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Resumo

Coelho, Arthur Santos; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim;
Sandroni, Sandro Salvador. Avaliagdo do Comportamento N&o
Drenado de Areias. Rio de Janeiro, 2018. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civili e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Muitos autores concordam que areias em estado fofo, sob
carregamento ndo drenado crescente e granulometria favoravel a
liquefagao, necessariamente liquefazem em algum momento. Este trabalho
tem como objetivo principal avaliar se duas amostras de areia, com
caracteristicas muito distintas uma da outra, submetidas as mesmas
condi¢cBes descritas acima, entram em liquefacdo. A primeira amostra &
uma areia limpa que foi extraida de um aterro hidraulico localizado em
Camboinhas, Niter6i, RJ, Brasil. A segunda € um rejeito arenoso de ferro
extraido de uma barragem de rejeitos localizada em Mariana, MG, Brasil.
As avalicdes foram feitas através de ensaios de compressao triaxial com
deformacédo controlada. Avaliou-se o comportamento desses materiais em
condicbes de baixa compacidade e sob diferentes tensbes de
confinamento, com a finalidade de observar se ocorreria a liguefagdo. Em
caso de nao ocorréncia da liquefacdo, o objetivo era compreender os
motivos de tal resposta e no caso de ocorréncia, avaliar a influéncia da
tensé@o de confinamento, assim como delimitar as zonas de instabilidade
nao drenada. Verificou-se que a areia de Camboinhas entrou em liquefagcao
total apenas para tensfes de confinamento baixas, e apresenta
comportamento oposto ao comportamento normal de solos arenosos fofos,
tendo baixa resisténcia a liquefacdo em baixa tensdo de confinamento e
alta resisténcia a liquefacdo em grandes tensdes de confinamento. O rejeito
arenoso de Mariana entrou em liquefacdo total em tensbes de
confinamento baixas e altas. O rejeito apresentou comportamento diferente
da areia de Camboinhas e semelhante ao comportamento normalmente

obtido em solos arenosos fofos sob condi¢cfes ndo drenadas.
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Abstract

Coelho, Arthur Santos; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor); Sandroni, Sandro Salvador (Co-Advisor). Assessment of
the undrained behavior of Sands. Rio de Janeiro, 2018. Dissertacéo
de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Many authors agree that loose sands, under increasing undrained
loading and liquefaction favorable granulometry, necessarily liquefy at some
moment. This work has as main objective to evaluate if two sand specimens,
with characteristics very different from each other, under the same
conditions as described above, enter into liquefaction. The first specimen is
a clean sand that was extracted from a hydraulic embankment located in
Camboinhas, Niteréi, RJ, Brazil. The second is a sandy tailing of iron
extracted from a tailing dam located in Mariana, MG, Brazil. The evaluations
were made through triaxial compression tests with controlled deformation.
The behavior of these materials was evaluated under conditions of low
compactness and under different confininig pressure, in order to observe if
liquefaction would occur. In case of no liquefaction, the objective was
understand the reasons for such response and in case of occurrence,
evaluate the influence of the confining pressure, as well as mark the zones
of instability undrained. It was verified that the Camboinhas sand entered in
total liquefaction only for low confining pressure, and it has the opposite
behavior to the normal behavior of loose granular soils, having low strength
to liguefaction in low confining pressure and high strength to liquefaction in
large confining pressure. The Mariana granular tailing also entered in total
liquefaction for low and higth confinig pressure. The tailing showed different
behavior of the Camboinhas sand and similar to the behavior normally

obtained in loose granular soils under undrained conditions.
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1
Introducao

A liguefacdo estatica de solos € um fendmeno que vem sendo
largamente estudado desde a década de trinta quando foi constatado que
o rompimento da barragem de Fort Peck (EUA, 1938) foi devido a esse
fendbmeno. Desde entéo, diversos autores dedicaram, e ainda dedicam,
grande esforgo para uma melhor compreenséo do fendmeno da liquefagéo
estatica.

Atualmente, acredita-se que esse fendbmeno ocorre sob condicdes
especificas e em materiais arenosos, com excecao de argilas altamente
sensiveis (Lambe e Whitman, 1969). Muitos autores acreditam que areias
em estado fofo, sob carregamento ndo drenado crescente e que
apresentem granulometria suscetivel a liquefacdo, necessariamente
entrariam em liquefacdo em algum momento.

A motivagdo deste trabalho veio a partir de conversas entre 0s
orientadores e 0 presente autor a respeito do tema. A questdo chave
inicialmente formulada foi: qualquer areia enquadrada no padréao
especificado anteriormente entraria em liquefacdo naquelas condi¢cdes?
Com base nesta pergunta chave e com o objetivo de compreender as
particularidades do fendmeno da liqguefacdo estatica, duas amostras de
areia foram estudadas e avaliadas, a primeira foi uma areia limpa extraida
de um aterro hidraulico localizado em Camboinhas, Niteréi, RJ, Brasil. A
segunda foi um rejeito arenoso de ferro extraido de uma barragem de
rejeitos localizada em Mariana, MG, Brasil.

As amostras apresentam caracteristicas bem diferentes, sendo a
areia de Camboinhas uma areia natural de praia e o rejeito arenoso de
Mariana o resultado de diversos processos fisico-quimicos. A intencéo era
a de observar qual seria 0 comportamento de dois materiais bem distintos

um do outro, submetidos as mesmas condi¢des de ensaio.
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As avalicBes foram feitas através de ensaios triaxiais de deformacéo
controlada tipo CIU. Avaliou-se o comportamento desses materiais em
condicdes de baixa compacidade e sob diversas tensdes de confinamento,
com a finalidade de observar se ocorreria a liquefacdo. Em caso de nao
ocorréncia da liquefacéo, o objetivo era o de compreender os motivos de
tal resposta e, no caso de ocorréncia, avaliar a influéncia da tenséo de
confinamento nas respostas dos materiais estudados, assim como delimitar

as zonas de instabilidade ndo drenada.

1.1.
Objetivos

O objetivo principal € avaliar se as amostras disponiveis se liquefazem
sob carregamento estéatico ndo drenado.

Os objetivos secundarios séo:

- Compreender as particularidades do fendbmeno da liqguefacao
estatica da areia limpa de Camboinhas e do rejeito arenoso de Mariana.

- Observar a influéncia da tensdo confinante no fendémeno da
liquefacdo estatica para as duas amostras;

- Delimitar a zona de instabilidade ndo drenada das duas amostras.

1.2.
Organizacao da Dissertacéao

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo um apresenta a
introducéo do assunto estudado, os objetivos, metodologia e organizacao
da dissertacao.

No capitulo dois €& apresentada uma conceituacao teodrica do
fenbmeno da liquefacdo estética, incluindo alguns casos historicos, 0s
conceitos basicos para a compreensdo do fenbmeno e as variaveis que
influenciam a ocorréncia da liquefagéo estatica.

O capitulo trés apresenta o programa experimental executado para

avaliar a suscetibilidade a liguefacdo das amostras em estudo, esse


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613322/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613322/CA

21

programa € composto basicamente por ensaios triaxiais tipo CIU de
deformacédo controlada e ensaios de caracterizacao geotécnica.

O capitulo quatro discute os resultados apresentados no programa
experimental. Essa discussdo é dividida em duas etapas. A primeira
delimita a zona de instabilidade n&o drenada para as duas amostras
estudadas. A segunda, avalia a influéncia da tens&o confinante para a
ocorréncia da liqguefacéo.

O capitulo cinco apresenta as conclusdes do presente trabalho e
sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo seis, lista as referéncias bibliograficas consultadas para

elaboracao do presente trabalho.
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Liquefagao Estatica

Este capitulo apresenta conceitos gerais referentes a liquefacao
estatica de areias, alguns casos histéricos documentados no Brasil e no
mundo. Aborda os principais conceitos de mecanica dos solos aplicados ao
entendimento da liquefacéo, além da influéncia de algumas propriedades

do solo na ocorréncia da liquefacéo estatica.

2.1.
Casos Historicos

Dentre outros, 0s casos historicos aqui expostos demonstram a
importancia do avanco nas pesquisas relacionadas ao fendmeno da
liquefacdo estatica. Serdo abordados os casos da Barragem de Fort Peck
(EUA), Barragem de Rejeitos de Merriespuit (Africa do Sul), Mina Sullivan
(Canada) e Barragem de Rejeitos de Fundao (Brasil).

21.1.
Barragem Fort Peck (EUA, 1938)

A barragem Fort Peck é um exemplo classico de ruptura por
liquefacdo estatica. A construcdo da barragem foi iniciada em 1934 no rio
Missouri, em Montana, ao sul da fronteira canadense. A construcao foi feita
por aterro hidraulico. As areias do rio e os solos aluviais de grao fino foram
bombeados ao longo das bordas externas do aterro, formando assim praias
inclinadas em diregcdo ao nucleo central. A distribuicdo resultante de
material depositado foi do mais grosso na borda externa do aterro para o
mais fino no nucleo. A fundagéo consistiu em areias aluviais, cascalhos e
argilas. (Jefferies e Been, 2016)

Um grande deslizamento ocorreu a montante da barragem perto do
final da construcdo em 1938. No momento da ruptura, a barragem tinha
cerca de 60 m de altura com uma inclinacdo média de 4H:1V. A ruptura
ocorreu em uma sec¢ao de 500 m e foi precedida por saliéncias ao menos
12 horas antes da ruptura. Em algum momento, apds essas tensdes
iniciais, um deslizamento fluido se desenvolveu, com deslocamentos muito

grandes (até 450 m) e inclinacdes finais muito pequenas (20H:1V). Cerca
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de 7,5 milhdes de m3 de material estavam envolvidos na ruptura e oito

homens perderam a vida. A Figura 2.1 mostra uma visdo aérea da ruptura
da Barragem Fort Peck, ilustra a natureza do escorregamento e a grande
distancia percorrida pela massa rompida (Jefferies e Been, 2016).

Figura 2.1 - Vista aérea da Ruptura de Fort Peck (Jefferies e Been, 2016)

O deslizamento da Barragem Fort Peck foi investigado por um painel
com nove membros, chegando a conclus@es diversas sobre a causa da
ruptura. A maioria do conselho concluiu que o deslizamento foi causado
pela ruptura cisalhante na fundagdo xistosa e que "a extensdo do
deslizamento a montante pode ter sido devida, em algum grau, a uma
liquefacdo parcial do material durante o deslizamento”. A visdo da minoria
(incluindo Casagrande) era que "a liquefacdo havia sido desencadeada
pela ruptura cisalhante no xisto e que a grande magnitude da ruptura era,
principalmente, devido a liquefagédo". Curiosamente, Casagrande (1975)
relata que foi forcado a concluir que a areia localizada abaixo da linha de
estado critico também pode liquefazer. Estudos do Army Corp of Engineers,
logo apods o deslizamento, indicam que a densidade relativa da areia era da
ordem de 45% a 50%.

