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RESUMO 

NIERWINSKI, H. P. Potencial de Liquefação de Resíduos de Mineração estimado 
através de Ensaios de Campo. 2013. Dissertação de Mestrado (Mestrado em Engenharia 
Civil) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

A geração de resíduos provocada pela atividade mineradora é revestida de considerável 
preocupação ambiental, tanto em função da área envolvida no depósito deste material, quanto 
pelos impactos causados por eventuais rupturas que possam a ocorrer nestes reservatórios. O 
método de disposição de resíduos, frequentemente utilizado pelas mineradoras, consiste no 
bombeamento do material por via úmida até os reservatórios de alteamento contidos através 
de diques ou barragens. Este processo pode tornar estas áreas suscetíveis à ocorrência de 
rupturas causadas por liquefação do material. Quando este tipo de evento acontece, tem-se um 
aumento repentino da poropressão, com consequente redução da resistência ao cisalhamento. 
A verificação do potencial de liquefação de resíduos de mineração é, portanto, imprescindível 
à prevenção de impactos ambientais, além de colaborar na execução de projetos geotécnicos 
mais seguros e econômicos. Neste trabalho são analisados três reservatórios distintos, sendo 
um composto por resíduo de mineração de ouro e os outros dois por resíduo de mineração de 
bauxita. Os resultados de ensaios realizados em campo (SCPTU/CPTU e SDMT) são 
utilizados na avaliação geotécnica dos resíduos, buscando-se verificar a compatibilidade com 
avaliações já realizadas através de ensaios de laboratório. O potencial de liquefação estática 
dos materiais é observado em laboratório para baixos níveis de tensões, demonstrando que os 
resíduos são suscetíveis à liquefação estática. Este comportamento é verificado também na 
interpretação de ensaios de campo, interpretados através de correlações de natureza semi-
empírica baseadas na combinação de uma medida representativa de pequenas deformações 
(módulo cisalhante) combinado a uma medida obtida à grandes deformações (resistência à 
penetração) que, combinadas, permitem a determinação do parâmetro de estado do material. 
A primeira proposta consistiu na definição de uma fronteira entre materiais de comportamento 
contrátil e dilatante no espaço G0/qc versus p’/pa. Esta proposta apresentou uma resposta 
adequada, entretanto, a concentração de todos os pontos referentes aos resíduos analisados, 
possivelmente suscetíveis ao fenômeno de liquefação estática, numa mesma região gráfica, 
somente foi possível no espaço G0/qc versus qc1. Neste espaço a separação entre materiais de 
comportamento dilatante e contrátil foi possível com a inserção de uma fronteira empírica. 
Este estudo demonstrou a boa sensibilidade dos parâmetros G0 e qc ao fenômeno de 
liquefação estática. A suscetibilidade à liquefação cíclica dos resíduos de mineração de ouro e 
bauxita também foi verificada através de correlações com resultados de ensaios de campo. 
Esta análise indicou a possibilidade de ocorrência do fenômeno para os mais baixos níveis de 
magnitude de sismo atuante.  

Palavras-chave: resíduos de mineração; ensaios de campo; liquefação  

 
 

 



 
 

ABSTRACT 

NIERWINSKI, H. P. Liquefaction Potential of Mining Tailings estimated by Field Tests. 
2013. M. Sc. Dissertation – Department of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre. 

Waste generation caused by mining activity emerges as an environmental concern, both 
because of the large area involved in deposits of this material, as well as the possible impacts 
caused by occasional failures that may occur in these deposits. The method of waste disposal, 
often used by mining companies, consists by pumping wet material in sequence until 
completion of the reservoirs contained by dikes or dams. This process makes these areas 
susceptible to the occurrence of the liquefaction failures. When this type of event happens 
there is a sudden increase in pore pressure with consequent reduction shear strength, which 
can result is risk of containment structures. Therefore, verification of liquefaction potential of 
these materials is essential in the prevention of environmental impacts. The present work 
analyzes three different reservoirs, one consisting of gold mining tailings and the other two of 
bauxite mining tailings. The results of field tests (SCPTU/ CPTU and SDMT) are used in 
geotechnical evaluation of tailings in order to verify the compatibility with evaluations 
already carried out through laboratory tests. The static liquefaction potential observed in 
laboratory at low levels of stresses is consistent with field assessment from in situ tests. Semi-
empirical correlations based on field tests are based on small strain measurements (shear 
modulus) combined with large strain measurements (penetration resistance), that are used to 
defined the state parameter of the material. The first proposal consisted in defining a boundary 
between materials of contractive and dilatant behavior in space G0/qc versus p’/pa. The 
proposal presented an appropriate response, however, the concentration of all analyzed points, 
possibly susceptible to static liquefaction phenomenon, in the same graphical region was only 
possible in space G0/qc versus qc1. In this space the separation between materials of 
contractive and dilatant behavior was possible with the inclusion of an empirical boundary. 
This study demonstrated the good sensitivity of the parameters G0 and qc to the static 
liquefaction phenomenon. The cyclic liquefaction susceptibility of the gold and bauxite 
mining tailings was also verified by correlation with field tests results. This analyzes indicated 
the possibility of occurrence of the phenomenon to the lowest levels of earthquake magnitude.  

Keywords: mining tailings; field tests; liquefaction 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 RELEVÂNCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

O processo de mineração faz parte da história do Brasil, constituindo-se num dos setores 

fundamentais de sua economia e contribuindo para o desenvolvimento do país. Entretanto, a 

indústria mineradora enfrenta problemas relacionados à gestão ambiental, tanto pela escala 

das atividades desenvolvidas, quanto pela quantidade de resíduos gerados. 

O crescente aumento da geração de resíduos exige maiores áreas para estocagem, além da 

necessidade de desenvolvimento de pesadas obras de contenção e drenagem. Segundo Costa 

Filho (2006), grande parte dos resíduos de mineração, produzidos atualmente no Brasil, é 

depositada em reservatórios contidos através de diques ou barragens, com etapas sucessivas 

de alteamento. Os resíduos são dispostos por via úmida, ou seja, diluídos em água de lavagem 

ou substâncias químicas utilizadas durante o processamento do minério e, bombeados até os 

reservatórios. Este processo de deposição gera condições que tornam estes depósitos 

suscetíveis à ruptura, com sérios riscos ambientais. 

O estudo de acidentes ocorridos nestes reservatórios evidencia a ocorrência de rupturas por 

liquefação do material (TIBANA, 1997). Quando este tipo de evento acontece, tem-se um 

aumento repentino da poropressão, com consequente redução da resistência ao cisalhamento. 

Este fenômeno pode ser causado por efeitos de vibrações (atividades sísmicas), bem como, 

pela aplicação de carregamentos estáticos (elevação do lençol freático, movimento localizado 

de massa). O desencadeamento de liquefação do material compromete o desempenho das 

estruturas de contenção dos reservatórios, podendo acarretar na ruptura da estrutura 

(ROBERTSON, 2010; JEFFERIES e BEEN, 2006). 

Análises de estabilidade e avaliação de liquefação exigem entendimento do comportamento 

geomecânico dos materiais e, por este motivo, há vários anos vêm sendo desenvolvidas 

pesquisas geotécnicas em resíduos de mineração. Dentre as pesquisas realizadas, algumas dão 
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ênfase à determinação de parâmetros utilizados no dimensionamento de estruturas de 

contenção de resíduos em condição de liquefação. Estes estudos são em geral baseados em 

resultados de ensaios de laboratório, sendo necessária a sua validação através de ensaios de 

campo.  

Schnaid e Yu (2007) mostraram que através do ensaio de cone sísmico pode-se obter o 

módulo de cisalhamento máximo do solo (G0), através da determinação da velocidade da onda 

sísmica e, que existe uma relação teórica para que a relação G0/qc seja utilizada para derivar 

propriedades fundamentais do solo, além de possibilitar a avaliação do potencial de liquefação 

estática do material. Além disso, diversas correlações empíricas são propostas pela literatura 

com o objetivo de avaliar o potencial de liquefação dinâmica por meio da relação direta com 

medidas de ensaios de campo (ROBERTSON e WRIDE, 1997; IDRIS e BOULANGER, 

2004; ANDRUS, et al, 2004). 

Reconhecendo a importância do tema na área de engenharia e meio ambiente, esta pesquisa 

busca contribuir na verificação do potencial de liquefação de reservatórios de resíduos de 

mineração de ouro e de bauxita, considerando as condições de campo, para possibilitar a 

prevenção de impactos ambientais gerados pela ruptura destes reservatórios, além de 

colaborar no entendimento do comportamento geomecânico de resíduos.  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivos Gerais 

Este trabalho tem por objetivo a avaliação do potencial de liquefação de reservatórios de 

resíduos de mineração de ouro e bauxita, através de resultados de ensaios de campo 

(SCPTU/CPTU e SDMT), investigando a validade de avaliações realizadas através de ensaios 

de laboratório e a sua aplicabilidade às condições in situ.  

1.2.2 Objetivos específicos 

De acordo com os objetivos gerais deste trabalho, têm-se os seguintes objetivos específicos: 

- Realização de ensaios CPTU e SDMT em reservatórios de resíduos de mineração de ouro; 
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- Análise de resultados de ensaios SCPTU realizados em reservatórios de resíduo de 

mineração de bauxita; 

- Determinação do módulo de cisalhamento máximo dos resíduos através de dados de ensaios 

de campo; 

- Análise crítica dos métodos de previsões de potencial de liquefação estática realizados 

através de ensaios de campo e laboratório, com; 

- verificação da validade de correlações propostas pela literatura para as condições observadas 

in situ; 

- Proposição de novo método de previsão do potencial de liquefação estática aplicado à todos 

os geomateriais, porém desenvolvido com base na experiência acumulada em resíduos de 

mineração; 

- Avaliação do potencial de liquefação dinâmica por meio de correlações empíricas baseadas 

em resultados de ensaios de campo. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho foi dividido em cinco capítulos de acordo com a sequência da pesquisa. 

Este capítulo inicial apresenta uma breve introdução do assunto, salientando a importância e 

os objetivos da pesquisa. 

O segundo capítulo apresenta a revisão bibliográfica detalhada dos principais assuntos 

tratados nesta pesquisa. Dentre eles pode-se citar a caracterização dos resíduos de mineração 

de ouro e bauxita, apresentação dos principais parâmetros geotécnicos relacionados ao 

fenômeno de liquefação e detalhamento de correlações propostas pela literatura. 

O terceiro capítulo destina-se à descrição da metodologia experimental adotada no trabalho, 

descrevendo os métodos adotados na execução dos ensaios. Vale ressaltar que o número e 

profundidade dos ensaios são elementos descritos neste capítulo. 

O quarto capítulo deste trabalho apresenta os resultados e interpretação dos dados obtidos 

através dos ensaios de campo, objetivando a estimativa de parâmetros que permitam a 
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previsão do potencial de liquefação do material. Além disso, é realizada a análise dos 

resultados obtidos em campo. Estas análises incluem a avaliação do potencial de liquefação 

estática do reservatório em estudo, além da comparação destes resultados com resultados de 

laboratório obtidos em pesquisas anteriores. A análise quanto ao potencial de liquefação 

dinâmica e da aplicabilidade de correlações apresentadas pela literatura para as condições de 

campo, também é feita neste capítulo. Para finalizar, o capítulo cinco sintetiza as conclusões 

obtidas ao final desta pesquisa e sugestões para pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo serão abordados trabalhos correlatos ao tema estudado, ou seja, que se 

constituem na fundamentação teórica de sustentação à pesquisa. Inicialmente são abordados, 

de forma sucinta, aspectos vinculados aos resíduos de mineração de ouro e bauxita que serão 

analisados neste trabalho. Em seguida, dá-se ênfase ao processo de liquefação em depósitos 

de resíduos de mineração, além da apresentação dos ensaios de campo que serão realizados 

para a avaliação do potencial de liquefação em depósitos de resíduos da mineração de ouro e 

bauxita. 

2.1 RESÍDUOS DE MINERAÇÃO 

Os resíduos de mineração constituem o produto final do processo de extração de minérios de 

valor econômico. As características geotécnicas, físico-químicas e mineralógicas deste 

material, variam de acordo com o tipo de minério extraído, método de beneficiamento e 

tratamento químico recebido. Estas peculiaridades tornam o resíduo de mineração um 

material geotécnico distinto, com propriedades e comportamento que podem ser distintas 

daqueles apresentados por solos naturais. 

De acordo com Abrãao (1987) a relação em volume entre minério extraído e resíduos 

produzidos depende do tipo de minério, conforme representado pela Tabela 1. Tendo em vista 

a grande quantidade de rejeitos produzidos durante a extração de minérios, como por 

exemplo, do ouro, as mineradoras necessitam buscar locais e métodos de disposição destes 

rejeitos. A grande maioria das mineradoras brasileiras, não apenas do setor aurífero, optam 

pela deposição do rejeito em superfície, por meio de barragens. A disseminação deste método 

de deposição vincula-se à facilidade e economia na execução. Em contrapartida, estes 

reservatórios são passíveis de riscos ambientais, havendo necessidade de investigação das 

características do material que será depositado e alto controle geotécnico durante a execução 

da obra para evitar rupturas das barragens e fluxo que possa atingir o lençol freático. 
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Tabela 1: Relação entre volume de minério extraído e resíduo 
produzido (adaptado de Abrão, 1987) 

 Minério  Resíduo 
Ferro  2 1 

Carvão 1 3 
Fosfato 1 5 
Cobre 1 30 

Alumina (bauxita) 1 0,3 – 2,5 
Ouro 1 10000 

 

2.1.1 Resíduos de mineração de ouro 

2.1.1.1 Processo de Beneficiamento 

As Normas Reguladoras de Minérios (NRM) definem o processo de beneficiamento de 

minerais como o tratamento que tem por objetivo modificar a granulometria, concentrar ou 

purificar minérios através de métodos físicos ou químicos, sem, contudo, alterar a constituição 

química dos minerais. 

O tratamento utilizado durante o processo de beneficiamento do minério de ouro apresenta 

algumas peculiaridades que o diferenciam dos demais tipos de tratamento. Neste processo a 

espécie submetida ao beneficiamento é uma entidade química em sua forma elementar 

metálica, caracterizada por altas densidade e maleabilidade. O processamento de minérios de 

ouro pode limitar-se a uma mera adequação granulométrica às etapas hidrometalúrgicas 

subsequentes ou envolver, além da preparação, estágios de concentração.  No caso da 

utilização de estágios de concentração, a extração do ouro é possível graças às diferenças de 

densidade e hidrofobicidade (natural ou induzida) entre o ouro e os minerais intimamente 

associados a ele e os minerais de ganga (sem valor econômico) (PERES et al, 2002). 

A etapa de preparação deve preservar as partículas de ouro livre e, constitui-se pela britagem, 

peneiramento, moagem e classificação. A britagem tem por objetivo a redução dos 

fragmentos de rocha e, geralmente ocorre em etapas (Vick, 1983; Chaves e Peres, 2003). As 

etapas de britagem grosseira podem ser feitas através de britadores de mandíbula, de impacto 

ou giratório. Já a britagem fina pode ser feita através de britadores giratórios ou através de 

britadores cônicos. A etapa de peneiramento visa a separação de partículas em frações de 

diferentes tamanhos, sendo realizada com o uso de peneiras vibratórias convencionais, 

horizontais e inclinadas. O processo de moagem reduz ainda mais as partículas provenientes 
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da britagem. Esta redução das partículas é possível mediante mecanismos de arredondamento 

das partículas, quebra de pontas e abrasão, que são obtidos pelo uso de um moinho de barras 

ou bolas (CHAVES E PERES, 2003). A última etapa da preparação é a classificação que 

consiste na separação das partículas, por meio de um classificador ou ciclone, em duas frações 

com diferente distribuição relativa de tamanho de partículas, sendo uma com proporção 

significativamente maior de partículas grosseiras (underflow) e outra com proporção 

significativamente maior de partículas finas (overflow). As partículas que não passam por este 

processo são denominadas de não-ciclonadas (CHAVES, 2002). 

Subsequentes à etapa de preparação, as operações de concentração vão depender do tipo de 

minério vinculado ao ouro e dos minerais de ganga. De uma maneira geral, os processos mais 

comuns podem ocorrer por separação gravítica, flotação ou por ataques químicos 

hidrometalúrgicos. A separação gravítica pode se dar através de mesas vibratórias, jigues e 

hidrociclones. A flotação baseia-se no princípio da afinidade iônica, onde se busca a formação 

de bolhas que adsorvem as partículas minerais de interesse, ou seja, as partículas de ouro, 

eliminando-se os minerais de ganga. No processo com ataques químicos, o ouro é dissolvido 

por uma solução de cianeto de sódio, para posterior recuperação por diversas formas, tais 

como: adsorvido em carvão ativado em polpa (CIP), em coluna (CIC) ou adsorvido na própria 

lixívia (CIL), sendo o processo de dessorção realizado por cianeto de sódio, para posterior 

recuperação através de eletrólise. Um método de ataque químico bastante utilizado, também, é 

a recuperação do ouro por meio de soluções cianetadas por precipitação com zinco, onde o 

zinco, por ser mais eletronegativo que o ouro, faz com que ocorra uma troca iônica na 

solução, resultando um precipitado com composição entre 20 e 50% de ouro. Os processos de 

concentração podem ser empregados de forma combinada, proporcionando maiores taxas de 

recuperação do minério de ouro (75 a 98%) (MME, 2009). 

A figura 1 mostra o fluxograma simplificado do processo de beneficiamento do minério de 

ouro da Usina Fazenda Brasileiro, situada no estado da Bahia e local de realização dos ensaios 

desta pesquisa. Conforme apresentado pela figura, o beneficiamento de ouro é realizado 

através de ataques químicos com recuperação através de adsorção em carvão (CIP e CIL). 

Segundo Bedin (2010) o processo de adsorção ocorre quando a polpa proveniente do circuito 

de lixiviação flui gravitacionalmente até um conjunto de tanques com agitação mecânica, nos 

quais a polpa é contatada em contra-corrente com o carvão ativado. A solução proveniente 

deste processo segue para a etapa de produção do metal por meio de eletrólise ou precipitação 



28 
 

__________________________________________________________________________________________
Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Dissertação de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013 

 

com zinco. Ao final do beneficiamento há uma produção de resíduos à uma vazão de 

190m³/h, sendo 30% sólidos. Estes resíduos são encaminhados até os locais de deposição e 

sua composição final apresenta cianeto e arsênio, além de outros elementos, em menor 

proporção. 

 

Figura 1: Fluxograma simplificado da Usina Fazenda Brasileiro (Peres 
et al, 2002) 

2.1.1.3 Composição mineralógica 

A grande maioria das reservas auríferas do Brasil encontra-se encaixada em áreas cratônicas e 

cinturões móveis associados, das idades Arqueana e Proterozóica. Cerca de 80% da produção 

das minas brasileiras é proveniente de reservas destas idades, sendo a porcentagem restante, 

proveniente de idades mais recentes (PERES et al, 2002). 
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A mina Fazenda Brasileiro, local de estudo deste trabalho, está inserida em terrenos cuja 

metalogenia é propícia à ocorrência de ouro. Este fato deve-se à presença dos greenstone 

belts, do rio Itapicuru.  Os greenstone belts constituem-se por sequências de rochas vulcânicas 

e sedimentares afetadas por baixo grau de metamorfismo, no interior das quais se formam os 

depósitos de ouro. Silva et al (2001) mostram que estes depósitos ocorrem em xistos verdes 

ou faces anfibolíticas do interior de regiões de cisalhamento da rocha, preenchidas por veios 

quartzo-carbonáticos.  

Segundo Bedin (2010) os principais minerais da rocha de origem do ouro são: quartzo, albita, 

clorita e sulfetados. Já o resíduo de mineração de ouro tem como componentes principais o 

ferro, o silício e em menor quantidade titânio e alumínio. Além destes componentes, a 

composição do resíduo possui carbono e sódio, elementos resultantes do processo de 

cianetação (cianeto de sódio, NaNC). 

Bedin et al (2008) realizou análises por microscopia eletrônica por varredura e por imagens 

em amostras de resíduo não-ciclonado e underflow. A Figura 2 e a Tabela 2 demonstram os 

resultados obtidos através desta análise. A concentração dos componentes do resíduo foi 

comprovada em estudo posterior (BEDIN, 2010).  

 

Figura 2: Análise por Microscopia Eletrônica por Varredura (MEV) 
em amostras de resíduo de ouro, (a) resíduo underflow e (b) resíduo 
não-ciclonado, com ampliação de 500 vezes (Bedin et al, 2008) 



30 
 

__________________________________________________________________________________________
Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Dissertação de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013 

 

Tabela 2: Resultados da análise por Microscopia Eletrônica por 
Varredura em resíduos de ouro (Bedin et al, 2008) 

Elemento Porcentagem em peso 

(resíduo underflow) 

Porcentagem em peso 

(resíduo não-ciclonado) 

C 23,68 25,16 

Na 2,07 1,71 

Mg 1,69 2,79 

Al 4,89 8,34 

Si 20,42 23,45 

K 0,38 0,47 

Ca 4,93 10,17 

Ti 7,35 1,28 

Fe 29,73 26,76 

S 4,85 - 

TOTAL 100 100 

 

2.1.2 Resíduo de mineração de bauxita 

2.1.2.1 Processo de beneficiamento 

O processo de beneficiamento da bauxita tem como principal objetivo a extração de alumina, 

sendo que cerca de 95% de toda a bauxita lavrada mundialmente é utilizada para este fim 

(SAMPAIO E NEVES, 2002). O processo de beneficiamento engloba as etapas de redução 

granulométrica por meio de britagem e o refinamento para a obtenção da alumina. De acordo 

com Power et al (2009) o processo mais utilizado na etapa de refinamento é o processo de 

Bayer, desenvolvido por Karl Josef Bayer, em 1888. 

