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RESUMO

NIERWINSKI, H. P. Potencial de Liquefacdo de Residuos de Mineracao tiesado
através de Ensaios de Campa2013. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Ermrgienh
Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenhaviy OFRGS, Porto Alegre.
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A geracao de residuos provocada pela atividaderadoea € revestida de consideravel
preocupacado ambiental, tanto em funcéo da aredvisievmo depdsito deste material, quanto
pelos impactos causados por eventuais rupturapa@gsam a ocorrer nestes reservatérios. O
meétodo de disposicdo de residuos, frequentemeitiwadid pelas mineradoras, consiste no
bombeamento do material por via Umida até os rag@ies de alteamento contidos através
de diques ou barragens. Este processo pode tostes @reas suscetiveis a ocorréncia de
rupturas causadas por liquefacdo do material. Quasi® tipo de evento acontece, tem-se um
aumento repentino da poropressédo, com consequezhiedo da resisténcia ao cisalhamento.
A verificacdo do potencial de liguefacdo de res$dd® mineracao €, portanto, imprescindivel
a prevencao de impactos ambientais, além de calabarexecucéo de projetos geotécnicos
mais seguros e econdmicos. Neste trabalho sdcanad trés reservatorios distintos, sendo
um composto por residuo de mineracédo de ouro @tossodois por residuo de mineracdo de
bauxita. Os resultados de ensaios realizados enpacg®CPTU/CPTU e SDMT) séao
utilizados na avaliacdo geotécnica dos residuas;admalo-se verificar a compatibilidade com
avaliacdes ja realizadas através de ensaios deatédhio. O potencial de liquefagédo estética
dos materiais é observado em laboratério para baikeis de tensdes, demonstrando que os
residuos sé@o suscetiveis a liquefacdo estatica. ddstportamento € verificado também na
interpretacdo de ensaios de campo, interpretadagéat de correlagcbes de natureza semi-
empirica baseadas na combinacdo de uma medidseafatva de pequenas deformacgdes
(mdédulo cisalhante) combinado a uma medida obtidggaades deformacgdes (resisténcia a
penetracdo) que, combinadas, permitem a deternurdgfparametro de estado do material.
A primeira proposta consistiu na definicdo de urnatkira entre materiais de comportamento
contrdtil e dilatante no espaca/G versusp'/p.. Esta proposta apresentou uma resposta
adequada, entretanto, a concentracdo de todosnbasp@ferentes aos residuos analisados,
possivelmente suscetiveis ao fenbmeno de liquefagidica, numa mesma regido grafica,
somente foi possivel no espacgdsversusg.:. Neste espaco a separacao entre materiais de
comportamento dilatante e contrétil foi possivainca insercdo de uma fronteira empirica.
Este estudo demonstrou a boa sensibilidade dosmpars G e g ao fendbmeno de
liquefagdo estética. A suscetibilidade a liquefagi&bca dos residuos de mineracdo de ouro e
bauxita também foi verificada através de correlagémm resultados de ensaios de campo.
Esta analise indicou a possibilidade de ocorrédaifendmeno para os mais baixos niveis de
magnitude de sismo atuante.

Palavras-chave:residuos de mineragdo; ensaios de campo; liquefacao



ABSTRACT

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

Waste generation caused by mining activity emem@gsan environmental concern, both
because of the large area involved in deposithisfrhaterial, as well as the possible impacts
caused by occasional failures that may occur isdlteposits. The method of waste disposal,
often used by mining companies, consists by pumpimg material in sequence until
completion of the reservoirs contained by dikesdams. This process makes these areas
susceptible to the occurrence of the liquefactaitufes. When this type of event happens
there is a sudden increase in pore pressure withecpient reduction shear strength, which
can result is risk of containment structures. Tfwees verification of liquefaction potential of
these materials is essential in the preventionnvirenmental impacts. The present work
analyzes three different reservoirs, one consisifrgpld mining tailings and the other two of
bauxite mining tailings. The results of field te¢&CPTU/ CPTU and SDMT) are used in
geotechnical evaluation of tailings in order to ifyeithe compatibility with evaluations
already carried out through laboratory tests. Ttaticsliquefaction potential observed in
laboratory at low levels of stresses is consistetit field assessment from in situ tests. Semi-
empirical correlations based on field tests areethasn small strain measurements (shear
modulus) combined with large strain measuremergadation resistance), that are used to
defined the state parameter of the material. Tisé ffroposal consisted in defining a boundary
between materials of contractive and dilatant belain space @q. versusp'/pa. The
proposal presented an appropriate response, howbearoncentration of all analyzed points,
possibly susceptible to static liquefaction phenoome in the same graphical region was only
possible in space ¢&). versus gq. In this space the separation between materials of
contractive and dilatant behavior was possible it inclusion of an empirical boundary.
This study demonstrated the good sensitivity of plaeameters gand @ to the static
liquefaction phenomenon. The cyclic liquefactiorseptibility of the gold and bauxite
mining tailings was also verified by correlationthwfield tests results. This analyzes indicated
the possibility of occurrence of the phenomenoth&lowest levels of earthquake magnitude.

