicdo do material. O resultado, no entanto, encontra-se dentro da faixa
de valores determinada por FLOREZ (2015), e por REZENDE (2013), cujo trabalho foi
realizado em amostras de rejeitos retiradas da mesma barragem. O resultado encontrado
também est4 proximo aos valores de outros rejeitos de minérios de ferro estudados na
literatura (PEREIRA, 2005; MOTTA, 2008; GOMES et al, 2002).

6.1.3. indices de vazios minimo e maximo

Os indices de vazios minimo e maximo determinados para o rejeito foram
respectivamente iguais a 0,59 e 0,97. Os valores sdo proximos aos resultados
encontrados por REZENDE (2013) em ensaios realizados com amostras de rejeito

retiradas da mesma barragem (0,53 e 1,04).

Um resumo dos resultados obtidos durante os ensaios de caracterizacdo do

material encontra-se apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resumo das propriedades do rejeito estudado

. Areia Silte FC D
Material (%) (%) %) (m?%) CNU cC G, €min Emax
Rejeito 69 | 31 | 38 | 009 | 345 | 1,12 | 2,795 | 059 | 0,97
Fundao
6.2. ENSAIOS DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Os ensaios de adensamento unidimensional no rejeito foram realizados por
SILVA (2017), a partir de indices de vazios de moldagem iguais a 0,7 e 0,8. As curvas
obtidas encontram-se apresentadas na Figura 6.2. Observa-se que houve uma pequena
diferenca no valor do Cc entre ambas as curvas, sendo o da curva de e=0,7 igual a
0,044, e o da curva de e=0,8 igual a 0,051.
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Figura 6.2 - Curvas de adensamento unidimensional do rejeito (adaptado de SILVA, 2017)

6.3. ENSAIOS TRIAXIAIS

Os resultados dos 31 ensaios triaxiais realizados serdo apresentados em dois
topicos, sendo um para a campanha de ensaios realizada por FLOREZ (2015) e outro

para a campanha de ensaios realizados por esta autora.

6.3.1. Ensaios realizados por FLOREZ (2015)

Os resultados dos ensaios triaxiais ndo drenados (CIU) realizados por FLOREZ
(2015) nos tempos de 0 dias (inalterado), 100 dias, e 200 dias foram apresentados pela
autora em seu trabalho, e encontram-se reproduzidos nas Figuras 6.3 e 6.4. Os ensaios
realizados em corpos de prova de 600 dias, no entanto, ndo fizeram parte da tese
daquela autora, de forma que os resultados encontram-se somente apresentados a seguir,

nas Figuras 6.5a 6.7.
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Figura 6.3 -Tenséo desviadora versus deformacgéo axial dos corpos de prova cisalhados em 0 dias
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(inalterado), 100 dias e 200 dias (FLOREZ, 2015)
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Figura 6.4 - Excesso de poro-pressao versus deformagao axial dos corpos de prova cisalhados em 0

dias (inalterado), 100 dias e 200 dias (FLOREZ, 2015)
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Figura 6.6 - Excesso de poro-pressdo versus deformagéo axial dos corpos de prova cisalhados por

FLOREZ (2015) ap6s 600 dias
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Figura 6.7 - Caminhos de tensdes efetivas dos CP cisalhados por FLOREZ (2015) apés 600 dias

Observa-se nas figuras anteriores uma grande variabilidade de resultados
encontrados nos ensaios realizados por FLOREZ (2015), desde valores de
tensbesdesviadoras e excessos de poro-pressao, até mudancas no comportamento das
curvas. Os ensaios F-100d-500 e F-600d-500(2), por exemplo, possuem a mesma tensdo
efetiva de consolidacdo, mas o primeiro apresenta tensdao desviadora crescente durante
todo o ensaio, até estabilizar com aproximadamente 17% de deformacao axial e com um
valor méximo de cerca de 1050 kPa, enquanto o segundo ensaio alcanca um valor
méaximo de aproximadamente 500 kPa, com apenas 2% de deformacdo axial, e esse

valor ainda cai pela metade em seguida.

Os valores de excesso de poro-pressao alcancados pelos dois ensaios também
destoam: 100 kPa para o ensaio F-100d-500 e quatro vezes isso para o ensaio F-600d-
500(2). A titulo de breve comparagdo, as quatro curvas dos ensaios F-100d-500 e
F-600d-500(2) foram plotadas juntas na Figura 6.8.
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Figura 6.8 - Comparacéo entre dois ensaios com tenséo efetiva de consolidacéo igual a 500kPa

6.3.2. Ensaios realizados por esta autora

6.3.2.1. Ensaios CID

Moldagem e adensamento dos corpos de prova

Conforme apresentado anteriormente, foram realizados 4 ensaios triaxiais

drenados no rejeito, com tensdes de consolidacdo que variaram entre 100 e 500 kPa, em
corpos de prova com indices de vazios entre 0,805 e 0,813. A Tabela 6.2 apresenta 0s

valores dos indices de vazios apds a moldagem e a fase de adensamento dos corpos de

prova.

Tabela 6.2 - Valores de indices de vazios ap6s moldagem e adensamento dos CP

_ indices de vazios
Ensaio CP
Moldagem |Adensamento
T-D-100 0,808 0,787
T-D-150 0,813 0,766
CID
T-D-300 0,809 0,744
T-D-500 0,805 0,718
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Fase de Cisalhamento

Os graficos com os resultados da fase de cisalhamento dos ensaios CID

encontram-se apresentados nas Figuras 6.9 a 6.11 abaixo. Observa-se que todos 0s

corpos de prova contrairam durante o cisalhamento.
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Figura 6.9 - Tensao desviadora versus deformacédo axial dos ensaios CID realizados por esta autora
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Figura 6.10 — Deformacgdao volumétrica versus deformagao axial dos ensaios CID realizados por esta

autora
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Figura 6.11 - Caminhos de tensdes efetivas dos ensaios CID

6.3.2.2. Ensaios CIU

Moldagem e adensamento dos corpos de prova

Foram realizados, nesta campanha de ensaios, 7 ensaios triaxiais ndo drenados
em corpos de prova do rejeito. A Tabela 6.3 apresenta os valores dos indices de vazios

apos a moldagem e a fase de adensamento dos corpos de prova.

Tabela 6.3 - Valores de indices de vazios ap6s moldagem e adensamento dos CP

Ensaio o indices de vazios
Moldagem | Adensamento

T-U-150 0,829 0,798
T-U-300(1) 0,818 0,775
T-U-300(2) 0,813 0,763

Clu T-U-400 0,825 0,738
T-U-500(2) 0,818 0,764
T-U-500(2) 0,771 0,710
T-U-500(3) 0,775 0,708
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Fase de Cisalhamento

Os graficos com os resultados da fase de cisalhamento dos ensaios CIU
encontram-se apresentados nas Figuras 6.12 a 6.14 seguir. Observa-se que todos 0s

corpos de prova apresentaram excesso de poro-pressao positivo na ruptura.
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Figura 6.12 - Tensao desviadora versus deformacéo axial dos ensaios ClIU realizados por esta autora
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Figura 6.13 — Excesso de poro-pressao versus deformacao axial dos ensaios CIU realizados por esta
autora
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7. ANALISES DOS RESULTADOS

