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RESUMO: O entendimento do comportamento de areias quando submetidas a diferentes niveis de tensdes é
de suma importéncia para antever a resposta do material para diferentes condi¢des de carregamento, bem como
a avaliacdo da sua resposta durante o adensamento e seu potencial de liquefacdo. Dessa forma, este artigo
descreve uma metodologia utilizada para a determinacéo da linha de estado critico (Critical State Line - CSL)
e curvas de adensamento de areias (Normal Compression Line - NCL e Limiting Compression Curve - LCC)
em gréaficos de compacidade relativa por tensdo confinante, a partir dos resultados de ensaios triaxiais ClUsar,
realizados para amostras moldadas a diferentes condi¢cdes de compacidade relativa (diferentes indices de
vazios). Diante da elaboragdo do grafico proposto, foi possivel estimar o comportamento do material em
analise a partir do acréscimo de tensdes devido a modificages na geometria do macico (alteamentos), sendo
possivel observar a mudanca de comportamento ao cisalhamento de dilatante para contratil. Apesar de tal
mudanga no comportamento, constatou-se que devido ao nivel de tensbes a perda de resisténcia do material
ndo seria do tipo abrupta (apresentando baixa fragilidade), sendo descartada a possibilidade de ocorréncia de
liquefagdo estatica.

PALAVRAS-CHAVE: Compacidade Relativa, Linha do Estado Critico, Liquefacdo, Fragilidade.

ABSTRACT: Understanding the behavior of sands under different stress levels is of utmost importance to
anticipate the material's response to various loading conditions, as well as assessing its response during
consolidation and its liquefaction potential. Thus, this paper describes a methodology used to determine the
Critical State Line (CSL), the Normal Compression Line (NCL) and the Limiting Compression Curve (LCC)
for sands in relative density versus confining stress plots, based on the results of ClUsar triaxial tests conducted
on samples prepared under different relative density conditions (different void ratios). By constructing the
proposed chart, it was possible to estimate the behavior of the material under analysis as stress increased due
to changes in the dam’s geometry (embankments) and observe the transition in behavior from dilative to
contractive shear response. Despite this change in behavior, it was found that due to the stress levels, the
material's strength loss would not be abrupt (indicating low brittleness), thus ruling out the possibility of static
liquefaction occurrence.

KEYWORDS: Relative Density, Critical State Line, Liquefaction, Brittleness.
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1 INTRODUCAO

De um modo geral, pode-se afirmar que as areias ou materiais arenosos se encontram presentes em
praticamente todas as barragens de terra existentes, seja como material drenante aplicado em seu sistema de
drenagem interna ou como parte de sua fundacdo em terreno natural. Tais materiais podem ocorrer tanto em
condicdo natural (solos transportados ou residuais com fragcdo predominante arenosa) quanto como material
antropizado (como os sistemas de drenagem), como ocorre em diversas barragens independentemente do
método construtivo. Para ambos os casos citados, faz-se necessario estudar as condi¢es em que se encontram
tais materiais, para que seja possivel avaliar questfes relacionadas ao seu comportamento frente a novos
carregamentos, ou avaliar o seu potencial de liquefacéo.

Segundo Dos Santos Junior (2021), a liquefacdo estatica ocorre em solos saturados ou com alto grau de
saturacéo que apresentam perda abrupta de resisténcia durante o cisalhamento devido a sua tendéncia a geragao
de excesso de poropressdo positiva em carregamentos ndo drenados (reducdo do indice de vazios,
caracterizando um comportamento contratil). Tal fendmeno ocorre com areais e siltes de baixa plasticidade
em compacidade fofa (elevado indice de vazios).

Casagrande (1936) define a existéncia de um indice de vazios critico (ecit), como estado no qual os
solos tendem a atingir ao final de um ensaio de cisalhamento, independentemente de sua condig&o inicial de
compacidade. Ele observou que amostras de uma areia inicialmente fofas tendiam a se contrair ao longo do
cisalhamento (reducéo do indice de vazios), enquanto amostras desta mesma areia, moldadas densas ao inicio
do ensaio, tendiam a se dilatar (aumento do indice de vazios), com ambas atingindo 0 mesmo indice de vazios
ao final do ensaio.

Tendo em vista que 0 ecit Ndo € Unico para um determinado material (Taylor, 1948), mas sim varia em
funcgdo da tensdo confinante a qual este se encontra submetido, a linha de estado critico (Critical State Line -
CSL) pode ser definida como a envoltdria que relaciona os indices de vazios dos estados criticos com a sua
respectiva tensdo confinante efetiva. Para avaliar a posicdo relativa do estado de um material em relacdo ao
seu estado critico, pode ser utilizado o pardmetro de estado (y) que consiste na diferenca entre o indice de
vazios atual e o indice de vazios no estado critico para uma mesma tenséo efetiva (y = €o - crit).