Keywords: mining tailings; field tests; liquefaction
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O processo de mineragdo faz parte da histéria @ailBiconstituindo-se num dos setores
fundamentais de sua economia e contribuindo pat@senvolvimento do pais. Entretanto, a
indUstria mineradora enfrenta problemas relaciosadgestdo ambiental, tanto pela escala

das atividades desenvolvidas, quanto pela quamtidadesiduos gerados.

O crescente aumento da geracdo de residuos exigeemareas para estocagem, além da
necessidade de desenvolvimento de pesadas obcamt@ecido e drenagem. Segundo Costa
Filho (2006), grande parte dos residuos de minergu@duzidos atualmente no Brasil, €
depositada em reservatorios contidos através deesliqgu barragens, com etapas sucessivas
de alteamento. Os residuos sao dispostos por \u@ayou seja, diluidos em agua de lavagem
ou substancias quimicas utilizadas durante o psacesnto do minério e, bombeados até os
reservatorios. Este processo de deposicdo geraicdesdque tornam estes depdsitos

suscetiveis a ruptura, com sérios riscos ambientais

O estudo de acidentes ocorridos nestes resenat@videncia a ocorréncia de rupturas por
liquefacdo do material (TIBANA, 1997). Quando eB8® de evento acontece, tem-se um
aumento repentino da poropressédo, com consequezhiedo da resisténcia ao cisalhamento.
Este fendmeno pode ser causado por efeitos decisaatividades sismicas), bem como,
pela aplicagdo de carregamentos estéticos (elew@mcol freético, movimento localizado
de massa). O desencadeamento de liquefacdo doiahatanpromete o desempenho das
estruturas de contencdo dos reservatorios, podewadoretar na ruptura da estrutura
(ROBERTSON, 2010; JEFFERIES e BEEN, 2006).

Andlises de estabilidade e avaliacdo de liquefagdgem entendimento do comportamento
geomecanico dos materiais e, por este motivo, hésv@anos vém sendo desenvolvidas

pesquisas geotécnicas em residuos de mineracatre @smesquisas realizadas, algumas dao

Potencial de Liquefacdo de Residuos de Mineragénado através de Ensaios de Campo
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énfase a determinacdo de parametros utilizados imendionamento de estruturas de
contencdo de residuos em condicao de liquefacdes Estudos sdo em geral baseados em
resultados de ensaios de laboratério, sendo neessaua validacao através de ensaios de

campo.

Schnaid e Yu (2007) mostraram que através do erg&ioone sismico pode-se obter o
moddulo de cisalhamento méaximo do solg)(@traves da determinacgéo da velocidade da onda
sismica e, que existe uma relacéo tedrica paraqecao @q. seja utilizada para derivar
propriedades fundamentais do solo, além de pasaital avaliagcdo do potencial de liquefacéo
estatica do material. Além disso, diversas corfea@mpiricas sdo propostas pela literatura
com o objetivo de avaliar o potencial de liquefagdé@@mica por meio da relacéo direta com
medidas de ensaios de campo (ROBERTSON e WRIDE7; 1I®RIS e BOULANGER,
2004; ANDRUS gt al, 2004).

Reconhecendo a importancia do tema na area de leargeee® meio ambiente, esta pesquisa
busca contribuir na verificacdo do potencial deidiacdo de reservatérios de residuos de
mineracdo de ouro e de bauxita, considerando adigfms de campo, para possibilitar a
prevencdo de impactos ambientais gerados pelaraupmtastes reservatorios, além de

colaborar no entendimento do comportamento geoncée residuos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo do misérde liquefacdo de reservatérios de
residuos de mineracdo de ouro e bauxita, atravésesldtados de ensaios de campo
(SCPTU/CPTU e SDMT), investigando a validade ddiag@es realizadas através de ensaios
de laboratério e a sua aplicabilidade as condigbstu.