A ruptura da Barragem Fort Peck € importante pois parece ter
efetivamente posto fim a pratica de construgcdo em aterro hidraulico das
barragens de acumulacéo de agua nos Estados Unidos (Jefferies e Been,
2016).
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2.1.2. )
Barragem de Rejeitos Merriespruit (Africa do Sul, 1994)

A ruptura da barragem de rejeitos de ouro Merriespruit em 1994 foi a
primeira ocorréncia de ruptura catastrofica por liquefacéo na Africa do Sul.
Fourie et al. (2001) argumentam que os rejeitos estavam em um estado “in
situ” muito fofo e que o galgamento e a erosdo do talude estabilizante
expuseram esse material, resultando em liquefacdo estatica dos rejeitos e,
consequentemente, em ruptura.

A ruptura da barragem de rejeitos Merriespruit ocorreu algumas horas
apos uma tempestade que gerou cerca de 50 mm de precipitacdo.
Aproximadamente 600 mil m3 de rejeitos foram despejados e fluiram por 3
km a jusante da barragem. A principal causa da ruptura foi o galgamento,
gue resultou na remocao em grande escala da face do talude. A remocéao
de rejeitos do talude externo deixou os rejeitos do interior da barragem
expostos.

Fourie et al. (2001) abordam a questdo da natureza e do estado dos
rejeitos que se liquefizeram e fluiram. Eles examinaram amostras dos
rejeitos remanescentes, colhidos em amostradores tipo Shelby. Em
primeiro lugar, era evidente que ndo havia uma distribuicdo de tamanho de
particula Unica, mas sim uma ampla gama com conteudo de finos variando
de 40% a 100%. Cerca de 60% das amostras apresentaram conteudo de
finos superior a 80%. Fourie et al (2001) testaram uma selecao de amostras
para determinar a linha de estado critico, os resultados estdo mostrados na
Figura 2.2.

A distribuicdo do indice de vazios “in situ” € mostrada na Figura 2.3.
Uma comparacédo simples das Figuras 2.2 e 2.3 mostra que grande parte
dos rejeitos estava em um estado fofo bem acima da linha de estado critico,

0 que configura condi¢des propicias para liquefacao.
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Figura 2.2 - Granulometria e linha de estado critico dos rejeitos de Merriespruit.
(Adaptado de Fourie et al, 2001)
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Figura 2.3 - Distribuicdo do indice de vazios “in situ” obtidos em investigacao pés-
ruptura. (Adaptado de Fourie et al, 2001)

Fourie et al. (2001) afirmam que um mecanismo de gatilho teve que
se desenvolver antes que os rejeitos se liquefizessem. Se o represamento
dos rejeitos tivesse sido operado de acordo com os regulamentos e se 0s
niveis de agua tivessem sido bem geridos, a ruptura por liquefacdo nao
teria ocorrido. Uma outra licdo dessa ruptura € a influéncia da quantidade
de agua: a quantidade de agua presente no reservatorio € diretamente

proporcional a extensdo do fluxo numa eventual ruptura por liquefacao.
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2.1.3.
Mina de Sullivan (Canada, 1991)

Em agosto de 1991, aconteceu um evento de liquefacdo estatica no
empilhamento de rejeitos da mina de Sullivan, no Canada.

O Unico gatilho gerador da ruptura por liquefacao foi a presenca de
um dique, o qual tinha um talude de jusante de aproximadamente 1V:3H,
com altura maxima de 25m, que impds tensdes que ultrapassaram a
superficie de colapso dos rejeitos da fundacdo. Observou-se também a
geracao de “sand boils”. (Jefferies e Been, 2016)

Foram feitas investigacbes geotécnicas pOs-ruptura, as quais
indicaram que o rejeito se encontrava em estado fofo, com parametros de
estado variando de WY=+0,01 a ¥ =+0,12, o parametro de estado €
diferenca entre o indice de vazios “in situ” e o indice de vazios no estado
critico para uma dada tensdo de confinamento. O valor médio das razdes
de resisténcia dos rejeitos liquefeitos (Su/c’vo) obtidas por retro andlise foi
de 0,08 (Jefferies e Been, 2016).

Figura 2.4 - Ruptura da Barragem de rejeitos da Mina de Sullivan (Davies et al.,
2002).

2.1.4.
Barragem de Fundao (Brasil, 2015)

A Barragem de Rejeitos de Fund&o, localizada na cidade de Mariana,
MG, Brasil, rompeu em 05 de novembro de 2015 através de um
deslizamento fluido que liberou cerca 32,4 milhdes de m3 por 600 Km,
deixando 19 mortes. Um comité de consultores analisou as causas do
colapso e concluiu que a ruptura foi provocada por liquefagéo estatica que
se iniciou ha ombreira esquerda da barragem (Morgenstern et al. 2016).
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Os fatores que levaram a ruptura foram muitos, desde dificuldades

executivas na construcdo e operacao da barragem até erros conceituais
em mudancas do projeto original. Contudo, deve-se destacar a mudanca
do projeto original, permitindo que condi¢cdes de saturagdo pudessem se
desenvolver no rejeito arenoso.

A concepcao do projeto original empregou uma zona de 200m (praia)
de rejeito arenoso nao saturado como apoio para a zona de lamas. Estudos
do historico de lancamento de rejeitos associados ao alteamento da
barragem revelaram que a lama invadiu a zona de deposicéo dos rejeitos
arenosos em diversas ocasides. A presenca da lama criou uma barreira
para a drenagem descendente e uma zona de potencial fraqueza que
poderia afetar a estabilidade.

Houve também um recuo na ombreira esquerda implementado para
acomodar obras de reparo em uma galeria danificada na base do
reservatério, bem como para construgcdo de novos tapetes drenantes
horizontais, para facilitar o alteamento subsequente do dique. Esta
alteracdo na geometria resultou em um significativo carregamento do aterro
sobre depdsitos ricos em lama. Isto distingue a area da ombreira esquerda
da direita e explica o motivo do local onde a liquefacéo teve inicio.

Morgenstern et al. (2016) afirmaram que o mecanismo de gatilho,
necessario para dar inicio a liguefacao, foi a extrusao lateral. A medida que
a barragem foi sendo alteada as zonas ricas em lama foram carregadas
verticalmente e as lamas tenderam a se espalhar lateralmente (extrusao
lateral), como acontece quando se aperta um tubo de pasta de dente. Isso
resultou em variagbes no estado de tensGes dos rejeitos arenosos
sobrejacentes, reduzindo seu confinamento e levando ao colapso. A Figura

2.5 mostra a ruptura.
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Figura 2.5 - Ruptura da Barragem de Rejeitos de Fund&o. (Morgenstern et al,
2016)

2.2.
Conceitos Basicos

2.2.1.
Respostas Durante um Carregamento N&o Drenado

Como a liquefacdo ou fluxo por liquefagdo ocorre apenas em solos
arenosos e no caso muito especifico de argilas com sensibilidade
extremamente alta (Lambe e Whitman, 1969), este item se limita em
apresentar as respostas tipicas de solos arenosos durante o cisalhamento
nao drenado. A Figura 2.6 apresenta respostas de areias saturadas,
submetidas a ensaios triaxiais ndo drenados com diferentes densidades.
As densidades das amostras variam desde densa, passando por

medianamente densa, fofa e chegando a muito fofa.
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Figura 2.6 - Resultados de ensaios triaxiais ndo drenados em areia para quatro
densidades diferentes. As amostras foram consolidadas para 70kPa. (Adaptado de
Healy, 1963)

No caso das amostras densas, os resultados mostram aumento de
poropressdo nas deformacfes iniciais (até 2,5%) e posterior queda.
Segundo Casagrande (1935), isso ocorre devido a caracteristica dilatante
dos solos densos durante o cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento,
por sua vez, aumenta rapidamente desde o inicio, mas devido a variacédo
negativa de poropressao, 0 aumento ocorre sob taxas ainda maiores apos
0 pico de poropressdo. Os solos medianamente densos apresentam
comportamento semelhante aos solos densos, mas com pico de
poropresséao bastante suavizado e deslocado para a direita. Inicialmente, a
resisténcia apresenta taxa de crescimento baixa e aumenta apos o pico de
poropressao.

No caso das areias fofas n&do se identifica mais um pico de
poropressdo, mas sim um certo patamar significativo de poropressao,
seguido por uma queda bem suavizada. O aumento de poropressdo é
justificado pela caracteristica contrativa da areia fofa durante parte do
cisalhamento e sua queda posterior, pela tendéncia dilatante adquirida
apos grandes deformacfes. A resisténcia ao cisalhamento aumenta nos
instantes iniciais e cai logo depois devido a variagdo positiva de
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poropressdo durante boa parte das deformacdes. Ja a resisténcia

apresenta recuperacao apos o fim do patamar de poropressédo. Yamamuro
e Lade (1997) chamaram esse comportamento de liquefacdo temporaria e
Ishihara et al. (1980) o nomearam de estado quase permanente.

As areias muito fofas apresentam grande aumento de poropressao
seguido por um longo patamar, devido a sua caracteristica contrativa
durante todo o cisalhamento. A curva de resisténcia apresenta 0 pico
maximo com deformacdes muito pequenas, em torno de 0,25% (Lambe e
Whitman, 1969), seguida de queda até uma condicdo permanente. Castro
(1969), Casagrande (1975) e Seed (1979) chamaram esse comportamento
de ruptura por liquefacdo. Jefferies e Been (2016) chamaram esse
comportamento de liquefagéo verdadeira.

2.2.2.
Estado Critico e Estado Permanente

Em 1935, Casagrande concluiu que, durante a deformacéo
cisalhante, o volume de areias no estado fofo diminui e o volume de areias
no estado denso aumenta, ambos tendendo para uma “densidade critica”
ou “indice de vazios critico”. Casagrande teorizou que este indice de vazios
critico poderia ser encontrado a partir de amostras fofas ou densas (Castro,
1969).