O comportamento tipico das areias (sand-like soils) quando submetidas a adensamento também pode
ser observado no espaco gréafico de indice de vazios por tensdo média (p’ ou log de p”), conforme mostrado na
Figura 1. Diferentemente das argilas (clay-like soils), que apresentam uma Unica linha de compressdo normal
(Normal Compression Line - NCL), também denominada reta virgem, paralela a CSL, as areias apresentam
uma infinidade de linhas de compressdo normais, a depender de seu estado inicial. Para materiais sand-like,
observa-se também a existéncia de uma curva de compressdo limite (Limiting Compression Curve - LCC),
para a qual todas as NCL’s tendem a convergir, a altas tensdes. Nesta regido, a CSL se torna retilinea e paralela
a LCC, sendo que a razdo entre as tensdes confinantes efetivas destas, para uma mesma compacidade relativa,
apresenta valores entre 2 e 4 (Pestana e Whittle, 1995).
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Figura 1 - Esquema tipico do comportamento das areias, com a CSL, NCL, e LCC sendo plotadas em grafico

de e vs Log (p’) para: a) argilas; e b) areias (Adaptado de Robertson, 2017).

Observa-se na Figura 2 os resultados de ensaios triaxiais ClUsar apresentados por Jefferies e Been
(2016), realizados para trés amostras de uma mesma areia, com diferentes compacidades iniciais, em um
grafico de compacidade relativa (CR) por tensdo confinante efetiva octaédrica (p”) normalizada pela presséo
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atmosférica (p. = 100 kPa). Conforme observado pelos autores, a razdo entre a tensdo confinante efetiva atuante
(p’0) € a tensdo confinante efetiva do estado critico (p’cs), para uma mesma compacidade relativa, apresenta
grande influéncia em sua fragilidade (I — Brittleness Index), a qual pode ser definida como o percentual de
perda de resisténcia apos o pico (Robertson, 2017). A amostra C apresenta um parametro de estado () superior
ao da amostra A, porém, como este apresenta uma relagdo muito inferior de p’o/p’cs, @ perda de resisténcia
observada foi menor, como indicado pelo indice de fragilidade Is. Este fato se justifica pela proximidade entre
0 estado do material e a CSL nesta regiéo a altas tensdes, resultando em uma perda de resisténcia menor para
atingir o estado critico, ou seja, menor fragilidade em relacdo as outras amostras (menor Ig).
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Figura 2 — Posicdo da CSL e LCC e avaliagdo de sua influéncia no comportamento de areias a altas tensdes
(Adaptado de Jefferies e Been, 2016).

Robertson (2017) avaliou casos historicos de ocorréncia de liquefacdo de rejeitos em barragens, e
constatou que o fendmeno nédo € observado para materiais que apresentem fragilidade menor que 40% (lg <
0,40). Em complemento, Sadrekarimi e Olson (2011) observaram que, quando a razdo entre as tensdes
confinantes apresenta valores menores do que 4 (p’o/p’cs < 4), 0 material apresenta baixa fragilidade, com lg <
0,20. Portanto, os materiais que se encontram nesta faixa entre a CSL e a LCC a altas tensdes, mesmo sendo
contrateis, apresentam uma perda de resisténcia reduzida, ndo sendo suscetiveis a liquefacdo. Tal conclusdo

também foi observada por Robertson (2017), conforme apresentado na Figura 3 em que a razdo das tensdes
confinantes é inversamente proporcional a fragilidade.
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Figura 3 — Relagéo entre as razdes de tensdes e a fragilidade (Adaptado de Robertson, 2017).

Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo apresentar a metodologia adotada para a determinacéo
da linha de estado critico (CSL) e curvas tipicas de adensamento de areias (NCL e LCC) a partir de ensaios
triaxiais ClUsar. Os ensaios foram realizados para amostras moldadas a diferentes condi¢tes de compacidade
inicial considerando uma areia pura a ser utilizada como sistema de drenagem de uma barragem. A partir da
defini¢do destas curvas em um grafico de CR por Log (p’/pa), buscou-se avaliar o comportamento do material
frente a novos carregamentos (alteamento) bem como avaliar o seu potencial de liquefacéo para cada etapa.
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METODOLOGIA DE AVALIACAO
A metodologia desenvolvida neste estudo consiste nas seguintes etapas:

1. Determinacdo da linha de estado critico da areia estudada (CSL) a partir dos resultados dos ensaios
triaxiais ClUsat executados que tenham atingido o estado critico;