7.1. DETERMINACAO DA LINHA DE CONSOLIDACAO ISOTROPICA

A linha de consolidacdo isotrépica (ICL, Isotropic Consolidation Line) foi
determinada para 0 rejeito a partir dos quatro ensaios triaxiais drenados realizados,
desde que estes foram moldados com aproximadamente 0 mesmo indice de vazios
(0,81). A Figura 7.1 apresenta, no plano logp -e, 0s pontos referentes aos estados dos
corpos de prova ao final da consolidacéo, e a ICL tracada a partir do ajuste linear deles.
Observa-se que a inclinacdo da ICL (Ac.) é igual a 0,041, quando calculada a partir do

logaritmo neperiano, e 0,094, em logaritmo de base 10.
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Figura 7.1 - Linha de consolidacédo isotropica determinada para o rejeito estudado

7.1.1. Comparacao entre a linha de consolidacéo isotropica e a linha de

consolidagc&o unidimensional

Os ensaios de consolidacdo unidimensional e isotropica possuem condigdes de
contorno diferentes e, por essa razdo, resultam em mddulos de compressibilidade

diferentes. Uma comparacdo aproximada entre eles pode ser feita utilizando as leis da
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elasticidade, onde os médulos de compressdo edométrica (D) e compressdo volumétrica
(B) séo calculados respectivamente por

E(1-v)

b=arva=

E

B=3a=2»

onde E e v sdo, respectivamente, 0 mddulo de Young e o coeficiente de Poisson do

material. Dessa forma, a razdo entre ambos os médulos é dada por

D_3(1—v)
B~ (1+v)

Como o coeficiente de Poisson para carregamentos drenados em areias fofas é

geralmente um valor entre 0,2 e 0,3, a razdo D/B seria aproximadamente entre 1,6 e 2,0.

Sendo a relacdo entre os modulos de compressibilidade e os indices de
compressibilidade nas condi¢cbes edométrica (C.) e isotropica (AicL) dadas,

respectivamente, por

_ay-(1+e)
"~ 0,434-C,

_p(1+e)
T 0,434 A4,

e considerando Ky=1-sen¢’ss, a razdo entre os indices de compressibilidade no ensaio

triaxial e no ensaio edométrico pode ser estimada por

110 pID D (1 +2K0)
—_— = =—— " >2.0,63=1,3
C. o, B B 3

Conforme apresentado no item 6.1, o valor de Cc determinado no ensaio
edomeétrico, realizado a partir de um indice de vazios inicial de 0,8, foi igual a 0,051.

Sendo a inclinacdo da ICL igual a 0,094, tem-se a razdo entre esses dois coeficientes

(A10/Cc) igual a 1,8, que é um pouco superior ao valor de 1,3 estimado teoricamente.
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7.2. DETERMINACAO DA SSL
7.2.1. Espaco p-q

As andlises dos resultados apresentados no capitulo 6 indicaram que nem todos
os ensaios realizados por FLOREZ (2015) alcancaram o estado de regime permanente.
Dessa forma, esses ensaios ndo puderam ser utilizados para o tracado da SSL, e tiveram
seus resultados descartados. A Tabela 7.1 apresenta 0s cinco corpos de prova cujos

resultados foram descartados e 0 motivo do descarte de cada um.

Tabela 7.1 - Corpos de prova com resultados descartados nas analises

Corpo de Prova Razéo do descarte
Quasi-steady state sem alcancar

F-0d-50 Late se
estabilizacéo
F-0d-500 Estado de tensdes continuava diminuindo
F-200d-50 Estado de tensdes continuava
aumentando

F-200d-500 Estado de tensdes continuava diminuindo
F-600d-500(1) | Estado de tensdes continuava diminuindo

Foram entdo determinadas as tensfes no estado de regime permanente (Qss €
p’ss) para 0s outros 26 ensaios realizados, a partir das quais foram ajustadas, por
regressdo linear, duas linhas de regime permanente no espago p’-g, sendo uma para a
campanha de ensaios realizada por FLOREZ (2015) e outra para a campanha de ensaios
realizada por esta autora. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 7.2.
Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os ajustes de ambas as
campanhas, e dessa forma foi tragada uma SSL Unica unindo os resultados de todos 0s
ensaios. Essa SSL Unica também se encontra apresentada na Figura 7.2. A forte
correlacdo encontrada (R2=0,998) indica que A passagem de tempo, apresentada
anteriormente no capitulo 5, ndo resultou em mudanca significativa no comportamento

do material.

A partir da Figura 7.2 define-se, portanto, o primeiro parametro da SSL, isto é,
M=0ss/p 'ss=1,36. 1sso representa um angulo de atrito na condi¢do de regime permanente

(¢’ss) igual a 34°.
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Figura 7.2 - SSL definida no plano p’-q para os ensaios de ambas as campanhas e paratodos os ensaios

7.2.2. Espacos p-e e logp-e

Para a determinacdo da SSL no espaco p-e foram usados somente 0s ensaios
realizados para este trabalho devido ao controle do indice de vazios de cada corpo de
prova. Conforme apresentado no item 5.3.5, foram determinados trés indices de vazios
para cada corpo de prova: apos a moldagem (em), no inicio da fase de cisalhamento (eo),
e no estado de regime permanente (ess). A Tabela 7.2 apresenta os valores dos indices de

vazios no estado de regime permanente determinados para cada corpo de prova.
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Tabela 7.2 - Valores dos indices de vazios dos CP no estado de regime permanente

Ensaio CP €ss
T-U-150 0,798
T-U-300(1) | 0,775
T-U-300(2) | 0,763
Clu T-U-400 0,738
T-U-500(1) | 0,764
T-U-500(2) | 0,710
T-U-500(3) | 0,708
T-D-100 0,756
T-D-150 0,752
T-D-300 0,711
T-D-500 0,657

CID

A partir dos valores dos indices de vazios no estado de regime permanente e da
média das tensdes efetivas principais também no estado de regime permanente, foi
tracada a SSL no plano logp -e, utilizando uma reta como ajuste aos pontos. A Figura
7.3 apresenta 0s pontos correspondentes ao estado de regime permanente dos 11 ensaios
triaxiais executados nesta campanha, assim como a reta ajustada. Observa-se que dois
deles apresentaram resultados muito destoantes dos demais, sem explicacéo aparente e,
portanto, decidiu-se por desconsidera-los do ajuste da SSL.

0,81
0,80 ~
0,79 A
0,78 1
0,77 A
0,76 -
0,75 A
0,74 1

(5] 0,73 T A
072 | y = -0,048In(x) + 1,017
’ R2=0,974

0,71 A
0,70 1

0,69 1 ® SsPCIU
0,68 A SSPCID
0,67 A Pontos excluidos

066 { L ——SSL I

0,65

10 100 1000
p’' = (o', + 26';)/3 (kPa)

Figura 7.3 — Linha de regime permanente do rejeito no espaco e-logp'
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A partir da equagdo da SSL ajustada na Figura 7.3, ficam determinadas as
propriedades A e I" do rejeito, sendo, portanto, A = 0,048 e I" = 1,017. Observa-se que a
linha de regime permanente possui inclinagéo similar a linha de consolidagdo isotropica
(AicL=0,041), como prevé a teoria dos estados criticos (ATKINSON & BRANSBY,
1978).

Apesar dos pontos ajustarem bem uma reta, € importante ressaltar que ela s
pode ser considerada valida para os intervalos de indices de vazios abrangidos pelos
resultados dos ensaios, isto é, para indices de vazios entre 0,80 e 0,71,
aproximadamente. Isto ocorre porque, para baixos e altos indices de vazios, a SSL
costuma apresentar, respectivamente, uma assintota horizontal e uma mudanca

acentuada na declividade, conforme discutido no item 2.3.1 deste trabalho.

