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RESUMO: O modelo constitutivo Clay and Sand Model (CASM), proposto por Yu (1998), tem sido aplicado
na representacdo do comportamento mecanico de materiais granulares e finos, incluindo rejeitos de mineracao.
Baseado na teoria do estado critico, o modelo permite simular variacdes volumétricas e a geracdo de
poropressoes, aspectos diretamente associados a suscetibilidade a liquefacdo estatica em barragens de rejeitos,
fendmeno observado em eventos histéricos. Diferentemente de modelos cldssicos, como o Cam-Clay, o CASM
adota uma linha de compressdo de referéncia representativa do estado mais solto atingivel pelo material,
proporcionando melhor descri¢gdo do comportamento de rejeitos saturados. A aplicagdo do modelo em rejeitos
de magnetita empregados como materiais constituintes de barragens requer a calibracdo de paridmetros
fundamentais, destacando-se o parametro de estado (y), associado a tendéncia contrativa ou dilatante do
material. A calibracdo foi conduzida por meio da definicdo dos pardmetros constitutivos (n), (r) e (m),
responsdveis pela forma da superficie de escoamento, pela posicdo relativa entre a linha de estado critico e a
linha de compressdo de referéncia e pelo controle da resposta pldstica associada ao coeficiente de empuxo em
repouso (Ko). Os pardmetros foram ajustados com base em ensaios laboratoriais e dados de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Constitutico, CASM, Estado Critico, Modelagem Numérica, Rejeito de
Magnetita.

ABSTRACT: The Clay and Sand Model (CASM) constitutive model, proposed by Yu (1998), has been applied
to represent the mechanical behavior of granular and fine materials, including mining tailings. Based on
Critical State Soil Mechanics, the model enables the simulation of volumetric changes and pore pressure
generation, aspects directly associated with susceptibility to static liquefaction in tailings dams, a phenomenon
observed in historical failure events. Unlike classical models such as Cam-Clay, CASM adopts a reference
compression line representing the loosest state attainable by the material, providing an improved description
of saturated tailings behavior. The application of the model to magnetite tailings used as dam constituent
materials requires the calibration of key parameters, particularly the state parameter (y), which is associated
with the contractive or dilative tendency of the material. Model calibration was performed through the
definition of the constitutive parameters (n), (r), and (m), which control the yield surface shape, the relative
position between the critical state line and the reference compression line, and the plastic response associated
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with the coefficient of earth pressure at rest (Ko), respectively. The parameters were calibrated based on
laboratory testing and field data.

KEYWORDS: Constitutive Model, CASM, Critical State, Numerical Modeling, Magnetite Tailings.

1  INTRODUCAO

A avaliac@o do comportamento mecanico de rejeitos de mineracdo constitui um dos principais desafios
da engenharia geotécnica contemporinea, especialmente no contexto da seguranca de barragens de rejeitos.
Eventos de ruptura, como os ocorridos em Brumadinho (2019) e Merriespruit (1994), evidenciaram a
relevancia da adequada representagdo do comportamento nao drenado desses materiais, particularmente no
que se refere a suscetibilidade a liquefacdo estética.

Nesse contexto, modelos constitutivos avancados baseados na teoria do estado critico tém sido
amplamente empregados para descrever o comportamento tensdo—deformacdo de materiais granulares e finos.
Dentre esses, destaca-se o Clay and Sand Model (CASM), desenvolvido por Yu (1998), capaz de representar
simultaneamente mudancas volumétricas, geracdo de poropressdes e degradacdo de resisténcia em rejeitos
saturados submetidos ao carregamento.

Diferentemente de modelos classicos, como o Cam-Clay Modificado, o CASM adota uma linha de
compressio de referéncia representativa do estado mais solto atingivel pelo material, proporcionando melhor
descri¢do do comportamento de rejeitos de mineragdo. A aplicacdo do modelo em rejeitos de magnetita
utilizados como materiais constituintes de barragens requer a calibracdo de pardmetros constitutivos
especificos, incluindo o pardmetro de estado (y) e os parametros (n), (r) e (m), responsdveis pela definicao da
superficie de escoamento e da resposta plastica do material.