1.2.2 Obijetivos especificos

De acordo com os objetivos gerais deste trabadne,sie 0s seguintes objetivos especificos:

- Realizagéo de ensaios CPTU e SDMT em reservatddaesiduos de mineragéo de ouro;

Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Disaedib de Mestrado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2013
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- Analise de resultados de ensaios SCPTU realizatosreservatoérios de residuo de

mineragao de bauxita,;

- Determinacéo do médulo de cisalhamento maximorelgisluos através de dados de ensaios

de campo;

- Andlise critica dos métodos de previsdes de pa@knle liquefagdo estatica realizados

através de ensaios de campo e laborat6rio, com;

- verificacdo da validade de correlacdes propqsésliteratura para as condi¢cdes observadas

in sity;

- Proposicéo de novo método de previsdo do potetieibquefacdo estatica aplicado a todos
0S geomateriais, porém desenvolvido com base nariérpia acumulada em residuos de

mineracao;

- Avaliacdo do potencial de liguefacdo dinamica peio de correlacdes empiricas baseadas

em resultados de ensaios de campo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em cinco capitudesacordo com a sequéncia da pesquisa.
Este capitulo inicial apresenta uma breve introdudi® assunto, salientando a importancia e
0s objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografletalhada dos principais assuntos

tratados nesta pesquisa. Dentre eles pode-seadi@acterizacdo dos residuos de mineracao
de ouro e bauxita, apresentacdo dos principaismedrds geotécnicos relacionados ao

fendbmeno de liquefagéo e detalhamento de corredgmgostas pela literatura.

O terceiro capitulo destina-se a descricdo da ro&igh experimental adotada no trabalho,
descrevendo os métodos adotados na execucdo daesengale ressaltar que o numero e

profundidade dos ensaios sdo elementos descristes cegpitulo.

O quarto capitulo deste trabalho apresenta ostaesdl e interpretacdo dos dados obtidos

através dos ensaios de campo, objetivando a estamdé parametros que permitam a

Potencial de Liquefacdo de Residuos de Mineragénado através de Ensaios de Campo
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7

previsdo do potencial de liquefacdo do materiaénfldisso, é realizada a analise dos
resultados obtidos em campo. Estas andlises inctuemaliagdo do potencial de liquefacdo
estatica do reservatorio em estudo, além da coggamdestes resultados com resultados de
laboratorio obtidos em pesquisas anteriores. Aism&uanto ao potencial de liquefacéo
dindmica e da aplicabilidade de correlacbes aptadas pela literatura para as condi¢des de
campo, também é feita neste capitulo. Para fimal@zaapitulo cinco sintetiza as conclusfes

obtidas ao final desta pesquisa e sugestdes psgaipas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados trabalhos correlosema estudado, ou seja, que se
constituem na fundamentacéo tedrica de sustentap@squisa. Inicialmente sdo abordados,
de forma sucinta, aspectos vinculados aos residiosineracdo de ouro e bauxita que serdo
analisados neste trabalho. Em seguida, da-se éafapeocesso de liquefacdo em depdsitos
de residuos de mineracdo, além da apresentacénda®s de campo que serdo realizados
para a avaliacdo do potencial de liquefacdo emdiieysode residuos da mineracdo de ouro e

bauxita.

2.1 RESIDUOS DE MINERACAO

Os residuos de mineracao constituem o produto diogdrocesso de extragdo de minérios de
valor econdmico. As caracteristicas geotécnicascofiquimicas e mineraldgicas deste
material, variam de acordo com o tipo de minéritraédo, método de beneficiamento e
tratamento quimico recebido. Estas peculiaridadesam o residuo de mineracdo um
material geotécnico distinto, com propriedades mpmrtamento que podem ser distintas
daqueles apresentados por solos naturais.

De acordo com Abrdao (1987) a relacdo em volumee eminério extraido e residuos
produzidos depende do tipo de minério, conformeessmtado pela Tabela 1. Teratu vista

a grande quantidade de rejeitos produzidos durantxtracdo de minérios, como por
exemplo, do ouro, as mineradoras necessitam bistzis e métodos de disposicdo destes
rejeitos. A grande maioria das mineradoras braafeindo apenas do setor aurifero, optam
pela deposicdo do rejeito em superficie, por meibatragens. A disseminacédo deste método
de deposicdo vincula-se a facilidade e economiaexerucdo. Em contrapartida, estes
reservatorios sao passiveis de riscos ambientaigndo necessidade de investigacdo das
caracteristicas do material que sera depositadim eantrole geotécnico durante a execucéo

da obra para evitar rupturas das barragens e fluggossa atingir o lencol freatico.