Os pontos excluidos no ajuste referem-se aos ensaios T-U-400 e T-D-500. O
motivo do ensaio de 400 kPa ter destoado tanto dos resultados dos outros ensaios é
desconhecido. O ponto referente ao ensaio drenado de 500 kPa pode ter apresentado
discrepancia com relacdo a reta determinada devido a alta tensdo alcancada no estado de
regime permanente (p’ss=905 kPa) e, por consequéncia, um baixo indice de vazios. Este
ponto poderia pertencer a reta com acentuada declividade e, dessa forma, ndo seria

representada pelos pardmetros determinados.

A linha de regime permanente determinada na Figura 7.3 foi tracada também
no plano logp -e e encontra-se apresentada na Figura 7.4. Observa-se que, neste plano, a
SSL é representada por uma curva logaritmica.

0,81
0,80 - @SSP CIU
0,79 1 ASSP CID
0,78 A
0,77 A
0,76 A
0,75 A
0,74 A
0,73 A
0,72 A
0,71 A
0,70 A
0,69

0 100 200 300 400 500 600 700 800
p' = (o', +20"3)/3 (kPa)

Figura 7.4 - Linha de regime permanente determinada para o rejeito no plano p’-e
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A Tabela 7.3 apresenta entdo um resumo dos valores encontrados para as
propriedades do rejeito do Fund&o no estado de regime permanente.

Tabela 7.3 - Resumo das propriedades do rejeito do Fundao no estado de regime permanente

Material M A r
Rejeito do 1,36 | 0,048 | 1,017
Fundéo

7.2.3. Espaco p-e-q

Com os resultados obtidos na Figura 7.2 e na Figura 7.4 é possivel tracar a
linha de regime permanente tridimensionalmente, isto é, no espacgo p -e-q. O resultado

encontra-se apresentado na Figura 7.5.

SSL

Projecéo no
plano p’-q

Projecéo no
plano p’-e

Figura 7.5 - SSL do rejeito no espaco tridimensional p’-e-q
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7.3. PARAMETROS DE ESTADO

A Figura 7.6 apresenta a unido do plano p -q com o plano p-e, a partir de um
eixo p’ unico, e as respectivas projecdes da linha de regime permanente em cada um dos
espacos. No plano p’-q estdo apresentados os caminhos de tensdes efetivas dos nove
ensaios utilizados no tragado da SSL. No plano p -e estdo marcados os pontos referentes
aos estados desses corpos de prova tanto no inicio do cisalhamento quanto na condicéo
de regime permanente.

Seis setas em linha cheia foram tragadas no plano p’-e para indicar o caminho
que os corpos de prova nos ensaios ClIU fazem do inicio do cisalhamento até alcancar o
estado de regime permanente, na SSL. As trés setas dos ensaios CID foram tracadas em
linha tracejada, pois elas apenas indicam os pontos correspondentes ao inicio e final do
ensaio, e ndo o caminho realizado durante ele.

E interessante observar como a unido dos dois planos explica o comportamento
diferenciado dos trés corpos de prova adensados isotropicamente para 500 kPa, assim
como os valores das tensGes alcancadas por eles no estado de regime permanente.
Apesar dos trés possuirem, no inicio do cisalhamento, 0 mesmo estado de tensdes
efetivas, seus respectivos valores de indices de vazios os posicionavam de forma
diferente em relacdo a linha de regime permanente. O ensaio T-U-500(1), por exemplo,
encontrava-se inicialmente muito a direita da SSL, o que o obrigou a reduzir
significativamente suas tensdes efetivas até alcanca-la (representado pela seta verde). Ja
o0s ensaios T-U-500(2) e T-U-500(3) encontravam-se a esquerda da SSL e, portanto,
suas tensdes tiveram que aumentar para alcancar a curva (setas roxa e azul clara,
respectivamente).

A diferenca nas tensbes alcancadas por estes dois Ultimos corpos de prova foi
consequéncia da distancia existente entre o estado inicial de cada um e a SSL; quanto
maior a distancia, maior o caminho a ser percorrido até ela. Como o ensaio T-U-500(3)
encontrava-se mais distante, alcancou um estado de tensdes efetivas maior no regime

permanente.
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Figura 7.6 - Linha de regime permanente e caminhos de tensdes representados nos planos p’-q e p’-e
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Atenta-se assim para a influéncia do parametro de estado (y) no
comportamento do rejeito durante seu cisalhamento. O pardmetro de estado foi
apresentado anteriormente no capitulo 2, e relaciona o estado inicial do corpo de prova

(indice de vazios e estado de tensdes efetivas) com a SSL. Ele é definido como

Y =ey— €ss,0

onde ey é o indice de vazios do corpo de prova no inicio do cisalhamento, e esxo € 0
indice de vazios na SSL correspondente ao estado de tensdes efetivas inicial do CP. O
valor de e é calculado a partir da equacdo da SSL e, para os ensaios realizados, € dado

por

ess0 = —0,048-In(p’ ) + 1,017 [Equacio 7.1]

7.3.1. Determinacéo dos parametros de estado

Para a determinacdo do parametro de estado € preciso, portanto, conhecer o
indice de vazios no inicio do cisalhamento do corpo de prova e a linha de regime
permanente. Foram entdo calculados os valores dos pardmetros de estado dos nove
ensaios triaxiais utilizados no tracado da SSL, cujos indices de vazios iniciais sdo
conhecidos. A Tabela 7.4 apresenta os valores do indice de vazios dos corpos de prova
no inicio do cisalhamento (eg), do indice de vazios na SSL correspondente ao mesmo

estado de tensdes inicial do corpo de prova (ess,0), € do pardametro de estado ().

Tabela 7.4 - Determinacado dos parametros de estadodos corpos de prova

Ensaio CP p'o (kPa) €o €sso (*) )

T-U-150 150 0,798 | 0,777 | 0,021

T-U-300(1) 300 0,775 | 0,743 | 0,032

CIU T-U-300(2) 300 0,763 | 0,743 | 0,020
T-U-500(1) 500 0,764 | 0,719 | 0,045
T-U-500(2) 500 0,710 | 0,719 | -0,008
T-U-500(3) 500 0,708 | 0,719 | -0,011

T-D-100 100 0,787 | 0,796 | -0,009

CID T-D-150 150 0,766 | 0,777 | -0,011
T-D-300 300 0,744 | 0,743 | 0,001

(*)Valores calculados pela Equagéo 7.1

Além dos valores calculados na Tabela 7.4, também foi estimado o pardmetro

de estado do ensaio T-U-400 a partir de suas tensbes no regime permanente. A
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estimativa foi feita utilizando a equacdo da SSL, apresentada na Figura 7.3, e o valor de
p’ alcangado na condi¢do de regime permanente do ensaio, para calcular 0 es. O
objetivo é, portanto, estimar a partir da curva ja determinada, qual valor de indice de
vazios teria um corpo de prova que, ao ser cisalhado de forma ndo drenada, alcancaria
determinado estado de tensdes no regime permanente.

Sendo o valor de p’ss do ensaio T-U-400 igual a 98 kPa, seu valor de indice de
vazios na condicdo de regime permanente seria 0,796. Como o cisalhamento é néo
drenado, esse valor também representa o indice de vazios do corpo de prova no inicio
do cisalhamento. A Tabela 7.5 apresenta o indice de vazios estimado para 0 ensaio e 0

parametro de estado calculado a partir dele.

Tabela 7.5 - Indice de vazios e parametro de estado estimados

Ensaio CP p'o (kPa) €0 (*) €ss,0 \l}(*)
ClU T-U-400 400 0,796 0,730 0,067

(*)Valores estimados pela SSL

Essa estimativa ndo foi feita com o ensaio T-D-500 visto que em ensaios
drenados o indice de vazios no inicio do cisalhamento ndo € o mesmo do estado de
regime permanente, e que ndo se sabe se esse ensaio corresponderia a outra inclinacao
da SSL, com parametros diferentes dos determinados.