Neste trabalho, o modelo CASM foi implementado no software PLAXIS por meio de um modelo
constitutivo definido pelo usudrio e calibrado com base em ensaios laboratoriais e dados de campo. A validacdo
foi conduzida por meio de simula¢des numéricas capazes de reproduzir a geracdo de poropressdes, 0O
comportamento associado a liquefacdo estitica e a evolugdo da resisténcia residual sob condi¢cdes ndo
drenadas. Os resultados demonstram o potencial do modelo como ferramenta robusta para andlise do
desempenho e da seguranca de barragens de rejeitos de magnetita, permitindo a avaliacdo de cendrios criticos
e contribuindo para a mitigagc@o de falhas geotécnicas.

2 MODELO CONSTITUTIVO CASM

O modelo constitutivo Clay and Sand Model (CASM) foi inicialmente proposto por Yu (1998). Ele
possui a capacidade de simular materiais finos ou granulares com comportamento ductil ou frigeis. Esse
modelo incorpora o conceito de estado critico e o pardmetro de estado em sua formulagcdo. Na Figura 1 é
apresentada uma representacdo esquemadtica da abordagem utilizada no CASM no plano (v x In p’).

O modelo CASM aplica uma abordagem similar a utilizada no modelo constitutivo Cam-Clay (Wood,
1990), pois assume-se que as linhas de consolidagdo sdo paralelas a linha de estado critico. Dessa forma,
muitos parametros presentes no Cam-Clay foram mantidos no CASM.

Diferentemente do modelo Cam-Clay, no CASM a linha de compressao virgem isotrépica foi substituida
por uma linha de compressdo de referéncia, assumida como sendo a condi¢do mais fofa provédvel a que o
material podera estar submetido. Essa alteracdo foi realizada, pois, segundo Yu (2006), a linha de compressao
virgem isotrépica das areias, diferente das argilas, s6 € atingida em estado de tensdes elevados, superiores aos
comumente aplicados em problemas de engenharia.
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Figura 1. Representacio esquemadtica de alguns pardmetros do modelo constitutivo CASM (Yu, 2006)

A linha de consolidacao de referéncia no modelo CASM ¢é definida a partir do pardmetro de estado de
referéncia (y;) ou da razdo espacial (r). Ambos os pardmetros representam formas para mensurar a distancia
entre a linha de estado critico e a linha de referéncia, sendo, portanto, parametros cambidveis e relacionados
pela Equacdo (1):

U.=A—-x)Inr ()

Tendo em vista o paralelismo assumido entre a linha de estado critico e a linha de consolidagdo de
referéncia, o parametro de estado estd diretamente relacionado com a razdo de pré-adensamento
(overconsolidation ratio — OCR = p’0/p’) pela Equacdo (2). Assim, verifica-se que, para representacdo de
materiais dilatantes, faz-se necessaria a utilizacao de OCR>1.

Inp’/p0
U=Q—nr(l+ nfn/rp) 2)

Para representacdo do comportamento eldstico, o modelo CASM admite os seguintes parametros de
entrada: o coeficiente de Poisson (V) e a inclinacdo da linha de descarregamento (k). O parametro (k) esta
relacionado ao médulo volumétrico (K) pela Equagao (3).

K= ¢! +ke) P 3)

Observa-se que o mddulo volumétrico ndo é um valor constante, pois ele tende a variar com a tensio
média e com o indice de vazios. Tendo em vista que o modelo assume um valor constante para o coeficiente
de Poisson, t€ém-se como consequéncia 0 modulo de cisalhamento também variando com a tensdo média e o
indice de vazios.

A funcdo de plastificacdo (f) adotada no modelo € apresentada na Equacdo (4) em funcio do parametro
de estado e, na Equacio (5), em funcdo do OCR. Destaca-se que (n) é um pardmetro que controla o formato
da superficie e (Mp) € a inclinacdo da Linha de Estado Critico (LEC) no plano (q x p’).