Após a britagem as principais etapas do beneficiamento da bauxita pelo processo de Bayer 

resumem-se em: moagem, digestão, filtragem/ espessamento (clarificação), precipitação e 

calcinação, conforme ilustrado pelo esquema da Figura 3. 

O início do processo de Bayer caracteriza-se pela moagem da bauxita para uma granulometria 

inferior à 208µm e pela digestão, onde acrescenta-se soda cáustica (NaOH) sob temperatura e 

pressão ao sistema. Nestas condições ocorre a dissolução da bauxita com formação de 

aluminato de sódio (NaO.Al2O3) e de um resíduo insolúvel (lama vermelha). Na etapa 

seguinte, conhecida como clarificação, ocorre a separação entre a fase sólida (resíduo 

insolúvel) e a fase líquida (licor) através de tanques de decantação chamados de espessadores 
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ou lavadores. Na etapa de precipitação ocorre o resfriamento do licor com adição de pequena 

quantidade de cristais de alumina para estimular a precipitação. Nesta etapa forma-se a 

alumina tri-hidratada (Al(OH)3). A etapa final do processo é a calcinação, na qual o composto 

Al(OH)3 é lavado para eliminar qualquer resíduo e seco. Em seguida, a alumina é calcinada a 

cerca de 1000°C, desidratando os cristais, formando a alumina pura (SAMPAIO et al, 2005). 

 

Figura 3: Esquema de beneficiamento através do processo de Bayer 
(Adaptado de Hind et al, 1999) 

Durante a etapa de clarificação é produzido um resíduo insolúvel, chamado genericamente de 

lama vermelha (granulometria fina), areia vermelha (granulometria arenosa) ou resíduo de 

bauxita. Este resíduo é conduzido até os depósitos que serão analisados neste trabalho. 

2.1.2.2 Composição mineralógica 

A bauxita constitui-se por óxidos de alumínio de composição indefinida. Algumas bauxitas 

apresentam composição similar à da gibbsita, entretanto, na sua grande maioria formam um 

mistura composta por diversas impurezas como a sílica, óxido de ferro, titânio e outros 

elementos. Desta forma, a bauxita não é considerada uma espécie mineral e seu nome bauxita 

deve ser utilizado em alusão à rocha (bauxito) (SAMPAIO e NEVES, 2002). 
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O resíduo de mineração de bauxita é formado principalmente por óxidos de ferro, óxido de 

titânio, óxido de silício e alumina não dissolvida, juntamente com uma grande variedade de 

outros óxidos, cujas composições variarão de depósito para depósito. A alta concentração de 

óxidos de ferro presentes na composição do resíduo de bauxita fornece a coloração vermelha, 

típica deste tipo de material (IAI, 2011).  

Em estudo recente, Bedin (2010) analisou os grãos e composição mineralógica de um resíduo 

de bauxita proveniente de uma fábrica da Alumar, na cidade de São Luis, no estado do 

Maranhão, que também será foco de estudo deste trabalho. Em sua pesquisa Bedin (2010) 

demonstrou a predominância de ferro tanto na lama quanto na areia vermelha, além de 

verificar a presença de sódio e cálcio provenientes do processo de beneficiamento. Os grãos 

da lama vermelha foram caracterizados como relativamente homogêneos, arredondados e com 

tendência à floculação. Os grãos da areia vermelha também foram caracterizados como 

arredondados e com pouco angularidade, entretanto, sem floculação. A Figura 4 demonstra o 

resultado da microscopia eletrônica por imagem realizada na lama e areia vermelha. A 

composição mineralógica de cada um dos resíduos estudados pelo autor, obtida por 

microscopia eletrônica por varredura é apresentada na Tabela 3. 

 

Figura 4: (A) Resíduo lama vermelha, ampliação de 250 vezes; (B) 
Resíduo areia vermelha, ampliação de 250 vezes (adaptado de Bedin, 
2010) 
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Tabela 3: Composição mineralógica de resíduos de bauxita (adaptado 
de Bedin, 2010) 

Elemento Porcentagem em peso 

(resíduo lama vermelha) 

Porcentagem em peso 

(resíduo areia vermelha) 

Na 14,33 21,43 

Al 16,85 24,34 

Si 12,58 18,77 

Ca 2,86 1,92 

Ti 6,70 3,92 

Fe 46,65 29,17 

TOTAL 99,96 99,95 

 

2.1.3 Processo de disposição 

Os resíduos provenientes do processo de beneficiamento são, geralmente, descartados na 

forma de polpa (mistura de água e sólidos), sendo que o transporte até o local de disposição 

ocorre através de tubulações com fluxo gravitacional ou com auxílio de bombas (VICK, 

1983). 

Segundo Duarte (2008) o tipo de disposição dependerá da natureza do processo de mineração, 

das condições geológicas e topográficas da região, das propriedades mecânicas dos materiais 

e do poder do impacto ambiental do contaminante dos rejeitos. Entretanto, conforme já 

comentado, o método de disposição mais comum é através de barragens de rejeitos.  

A execução de uma barragem de rejeitos constitui-se num método contínuo, sendo que o 

projeto é alvo de discussões ao longo do tempo, objetivando a garantia da segurança e 

aumento da vida útil do depósito. Estas estruturas podem ser concebidas através de barragens 

de terra convencionais ou através de barragens alteadas com utilização do próprio rejeito. De 

acordo com Vick (1983) o uso do método de alteamento em barragens de resíduos torna-se 

atrativo, uma vez que, os custos de construção das barragens são diluídos ao longo da vida útil 

do empreendimento. Assim, os alteamentos são executados conforme a necessidade de 

armazenamento de resíduos. 

A execução de barragens por alteamento ocorre, normalmente, a partir de um dique inicial de 

solo compactado ou enrocamento. Em seguida, são executadas as etapas de alteamento com o 

próprio resíduo de mineração. O alteamento das barragens pode ser feito adotando-se três 
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diferentes métodos: método de montante, método de jusante e método de linha de centro. Esta 

denominação é dada de acordo com o deslocamento que o eixo da barragem apresenta durante 

as etapas de alteamento, em relação ao dique de partida. As etapas construtivas de cada 

método estão representadas na Figura 5. 

 

Figura 5: Etapas construtivas dos métodos de alteamento de montante 
(a), jusante (b) e linha de centro (c) (Adaptado de Vick, 1983) 

Dentre os três métodos, o método de montante é considerado o mais econômico e de maior 

facilidade executiva, sendo assim, o mais utilizado com frequência pelas mineradoras no 

Brasil. Entretanto, o fator de segurança estrutural e ambiental é inferior quando comparado 

aos outros dois métodos. Segundo Araújo (2006) o agravante no método de montante ocorre 

em função da execução de alteamentos sobre solos previamente depositados e não 

consolidados. Sendo assim, sob condição saturada e estado de compacidade fofo, os rejeitos 

depositados tendem a desenvolver baixa resistência ao cisalhamento e suscetibilidade ao 

fenômeno de liquefação (seção 2.2) tanto por carregamentos dinâmicos quanto estáticos. 

 A Tabela 4, baseada em Vick (1983) ressalta as principais características de cada um dos 

métodos. 
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Tabela 4: Características dos métodos de alteamento de barragens de 
resíduos 

 
Método de Montante Método de Jusante 

Método da linha de 
centro 

Descrição 

- Método mais empregado pelas 
mineradoras; 
- Execução através de dique inicial 
– lançamento de rejeitos na crista 
do dique com formação de praia de 
rejeitos; 
- Praia de rejeitos torna-se a 
fundação para o segundo dique. 

- Construído a partir de um 
dique inicial, com depósitos de 
resíduos feitos à jusante do 
mesmo; 
- Instalação de drenagem 
interna ao aterro de contenção. 

- Trás características dos 
métodos de montante e 
jusante; 
- A partir de um dique inicial, 
os rejeitos são lançados 
perifericamente. O alteamento 
ocorre preenchendo-se para o 
lado da praia de rejeitos e a 
jusante, mantendo-se a linha 
de centro coincidente com a 
etapa anterior. 

Vantagens 
- Baixo custo e simples execução - Maior segurança; 

- Possibilidade de compactação 
do corpo da barragem. 

- Possibilidade de drenagem 
interna; 
- Boa resistência sísmica. 

Desvantagens 

- Dificuldade de controle da 
superfície freática; 
- Suscetibilidade à liquefação 
devido à baixa densidade e alta 
saturação no interior dos depósitos; 
- Taxa de aumento dos aterros é 
limitada (excesso de poropressão). 

- Necessidade de grande área 
para pé do aterro, que cresce 
com as etapas de alteamento; 
- Necessidade de grande 
quantidade de material para o 
aterro de contenção. 

- A quantidade de material 
para o aterro de contenção é 
inferior a necessário no 
método de jusante, mas ainda 
pode ser um problema para a 
sequência de alteamentos. 

 

2.1.2 Caracterização geotécnica 

Por se tratar de um material distinto, a caracterização geotécnica de resíduos de mineração é 

de fundamental importância ao estudo do comportamento destes materiais. Algumas destas 

características dos resíduos de ouro e bauxita serão apresentadas e descritas nas seções a 

seguir. 

2.1.2.1 Granulometria, limites de Atterberg e índices físicos 

A granulometria dos rejeitos é um parâmetro difícil de ser determinado, uma vez que, 

depende das características da rocha de origem e dos métodos de extração e beneficiamento. 

De um modo geral, os resíduos de mineração possuem granulometria predominantemente 

siltosa. Em alguns casos podem apresentar grandes quantidades de material arenoso e 

presença de materiais finos (VICK, 1983). 

As Figuras 6 e 7 ilustram algumas curvas granulométricas típicas de resíduos de mineração de 

ouro e bauxita, respectivamente.  



36 
 

__________________________________________________________________________________________
Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Dissertação de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013 

 

 

Figura 6: Curvas granulométricas características de resíduos de 
mineração de ouro (Vick, 1983) 

 

Figura 7: Curvas granulométricas características de resíduos de 
mineração de bauxita (Vick, 1983) 

A Figura 8 apresenta a curva granulométrica do resíduo de mineração de ouro (underflow e 

não-ciclonado) proveniente da Usina Fazenda Brasileiro. A análise da figura confirma o 

caráter siltoso do resíduo. Segundo Bedin et al (2008), os resíduos provenientes da Usina 
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Fazenda Brasileiro podem ser classificadas como silte arenoso (resíduo underflow) e silte 

arenoso argiloso (resíduo não-ciclonado). 

Os resíduos de mineração de ouro, embora possam conter alguma porcentagem de argila em 

sua composição, são considerados materiais de baixa plasticidade ou não-plásticos. A massa 

específica dos grãos varia entre 2,6 a 3,1g/cm³, sendo que valores altos podem ser 

encontrados em função da presença de pirita (VICK, 1983).  

 

Figura 8: Curva granulométrica dos resíduos underflow e não-
ciclonado – Usina Fazenda Brasileiro (Bedin et al, 2008) 

A tabela 5 mostra os índices encontrados por Bedin et al (2008) para as amostras de resíduo 

underflow e não-ciclonado proveniente da Usina Fazenda Brasileiro, juntamente com a 

distribuição granulométrica das mesmas. Esta análise foi realizada em amostras de superfície 

e profundidade e caracterizou os resíduos como sendo não-plásticos. A variação de umidade 

para o resíduo underflow é maior que para o resíduo não-ciclonado e, a massa específica dos 

grãos das amostras variou entre 3 a 3,3g/cm³. De forma complementar, Qiu e Sego (2001), em 

estudo semelhante, caracterizaram resíduos de mineração de ouro do Canadá, definindo-os 

como não-plásticos e com massa específica dos grãos de 3,17g/cm³. 
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Tabela 5: Distribuição granulométrica e variação dos índices físicos 
para os resíduos da Usina Fazenda Brasileiro (Bedin et al, 2008) 

Material Posição w  

(%) 

 ρs  

(g/cm3) 

 γnat  

(KN/m3) 

e Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

Areia 

(%) 

LP IP 

Underflow Superficie 40,1 3,0 18,6 1,23 7 63 30 NP NP 

Profundidade 30,0 3,15 20,5 1,10 

Não-

ciclonado 

Superficie 38,7 3,3 19,3 1,30 15 57 28 NP NP 

Profundidade 40,0 3,0 19,0 1,25 

 

Segundo Vick (1983) os resíduos provenientes da mineração de bauxita apresentam 

granulometria essencialmente siltosa com pequenas quantidades de argila e areia, além de 

exibirem, ao contrário dos resíduos de ouro, médios a altos valores de plasticidade. A Figura 9 

ilustra a curva granulométrica do resíduo de mineração de bauxita (lama vermelha e areia 

vermelha) proveniente da fábrica da Alumar, estudado por Bedin, 2010. Observa-se que as 

curvas granulométricas classificam a areia vermelha como um silte arenoso e a lama vermelha 

como silte argiloso.  

 

Figura 9: Curva granulométrica dos resíduos de bauxita (lama e areia 
vermelha) – Alumar/MA (Bedin, 2010) 

A tabela 6 demonstra os índices encontrados por Bedin (2010) para estas mesmas amostras de 

resíduo, juntamente com a distribuição granulométrica das mesmas. Percebe-se que a umidade 
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da areia vermelha permanece bastante similar com a profundidade e da lama vermelha 

apresenta considerável diminuição da umidade com a profundidade. De um modo geral, estes 

resíduos de bauxita tendem a apresentar média a alta plasticidade, com massa específica real 

dos grãos variando de 3,0 a 3,15g/cm³. 

Tabela 6: Distribuição granulométrica e variação dos índices físicos 
para os resíduos de bauxita – Alumar/ MA (Bedin, 2010) 

Material Posição w 

(%) 

ρs 

 

γnat 

(KN/m3) 

e Argila  

(%) 

Silte 

(%) 

Areia  

(%) 

LL LP IP 

Areia 

vermelha 

Superfície 55 3,00 17,8 1,6 1 91 8 30,8 25,7 5,1 

Profundidade 60 3,00 16,5 1,9 

Lama 

vermelha 

Superfície 70 3,00 15,8 2,4 7 93 0 38,9 24,9 14 

Profundidade 55 3,15 17 1,7 

 

2.1.2.2 Parâmetros de Resistência 

A ruptura de solos ocorre, geralmente, por cisalhamento. Sendo assim, a determinação da 

resistência ao cisalhamento constitui-se num componente fundamental na caracterização 

geotécnica. Sousa Pinto (2006) define a resistência ao cisalhamento de um determinado solo 

como sendo a máxima tensão suportada sem que ocorra a ruptura ou, ainda, como a tensão de 

cisalhamento gerada no plano de ruptura. Esta resistência é caracterizada pelo ângulo de atrito 

(φ), definido pela parcela friccionante das partículas e, pela coesão real do solo (c`), definida 

pela natureza das partículas ou pela presença de cimentação. 

As condições de ruptura do solo podem ser obtidas através de ensaios de laboratório (triaxiais 

ou cisalhamento direto) ou de campo (cone penetration test). No caso dos ensaios de 

laboratório, a determinação dos parâmetros de resistência torna-se possível pela aplicação de 

um critério de ruptura, sendo convencionalmente utilizado o critério de Mohr-Coulomb 

(HANDIN, 1969; FREDLUND et al, 1978). 

Os resíduos de mineração tendem a apresentar valores altos de resistência ao cisalhamento em 

função do alto grau de angularidade das partículas. Considerando os mesmos valores de 

densidade e nível de tensões, os resíduos apresentam um acréscimo de 3 a 5° no ângulo de 

atrito em relação aos solos naturais e, costumam não apresentar coesão (VICK, 1983). As 

Tabelas 7 e 8 demonstram alguns parâmetros de resistência, obtidos na literatura, para 
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resíduos de mineração de ouro e bauxita, respectivamente. Destacam-se neste grupo os 

parâmetros obtidos por Bedin (2010) para os resíduos provenientes da Usina Fazenda 

Brasileiro e Alumar. 

Tabela 7: Parâmetros de resistência de resíduos de mineração de ouro 

ф` c` e0 Fonte 

28° – 40,5 ° 0 1,70 Blight e Steffen, 1979 

33° 0 1,05 Qiu e Sego, 2001 

33° (underflow com densidade abaixo 

da densidade de campo) 
0 

1,20 

Bedin, 2010 
31° (underflow na densidade de campo) 0 1,50 

30,5° (não-ciclonado) 0 1,32 

Tabela 8: Parâmetros de resistência de resíduos de mineração de 
bauxita 

ф` c` e0 Fonte 

42° - 22° 0 - 100 1,60 – 1,80 Somogyi e Gray (1977) 

36° (lama vermelha) 0 1,72 
Bedin, 2010 

32° (areia vermelha) 0 1,72 

 

2.1.2.3 Parâmetros Elásticos 

As propriedades elásticas dos solos são caracterizadas através de parâmetros que relacionam 

uma variação de tensão à deformação correspondente. Dentre os parâmetros elásticos de 

maior relevância à mecânica dos solos destacam-se o Módulo de Cisalhamento (G), o Módulo 

de Elasticidade (E) e o coeficiente de Poison (ν). O Módulo de Cisalhamento (G) relaciona 

tensões cisalhantes a deformações cisalhantes, desta forma, torna-se um parâmetro 

fundamental na avaliação do comportamento de reservatórios de resíduos, além disso, 

correlações com outros parâmetros geotécnicos dos resíduos permitem a avaliação do 

potencial de liquefação de barragens de resíduos. 

A determinação de G pode ser feita através de ensaios de campo ou de laboratório. Em ambos 

os casos, a técnica utilizada nos ensaios consiste na determinação da velocidade de 

propagação de ondas cisalhantes pelo corpo do solo. De acordo com Luna e Jadi (2000) estes 

ensaios são realizados a um nível muito baixo de deformações para as quais o comportamento 
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do solo é considerado linear e o módulo de cisalhamento assume um valor máximo, 

denominado de módulo de cisalhamento máximo (G0). 

Este baixo nível de deformações empregado permite a utilização da Teoria da Elasticidade 

associada à medição de propriedades mecânicas, ou seja, determinação de G0 através da 

medida da velocidade de propagação de ondas cisalhantes pelo solo (CAMPANELLA E 

DAVIES, 1994). Esta relação é representada pela Equação 1, onde ρ é a densidade relativa do 

solo em KNs²/m4 e vs é a velocidade da onda de cisalhamento. 

	G0=ρ×vs
2																																																																											(1) 	

Bedin (2010) determinou os valores de G0 para resíduos de mineração de ouro provenientes 

da Usina Fazenda Brasileiro. Para tanto, o autor realizou ensaios de laboratório utilizando a 

técnica de bender elements para determinação da velocidade de ondas cisalhantes impostas às 

amostras de resíduo durante a etapa de cisalhamento da amostra. A Tabela 9 apresenta os 

valores de Vs e G0 obtidos no início da etapa e Vscrit e G0crit obtidos no final da fase de 

cisalhamento, estado crítico. Na presente pesquisa os valores de G0 serão determinados 

através de ensaios sísmicos de campo, conforme descrito na seção 2.3 deste trabalho. 

Tabela 9: Valores de Vs e G0 obtidos em laboratório para o resíduo de 
ouro (Bedin, 2010) 

Tensão 
confinante(kPa) 

Vs(m/s) 
Inicial 

Vscrit(m/s) 
final 

Go(MPa) 
inicial 

Gcrit(MPa) 
Final 

15 kPa 76,58 33,02 8,035 1,51 

22 kPa 90,28 40,50 11,16 2,24 

30 kPa 100,42 38,21 13,81 2,00 

50 kPa 118,65 42,11 19,28 2,02 

60 kPa 131,24 57,00 22,74 4,45 

75 kPa 136,39 63,90 25,48 5,59 

100 kPa 161,23 77,17 35,61 8,15 

200 kPa 178,55 113,14 43,67 17,53 

400 kPa 283,97 136,76 69,46 29,29 

600 kPa 291,42 212,31 116,35 66,52 

800 kPa 307,6 248,32 129,62 81,38 

1000 kPa 335,25 302,31 153,98 100,014 

1200 kPa 350,57 306,32 168,37 110,29 
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2.2 LIQUEFAÇÃO 

O fenômeno de liquefação de solos pode ser compreendido como uma série de eventos 

distintos relacionados ao aumento da poropressão, causada por carregamentos estáticos ou 

dinâmicos, em solos saturados. Este aumento súbito de poropressões desencadeia uma 

redução das tensões efetivas e como consequência a queda na resistência ao cisalhamento do 

material (LAMBE e WHITMAN, 1987). A ocorrência de liquefação em reservatórios de 

resíduos de mineração ocasionada por uma instabilidade localizada pode se estender a grandes 

áreas. 

Nos últimos anos, diversas rupturas ocorridas em barragens de rejeitos de mineração foram 

associadas a fenômenos de liquefação desencadeados tanto por carregamentos dinâmicos 

quanto estáticos (TIBANA, 1997). A liquefação dinâmica ocorre, geralmente, em áreas 

sísmicas ou sujeitas a altas vibrações. A liquefação estática, por sua vez, está vinculada a um 

aumento monotônico de tensões cisalhantes no solo. De acordo com Davies et al (2002) a 

liquefação estática se constitui na causa mais comum de rupturas, embora ainda se tenha 

pouco conhecimento a respeito dos eventos não sísmicos desencadeadores do fenômeno. De 

acordo com o autor, a liquefação estática pode estar associada à elevação do nível de água, 

carregamentos rápidos, movimentação de massa e excesso de chuvas. 

Tendo em vista que o território brasileiro pode ser considerado fracamente sísmico, a 

preocupação quanto à ocorrência de rupturas por liquefação, em reservatórios de rejeitos, está 

associada a eventos estáticos. Desta maneira, os resíduos de mineração, constituídos 

predominantemente por areias ou siltes em estado fofo, tornam-se suscetíveis à ruptura por 

liquefação quando carregados estaticamente sob condições não-drenadas (LADE, 1993; 

KRAMER, 1996).  