Observa-se nas Tabelas 7.4 e 7.5 que foram encontrados seis valores positivos
para o parametro de estado, variando entre 0,001 e 0,067, e quatro valores negativos,
compreendidos entre -0,011 e -0,008.

Ao se comparar com 0s resultados apresentados na Figura 2.15, observa-se que
todos os corpos de prova com parametro de estado negativo situaram-se dentro da
regido marcada em verde da figura. Esta regido corresponde ao intervalo para o qual 0s
corpos de prova podem apresentar tendéncia a deformacdo volumeétrica positiva ou
negativa na ruptura. No caso dos ensaios realizados, todos 0s quatro corpos de prova

apresentaram tendéncia a contragéo.

76



7.3.2. Influéncia do parametro de estado no comportamento do material

A influéncia do parametro de estado na ruptura do material foi analisada, a

principio, em termos do parametro A de poro-pressdo calculado no momento da ruptura

(Af). A relacéo entre o angulo de atrito de pico (¢’,) e o parametro de estado sera

discutida posteriormente no item de linha de instabilidade.

A Tabela 7.6 apresenta, assim, os valores dos parametros de estado e os valores

do parametro Ar para 0s sete corpos de prova cujos parametros de estado foram

determinados no item anterior. A partir desse resultado foi tracado, na Figura 7.7, um

grafico que apresenta a relacdo entre A e 0 parametro de estado. Observa-se que o valor

de As apresenta uma tendéncia de crescimento com o aumento do parametro de estado,

ndo tendo sido encontrada, no entanto, uma boa correlacdo linear entre as variaveis

(R2=0,84).
Tabela 7.6 - Parametros de estado e parametro A na ruptura
Ensaios CcP i A
T-U-150 0,021 0,22
T-U-300(1) 0,032 0,29
T-U-300(2) 0,020 0,32
Clu T-U-400 |0,067 (*)| 0,39
T-U-500(1) | 0,045 0,34
T-U-500(2) | -0,008 0,21
T-U-500(3) | -0,011 0,15
(*) Valor estimado pela SSL
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Figura 7.7 - Relagdo entre o parametro de poro-pressao A naruptura e o parametro de estado dos
corpos de prova
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O comportamento dos solos, submetidos a carregamento ndo drenado, é
comumente analisado pela resisténcia ndo drenada normalizada pela tenséo efetiva antes
do cisalhamento. Assim, a Figura 7.8 apresenta a relacdo entre a razdo S,/p’o € O
parametro de estado dos corpos de prova do rejeito estudado. Duas séries de pontos
foram plotadas, sendo uma para os valores de S, no estado de regime permanente, e
outra para os valores de S, no pico.

No estado de regime permanente, a razdo S,/p’o € funcdo das propriedades M e
A do solo, além do parametro de estado do corpo de prova, segundo a relacdo tedrica
dada por (ver Apéndice A):
Suss M
Py 2. e("1)

[Equagdo 7.2]

A curva vermelha apresentada no grafico corresponde a esta relacdo para o rejeito
estudado, sendo M=1,36 e A=0,048.

Foi ajustada, na Figura 7.8, uma funcdo quadratica a partir dos pontos
correspondentes ao estado de regime permanente. Nota-se que essa funcdo, dentro do
intervalo compreendido pelos resultados dos ensaios, possui 6tima correlacéo (R2=0,97)
e aproxima-se muito da curva tedrica em vermelho. A partir dessa observacdo, 0s
pontos com os valores de pico foram ajustados também por uma funcdo quadrética, e 0

resultado igualmente apresentou um coeficiente de correlacdo elevado (R2=0,91).
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Figura 7.8 - Relacdo entre Sy/p'o (pico e regime permanente) e o parametro de estado dos corpos de
prova
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Observa-se que as duas curvas determinadas tendem a se afastar com o
aumento do parametro de estado, o que reforca a ideia de que, quanto maior ele for,
maior sera a diferenca entre as tensdes desviadoras alcancadas no pico e no estado de
regime permanente. Observa-se também que ambas as curvas tendem a se encontrar em
um determinado ponto, cujo valor de y € negativo, 0 que representaria uma condigédo

em que ndo h& mais perda de resisténcia ap6s um valor de pico.

7.4. DETERMINACAO DA SUPERFICIE DE COLAPSO

Conforme discutido anteriormente no capitulo 3, SLADEN et al.(1985)
definem a superficie de colapso no espaco p’-q como uma linha reta que intercepta os
pontos de pico e o ponto de regime permanente em corpos de prova cisalhados com o
mesmo indice de vazios. A Figura 7.9 apresenta os caminhos de tensGes efetivas dos
ensaios T-U-300(2) e T-U-500(1), cisalhados com indices de vazios de 0,763 e 0,764,
respectivamente. Nela estdo marcados 0s pontos de pico e 0s pontos de regime
permanente de ambos 0s ensaios. Nota-se que 0s pontos de regime permanente estdo
sobre a SSL e que sdo quase coincidentes, dada a proximidade do valor do indice de
vazios dos dois corpos de prova. A partir desses pontos foi tracada a linha de colapso,
por regressdo linear, valida para esse indice de vazios. O ajuste resultou em ¢’ =21°,
com R2=1,000.

700
SSL
600 | ,CL
4
,/
./ y =0,821x + 110,828

500 | 55 R2=1,000
< 400 Regime L7
™ Pl .
o permanente ,‘ ¢ Pico
|H ’/
© 300
1 Ry
o 4

,I
200 ”/
’l
’l
100 [
T-U-300(2) T-U-500(1)
0 T T 1 T f T
0 100 200 300 400 500 600 700

p'= (o'1+20"3)/3 (kPa)
Figura 7.9 - Linha de colapso (CL) dos ensaios T-U-300(2) e T-U-500(1)
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Conforme apresentado anteriormente, SLADEN et al.(1985) pontuam que a

inclinacdo da superficie de colapso se mantém constante para qualquer indice de vazios,

e propdem normalizar os caminhos de tensfes efetivas pela média das tensdes efetivas

principais no estado de regime permanente (p’ss), @ fim de se determinar uma inclinacéo

Unica da linha de colapso.

A Figura 7.10 apresenta os caminhos de tensOes efetivas normalizados dos

ensaios CIU realizados para este trabalho, com os respectivos pontos de pico marcados.

O ensaio T-U-500(3) foi excluido da analise por ndo apresentar reducdo de p’. A SSL,

no grafico normalizado fica reduzida a um ponto, e também se encontra representada na

Figura 7.10. A linha de colapso foi entdo ajustada por regresséo linear, utilizando 7

pontos (6 de pico e 1 de regime permanente), e resultou em um valor de M =1,01 com

um R2=0,99. A partir da Equacdo 3.1 tem-se ¢’ =26°.
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De forma anéloga, foi tracada a linha de colapso do rejeito utilizando também
os resultados dos ensaios realizados por FLOREZ (2015). Apenas os resultados dos
ensaios de 600 dias foram utilizados porque somente esta campanha apresentou corpos
de prova no estado “fofo”. A Figura 7.11 apresenta 0s pontos de ruptura dos ensaios de
ambas as campanhas e o ponto correspondente a SSL. A linha de colapso foi entéo
tracada por regressdo linear e resultou em um valor de ¢’ =26°, com um R2=0,98.
Novamente se observa uma 6tima correlacdo entre os resultados de ambas as campanhas

de ensaios.
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< y=097x+0,30

J 7/
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4
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OPicos (esta autora)
APicos (FLOREZ, 2015)

&SSP
0,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

P'/p'ss

Figura 7.11 - Linha de colapso (CL) do rejeito, determinada a partir dos ensaios realizados por esta
autora e por FLOREZ (2015)

7.5. LINHA DE INSTABILIDADE

Conforme discutido no item 3.2.2 deste trabalho, a inclinagdo da linha de
instabilidade, no plano p’-q, é dada pela razdo entre as tensGes q e p’ no pico do
caminho de tensdes efetivas dos ensaios ndo drenados (np) €, assim, o angulo de atrito

de Mohr-Coulomb & equivalente ao angulo de atrito de pico.