T ¥
r= (Mepr) * Py ! (4)
q ., 1 p'
f= (Mep') toy (E) (&)

97



XXIl Congresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica /Wﬂl& prliereh b bl
XI Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAM

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF ‘? e

Arroyo e Gens (2021) alteraram a proposta original de Yu (1998) incorporando ao valor de (Ms) os
efeitos da varia¢do da tensdo principal intermedidria (capturada pela mudanga no angulo de Lode — 0). Eles
aplicaram a relagdo apresentada na Equacgdo (6), proposta por Sheng et al. (2000).

2at
1+ a*+ (1 — a*)sen30

Mg = Mrc ( )1/"‘ (6)

Onde (M) ¢ a inclinacdo da linha de estado critico em condi¢Ges de compressio triaxial (6=30°) e (o)
€ um parametro que controla a forma da funcdo. Ambos sio definidos a partir do angulo de atrito no estado
critico (¢-cs), respectivamente, pela Equacgao (7) e Equacdo (8).

6 sen ¢,

My = 3" seng,, (7
_ 3 — sen¢y,
T 3+ sen¢y, (8)

O tamanho do dominio eldstico € controlado pela tensdo de pré-adensamento (p’o). No modelo CASM,
€ assumida uma lei de endurecimento baseada nas deformacdes volumétricas plésticas, igual ao Cam-Clay,
conforme apresentado na Equacio (9).

ap's  (1+e)py
0 T Ak ©)

Ressalta-se que, tendo em vista que a lei de endurecimento ndo depende das deformagdes cisalhantes, o
modelo CASM, na versdo aplicada por Arroyo e Gens (2021), ndo consegue capturar o aumento de resisténcia
do material apds atingir a linha de estado critico, situagao tipicamente verificada em materiais com parametros
de estado préximos a zero.

Por fim, a fungdo potencial pléstica (g) adotada por Arroyo e Gens (2021) também € diferente da
formulagdo original de Yu (1998). Os autores relataram que esta alteracdo mostrou uma melhora na
convergéncia numérica do modelo. O potencial plastico aplicado estd apresentado na Equacao (10), onde (m)
é um parametro que controla a forma do potencial pléstico e (p.) é dado pela Equacdo (11), devendo ser
resolvido para o estado de tensdo atual.

4 . P(m-1)
g = (Mep’) +m 1 pr (10)

pe= oy LG ™= 1] (11)

Observa-se que a fungdo potencial plastica é diferente da superficie de plastificacdo (Equagdo (5)).
Assim, tém-se que o modelo CASM ndo possui lei de fluxo associado. O pardmetro (m) pode ser usado para
ajustar a resposta do modelo em trajetdrias oedométricas, garantido que o coeficiente de empuxo no repouso
(Ko) permanega com um valor especificado, sem sofrer alteracdes devido as deformagdes plésticas. A relagdo
entre (Ko) e (m) é dada pela Equacao (12).

M 142K, ) \M 1+2K, (12)

3(/1—x) M ][ 1 3(1—1(0) (1 3(1—1{0)) }

Para materiais normalmente adensados, é possivel desenvolver equacdes que relacionam a resisténcia

nao drenada de pico (Sup) com os pardmetros (1) e (n) (Equacdo (13)), e a resisténcia ndo drenada residual (Sur)
com o parametro (r) (Equacdo (14)), onde (G v,ini) € a tensdo vertical inicial.

qlnl n
[( ) ] u [ 22t ) i exp 2= E i — L) (13)
exp (= nr|= —; exp nr] exp n ;
Yninr zg_w{/m M k Zg”\/m
up
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3 PARAMETRIZACAO DO REJEITO DE MAGNETITA