A Figura 2.7 mostra o gréafico de tensdo desviadora por deformacéo
axial. Observa-se o comportamento de uma areia compacta e uma areia
fofa, notando-se que elas coincidem no mesmo ponto no eixo da tensao
desviadora chamado resisténcia residual. Ao mesmo tempo, projetando
esse ponto para o grafico de tensdo desviadora por indice de vazios, tanto
para o comportamernto da areia fofa (tendéncia a contragdo) como para o
da areia compacta (tendencia a dilatacdo) submetida a carregamentos néo
drenados, nota-se que o indice de vazios final seria 0 mesmo para as duas

amostras. Esse indice de vazios final € chamado indice de vazios critico (

ecrit )
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Figura 2.7 - Comportamento de Areias Fofas e Compactas durante o cisalhamento
(Adaptado de Washington University, 2008).

A base inicial para o conceito de estado critico parte da definicdo de
gue a densidade de uma amostra afeta o comportamento geotécnico dos
solos, podendo ser forte e dilatante, ou fraca e compressivel. Para alcancar
o indice de vazios critico, € necessario que ocorram grandes deformacdes
(Castro, 1969).

Apbs experimentar varias tensfes confinantes, Casagrande (1938)
concluiu que o indice de vazios critico diminui com o aumento da tenséo
confinante. A linha que relaciona o indice de vazio critico com o logaritmo
da tensdo confinante efetiva foi definida como “Linha de Estado Critico”,

gue ¢é a linha limite entre os solos contrateis e dilatantes. (Castro, 1969)

A

e

Solos Contrateis

Lmha de Estado
Critico

Solos Dilatantes

>

Log O’3¢c

Figura 2.8 - Linha de indice de vazios critico. (Adaptado de Castro, 1969)

O estado permanente € um método de analise de equilibrio limite
desenvolvido para solos com potencial de liquefacdo. No coracdo desse
meétodo esta o conceito de estado permanente de deformacédo. (Sladen at
al., 1985)

Poulos (1981) afirma que o estado permanente de deformacao para

gualquer massa de particulas é o estado em que a massa esta
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continuamente sofrendo deformacgéo com volume constante, tensao efetiva

normal constante, tenséo cisalhante constante e velocidade constante. O
estado permanente de deformacdo € alcancado depois que todas as
particulas tenham sido orientadas para uma condicdo de estado
permanente e depois que toda particula tenha sido quebrada, tal que a
resisténcia ao cisalhamento para continuar a deformacéao e a velocidade de
deformagéo permanecem constantes. A resisténcia no estado permanente
é considerada a minima possivel.

O estado permanente de deformacao pode ser considerado como um
estado de fluxo plastico em velocidade constante (Sladen et al., 1985).

Como o estado permanente é uma condicdo de ruptura por
cisalhamento, com base no critério de Mohr-Coulomb, segue que as
tensdes normal e cisalhante no estado permanente sdo caracterizadas
unicamente pelo angulo de atrito interno no estado permanente; o efeito da
coesdo no estado permanente é essencialmente zero. As linhas de estado
permanente sdo aproximadamente lineares quando o indice de vazios é
plotado contra o logaritmo da tensdo (tensdo efetiva menor, maior ou
tensao cisalhante).

O método de estado permanente para analise de liquefacao faz uso
da relacao Unica entre resisténcia ao cisalhamento e indice de vazios no
estado permanente. A menor margem de seguranca contra perda de
resisténcia devido a liguefacdo corresponde ao fator de seguranca obtido
de uma andlise de estabilidade convencional onde é atribuido ao solo uma
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado igual a resisténcia ao
cisalhamento no estado permanente para o indice de vazios “in situ”. Para
aplicar esse método € necessario conhecer sempre a linha de estado
permanente do solo e seu indice de vazios “in situ”. (Sladen et al., 1985)

Ao longo da histéria, ensaios de estado permanente foram feitos por
tensdo controlada (Castro, 1969). O pds-pico, com grande aceleracédo axial,
experimentado por amostras carregadas sob essas condi¢des € uma clara
demonstracdo do efeito potencialmente catastrofico da liquefagdo em
campo. Castro et al. (1982) mostraram que nao existe diferenca entre
resultados de ensaios sob tensdo controlada e deformacdo controlada.
Hungr and Morgenstern (1984) e Schimming et al. (1966) mostraram que o
comportamento de areias € quase independente da taxa de deformacéao.
Consequentemente, um assunto inerente dessa discussao é que, para fins

préaticos, o estado “critico” e “permanente” sdo considerados um sé e o
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mesmo para areias, ou seja, sO existe um estado critico e um estado

permanente e eles sdo 0 mesmo para as areias.

Jefferies e Been (1991) consideraram que as linhas de estado critico
e permanente sdo coincidentes e independentes das trajetorias de tenséo.
Yamamuro e Lade (1997) afirmaram que a maioria dos pesquisadores que
estudam o fendmeno de liquefacdo consideram o estado critico igual ao

estado permanente.

2.2.3.
Fluxo por Liquefacdo e Mobilidade Ciclica

E importante fazer distin¢do entre os conceitos de fluxo por liquefacéo
e mobilidade ciclica. Fluxo por liquefacdo designa o grupo de fenbmenos
gue apresentam em comum o surgimento de altas poropressdes em areias
saturadas devido a carregamentos estaticos ou ciclicos, sob volume
constante. Por outro lado, mobilidade ciclica designa a progressiva
deformacdo de areias dilatantes saturadas quando sujeitas a
carregamentos ciclicos sob teor de umidade constante.

Castro e Poulos (1977) apresentaram ensaios triaxiais em amostras
de areias saturadas fazendo com que fosse possivel um melhor
entendimento da diferenca entre fluxo por liquefacdo e mobilidade ciclica.

Os resultados desses ensaios estdo mostrados na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Ensaios ndo drenados em amostras de areia. (Adaptado de Castro e

Poulos, 1977)

A linha cheia representa a linha de estado critico que configura os
estados nos quais o solo pode se deformar sob volume e tensdes
constantes. O ponto Q caracteriza o estado de areia movedica, onde o solo
perdeu sua resistencia completamente e ndo tem tendéncia de diminuir ou
aumentar de volume, pois nessa condi¢ao os graos de areia ndo estdo mais
em contato permanente entre si.

O caminho iniciado no ponto C e terminado no ponto A representa o
resultado da ruptura ndo drenada de uma areia contrativa, fendmeno
entendido como fluxo por liquefacdo. Essa ruptura permanecera sob
volume e tensdo constante (ponto A) enquanto continuar o fluxo nao
drenado.

O ponto D representa uma areia dilatante. Considerando um
carregamento estatico (monoténico) ndo drenado nessa areia, temos como
resposta uma movimentacao horizontal no sentido da linha de estado critico
a medida que ocorre o aumento do carregamento. Por outro lado, caso
fosse aplicado um carregamento ciclico ndo drenado nessa mesma areia
(ponto D), haveria uma movimentacdo horizontal para a esquerda
(Mobilidade Ciclica), pois tal carregamento geraria aumento de
poropressdo. O valor do acréscimo de poropressdo dependera da
intensidade do carregamento ciclico, do niumero de ciclos, do tipo de ensaio
entre outros fatores. No processo de mobilidade ciclica, grandes
deformacBes podem ocorrer. Evidéncias de laboratério mostram que a
trajetéria DB representa, na verdade, uma condicdo média com relacdo a
variacao do indice de vazios durante o ensaio, ou seja, a trajetoria é plotada
horizontalmente, pois o indice de vazios médio se mantém constante
durante o ensaio.

Portanto, areias saturadas e contrativas (fofas) podem sofrer fluxo
por liquefacdo caso seja aplicado um carregamento estatico ou ciclico, ndo
drenado e grande o suficiente para que o acréscimo de poropressao reduza
0 nivel de tensdo até o estado permanente. Quanto maior o nivel de
confinamento (0’s), maiores serdo as deformacdes associadas ao fluxo por
liguefacdo. Caso a areia tenha um indice de vazios acima de Q, a
resisténcia apos a liquefacdo (resisténcia residual) sera nula. (Castro e
Poulos, 1977)
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2.2.4.
O Conceito de Superficie de Colapso

Sladen et al. (1985) estudaram areias em estado muito fofo e
desenvolveram o conceito de superficie de colapso em trés dimensdes.
Para Sladen et al. (1985) a liquefacdo € um fendmeno onde uma massa de
solo perde grande porcentagem de sua resisténcia ao cisalhamento,
guando sujeita a um carregamento estatico ou dinamico, e flui parecendo
um liquido, sem resisténcia ao cisalhamento. Essa definicdo é praticamente
a mesma proposta por Castro et al. (1982), exceto pelo uso do adjetivo nao
drenado que caracteriza o carregamento, omitido na definicdo apresentada
por Sladen et al. (1985). A omissdo do termo ndo drenado se deve as
observacbes de que até o ponto de ruptura o carregamento pode ser
drenado. As caracteristicas essenciais dessa definicdo sdo baixa
resisténcia e perda subita do equilibrio limite.

A Figura 2.10 mostra alguns resultados de ensaios triaxiais nao
drenados executados em trés amostras (1, 2 e 3) com 0 mesmo indice de
vazios, mas com tensdo de confinamento diferente. Quanto mais alta é a
tensdo de confinamento inicial, mais alta é a queda no potencial de
resisténcia. Entretanto, a resisténcia no estado permanente € a mesma

para todas as amostras.

l 1
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/‘Eha de estado
permanents
q /

Qssb Local de pico g
por indice de
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T 9ssa N
4]
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=
o 2
H b
]
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Figura 2.10 — Resultados de ensaios triaxiais ndo drenados. (Adaptado de Sladen
et al., 1985)
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A observacéao de que o pico de resisténcia cai em linha reta e que esta

linha muda de posi¢cdo sempre com o indice de vazios deu for¢a ao conceito
de superficie de colapso em trés dimensdes no espago (e — T — 0). A
superficie de colapso difere dos pontos de pico de uma trajetoria de tensdes
efetivas ndo drenada. Para ocorrer a liquefacdo o estado de tensdes do
solo tem que alcancar a superficie de colapso e a tenséo cisalhante deve
ultrapassar a resisténcia ao cisalhamento no estado permanente.

Castro et. al. (1982) mostraram muitos ensaios ndo drenados sobre
areia fofa. Estes ensaios foram normalizados e a Figura 2.11 mostra duas
trajetérias de tenséo tipicas junto com os picos das trajetorias de tenséo de

outros ensaios sobre a mesma areia.