Potencial de Liquefacdo de Residuos de Mineragénado através de Ensaios de Campo
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Tabela 1. Relacdo entre volume de minério extragédoesiduo
produzido (adaptado de Abr&o, 1987)

Minério Residuo
Ferro 2 1
Carvao 1 3
Fosfato 1 5
Cobre 1 30
Alumina (bauxita) 1 0,3-2,5
Ouro 1 10000

2.1.1 Residuos de mineracao de ouro

2.1.1.1 Processo de Beneficiamento

As Normas Reguladoras de Minérios (NRM) definemrocesso de beneficiamento de
minerais como o tratamento que tem por objetivoifitad a granulometria, concentrar ou

purificar minérios através de métodos fisicos ounigos, sem, contudo, alterar a constituicao

guimica dos minerais.

O tratamento utilizado durante o processo de beaefento do minério de ouro apresenta
algumas peculiaridades que o diferenciam dos detipais de tratamento. Neste processo a
espécie submetida ao beneficiamento € uma entidafdeica em sua forma elementar
metalica, caracterizada por altas densidade e hikidizale. O processamento de minérios de
ouro pode limitar-se a uma mera adequacdo grantidicméis etapas hidrometallrgicas
subsequentes ou envolver, além da preparacao,iosstdg concentracdo. No caso da
utilizacdo de estagios de concentracéo, a extrdgamro é possivel gracas as diferencas de
densidade e hidrofobicidade (natural ou induzid#)jeeo ouro e 0s minerais intimamente

associados a ele e os minerais de ganga (semecalodomico) (PERESt al, 2002).

A etapa de preparacdo deve preservar as partibelasro livre e, constitui-se pela britagem,
peneiramento, moagem e classificagdo. A britagem p®or objetivo a reducdo dos
fragmentos de rocha e, geralmente ocorre em e(&jas 1983; Chaves e Peres, 2003). As
etapas de britagem grosseira podem ser feitaséatdes britadores de mandibula, de impacto
ou giratério. Ja a britagem fina pode ser feitavais de britadores giratorios ou atraveés de
britadores conicos. A etapa de peneiramento viseparacdo de particulas em fracbes de
diferentes tamanhos, sendo realizada com o usoedeirps vibratorias convencionais,

horizontais e inclinadas. O processo de moageneraimhgda mais as particulas provenientes
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da britagem. Esta reducéo das particulas é possdaibnte mecanismos de arredondamento
das particulas, quebra de pontas e abrasdo, quibsdos pelo uso de um moinho de barras
ou bolas (CHAVES E PERES, 2003). A ultima etapapdgparacdo € a classificacdo que
consiste na separacao das particulas, por meimagassificador ou ciclone, em duas fracdes
com diferente distribuicdo relativa de tamanho detigulas, sendo uma com proporcao
significativamente maior de particulas grosseiraadérfloy e outra com proporgcéao
significativamente maior de particulas finagdrflow). As particulas que ndo passam por este

processo sdo denominadas de néo-ciclonadas (CHARIER).

Subsequentes a etapa de preparagdo, as operagascdatracdo vao depender do tipo de
minério vinculado ao ouro e dos minerais de gabDgauma maneira geral, 0S processos mais
comuns podem ocorrer por separacao gravitica, chotaou por ataques quimicos
hidrometallrgicos. A separagcao gravitica pode seatfaves de mesas vibratorias, jigues e
hidrociclones. A flotacdo baseia-se no principi@fiaidade i6nica, onde se busca a formacéo
de bolhas que adsorvem as particulas mineraistde@se, ou seja, as particulas de ouro,
eliminando-se os minerais de ganga. No processoataques quimicos, o ouro € dissolvido
por uma solucdo de cianeto de sodio, para postex@uperacdo por diversas formas, tais
como: adsorvido em carvao ativado em polpa (CiR)celuna (CIC) ou adsorvido na prépria
lixivia (CIL), sendo o processo de dessorcdo radbzpor cianeto de sédio, para posterior
recuperacado atraves de eletrolise. Um método dee@tguimico bastante utilizado, também, é
a recuperacado do ouro por meio de solucdes ciaagefaat precipitacdo com zinco, onde o
zinco, por ser mais eletronegativo que o0 ouro, dam que ocorra uma troca iénica na
solugéo, resultando um precipitado com composigie €0 e 50% de ouro. Os processos de
concentracdo podem ser empregados de forma comabipexporcionando maiores taxas de
recuperacao do minério de ouro (75 a 98%) (MME 9200