Os parametros (I" e A) que controlam a Linha de Estado Critico (LEC) do Rejeito de Magnetita foram
definidos a partir dos ensaios de compressdo triaxiais. Os ensaios foram realizados a partir de amostras
deformadas coletadas no macico e na berma de reforco de uma barragem de rejeito. Tendo em vista que a
granulometria das duas amostras de magnetita (maci¢o e reforco) sdo praticamente coincidentes, foram
considerados os ensaios de ambas para definicdo dos pardmetros que controlam a LEC (I" e A). Conforme
apresentado na Figura 2, decidiu-se utilizar a LEC mais restritiva em termos de indice de vazios (volume
especifico), modelando-se, portanto, apenas um material de magnetita. Para a determina¢do do (M) do
material, foi definida a inclinagdo da LEC no plano (p’ x q), conforme ilustrado na Figura 2. Além disso, foi
definida a linha de instabilidade (LI).

200 1 LEC-AM-02
(a) CIUsat_AM-02-CPA-112kPa
| CIUsat AM-02-CPB-400kPa
90 tre.,
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Figura 2. Linha de Estado Critico, Envoltéria de Estado Critico e Linha de Instabilidade — Rejeito de
Magnetita— (a) p’ xve (b)p’ xq

A razdo espacial (r) foi estabelecida utilizando-se a Equagdo (14). A resisténcia ndo drenada residual
solicitada na Equacdo (14) foi estimada a partir da formulagdo proposta por Been e Jefferies (2016), que
correlaciona os parametros de estado obtidos dos ensaios CPTu's com os ensaios triaxiais realizados no
material para defini¢do da LEC, conforme mostra a Equacdo (15). Na Figura 3 é apresentado o resumo dos
dados e o tratamento estatistico dos parametros de estado para a magnetita do maci¢o da barragem, contendo
os valores avaliados dos percentis 70, 75, 80, 90, 95 € 99%.
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Os parametros de estado apresentaram valores variando de 0,0454 para o percentil 70 até 0,19 para o
percentil 99. Assim, foi assumido o valor de parimetro de estado referente ao percentil de 80%, sendo este de
0,0708. A este valor foi acrescido 0,05, referente a interpretacao mais restritiva da incerteza de +0,05 associada
a estimativa de y, conforme proposto por Been e Jefferies (2016), resultando, portanto, em 0,1208. Em seguida,
foram utilizados os pardmetros 1, = 0,075 e M, = 1,52, obtidos através da andlise da LEC. Com base nesses
dados, aplicou-se a formulag@o proposta por Been e Jefferies (2016), resultando em uma razio de resisténcia
ndo drenada residual de 0,111 para um ko de 0,60. Devido a auséncia de ensaios de campo para estimativa do
valor de ko, este foi estimado com base em resultados encontrados em ensaio de campo realizados em outras
estruturas de disposicdo de rejeito.

SUyes _ Me(*lll//le) SUpes  SUpes . 1+ 2K,

’ ! = I (15)
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Figura 3. Tratamento estatistico dos dados de parAmetro de estado — Magnetita — (a) Relatério resumo da
estatistica e (b) FDA Empirica da estatistica

O parametro que controla a forma da superficie de plastificacio (n) foi definido utilizando-se a Equagdo
(13). A determinagdo da resisténcia ndo drenada de pico solicitada na equacao foi realizada a partir dos ensaios
triaxiais ndo drenados realizados na magnetita, conforme apresentado na Figura 4. A partir da resisténcia nao
drenada de pico encontrada em cada corpo de prova ensaiado, foi gerado um grafico S, (resisténcia ndo drenada
de pico) x p’o (tensdo confinante), de onde se obteve a razao (Su pico/p’0 =0,341), que resultou no valor de 0,250
para Sy pico/c’0 a partir de um ko de 0,60.

1350 400
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Figura 4. Obtencdo Supico/p’0 — Magnetita — (a) p’xq e (b) p’0xSu
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Para a determinacdo do parametro que controla a forma do potencial plastico (m), utilizou-se a Equagao
(12). A compressibilidade eldstica (k) foi estimada com base no resultado dos ensaios oedométricos
apresentados na Figura 5, para a qual foi adotado o valor de 0,009, sendo este referente a média (0,011)
subtraida do desvio padrdo (0,002). J4 o coeficiente de Poisson (v) foi adotado com base nos resultados
utilizados por Arroyo e Gens (2021).