A Tabela 7.7 apresenta os valores dos parametros de estado dos corpos de

prova, os valores da razdo q/p’ no pico (np) e 0s valores do angulo de atrito
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correspondente a linha de instabilidade (¢’,.) para os sete corpos de prova cujos

parametros de estado foram determinados.

Tabela 7.7 - Parametros de estado, razdo entre tensdes no pico, e angulo de atrito correspondente a
linha de instabilidade

Ensaios CP \ Mo o' ()

T-U-150 0,021 1,19 30

T-U-300(1) | 0,032 1,11 28
T-U-300(2) | 0,020 1,19 30

Clu T-U-400 {0,067 (*)| 1,10 28
T-U-500(1) | 0,045 1,04 26
T-U-500(2) | -0,008 1,28 32
T-U-500(3) | -0,011 1,35 34

Os valores determinados foram entdo plotados no grafico da Figura 7.12, que

apresenta a relacdo entre a inclinacéo da linha de instabilidade e o parametro de estado.
Conforme resultados apresentados por CHU et al. (2012) e CARRERA et al. (2011), e

expostos anteriormente no capitulo 3, essa inclinacdo tende a se manter constante a

partir de um determinado valor do parametro de estado. Dessa forma, foi feito um ajuste

quadratico aos pontos do grafico, e a curva ajustada aparenta tender a uma estabilizacédo

quando y é aproximadamente igual a 0,06. O coeficiente de correlacdo encontrado no

ajuste foi igual a 0,92.

1,40 35
1,35 L - 33
N
1,30 S - 32
AN
1,25 N F 31
RN
o
1,20 - 30
= N -
115 S y =47,63x2-594x + 1,26 | 59
~s R2=0,92
1,10 ¢~ o - 28
1,05 ° - 27
1,00 T T T T T T T T 25
-0,020 -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

v

o' ()

Figura 7.12 - Relagao entre a inclinagdo da linha de instabilidade (e o angulo de atrito correspondente) e
0 parametro de estado dos corpos de prova
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7.6. INDICE DE FRAGILIDADE NAO DRENADA (lg,)

O indice de fragilidade ndo drenada foi apresentado no item 3.2.3 deste
trabalho, e € definido pela Equacdo 3.3. Os valores dos indices calculados para os
ensaios triaxiais CIU realizados por esta autora encontram-se apresentados na Tabela
7.8. A partir dos valores calculados foram tragados graficos para avaliar as relagdes de
Isy, com o indice de vazios dos CP, com a media das tensdes principais efetivas iniciais,
e com o parametro de estado. A Tabela 7.8 resume os valores utilizados, e os graficos
encontram-se apresentados nas Figuras 7.13 a 7.15. Os pontos em cinza nos gréaficos de
indice de vazios e de pardmetro de estado representam o ensaio T-U-400, que teve esses
valores estimados pela SSL (item 7.3.1).

Tabela 7.8 - Valores de Ig, dos ensaios ClU realizados

CP IBu (%) e \ll

T-U-150 38 0,798 0,021
T-U-300(1) 42 0,775 0,032
T-U-300(2) 18 0,763 0,020

T-U-400 66 | 0,796(*) | 0,067(*)
T-U-500(1) | 45 0,764 | 0,045
T-U-500(2) 6 0,710 | -0,008
T-U-500(3) 0 0,708 | -0,011

(*)Valores estimados pela SSL
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Figura 7.13 - Relacao entre Iz, € 0 indice de vazios no inicio do cisalhamento dos CP
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Figura 7.14 - Relagéo entre lg, e 0 estado de tensdes efetivas no inicio do cisalhamento dos CP
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Figura 7.15 - Relacé&o entre Ig, € 0 parametro de estado dos CP

Observa-se na Figura 7.13 que hd uma tendéncia do indice de fragilidade ndo
drenada crescer com 0 aumento do indice de vazios, mas ndo ha uma correlagdo forte
entre os valores encontrados. Também ndo houve correlagdo entre o valor do indice e o
estado inicial de tensdes efetivas dos corpos de prova, conforme apresentado na Figura
7.14. No entanto, quando ambos foram analisados em conjunto, isto €, quando analisada
a relacéo entre Ig, e 0 parametro de estado, observa-se uma relacdo quase linear para o
intervalo analisado, como demonstra a Figura 7.15. Dessa forma, conforme discussao
apresentada no item 3.2.3, observa-se que o lg, cresce com o aumento do parametro de

estado, isto &, quanto maior for o parametro de estado, mais significativa é a diferenca
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entre as tensOes desviadoras de pico e na condicdo de regime permanente quando
comparada a desviadora alcangada no pico.

Também foi analisada, para o rejeito estudado, a relacéo entre a resisténcia ndo
drenada no estado de regime permanente, normalizada pela tensdo efetiva apos a
consolidacdo, e o indice de fragilidade ndo drenada. Segundo SADREKARIMI &
OLSON (2011a), essa relagdo pode ser representada por uma funcéo quadratica.

A Figura 7.16 apresenta entdo a relacdo determinada para o rejeito, a partir dos
ensaios CIU realizados por esta autora e dos ensaios de 600 dias de FLOREZ (2015).
Além dos 14 pontos referentes aos ensaios realizados, um ajuste foi feito considerando
também o ponto de coordenadas (1,0), ja que, por defini¢do, quando a resisténcia ndo
drenada na condicdo de regime permanente for igual a zero, o indice de fragilidade ndo
drenada serd igual a 1 (100%). Observa-se que os valores encontrados a partir dos
ensaios igualmente foram bem representados por uma funcdo quadrética, cujo ajuste

resultou em um coeficiente de correlacdo igual a 0,94.

1,00
0.90 l © Campanha de ensaios desta autora
. A Campanha de ensaios 600d (FLOREZ,2015)
0,80 ™ ( ‘
] ~
070 No o Sl 058l) - 138 (1) + 081
0.60 - S R?=0,94
’ ~
.o ~
S 080 © A~ A a
S ~ ‘
w040 - A S S -
Od
0,30 - Q" ~._
RN
0,20 - Q
0,10 - B
0,00 . . . . | | | | — ==
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

IBU

Figura 7.16 - Relac&o entre S, ss/p'o € 0 lgy para o rejeito estudado

Durante as andlises dos resultados, diversos parametros foram se repetindo
através da determinacdo de funcgdes ajustadas a partir dos resultados dos ensaios. Por

consequéncia, sdo conhecidas

Q) uma equacdo teorica que relaciona S, ss/p’o com 0 y (Equacéo 7.2);
(i) uma funcéo linear, ajustada aos resultados dos ensaios, que relaciona o

y com o Ig, (Figura 7.15);
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(iii))  uma funcdo quadrética, ajustada aos resultados dos ensaios, que
relaciona a razéo S ss/p’o com 0 Ig, (Figura 7.16).