207 =
L -~

18- 4 Pm_:itc-aj:lepicc- das ) '_//i
L trajetdrias de tensfo Superficie de Colapso \, P -~

a7/ Py
=
T
A

Figura 2.11 — Ensaios triaxiais ndo drenados sobre areia fofa. (Adaptado de Castro et al.,
1982)

No espacgo normalizado p’- g estdo as mudancas de posicao da linha
de colapso com a variacdo do indice de vazios, enquanto a inclinagcédo
permanece constante. Com a diminui¢cdo do indice de vazios (aumento de
densidade) a linha muda para cima e vice-versa. Potencialmente, existem
infinitas linhas que num espacgo (p’- q - e) formam uma superficie (Figura
2.12) que passa através da linha de estado permanente. Secdes com
volume constante (e constante), através desta superficie, projetam uma
série de linhas retas para o espaco p’- q. Areias com estado de tensdes
préximos ou sobre a superficie iram liquefazer (ou colapsar) quando a

drenagem fosse impedida. No caso de carregamento drenado o indice de
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vazios mudaria e a linha de colapso iria se mover para cima para refletir a

variacdo no indice de vazios. (Sladen et al., 1985)

Y Superficie de Colapso E:E:ode Easgdo
. para areia muito fofa % sta) do
\\/ =Linha de E
T N
Y

J N, Linha de Estado  j g
o . Critico (LEC)
\ J \\ =Linha de Estado

M anetite {LEP)

(a)

Figura 2.12 — Superficie de colapso. (Adaptado de Sladen et al., 1985)

e Aplicacdes para andlise de liquefacao

E importante compreender que o método de estado permanente n&o
reivindica a explicacdo de certas caracteristicas observadas no fenémeno
de liquefacdo. Primeiro, a ruptura realmente ocorre em niveis de tensao
cisalhante muito mais altos do que a resisténcia ao cisalhamento no estado
permanente, como é evidenciado pelos perfis de pds ruptura extremamente
planos, que podem ser considerados como indicios de laminas de fluxo
induzidas por liquefacdo. Segundo, as andlises de estabilidade né&o
drenadas preveem incorretamente que os planos de ruptura profundos séo
mais criticos do que os planos rasos e, portanto, ndo podem explicar a
natureza regressiva observada dos deslizamentos por liguefagdo, que
ocorrem como uma série de rupturas superficiais. Terceiro, nenhum
comentario é feito sobre a magnitude da forca perturbadora necessaria
para desencadear o fenbmeno da liquefacdo. Por ultimo, nenhum
comentario é feito sobre a influéncia do estado de tensdes “in situ” no
potencial de liquefacdo. (Sladen et al., 1985)

A margem de seguranca contra a liquefacdo para uma determinada
geometria e condicdo de carga é, de acordo com o método de estado
permanente, uma fungédo apenas do indice de vazios. I1sso é contrario a
crenca generalizada de que o estado de tensdes “in situ” afeta o potencial
de liqguefacao. (Seed, 1979)
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A falha em modelar os aspectos do fenbmeno de liquefacdo nao

invalida a abordagem de estado permanente como um método de projeto,
mas a torna inadequada para a retroandlise das rupturas reais de
liquefacdo. A este respeito, 0 método de estado permanente € analogo ao
uso de parametros de resisténcia residual na analise da estabilidade
drenada de taludes de argila. O uso de parametros de resisténcia residuais
poderia ser considerado valido se ndo houvesse conhecimento sobre o
comportamento da resisténcia de pico ou se houvesse razdes para
acreditar que a resisténcia do solo foi reduzida ao seu valor residual na
superficie de ruptura considerada (Sladen et al., 1985).

A extenséo do modelo de estado permanente para incluir o conceito
de superficie de colapso oferece uma explicacao para as limitagdes acima
mencionadas.

Adotando algumas simplificacdes, a superficie de colapso pode ser
redefinida em termos dos parametros p’ e g (Lambe, 1969). No espaco (p’
- q) a inclinacéo da superficie de colapso é designada por «; e o intercepto
projetado no eixo g, a;, como ilustrado na Figura 2.13. O parametro «a; é

relacionado com M, pela seguinte equacao:

6tan a;,
M=—— - 2.1
3—tan q;
S
E Pico de resisténcia ) Ggs
| ao cisalhamento
'y |
> Ponto de estado | T,
o permanente 2
. Superficie de colapso
Perda de resisténcia ao cisalhamento 4 . | T p tria d Np
. Colapso do rajetoria de tensoes
tss -+— P nao drenadas tipica
aL solo p
¥ . -~
@ e 1 p'=(gy+ 03)/2
w
2
P
m
=
18]
2
@
.
=] -
£ Linha de estado

permanente

Figura 2.13 — Superficie de colapso no espacgo p’ — q. (Adaptado de Sladen et al., 1985)
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A superficie de colapso pode ser definida neste espaco por

parametros analogos aqueles usados na definicdo das condicdes de
ruptura de Mohr-Coulomb. Podemos imaginar a superficie de colapso como
definida inicialmente por um angulo de atrito interno equivalente @, e um

intercepto coesivo equivalente c;, onde:

. ag
sin@, =tanay ; ¢, = EQL 2.2

2.3.
Caracteristicas e Condi¢cbes que Influenciam a Liquefacéo

As caracteristicas e condi¢cdes que influenciam a liquefacdo séo
varias. Neste item serdo abordadas algumas dessas caracteristicas e
condi¢cbes, tais como granulometria, teor de finos, forma dos graos,
composicdo mineraldgica, condicdbes de saturacdo, velocidade de
carregamento, tensao de confinamento e densidade relativa.

Em condi¢bes néo drenadas o excesso de poropressao gerado por
carregamentos ciclicos e estaticos em solos arenosos fofos pode reduzir a
tensao efetiva a zero. Neste caso, 0s contatos entre particulas deixam de
existir, as particulas ficam em suspensao e o solo se comporta como um
liquido viscoso. Este estado de fluidez é denominado fluxo por liguefacéo
(Ishihara, 1993).

O fenbmeno de liguefacdo estatica esta diretamente relacionado a
solos arenosos, contrativos, saturados e submetidos a carregamentos néo
drenados, apresentando reducdo consideravel da resisténcia ao
cisalhamento devido ao acréscimo das poropressdes (Jefferies e Been,
2016).

2.3.1.
Influéncia da Granulometria e Teor de Finos

A distribuicdo granulométrica € um fator importante na avaliagdo da
susceptibilidade a liquefacdo. De acordo com Kramer (1996) solos bem
graduados sao geralmente menos suscetiveis a liquefacdo do que aqueles
com graduacao uniforme, pois o preenchimento dos vazios formados entre
as particulas de tamanhos diferentes gera uma alteracdo do volume em
condi¢cBes drenadas e menor excesso de poropressao em condi¢cdes nao

drenadas.
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Bray et al. (2004) observaram que néo € a quantidade de particulas

com granulometria fina que melhor indica a suscetibilidade de um solo a
liquefacdo, mas sim a quantidade de argilo-minerais. Assim, o indice de
plasticidade (IP) do solo seria o melhor indicador da suscetibilidade a
liquefacdo (Carraro et al., 2003). Boulanger e Idriss (2004, 2006) utilizam o
indice de plasticidade para a diferenciacéo entre solos com comportamento
de areia e argila. Estes pesquisadores concluiram que os solos com IP
maior que 7% podem ser classificados como néo suscetiveis a liquefacao
por apresentarem comportamento de argila.

Com relacdo a presenca de siltes, Ishihara (1993) atribuiu grande
resisténcia a liquefacdo a areias contendo siltes plasticos devido a coeséo
dos finos presentes. Dois anos mais tarde o mesmo autor observou que
rejeitos areno-siltosos séo suscetiveis a liquefacdo devido a natureza nao
plastica dos finos.

De acordo com a Figura 2.14(b), depésitos de solo natural com Dso
menor do que 0.02mm ou maior do que 2mm ndo sdo suscetiveis a
liguefacdo, assim também a Figura 2.14(a) apresenta uma faixa
granulométrica para os rejeitos de granulometria fina com suscetibilidade a
liquefacéo (Terzaghi et al., 1996). Por outro lado, de acordo com Terzaghi
et al. (1996), rejeitos de mineracao sao altamente suscetiveis a liquefacéo,
embora contenham uma significativa quantidade de particulas com
tamanho de silte e argila, uma vez que estes finos sdo compostos de

sélidos néo plasticos.
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Figura 2.14 — Limites Granulométricos de Suscetibilidade a Liquefacdo (Adaptado de

Terzaghi et al., 1996)

Ishihara et al. (1980) também apresentam limites granulométricos em

gue um determinado solo granular pode ser classificado com maior ou

menor suscetibilidade a liguefacdo. A Figura 2.15 apresenta esses limites.

Passante (%)

100

]

Solos com
potencial de
liguefagBo

I soios com
maior
potencial de
liquefageo

0,01 0,1 1 10

Diametro dos Graos {(mm)

Figura 2.15 — Limites granulométricos dos materiais suscetiveis a liquefacao
proposto por Ishihara et al (1980). (Pereira, 2005)
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2.3.2.
Influéncia da Forma dos Graos

O formato das particulas tem também uma influéncia na
suscetibilidade a liguefacdo. Solos com particulas arredondadas
apresentam menos embricamento do que aqueles com particulas de
formato angular (Sayao, 2016). A forca de atrito entre graos angulares &
maior devido ao melhor entrosamento, conseguindo uma maior resisténcia
ao cisalhamento. Consequentemente, apresentam maior resisténcia a

liquefacgéo.

2.3.3.
Influéncia da Composicao mineraldgica

As propriedades quimicas e mineraldgicas dos rejeitos de mineracao
e solos naturais sdo dependentes principalmente da composi¢ao da rocha
de origem e do intemperismo em que essa rocha foi submetida. Estas
propriedades, por sua vez, exercem influéncia no comportamento
mecanico e hidraulico dos materiais arenosos (Pereira, 2005).

Pereira (2005) afirma que em analises especificas de rejeitos de
minério de ferro sob carregamento ndo drenado, observou-se que a
composicdo mineralégica pode representar um fator fundamental
relacionado a liquefacdo. Quando ocorre a oxidacédo do ferro presente no
rejeito, algumas texturas sdo geradas e podem influenciar a resisténcia ao
cisalhamento. Portanto, o teor de ferro dos rejeitos arenosos quando
oxidados pode influenciar, de forma direta, a suscetibilidade a liqguefagéo.