A figura 1 mostra o fluxograma simplificado do peeso de beneficiamento do minério de
ouro da Usina Fazenda Brasileiro, situada no estadgahia e local de realizacdo dos ensaios
desta pesquisa. Conforme apresentado pela figul@neficiamento de ouro é realizado
através de atagues quimicos com recuperacdo atlavadsorcdo em carvao (CIP e CIL).
Segundo Bedin (2010) o processo de adsorcdo ogoarmdo a polpa proveniente do circuito
de lixiviacdo flui gravitacionalmente até um corijude tanques com agitacdo mecanica, nos
quais a polpa é contatada em contra-corrente cearv@o ativado. A solugdo proveniente

deste processo segue para a etapa de producadalgaraneio de eletrdlise ou precipitacao
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com zinco. Ao final do beneficiamento h4d uma pré@dugle residuos a uma vazdo de
190ms3/h, sendo 30% solidos. Estes residuos samnérttados até os locais de deposicao e
sua composicao final apresenta cianeto e arsél@no) de outros elementos, em menor
proporgao.

. \ Classificagdo H }
Mina /¢ Pilha de Peneira Estoque
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Britador )/\ % %
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Bacia de
re jeitos

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

2.1.1.3 Composic¢ao mineralogica

A grande maioria das reservas auriferas do Brasdrdra-se encaixada em areas cratdnicas e
cintur6es moveis associados, das idades ArqueBnaterozodica. Cerca de 80% da producao
das minas brasileiras € proveniente de reservdasdigiades, sendo a porcentagem restante,
proveniente de idades mais recentes (PE&ES 2002).
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A mina Fazenda Brasileiro, local de estudo destbatho, esta inserida em terrenos cuja
metalogenia € propicia a ocorréncia de ouro. Esdte deve-se a presenca dpeenstone
belts do rio Itapicuru. Ogreenstone beltsonstituem-se por sequéncias de rochas vulcanicas
e sedimentares afetadas por baixo grau de metamaxfino interior das quais se formam os
depdsitos de ouro. Silvet al (2001) mostram que estes depdsitos ocorrem emsxsrdes

ou faces anfiboliticas do interior de regifes dmlbiamento da rocha, preenchidas por veios

guartzo-carbonaticos.

Segundo Bedin (2010) os principais minerais daaa#origem do ouro séo: quartzo, albita,
clorita e sulfetados. Ja o residuo de mineracaoude tem como componentes principais o
ferro, o silicio e em menor quantidade titanio endhio. Além destes componentes, a
composicdo do residuo possui carbono e sédio, alemeresultantes do processo de
cianetacao (cianeto de sodio, NaNC).

Bedin et al (2008) realizou analises por microscopia elet@muor varredura e por imagens
em amostras de residuo ndo-ciclonadmeerflow A Figura 2 e a Tabela 2 demonstram os
resultados obtidos através desta analise. A corggit dos componentes do residuo foi
comprovada em estudo posterior (BEDIN, 2010).

(a)

Figura 2: Analise por Microscopia Eletrénica porriégura (MEV)
em amostras de residuo de ouro, (a) residaerflowe (b) residuo
nao-ciclonado, com ampliacao de 500 vezes (Betdah 2008)
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Tabela 2: Resultados da andlise por Microscopidr@tiea por
Varredura em residuos de ouro (Beeliral, 2008)

Elemento Porcentagem em peso Porcentagem em peso
(residuounderflow) (residuo n&o-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 Residuo de mineracédo de bauxita

2.1.2.1 Processo de beneficiamento

O processo de beneficiamento da bauxita tem comoipal objetivo a extragdo de alumina,
sendo que cerca de 95% de toda a bauxita lavradaiatmente é utilizada para este fim
(SAMPAIO E NEVES, 2002). O processo de beneficiaimemgloba as etapas de reducdo
granulométrica por meio de britagem e o refinam@ai@ a obtencédo da alumina. De acordo
com Poweret al (2009) o processo mais utilizado na etapa deawfento € o processo de

Bayer, desenvolvido por Karl Josef Bayer, em 1888.

Apés a britagem as principais etapas do beneficitonga bauxita pelo processo de Bayer
resumem-se em:. moagem, digestéo, filtragem/ egpessa (clarificacdo), precipitacdo e

calcinacdo, conforme ilustrado pelo esquema dar&igu

O inicio do processo de Bayer caracteriza-se pekgem da bauxita para uma granulometria
inferior & 20&um e pela digestdo, onde acrescenta-se soda ca(NiGdd) sob temperatura e
pressdo ao sistema. Nestas condi¢cdes ocorre alugiésoda bauxita com formacédo de
aluminato de sédio (NaO.AD;) e de um residuo insoluvel (lama vermelha). Ngata
seguinte, conhecida como clarificacdo, ocorre aarsg@o entre a fase soélida (residuo
insolavel) e a fase liquida (licor) através de tegjde decantacdo chamados de espessadores
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ou lavadores. Na etapa de precipitacdo ocorrefoamento do licor com adicdo de pequena
guantidade de cristais de alumina para estimulgreaipitacdo. Nesta etapa forma-se a
alumina tri-hidratada (Al(OH). A etapa final do processo € a calcinacdo, naaoamposto
Al(OH)3 é lavado para eliminar qualquer residuo e secoséguida, a alumina é calcinada a
cerca de 1000°C, desidratando os cristais, formaralomina pura (SAMPAI@t al, 2005).