2.2.1 Variáveis de suscetibilidade à liquefação 

A avaliação do potencial de liquefação de um determinado solo inicia pela análise das 

variáveis que o tornam suscetível à ocorrência deste fenômeno. Algumas destas variáveis 

serão apresentadas a seguir. 
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2.2.1.1 Densidade relativa e grau de saturação 

O método de disposição de resíduos de mineração em reservatórios forma depósitos que 

podem ser caracterizados pela saturação e baixa densidade relativa dos grãos. Kramer (1996) 

destaca que depósitos naturais ou construídos pelo homem, com tais características, tornam-se 

altamente suscetíveis a rupturas por liquefação.  

2.2.1.2 Granulometria, tamanho e forma dos grãos 

A ocorrência do fenômeno de liquefação se dá quando são desenvolvidos excessos de 

poropressões. Sendo assim, os primeiros relatos da literatura associavam a ocorrência de 

liquefação apenas a depósitos de areia, uma vez que, pedregulhos finos seriam incapazes de 

gerar elevados valores de poropressões, enquanto que pedregulhos de granulometria mais 

grossa não manteriam os acréscimos de poropressão por tempo suficiente para o 

desencadeamento de liquefação (KRAMER, 1996).  

Estudos posteriores em campo e em laboratório ampliaram estes limites granulométricos. 

Tsuchida (1970) resumiu os resultados obtidos em análises granulométricas em solos que 

eram conhecidos por terem desencadeado o fenômeno à liquefação e outros que não se 

liquefaziam durante a ação de terremotos. A Figura 10 ilustra as faixas granulométricas para 

as quais se tem ou não a ocorrência de liquefação. A faixa interna caracteriza solos arenosos e 

areno-siltosos com menor potencial à liquefação. A faixa entre as curvas internas e externas 

caracteriza-se por solos com menor probabilidade de liquefação, embora trabalhos de Ishihara 

(1985) e Andrus et al (1991) relataram a ocorrência de liquefação em siltes e solos 

pedregulhosos. 

 

Figura 10: Faixas granulométricas de suscetibilidade à liquefação 
(Tsushida, 1970) 
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Ishihara et al (1980) analisou a faixa granulométrica de diversos rejeitos de mineração, 

relacionando-a aos limites granulométricos de suscetibilidade de liquefação, propostos por 

Tsushida (1970). Os resíduos de mineração, embora apresentem partículas do tamanho de 

siltes e argilas, são altamente suscetíveis à liquefação por não apresentarem coesão, 

mobilizando resistência ao cisalhamento por atrito e rearranjo dos grãos. A Figura 11 

demonstra os resultados obtidos pelo autor, na qual se observa que a faixa granulométrica dos 

resíduos não coincide perfeitamente com os limites de Tsushida (1970), mas a suscetibilidade 

justifica-se pelos fatores citados anteriormente. 

 

Figura 11: Faixa granulométrica de resíduos (Ishihara et al, 1980) 

Outro aspecto relacionado à granulometria do material diz respeito à uniformidade dos grãos. 

Seed e Idriss (1971) constataram que solos de graduação uniforme apresentam maior 

suscetibilidade à liquefação do que aqueles bem graduados. Isto ocorre, pois nos solos bem 

graduados as partículas mais finas ocupam os vazios diminuindo a variação de volume sob 

condições drenadas e reduzindo a geração de poropressões sob condições não-drenadas. 

O teor de partículas finas presentes nos depósitos também influencia consideravelmente na 

suscetibilidade à liquefação. De um modo geral, a presença de finos pode influenciar o 

comportamento do material de duas maneiras distintas, de acordo com a quantidade e 

plasticidade das partículas finas (TERZAGHI et al, 1996). A presença de finos plásticos reduz 

a permeabilidade do solo, entretanto, contribui na resistência ao cisalhamento em função do 

acréscimo de coesão. Quando se tem a presença de finos não-plásticos, a influência é apenas 
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negativa, aumentando a suscetibilidade à liquefação, uma vez que a condutividade hidráulica 

do material sofre redução. A Figura 12 ilustra a influência da quantidade e plasticidade de 

finos no potencial de liquefação de um material. 

 

Figura 12: Influência da quantidade e plasticidade de finos no 
potencial de liquefação (Perlea, 2000) 

 O formato das partículas também afeta na suscetibilidade à liquefação do material. Segundo 

Kramer (1996) solos formados por partículas arredondadas apresentam maior 

compressibilidade em relação àqueles formados por partículas angulares. Além disso, a força 

de atrito entre os grãos é maior para aqueles com formato angular, aumentando a resistência 

ao cisalhamento dos mesmos.  

2.2.1.3 Variáveis de estado 

As variáveis de estado têm grande importância na suscetibilidade à liquefação de um solo. 

Mesmo que as variáveis descritas anteriormente sejam atendidas, um determinado solo pode 

ser suscetível à liquefação dependendo do seu estado inicial (densidade relativa, rigidez e 

tensões iniciais). As variáveis apresentadas pela literatura são descritas a seguir: 

a) Índice de vazios crítico 

Em estudo realizado por Casagrande (1936), através da realização de ensaios triaxiais em 

amostras de areia, observou-se que sob uma mesma tensão efetiva, a densidade relativa do 

solo aproximava-se de um valor constante à medida que as amostras eram cisalhadas sob 

elevadas deformações. Neste estado final a amostra apresentava volume constante, para o qual 
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o índice de vazios foi denominado de índice de vazios crítico. Dando continuidade ao seu 

estudo, Casagrande (1936) realizou ensaios adicionais sob diferentes tensões de 

confinamento, constatando, ainda, que o índice de vazios crítico podia ser unicamente 

relacionado às tensões de confinamento. Assim, Casagrande (1936) definiu a fronteira 

denominada de linha de índice de vazios crítico, conforme ilustrado pela Figura 13. 

 

Figura 13: Linha de índice de vazios crítico (Casagrande, 1936) 

A linha de estado crítico delimita materiais com comportamento contrativo e dilatante. 

Conforme demonstrado na Figura 13 os depósitos com condição inicial acima da linha de 

índice de vazios crítico apresentam suscetibilidade ao desenvolvimento de liquefação, devido 

ao excesso de poropressão gerado sob condições não drenadas.  

b) Estado de deformação 

A suscetibilidade à liquefação de um solo também pode ser determinada pelo estado de 

deformação desenvolvido. Castro (1969) demonstrou este comportamento através de um 

programa de ensaios triaxiais de tensão controlada, não-drenados, estáticos e cíclicos, 

realizados em amostras de areia consolidadas isotrópica e anisotropicamente. Considerando as 

amostras consolidadas anisotropicamente, o autor obteve três diferentes curvas de tensão-

deformação, conforme ilustrado na Figura 14.  

A trajetória A representa o comportamento de solos fofos e caracteriza-se por apresentar um 

pico de resistência não drenada para baixos níveis de deformação, colapsando rapidamente 

para fluir a baixos valores de tensão de confinamento e de tensão de desvio. A trajetória B 

representa o comportamento de solos densos que apresentaram inicialmente contração de 
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volume, seguido por expansão volumétrica mesmo sob tensões de confinamento relativamente 

altas, atingindo consideráveis valores de resistência ao cisalhamento. Por conseguinte, a 

trajetória C representa amostras com densidade relativa intermediária que se caracterizam por 

apresentar um pico de resistência no início do ensaio, seguido por uma região de 

amolecimento intermediária que termina a partir do momento em a amostra volta a expandir. 

Este ponto de mudança de comportamento foi denominado por Ishihara et al (1975) como 

ponto de transformação de fase. Os acréscimos de tensão continuaram provocando a dilatação 

de volume da amostra que apresentou altos valores de resistência ao cisalhamento. Este 

comportamento peculiar observado em amostras de densidade relativa intermediária foi 

denominado de liquefação limitada. 

 

Figura 14: Comportamento típico de ensaios triaxiais não-drenados 
realizados por Castro (1969) 

c) Parâmetro de estado 

Conforme apresentado, o índice de vazios ou densidade relativa de um solo é uma variável de 

estado utilizada na avaliação de comportamento do material. Been e Jefferies (1985), 

entretanto, observaram que o comportamento do solo não dependia apenas do índice de 

vazios, mas também do nível de tensões. Sendo que um solo com determinado índice de 

vazios poderia apresentar suscetibilidade à liquefação sob baixas tensões confinantes e não ser 
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suscetível quando exposto a altas tensões confinantes. Assim, esses autores combinaram a 

influência do índice de vazios e o nível de tensões com a linha de estado crítico, definindo o 

parâmetro de estado, ψ, expresso pela equação 2.  

ψ=e-ec																																																																																		(2)	
onde e é o índice de vazios atual do solo e ec é o índice de vazios na linha do estado crítico 

para a mesma tensão confinante. Um resultado positivo para o parâmetro de estado indica 

uma tendência contrativa, ou seja, suscetibilidade à liquefação do solo e, um valor negativo 

indica uma tendência à dilatação, indicando que o solo não é considerado suscetível à 

ocorrência de liquefação. 

Mais tarde, Wang et al (2002) relacionaram  a tensão efetiva do solo p` com a tensão efetiva 

no estado crítico pc, introduzindo o índice de tensão de estado, Ip, dado pela equação 3.  

Ip= 
p`

p c̀

																																																																														(3) 

Quando a linha do estado crítico é linear no espaço e-log(p`), o parâmetro de estado e índice 

de tensão estão relacionados. Entretanto, de acordo com Bobei e Lo (2005) quando a linha do 

estado crítico apresenta uma curvatura, o parâmetro de estado relacionado somente ao índice 

de vazios ou à tensão efetiva não é suficiente para caracterizar o real comportamento do solo. 

Desta maneira, Bobei e Lo (2005) propuseram o parâmetro de estado modificado, ψm, 

relacionando o parâmetro de estado e o índice de tensão, conforme equação 4.  

ψm=ψ �1-
1

Ip
�e0 																																																																(4) 

2.2.2 Métodos de avaliação do potencial de liquefação estática 

Segundo Jefferies e Been (2006) o potencial de liquefação estática constitui-se em fenômeno 

que pode ser caracterizado pelo parâmetro de estado do material. A avaliação do potencial de 

liquefação estática de um solo pode ser realizada através de resultados de ensaios de 

laboratório ou de ensaios de campo. Ensaios de laboratório podem fazer uso das medidas 

apresentadas ao longo do item anterior, porém no caso de ensaios de campo a identificação do 

potencial de colapso é feita de maneira indireta, ou seja, as medidas de penetração são 
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relacionadas indiretamente ao parâmetro de estado e, a partir dele, verifica-se a 

suscetibilidade à liquefação. Ainda em termos de ensaios de campo, é possível determinar o 

potencial de liquefação com base em correlações empíricas e métodos nos quais a avaliação 

pode ser feita considerando, além dos parâmetros obtidos pelos ensaios, medidas de 

velocidade de ondas cisalhantes (vs) pelo interior do solo.  

Nesta pesquisa, a avaliação do potencial de liquefação estática, de reservatórios de resíduos de 

mineração, será realizada por meio de resultados de ensaios de campo (cone e dilatômetro) 

com medida de vs. Estes resultados serão comparados com resultados obtidos através de 

ensaios de laboratório realizados no mesmo material por Bedin (2010).  

Os resultados de Bedin (2010) demonstraram que tanto o resíduo de mineração de ouro 

quanto o resíduo de mineração de bauxita apresentam uma linha de estado crítico representada 

por no mínimo três segmentos, indicando a tendência à liquefação para baixos níveis de 

tensões e a quebra de grãos para altos níveis de tensões, conforme ilustrado pelas Figuras 15 e 

16. Além disso, o autor demonstrou a ocorrência de um parâmetro de estado positivo para 

baixos níveis de tensões para ambos os resíduos analisados. Esta condição confirma a 

suscetibilidade à liquefação dos materiais nestas condições.  

Ainda para o resíduo de mineração de ouro, Bedin (2010) mediu a velocidade de ondas 

cisalhantes pelo interior da amostra, durante o ensaio de cisalhamento, conforme descrito no 

item 2.1.2.3 deste trabalho. A Figura 15 apresenta, também, a correlação do módulo de 

cisalhamento com a tensão efetiva e o parâmetro de estado, obtida pelo autor. Observa-se na 

figura, a mudança de comportamento do material tanto na linha de estado crítico quanto na 

relação com o módulo de cisalhamento, indicando a suscetibilidade de liquefação do material 

para baixos níveis de tensão. Este fato reforça a possibilidade de análise de comportamento do 

material através do módulo cisalhante do material. 
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Figura 15: Linha do estado crítico e correlação do módulo cisalhante 
com a tensão efetiva e o parâmetro de estado para o resíduo de ouro 
(underflow), obtida através de ensaios de laboratório (Bedin, 2010) 
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Figura 16: Linha do estado crítico, parâmetro de estado e índice de 
estado do resíduo de mineração de bauxita (areia vermelha), obtidos 
através de ensaios de laboratório (Bedin, 2010) 

2.2.2.1 Determinação do parâmetro de estado e correlações empíricas 

A determinação do parâmetro de estado do solo é fundamental para a avaliação de seu 

potencial de liquefação. Yu (2004) e Schnaid e Yu (2007) propuseram relações entre medidas 

de ensaios de campo e o parâmetro de estado para areias. Estas relações utilizam o parâmetro 

KD obtido através do ensaio DMT e, qc e G0 obtidos pelo ensaio CPT e medida de vs, 

respectivamente. A descrição dos ensaios está apresentada na seção 2.3 deste trabalho.  

A equação proposta por Yu (2004) derivou da correlação entre a relação KD/K0 e o parâmetro 

de estado in situ (ψ) obtidos para diferentes tipos de areias, conforme demonstrado pela figura 
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Figura 17: Correlação entre KD e parâmetro de estado (ψ) (Yu, 2004) 

Do mesmo modo, Schnaid e Yu (2007) buscaram representar o comportamento de solos não 

coesivos através da correlação entre o parâmetro de estado e a relação G0/qc. Esta correlação 

pode ser representada pela Equação 5, onde α=-0,520, β=-0,07 e �=0,180 são coeficientes 

médios obtidos através de dados de calibração e p`e pa são a tensão efetiva média e a pressão 

atmosférica, respectivamente.  

ψ=α�p'

p
a

�β

+χln�G0

q
c

� 																																																																	(5) 

A Figura 18 representa a previsão teórica do parâmetro de estado a partir da relação de G0/qc 

aplicada a diferentes areias e a tentativa de validação através de dados obtidos em dois solos 

provenientes do Experimento de Liquefação Canadense (CANLEX) denominados de J-Pit e 

Mildred Lake. Pode-se observar que a proposta foi desenvolvida com base nos dados obtidos 

em areias sujeitas a níveis de tensão que variam de 50 a 500 kPa e, a inserção dos dados de 

solos do CANLEX foi uma tentativa de validação da proposta. 
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Figura 18: Correlação teórica entre G0/qc e o parâmetro de estado (ψ) 
(Schnaid e Yu, 2007) 

Olson (2001) propôs uma das metodologias mais utilizadas na avaliação do potencial de 

liquefação de solos. Esta proposta baseia-se na utilização de resistências normalizadas obtidas 

através de ensaios de campo: SPT e CPT e compõem-se por três fases distintas de análise: 

suscetibilidade ou potencial à liquefação, gatilho de liquefação e análises de estabilidade dos 

processos de fluxo de ruptura por liquefação ou pós-gatilho. Neste trabalho existe a 

preocupação com a identificação do potencial de liquefação de resíduos de mineração, sendo 

utilizada a primeira etapa da análise proposta pelo estudo de Olson (2001). 

A Figura 19 demonstra a proposta de Olson (2001) para avaliação da suscetibilidade à 

liquefação baseada em resultados normalizados do ensaio de cone, foco deste trabalho. A 

figura ilustra a relação entre a resistência de ponta do cone normalizada, em MPa, e a tensão 

vertical efetiva, em kPa, para diversos casos históricos estudados pelo autor. A resistência de 

ponta do cone normalizada é obtida conforme equação 6. 

Observa-se que existem diversas propostas de envoltórias que delimitam o comportamento 

dilatante e contrativo dos solos. Diante disto, o autor propõe a utilização da envoltória 

proposta por Fear e Robertson (1995), que pode ser expressa pela equação 7. 
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Figura 19: Proposta de avaliação do potencial de liquefação estática 
baseada na resistência do cone normalizada (adaptada de Olson, 2001) 

qc1=Cq∙qc= 1,8

0,8 � 
σ`v0pa �
∙qc                 						                          (6) 

(σ`v0)
ENV

=1,1047·10
-2��q

c1
��4,7863

                                          (7) 

Robertson (2010), por sua vez, propôs um fluxograma simplificado baseado no ensaio CPT, 

para avaliação do potencial de liquefação estática de um material. Esta correlação foi baseada 

no gráfico desenvolvido por Robertson (1990) para identificação do tipo de comportamento 

do solo através de parâmetros normalizados do CPT (Qtn-Fr), sendo as diferentes regiões deste 

gráfico definidas pelo índice de comportamento do material, Ic. A determinação dos 

parâmetros normalizados e do Ic é realizada por meio das Equações 8 a 12.  

Fr=�fs/(qt
-σv0)�100%																																																																 (8) 
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Qt=�qt-σv0�/σ`v0        														                 																							  (9) 

Ic= ��3,47-logQt�2
+�logFr+1,22�2�0,5

     																										   			       (10) 

Qtn=��qt-σv0�/pa��pa/σ`v0�n
     																			                           (11) 

onde  n=0,381�Ic�+0,05(σ`v0/pa)-0,15    e  n≤1      																			         (12) 

A definição da fronteira do gráfico entre comportamento dilatante e contrativo do solo 

baseou-se no conceito de parâmetro de estado proposto por Jefferies e Been (2006). Conforme 

exposto anteriormente, o comportamento de contração é esperado quando ψ>0, entretanto, 

Jefferies e Been (2006) e Shuttle e Cunning (2007) sugeriram que este comportamento pode 

acontecer para ψ>-0,05. A Figura 20a mostra a fronteira proposta por Robertson (2010) para 

os estados dilatante e contrativo no espaço Qtn-Fr. Neste mesmo espaço é apresentado o limite 

proposto por Olson e Stark (2003) para areias limpas. Como se pode observar, o critério de 

Olson e Stark aplica-se apenas a areias limpas, necessitando de um fator de correção que 

permita que a resistência normalizada de areias siltosas seja equivalente à resistência 

normalizada de areias limpas.  

A proposta de Robertson e Wride (1998), utiliza um fator de correção para a resistência 

normalizada em areias siltosas, relacionando-se este valor a um valor equivalente em areias 

limpas, chamado de Qtn,cs. A Figura 20b ilustra os contornos para diferentes valores de Qtn, cs 

no espaço Qtn-Fr. A comparação entre as Figuras 20a e 20b demonstra uma tendência similar 

entre os contornos propostos e, que um valor de Qtn,cs entre 50 e 70 representaria, 

convenientemente, a fronteira entre o comportamento dilatante e contrativo. 
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Figura 20: Avaliação do comportamento do solo proposta por 
Robertson (2010) 

Robertson (2010) buscou validar sua proposta utilizando dados provenientes de casos 

históricos de ocorrência de liquefação estática. Como em nem todos os locais havia dados de 

ensaios CPT, o autor dividiu os dados em diferentes classes: classe A (ensaios CPT com 

medida do atrito lateral), classe B (ensaio CPT sem medida de atrito lateral) e classes C, D e E 

(valores do ensaio CPT estimados através de outros ensaios). A Figura 21 representa os dados 

de casos históricos de liquefação estática no espaço Qtn – Fr. De acordo com o autor, a linha 

correspondente a Qtn, cs = 70 definiu adequadamente a fronteira entre o comportamento 

dilatante e contrativo, constituindo-se num método conservador de avaliação do potencial de 

liquefação estática de um material. 
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Figura 21: Previsão do potencial de liquefação estática proposta por 
Robertson, 2010 

Considerando-se os valores de ψ e Qtn,cs plotados no espaço Qtn versus Fr, Robertson (2012) 

propôs uma relação para a determinação de ψ através do parâmetro KD, baseando-se na 

similaridade entre contornos de Qtn,cs (Figura 20b) e de KD no espaço Qtn versus Fr, conforme 

ilustrado pela Figura 22. Esta relação é dada pela equação 13. 

ψ = 0,56 - 0,33 log(25��)                                             (13)	
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Figura 22: Contornos para o parâmetro KD, no espaço Qtn versus Fr 
(Robertson, 2012) 

2.2.3 Métodos baseados na sísmica 

Seed e Idriss (1971) introduziram um método simplificado para a avaliação do potencial de 

liquefação cíclica de solos. Esta metodologia tem evoluído como um padrão neste tipo de 

avaliação e pode ser ilustrada pela equação 14. Este método requer o cálculo de duas 

variáveis: a demanda sísmica numa camada de solo gerada por um terremoto, ou a razão de 

tensão cíclica (CSR) e a capacidade do solo de resistir à liquefação, ou razão de resistência 

cíclica (CRR). Caso o valor de CSR for maior que o valor de CRR a liquefação pode ocorrer. 

Para o caso da ocorrência de liquefação estática o valor de CRR é igual a zero.  