2.34.
Influéncia da Saturagao

A liquefacdo pode ocorrer mesmo em condicdes de solos né&o
saturados, mas que apresentem um grau de saturacdo suficiente para que
a contracao resulte em expulsdo de agua ao inves de ar (Aubertin et al.,
2003). Ensaios de laboratério tém confirmado a possibilidade de ocorréncia
da liguefagdo em matérias com grau de saturagdo da ordem de 80%.
(Martin, 1999)

As condi¢des necessarias para determinar se o carregamento de um
solo com alto grau de saturacdo sera drenado ou ndo drenado sdo os
coeficientes de permeabilidade do solo e a velocidade do carregamento.
(Pimenta, 2009)
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2.35.
Influéncia da Permeabilidade

A condutividade hidraulica dos solos arenosos esta fortemente ligada
a distribuicdo granulométrica e € influenciada pela porcentagem de finos no
material. A presenca de finos no solo representa um fator de grande
influéncia na magnitude da condutividade hidraulica. Portanto, um maior
teor de finos implica em uma reducéo significativa no valor da condutividade
hidraulica do solo, pois tal fato gera reducéo da area da secéo transversal
dos poros de escoamento (Pereira, 2005).

Formulacdes empiricas com base nos parametros de granulometria,
grau de esfericidade, natureza do arranjo estrutural e o diametro do poro
percolado foram estabelecidas para solos arenosos uniformes. A

formulagédo de Hazen é uma delas:

k =C.D?; 2.3

Onde k é o coeficiente de permeabilidade, C € uma constante de
permeabilidade que considera algumas propriedades do meio poroso (90 <
C < 120) e o Def é diametro efetivo (D1o) do material (Hazen, 1948).

Utilizando-se da formulacdo de Hazen, pode ser definida uma faixa
aproximada de variacdo da permeabilidade dos solos arenosos suscetiveis
a liquefacao, a partir dos limites granulométricos propostos por Ishihara et
al. (1980). Para um valor da constante C igual a 100, os materiais definidos
por Ishihara et al. (1980) como suscetiveis a liqguefac@o estariam situados
em uma faixa aproximada de permeabilidade variando entre 0,0001 e 1
cm/s. Deve-se levar em consideracdo o empirismo da relagdo, quando
destacado o grau de uniformidade do solo e, no caso de rejeitos, a sua
composicao mineralogica (Pereira, 2005).

Assim, 0os materiais arenosos e finos seriam mais propensos a entrar
em liquefacdo quando comparados aos materiais de granulometria mais
grosseiras. Este fato esta ligado a maior condutividade hidraulica dos
materiais grosseiros, associada a uma dissipacao rapida das poropressoes
(Pereira, 2005).
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2.3.6.
Liquefacdo em Depositos Naturais

Sedimentos naturais areno-siltosos tendem a ser depositados em
estado fofo e, portanto, sdo mais propensos a apresentar um
comportamento de cisalhamento contrativo do que as areias limpas.
(Poulos et al., 1985)

Depésitos de areias contendo siltes plasticos apresentam uma
elevada resisténcia a liquefacdo devido a coesdo dos finos existentes
(Ishihara, 1993).

Para solos naturais, o teor de finos tem influéncia consideravel na
suscetibilidade a liquefacdo, pois a presenca de finos plasticos contribui
para a reducdo da condutividade hidraulica do solo, dificultando o
acréscimo de poropressdes, assim como também, contribui para o
aumento da resisténcia ao cisalhamento, devido ao acréscimo da coeséo.
A interacdo dos grdos possui uma estrutura mais compacta. Para solos
formados por finos com baixa plasticidade, a influéncia ndo é consideravel,
devido ao aumento da suscetibilidade a liquefacado causada pela reducdo
da condutividade hidraulica (Ishihara, 1993).

2.3.7.
Influéncia da Velocidade de Carregamento

Em solos arenosos, a influéncia da velocidade de carregamento é
grande quando ocorre cisalhamento drenado. No caso de cisalhamento
ndo drenado esta influéncia é pequena (Pereira, 2005).

Yamamuro e Lade (1993), mostraram que um aumento na velocidade
de carregamento de solos arenosos gera poropressdoes mais altas. Essa
diferenca de poropressao € explicada pelo rearranjo dos graos durante o
cisalhamento. Tibana et al. (1998) constataram um efeito inverso, ou seja,
para velocidades de carregamento mais altas, se observou geracdo de
poropressdo menor e velocidades mais baixas geraram poropressoes
maiores.

Head (1998) define a velocidade de carregamento com base no
adensamento primario dos solos arenosos. Pereira (2005) mostra que esse
método resulta em velocidades de carregamento razodveis para o registro
das poropressdes. A Figura 2.16 mostra que para o intervalo de velocidade

de 0,04mm/s — 0,09mm/s, a geracao de poropressao é quase a mesma.
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Figura 2.16- Resultados de tipo CIU em amostras de minério de ferro sob

velocidade de carregamento diferentes. (Pereira, 2005)

2.3.8.

Influéncia da Tensdo de Confinamento

Lee (1965), Seed e Lee (1967),

Vaid and Chern (1985), Ishihara

(1993) e outros mostraram que areias fofas sdo caracterizadas pela

dilatacdo em baixas tens6es de confinamento. Contudo, a medida em que

ocorre 0 aumento da tensdo confinante, ocorre uma tendéncia de

comportamento contrativo. Esse tipo de comportamento € definido como

comportamento de solo normal. As Figuras 2.17 e 2.18 mostram ensaios

ndo drenados sobre a areia do

comportamento normal.

b ——
Areia do rio de Sacramento

Dr (inicial) = 38%, Lee 1965

3k Linha de ruptura em tensdes
e &feti\'as
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Figura 2.17 — Trajet6rias de tensdes
efetivas. (Adaptado de Lee, 1965)

Em 1997, Yamamuro e Lade

rio de Sacramento indicando

25
l Aumento da pressio de confinamento
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k " 1 " ! " L
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Figura 2.18 — Tenséo de desviadora vs.
deformacéo axial. (Adaptado de Lee,
1965)

observaram um com portamento

diferente para as areias de Nevada e Ottawa. As Figuras 2.19 e 2.20

mostram que houve liquefagdo completa em quatro ensaios executados

(tensdo de conf. = 25, 75, 100 e 125kPa). Para esses ensaios, a tensao
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desviadora cai a zero apds o0 pico de resisténcia e se mantem assim para

grandes deformacdes.

As curvas tensdo-deformacdo dos ensaios com tensdo de
confinamento iguais a 150, 300 e 500kPa (“tensdes altas”) mostram que,
ao contrario dos ensaios com baixa tensdo de confinamento, ocorre um
pico inicial de resisténcia seguido por uma queda até um valor minimo (isso
ocorre pela rapida geracao de excesso de poropressao, levando a queda
de resisténcia). Imediatamente apdés o ponto minimo ocorre ganho de
resisténcia superando o pico inicial, condicdo chamada de liquefacéo
temporaria. Isso se deve a tendéncia dilatante da amostra que diminui o

excesso de poropressao, resultando em aumento de tenséo efetiva.
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800 |- Ee 0,839 = 0,002 o e= 08320002 .
S 300 | : .
500 |- ‘ gg
~ — L L
‘= ago (Liquefagdo - ~ ;.“) atpest) ¥
@, estatica . Liquefagdo temporaria i 200 ' g(min) ‘&w
‘o 300 Aumento de K 5 ." ; ’ Pressido de
— * estabilidade s ktﬁé; 0.830 . f:o.ni_"maﬂ’lento
200 |- . 100 |\ / 75 Pa, 0825 / > inicial e indice
| / /100 kPa, 0.821 4 de vazios de
100 ‘5 £ - ’-’ consolidagdo
£ . . " ‘ . @»"L ~-=—"_—125kPa, 0819 .
%0 100 200 300 400 500 600 700 0 10 20 30 40
o (kPa) Deformagdo axial (%)
Figura 2.19 — Trajetérias de tensdes efetivas Figura 2.20 — Curvas tensado deformacédo
para a areia de Nevada. (Adaptado de para a areia de Nevada. (Adaptado de
Yamamuro e Lade, 1997) Yamamuro e Lade, 1997)

Yamamuro e Lade (1997) concluiram entdo que grandes tensfes de
confinamento podem aumentar a resisténcia contra a liquefacao de areias
fofas devido a dois fatores. Primeiro, o efeito do aumento da tensédo
confinante durante compressao isotrépica densifica bastante areias muito
fofas, criando um solo mais dilatante. As areias diminuem seu coeficiente
de compressibilidade (av) com o aumento da tensédo de confinante (Figura
2.21). Solos muito compressiveis indicam baixa rigidez do esqueleto sdlido.
Contudo, quando a tensdo de confinamento € aumentada, a
compressibilidade diminui rapidamente e, quando associada a uma

densificacdo, aumenta a tendéncia dilatante durante o cisalhamento.

50
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Figura 2.21 — Ensaios de compressao isotropica sobre as areias de Nevada,
Ottawa e Sacramento em diferentes densidades iniciais.

A areia do rio de Sacramento apresentou uma curva de
compressibilidade quase plana, mostrando que é relativamente insensivel
aos efeitos do aumento da tensdo de confinamento. Essa
compressibilidade relativamente constante € caracteristica de um solo
normal. A curva de compressibilidade das areias de Nevada e Ottawa
cortam a curva de compressibilidade da areia do rio de Sacramento e
continuam a descer. Isso mostra que o efeito do aumento da dilatancia
continua crescendo para altas tensoes.

A segunda razéo pela qual a resisténcia contra a liquefagcéo de areias
fofas pode aumentar com o aumento da tens@o confinante € que em
ensaios com altas tensbes de confinamento existe, simplesmente, mais
confinamento para absorver a poropressdo gerada antes de ocorrer a

liquefacdo estatica (Yamamuro e Lade, 1997).