Dauxita l i pra 1 -DIGESTAO
f‘ A‘ Digestor
z N /*(.. : ..' 3
vt ¢
By "l ADS “A ™A ‘¢
.'.-CLHR[HCH',AO o

Filtio Espessador

3 -PRECIPITAGCAO ‘
Pracipitador T
) Residuo
(Lama Vermelha)
Forno Rotativo
\
4 -CALCINACAO = '
o CINAC A * \
’ ® & _Alumina

Figura 3: Esquema de beneficiamento através dcepsocde Bayer
(Adaptado de Hinet al 1999)

Durante a etapa de clarificacdo € produzido ungdwesinsoltivel, chamado genericamente de
lama vermelha (granulometria fina), areia vermdlpanulometria arenosa) ou residuo de

bauxita. Este residuo é conduzido até os depagi®serao analisados neste trabalho.

2.1.2.2 Composic¢ao mineralogica

A bauxita constitui-se por oxidos de aluminio denposicéao indefinida. Algumas bauxitas
apresentam composicao similar a da gibbsita, entiet na sua grande maioria formam um
mistura composta por diversas impurezas como @agsitixido de ferro, titAnio e outros
elementos. Desta forma, a bauxita ndo é consideradaespécie mineral e seu home bauxita
deve ser utilizado em alusédo a rocha (bauxito) (BAM e NEVES, 2002).
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O residuo de mineracdo de bauxita € formado pahognte por 6xidos de ferro, 6xido de

titanio, 6xido de silicio e alumina néo dissolvifljtamente com uma grande variedade de
outros 6xidos, cujas composic¢des variardo de deppara depdsito. A alta concentracao de
oxidos de ferro presentes na composi¢cao do resielauxita fornece a coloracao vermelha,

tipica deste tipo de material (IAl, 2011).

Em estudo recente, Bedin (2010) analisou os gr@aosn@osicao mineraldgica de um residuo
de bauxita proveniente de uma fabrica da Alumarcidade de S&o Luis, no estado do
Maranhdo, que também sera foco de estudo destdhibalEm sua pesquisa Bedin (2010)
demonstrou a predominancia de ferro tanto na lamentq na areia vermelha, além de
verificar a presenca de sodio e célcio proveniedteprocesso de beneficiamento. Os gréos
da lama vermelha foram caracterizados como refatvde homogéneos, arredondados e com
tendéncia a floculagdo. Os grédos da areia vermigimém foram caracterizados como
arredondados e com pouco angularidade, entretseno floculacédo. A Figura 4 demonstra o
resultado da microscopia eletrénica por imagemizadh na lama e areia vermelha. A
composicdo mineraldégica de cada um dos residuasdaskis pelo autor, obtida por

microscopia eletrénica por varredura é apresentadeabela 3.

(A) (B)

Figura 4: (A) Residuo lama vermelha, ampliacéo 5@ ezes; (B)
Residuo areia vermelha, ampliacdo de 250 vezesgt@ttade Bedin,
2010)
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Tabela 3: Composicdo mineraldgica de residuos deitba(adaptado
de Bedin, 2010)

Elemento Porcentagem em peso Porcentagem em peso
(residuo lama vermelha) (residuo 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 disposicao

Os residuos provenientes do processo de beneficians®o, geralmente, descartados na
forma de polpa (mistura de agua e solidos), semgoogtransporte até o local de disposi¢ao
ocorre através de tubulacdes com fluxo gravitatcimmacom auxilio de bombas (VICK,
1983).

Segundo Duarte (2008) o tipo de disposicéo depardienatureza do processo de mineracgao,
das condi¢Bes geoldgicas e topograficas da redé@opropriedades mecéanicas dos materiais
e do poder do impacto ambiental do contaminante rdfstos. Entretanto, conforme ja

comentado, o método de disposicdo mais comum éeatoke barragens de rejeitos.