2. Avaliacdo do comportamento das areias frente a etapa de adensamento dos ensaios triaxiais, para as
diferentes condigdes iniciais de compacidade, tragando-se assim, as linhas de compresséo normais (NCLS)
associadas;

3. A partir das NCLs definidas na etapa anterior, definicdo da posi¢do aproximada da curva de compressdo
limite (LCC);

4. Selecdo dos casos mais criticos observados em campo em relacdo a possibilidade de ocorréncia de
comportamento contréatil (ou seja, pontos onde a areia se encontre com menor compacidade e onde sera
submetida as maiores tensdes confinantes);

5. Tendo como referéncia as NCLs tracadas a partir das fases de adensamento dos ensaios triaxiais, estimar
a NCL representativa da areia do ponto critico observado em campo, a partir do conhecimento de sua
compacidade inicial e da tensdo de confinamento atuante sobre esta;

6. Avaliacdo do comportamento esperado do material, comparando o ponto representativo do caso mais
critico esperado para a condigdo de campo, em relacdo a CSL (indicando assim se ha tendéncia a
comportamento contratil ou dilatante), sendo que:

Caso seja observada tendéncia ao comportamento dilatante, a ocorréncia de liquefagcdo pode ser
descartada para o material,

Caso seja observada o comportamento contratil, avaliar se ha possibilidade de ocorréncia de perda
de resisténcia significativa. Para tal, foi adotado como referéncia o indice de fragilidade Is, seguindo
a referéncia apresentada por Robertson (2017), sendo que:

o Paralg > 0,40 o0 material apresenta potencial de liquefacdo (alta fragilidade); e

o Paralg <0,40, aocorréncia de liquefacdo pode ser descartada para o material (baixa fragilidade).

CARACTERIZACAO DA AREIA CONSIDERADA NO ESTUDO

A Figura 4 apresenta curva granulométrica tipica da areia utilizada no presente estudo, denominada

como “Areia A”, sendo composta praticamente pela fragdo areia conforme a classificagéo proposta pela NBR
7181 (ABNT, 2016). A massa especifica dos graos apresentou valor médio de 2,665 g/cm?3 obtida conforme a
NBR 6458 (ABNT, 2016). Foram realizados também ensaios de indices de vazios maximos e minimos,
conforme normas NBR 16840 e 16843 (ABNT, 2020a e 2020b). A média dos indices de vazios maximos
obtidos foi igual a 0,819 e minimos igual a 0,479.
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Figura 4- Curva Granulométrica Tipica da Areia A.
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4 DEFINICAO DA CSL, NCL E LCC A PARTIR DOS ENSAIOS TRIAXIAIS ClUsat

Os ensaios triaxiais foram realizados para trés grupos de amostras, moldadas a condi¢bes de
compacidade relativa (CR) distintas. A moldagem foi realizada pelo processo de compactacdo a imido (Moist
Tamping) conforme descrito por Vianna da Fonseca (2021) e os procedimentos de saturacdo, adensamento e
cisalhamento realizados conforme a norma americana D4767-11 (ASTM, 2020). O CR inicial foi determinado
a partir dos indices de vazios calculados para cada corpo de prova, comparados aos indices de vazios méaximo
e minimo obtidos. Para cada grupo de amostras, foram realizados ensaios para quatro niveis de tensdes
confinantes (100, 200, 400 e 800 kPa), totalizando 12 corpos de prova. Obteve-se CRs. de 29,1%, 43,8% e
85,0% (mensurados para a etapa de moldagem, anterior a percolacdo, saturacao e adensamento).

Como critério para a determinacéo do ponto onde o ensaio tenha atingido o estado critico, foi avaliado
0 comportamento dos gréaficos de tensdo desviadora e poropressdo vs deformagdo axial. Foram considerados
como representativos do estado critico os pontos que ndo apresentaram variacdes significativas de tensdo
desviadora e poropressao engquanto se deformavam até o ponto limite do ensaio (deformacéo axial de 20%).
Dos 12 ensaios triaxiais realizados, 8 atingiram o estado critico ao final do ensaio.

Os pontos representativos do estado critico de cada ensaio triaxial foram plotados em um gréfico de CR
por Log (p’/pa), normalizando a tensdo efetiva média pela pressdo atmosférica. O resultado obtido é
apresentado na Figura 5a. Para a definigdo da CSL nesse espaco gréfico, foi utilizada a equacéo linear proposta
por Bolton (1986) apresentada na Figura 5b. Foi adotado um valor de 8,0 para o parametro “Q”, para o ajuste
dessa equagéo aos resultados dos ensaios e ko estimado igual a 0,70.