2.3.9.
Influéncia da Densidade Relativa

Yamamuro e Lade (1997) observaram que quanto maior a densidade
relativa, menor o alcance da liquefagdo. As Figuras 2.22 e 2.23 mostram
gue as trajetorias de tensdes para duas densidades iniciais distintas (22%
e 31%). Observou-se liquefacao total na areia com densidade relativa igual
a 22% para um confinamento de 25kPa, enquanto que para a areia com
31% de densidade relativa foi observado apenas a liquefagdo temporaria.
Resultados dessa mesma areia, com densidade relativa de 12%,

apresentam liquefacéo total para tensées de confinamento de até 125kPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613322/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613322/CA

700 Areia de Nevada com 6% de
i ) . finos e Dr (inicial)=22%
600 [- .Liquefacdo . gn1 + 0,002
est;itlca : P
s00 F ™ Liquefacdo temporaria’ ] o
T 400 -
) :
‘o 300 | AT apeak)
ol 4
qiminy 277 e
200 || B ", Indice de vazios
o R
2 ., de consolidagio
100 || 7-“o7es Y
L T 0795 \ i J
oA 0T, | \orrs | Norts
o 100 200 300 400 500 800 700
p’ (kPa)

Figura 2.22 — Trajetéria de tensdes efetivas para areia de Nevada com Dr=22%.
(Adaptado de Yamamuro e Lade, 1997)
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Figura 2.23 — Trajetéria de tensdes efetivas para areia de Nevada com Dr=31%.
(Adaptado de Yamamuro e Lade, 1997)
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Programa Experimental

O programa experimental executado foi concentrado na
caracterizacdo geotécnica das amostras e no comportamento tensao
deformacéo desses materiais sob condi¢cdes ndo drenadas. Este capitulo
apresenta os resultados obtidos, assim como os métodos utilizados para
tais observagoes.

Duas amostras foram estudas: a primeira é oriunda do bairro de
Camboinhas, regido oceéanica de Niterdi, localizada no estado do Rio de
Janeiro, e consiste em uma areia de praia limpa transportada
hidraulicamente para servir de sobrecarga em um aterro sobre solo mole;
A segunda é oriunda do municipio de Mariana, localizado no estado de
Minas Gerais, e consiste em um rejeito arenoso originada do

beneficiamento de minério de ferro.

3.1.
Caracterizacdo Geotécnica das Amostras

Para fins de caracterizacdo geotécnica, o presente trabalho limitou-se
a determinar a massa especifica dos graos, a distribuicdo granulométrica,
os indices de vazios maximo e minimo e a forma dos grdos das duas

amostras estudadas.

3.1.1.
Determinacdo da Massa Especifica dos Graos (ys)

A massa especifica dos grdos das duas amostras estudadas foi
determinada conforme o procedimento interno do laboratério de geotecnia
da PUC-RIo, tendo como base a NBR 6508/84. A Tabela 3.1 apresenta os

resultados encontrados.
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A amostra de Camboinhas apresentou um valor de ys tipico de areias
guartzosas da regido costeira do estado do Rio de Janeiro. Ratton (1993)
apresenta valores bem préoximos (2,677g/cm3) para a areia de Ipanema, RJ.

A amostra de Mariana apresentou um valor alto de ys devido a
presenca de ferro remanescente do processo de mineracdo. Rezende
(2013) mostra que a porcentagem média de ferro contida em rejeitos

arenosos da mesma regiao € de 17,34%.

Tabela 3.1- Massa especifica dos graos das amostras estudadas.

Amostra ve 5, Desvio Padrdo
(g/cm?)
Mariana 2,918 0,002
C amboinhas 2,679 0,01

3.1.2.
Distribuicdo Granulométrica das Amostras

A distribuicBo granulométrica das amostras estudadas foi
determinada conforme o procedimento interno do laboratério de geotecnia
da PUC-RIio, tendo como base a NBR 7181/84. As Figuras 3.1 e 3.2
mostram as curvas granulométricas obtidas para as amostras. Além disso,
foi inserido o critério de Ishihara et al. (1980) para estimar a suscetibilidade

a liquefacdo desses materiais.

Rejeito arenoso de Mariana

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%

50.0%

% que passa

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Abertura da peneira (um)

—— Rejeito arenoso de Mariana

Figura 3.1 — Curva granulométrica da amostra de Mariana.
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Tabela 3.2 - Percentual da amostra de Mariana.

Materiais Porcentagem
Areia Grossa 0.0%
Areia Média 4.2%

Areia Fina 46.2%
Silte Grosso 29.7%
Silte Médio 15.0%

Silte Fino 2.8%
Argila Grossa 2.2%
Argila Média 0.0%

Argila Fina 0.0%

Areia de Camboinhas

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%

10.0%

0.0%
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Abertura da peneira (um)

—— Areia de Camboinhas

Figura 3.2 — Curva granulométrica da amostra de Camboinhas.

Tabela 3.3 - Percentual da amostra de Camboinhas.

Materiais Porcentagem
Areia Grossa 0.9%
Areia Média 86.5%

Areia Fina 12.6%
Silte Grosso 0.0%
Silte Médio 0.0%

Silte Fino 0.0%
Argila Grossa 0.0%
Argila Média 0.0%

Argila Fina 0.0%
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3.1.3.
Determinac&o dos Indices de Vazios Maximo e Minimo

Os indices de vazios maximo e minimo foram obtidos segundo o
procedimento descrito no procedimento interno do laboratério de geotecnia
da PUC-RIo, tendo como base a NBR 12004/90 MB 3324. Os resultados
sao apresentados na Tabela 3.2.

No caso da amostra de Camboinhas, houve ligeira dificuldade na
obtencado do valor médio dos indices de vazios maximo e minimo devido a
grande uniformidade granulométrica (Cu=1,8). Essa dificuldade é refletida

nos desvios padréo sensivelmente maiores que os de Mariana.

Tabela 3.4 — indices de vazios maximo e minimo das amostras.

Amostra eméx emin Desvio Padrdo
Mariana 0,961 0,593 0,007 e 0,004
Camboinhas 0,755 0,557 0,010 e 0,011

3.1.4.
Forma dos Graos

A forma dos grdos foi avaliada através de fotos tiradas com
microscépio Optico digital. As fotos foram tiradas com aproximacgfes de 50
e 200 vezes e estdo mostradas abaixo. Nota-se que os gréos apresentam
formas arredondadas para o caso das duas amostras em estudo. Conforme
Kramer (1996) o formato arredondado dos grdos pode conferir maior
suscetibilidade a liquefacédo devido ao menor embricamento gerado.
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Figura 3.4 — Areia de Mariana ampliada 50 vezes.
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Figura 3.5 — Areia de Mariana ampliada 200 vezes.

3.2.
Comportamento Tensao-Deformacédo Sob Condi¢des Nao Drenadas

Ensaios triaxiais ndo drenados sobre areias muito fofas tém sido
usados com preferéncia para a determinacdo de parametros de estado
permanente por dois fatores. Primeiro, o aparelho triaxial € amplamente
disponivel. Segundo, areias muitos fofas séo contrativas durante o
cisalhamento e exibem aumento continuo de poropresséo sob condicbes
nao drenadas. Isso minimiza o desenvolvimento de ndo uniformidade

dentro da amostra (Sladen at al., 1985).

3.2.1.
Equipamento e Procedimento de Moldagem

Utilizou-se célula triaxial de deformacdo controlada com célula de
carga interna. As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam o equipamento em detalhes.
Os corpos de prova foram totalmente envolvidos por uma membrana
de latex com espessura de 0,3mm. As poropressdes foram monitoradas
através de transdutores de pressao calibrados. A fim de evitar os efeitos do
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tempo como “creep” volumétrico, iniciou-se o cisalhamento logo apds a
consolidagéo isotropica. Os dados de ensaios foram corrigidos para efeito
de membrana e efeitos gravitacionais para determinar a tensdo no centro
da amostra (Head, 1998).

Também foram incluidas as correcbes de geometria da amostra
conforme Head (1998).

A preparacao dos corpos de prova foi realizada por deposicdo umida,
tendo como base o procedimento sugerido por Jefferies e Been (2016). O

equipamento e a metodologia utilizada estao descritos a seguir:

e Material necesséario:
- Balanca para 1kg com precisdo de 0,01g;
- Paquimetro com precisédo de 0,05mm;
- Molde tripartido (ou bipartido) com bracadeira;
- Bomba de véacuo;
- Elemento poroso e papel filtro;
- Membrana de latex e anéis de borracha (o-rings)

W

1

Figura 3.6 — Base da célula triaxial usada.
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Figura 3.7 - (i) medido de variacdo de volume; (ii) painel de controle de pressoes; (iii)
LVDT,; (iv) célula de carga; (v) transdutor de presséao; (vi) cAmara de acrilico com grades;
(vii) sistema de engrenagens para controle de velocidade de cisalhamento. (SENEZ,
2016)

e Procedimento de moldagem

Primeiro, coletava-se cerca de 2509 (para corpos de prova com 36mm
de diametro e 80mm de altura) de solo seco em estufa e adicionava-se
agua suficiente para garantir um teor de umidade entre 5% e 7%. Logo
apos, iniciava-se a homogeneizacéo da mistura.

Para definir a quantidade de solo umido homogeneizado, necessaria
para moldar o corpo de prova com indice de vazios de 0,95e,,,, calculava-
se o0 peso especifico do solo umido homogeneizado. O calculo era feito da
seguinte forma:

Calculava-se o peso especifico do solo seco (y,).

Vs

CEs)

Mas, e = 0,95e,,5,, €ntao:
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_ Vs
(14 0,95e4)

Ya

Onde: y, € peso especifico dos gréos e e,;, € 0 indice de vazios
méaximo do material, ambos definidos por ensaios de laboratorio.
Com o peso especifico do material seco e a umidade (w), calculava-

se 0 peso especifico do solo umido com a seguinte equacao:

Ye =va(1+w)

Definido o y; , calculava-se a quantidade de solo do corpo de prova
pela equacao a seguir:

P10 = Ythp

Onde: V,, era o volume do corpo de prova.

Posteriormente, esse peso de solo umido era entdo divido igualmente
em quatro capsulas. O solo contido em cada capsula era depositado (sem
compactacdo) no molde tripartido, em camadas de 20mm até atingir a
altura do corpo de prova (80mm). As Figuras 3.8 e 3.9 mostram o

procedimento de deposicéo.

Figura 3.8- Colocac¢éo de solo no Figura 3.9- Finalizacédo da colocagéo

molde. de solo no molde.
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Atingida a altura do corpo de prova, inicia-se a seguinte rotina:

1- Coloca-se a pedra porosa com papel filtro, o “top cap”, e
desdobra-se a membrana fixando-a com “o-rings” ao “top cap”.
Estas operacdes devem ser executadas com cuidado para
mitigar as alteracfes das caracteristicas geométricas do corpo de
prova;

2- Retira-se 0 molde, executa-se medidas de diametro (base, meio
e topo) e altura com o paquimetro;

3- Pesa-se a sobra de material nas cdpsulas. O peso do corpo de
prova sera o peso inicial nas capsulas menos o peso final;

4- Calcula-se o indice de vazios novamente com o peso de solo que
realmente entrou no corpo de prova.