CSR=
τav

σ`v0

=0,65 
amax

g
� 
 σv0

σ`v0

� rd                										                    (14� 
onde τav é a média da tensão cisalhante aplicada, σ`v0 a tensão efetiva, σv0 a tensão de 

sobrecarga total, amax a aceleração horizontal máxima na superfície da terra, g a aceleração 

gravitacional e rd o fator de redução de tensão. 
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O valor de CSR calculado pela equação 14 corresponde a razão de tensão cíclica que causa 

liquefação considerando a ação de um terremoto de magnitude M = 7,5. O fator de redução, 

rd, é expresso em função da profundidade e magnitude do terremoto. O valor de CSR induzido 

durante um terremoto de magnitude M, pode ser ajustado para o terremoto padrão de 

magnitude M=7,5 através de um fator de escala de magnitude, MSF, dado pela equação 15.  

MSF=
CSRM

CSRM=7,5
                                																																	(15� 

O valor de CRR pode ser determinado através de dados de ensaios. O estudo desenvolvido 

por Seed e Idriss (1971) serviu de base para o desenvolvimento de procedimentos semi-

empíricos, destinados a avaliação do potencial de liquefação de solos saturados e não-

coesivos, por meio de dados de ensaios CPT, DMT e medidas de vs.  

Robertson e Wride (1997) propuseram um método de avaliação do potencial de liquefação de 

um solo através de informações obtidas pelo ensaio CPT. Este método de análise correlaciona 

a razão de resistência cíclica (CRR) com a resistência de penetração verdadeiramente 

normalizada (qc1N). As Equações 16 e 17 representam a determinação de CRR através de 

qc1N, que está definido através da Equação 18.  

Se 50≤(qc1N) !≤160          CRR7,5=93�(qc1N)CS

1000
�3

+0,08 									              (16) 

Se	(qc1N)CS<50																CRR7,5=0,833�(qc1N)CS

1000
�3

+0,05         															(17) 

qc1N =�qc

pa2

�
 pa

σ'v0
�n

      			                   																													 (18) 

onde qc é a resistência de ponta dada pelo ensaio CPT, σ’ v0 a tensão efetiva e pa e pa2 é a 

pressão atmosférica na unidade de σ’ v0 e qc, respectivamente. De acordo com Robertson e 

Wride (1997) o expoente n é tipicamente igual a 0,5. O valor de (qc1N)CS caracteriza a 

resistência de ponta do cone normalizada e adimensional (qc1N) corrigida pela quantidade 

aparente de finos do solo e pode ser calculada pela Equação 19.  

(qc1N)CS=Kc(qc1N)               				          																											  (19) 
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O fator de correção Kc pode ser obtido através do índice de tipo de comportamento de solo, Ic, 

proposto por Robertson (1990) e definido pela Equação 120.  

IC= ��3,47-logQt�2
+(logFr+1,22)2�0,5

   																								       	     (20) 

onde Qt e Fr constituem a resistência de ponta normalizada e a razão de atrito obtidos através 

do ensaio CPT. Estes parâmetros serão explanados no item 2.3 deste trabalho. O cálculo de 

Kc, proposto por Robertson (1990), é baseado num expoente linear de tensão, ou seja, n=1,0. 

Entretanto, para a estimativa de CRR o valor de Kc deve ser calculado por meio de um 

método iterativo. Inicialmente adota-se um valor de n=1 e calculam-se Qt, Fr e Ic, sendo 

então estimados os novos valores de n através das relações abaixo:  

" se Ic<1,64          n=0,5
se Ic>3,30          n=1,0

se 1,64<Ic<3,30                n=(Ic-1,64)0,3+0,5
																																	(21) 

A iteração deverá ser feita até que a mudança no valor do expoente seja menor que 0,01. O 

valor de Kc é determinado através das seguintes relações:  

Kc=1,0       se Ic ≤ 1,64

Kc=-0,403Ic
4+5,58Ic

3-21,63Ic
2+33,75Ic-17,88          se Ic>1,64

																				(22) 

Em estudo posterior, Idris e Boulanger (2004) propuseram uma nova correlação para a 

determinação de CRR para areias limpas e com teor de finos menor ou igual a 5%. Esta 

correlação é apresentada pela Equação 23 e o valor de qc1N seguindo as Equações 24 e 25, 

sendo a relação (pa/σ`v0)
β limitada ao valor de 1,7.  

CRR=exp#
qc1N

540
�+
qc1N

67
�2

- 
qc1N

80
�3

+
qc1N

114
�4

-3$       										         (23) 

qc1=�qc

pa

�
 pa

σ`v0
�β

              																																													 (24) 

β=1,338-0,249(qc1N)0,264            																														        (25) 
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A Figura 23 representa o comparativo entre a correlação proposta por Idriss e Boulanger 

(2004) e outras correlações propostas pela literatura. Percebe-se que a correlação proposta por 

estes autores é mais conservadora que as demais, para a maioria dos dados. 

 

Figura 23: Comparação entre propostas de avaliação do potencial de 
liquefação de areias limpas através de dados de CPT (Idriss e 
Boulanger, 2004) 

Marchetti (1982) e estudos posteriores (Robertson e Campanella, 1986; Reyna e Chameaus, 

1991) propuseram que o índice de tensão horizontal, KD, obtido através do ensaio DMT 

constitui-se num parâmetro adequado de avaliação da resistência à liquefação de solos. A 

obtenção de KD através do ensaio de DMT está explicada na seção 2.3 deste trabalho. 

Em diversos estudos tem-se comprovado a sensibilidade de KD a história de tensões, idade, 

estrutura do solo, cimentação e densidade relativa, fatores estes, vinculados ao fenômeno de 

liquefação. A Figura 24 apresenta vários métodos desenvolvidos para a avaliação do potencial 

de liquefação de solos. Observa-se que os primeiros métodos propostos por Marchetti (1982) 

e Robertson e Campanella (1986) apresentam algumas discrepâncias. Os métodos de Reyna e 

Chameau (1991) e Monaco et al (2005), desenvolvidos posteriormente, com base num 

ampliado banco de dados e em resultados de ensaios CPT e SPT apresentaram melhores 

estimativas. O método proposto por Monaco et al (2005) pode ser determinado através da 

Equação 26. 
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Figura 24: Correlações CRR-KD para avaliação da resistência a 
liquefação através do DMT (Monaco et al, 2005)  

CRR7,5=0,0107KD
3 -0,0741KD

2 +0,2169KD-0,1306    																		           (26) 

Grasso e Maugeri (2006) apresentaram uma atualização do método CRR-KD proposto por 

Monaco et al (2005), conforme representado pelas equações 27a-c.  

CRR7,5=0,0908KD
3 -1,0174KD

2 +3,8466KD-4,5369  																	     							(27a) 

CRR7,5=0,0308e0,6054KD                                                  (27b) 

CRR7,5=0,0111KD
2.5307        	                                         (27c) 

Recentemente, Tsai et al (2009) apresentaram um novo método, representado pela Equação 

28. A comparação entre a curva proposta pelo autor e outras correlações da literatura pode ser 

observada na Figura 25. 

CRR7,5=exp %
KD

8,8
�3

- 
KD

6,5
�2

+ 
KD

2,5
� -3,1&         															        							 (28) 
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Figura 25: Comparação entre curvas CRR-KD (Tsai, et al., 2009) 

O uso de CRR-KD tem-se mostrado eficaz em função da grande sensibilidade de KD a fatores 

como história de tensões e idade, além da densidade relativa e do parâmetro de estado, que 

têm grande influência no valor de CRR. 

O valor de CRR pode ser obtido através de correlações com a velocidade da onda cisalhante 

(vs) pelo interior do solo. Andrus e Stokoe (2000) propuseram o método mais popular baseado 

em valores de vs. Este método pode ser representado pela Equação 29.  

CRR= 'a 
KcVs1

100
�2

+b� 1

Vs1
* -KcVs1

-
1

Vs1
*
�(MSF                      										 (29) 

onde a e b são parâmetros de ajuste a curva, Kc é o fator de correção para valores elevados de 

VS1 causada pela cimentação e envelhecimento, MSF a escala de magnitude do terremoto e 

Vs1* é o maior valor de VS1 durante a deformação, sendo Vs1 obtida pela Equação 30. 

Vs1=VsfCv=Vsf 
Pa

σ`v

�0,25

=Vs 
1+2K0

3
�0,25 
Pa

σ`v

�0,25

   														     			    (30) 
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sendo Ko o coeficiente de empuxo do solo, normalmente igual a 0. 5, Pa a pressão atmosférica  

e σ’ v a tensão efetiva inicial. Andrus et al (2004) analisaram sismos de magnitude 7,5 em 

solos com diferentes porcentagens de finos. A Figura 26 mostra curvas de avaliação de CRR 

através de vs para os solos analisados. Estas curvas foram determinadas de forma iterativa, 

variando os valores dos parâmetros a e b, de modo que os pontos onde ocorreu liquefação 

estivessem concentrados do lado esquerdo das curvas. 

 

Figura 26: Curvas recomendadas para avaliação de CRR através da 
velocidade da onda cisalhante (vs) para solos limpos e não cimentados 
(Andrus et al, 2004) 

Para ensaios de campo, Andrus et al (2004) introduziram fatores de correção para a idade do 

depósito, permitindo a utilização do método para qualquer solo. Esta relação pode ser 

representada pela Equação 31. Sendo V*s1 a limitação superior para ocorrência de liquefação, 

assumindo-se uma variação linear igual a 200 m/s para solos com quantidade de finos de 35% 

e igual a 215 m/s para solos com quantidade de finos de 5% ou menos. Os parâmetros Ka1 e 

Ka2 são o fator de correção para altos valores de Vs1 causados pelo envelhecimento e o fator 

de correção para corrigir a influência do envelhecimento nos valores de CRR, 

respectivamente. Os valores de Ka1 e Ka2 são assumidos como iguais a um para solos não 

cimentados, já para solos envelhecidos estes valores são determinados através de equações 

propostas pela literatura (OHTA e GOTO, 1978; ROLLINS et al, 1998). 
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CRR=)0,022�Ka1Vs1

100
�2

+2,8� 1

Vs1
* -Ka1Vs1

-
1

Vs1
* �+Ka2                  										 (31) 

2.3 ENSAIOS DE CAMPO 

Os ensaios de campo têm como atrativo a praticidade de execução e possibilidade de 

avaliação das condições reais do material. Neste trabalho, o potencial de liquefação estática é 

avaliado através de parâmetros obtidos por meio de ensaios CPT e SDMT (ensaio 

dilatométrico com medida de vs). A descrição suscita da evolução e execução destes ensaios é 

apresentada a seguir. 

2.3.1 Ensaio de penetração de cone (CPT/ CPTU) 

Os ensaios de penetração de cone (CPT) constituem-se num método rápido, econômico e 

confiável de realização de investigações in situ. Nos últimos anos, têm-se consolidado 

internacionalmente como uma das mais importantes ferramentas de investigação geotécnica, 

através da qual é possível obter-se boa estimativa dos parâmetros mecânicos do solo, além da 

definição do perfil estratigráfico do local.  

Inicialmente o equipamento utilizado para o ensaio CPT era mecânico e media apenas a 

resistência de ponta, por meio da transmissão de esforços mecânicos pelas hastes de cravação 

até a superfície. Com o passar dos anos o ensaio CPT foi evoluindo e, no final da década de 

40 surgia o cone elétrico, que permitiu medidas remotas de duas resistências: resistência de 

ponta e atrito lateral, com maior confiabilidade e facilidade de registro. A inserção de um 

transdutor de poropressão associado a uma pedra porosa ao cone elétrico deu origem, em 

1970, ao piezocone (CPTU), equipamento capaz de medir além das resistências de ponta e 

atrito lateral, a poropressão gerada durante a cravação do equipamento.  

Mais tarde, novos estudos foram desenvolvidos visando a incrementação do cone com 

sensores capazes de medir outras características do solo durante o ensaio. Dentre estes 

sensores, os mais comuns são os transdutores de velocidade que permitem a medida da 

velocidade de ondas sísmicas pelo interior do solo (CAMPANELLA, et al, 1986). 
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2.3.1.1 Equipamento e procedimento de ensaio 

O ensaio de penetração de cone é normatizado internacionalmente pela ASTM (D3441-79 

atualizada em 1986) e pela ISSMFE Reference Test Procedure (1989). No Brasil, o ensaio é 

normatizado pela ABNT MB-3406 (1991). 

De acordo com Lunne et al (1997) o procedimento de ensaio consiste na cravação do cone no 

solo, com o auxílio de hastes metálicas que são empurradas por meio de um sistema 

hidráulico de aplicação de cargas, a velocidade padrão de 20mm/s. A aquisição dos dados é 

realizada de forma contínua e automática através de um sistema capaz de converter sinais 

analógicos em digitais, fornecendo, desta maneira, instantaneamente os resultados do ensaio 

ao operador. 

A Figura 27 ilustra a geometria típica do cone que, em geral, apresenta as dimensões 

padronizadas pela ASTM, ou seja, ângulo do cone de 60° e 10 cm² de área de seção 

transversal. 
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Figura 27: Geometria típica do cone (a) Lunne et al (1997) (b) Ortigão 
(1995) 

2.3.1.2 Parâmetros medidos pelo ensaio 

Os parâmetros obtidos pelo ensaio CPT convencional são a resistência de ponta (qc), o atrito 

lateral (fs) e a poropressão (u). Estes parâmetros são, geralmente, apresentados em função da 

profundidade do ensaio. A Figura 28 ilustra os resultados típicos fornecidos pelo ensaio CPT. 
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Figura 28: Resultados típicos do ensaio CPT (Lunne, et al, 1997) 

O elemento poroso para medida de poropressão pode ser inserido em lugares distintos no 

piezocone, não havendo normatização para este procedimento. Sendo assim, a posição 

adequada deve ser escolhida em cada situação em função do propósito da medida. Quando o 

elemento poroso é inserido na ponta do cone a medida de poropressão é chamada de u1 e, esta 

medida é bastante útil quando ensaios de dissipação são executados. Caso o elemento poroso 

seja inserido na parte superior da ponta cônica, a medida de poropressão é chamada de u2, que 

permite a correção das resistências do cone. Finalmente, caso o elemento poroso seja inserido 

acima da luva de atrito, a medida de poropressão é chamada de u3, sendo esta medida 

utilizada unicamente em pesquisas (CESTARI, 2012). A Figura 29 ilustra as diferentes 

posições do elemento poroso no corpo do cone. 
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Figura 29: Possíveis posições do elemento poroso no corpo do cone 
(Lunne, et al, 1997) 

Em função da geometria própria do corpo do cone, a poropressão do ambiente atuará na parte 

superior do cone e na parte inferior da luva de atrito, conforme demonstrado pela Figura 30. 

Este efeito é conhecido como “efeito das áreas desiguais” e influencia os resultados de qc e fs 

fornecidos pelo ensaio, necessitando de correção. As correções para qc e fs são realizadas por 

meio das equações 32 e 33, respectivamente, com as áreas consideradas no cálculo indicadas 

na Figura 30. 

q
t
=q

c
+(1-a)u2        																																	         												  (32) 

onde qt é a resistência de ponta corrigida e a=An/Ac é a razão de área facilmente determinada 

através de calibração. 

ft=fs-
�u2Asb-u3Ast�

As

          																													   						         (33) 

onde ft é o atrito lateral corrigido, Asb e Ast são a área transversal inferior e do topo da luva de 

atrito, respectivamente e, As é a área da superfície da luva de atrito. 
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Figura 30: Efeito da poropressão nos parâmetros medidos (Lunne, et 
al, 1997) 

O primeiro parâmetro derivado das medidas obtidas durante o ensaio é a razão de atrito (Rf = 

fs/qc), normalmente utilizada para classificação dos solos. Outro parâmetro utilizado na 

classificação de solos é o parâmetro Bq que pode ser obtido com a medida de poropressão, de 

acordo com a Equação 34. 

Bq=
(u2-u0)

(q
t
-σv0)

                                                  										(34) 

A primeira proposta de classificação de solos através de parâmetros derivados do ensaio CPT 

foi apresentada por Douglas e Olsen (1981), por meio de uma extensa campanha de ensaios 

realizados na região ocidental dos Estados Unidos. Posteriormente, os gráficos de 

classificação foram adaptados, abrangendo extensos bancos de dados (Robertson et al, 1986; 

Olsen e Farr, 1986). Atualmente, as propostas mais utilizadas consideram parâmetros 

normalizados como Qt-Fr/ Qt-Bq e Qtn–Fr, propostas por Robertson, 1990. A Figura 31 

demonstra o gráfico de classificação Qt-Fr/ Qt-Bq. O gráfico Qtn-Fr é a base da proposta 

empírica de classificação do solo quanto ao potencial de liquefação estática, apresentada na 

seção 2.2.2.1 deste trabalho. 
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Figura 31: Classificação quanto ao tipo de comportamento do solo 
baseada em dados normalizados do ensaio CPT/ CPTU (adaptado de 
Robertson, 1990) 

Com a adição de sensores capazes de medir a velocidade da onda de cisalhamento pelo 

interior do maciço de solo, Robertson e Fear (1995) propuseram um gráfico de classificação 

baseado na resistência do cone normalizada (Qt) e a razão entre o módulo de cisalhamento 

máximo, obtido através da velocidade da onda, e a resistência do cone (G0/qt). Este tipo de 

classificação do tipo de comportamento do solo pode ser observado através da Figura 32. 
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Figura 32: Gráfico de classificação baseado na resistência do cone 
normalizada e no módulo de cisalhamento máximo do solo (adaptado 
de Robertson e Fear, 1995) 

2.3.2 Ensaio de penetração dilatométrico (DMT/ SDMT) 

O ensaio DMT foi proposto por Marchetti (1980) como um novo ensaio in situ. O 

equipamento e o procedimento de ensaio são simples e os dados obtidos apresentam boa 

repetibilidade e têm sido correlacionados empiricamente com o tipo de solo, resistência não 

drenada (Su), coeficiente de empuxo no repouso (K0), razão de sobre-adensamento (OCR) e 

módulo de elasticidade (M). 

Este tipo de ensaio é bastante popular na Itália, onde surgiu, mas ainda pouco difundido no 

Brasil. Recentemente, um par de sensores sísmicos foram acoplados ao equipamento 

permitindo a medida de vs, caracterizando-se como mais um atrativo ao uso do equipamento 

(MARCHETTI, et al, 2008). 

2.3.2.1 Equipamento e procedimento de ensaio 

O ensaio DMT não possui normatização específica no território brasileiro, sendo então, 

seguidas as diretrizes apresentadas pelas normas internacionais: ASTM D 6635 (2001) e 

EUROCODE 7 (Geotechnical design – Part 3: Desing assisting by field-testing). 
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O dilatômetro é composto por uma lâmina de aço inoxidável com 220mm de altura, 95mm de 

largura e 14mm de espessura. Numa das faces da lâmina existe uma membrana de aço 

flexível, com 60mm de diâmetro, sob a qual está alojado um interruptor que ativa ou desativa 

um sinal sonoro no momento em que se abre ou se fecha um circuito elétrico. Esta lâmina é 

conectada por meio de tubos eletro-peneumáticos, que passam pelo interior das hastes de 

sondagem, até uma unidade de controle instalada na superfície. Estes tubos fornecem gás 

pressurizado à membrana que permitirá que a mesma expanda lateralmente no interior do 

solo. Por meio destes mesmos tubos, também, é transmitido o sinal elétrico que permitirá que 

sejam feitas as leituras na superfície (MARCHETTI, 1997). A Figura 33 apresenta o 

dilatômetro de Marchetti. 

 

Figura 33: Dilatômetro de Marchetti (Marchetti e Monaco, 2001) 

O procedimento de ensaio consiste na cravação da lâmina no solo, utilizando-se 

preferencialmente um sistema hidráulico de cravação. A cravação deve ser realizada à 

velocidade semelhante àquela empregada no ensaio de cone, sendo aceitas velocidade de 2 a 

4cm/s. A cada 20cm a cravação é interrompida para a realização do ensaio, através da 

expansão da membrana com incrementos sucessivos de gás no sistema.  
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Durante o ensaio são realizadas as leituras A, B e eventualmente a leitura C. No momento em 

que a membrana chega à profundidade de ensaio, o sinal sonoro está ativo. Com o acréscimo 

de gás ao sistema, a leitura A é registrada no momento em que a membrana deslocar 0,05mm 

e o sinal sonoro desligará. A leitura B é registrada no momento em que a membrana desloca 

1,1mm e o sinal sonoro liga novamente. Neste momento a inserção de gás ao sistema é 

interrompida. Caso seja realizada uma despressurização controlada do sistema, pode-se 

realizar a leitura C, que corresponde ao momento em que a membrana retorna ao 

deslocamento de 0,05mm (MARCHETTI, 1997). A Figura 34 demonstra o esquema básico 

do procedimento de ensaio dilatométrico. 

 

Figura 34: Procedimento de ensaio DMT (Marchetti e Monaco, 2001) 

De acordo com Marchetti, et al (2008) o ensaio do dilatômetro sísmico (SDMT) é similar ao 

ensaio de cone sísmico (SCPT). O módulo sísmico é um elemento cilíndrico inserido acima 
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da lâmina do DMT, com dois receptores espaçados entre si de 0,5m. O sinal da onda é 

amplificado e digitalizado em profundidade. A existência de dois receptores permite que seja 

medido o tempo real de chegada da onda, além de ser necessária a geração de apenas uma 

onda. Quando existe apenas um receptor, faz-se necessário produzir duas ondas polarizadas 

entre si para cada profundidade e o tempo de chegada da onda ao sensor, neste caso, é 

chamado de pseudo-intervalo. A utilização de dois sensores no mesmo equipamento trás 

praticidade e confiabilidade dos dados do ensaio. 

O procedimento de ensaio com medida de velocidade de ondas sísmicas pode ser visualizado 

na Figura 35. Uma fonte geradora de ondas cisalhantes é instalada na superfície. Segundo 

Campanella et al (1986) uma excelente fonte geradora de ondas sísmicas de cisalhamento é 

formada por uma viga ou placa rígida de aço devidamente acoplada ao chão que será 

percutida por um martelo para geração de ondas. Os instantes de geração e chegada da onda 

são registrados pela unidade de controle e, conhecendo-se a distância percorrida pela onda (S1 

e S2) é possível se determinar o valor da velocidade com que a onda percorreu o maciço em 

cada profundidade de ensaio. Também na Figura 35 é representado o sismograma obtido 

através da geração de uma onda, medida pelo par de receptores. 