Percebe-se que (i), (ii), e (iii) correspondem a trés equacdes envolvendo trés
incognitas: Syss/p’o, v , € lgy. Portanto, de forma logica, e havendo consisténcia entre os
resultados encontrados, a unido de duas dessas relacGes teria que resultar na terceira. A
partir dessa observacdo, uma ultima analise foi realizada, de forma a verificar essa

consisténcia para interpolacéo de resultados.
A partir da unido de (i) e (ii) determinou-se a razao Sy ss/p’o em funcéo do Ig,:

Suss _ M _ 1,36 _ 0,68 ~
P’o T 2e@W/2) T 2,[(011415,-0,011)/0,048] ~ (2,381:1py—0,233) [Equagdo 7.3]

A curva que representa essa fungédo foi entdo comparada com a curva dada por
(iii), e o resultado encontra-se na Figura 7.17. Observa-se que a curva tracada, em azul,
apresenta bom ajuste para a faixa de valores ensaiados (lg, entre 0 e 0,66) mas diverge
da curva experimental para valores de Ig,> 0,66. Dessa forma, pontua-se que as relagdes
encontradas isoladamente nas analises dos resultados sdo consistentes quando
analisadas em conjunto, porém apenas dentro do intervalo compreendido pelos

resultados dos ensaios.

0,90

0,80 A

0,70 1

0,60 -

0,50 1

Curva determinada a partir do
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N (Fig. 7.16)
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Figura 7.17 - Comparacao entre a curva determinada através dos resultados dos ensaios e a curva
calculada considerando uma relagao linear entre y e Ig,
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7.7. COMPARACAO COM 0S RESULTADOS DE OUTROS AUTORES

7.7.1. Parametros da SSL (M, 4, 1)

Conforme exposto no capitulo 2, BEEN & JEFFERIES (2016) reuniram
diversos resultados encontrados na literatura para solos de naturezas diferentes,
incluindo areias standard de laboratorio, areias naturais e rejeitos. A tabela com o
resultado dessa pesquisa conta com 74 materiais e, a partir desses dados, BEEN &
JEFFERIES (2016) determinaram valores de intervalos tipicos para diferentes tipos de

solos.

A Tabela 7.9 apresenta esses intervalos tipicos. Observa-se que, para o rejeito
estudado neste trabalho, o valor determinado do parametro M ficou compreendido no

intervalo dos rejeitos, e A no intervalo de siltes arenosos uniformes.

Tabela 7.9 - Intervalos tipicos dos parametros do solo na condicdo de regime permanente (adaptado de
BEEN & JEFFERIES, 2016)

. - ~ Rejeito desta
Propriedade Intervalo tipico Observacgao pesquisa
r 0914 Altura da S’SL, definida para 1,017
p’=1kPa
0,009-0,03: areias quartzosas uniformes L
. q . Inclinagéo da SSL quando
0,04-0,11: siltes arenosos uniformes a .
A siltes aproximada por uma reta no espago 0,048
. Inp-e
0,02-0,03: siltes arenosos bem graduados P
1,20-1,35: areias quartzosas Razdo entre q e p’ no estado de
M 1,15-1,25: areias fofas regime permanente: compressao 1,36
1,30-1,60: rejeitos de areia ou silte triaxial como condicédo de referéncia

Além dos valores tabelados por BEEN & JEFFERIES (2016), buscou-se
comparar 0s resultados determinados nesse estudo com rejeitos de minério de ferro
provenientes da indUstria brasileira. A Tabela 7.10 apresenta um resumo dos resultados
encontrados a partir de 8 rejeitos estudados por quatro diferentes autores, sendo todos

oriundos do quadrilatero ferrifero mineiro. Algumas consideragdes sobre a tabela:

0] Os valores do parametro M apresentados na tabela para os rejeitos
estudados por REZENDE (2013), MOTTA (2008) e PEREIRA (2005)

foram determinados por essa autora, a partir dos resultados dos ensaios
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triaxiais divulgados pelos autores em seus respectivos trabalhos, sendo
os dois primeiros possiveis apenas de serem estimados.
(i)  Os valores de FC e Ds, quando ndo disponibilizados pelos autores,

foram estimados a partir da curva granulométrica de cada material.

Observa-se na Tabela 7.10 que o0 menor e o maior valor determinado para M
foram dos ensaios com teor de ferro reduzido. Para rejeitos de minério de ferro em suas
condigdes naturais, M variou entre 1,27 e 1,58. O valor encontrado para o rejeito do
presente estudo (M=1,36) encontra-se dentro deste intervalo. Ressalta-se que o
parametro M ndo apresentou nenhuma correlacdo com as caracteristicas fisicas

apresentadas na tabela, exceto uma tendéncia de decrescer com 0 aumento de Dsy.

BEEN & JEFFERIES (2016) também plotaram os valores de ;o em funcéo do
teor de finos (em escala logaritmica) para os diversos tipos de materiais analisados,
assim como a relacdo entre I" e o indice de vazios maximo. O resultado encontra-se
apresentado nas Figuras 7.18 e 7.19, com a adicao dos resultados determinados para o

rejeito estudado, sendo A10=0,11, FC=38%, I'=1,017 e ens=0,97.

0,40
o OAreias Standard de Laborat6rio ¢
@ Areias Naturais
0.30 | DAreias e Silte§ Fie Rejeitos
X Outros materiais
@Rejeito Fundédo
&2 0,20 L 2
(]
8 o * S
0,10 - ® ‘ * = li ¢4 o
’ o) ® 4 o & _O
‘ = z o_.® ° o
E ¢ ¢ °® 1 8 %o o
0,1 1 10 100

Teor de finos(%)

Figura 7.18 - Relacé&o entre Ajpe a porcentagem de finos para diferentes materiais (adaptado de BEEN &
JEFFERIES, 2016)
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Tabela 7.10 - Resumo das caracteristicas de rejeitos de minério de ferro encontrados na literatura

Tipo de

Regime Permanente

Caracterizagao

e Autor Amostra : 2 -
rejeito M A r FC (%) | Dso (mm) | argila (%) | silte (%) |areia (%) | Gs
ESTA « .
AUTORA Barragem do Fundao (praia) 1,36 | 0,048 | 1,017 39 0,09 0 31 69 2,80
Barragem do Fundao (praia) 1,29(%)| - - 56 0,072 4 33 63 2,97
REZENDE Barragem do Fundao (praia) 1,40(*)| - - 40 0,1 2 37 61 2,84
(2013) Barragem do Funddo (praia) 1,32(%| - - 70 0,058 4 44 51 | 2,94
Barragem do Fundao (praia) 1,31(*)| - - 34 0,11 2 27 71 3,00
'\?2001(;;? Barragem de Germano (rejeito fino) 1,45(*)| - - 89 0,032 7 71 22 3,22
Barragem de Germano (rejeito granular) 1.57(*)| - - 61 0,047 13 48 39 3,40
Ferro

Barragem de rejeitos de Itabirucu 1,41(%) - - 34 0,088 13,5 20,5 66 3,34
Barragem de rejeitos de Forquilha 111 1,58(*)| - - 74 0,026 18,5 55 26,5 3,95
Barragem de rejeitos de Forquilha 11 1,30(*)| - - 24 0,17 13 11 76 4,80

PEREIRA Barragem de rejeitos de Forquilha Il (com
(2005) g ) g 163(%)| - - 24 0,24 10,5 13 765 | 3,63

teor de ferro reduzido)

Barragem de rejeitos de Campo Grande 1,27(*)| - - 50 0,06 12 38 30 4,15
Barragem de rejeitos de Corrego do Doutor | 1,33(*)| - - 47 0,064 12 35 53 3,37
Barragem de rejeitos de Corrego do Doutor 1,074 - ) 47 0,065 11 36 53 2.92

(com teor de ferro reduzido)

(*)Valores determinados por esta autora, a partir dos resultados de ensaios apresentados por outros autores
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Figura 7.19 - Relagao entre I e o indice de vazios maximo para diferentes materiais (adaptado de BEEN &
JEFFERIES, 2016)

Observa-se pela grande variabilidade de resultados da Figura 7.18 que ndo ha
uma relacdo direta entre Ajp e 0 teor de finos ao se comparar materiais de diferentes
origens. Ja na Figura 7.19 pode-se notar uma tendéncia de I" crescer com o aumento do
indice de vazios maximo. Observa-se também que ndo foi determinado, para nenhum

rejeito, emax inferior a 0,90, como era esperado para o rejeito estudado neste trabalho.