A execucdo de uma barragem de rejeitos constitmiese méetodo continuo, sendo que o
projeto € alvo de discussdes ao longo do tempcetishpdo a garantia da seguranca e
aumento da vida Gtil do depdsito. Estas estrutpoaem ser concebidas através de barragens
de terra convencionais ou através de barrageredakecom utilizacdo do préprio rejeito. De
acordo com Vick (1983) o uso do método de alteament barragens de residuos torna-se
atrativo, uma vez que, 0s custos de construcabatasgens séo diluidos ao longo da vida util
do empreendimento. Assim, o0s alteamentos sdo edmsitconforme a necessidade de

armazenamento de residuos.

A execucdao de barragens por alteamento ocorre,atmente, a partir de um dique inicial de
solo compactado ou enrocamento. Em seguida, s@otadas as etapas de alteamento com o
proprio residuo de mineracdo. O alteamento dasdeems pode ser feito adotando-se trés
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diferentes métodos: método de montante, métodosdmie e método de linha de centro. Esta
denominacéo é dada de acordo com o deslocamentw&jxe da barragem apresenta durante

as etapas de alteamento, em relagdo ao dique tidapaks etapas construtivas de cada
método estdo representadas na Figura 5.

Linha de descarga
de rejeitos

Praia de rejeitos

Lagoa de
decantacéo

(@)

Linha de descarga
Lagoa de de rejetos

decantacio =~

(b)

\Dique inical \Drenagem interna

Linha de descarga
de rejeitos

Lagoa de
decantacio

Drenagem interna

(c)

\Dique inical

Figura 5: Etapas construtivas dos métodos de attente montante
(@), jusante (b) e linha de centro (c) (Adaptad¥id&, 1983)

Dentre os trés métodos, o0 método de montante édevado o mais econémico e de maior
facilidade executiva, sendo assim, o mais utilizadm frequéncia pelas mineradoras no
Brasil. Entretanto, o fator de seguranca estrutarambiental € inferior quando comparado
aos outros dois métodos. Segundo Araujo (2006yavagte no método de montante ocorre
em funcdo da execucdo de alteamentos sobre somsampente depositados e néao
consolidados. Sendo assim, sob condicdo saturadtado de compacidade fofo, os rejeitos
depositados tendem a desenvolver baixa resist@tciaisalhamento e suscetibilidade ao

fendmeno de liquefagéo (secdo 2.2) tanto por camegtos dindmicos quanto estéticos.

A Tabela 4, baseada em Vick (1983) ressalta axipeis caracteristicas de cada um dos
métodos.
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Tabela 4: Caracteristicas dos métodos de alteandenbarragens de

residuos
Método da linha de
Método de Montante Método de Jusante centro
- Método mais empregado pelas Construido a partir de um- Tras caracteristicas dos
mineradoras; dique inicial, com depdsitos demétodos de montante e
- Execucdo através de dique iniclafesiduos feitos & jusante ddusante;
— langamento de rejeitos na crigtanesmo; - A partir de um dique inicial,
do dique com formacédo de praia e Instalacdo de drenagemos rejeitos sdo lancados
Descricao rejeitos; interna ao aterro de contencad. perifericamente. O alteamento
- Praia de rejeitos torna-se |a ocorre preenchendo-se para o
fundacéo para o segundo dique. lado da praia de rejeitos e a
jusante, mantendo-se a linha
de centro coincidente com a
etapa anterior.
- Baixo custo e simples execugao - Maior seguranca; - Possibilidade de drenagem
Vantagens - Possibilidade de compactagadnterna;
do corpo da barragem. - Boa resisténcia sismica.
- Dificuldade de controle da- Necessidade de grande afea A quantidade de material
superficie fredtica; para pé do aterro, que cregcpara o aterro de contencdo é
- Suscetibilidade a liguefagdocom as etapas de alteamento;| inferior a necessario no
Desvantageng devido a baixa densidade e ajta Necessidade de grangenétodo de jusante, mas ainda

5;quantidade de material para|gode ser um problema para a
éterro de contengao. sequéncia de alteamentos.

saturagdo no interior dos deposito
- Taxa de aumento dos aterros
limitada (excesso de poropressao).

2.1.2 Caracterizacdo geotécnica

Por se tratar de um material distinto, a caradeéia geotécnica de residuos de mineracéo €
de fundamental importancia ao estudo do comporttomeestes materiais. Algumas destas
caracteristicas dos residuos de ouro e bauxitd sgréesentadas e descritas nas secdes a

sequir.