3.2.2.
Saturacao das Amostras

Foram usadas amostras cilindricas com altura média de 80mm e
diametro de 36mm. A densidade desejada foi alcancada com uma leve
compactacao quando necessario.

A saturacdo das amostras foi feita da seguinte forma: inicialmente,
percolou-se uma quantidade de agua de areada igual a duas vezes o
volume da amostra em fluxo ascendente, mantendo-se uma diferenca de
carga maxima de 5kPa. Apdés a percolacdo de &gua, aplicou-se
contrapressao de 50kPa mantendo 10kPa de tenséo efetiva na amostra,
sendo estabelecido um nivel maximo de 200kPa (Head, 1988). A amostra
foi considerada saturada quando o parametro de poropressdo B de

Skempton atingiu um valor minimo de 0,95.

3.2.3.
Adensamento das Amostras

As amostras foram adensadas isotropicamente para tensdes
confinantes situadas entre 50kPa e 400kPa. A drenagem foi feita pela base
e as variacdes volumétricas foram registradas através de um medidor de
variacdo de volume eletronico, dotado de um sistema de aquisicdo de

dados automatico.
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3.2.4.
Cisalhamento das Amostras

Conforme Head (1988), a velocidade de cisalhamento é definida em
funcdo do tempo necessario para ocorréncia da ruptura. Em ensaios
adensados isotropicamente e ndo drenados, esse tempo de ruptura pode

ser estimado pela seguinte expressao:

tf = 1,8t100 3.1

Onde t,(, é 0 tempo necessério para ocorrer 100% do adensamento.
Segundo Head (1988), a velocidade de cisalhamento pode ser definida da

seguinte forma:

ErH,
— Sf70 3.2
100t s

Sendo ¢ a deformacéo ate a resisténcia de pico e H,, a altura inicial

da amostra. Para solos arenosos saturados, Head (1988) sugere valores
variando entre 12% e 18%. No entanto, Yamamuro e Lade (1997), Jefferies
e Been (2016) e outros mostram que, no caso de ruptura por liquefagcéo
estatica, o pico de resisténcia normalmente é atingido para valores de
deformac&o bem menores, entre 0,1% e 1,5%.

A areia de Camboinhas apresentou t;o, = 0,13min e ty = 0,23min,
Assim a velocidade de cisalhamento calculada conforme Head (1988),
supondo deformacgéo na ruptura de 1,5% e H, = 80mm, foi de 0,052
mm/min. No caso da areia de Mariana os valores de t;, e t; foram de 0,63
min e 1,13 min respectivamente, a velocidade de cisalhamento calculada
foi de 0,011 mm/min.

Contudo, a velocidade de deformacéo usada em todos os ensaios foi
padronizada em 0,08 mm/min com base em Pereira (2005) e Abreu (2012).

Os deslocamentos axiais foram medidas através de um medidor de
deslocamento (LVDT), as poropressbes foram monitoradas por um

transdutor de pressao e as cargas aplicadas foram registradas pela célula
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de carga interna. As pressoes aplicadas foram controladas por valvulas de
precisdo. Os dados foram gravados e enviados para um sistema de

aguisicado automatico.

3.2.5.
Resultados Obtidos

Os resultados dos ensaios triaxiais executados na amostra de Camboinhas
estdo mostrados nas Figuras 3.10a, 3.10b 3.11 e 3.12. Os resultados da amostra de

areia de Mariana estdo apresentados nas Figuras 3.13a, 3.13b, 3.14 e 3.15.

+—+ Cambdinhas(Or=15% e|oc=50kPa)
—=——+ Camb¢inhas(Qr=15% e|oc=200kPa)
—o—+ Cambdinhas(Or=16% e|oc=300kPa)
f —o+ Camb¢inhas(Qr=18% e|oc=400kPa)
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€
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Figura 3.10 - Curvas tensao desviadora e excesso de poropressdo em funcdo da

deformacdo para a areia de Camboinhas.
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Figura 3.11 - Trajet6ria de tensdes efetivas tipo MIT para a areia de Camboinhas.
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Figura 3.12 - Parametro A de poropressao em funcéo da deformacédo para a areia de

Camboinhas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613322/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613322/CA

62

150,0 J
125,0 —6—|Mariana(Dr=15p6 e oc=200kPa)
—e—|Mariana(Dr=15p4 e oc=300kPa)
— 100,0
g } X —A—Ma riaAa(Dr:IS % e oc=40kPa)
~
= 750
; 3
<
)
= 50,0

0% 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21% 24%
€

(@)

Au (kPa)

0,0% 3,0% 6,0% 9,0% 12,0% 150% 18,0% 21,0% 24,0%
€

(b)

Figura 3.13 — Curvas tenséo desviadora e excesso de poropressdo em funcéo da

deformacédo para o rejeito arenoso de Mariana.
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Figura 3.14 — Trajetoria de tensdes efetivas tipo MIT para o rejeito arenoso de Mariana.
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Figura 3.15 — Parametro A de poropressao em funcéo da deformacéo para o rejeito

arenoso de Mariana.
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Avaliacao dos Resultados Obtidos

Os resultados de granulometria foram comparados com o critério de
Ishihara (1980) com a finalidade de fornecer indicios de potencial de
liquefacdo. Os resultados dos ensaios triaxiais foram avaliados a partir de
dois aspectos principais: primeiro foi delimitada a zona de instabilidade n&o
drenada para as duas amostras estudas e, posteriormente, foi avaliado o

efeito da tenséo de confinamento para a ocorréncia da liquefacéo.

4.1.
Granulometria

Notou-se que a areia de Camboinhas apresentou coeficiente de
uniformidade (Cu) igual a 1,8 e, conforme Lambe (1969), valores de Cu
abaixo de 2 representam solos uniformes. Devido & essa grande
uniformidade, a areia de Camboinhas foi classificada pelo critério de
Ishihara et al. (1980) com elevado potencial de liqguefacao.

O rejeito arenoso de Mariana apresentou Cu igual a 5,7 (solo
parcialmente uniforme) e foi classificado com potencial de liquefacao

conforme o critério de Ishihara et al. (1980).
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Figura 4.1- Curva granulométrica da areia de Camboinhas e limites de Ishihara et al.

(1980).
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Figura 4.2 - Curva granulométrica de Mariana e limites de Ishihara et al. (1980).

4.2.
Ensaios Triaxiais

No geral, a areia limpa de Camboinhas apresentou aumento inicial de
resisténcia chegando a um pico e, posteriormente, diminuicdo da
resisténcia até um valor minimo. A liquefagéo total foi observada apenas

para o confinamento de 50kPa, enquanto que para as tensdes confinantes
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de 200kPa, 300kPa e 400kPa observou-se apenas uma instabilidade
(Figuras 3.10a, 3.10b e 3.11).

O parametro de poropressao A na ruptura foi de 1,2, 0,8, 0,8 e 0,2
para as tensdes confinantes 50kPa, 200kPa, 300kPa e 400kPa,
respectivamente (Figura 3.12). Apds a ruptura, o parametro A subiu
rapidamente para valores da ordem de 13, no caso de confinamento baixo
(50kPa), enquanto que para confinamento alto (200kPa, 300kPa e 400kPa)
0 parametro A assumiu valores entre 2 e 4.

No caso do rejeito arenoso de Mariana, observou-se a ocorréncia de
liquefagéo total em todas as tensdes de confinamento ensaiadas (50kPa,
200kPa e 300kPa). No geral, as curvas tensdo-deformacdo mostradas nas
Figuras 3.13a e 3.13b apresentaram um pico inicial de resisténcia seguido
por uma queda até um valor minimo razoavelmente constante. Inicialmente,
as poropressdes aumentam rapidamente e, logo depois, estabilizam-se
num patamar até o fim do cisalhamento. As trajetorias de tensdes efetivas
tipo MIT, sdo mostradas na Figura 3.14 e evidenciam a ocorréncia de
liquefagao total ou verdadeira do rejeito de Mariana, ou seja, p’ € q chegam
a valores proximos de zero para os trés niveis de confinamento (50kPa,
200kPa e 300kPa).

O Parametro A de poropressao na ruptura é iguala 1,6, 1,4 e 1,1 para
tensdes de confinamento de 50kPa, 200kPa e 300kPa respectivamente.
ApoOs a ruptura, o parametro A aumenta rapidamente e assume valores da
ordem de 20 para o ensaio em baixo confinamento (50kPa), em
confinamento alto (200kPa e 300kPa) foi observado o mesmo
comportamento, mas o valor médio assumido pelo parametro A apos a

ruptura foi da ordem de 40 (Figura 3.15).
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4.21.
Zona de Instabilidade Ndo Drenada

A zona de instabilidade néo drenada de um solo é a regiao delimitada
pelas linhas de instabilidade e ruptura. Segundo Yamamuro e Lade (1997)
quando o estado de tensdes se encontra nessa regiao, pode ocorrer
liquefacéo total, liquefacdo temporaria, instabilidade temporaria ou apenas
uma instabilidade. Como apresentado anteriormente, muitos autores
observaram que a liquefagdo total normalmente é caracterizada pelo
desenvolvimento de altas poropressdes, chegando a ter zero de pressao
de confinamento e desviadora em baixa deformacéo axial. Essa € uma das
caracteristicas do comportamento normal de solos arenosos em estado
fofo, sob condi¢cdes nédo drenadas.

A liguefacao temporaria ocorre em tensdées mais altas que a regido de
liquefacédo total e é caracterizada por um pico inicial na tenséo desviadora,
seguida por uma queda. Sob cisalhamento constante, a amostra apresenta
tendéncias dilatantes e queda da poropresséo, seguida por aumento da
magnitude da tensdo desviadora para valores muito mais altos que a
tensao inicial de pico. Isso ocorre em grandes deformacdes.

A instabilidade temporaria ocorre em tensdes bem maiores que
aquelas da regido de liquefacdo temporaria e acontece em uma regido
similar a regido de liguefacdo temporaria, exceto por duas diferencas
significativas: a primeira € que o valor em que a tensao desviadora chega
acima do pico inicial ndo é tdo alto quanto aquele observado na liquefacéo
temporaria; A segunda diferenca € que o solo exibe comportamento
contrativo com o0 aumento da tens&o confinante.