 

Figura 35: Procedimento de ensaio SDMT (www.marchetti-dmt.it) 
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2.3.2.2 Calibração do equipamento 

Fatores tais como a rigidez da membrana e eventuais imprecisões do sistema de medição 

exigem que seja realizada a calibração do equipamento antes e depois de cada ensaio. Para 

Marchetti e Craps (1981) e Marchetti (1999) a calibração da membrana é um procedimento 

essencial na obtenção de pressões corretas durante as fases de expansão e contração da 

membrana, além de ter considerável influência nos valores dos parâmetros do solo derivados 

dos resultados do ensaio. 

O procedimento de calibração é realizado com o equipamento exposto à pressão atmosférica e 

consiste na medida das pressões externas necessárias, em condição de pressão atmosférica, 

para mover a membrana para as posições de leitura A e B. Estas pressões são chamadas de 

∆A e ∆B, respectivamente. 

A obtenção dos valores de ∆A e ∆B é relativamente simples, utilizando-se a unidade de 

controle e uma seringa para gerar vácuo ou pressão no sistema, conforme ilustrado pela 

Figura 36. O valor de ∆A é obtido com a aplicação de vácuo, ou seja, puxando-se o êmbolo 

da seringa. Como demonstrado na Figura 36, a membrana está na posição livre quando não 

exposta a ação de pressões. No momento em que é aplicado vácuo ao sistema, a membrana 

atinge a posição de 0,05mm e ativa um sinal sonoro, sendo registrada a leitura ∆A. 

Aplicando-se pressão ao sistema, a membrana atingirá a posição de 1,1mm, ativando o sinal 

sonoro, indicando a leitura ∆B. 

 

Figura 36: Procedimento de calibração do DMT (Marchetti e Monaco, 
2001) 
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2.3.2.3 Parâmetros medidos pelo ensaio 

O ensaio DMT fornece três medidas de pressão A, B e C, que são corrigidas em função de ∆A 

e ∆B dando origem as pressões p0, p1 e p2, respectivamente, de acordo com as equações 35, 

36 e 37. 

p0=1,05(A - Zm - ∆A) - 0,05(B - Zm-∆B)     																			              (35) 

p1=B-Zm-∆B                                                           			 (36) 

p2=C-Zm+∆A                          																																							(37) 

onde Zm é o desvio de zero do manômetro. 

A partir dos valores de p0 e p1 são derivados empiricamente os valores do índice de material 

do dilatômetro (ID), o índice de tensão horizontal do dilatômetro (KD) e o módulo 

dilatométrico (ED). Os parâmetros ID e KD são considerados os parâmetros chave do ensaio 

DMT, sendo ambos normalizados e adimensionais. O parâmetro ID permite que seja 

identificado o tipo de solo, conforme demonstrado pela Tabela 10. Entretanto, de acordo com 

Marchetti (1980) este parâmetro reflete o comportamento mecânico do material e não uma 

classificação baseada na distribuição granulométrica dos grãos e na plasticidade do solo.  

Tabela 10: Classificação do tipo de solo pelo ensaio DMT (adaptado 
de Marchetti, 1980) 

Tipo de Solo 
Argila Silte Areia 

 Siltosa Argiloso  Arenoso Siltosa  

ID 0,1 a 0,35 0,35 a 0,6 0,6 a 0,9 0,9 a 1,2 1,2 a 1,8 1,8 a 3,33 > 3,33 

 

O parâmetro KD é utilizado na grande maioria das correlações empíricas utilizadas para 

determinação de parâmetros derivados do ensaio. A Tabela 11 apresenta o resumo de alguns 

dos parâmetros obtidos pelo ensaio DMT e alguns exemplos de derivações empíricas 

propostas pela literatura. 
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Tabela 11: Resumo dos principais parâmetros derivados das leituras 
do ensaio DMT (adaptado de Cestari, 2012) 

SÍMBOLO DESCRIÇÃO PROCESSAMENTO DOS DADOS 
p0 Primeira leitura 

corrigida 
p0=1,05(A - Zm - ∆A) - 0,05(B - Zm-∆B) Zm é o desvio 

de zero do 
manômetro  

p1 Segunda leitura 
corrigida 

p1=B-Zm-∆B Zm é o desvio 
de zero do 
manômetro 

ID Índice de 
Material 

ID=(p1-p0)/(p0-u0) u0 é a pressão 
hidrostática 

antes da 
penetração 

KD Índice de tensão 
horizontal 

KD = �-. − 0.�/2`4. σ`v0 é a pressão 
efetiva 

hidrostática 
antes da 

penetração 
ED Módulo 

dilatométrico 
ED = 34,7	�-9 − -.�  

k0 Coeficiente de 
empuxo no 

repouso 

K0, DMT = ���/1,5�.,;< − 0,6 para ID < 1,2 

OCR Razão de sobre-
adensamento 

>?@�AB = �0,5���9,CD para ID < 1,2 

cu Resistência não-
drenada 

cu, DMT = 0,222`4.�0,5���9,EC para ID < 1,2 

ф Ângulo de atrito фDMT = 28° � 14,6°HIJ�� − 2,1°HIJE�� para ID > 1,8 
kh Coeficiente de 

permeabilidade 
kh = KLMN/OL	�OL ≈ �.O�AB�  

M Módulo 
oedométrico 

MDMT = @AQ� 
ID ≤ 0,6										@A = 0,14 � 2,36HIJ�� 

ID ≥ 3												@A = 0,5 � 2HIJ�� 0,6 < ID < 3					@A = @A,. � �2,5 − @A,.�HIJ�.	
com     @A,. = 0,14 � 0,15�T� − 0,6� 

KD > 10										@A = 0,32 � 2,18HIJ�� @A < 	0,85			0VWX					@A = 0,85 

 

u0 Pressão 
hidrostática 

u0 = -E = ? − YZ � ∆\ Em solos 
drenados 

 

2.4 COMENTÁRIOS FINAIS 

A revisão bibliográfica buscou apresentar as características particulares dos resíduos de 

mineração de ouro e bauxita, vinculadas ao processo de beneficiamento, bem como, ao 

processo de deposição destes materiais. O conhecimento do comportamento dos resíduos é 

considerado fundamental na elaboração de projetos e obras que envolvem este material. 
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A ocorrência de acidentes envolvendo o fenômeno de liquefação em reservatórios de resíduos 

despertou o interesse dos pesquisadores, buscando prever antecipadamente a suscetibilidade 

do material ao fenômeno e assim, desenvolver obras mais seguras do ponto de vista 

geotécnico e ambiental.  

A grande maioria dos métodos de avaliação desenvolvidos e fundamentados nesta área 

baseia-se em ensaios de laboratório que visam simular as condições de campo. Nesta 

pesquisa, objetiva-se avaliar a suscetibilidade do material através de resultados de ensaios de 

campo (CPT e SDMT), derivando indiretamente propriedades que definem o comportamento 

do material. A utilização de ensaios de campo torna-se atrativa pela praticidade e rapidez dos 

ensaios. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Este capítulo destina-se à descrição do tipo de material utilizado nesta pesquisa, apresentação 

da campanha de ensaios de campo e metodologia experimental adotada. Este último item 

consiste na realização dos ensaios de campo e sua interpretação para os resíduos de mineração 

de ouro e reinterpretação de resultados de ensaios de campo de campanhas já realizadas, para 

o caso dos resíduos de mineração de bauxita. Neste capítulo serão apresentados apenas a 

descrição dos materiais, tipos de ensaios e procedimentos adotados. Resultados e análises são 

apresentados no Capítulo 4 deste trabalho. 

3.1 MATERIAL 

3.1.1 Resíduo de mineração de ouro 

O resíduo de mineração de ouro, objeto de estudo desta pesquisa, consiste do resíduo 

proveniente do processo de beneficiamento do minério da Mineração Fazenda Brasileiro, 

localizada na cidade de Barrocas, no estado da Bahia, de propriedade da Companhia Yamana 

Gold Inc. Após o processo de beneficiamento do minério, o resíduo resultante do processo é 

separado entre overflow e underflow, seguindo até os depósitos de resíduos.  

Atualmente a área de estocagem de resíduos da Mineração Fazenda Brasileiro é composta por 

três lagos: Lago I, Lago II e Lago III. Originalmente o resíduo foi depositado no Lago I, até 

este esgotar a sua capacidade de armazenamento, quando então foi construído o Lago II. 

Finalmente construiu-se o Lago III, à montante do Lago I, fechando o vale. A Figura 37 

mostra a disposição em planta dos três lagos de rejeitos da mineração. 

O resíduo de mineração de ouro apresenta coloração cinza esverdeada característica de sua 

rocha de origem o “greenstone belt” que é constituída por uma sequência de rochas 

vulcânicas e sedimentares afetadas por metamorfismo de baixo grau, provenientes da idade 
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arqueana ou paleoproterozóica, distribuídas pelos escudos pré-cambrianos do globo. A Figura 

38 ilustra um dos depósitos de resíduo de ouro da mineração Fazenda Brasileiro. 

 

Figura 37: Croqui de disposição dos lagos de resíduos de mineração 
da Mineração Fazenda Brasileiro 

 

Figura 38: Resíduo de mineração de ouro da Mineração Fazenda 
Brasileiro 
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3.1.2 Resíduo de mineração de bauxita 

Neste trabalho são analisados resíduos de mineração de bauxita originários de duas fábricas 

distintas. O primeiro resíduo provém de uma fábrica da Alumar, Consórcio de Alumínio do 

Maranhão, situada na cidade de São Luis, no estado do Maranhão. O segundo resíduo em 

estudo é originário de uma das fábricas da Alcoa Alumínio S.A., situada na cidade de Poços 

de Caldas, no estado de Minas Gerais. De maneira geral, os resíduos gerados durante o 

processo de beneficiamento da alumina são conduzidos hidraulicamente até os depósitos. 

A fábrica da Alumar possui atualmente quatro ARB`s (Área de Resíduo de Bauxita) 

destinadas à deposição do resíduo proveniente do processo de beneficiamento. As primeiras 

áreas utilizadas pela fábrica já se encontram em fase de reabilitação e com a contínua 

produção de resíduos torna-se necessária a implantação de novas áreas de deposição. A Figura 

39 demonstra a disposição das ARB`s da fábrica da Alumar, na cidade de São Luis, indicando 

áreas em fase de reabilitação, operação e instalações futuras. 

 

Figura 39: Áreas de deposição de resíduos de bauxita – Alumar  

A fábrica da Alcoa é composta por onze ARB`s conforme planta de localização apresentada 

pela Figura 40. A homogeneidade, coloração, compacidade e dureza desses resíduos tendem a 
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variar muito dependendo de sua origem, composição e características da rocha de origem. 

Pela alta concentração de óxidos e hidróxidos de ferro, os resíduos de bauxita brasileiros 

apresentam coloração avermelhada, conforme se verifica na Figura 41, que apresenta um 

depósito de resíduo de bauxita da Alumar. 

 

Figura 40: Áreas de deposição de resíduos de bauxita – Alcoa 

 

Figura 41: Resíduo de mineração de bauxita – Alumar/ MA 
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3.2 CAMPANHA DE ENSAIOS DE CAMPO 

3.2.1 Resíduo de mineração de ouro 

O resíduo de mineração de ouro da Usina Fazenda Brasileiro apresenta-se bem caracterizado 

através de ensaios de laboratório, conforme descrito no capítulo 2. Sendo assim, neste 

trabalho, priorizou-se a realização de ensaios de campo neste tipo de material. Os requisitos 

adotados para a escolha do local para a realização dos ensaios foram a presença de material do 

tipo underflow, fortemente estudado em pesquisas anteriores através de ensaios de laboratório, 

presença de água (material saturado) e espessura da camada de resíduo suficiente para a 

realização de verticais representativas de CPT e SDMT. Tais condições básicas foram 

encontradas no Lago II, localizado conforme croqui apresentado no item 3.1.  

Neste lago foram definidas duas ilhas de estudo, nas quais foram executados os ensaios de 

CPT e SDMT até uma profundidade aproximada de 10 metros. A Tabela 12 apresenta os 

ensaios realizados com suas respectivas profundidades e quantidade de ensaios sísmicos 

executados por vertical. A Figura 42, apresentada a seguir mostra a localização das ilhas. 

Além dos ensaios de campo, foram coletadas amostras do material em cada uma das ilhas a 

fim de se verificar e confirmar, através de ensaios de laboratório, as características básicas do 

material, como umidade natural, granulometria e massa específica real dos grãos. 

Tabela 12: Resumo dos ensaios realizados no resíduo de ouro 

Ensaio Profundidade (m) 
Quantidade de ensaios 

sísmicos 

ILHA 01   

CPTU 01 11,54 - 

SDMT 01 9,80 39 

SDMT 02 9,40 39 

ILHA 02   

CPTU 01 9,34 - 

SDMT 01 8,80 31 

SDMT 02 8,60 35 
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Figura 42: Localização das ilhas de investigação no Lago II (à 
noroeste da Figura) 

3.2.2 Resíduos de mineração de bauxita 

Os resultados dos ensaios de campo realizados no resíduo de mineração de bauxita foram 

fornecidos pela empresa LPS Engenharia e Consultoria Ltda. Resultados e análises de ensaios 

de cone e ensaios de laboratório realizados no resíduo de bauxita da fábrica da Alumar já 

foram estudados pela literatura. Entretanto, a caracterização básica do resíduo de bauxita da 

fábrica da Alcoa foi analisada com base em ensaios de laboratório, também fornecidos pela 

empresa LPS Engenharia e Consultoria Ltda. 

Os ensaios analisados nesta pesquisa, referentes ao resíduo de bauxita proveniente da fábrica 

da Alumar, foram executados na ARB4, em novembro de 2012. A campanha constitui-se por 

sete verticais de ensaio de cone sísmico (SCPTU), com profundidades discriminadas através 

da Tabela 13 e locação dos ensaios apresentada pela planta da Figura 43.  

 



86 
 

__________________________________________________________________________________________
Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Dissertação de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013 

 

Tabela 13: Resumo dos ensaios realizados em resíduos de bauxita da 
Alumar 

Ensaio Profundidade (m) 
Quantidade de ensaios 

sísmicos 

SCPTU 01 15,50 07 

SCPTU 02 15,50 07 

SCPTU 03 15,50 07 

SCPTU 04 14,50 05 

SCPTU 05 13,50 05 

SCPTU 06 14,50 05 

SCPTU 07 13,50 05 

 

 

Figura 43: Planta de locação dos ensaios SCPTU realizados na fábrica 
da Alumar/ MA 

A Tabela 14 resume os ensaios referentes à fábrica da Alcoa, que se caracterizam por sete 

verticais de cone, sendo cinco destas com medida da velocidade da onda de cisalhamento pelo 
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interior do material. Estes ensaios foram executados na ARB7, em novembro de 2011, e são 

distribuídos em planta de acordo com a Figura 44. 

Tabela 14: Resumo dos ensaios realizados em resíduo de bauxita da 
Alcoa 

Ensaio Profundidade (m) 
Quantidade de ensaios 

sísmicos 

SCPTU 01 5,00 04 

SCPTU 02 9,00 07 

CPTU 03 8,78 - 

SCPTU 04 9,00 05 

CPTU 05 9,00 - 

SCPTU 06 8,00 05 

SCPTU 07 4,93 02 

 

 

Figura 44: Planta de locação dos ensaios realizados na fábrica da 
Alcoa/ MG 

 



88 
 

__________________________________________________________________________________________
Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Dissertação de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013 

 

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Nesta seção são apresentados os procedimentos específicos adotados durante a realização dos 

ensaios executados para esta pesquisa, ou seja, os ensaios realizados no resíduo de mineração 

de ouro e descrição de alguns métodos utilizados durante os ensaios, cujos resultados foram 

fornecidos pela empresa LPS Engenharia e Consultoria Ltda.  

3.3.1 Ensaio CPTU/ SCPTU 

Tanto os ensaios realizados no resíduo de mineração de ouro, quanto aqueles executados nos 

resíduos de mineração de bauxita seguiram os procedimentos normativos da ABNT MB-3406 

(1991) e/ ou ASTM D3441-79/86. 

Conforme descrito anteriormente, os resíduos de mineração apresentam características 

peculiares e em função do método de disposição utilizado e estado fofo em que se encontram 

junto aos depósitos, torna-se necessária a utilização de uma ponteira com sensibilidade 

suficiente para leitura de baixos valores de resistência. 

Para os ensaios no resíduo de mineração de ouro utilizou-se um piezocone com 10 cm2 de 

área de ponta e 150 cm2 de área lateral da luva de atrito. Este equipamento forneceu a medida 

de poropressões, resistência de ponta e atrito lateral. Além disso, antes de cada um dos 

ensaios procedeu-se a saturação do elemento poroso, garantindo-se leituras precisas da 

poropressão (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012). 

O cone foi cravado no solo com auxílio de um sistema hidráulico, com velocidade constante 

de 2cm/s. A Figura 45 ilustra o sistema utilizado nesta pesquisa. Os resultados de resistência 

de ponta, atrito lateral e poropressão foram registrados com o auxílio de um sistema de 

aquisição de dados capaz de converter os sinais analógicos em sinais digitais, que foram 

armazenados em computador, para posterior tratamento dos dados.  

Os ensaios de cone realizados no resíduo de mineração de bauxita apresentaram além dos 

resultados básicos do ensaio CPTU, a medida da velocidade da onda cisalhante pelo interior 

do resíduo (vs). Esta aquisição complementar foi possível com a adição, junto à ponteira do 

cone, de um módulo sísmico provido de geofones capazes de captar a velocidade das ondas. O 
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procedimento adotado na aquisição de vs é o mesmo daquele adotado no ensaio SDMT, 

descrito no item seguinte. 

 

Figura 45: Sistema hidráulico de cravação utilizado na realização dos 
ensaios no resíduo de mineração de ouro 

3.3.2 Ensaio SDMT 

O ensaio SDMT foi realizado nas duas ilhas de estudo utilizando-se o dilatômetro de 

Marchetti dotado de módulo sísmico, com dois geofones espaçados entre si de 0,5m capazes 

de medir a velocidade da onda de cisalhamento pelo interior do solo. Os ensaios seguiram os 

procedimentos normativos da ASTM D 6635 (2001) e/ou EUROCODE 7.  

Em cada uma das ilhas de estudo foram realizadas duas verticais como meio de aferição dos 

resultados. Para a realização dos ensaios utilizou-se a lâmina dilatométrica que pode ser 

visualizada na Figura 46. Antes de cada ensaio calibrou-se a membrana, seguindo-se os 

procedimentos comentados no item 2.3.2.2 deste trabalho. 
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Figura 46: Lâmina dilatométrica utilizada nos ensaios SDMT 
realizados no resíduo de mineração de ouro 

A cravação do dilatômetro no solo foi realizada com o auxílio do mesmo sistema hidráulico 

utilizado para cravação do cone. Para as medidas das ondas sísmicas, utilizou-se como fonte 

geradora de ondas, um sistema composto por uma viga metálica e um martelo, que através da 

batida do martelo na viga emitia as ondas de cisalhamento. Para melhor fixação da viga ao 

solo, o sistema hidráulico foi apoiado sobre a mesma, conforme mostra a Figura 47. 

As leituras das pressões do dilatômetro foram realizadas a cada 20 centímetros de 

profundidade, sendo que, em função das características peculiares do resíduo (estado fofo), 

não foi possível a obtenção das leituras na camada superficial. Para a realização do ensaio, a 

cravação do dilatômetro era interrompida e iniciava-se o procedimento de ensaio, com 

inserção de gás ao sistema para realização das leituras A e B. As medidas de vs iniciaram-se a 

partir da profundidade de 1,0 m, evitando assim, possíveis interferências da superfície. Em 

profundidade, as leituras de vs foram realizadas, a critério de pesquisa, em intervalos de 20 em 

20 centímetros. As leituras foram realizadas com o auxílio da unidade de controle acoplada a 

um computador, conforme ilustrado pela Figura 48. Os dados foram armazenados, desta 

maneira, para posterior tratamento dos dados. 
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Figura 47: Fonte geradora de ondas sísmicas (viga metálica + martelo) 

 

Figura 48: Unidade controladora acoplada ao computador para 
aquisição de dados (SDMT) 
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3.3.3 Coleta de amostras e ensaios de laboratório 

Com o objetivo de se verificar as características básicas do resíduo de mineração de ouro, tais 

como granulometria, densidade real dos grãos e umidade natural, realizou-se a coleta de 

amostras deformadas através de amostrador de pistão em profundidade e com o auxílio de pás 

na superfície. As amostras utilizadas no ensaio de determinação de umidade foram 

devidamente vedadas de modo a manter a umidade de campo. Os ensaios de caracterização 

básica seguiram os procedimentos das normas brasileiras correspondentes. 

Os ensaios de granulometria no resíduo de mineração de ouro foram realizados de metro em 

metro até uma profundidade de 7 m. Os ensaios de granulometria e densidade real foram 

realizados em duas amostra coletadas a 2 e 4 m de profundidade em cada ilha de ensaio. 

Com o intuito de caracterizar o índice de vazios de campo, houve a tentativa de coleta de uma 

amostra indeformada, entretanto, devido a característica arenosa e coesão nula do material 

não foi possível a obtenção desta amostra.  
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através dos ensaios de campo CPTU/ 

SCPTU e SDMT, bem como, os resultados obtidos pela caracterização básica do material 

realizada em laboratório. Além disso, são apresentadas as análises visando a caracterização do 

material estudado, verificação do comportamento do material frente ao processo de liquefação 

estática, com apresentação de proposta de avaliação da suscetibilidade à liquefação com 

utilização da relação de G0/qc, e posterior avaliação básica do material quanto ao potencial de 

liquefação dinâmica, com utilização de formulações empíricas propostas pela literatura. 