Por altimo, a Figura 7.20 apresenta uma comparagdo entre onze linhas de
regime permanente de areias/siltes de rejeitos determinadas na literatura (BEEN &
JEFFERIES, 2016) com a adicdo da SSL determinada para o rejeito da Barragem do
Fund&o neste trabalho.
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Figura 7.20-Comparagdo da SSL determinada para o rejeito estudado com a de outros rejeitos
arenosos/siltosos da literatura (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)
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7.7.2. Linha de Colapso

A Tabela 7.11 apresenta a inclinagdo da linha de colapso de sete areias,
segundo SLADEN et al. (1985). Nota-se que os valores variaram entre 14 e 19°, e se

mostraram bem inferiores ao valor de 26° determinado para o rejeito do Fundao.

Tabela 7.11 - Inclinagado da superficie de colapso de algumas areias (adaptado de SLADEN et al., 1985)

Areia Autor M. ¢'L (°)
Nerlerk 0% SLADEN et al.(1985) 0,62 16
Nerlerk 2% SLADEN et al.(1985) 0,60 16
Nerlerk 12% SLADEN et al.(1985) 0,59 16

LeightonBuzzard | SLADEN et al.(1985) 0,54 14
Banding N° 1 CASTRO et al.(1982) 0,67 18
Banding N° 5 CASTRO et al.(1982) | 0,71 19
Banding N° 6 CASTRO et al.(1982) | 0,66 17

Quando comparado a outros rejeitos da literatura, no entanto, o valor
determinado encontra-se dentro do esperado. PEREIRA (2005) determinou um
intervalo entre 22 e 35° para os oito rejeitos de minério de ferro estudados por ele, e
anteriormente apresentados na Tabela 7.10. FOURIE & PAPAGEORGIOU (2001)
apresentaram uma inclinacdo da linha de colapso igual a 25° para o rejeito de ouro de

Merriespruit com 0% de finos.

7.7.3. Influéncia do parametro de estado no comportamento do material

As Figuras 7.21 e 7.22 apresentam, respectivamente, os mesmos graficos das
Figuras 2.15 e 2.16, apresentados por BEEN & JEFFERIES (2016) para ensaios
triaxiais drenados. No entanto, a titulo de comparacgdo, foram adicionados aos gréaficos
os resultados dos trés ensaios CID realizados por esta autora, e para 0s quais foram
determinados os valores dos parametros de estado. Observa-se que 0s resultados

encontram-se dentro da faixa dos resultados encontrados na literatura.
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entre os resultados encontrados para o rejeito do Fundao (em vermelho) e os resultados determinados
por outros autores (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)
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Figura 7.22 - Angulo de atrito de pico em funcdo do parametro de estado: uma comparacgao entre 0s
resultados encontrados para o rejeito do Fundao (em vermelho) e os resultados determinados por
outros autores (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)
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De forma similar, as Figuras 7.23 e 7.24 exibem graficos também apresentados
anteriormente no capitulo 2, porém para ensaios triaxiais ndo drenados. A Figura 7.23
apresenta a relagdo entre o parametro A de poro-pressdo na ruptura e o parametro de
estado, e a Figura 7.24 a relacdo entre a razdo S,/p’o no pico e o parametro de estado.
Em ambas as figuras encontram-se plotados os resultados obtidos por esta autora para o

rejeito do Fundéo.

Observa-se que os valores do parametro A na ruptura encontrados a partir dos
ensaios realizados no rejeito do Funddo se apresentaram inferiores aos parametros
encontrados por outros autores em outros materiais. A consequéncia direta do parametro
As menor é percebida na Figura 7.24, onde os valores da razdo Su/p’o no pico se

apresentam mais elevados que os dos outros materiais.
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Figura 7.23 — Parametro de poro-pressédo no pico em fungédo do parametro de estado: uma comparagao
entre os resultados encontrados para o rejeito do Fundao (em vermelho) e os resultados determinados
por outros autores (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)
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Figura 7.24 - Relagao entre a razao S./p'o (na ruptura) e o parametro de estado: uma comparagao entre os
resultados encontrados para o rejeito do Fundao (em vermelho) e os resultados determinados por
outros autores (adaptado de BEEN & JEFFERIES, 2016)

7.7.4. Indice de fragilidade n&o drenada (lgy)

Conforme discutido no item 3.2.3 deste trabalho, HIRD & HASSONA (1990)
propdem uma comparacdo entre os valores de lIg, encontrados na literatura em fungéo
do parametro de estado dividido por Aio, de forma a normalizar o diagrama pelo efeito
da compressibilidade. A Figura 7.25 apresenta os resultados encontrados para o rejeito
do Funddo plotados junto aos dados ja apresentados na Figura 3.16. Observa-se que 0s

cinco ensaios ficaram dentro da faixa definida pelos outros materiais.

Os resultados encontrados para o rejeito estudado também foram comparados
com a relacdo apresentada por SADREKARIMI & OLSON (2011b), e exposta no item
3.2.3 deste trabalho. Foram utilizados os resultados dos ensaios ndo drenados realizados
na campanha de ensaios executada por esta autora e na campanha de ensaios de 600
dias, executada por FLOREZ (2015). A Tabela 7.12 resume os resultados dos 14
ensaios. Esses valores foram entdo plotados sobrepostos ao grafico apresentado

anteriormente na Figura 3.15, e o resultado encontra-se na Figura 7.26. Observa-se que
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0s 14 pontos correspondentes ao rejeito do Fundao apresentam uma mesma tendéncia,

mas localizam-se um pouco a esquerda dos resultados encontrados pelos outros autores.
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Figura 7.25 - Valores de lg, em funcéo de y/A encontrados para o rejeito estudado neste trabalho (em
vermelho), e por outros autores (adaptado de BEEN & JEFFERIES)

Tabela 7.12 - Valores de Igy € p'o/p'ss para as duas campanhas de ensaios realizadas

Campanha CP Igu (%) | p'o/P'ss
T-U-150 38 1,6
T-U-300(1) 42 1,9
T-U-300(2) 18 1,3
Esta autora T-U-400 66 4,1
T-U-500(1) 45 2,3
T-U-500(2) 6 0,9
T-U-500(3) 0 0,7
F-600d-50(1) 38 1,3
F-600d-150(1) 23 1,3
600dias de F-600d-300(1) 5 0,9
FLOREZ F-600d-50(2) 30 1,3
(2015) F-600d-150(2) | 58 2,8
F-600d-300(2) 26 1,7
F-600d-500(2) 50 2,5
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Figura 7.26 - Relacdo entre g, € a tenséo efetiva inicial normalizada pela tenséo efetiva no estado de
regime permanente (adaptado de SADREKARIMI & OLSON, 2011b)
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A relacdo entre Sy s/p'o € 0 lgy, determinada para o rejeito estudado na Figura
7.16, foi comparada com a relacdo media determinada por SADREKARIMI & OLSON
(2011a,b), apresentada anteriormente na Figura 3.17. Ambas as curvas encontram-se na
Figura 7.27 e, como pode ser observado, as relacbes encontradas foram muito
diferentes. O rejeito da barragem do Funddo apresentou valores de resisténcia nédo
drenada no estado de regime permanente bem superiores a relacdo média proposta pelos
autores, de forma similar ao comportamento observado anteriormente na Figura 7.24

para os valores de pico.