A regido de instabilidade esta localizada em pressfes mais elevadas
do que as da regido de instabilidade temporaria e é caracterizada por um
pico inicial atingido pela tensdo desviadora que, logo apds, declina
suavemente. Ocorre um ganho ligeiro de resisténcia posteriormente, mas
a tensdo desviadora ndo ultrapassa o pico inicialmente alcancado. A

poropressdo se mantém constante durante todo o cisalhamento.

a- Areia de Camboinhas
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A Figura 4.1 mostra as linhas de instabilidade e ruptura da areia limpa
de Camboinhas. A linha de instabilidade ou linha de pico foi construida com
base nas resisténcias de pico de cada amostra ensaiada. A linha de ruptura
foi construida tangenciando-se as trajetorias de tensdes das amostras
ensaiadas. No caso das duas linhas foi considerado que nao havia coeséao.
O angulo de atrito interno no estado critico foi determinado e vale 30°. Nota-
se que a linha de instabilidade é néo linear e percebe-se um aumento do
angulo de atrito de pico com o aumento da tensédo confinante. Lambe e
Whitman (1969) mostram que solos arenosos em estado muito fofo
apresentam angulos de atrito interno de pico menores do que no estado
critico, pois a mobilizacao total do angulo de atrito ndo ocorre no pico de
resisténcia e sim apos o pico. A Figura 4.2 mostra a zona de instabilidade

da areia de Camboinhas.

600

550
500
a'(crit) = 26,6°
150 @' (crit)|= 30°
400
350 K (critico)
Linha de Ryptura
§ 300 ~5
= /
250 /"ﬁ
200 / I
150 ,/ K (pico)
/ /z/ Linha de
100 instabilidade
W‘M niolingar
“ gt ™
L] /“
0 M&

p' (kPa)

Figura 4.3 — Linhas de instabilidade e ruptura para a areia de Camboinhas.
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Figura 4.4 — Zona de instabilidade ndo drenada da areia de Camboinhas.

Todos os ensaios executados atingiram a regiao de instabilidade nao
drenada, contudo apenas o ensaio com confinamento de 50kPa entrou em
liquefagéo total. Os ensaios com confinamento de 200kPa, 300kPa e

400kPa apresentaram caracteristicas de uma instabilidade apenas.

b- Rejeito arenoso de Mariana

As linhas de ruptura e instabilidade estdo mostradas na Figura 4.3, a
linha de instabilidade é néo linear assim como na areia de Camboinhas. O
angulo de atrito interno no estado critico foi determinado e vale 24,6°.
Percebe-se um ligeiro aumento do angulo de atrito de pico com o aumento

do confinamento.
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Figura 4.6 - Zona de instabilidade ndo drenada da areia de Mariana.
4.2.2.

Efeito da Tensdo de Confinamento

a- Areia de Camboinhas
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O comportamento da areia limpa de Camboinhas em estado fofo sob
carregamento axial ndo drenado mostrou-se diferente do comportamento
de solo normal apresentado por Lee (1965), Seed e Lee (1967), Vaid and
Chern (1985), Ishihara (1993) onde o solo € dilatante para baixos niveis de
confinamento e torna-se mais contrativo com 0 aumento da tenséo
confinante. Segundo esses autores, nao € possivel ocorrer liguefacdo em
baixos niveis de confinamento (até 100kPa), pois nesses casos 0 solo
apresenta comportamento dilatante.

Assim como Yamamuro e Lade (1997), observou-se liquefacao total
ou verdadeira para baixos niveis de tensdo confinante (50kPa) e em
confinamentos altos (acima de 200kPa) ocorreu apenas uma instabilidade.
O comportamento do solo em confinamento alto € caracterizado por um
pico inicial de tensdo desviadora e posterior queda até um valor minimo,
tendo tendéncias dilatantes. A curva tensdo-deformacdo para
confinamentos de 300kPa e 400kPa evidencia esse fato, apés um valor
minimo ocorre um pequeno ganho de resisténcia que é mantido em
grandes deformacgoes.

A Figura 4.5 mostra que a resisténcia a liquefacdo aumenta com o
aumento da tensao de confinamento, o que representa um comportamento

inverso ao de solos arenosos com comportamento normal.
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Figura 4.7 — Aumento da resisténcia a liquefacdo com o aumento da tensao confinante.

Uma outra forma de perceber o ganho de resisténcia a liquefacéao é

normalizando a tensdo desviadora no estado critico com a tensao
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desviadora de pico: quanto mais essa relacdo se aproxima da unidade,
mais estavel € o solo, sendo o valor 1 a condicdo de estabilidade total,
Quanto mais préximo de zero, mais instavel é o solo, para essas situacdes
entende-se que o0 solo entrou em estado de liquefagcdo. A Figura 4.6
apresenta esta abordagem para a areia de Camboinhas, mostrando que
com o0 aumento da tenséo confinante, a tensdo desviadora no estado critico
normalizada pela tensdo de pico se aproxima de 1. Com isso, o0 solo se

torna mais estavel.
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Figura 4.8 — Tensao desviadora critica normalizada pela tensdo desviadora de pico e
ajuste linear para a areia de Camboinhas.

b- Rejeito Arenoso de Mariana

O comportamento do rejeito arenoso de Mariana é diferente do
comportamento apresentado pela areia limpa de Camboinhas. Em niveis
de confinamento alto o rejeito arenoso ndo apresenta aumento de
resisténcia a liguefacdo, mas na verdade ocorre queda da resisténcia
contra liquefacdo, como pode ser evidenciado na Figura 4.7. A tensao
desviadora no estado critico normalizada pela tensédo desviadora de pico
diminui com o aumento da tensdo confinante, mostrando que o solo fica
mais instavel, esse comportamento € oposto ao da areia de Camboinhas e

semelhante ao comportamento padréo de solos arenosos em estado fofo.
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ajuste polinomial para o rejeito arenoso de Mariana.

73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613322/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613322/CA

5
Conclusoes e Sugestoes

5.1.
Conclusodes

Tendo em vista que o objetivo principal deste trabalho € o de verificar
a ocorréncia ou ndo de liguefacao estatica nas amostras de rejeito arenoso
de Mariana e areia limpa de Camboinhas, quando solicitadas por
carregamento nao drenado em estado fofo, a seguir sdo apresentadas as
principais conclusdes a respeito de cada areia.

Areia de Camboinhas:

Os resultados mostram que a areia limpa de Camboinhas entra em
liguefacdo total para tensdes de confinamento baixas (até 50kPa). Para
tensdes de confinamento mais altas (acima de 200kPa) observou-se
apenas uma instabilidade do solo e ndo a ocorréncia da liquefacéo total
como se esperava. A areia de Camboinhas apresentou um comportamento
inverso ao comportamento normal (padronizado) de solos arenosos. Solos
arenosos com comportamento normal apresentam baixa tendéncia a
liquefacdo sob baixas tensdes de confinamento e diminuem a resisténcia a
liquefacdo com o aumento da tensdo de confinamento. Esse padrdo de
comportamento foi exatamente oposto ao padrao observado para a areia
de Camboinhas.

A areia de Camboinhas apresentou ganho consideravel de resisténcia
com o aumento do confinamento, chegando a um nivel de quase
estabilidade total quando confinada a 400kPa. Portanto, mesmo em estado
inicial muito fofo e sob carregamento estatico ndo drenado, dificiimente
essa areia entraria em liquefagdo quando confinada em altas tensotes
(acima de 200kPa). Por outro lado, caso essa areia fosse carregada

estaticamente em confinamento baixo ocorreria liguefacao total, no caso de
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confinamento igual a 50kPa a liquefacdo ocorreria quando a tensao
desviadora chegasse em 28kPa.

Nota-se também que a areia de Camboinhas atendeu parcialmente o
critério de Ishihara et. al. (1980), que a classificou com alto potencial de
liquefagéo, pois em baixa tensao confinante houve liguefacdo, mas em
altas tensdes néo.

A linha de instabilidade ndo drenada é néo linear e verificou-se um

ligeiro aumento do angulo de atrito efetivo.

Rejeito Arenoso de Mariana:

No caso do rejeito arenoso de Mariana, os resultados mostraram que
houve liquefagéo total para todas as tensdes de confinamento ensaiadas.
Contudo, em confinamento baixo (50kPa), a amostra entra em liqguefacao
total com certa dificuldade, pois em baixas tensdes ocorre ganho de
resisténcia contra a liquefacdo. Esse comportamento € semelhante ao
comportamento normal (padronizado) de solos arenosos apresentado por
Lee (1965), Seed e Lee (1967), Vaid (1985) e Ishihara (1993).

Portanto, em estado inicial muito fofo e sob carregamento né&o
drenado, o rejeito arenoso de Mariana entraria em liquefacéo total quando
confinado em altas ou baixas tensfes, sendo que em confinamentos acima
de 200kPa a liqguefacao ocorreria com mais facilidade.

Percebe-se que o rejeito arenoso de Mariana atendeu ao critério de
Ishihara et. al. (1980), que o classificou com potencial de liquefacdo. Em
altas e baixas tensfes de confinamento o critério foi plenamente atendido.

O rejeito arenoso de Mariana também apresentou uma linha de
instabilidade ndo drenada nao linear, além de um ligeiro aumento do angulo

de atrito efetivo.

Como concluséo geral deste trabalho, pode-se dizer que, com base
nos metodos de analise utilizados e nos niveis de tensédo pesquisados,
areias em estado fofo, sob carregamento ndo drenado e suscetiveis a
liquefacéo estética, nem sempre entram em liquefacdo (caso da areia de
Camboinhas). Afirmar que uma areia sob tais condi¢cdes entraria em

liquefacdo sem base experimental especifica ndo é razoavel.
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Sugestdes para futuros trabalhos

1-

Executar ensaios triaxiais de tensédo controlada nas areias de
Camboinhas e Mariana, e compara-los com os resultados obtidos
nesta dissertacdo. Verificar se o padrdo de comportamento se
mantém em tensdes confinantes superiores a 500kPa;

2- Avaliar a influéncia do nivel de saturacdo e densidade relativa na

liquefagéo total das duas areias;

Utilizagdo de outros métodos de andlise, como o método de
indice de fragilidade ndo drenada de Bishop (1967).
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2,671 [0,557] 0,76 [0,092| 1,589 0,07 3,714 7,902 85,56 3% | 16% 0,723 135,93 [2,1] 0,97
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(g/cm®) (mm)
2,671 | 0,56 ) 0,760,091 1,583 1,00 3,7 7,895 84,84 3% | 15% 0,730 134,27 |12,1] 0,95
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Apéndice 2 — Resultados dos Ensaios Triaxiais do Rejeito
Arenoso de Mariana.
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2,918 [0,593] 0,96 | 0,102 1,580 1,00 3,731 7,8 85,23 3% | 15% 0,906 134,65 |[2,1] 0,96
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