4.1 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS 

4.1.1 Ensaios de caracterização básica de laboratório 

4.1.1.1 Resíduos de mineração de ouro 

A Tabela 15 demonstra as umidades das amostras coletadas ao longo de uma profundidade de 

até 7 m. Observa-se a tendência da umidade diminuir com a profundidade, indicando a 

redução do índice de vazios com o aumento das tensões em profundidade. 

Tabela 15: Variação do teor de umidade com a profundidade 

Profundidade (m) 1 2 3 4 5 6 7 

Umidade (%) 39,16 37,80 35,54 32,33 30,94 31,84 31,94 

 

A análise granulométrica confirmou o caráter silto-arenoso do resíduo underflow estudado. A 

Figura 49 apresenta as curvas granulométricas obtidas para amostras coletadas a 2 e 4 m de 

profundidade, nas Ilhas 1 e 2, em comparação à curva granulométrica obtida por Bedin (2010) 

para o mesmo material. A pequena variabilidade observada entre as curvas é típica do 

processo de beneficiamento do minério. O valor da massa específica dos grãos obtido nestas 
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amostras apresentou-se em torno de 2,86 g/cm³, ou seja, um pouco inferior ao valor de 3 

g/cm³ encontrado por Bedin (2010) em estudo anterior.  

 

Figura 49: Curvas granulométricas do resíduo de mineração de ouro 

4.1.1.2 Resíduos de mineração de bauxita 

A Tabela 16 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios fornecidos pela empresa LPS 

Engenharia e Consultoria, realizados no resíduo de mineração de bauxita da fábrica da Alcoa. 

De maneira geral, observa-se que este resíduo de bauxita apresenta valores de LL e LP, ao 

contrário do resíduo de mineração de ouro que não apresenta valores de liquidez e 

plasticidade. A distribuição granulométrica do material permite classificá-lo como um silte 

argiloso. A massa específica dos grãos apresenta valores médios próximos a 3 g/cm³, 

entretanto, percebe-se certa variabilidade entre os valores, consequência do processo de 

beneficiamento do material. A Figura 50 demonstra o comportamento típico da curva 

granulométrica deste resíduo. 

O resumo dos valores da umidade natural de amostras coletadas a diferentes profundidades e 

o peso específico do material pode ser observado através das Tabelas 17 e 18. 
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Tabela 16: Resumo dos resultados dos ensaios de laboratório 
realizados no resíduo de mineração de bauxita da Alcoa 

Amostra Prof. (m) LL LP IP ρs Areia (%) Silte (%) Argila (%) 

3R-01 
5,70 – 6,30 53,1 39,9 13,1 2,94 0,0 49,2 50,8 

11,70 – 12,30 42,3 35,2 7,1 2,78 0,0 82,3 17,7 

3R-02 
6,70 – 7,30 51,1 34,9 16,2 2,90 0,4 51,5 48,1 

12,70 – 13,30 46,4 30,0 16,4 2,88 5,0 63,0 32,0 

3R-03 
5,70 – 6,30 45,1 36,9 8,2 2,89 1,8 62,9 35,3 

9,70 – 10,30 52,1 41,0 11,0 2,80 0,3 72,3 27,4 

3R-04 
1,70 – 2,30 33,7 25,8 7,8 2,96 17,0 76,0 6,0 

5,70 – 6,30 41,1 36,2 4,9 2,97 7,6 49,1 43,3 

3R-05 
4,70 – 5,30 49,3 34,0 15,3 2,91 0,1 55,7 44,3 

8,70 – 9,30 35,2 34,2 1,0 3,02 5,5 68,0 26,5 

3R-06 
3,70 – 4,30 49,8 32,4 17,3 2,72 18,5 49,6 31,9 

7,70 – 8,30 48,4 36,1 12,3 3,09 1,3 64,6 34,1 

3R-07 5,70 – 6,30 49,7 36,3 13,4 2,87 0,1 55,4 44,5 

3R-08 
1,70 – 2,30 33,7 25,8 7,9 3,00 17,0 77,0 6,0 

5,70 – 6,30 40,6 31,2 9,4 3,07 3,6 50,0 46,4 

3R-09 
5,70 – 6,30 39,2 35,2 4,1 2,83 6,2 65,6 28,2 

7,70 – 8,30 53,1 41,7 11,4 2,80 0,1 44,8 55,1 

3R-10 
1,70 – 2,30 46,1 41,5 4,6 3,25 0,1 55,9 44,0 

7,70 – 8,30 46,4 30,1 16,3 3,27 3,8 54,3 41,9 

3R-11 
5,70 – 6,30 34,0 26,7 7,3 2,93 18,0 76,1 5,9 

10,70 – 11,30 34,1 31,7 2,4 2,98 3,5 73,3 23,2 
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Figura 50: Curva granulométrica típica do resíduo de mineração de 
bauxita da Alcoa  

Tabela 17: Resumo dos ensaios de determinação da umidade natural 
dos resíduos de mineração da fábrica da Alcoa 

Amostra Profundidade (m) Umidade (%) 

3R-04 6,00 – 6,95 75,00 

3R-05 4,00 – 4,85 76,20 

3R-06 3,00 – 3,45 39,20 

3R-07 5,00 – 5,45 30,10 

3R-08 6,00 – 6,45 47,60 

3R-09 9,00 – 9,10 22,70 

3R-10 8,00 – 8,45 49,00 

3R-11 6,00 – 6,90 89,20 

3R-12 3,00 – 3,90 82,00 

3R-13 5,00 – 5,45 32,70 

3R-14 4,00 – 4,45 39,20 
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Tabela 18: Resumo dos ensaios de determinação do peso específico 
dos resíduos de mineração da fábrica da Alcoa 

Ensaio Profundidade (m) Volume (cm³) Peso + tara (g) Peso solo (g) γ (g/cm³) 

SCPTU 01 
2,00 249,29 431,21 419,29 1,682 

4,00 282,52 465,17 453,25 1,604 

SCPTU 02 

2,00 282,52 464,12 452,20 1,601 

4,00 299,14 491,05 479,13 1,602 

8,00 271,45 454,22 442,30 1,629 

CPTU 03 

3,00 299,14 488,21 476,29 1,592 

5,00 299,14 495,89 483,97 1,618 

7,00 299,14 502,77 490,85 1,641 

SCPTU 04 

2,00 249,29 477,06 465,14 1,866 

6,00 299,14 502,13 490,21 1,639 

8,00 299,14 490,20 478,28 1,599 

CPTU 05 

3,00 265,91 445,08 433,16 1,629 

5,00 299,14 486,51 474,59 1,587 

7,00 282,52 475,54 463,62 1,641 

SCPTU 06 

2,00 614,94 1259,66 1235,82 2,010 

6,00 448,74 764,62 752,70 1,677 

8,00 296,55 591,04 579,12 1,953 

 

4.1.2 Ensaios de campo 

4.1.2.1 Resíduo de mineração de ouro 

A Figura 51 ilustra os resultados obtidos pelos ensaios CPTU realizados na Ilha 1 e na Ilha 2, 

respectivamente. De um modo geral, observa-se que os valores de qt encontrados são baixos, 

não ultrapassando valores de 2000 kPa na Ilha 1 e ficando um pouco superiores a 2000 kPa 

entre as profundidades de 5 e 7 m no furo correspondente à Ilha 2. Os perfis referentes à 

poropressão indicam valores próximos à pressão hidrostática nas camadas superficiais e em 

ambos os perfis identifica-se uma camada, com maiores valores de poropressão, entre as 

profundidades de 3 e 5 m. Esta camada apresenta, ainda, valores bastante baixos de qt. 

Os valores medidos para o atrito lateral permanecem, em média, abaixo de 15 kPa. O perfil 

referente ao ensaio realizado na Ilha 2 apresentou resultados de fs um pouco maiores para a 

camada entre 6 e 7 m de profundidade.  Além das medidas diretas dos ensaios, a Figura 51 
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apresenta, também, os valores calculados de Bq e Rf. Os baixos valores de Rf evidenciam os 

baixos valores de fs medidos no resíduo de mineração de ouro. 

 

Figura 51: Resultados dos ensaios CPTU realizados no resíduo de 
mineração de ouro 

A Figura 52 mostra os resultados obtidos através dos ensaios SDMT realizados em cada ilha. 

Foram executadas duas verticais em cada uma das ilhas de ensaio totalizando quatro verticais 

de ensaios. Como se pode observar, os resultados do ensaio de dilatômetro não apresentam os 

mesmos picos (sensibilidade) apresentados pelo ensaio CPTU, uma vez que, o ensaio 

apresenta leituras pontuais no interior do maciço e não contínuas como o CPTU.  

De modo geral, as leituras fornecidas pelo ensaio dilatométrico apresentaram-se bastante 

baixas quando comparadas a valores normalmente encontrados para solos naturais. Os valores 

máximos de P0 ficaram em torno de 150 kPa e P1 atingindo pontualmente valores de 400 kPa. 

Assim como o ensaio CPTU, o ensaio SDMT também evidenciou a ocorrência de maiores 

valores de resistência nos ensaios realizados na Ilha 2. Este fato pode ser verificado no 

comparativo entre os resultados de P0 e P1 dos ensaios da Ilha 2 entre as profundidades entre 5 

e 8 m. 

Além dos valores de P0 e P1, a Figura 52 apresenta os valores do parâmetro KD, um dos 

parâmetros mais importantes derivados do ensaio, e os valores das velocidades da onda de 
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cisalhamento. Os valores de vs de todos os ensaios mostraram variabilidade dentro de uma 

mesma faixa de valores, ou seja, as velocidades registradas variaram entre 100 e 200 m/s.  

 

Figura 52: Resultados dos ensaios SDMT realizados no resíduo de 
mineração de ouro 

4.1.2.2 Resíduo de mineração de bauxita 

Os resultados referentes aos ensaios SCPTU realizados na fábrica da Alumar, no estado do 

Maranhão, estão mostrados na Figura 53. São apresentados os resultados da resistência de 

ponta, poropressão e velocidade da onda de cisalhamento. Para a realização do ensaio CPTU 

foi executado um pré-furo até se atingir o nível de água, após a finalização do ensaio realizou-

se o ensaio CPT na camada superficial, conforme destacado na Figura 53. 

Observa-se que, de modo geral, os valores médios de resistência de ponta ficam em torno de 

1000 KPa, evidenciando-se alguns picos de resistência principalmente nos ensaios SCPTU 

04, 05, 06 e 07. Verifica-se a geração de poropressão crescente com a profundidade e valores 

de atrito lateral relativamente baixos, atingindo pontualmente valores máximos de 60 KPa. 

Os sete ensaios realizados na ARB 4 da fábrica da Alumar forneceram valores de vs 

semelhantes com a profundidade. Assim como os ensaios no resíduo de mineração de ouro, os 

valores de vs permaneceram numa faixa de valores que varia de 100 a 200 m/s até uma 
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profundidade de aproximadamente 10 m. Após essa profundidade os valores de vs apresentam 

crescimento progressivo. 

 

Figura 53: Resultados dos ensaios SCPTU realizados no resíduo de 
bauxita da fábrica da Alumar  

A Figura 54 mostra os resultados dos ensaios SCPTU e CPTU realizados na ARB 7 da fábrica 

da Alcoa, no estado de Minas Gerais. São apresentados os valores da resistência de ponta, 

poropressão e atrito lateral de sete verticais e velocidade da onda de cisalhamento para cinco 

verticais. 

A resistência de ponta para a maioria dos ensaios é baixa, com valores médios inferiores a 

1000 kPa e alguns picos de resistência ao longo da vertical. A exceção a este comportamento 

é a vertical referente ao ensaio SCPTU 07, que apresentou valores médios de qt superiores aos 

demais ensaios. Esta vertical também apresentou comportamento distinto às demais no que se 

refere à medida de poropressão e atrito lateral. Quando todas as demais verticais apresentaram 

geração de poropressão, essa apresentou poropressões inferiores à pressão hidrostática. O 

atrito lateral medido para a maioria dos ensaios foi baixo, frequentemente inferior a 10 kPa. 

Valores de fs superiores e crescentes com a profundidade somente são verificados para o 
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ensaio SCPTU 07. Em função à disparidade existente entre o ensaio SCPTU 07 e os demais, 

esta vertical será desconsiderada nas análises realizadas neste trabalho. 

Os valores de vs obtidos para o resíduo de bauxita da fábrica da Alcoa variaram entre 80 e 200 

m/s. 

 

Figura 54: Resultados dos ensaios SCPTU/ CPTU realizados no 
resíduo de bauxita da fábrica da Alcoa 

4.2 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

4.2.1 Caracterização 

A caracterização granulométrica dos resíduos, apresentada no item anterior, permite 

classificar o resíduo de mineração de ouro como um silte arenoso e o resíduo de mineração de 

bauxita da Alcoa como um silte argiloso. Resultados semelhantes foram obtidos por Bedin 

(2010) para amostras do mesmo resíduo de ouro e para resíduos de mineração de bauxita da 

Alumar. O resíduo de mineração de ouro, utilizado nesta pesquisa, apresentou quantidade 

ligeiramente superior de partículas do diâmetro de areias e massa real dos grãos um pouco 

inferior, quando comparado aos resultados de Bedin (2010). 
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Os resíduos de bauxita das fábricas da Alumar e da Alcoa distinguem-se entre si pela 

quantidade de partículas do diâmetro de argila, sendo que, o resíduo da fábrica da Alcoa 

apresenta percentual superior aquele apresentado por Bedin (2010) para o resíduo da fábrica 

da Alumar. De modo geral, os índices físicos, massa específica real dos grãos e peso 

específico natural de ambos resíduos de bauxita, apresentaram-se similares. 

Analisando-se a variação de umidade de amostras superficiais e em profundidade para o 

resíduo de ouro, verifica-se, que assim como caracterizado por Bedin (2010), as amostras do 

resíduo de ouro underflow tendem a diminuir a umidade com a profundidade. Já para as 

amostras do resíduo de bauxita da Alcoa, a umidade natural apresentou considerável 

variabilidade com a profundidade.  

A determinação do teor de umidade natural ao longo da profundidade do resíduo de 

mineração de ouro permitiu a determinação do índice de vazios (e) e do peso específico 

natural (γ), por meio das Equações 39 e 38, onde S é o grau de saturação do material, w a 

umidade natural, ρs a massa específica real dos grãos e ρw a massa específica da água. 

Se = w
ρs

ρw

       																																					                         (38) 

γ=
ρs(1+w)

(1+e)
                																																				              (39) 

Considerando as equações apresentadas acima e um grau de saturação de 100% (S=1), obtêm-

se os valores de índice de vazios e peso específico apresentados na Tabela 19. Observa-se que 

os valores encontrados através destas relações são similares àqueles obtidos no estudo de 

Bedin et al (2008). 
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Tabela 19: Índice de vazios e peso específico natural do resíduo de 
mineração de ouro 

Profundidade (m) Umidade (%) e γ (KN/m³) 

1,00 39,16 1,12 18,77 

2,00 37,80 1,08 18,94 

3,00 35,54 1,02 19,22 

4,00 32,33 0,92 19,66 

5,00 30,94 0,88 19,87 

6,00 31,84 0,91 19,73 

7,00 31,94 0,91 19,72 

 

Levando-se em consideração as características dos reservatórios de resíduos de mineração e o 

método de disposição adotado, foram considerados neste trabalho os valores inferiores do 

peso específico dos materiais, ou seja, γ = 18KN/m³ para o resíduo de mineração de ouro e γ = 

16KN/m³ para os resíduos de mineração de bauxita. 

Como complementação aos resultados dos ensaios de caracterização de laboratório, buscou-se 

classificar os materiais estudados quanto ao seu comportamento, utilizando-se parâmetros 

obtidos através dos ensaios de campo e correlações propostas pela literatura (Robertson, 1990 

e Robertson et al, 1995). As Figuras 55 e 56 ilustram a classificação quanto ao 

comportamento dos resíduos de mineração de ouro, utilizando-se as relações Qt-Fr/ Qt-Bq e 

Qt-G0/qt, respectivamente. O valor de G0 pode ser determinado pela Equação 1, apresentada 

no Capítulo 2. O valor da densidade relativa ρ é dado pela divisão do peso específico do 

material pela aceleração da gravidade. 

Observa-se que as relações Qt-Fr e Qt-Bq forneceram classificações semelhantes, 

apresentando relativa dispersão entre regiões com comportamento característico de argilas, 

argilas siltosas, siltes argilosos e siltes arenosos.  
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Zona Comportamento 

1 Solo fino sensível 

2 Material orgânico 

3 Argila 

4 Argila siltosa - Argila 

5 Silte argiloso - Argila siltosa 

6 Silte arenoso - Silte argiloso 
 

 

Zona  Comportamento 

7 Areia Siltosa - Silte arenoso 

8 Areia - Areia siltosa 

9 Areia 

10 Areia grossa – areia 

11 Solo fino duro 

12 Areia - Areia argilosa (cimentação) 
 

Figura 55: Classificação quanto ao comportamento do resíduo de 
mineração de ouro utilizando-se as relações Qt-Fr e Qt-Bq 

A relação Qt-G0/qt classificou o resíduo com comportamento predominante de argilas, 

apresentando alguns pontos em regiões de comportamento típico de misturas de siltes e 

misturas de areias. Embora a relação Qt-G0/qt tenha caracterizado um comportamento similar 

aquele encontrado através das relações Qt-Fr e Qt-Bq, a classificação remete a uma região de 

baixos índices de vazios, o que não representa a situação real dos depósitos de resíduos. 
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Figura 56: Classificação quanto ao comportamento do resíduo de 
mineração de ouro utilizando-se a relação Qt-G0/qt 

A classificação quanto ao comportamento do resíduo de mineração de ouro também foi 

realizada utilizando-se os resultados dos ensaios SDMT. Esta classificação é representada 

pela Figura 57. Evidencia-se que o comportamento do resíduo, obtido por meio de parâmetros 

do ensaio dilatométrico, também se caracteriza predominantemente como comportamento 

típico de argilas, ocorrendo a presença de camadas com tendência ao comportamento siltoso 

e/ou arenoso. 
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Figura 57: Classificação quanto ao comportamento do resíduo de 
mineração de ouro utilizando-se o ensaio dilatométrico 

A classificação obtida através de dados de ensaios SCPTU foi realizada, também, para os 

resíduos de mineração de bauxita. As Figuras 58 e 59 apresentam a classificação quanto ao 

comportamento do resíduo de mineração de bauxita da fábrica da Alumar.  
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Zona Comportamento 

1 Solo fino sensível 

2 Material orgânico 

3 Argila 

4 Argila siltosa - Argila 

5 Silte argiloso - Argila siltosa 

6 Silte arenoso - Silte argiloso 
 

 

Zona  Comportamento 

7 Areia Siltosa - Silte arenoso 

8 Areia - Areia siltosa 

9 Areia 

10 Areia grossa – areia 

11 Solo fino duro 

12 Areia - Areia argilosa (cimentação) 
 

Figura 58: Classificação quanto ao comportamento do resíduo de 
mineração de bauxita da fábrica da Alumar utilizando-se as relações 
Qt-Fr e Qt-Bq 

  

Figura 59: Classificação quanto ao comportamento do resíduo de 
mineração de bauxita da fábrica da Alumar utilizando-se a relação Qt-
G0/qt 

Observa-se através das Figuras 58 e 59 que o comportamento do resíduo de bauxita da 

Alumar também apresenta dispersão entre regiões com comportamento característico de 
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argilas, argilas siltosas, siltes argilosos, siltes arenosos e areias siltosas. A relação Qt-G0/qt 

permitiu classificar o material predominantemente como argilas e misturas de siltes, 

entretanto, a classificação também indica uma região de baixos índices de vazios, o que não 

representa a situação do depósito que tende a apresentar índices de vazios ainda maior que o 

resíduo de mineração de ouro.  

A classificação quanto ao comportamento dos resíduos de mineração de bauxita da fábrica da 

Alcoa é ilustrada por meio das Figuras 60 e 61. O comportamento deste resíduo, demonstrado 

através das relações analisadas, abrange área similar àquela definida para o resíduo de bauxita 

da Alumar. Sendo assim, o comportamento do resíduo de mineração de bauxita da fábrica da 

Alcoa encontra-se na faixa característica de argilas, argilas siltosas, siltes argilosos, siltes 

arenosos e areias siltosas. A relação Qt-G0/qt classifica o material como argilas e misturas de 

siltes, mas esta classificação também indica uma região de baixos índices de vazios, que não 

caracteriza adequadamente o depósito.  

 

Zona Comportamento 

1 Solo fino sensível 

2 Material orgânico 

3 Argila 

4 Argila siltosa - Argila 

5 Silte argiloso - Argila siltosa 

6 Silte arenoso - Silte argiloso 
 

 

Zona  Comportamento 

7 Areia Siltosa - Silte arenoso 

8 Areia - Areia siltosa 

9 Areia 

10 Areia grossa – areia 

11 Solo fino duro 

12 Areia - Areia argilosa (cimentação) 
 

Figura 60: Classificação quanto ao comportamento do resíduo de 
mineração de bauxita da fábrica da Alcoa utilizando-se as relações Qt-
Fr e Qt-Bq 
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Figura 61: Classificação quanto ao comportamento do resíduo de 
mineração de bauxita da fábrica da Alcoa utilizando-se a relação Qt-
G0/qt 

4.2.2 Avaliação do potencial de liquefação estática 

A avaliação do potencial de liquefação estática dos resíduos de mineração estudados neste 

trabalho será realizada por meio da determinação do parâmetro de estado (ψ) através de 

resultados de ensaios de campo, bem como, através da aplicação de correlações empíricas. Os 

resultados obtidos em laboratório, em estudos anteriores, serão utilizados como comparativo e 

validação da avaliação do potencial de liquefação estática dos materiais.  