A titulo de comparacdo, foram também representados na Figura 7.27 os valores
determinados por PEREIRA (2005) para 18 ensaios realizados em seis diferentes
rejeitos de minério de ferro. Observa-se que, dos 18 pontos plotados, 15 apresentam
uma oOtima correlacdo (R2=0,97) quando ajustados por uma funcdo quadréatica, e que
essa curva fica compreendida entre os outros dois ajustes, igualmente quadraticos, ja

apresentados.

Atenta-se ainda para o fato de que os trés pontos ensaiados por PEREIRA
(2005) que fogem a essa tendéncia se aproximam da curva determinada para o rejeito
estudado neste trabalho. Esses pontos, conforme destacado no gréafico, sdo 0s ensaios

realizados pelo autor no rejeito depositado na barragem de Germano, que, conforme

96



apresentado no capitulo 5, é produto da mesma atividade mineradora do rejeito estudado

neste trabalho, isto €, ambos os materiais possuem a mesma origem.
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Figura 7.27 - Comparacao da relacdo entre Syss/p'o € 0 lgy determinada para o rejeito estudado com a
relacao determinada por SADREKARIMI & OLSON (2011a,b), e com os valores determinados por
PEREIRA (2005) para outros rejeitos de minério de ferro
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8. CONCLUSOES

A partir da realizagdo de ensaios triaxiais CIU e CID, foi determinada neste
trabalho a linha de regime permanente (SSL) para o rejeito de minério de ferro oriundo
da barragem do Fund&o nos planos p’-q e logp -e. Essa linha é valida, a principio, no
intervalo compreendido entre os indices de vazios de 0,80 e 0,71, pois ndo foi analisado
0 comportamento do rejeito para baixas e altas tensdes. As propriedades encontradas

para o material nessa condi¢cdo foram M=1,36, A=0,048, e '=1,017.

Também foi determinada a linha de consolidagdo isotropica do rejeito, sendo
sua inclinacdo dada por Ac =0,041, valor similar ao da linha de regime permanente,

como era esperado pela teoria dos estados criticos.

A partir da moldagem de corpos de prova com diferentes indices de vazios e
diferentes estados de tensdes efetivas apOs a consolidacdo, foram determinados
diferentes parametros de estado dos corpos de prova, de forma a se avaliar, e estimar, o
comportamento do rejeito em funcéo deles. Os valores determinados para 0 parametro

de estado ficaram compreendidos no intervalo entre -0,011 e +0,067.

Assim, para os ensaios CIU, mostrou-se haver boa correlacdo entre o
parametro de estado e o angulo de atrito de pico, o parametro A na ruptura, a razao
Su/p’o Nas condigdes de pico e de regime permanente, e também o indice de fragilidade

ndo drenada (lgy).

Para avaliacdo do comportamento do rejeito quanto a liquefacdo estatica,
determinou-se a inclinacdo da superficie de colapso (SLADEN et al., 1985), das linhas
de instabilidade (LADE, 1994) e dos indices de fragilidade ndo drenada.

Foi determinado um valor de ¢’ =26° para a superficie de colapso, a partir dos
ensaios realizados por esta autora e por FLOREZ (2015). Este valor ¢
consideravelmente superior ao de outras areias da literatura, mas encontra-se dentro do

intervalo dos rejeitos estudados por outros autores.

Para o intervalo de indices de vazios e tensdes efetivas estudado, as inclinagdes
das linhas de instabilidade variaram entre 26° e 34°. Também foi apresentado como essa

variacdo se deu em funcdo do parametro de estado.

O indice de fragilidade ndo drenada calculado para os 7 corpos de prova dos

ensaios CIU realizados por esta autora resultou em valores entre 0 e 66%. N&o foi
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encontrada correlacdo clara entre esses valores e o indice de vazios, ou o0 estado de
tenses efetivas, no inicio do cisalhamento. No entanto, dentro do intervalo estudado, os
resultados apresentaram uma boa correlacdo linear com o parametro de estado dos

corpos de prova, e uma equacao que relaciona ambos foi apresentada.

As propriedades do rejeito da barragem do Fund&o no regime permanente e seu
comportamento durante o cisalhamento, estudados nesse trabalho, foram ainda

comparados com os resultados de outros materiais estudados por outros autores.

Os valores de M, A, e T" determinados para o rejeito foram compativeis com os
resultados encontrados por outros autores considerando o tipo de material,

granulometria e indice de vazios maximo.

Também foi mostrado que as relagdes encontradas nos ensaios CID para
deformacéo volumétrica no pico e angulo de atrito no pico, em funcéo do parametro de

estado, ficaram dentro da faixa de valores determinada pela literatura.

A partir dos resultados dos ensaios CIU observou-se que o rejeito do Fundao
apresenta uma geracdo de excesso de poro-pressdo na ruptura menor do que a grande
maioria dos materiais granulares estudados por outros autores, para um dado valor do
parametro de estado. Por consequéncia, a razdo Sy/p’o no pico € superior a dos demais

materiais.

A relacdo entre os valores de lg, e a razdo S,/p’o no estado de regime
permanente foi apresentada, e comparada com a relacdo determinada por
SADREKARIMI & OLSON (2011a,b). A curva encontrada para o rejeito estudado
posicionou-se consideravelmente acima daquela proposta pelos autores. Por ultimo,
uma terceira curva foi tracada, com os valores de outros rejeitos de minério de ferro
estudados na literatura, e observou-se que a curva determinada para esses rejeitos
posicionava-se entre as curvas determinadas por SADREKARIMI & OLSON (2011a,b)
e por esta autora. Também foi observado que apenas trés corpos de prova fugiram a
curva determinada, e se aproximaram da relacdo encontrada para o rejeito estudado
neste trabalho. Atenta-se para o fato de que esses 3 corpos de prova séo provenientes do
material depositado na barragem de Germano, isto €, oriundo da mesma unidade

industrial que o rejeito da barragem do Fundéo.
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APENDICE A

Demonstragdo da relagdo entre S, s/p’o € M, A e .

Pela equacédo da SSL tém-se as seguintes relagdes:

ess = —A- ln(p’ss) +T [A1]
esso=—A-In(p' ) +T (A2]
A equacéo [A.1] pode ser reescrita como:
F—ess

p’SS = e(T) [A3]
Sendo S, na condi¢do de regime permanente igual a

q
Su,ss = ?
Como g5 = M - p’ tem-se
S _ M ) p,SS

wss 9 [A.4]

Substituindo [A.3] em [A.4]:

u- o5
Suss = - 2 [A-5]
Sendo o parametro de estado definido como ¥ = egs — ey o tem-se
€ss = €550 T Y [A.6]
Substituindo [A.2] em [A.6]:
g = —A- ln(p’o) +T+ l/J [A?]
Substituindo [A.7] em [A.5]:

r+11n(p’5)-r-y

M - e( A )

Suss = 2 [A.8]
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Fazendo apenas alteracGes algébricas em [A.8],
M-p'
Su,ss =—2
2 e(w/l>

E, por ultimo, dividindo ambos os lados da igualdade por p :

Su,ss _ M
pIO 2 e(w/l)
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