Determinagéo da Linha de Estado Critico (CSL) - Areia A

Log (p' / pa) Mean effective stress, p'/p,
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 0.01 0.1 1 10 100 1000
0% Y g A
Bolton (1986) Relative Dilatancy Index (Q = fn. of grain minerology)
10% — Increasing
----- - (csL) compressibility
20% S=ae Regido de 20 ) CSL,Q=10
< SL,
30% A S~ Cumporta‘mlg[\_tg ® Quartz & Feldspar
N Contrétil o
— 40% <* 3 40
§ Ne @
x 50% * g
o \ -~
60% Regiao de e 2 60
& = Q| ce
70% Com;::ortament \‘ = ( 51-,' (?) 55 CSL,Q=7
Dilatante \ Boulanger 2003 Calcium g ?
80% [ & Anthracite
b v 81, 1
Y RCS = '—,
90% 1 Q_in100(1+2K;)q,
\e
100% & 100
+ Pontos Estado Critico =-=-Linha de Estado Critico (CSL)
(a) (b)

Figura 5 — Determinagdo da Linha de Estado Critico (CSL): a) Areia A (foco deste estudo); e b) Equacéo
linear proposta por Bolton (1986) apresentada por Robertson (2017) para a determinagdo da CSL.

Para a determinagdo das NCLs e da LCC a partir das informagGes da fase de adensamento do ensaio
triaxial foram plotados neste mesmo espaco grafico (CR vs Log (p’/pa)), diferentes momentos dos corpos de
prova, sendo:

(i) Ponto representativo da preparacéo dos corpos de prova, no momento anterior ao inicio do ensaio, onde
uma compacidade inicial é aplicada, apresentando CR conforme executado e tensdo confinante nula; e

(if) Pontos representativos do final da fase de adensamento de cada um dos corpos de prova, submetidos as
diferentes tensBes confinantes de ensaio (100, 200, 400 e 800 kPa);

Como a fase de adensamento de todos os quatro corpos de prova tem seu ponto de inicio em comum,
pode-se admitir que todos 0s corpos de prova sdo submetidos ao mesmo esforco até que se atinjam 100 kPa de
tensdo confinante aplicada. Neste ponto, um dos corpos de prova tem sua fase de adensamento concluida,
enquanto os demais seguem sendo adensados até a tensdo de 200 kPa, onde o0 ensaio de mais um corpo de
prova é concluido, e assim sucessivamente até 800 kPa. O estado final de cada um dos corpos de prova
submetidos a fase de adensamento representa diferentes pontos de uma mesma trajetéria de adensamento
(NCL). Na Figura 6a séo apresentados os estados dos corpos de prova descritos acima.

Na Figura 6b sdo definidas as NCLs representativas para cada um dos grupos de ensaio, que representam
corpos de prova moldados a diferentes compacidades iniciais. As NCLs foram definidas por equagdes lineares
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a partir dos resultados dos ensaios. Ainda na Figura 6b, a partir das NCLs, pode-se estimar a posi¢do de um
trecho da LCC. A partir de comparagdes entre a posi¢do da CSL e da LCC, no trecho em que estas se
desenvolvem aproximadamente paralelas, pode-se inclusive delimitar uma regido de comportamento contratil,
porém com perda de resisténcia reduzida (Is < 0,20) e, portanto, ndo susceptivel a liquefacdo, conforme
discutido anteriormente.
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Figura 6 - Determinagdo das NCLs e da LCC da Areia A: a) Parte 1; b) Parte 2.

O grafico apresentado na Figura 6b descreve o comportamento esperado para a Areia A em relacédo a
sua dilatancia, que varia em fungédo do seu estado de compacidade e tensdo confinante atuante, comparado a
posi¢do da CSL. Da mesma forma, permite avaliar a tendéncia a perda de resisténcia do material, quando
submetido a um esforco cisalhante. O grafico permite ainda o conhecimento do comportamento esperado dessa
areia, quando submetida a condi¢des de adensamento.

Desta forma, o grafico apresentado na Figura 6b se torna uma ferramenta Util para o estudo do
comportamento do material para diferentes propdsitos, como a avaliacao de recalques esperados frente a novos
carregamentos e avaliacdo do seu potencial de liquefacdo, para condicGes atuais e futuras.