4.2.2.1 Resíduo de mineração de ouro 

A medida da velocidade da onda cisalhante pelo interior do material, através de ensaios 

sísmicos, permitiu a determinação do módulo de cisalhamento máximo (G0). A Figura 62 

apresenta a variação de G0 com a profundidade, para os dois ensaios realizados em cada Ilha 

de estudo. Observa-se que os valores de G0 variam entre 20 e 60 MPa, apresentando um 

crescimento maior aos 8 m de profundidade nos ensaios referentes a Ilha 2. 
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Figura 62: Variação de G0 com a profundidade para o resíduo de 
mineração de ouro 

Bedin (2010) determinou em laboratório os valores de G0, para diferentes tensões confinantes, 

conforme demonstrado no item 2.1.2.3. A relação entre os valores de G0 de campo e de 

laboratório é apresentada na Figura 63. A análise da figura demonstra que os valores obtidos 

em laboratório são mais baixos que os valores encontrados em campo, sendo a diferença entre 

os valores crescente com o aumento das tensões. Esta disparidade deve-se ao fato de que em 

laboratório utilizam-se corpos de prova remoldados que, eventualmente, podem não 

caracterizar as condições reais de campo.  

 

Figura 63: Comparativo entre valores de G0 de campo e laboratório 
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Os valores de G0 de campo permitem a determinação do parâmetro de estado através da 

correlação proposta por Schnaid e Yu (2007), apresentada no capítulo 2 (Equação 5) para 

solos não coesivos. A Figura 64 apresenta a variação dos valores de ψ ao longo da 

profundidade. Neste gráfico foram indicadas as fronteiras definidas por Bedin (2010), através 

de ensaios de laboratório, para as quais o resíduo de mineração de ouro apresenta 

comportamento estável (ψ<0,05), instável (0,05<ψ<0,30) ou possibilidade de ocorrência de 

liquefação (ψ>0,30). 

A análise dos resultados obtidos através desta relação sugere que o resíduo de mineração de 

ouro apresenta algumas camadas isoladas nas quais o material apresenta-se em condição 

estável, entretanto, de um modo geral os valores de ψ são superiores a 0,05, indicando uma 

condição de potencial de instabilidade e eventual suscetibilidade à ocorrência de liquefação. 

 

Figura 64: Parâmetro de estado para o resíduo de mineração de ouro – 
proposta de Schnaid e Yu (2007) 

O parâmetro de estado do material também foi determinado utilizando-se a relação proposta 

por Yu (2004) para areias, considerando-se os valores de KD obtidos por meio do ensaio 

dilatométrico. A Figura 65 ilustra os valores de ψ ao longo da profundidade. Para 

determinação de ψ através desta relação necessita-se, além dos valores de KD, os valores do 

parâmetro K0. Para tanto, adotou-se, a critério de cálculo, K0=0,50, considerando-se o ângulo 

estável instável liquefação 
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de atrito médio do material igual a 30° determinado através de ensaios de laboratório por 

Bedin (2010). 

A análise dos valores de ψ, apresentados pela Figura 65, demonstra que a relação proposta por 

Yu (2004) fornece valores positivos de ψ, entretanto, bastante baixos quando comparados aos 

valores encontrados através da relação proposta por Schnaid e Yu (2007). Considerando-se os 

limites de ψ definidos através de ensaios de laboratório, a relação de Yu (2004) indicaria uma 

condição estável para o material, no entanto, como esta proposta foi criada considerando-se 

um banco de dados de areias, com valores de ψ variando de -0,20 a 0,05, a estimativa pode 

não ser realista. 

 

Figura 65: Parâmetro de estado para o resíduo de mineração de ouro – 
proposta de Yu (2004) 

O parâmetro KD também foi utilizado na determinação do parâmetro de estado por meio da 

proposta de Robertson (2012). A Figura 66 apresenta os valores de ψ encontrados ao longo da 

profundidade, além da comparação entre os valores encontrados e os limites obtidos em 

laboratório que definem uma condição de estabilidade, instabilidade e ocorrência de 

liquefação. 

 

estável instável 
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Figura 66: Parâmetro de estado para o resíduo de mineração de ouro – 
proposta de Robertson (2012) 

Ao contrário da proposta de Yu (2004) a proposta de Robertson (2012), baseada nos valores 

de KD, demonstrou que a grande maioria dos pontos indica uma condição de instabilidade do 

material, reforçando a suscetibilidade à liquefação demonstrada pela proposta de Schnaid e 

Yu (2007) baseada na relação de G0/qc. 

Visando, ainda, a melhor caracterização do material, foram aplicadas as propostas de Olson 

(2001) e Robertson (2010), verificando-se o comportamento dilatante ou contrativo do 

resíduo de mineração de ouro. A resposta obtida através destas correlações pode ser 

visualizada através das Figuras 67 e 68.  

estável instável liquefação 
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Figura 67: Comportamento contrativo/ dilatante do resíduo de 
mineração de ouro – proposta de Olson (2001) 

 

Figura 68: Comportamento contrativo/ dilatante do resíduo de 
mineração de ouro – proposta de Robertson (2010) 
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A proposta de Olson (2001) demonstra que todos os resultados encontrados para o resíduo de 

mineração de ouro apresentam comportamento contrativo, ou seja, para o nível de tensões no 

qual os ensaios de campo foram realizados, existe suscetibilidade à ocorrência de liquefação 

estática. 

A Figura 68 apresenta a resposta obtida pela aplicação da proposta de Robertson (2010), na 

qual verifica-se que a maioria dos pontos também indicam um comportamento contrativo do 

resíduo, ou seja, para o nível de tensões no qual os ensaios de campo foram realizados, o 

resíduo de mineração de ouro apresenta suscetibilidade à ocorrência de liquefação estática. Os 

pontos que se situam na região de comportamento dilatante correspondem a resultados do 

ensaio a profundidades superiores a 10,50 m para a Ilha 1 e 8,80 m para a Ilha 2, ou seja, 

resultados correspondentes a maiores níveis de tensões. Este fato confirma as conclusões 

obtidas por Bedin (2010) por meio de ensaios de laboratório, onde se verificou que o material 

adquiria estabilidade com o aumento das tensões. Porém, deve-se ressaltar que a proposta de 

Robertson não foi precisa na caracterização do material e, portanto, pode também ser 

imprecisa na identificação do potencial de liquefação. 

4.2.2.2 Resíduo de mineração de bauxita - Alumar 

As sete verticais de ensaio de medida de velocidade da onda de cisalhamento realizadas no 

depósito de resíduos de mineração de bauxita da fábrica da Alumar permitiram a 

determinação dos valores de G0 ao longo da profundidade, conforme ilustrado pela Figura 69. 

Observa-se que os valores de G0 apresentaram-se crescentes com a profundidade atingindo 

valores superiores a 200 Mpa a partir de 10 m de profundidade.  
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Figura 69: Variação de G0 com a profundidade para o resíduo de 
mineração de bauxita da fábrica da Alumar 

Seguindo-se a proposta de Schnaid e Yu (2007) determinou-se, também, para o resíduo de 

mineração de bauxita da fábrica da Alumar, os valores do parâmetro de estado ao longo da 

profundidade. Os resultados encontrados por Bedin (2010) para este mesmo resíduo 

permitiram a definição dos limites entre as condições de comportamento estável (ψ<0,05), 

instável (0,05<ψ<0,30) ou ocorrência de liquefação (ψ>0,30).  

A Figura 70 apresenta os valores de ψ ao longo da profundidade para todas as verticais de 

ensaio realizadas. Compreende-se com a figura que o resíduo de mineração de bauxita da 

fábrica da Alumar apresenta valores de ψ variáveis ao longo da profundidade, com valores 

médios em torno de 0,20. De um modo geral, o material encontra-se numa condição instável 

apresentando possibilidade de ocorrência de liquefação a profundidades superiores a 12 m. A 

maior dispersão observada nos valores de ψ ao longo da profundidade deve-se a menor 

quantidade de medidas de vs ao longo da vertical, quando comparado aos ensaios realizados 

no resíduo de mineração de ouro. 
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Figura 70: Parâmetro de estado para o resíduo de mineração de 
bauxita da fábrica da Alumar – proposta de Schnaid e Yu (2007) 

O comportamento do material frente ao processo de liquefação também foi verificado através 

das propostas de Olson (2001) e Robertson (2010). As Figuras 71 e 72 apresentam os 

resultados obtidos através das análises. Verifica-se que a maior parte dos pontos ocupa a 

região correspondente ao comportamento contrativo, indicando suscetibilidade à liquefação 

estática do material. A proposta de Olson (2001) indica alguns pontos isolados com 

comportamento dilatante, com o aumento da profundidade. 

Já na proposta de Robertson (2010), observa-se um número considerável de pontos sobre a 

região correspondente ao comportamento dilatante, ou seja, indicando um comportamento 

estável do material. Em análise criteriosa constatou-se que estes pontos vinculam-se aos 

resultados dos ensaios realizados até os 3 m de profundidade de cada um dos furos, ou seja, 

resultados de ensaios CPT realizados após a execução do ensaio CPTU em região não 

saturada. A resposta de comportamento dilatante para a região superficial não saturada é 

coerente, uma vez que, para o desencadeamento do fenômeno de liquefação, um dos fatores 

fundamentais é o aumento dos níveis de poropressão no local.  

Para as demais profundidades de ensaio, o material apresentou-se suscetível à liquefação, por 

meio desta avaliação. Ao contrário do resíduo de mineração de ouro, o resíduo de mineração 

estável instável liquefação 
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de bauxita não apresentou tendência ao comportamento estável com o aumento das tensões, 

conforme caracterizado através de ensaios de laboratório. 

 

Figura 71: Comportamento contrativo/ dilatante do resíduo de 
mineração de bauxita da Alumar – proposta de Olson (2001) 
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Figura 72: Comportamento contrativo/ dilatante do resíduo de 
mineração de bauxita da Alumar – proposta de Robertson (2010) 

4.2.2.3 Resíduo de mineração de bauxita – Alcoa 

Para o resíduo de mineração de bauxita da fábrica da Alcoa, foram consideradas quatro 

verticais de ensaios com medida de vs, sendo desconsiderada a vertical de ensaio SCPTU 07. 

Os valores de G0 obtidos para cada uma das verticais analisadas são apresentados na Figura 

73. Observa-se que os valores, de maneira geral, permanecem inferiores a 40 Mpa atingindo 

60 Mpa aos 5,50 m de profundidade na vertical de ensaio SCPTU 04. 
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Figura 73: Variação de G0 com a profundidade para o resíduo de 
mineração de bauxita da fábrica da Alcoa 

Os valores de ψ obtidos pela relação proposta por Schnaid e Yu (2007) ao longo da 

profundidade são apresentados pela Figura 74. Observa-se relativa dispersão dos valores, 

possivelmente em função do número limitado de leituras de vs realizadas ao longo da vertical. 

De um modo geral, observa-se um valor médio de ψ em torno de 0,20 e valores pontuais de ψ 

negativos. 

A falta de resultados de ensaios de laboratório na literatura, para este tipo de resíduo, 

impossibilita a definição dos limites de ψ para os quais o material apresentaria 

comportamento estável, instável ou com possibilidade de ocorrência de liquefação. 

Entretanto, utilizando-se resultados de ensaios de laboratório (oedométrico e triaxiais), 

fornecidos pela empresa LPS Engenharia Ltda, buscou-se modelar uma possível da linha do 

estado crítico a fim de se verificar a existência de tendência à liquefação do material.  

A modelagem da curva do estado crítico do resíduo de mineração de bauxita da fábrica da 

Alcoa é apresentada pela Figura 75. Esta perspectiva trouxe a ideia de que o material também 

apresentaria tendência a liquefação até certo nível de tensão, próximo aos 100 KPa. A 
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comparação desta tendência à linha do estado crítico definida para o resíduo de mineração de 

bauxita da Alumar por Bedin (2010), demonstra que o resíduo de mineração de bauxita da 

Alcoa apresentaria tendência à liquefação até níveis de tensões superiores àquele definido 

para o resíduo da Alumar. Sendo assim, a adoção dos limites de ψ, definidos por Bedin (2010) 

para o resíduo de mineração da Alumar, constitui-se numa prática conservadora, mas possível 

para caracterização do resíduo de mineração de bauxita da Alcoa. 

A adoção dos limites definidos por Bedin (2010) na Figura 74 mostrou que o resíduo de 

mineração de bauxita da fábrica da Alcoa apresenta-se em sua grande maioria em condição 

instável. 

 

Figura 74: Parâmetro de estado para o resíduo de mineração de 
bauxita da fábrica da Alcoa – proposta de Schnaid e Yu (2007) 

estável instável liquefação 
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Figura 75: Perspectiva de tendência da linha do estado crítico para o 
resíduo de mineração de bauxita da fábrica da Alcoa 

A caracterização do material quanto ao comportamento dilatante ou contrativo através das 

propostas de Olson (2001) e Robertson (2010) é apresentada nas Figuras 76 e 77. Pode-se 

observar que a grande maioria dos pontos analisados ocupa a área referente ao 

comportamento contrativo, ou seja, indicando a suscetibilidade do material ao fenômeno de 

liquefação estática. Alguns poucos pontos encontram-se dispersos pela área de 

comportamento dilatante, o que pode caracterizar a heterogeneidade dos depósitos devido ao 

método de deposição adotado. 
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Figura 76: Comportamento contrativo/ dilatante do resíduo de 
mineração de bauxita da Alcoa – proposta de Olson (2001) 

 

Figura 77: Comportamento contrativo/ dilatante do resíduo de 
mineração de bauxita da Alcoa – proposta de Robertson (2010) 
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4.2.2.4 Avaliação proposta  

A resposta obtida através da determinação dos valores de ψ e da aplicação de métodos 

empíricos, evidencia a possibilidade de ocorrência de liquefação estática em reservatórios 

formados pelos materiais estudados neste trabalho. Como nenhuma das propostas foi 

desenvolvida especialmente para resíduos, buscou-se uma análise específica para avaliação do 

potencial de liquefação estática destes materiais. 

Sabendo-se que o valor de ψ constitui-se conceito apropriado à identificação do 

comportamento dilatante ou contrativo de geomateriais e que este é diretamente determinado 

pela diferença entre o índice de vazios inicial e o índice de vazios crítico, supõe-se, 

inicialmente, a necessidade de determinação dos índices de vazios in situ. Entretanto, a 

retirada de amostras indeformadas mostrou-se impossível para as técnicas empregadas e o 

índice de vazios tem que ser determinado indiretamente. 

Optou-se neste trabalho por avaliar o potencial de liquefação estática a partir das medidas de 

G0/qc, já utilizado por Schnaid e Yu (2007) e Schnaid et al (2013) na caracterização de 

materiais e na estimativa de ψ. A proposta constitui-se na representação gráfica dos valores de 

G0/qc obtidos através de ensaios de campo versus o nível de tensão médio correspondente a 

cada leitura de campo, normalizado pela pressão atmosférica, pa. A Figura 78 demonstra a 

representação gráfica desta proposta, considerando-se os resultados obtidos para o resíduo de 

mineração de ouro, bauxita da fábrica da Alumar e bauxita da fábrica da Alcoa. Observa-se 

neste espaço uma dispersão muito significativa dos resultados, com valores de G0/qc variando 

entre 30 e 250. 

 

Figura 78: Correlação proposta – G0/qc versus p`/pa 
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A interpretação do potencial de liquefação necessita da definição de uma fronteira destinada a 

separar materiais contráteis e dilatantes. Sabendo-se que o parâmetro de estado definido por 

Schnaid e Yu (2007) depende das mesmas variáveis adotadas nesta proposta de avaliação, foi 

possível a determinação de limites correspondentes a diferentes valores de ψ, conforme 

equações apresentado pelas Equações 40 a 43. 
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c
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A Figura 79 demonstra estes limites na proposta gráfica sugerida. Desta forma, todos os 

pontos localizados acima do limite correspondente a ψ=0 indicariam suscetibilidade à 

liquefação estática. Como se pode observar a grande maioria dos pontos correspondentes aos 

resíduos analisados obedece aos critérios definidos através destes limites.  

 

Figura 79: Definição do limite de suscetibilidade à liquefação para a 
proposta G0/qc versus p`/pa 
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Para validação desta proposta buscou-se na literatura resultados de ensaios realizados em 

materiais comprovadamente não suscetíveis à liquefação estática. Roy (2008) e Schnaid e Yu 

(2007) desenvolveram pesquisas em areias limpas e resíduos não suscetíveis à liquefação 

estática. Espera-se que estes resultados quando plotados no gráfico de G0/qc versus p`/pa 

permaneçam na parte inferior à linha correspondente a ψ=0. A Figura 80 apresenta estes 

resultados na proposta sugerida para avaliação do potencial de liquefação estática de 

materiais. 

Observa-se que, conforme esperado, os resultados correspondentes aos materiais não 

suscetíveis à liquefação estática permanecem abaixo da linha de ψ=0. Os resultados 

correspondentes a ensaios realizados a um nível de tensões superior desloca os resultados do 

banco de dados para a direita do gráfico proposto.  

 

Figura 80: Validação da proposta Go/qc versus p`/pa 

Para melhor visualização dos pontos suscetíveis e não suscetíveis à liquefação estática a 

escala do eixo vertical do gráfico apresentado na Figura 80 foi limitada a um valor de 

G0/qc=100, dando-se destaque ao limite correspondente a ψ=0. Esta situação pode ser 

verificada na Figura 81, onde se observa que embora existam alguns pontos isolados 

referentes ao resíduo de mineração de ouro abaixo da linha de ψ=0 e alguns pontos referentes 

à materiais não suscetíveis à liquefação estática pouco acima deste limite, a fronteira definida 
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por ψ=0 constitui-se numa boa delimitação entre materiais contráteis e dilatantes no espaço 

G0/qc versus p`/pa. 

 

Figura 81: Validação da proposta Go/qc versus p`/pa – escala reduzida 

Embora seja reconhecida a validade da proposta G0/qc versus p`/pa na avaliação do potencial 

de liquefação estática, a utilização do nível de tensões no eixo das coordenadas impede a 

concentração de resultados referentes à suscetibilidade à liquefação numa região única do 

gráfico, o que dificulta a análise conjunta de diversos bancos de dados, realizados a níveis de 

tensões distintos. 

Este fato desencadeou a busca por uma nova relação capaz de caracterizar uma região gráfica 

que concentrasse todos os resultados analisados em conjunto com resultados de outros bancos 

de dados, não necessariamente formados por resíduos de mineração e solos suscetíveis à 

liquefação estática. A base para esta nova relação surgiu na correlação teórica entre G0/qc e 

qc1, proposta por Schnaid et al (2004). Esta proposta vem sendo utilizada pelos autores no 

estudo da cimentação de solos e parece aplicável à análise do potencial de liquefação estática, 

uma vez que, correlaciona G0/qc com o valor de qc1 que depende do nível de tensões, 

conforme demonstrado pela Equação 44. 

q
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Infelizmente no espaço G0/qc versus qc1 não é possível definir uma fronteira teórica ou semi-

empírica para diferenciar comportamentos de suscetibilidade e não suscetibilidade à 

liquefação estática, pois o parâmetro de estado varia com todas as grandezas escolhidas. 

Embora ψ=f(G0/qc) sabe-se também que ψ reduz com o aumento de qc1 e p’ e, como 

consequência uma fronteira neste espaço só pode ser definida empiricamente. 

Buscando-se definir uma região gráfica na qual fossem enquadrados todos estes resíduos 

estudados no presente trabalho para definir a suscetibilidade à liquefação estática, foi utilizada 

a proposta de Schnaid et al (2004) na qual os autores inserem limites para não-cimentação e 

cimentação de solos arenosos. A proposta original destes autores pode ser analisada através da 

Figura 82. 

 

Figura 82: Proposta teórica para avaliação de cimentação (Schnaid, et 
al, 2004) 

Os dados referentes aos resíduos de mineração quando lançados neste gráfico, ocupam um 

região ainda inexplorada, cujos resultados situam-se deslocados à esquerda e acima dos 

valores característicos de areias, numa região correspondente a valores inferiores a qc1≤10, na 

sua grande maioria. A Figura 83 demonstra a posição destes pontos no gráfico. Interessante 

notar que os dados de materiais de estrutura supostamente meta-instável situam-se na 

extensão das fronteiras definidas para solos arenosos, porém caracterizando materiais com 
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baixos valores de qc1 e altos valores da relação G0/qc. Claramente o valor de qc1 é um 

indicador de possível instabilidade estrutural. Adicionalmente presume-se que a estrutura 

destes materiais mantém os valores de G0 relativamente elevados, porém a relação de G0/qc 

cresce significativamente pela redução de qc.  

 

Figura 83: Resultados obtidos para os resíduos de mineração no 
espaço proposto por Schnaid et al, 2004. 

Para complementar a análise, plotaram-se também os resultados referentes aos materiais não 

suscetíveis à liquefação estática. A Figura 84 apresenta esta situação. Pode-se verificar que os 

materiais não suscetíveis à liquefação ocupam uma região distinta no gráfico, reforçando a 

ideia da possibilidade de existência de uma região única que concentre os materiais 

suscetíveis à liquefação estática ou uma região que caracterize os resíduos de mineração 

brasileiros. Observa-se que os resultados referentes aos depósitos Mildred Lake e J-Pit 

também ocupam uma região bastante distinta em relação aos demais materiais. As causas 

deste comportamento são desconhecidas, entretanto, provavelmente devem-se às 

peculiaridades daquele tipo de depósito. 