A Tabela 1 apresenta os parametros CASM resultantes de toda anélise para a magnetita.

Adensamento Oedométrico ‘
l——/—— === === B Cc = Indice de Compressao
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0.65 .~ 002230012 "

0,55 1+ ©=0,02/2,3=0,009 .

o5 | e TERET
10 100 Pressao 1000 10000

Figura 5. Adensamento Oedométrico— Magnetita

Tabela 1. Parametros CASM para representar o rejeito de magnetita.

Linha de estado

. Resisténcia Plasticidade Elasticidade
critico
r )\ SU,piCO/O,VO Su,res/o’vo Mtc r n m K v OCR
2,1 0,075 0,25 0,111 1,52 6,63 3,38 1,795 0,011 0,3 1

4 VALIDACAO DO MODELO CASM

Para a validagdo dos pardmetros adotados na modelagem do rejeito de magnetita pelo modelo
constitutivo CASM, foram realizadas simulacdes numéricas de ensaios triaxiais ndo drenados sob compressao,
utilizando a ferramenta Soil Test do software PLAXIS. Os resultados obtidos foram comparados com os
ensaios triaxiais laboratoriais realizados em amostras representativas do rejeito de magnetita, conforme
apresentado na Figura 6.

Observa-se que o modelo CASM foi capaz de reproduzir satisfatoriamente o comportamento tensdao—
deformacdo do material para diferentes niveis de tensdo confinante. Nos gréficos de (q x €a), verifica-se que
o modelo captura adequadamente o aumento da resisténcia de pico com o incremento da tensdo de
confinamento, bem como a tendéncia de amolecimento pds-pico observada nos ensaios laboratoriais. De forma
consistente, a evolucdo da poropressdo (u) ao longo da deformagdo axial também € representada de maneira
satisfatéria, indicando que o modelo consegue reproduzir a geragdo de poropressdes associada ao
comportamento contrativo do material sob carregamento ndo drenado.

No plano de tensdes efetivas (p' X q), nota-se que as trajetérias de tensdo simuladas pelo CASM
apresentam boa concorddncia com os resultados experimentais, reproduzindo a aproximacao das trajetdrias a
regido de estado critico. Essa correspondéncia evidencia que os pardmetros calibrados sdo capazes de
representar adequadamente a resposta mecénica do rejeito de magnetita sob diferentes niveis de confinamento.
De modo geral, os resultados indicam que o conjunto de parametros adotado apresenta boa capacidade de
representar o comportamento ndo drenado do rejeito de magnetita, fornecendo uma base consistente para sua
aplicacdo em andlises numéricas envolvendo simulacdes de estabilidade e avaliacdo da suscetibilidade a
liquefacdo em estruturas de disposi¢do de rejeitos.
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Figura 6. Validacdo da implementacdo do CASM em ensaios triaxiais convencionais

3  CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que o modelo constitutivo Clay and Sand Model (CASM) € capaz de
representar de forma consistente o comportamento tensdo—deformacao de rejeitos de magnetita. A calibracdo
dos pardmetros constitutivos, baseada em ensaios laboratoriais, permitiu reproduzir adequadamente a resposta
observada em ensaios triaxiais, incluindo a evolugdo da resisténcia e o desenvolvimento de poropressdes sob
condi¢cdes ndo drenadas.

As simulagdes numéricas realizadas no PLAXIS, a partir da implementacdo do CASM como modelo
constitutivo definido pelo usudrio, apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais para
diferentes tensdes confinantes. Os resultados indicam que o modelo é capaz de representar mecanismos
relevantes associados ao comportamento contrativo e a redugdo de resisténcia do material.

Dessa forma, o CASM mostra-se uma ferramenta promissora para a modelagem numérica de rejeitos de
mineragado, contribuindo para andlises mais realistas e para o aprimoramento das avaliacdes de seguranga de
barragens de rejeitos.
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