) EXEMPLO DE APLICACAO

Como exemplo de aplicacdo, o método desenvolvido serd utilizado para validar o CR minimo definido
em especificacdo técnica para a camada de areia de um tapete drenante a ser executado no contato com a
fundacgdo de uma barragem de terra hipotética. O objetivo é avaliar se 0 CR especificado permitira que a areia
trabalhe de maneira adequada quando submetida as tensdes confinantes futuras esperadas. A metodologia
permitira avaliar se o seu adensamento resultara, por exemplo, numa reducdo da espessura do tapete drenante
que comprometerd a se¢do hidraulica considerada no dimensionamento do sistema de drenagem interno da
barragem, ou ainda se esta areia apresentara comportamento susceptivel a liquefacdo, para as tensdes
confinantes esperadas pds carregamento.

Como dados de entrada da avaliagdo, foram considerados CR especificado de projeto de 55,0% e tensdes
confinantes méximas esperadas de 500 e 1.000 kPa, referentes a construgdo do macigo inicial e do primeiro
alteamento da barragem por jusante, respectivamente. O estado da Areia A foi estimado para estas tensdes
confinantes esperadas a partir da compacidade relativa inicial supracitada e da trajetéria de adensamento NCL
estimada a partir de uma equacéo linear, tendo como referéncia as demais NCLs definidas para o material a
partir dos ensaios triaxiais ClUsar (ver item 4).

A Figura 7 apresenta o resultado obtido, no qual pode-se observar a linha de compressdo normal (NCL)
estimada a partir do CR inicial de 55,0%, com marcac¢des destacando os pontos de interesse das tensdes
confinantes esperadas de 500 e 1.000 kPa. Neste exemplo, o material do tapete inicia-se abaixo da CSL
configurando-se um estado dilatante ao cisalhamento. Apds o alteamento, o material cruza a CSL e passa a ter
um comportamento contrétil ao cisalhamento, porém plotando dentro da regido onde espera-se uma baixa
fragilidade como a observada por Jefferies e Been (2015) na Figura 2.
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Figura 7 - Estudo de Caso da Areia A.

Em relacdo a deformabilidade, observa-se uma variagdo do CR ao longo da trajetoria, atingindo valores
de 64,0% e 72,0%, para as tensfes confinantes esperadas de 500 e 1.000 kPa, respectivamente. A partir desses
valores de CR, é possivel determinar o indice de vazios e calcular a reducao de espessura do tapete de areia
para cada etapa. O resultado obtido é indicado na Tabela 1, sendo possivel observar uma variagdo reduzida de
0,04 m, a partir da qual ndo se espera comprometimento do funcionamento no sistema de drenagem, visto os
fatores de seguranca elevados usualmente considerados para este tipo de dimensionamento.

Tabela 1 — Avaliacio da Reducéo do CR, do indice de Vazios

Etapa Tensdo Confinante Compacidade indi_ce de Espessura glo
Esperada (kPa)  Relativa (CR) Vazios () Tapete de Areia (m)
Execucdo Tapete de Areia 0 55% 0,632 1,00
Macico Inicial 500 64% 0,601 0,98
1° Alteamento 1000 2% 0,574 0,96

Mediante a avaliacdo apresentada, conclui-se que o material ndo se enquadra como suscetivel a
liqguefagdo em ambas as situagoes (pré e pds alteamento) apesar da sua mudanga de comportamento de dilatante
para contratil, bem como apresenta uma reducéo desprezivel na sua espessura que ndo levaria riscos ao sistema
de drenagem interna. Portanto, o CR especificado esta adequado frente aos critérios adotados neste trabalho.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma sugestdo de metodologia a ser seguida para a determinagéo da linha
de estado critico (CSL) e curvas tipicas de adensamento de areias (NCL e LCC) a partir de ensaios triaxiais
ClUsar, realizados para amostras preparadas a diferentes condi¢es de compacidade inicial. A defini¢io destas
curvas tipicas se mostra de grande utilidade para o conhecimento do material e avaliagdo do seu
comportamento esperado, para diferentes condi¢fes de compacidade e tensdo confinante.

Como exemplo, foram avaliadas as condi¢cdes e comportamentos esperados de uma areia componente
de um tapete drenante de uma barragem de terra hipotética, frente a diferentes condigdes de tensbes confinantes
impostas ao longo de sua vida util, em um primeiro momento devido a construcdo do maci¢o principal e em
um segundo momento devido ao alteamento da estrutura. Foi possivel estimar a variacdo do CR da camada
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para cada etapa e, consequentemente, a variagdo do seu indice de vazios e recalque esperado. Foi possivel

também avaliar a mudanca de comportamento do material e sua susceptibilidade a liquefag&o, para cada etapa.
Cabe destacar que a metodologia aqui desenvolvia pode sofrer modificacdes para outros casos, que

apresentem condigdes de contorno diferentes, devendo ser avaliada para o caso especifico em estudo.
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