 



130 
 

__________________________________________________________________________________________
Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Dissertação de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013 

 

 

Figura 84: Materiais suscetíveis e não suscetíveis à liquefação estática 
no espaço proposto por Schnaid et al, 2004 

A definição de uma possível fronteira entre materiais que exibem potencial à liquefação 

estática e materiais de estrutura estável é definida a partir da combinação entre a experiência 

de solos arenosos e resíduos. A fronteira parte de um valor de G0/qc igual a 50, obtida através 

da combinação entre as expressões de Schnaid e Yu (2007) (Equação 36) e Schnaid et al 

(2004) (Equação 40) para ψ=0, e se desenvolve no espaço G0/qc versus qc1 com concavidade 

voltada para cima, descrevendo uma espiral logarítmica até interceptar o espaço definido por 

solos arenosos de estrutura estável. Solos com maiores valores de qc1 devem também 

apresentar maiores valores de G0/qc para manter o conceito de estruturas meta-estáveis. Esta 

fronteira é representada na Figura 85. 

Outra divisão clara entre materiais suscetíveis à liquefação estática e materiais estáveis pode 

ser observada quando os eixos da relação G0/qc versus qc1 são plotados em escala linear. A 

Figura 86 apresenta esta nova abordagem, onde se pode verificar que os solos com tendência 

ao comportamento contrátil parecem compor uma função exponencial, enquanto os materiais 

estáveis apresentam comportamento linear. Neste espaço, aparentemente, o valor de qc1=20 

indicaria o início da curva exponencial, ou seja, definiria outra possível fronteira entre 

materiais contráteis e dilatantes. 
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Figura 85: Proposta gráfica de avaliação do potencial de liquefação 
estática no espaço G0/qc – qc1 

 

Figura 86: Proposta gráfica de avaliação do potencial de liquefação 
estática no espaço linear  G0/qc – qc1 
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4.2.3 Avaliação do Potencial de Liquefação Cíclica 

Esta seção tem por objetivo a aplicação de propostas que correlacionam medidas de ensaios 

de campo com conceitos da sísmica, a fim de se verificar o potencial de suscetibilidade à 

liquefação cíclica dos materiais. Embora se tenha demonstrado na seção 4.2.2 que os 

materiais estudados neste trabalho caracterizam-se como meta-estáveis, apresentando valores 

positivos de ψ e com isso possivelmente suscetíveis à liquefação cíclica (M=7,5), busca-se, 

nesta seção, comprovar-se este comportamento. 

4.2.3.1 Resíduo de mineração de ouro 

A análise à suscetibilidade de liquefação cíclica do resíduo de mineração de ouro foi realizada 

considerando-se os resultados dos ensaios CPT, DMT e medidas de vs. Estas análises 

concentraram-se, inicialmente, na avaliação da suscetibilidade à liquefação cíclica do material 

frente à ocorrência de um terremoto de magnitude padrão igual à 7,5. Desta maneira, foram 

determinados os valores de CSR e CRR utilizando-se as equações apresentadas no item 2.2.3. 

O valor da relação amax/g foi adotado como sendo 0,30, conforme proposto pelo USGS 

(United States Geological Survey) para um terremoto de magnitude 7,5. 

A Figura 87 apresenta o comparativo entre os valores de CSR e CRR calculados ao longo da 

profundidade considerando-se os parâmetros obtidos através de cada um dos ensaios 

realizados. Observa-se que, de modo geral, todas as relações indicam a suscetibilidade à 

liquefação cíclica do material para um terremoto de M=7,5, ou seja, valores de CRR 

inferiores aos valores de CSR. Os menores valores de CRR foram obtidos através das 

correlações que consideram os resultados do ensaio CPTU (ROBERTSON e WRIDE, 1997; 

IDRIS e BOULANGER, 2004), já os maiores valores de CRR são fornecidos pela relação 

proposta por Andrus et al (2004), na qual são considerados os valores de vs. Além disso, esta 

última relação apresenta alguns valores pontuais de CRR superiores aos valores de CSR, onde 

não haveria ocorrência de liquefação cíclica. 

Dentre as propostas utilizadas na determinação de CRR, a partir dos resultados do ensaio 

DMT, a proposta de Tsai et al (2009) foi a que apresentou os maiores valores de CRR, além 

de apresentar maior uniformidade dos valores ao longo da vertical.  Evidencia-se, também, 

que todas as propostas baseadas no ensaio DMT caracterizaram uma camada superficial, nos 

ensaios realizados na Ilha 2, onde não haveria suscetibilidade à liquefação cíclica. 
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Figura 87: Comparativo entre valores de CSR e CRR do resíduo de 
mineração de ouro, para um terremoto de M=7,5  

Sabendo-se que o território brasileiro não é considerado uma região sísmica, buscou-se 

verificar a suscetibilidade do material à ocorrência de liquefação cíclica para sismos de menor 

magnitude. Para tanto, utilizou-se o parâmetro MSF para transformar o valor de CSR em um 

valor correspondente à sismos de menor magnitude, com o qual os valores de CRR poderiam 

ser comparados. Esta transformação é possível com a aplicação da Equação 45. 

(CSR)
M=7,5

=0,65 
amax

g
� 
 σv0

σ`v0

� Xb
MSF

               													               (45)	
O valor de MSF foi determinado em função da magnitude do sismo, através do gráfico 

proposto por Idris e Boulanger (2004), apresentado pela Figura 88. Observa-se que para 

sismos com magnitude inferior a 5,25 os valores de MSF são constantes e iguais à 1,8. Sendo 

assim, as análises serão realizados para valores de CSR correspondentes à sismos de M=6,0 e 

sismos de magnitude inferior a 5,0, para os quais o valor de CSR permanece constante.  

Considerando os valores de CSR referentes a sismos de menor magnitude, plotaram-se os 

limites correspondentes a sismos de magnitude igual a M=7,5, 6 e < 5, respectivamente. A 

Figura 89 ilustra estas fronteiras e os valores de CRR ao longo da profundidade. Sabe-se que 

o solo é dito estável quando o valor de CRR supera o valor de CSR, sendo assim, observa-se 

que com exceção da resposta dada pelas propostas baseadas no ensaio DMT para a camada 
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superficial da Ilha 2 e de alguns resultados fornecidos pela proposta de Andrus et al (2004), 

baseada em valores de vs, os valores de CRR, de um modo geral, são inferiores aos valores de 

CRS correspondente à qualquer magnitude de sismo. Este fato remeteria à suscetibilidade 

deste material à ocorrência de liquefação cíclica por menor que seja a magnitude do sismo 

atuante.  

 

Figura 88: Valores de MSF para diferentes magnitudes de sismos 
(Idris e Boulanger, 2004) 
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Figura 89: Comparativo entre valores de CSR e CRR do resíduo de 
mineração de ouro, para sismos de diferentes magnitudes 

4.2.3.2 Resíduo de mineração de bauxita – Alumar 

A análise da suscetibilidade de liquefação cíclica do resíduo de mineração de bauxita da 

fábrica da Alumar foi realizada considerando-se os resultados dos ensaios SCPTU, ou seja, 

utilizando-se resultados obtidos pelo ensaio de cone e as medidas de vs realizadas ao longo da 

profundidade. Os valores de CRR calculados através dos ensaios de campo são apresentados 

na Figura 84 juntamente com os valores de CSR correspondentes a um sismo de M=7,5. 

Observa-se na Figura 90 que, assim como o resíduo de ouro, o resíduo de mineração de 

bauxita da fábrica da Alumar, de maneira geral, é suscetível à liquefação cíclica para um 

sismo de M=7,5. Verifica-se que todos os valores de CRR obtidos através de correlações com 

resultados do ensaio de cone demonstraram a possibilidade de ocorrência de liquefação, já a 

correlação proposta por Andrus et al (2004) apresentou valores superiores de CRR, indicando 

pontualmente a estabilidade do material, principalmente para os resultados obtidos para o 

SCPTU 03. 
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Figura 90: Comparativo entre valores de CSR e CRR do resíduo de 
mineração de bauxita da Alumar, para um terremoto de M=7,5 

A Figura 91 demonstra a comparação entre os valores de CRR e CSR para magnitudes de 

sismos inferiores à 7,5. Percebe-se que a proposta de Robertson e Wride (1997) demonstrou 

alguns valores pontuais de CRR superiores aos valores de CRS correspondentes à sismos de 

M=6,0 e M<5,0, enquanto a proposta de Andrus et al (2004) caracterizou a o SCPTU 03 

como não suscetível à liquefação cíclica para sismos de M<5,0. Entretanto, embora ocorram 

valores pontuais de CRR superiores aos valores de CRS pode-se dizer que o material, como 

um todo, apresentaria comportamento instável, suscetível à liquefação cíclica para qualquer 

magnitude de sismo. 
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Figura 91: Comparativo entre valores de CSR e CRR do resíduo de 
mineração de bauxita da Alumar, para sismos de diferentes 
magnitudes 

4.2.3.3 Resíduo de mineração de bauxita – Alcoa 

Para a análise da suscetibilidade à liquefação cíclica do resíduo de mineração de bauxita da 

fábrica da Alcoa foram utilizados, também, os resultados obtidos através dos ensaios de cone 

e medidas de vs ao longo da profundidade. As Figuras 92 e 93 apresentam os resultados de 

CRR calculados em função dos resultados dos ensaios de campo comparados aos valores de 

CRS para um sismo de M=7,5 e para sismos de menores magnitudes, respectivamente.  

Observa-se que para todas as magnitudes dos sismos, a proposta de Robertson e Wride (1997) 

indicou uma camada à aproximadamente 1 m de profundidade que não apresentaria 

suscetibilidade à liquefação cíclica. Além disso, a proposta de Andrus et al (2004) apresenta 

dois valores pontuais de CRR superiores aos valores de CRS para sismos de M<5,0. No 

entanto, de maneira geral, o resíduo de mineração de bauxita da fábrica da Alcoa apresenta-se 

suscetível à ocorrência de liquefação cíclica, com aparente potencial superior em relação aos 

resíduos de mineração de ouro e bauxita da fábrica da Alumar.  
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Figura 92: Comparativo entre valores de CSR e CRR do resíduo de 
mineração de bauxita da Alcoa, para um terremoto de M=7,5 
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Figura 93: Comparativo entre valores de CSR e CRR do resíduo de 
mineração de bauxita da Alcoa, para sismos de diferentes magnitudes 

4.2.4 COMENTÁRIOS FINAIS 

Neste capítulo foram apresentados os resultados dos ensaios de campo e laboratório 

realizados no resíduo de mineração de ouro e de bauxita. Os ensaios de laboratório 

forneceram informações quanto à caracterização básica dos materiais. Os resultados obtidos 

em campo, por sua vez, resumiram-se aos resultados fornecidos pelos ensaios CPTU/ SCPTU 

e SDMT. 

A análise granulométrica, realizada em laboratório, permitiu classificar o resíduo de 

mineração de ouro como um silte arenoso e o resíduo de mineração de bauxita como um silte 

argiloso. A classificação quanto ao comportamento dos materiais, realizada com o emprego 

de correlações entre resultados de ensaios de campo, demonstrou grande dispersão entre as 

classificações. A correlação baseada em valores de vs e qt indicou, ainda, para uma região de 

baixos índices de vazios, não caracterizando adequadamente as condições reais dos depósitos 

de resíduos. 
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A avaliação quanto ao potencial de liquefação estática, realizada através de correlações 

empíricas, bem com, pela determinação do valor de ψ através de relações com resultados de 

campo, caracterizou os resíduos como materiais meta-estáveis, suscetíveis à liquefação 

estática, para as condições de tensão e saturação analisadas neste trabalho. Diante disso, 

foram propostos dois métodos de avaliação baseados na boa sensibilidade do parâmetro G0 

frente ao fenômeno de liquefação estática. A primeira proposta correlacionou graficamente 

G0/qc e p´/pa, onde os materiais estáveis foram adequadamente separados daqueles com 

comportamento instável através da inserção da linha de ψ=0, mas não possibilitou a 

concentração dos materiais instáveis numa mesma região do gráfico. Já a segunda proposta 

correlacionou graficamente G0/qc e qc1, permitindo, assim, a concentração dos resíduos de 

mineração analisados numa única região gráfica, ainda inexplorada em estudos anteriores, que 

correlacionaram estas mesmas variáveis. A concentração destes resultados nesse espaço 

permitiu a definição de uma fronteira empírica de divisão entre materiais suscetíveis e não 

suscetíveis ao fenômeno de liquefação estática. 

A avaliação do potencial de liquefação cíclica dos resíduos buscou apenas confirmar o 

comportamento instável do material. A grande maioria das relações analisadas forneceu 

valores de CRR para os quais o material, de modo geral, apresenta-se suscetível à liquefação 

cíclica para qualquer nível de magnitude de sismos.  
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Este capítulo resume as principais conclusões deste trabalho, de acordo com os objetivos 

determinados no Capítulo 1 e nas análises realizadas. As considerações obtidas, bem como, as 

sugestões para pesquisas futuras são apresentadas a seguir. 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo geral desta pesquisa consiste na avaliação do potencial de liquefação de 

reservatórios de resíduos de mineração de ouro e bauxita, através de resultados de ensaios de 

campo (SCPTU/CPTU e SDMT), investigando a validade de avaliações realizadas através de 

ensaios de laboratório e a sua aplicabilidade às condições in situ.  

A fim de compor este objetivo, inicialmente, realizou-se um estudo referente às 

características, métodos de deposição e comportamento dos resíduos de mineração de ouro e 

bauxita. Tendo em vista as características destes resíduos e dos reservatórios compostos pelos 

mesmos, foram avaliadas as principais variáveis envolvidas no fenômeno de liquefação e sua 

singularidade às características destes materiais e depósitos. Diante da possibilidade de 

ocorrência de rupturas por liquefação neste ambiente, buscaram-se na literatura, propostas de 

avaliação do potencial de liquefação estática e cíclica que pudessem identificar o 

comportamento destes resíduos por meio de resultados de ensaios de campo. 

Os resultados dos ensaios de campo, para o caso do resíduo de mineração de ouro, foram 

obtidos através de campanha de investigação inteiramente desenvolvida durante a presente 

pesquisa, enquanto que as campanhas nos resíduos de bauxita foram realizadas anteriormente. 

Além destes resultados, amostras de resíduos de mineração de ouro permitiram a análise de 

ensaios de caracterização básica realizados em laboratório. Resultados destes ensaios também 

estavam disponíveis para os resíduos de mineração de bauxita.  
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A caracterização dos materiais através de ensaios de laboratório permitiu a comparação dos 

resultados desta pesquisa com dados da literatura. O resíduo de mineração de ouro foi 

caracterizado granulometricamente como um silte arenoso e o resíduo de mineração de 

bauxita da fábrica da Alcoa, cujos ensaios de laboratório foram analisados nesta pesquisa, 

como um silte argiloso.  

A curva granulométrica do resíduo de mineração de ouro apresentou pequenas diferenças 

quando comparada à curva obtida por Bedin (2010) para o mesmo material. Estas diferenças 

podem ser provenientes do próprio processo de beneficiamento do minério. Em relação aos 

índices de compacidade, em ambos os casos o resíduo apresentou-se como não plástico.  A 

massa específica real dos grãos, obtida neste trabalho, foi um pouco inferior àquela obtida por 

Bedin (2010) e os valores de umidade determinados ao longo da profundidade são similares. 

Para o resíduo de mineração de bauxita verificou-se que o resíduo proveniente da fábrica da 

Alcoa apresenta maior quantidade de partículas de diâmetro de argila em relação ao resíduo 

proveniente da fábrica da Alumar, estudado em trabalhos anteriores. Os demais índices físicos 

são similares. 

Os resultados dos ensaios de campo permitiram o desenvolvimento de correlações a fim de se 

verificar a classificação dos materiais quanto ao comportamento. Os resultados obtidos nesta 

análise demonstraram grande dispersão na classificação, identificando os resíduos em regiões 

de comportamento de argilas até areias. A classificação baseada nos valores de G0 classificou 

os resíduos como materiais de baixo índice de vazios, o que não caracteriza as reais condições 

de campo. Estas análises permitem concluir que correlações propostas pela literatura, 

baseadas em ensaios de campo, para classificação de solos, não se aplicam adequadamente 

aos resíduos de mineração. 

A avaliação quanto à suscetibilidade à liquefação estática em reservatórios de resíduos de 

mineração foi baseada na determinação dos valores de ψ para cada um dos materiais. 

Resultados de ensaios de laboratório permitiram a delimitação de fronteiras de valores de ψ 

para as quais o material apresentaria comportamento estável, instável ou ocorrência de 

liquefação estática. Os valores de ψ obtidos através de relação G0/qc e p`/pa classificaram os 

resíduos, de modo geral, como comportamento instável ou com ocorrência de liquefação.  
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Ainda para o resíduo de mineração de ouro, os valores de ψ foram determinados através de 

correlações com resultados do ensaio DMT, realizado neste reservatório. Para a proposta de 

Yu (2004) os resultados de ψ são positivos, entretanto, bastante inferiores aos valores obtidos 

através da relação G0/qc e p`/pa, caracterizando o material como estável, considerando-se as 

fronteiras definidas através de ensaios de laboratório. Esta discrepância entre os valores de ψ 

obtidos através dos resultados do ensaio DMT pode estar relacionada aos limites de ψ para os 

quais a correlação foi desenvolvida ou pelas limitações do método de ensaio neste tipo de 

material. A segunda proposta baseada em resultados do ensaio DMT desenvolvida por 

Robertson (2012) indicou valores positivos de ψ com valores superiores aos valores 

encontrados através da proposta de Yu (2004) definindo o resíduo de mineração de ouro como 

instável, assim como a resposta dada pela proposta de Schnaid e Yu (2007), baseada na 

relação de G0/qc. 

A avaliação do potencial de liquefação estática dos resíduos também foi realizada utilizando-

se as propostas de Olson (2001) e Robertson (2010). A proposta de Olson (2001) idemonstrou 

um comportamento contrativo dos resíduos analisados, indicando a suscetibilidade de 

liquefação destes materiais. A correlação empírica proposta por Robertson (2010) indicou a 

suscetibilidade à liquefação para os resíduos de mineração de ouro. Para os resíduos de 

mineração de bauxita da fábrica da Alumar, a proposta apenas não indicou suscetibilidade à 

liquefação para pontos correspondentes aos ensaios realizados superficialmente, em região 

não saturada. Os resíduos de mineração de bauxita da fábrica da Alcoa mostraram-se em sua 

maioria, também, suscetíveis à liquefação de acordo com esta proposta de avaliação.  

A resposta obtida através de ensaios de laboratório, realizados em pesquisas anteriores, e pela 

aplicação de métodos baseados em ensaios de campo, evidencia a possibilidade de ocorrência 

de liquefação estática em reservatórios formados por resíduos de mineração. Entretanto, como 

nenhuma das propostas foi desenvolvida especialmente para resíduos, buscou-se uma análise 

específica para avaliação do potencial de liquefação estática destes materiais. Os dois métodos 

de avaliação do potencial de liquefação estática, propostos neste trabalho, permitiram uma 

separação entre materiais contráteis e dilatantes. A proposta baseada nas relações G0/qc e p´/pa 

permitiu a inserção de uma fronteira de ψ=0, baseada na proposta de Schnaid e Yu (2007), 

embora não tenha concentrado os pontos numa mesma região gráfica. A segunda proposta, 

por sua vez, permitiu a definição de uma região gráfica que concentrasse todos os resultados 

correspondentes aos resíduos de mineração estudados, num espaço G0/qc versus qc1. Neste 
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espaço apenas uma fronteira empírica pode ser sugerida para separação destes materiais 

supostamente suscetíveis à liquefação estática, dos materiais estáveis. 

Estas propostas de avaliação demonstraram a sensibilidade dos parâmetros G0 e qc1 ao 

fenômeno de liquefação estática. A combinação de baixos valores de qc1 com altos valores de 

G0 definiu uma região gráfica onde existe a possibilidade de ocorrência de liquefação estática. 

A avaliação quanto ao potencial de liquefação cíclica foi realizada apenas à critério de 

verificação, uma vez que, o material apresentando suscetibilidade à liquefação estática, 

possivelmente seria suscetível à liquefação cíclica. Esta condição foi verificada, calculando-se 

os valores de CRR através de várias correlações com resultados de ensaios de campo. De um 

modo geral, todas as propostas demonstraram a possibilidade de ocorrência de liquefação 

cíclica para qualquer magnitude de sismo atuante no local, entretanto, como a literatura 

apresenta poucas situações de análise de suscetibilidade à ocorrência de liquefação para 

sismos de baixa magnitude, esta condição deve ser verificada de maneira criteriosa, 

analisando-se o cenário necessário para o desencadeamento do fenômeno, bem como, a 

influência de questões como a frequência do sismo necessário para que a liquefação venha a 

ocorrer. 

5.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

- Buscar novos métodos de coleta de amostra indeformada dos resíduos a fim de se verificar o 

índice de vazios real de campo; 

- Realização de novos ensaios dilatométricos no resíduo de mineração de ouro e no resíduo de 

mineração de bauxita, avaliando-se a correta metodologia de ensaio, propondo-se técnicas de 

ensaio que permitam a adequada aquisição dos dados em reservatórios de resíduos de 

mineração; 

- Busca por novas propostas de avaliação do potencial de liquefação estática, baseadas em 

resultados do ensaio DMT; 

- Realização de maior número de medidas de vs ao longo das verticais nos reservatórios de 

resíduos de mineração de bauxita; 
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- Validação dos métodos de avaliação do potencial de liquefação estática, propostos nesta 

pesquisa, para outros resíduos de mineração e materiais estáveis; 

- Verificação criteriosa das condições necessárias para ocorrência de liquefação cíclica para 

sismos de baixa magnitude. 
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