2.1.2.1 Granulometria, limites de Atterberg e iediisicos

A granulometria dos rejeitos € um parametro diftd ser determinado, uma vez que,
depende das caracteristicas da rocha de origers mémdos de extracdo e beneficiamento.
De um modo geral, os residuos de mineracdo posguanulometria predominantemente
siltosa. Em alguns casos podem apresentar grangmstidpdes de material arenoso e

presenca de materiais finos (VICK, 1983).

As Figuras 6 e 7 ilustram algumas curvas granulocaéttipicas de residuos de mineragéo de

ouro e bauxita, respectivamente.
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Figura 6: Curvas granulométricas caracteristicas reidduos de
mineracao de ouro (Vick, 1983)
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Figura 7: Curvas granulométricas caracteristicas refdduos de
mineracgao de bauxita (Vick, 1983)

A Figura 8 apresenta a curva granulométrica daluesde mineracdo de ourongderflowe
nao-ciclonado) proveniente da Usina Fazenda Bnasil& andlise da figura confirma o
carater siltoso do residuo. Segundo Bestiral (2008), os residuos provenientes da Usina
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Fazenda Brasileiro podem ser classificadas conte aifenoso (residuonderflow e silte

arenoso argiloso (residuo nao-ciclonado).

Os residuos de mineracao de ouro, embora possaer ebguma porcentagem de argila em
sua composicao, sdo considerados materiais de plagtcidade ou ndo-plasticos. A massa
especifica dos grdos varia entre 2,6 a 3,1g/cmidcseque valores altos podem ser

encontrados em fungao da presenca de pirita (VIOR3).

Residuo do Processamento do Ouro
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Figura 8: Curva granulométrica dos residuasderflow e né&o-
ciclonado — Usina Fazenda Brasileiro (Beeliral, 2008)
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A tabela 5 mostra os indices encontrados por Beidal (2008) para as amostras de residuo
underflow e ndo-ciclonado proveniente da Usina Fazenda IBirasi juntamente com a

distribuicdo granulométrica das mesmas. Esta anfiligealizada em amostras de superficie
e profundidade e caracterizou os residuos comaooseaol-plasticos. A variacdo de umidade
para o residuanderflowé maior que para o residuo néo-ciclonado e, aaresgsecifica dos

graos das amostras variou entre 3 a 3,3g/cm3. Idefoomplementar, Qiu e Sego (2001), em
estudo semelhante, caracterizaram residuos de ag&weide ouro do Canada, definindo-os

como nao-plasticos e com massa especifica dos ded®d 7g/cms.
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Tabela 5: Distribuicdo granulométrica e variacas dulices fisicos
para os residuos da Usina Fazenda Brasileiro (B2dih2008)

Material Posigéo w Ps Vnat e | Argila | Silte | Areia | LP | IP
(%) | (glcn) | (KN/m?) (%) | (%) | (%)

Underflow| Superficie | 40,1 3,0 18,6 | 1,23 7 63 30 | NP | NP
Profundidade 30,0 | 3,15 20,5 | 1,10
N&ao- Superficie | 38,7 3,3 19,3 |1,30| 15 57 28 | NP | NP
ciclonado | Profundidade 40,0 | 3,0 19,0 | 1,25

Segundo Vick (1983) os residuos provenientes daemna@@o de bauxita apresentam
granulometria essencialmente siltosa com pequenastidades de argila e areia, além de
exibirem, ao contrario dos residuos de ouro, méali@$os valores de plasticidade. A Figura 9
ilustra a curva granulométrica do residuo de mg@rade bauxita (lama vermelha e areia
vermelha) proveniente da fabrica da Alumar, estadaat Bedin, 2010. Observa-se que as
curvas granulométricas classificam a areia vermednao um silte arenoso e a lama vermelha

como silte argiloso.

Residuo de Bauxita

90 L
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Figura 9: Curva granulométrica dos residuos de itm(@iama e areia
vermelha) — Alumar/MA (Bedin, 2010)

A tabela 6 demonstra os indices encontrados panB2d10) para estas mesmas amostras de

residuo, juntamente com a distribuicdo granulorwettias mesmas. Percebe-se que a umidade
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da areia vermelha permanece bastante similar cqgmofandidade e da lama vermelha
apresenta consideravel diminuicdo da umidade cprofandidade. De um modo geral, estes
residuos de bauxita tendem a apresentar média platiticidade, com massa especifica real

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

Tabela 6: Distribuicdo granulométrica e variacas dulices fisicos
para os residuos de bauxita — Alumar/ MA (Bedir(0

Material Posicéo W | ps Ynat e | Argila| Silte | Areia| LL | LP | IP
(%) (KN/m?) (%) | (%) | (%)
Areia Superficie 55| 3,0( 17,8 1,6 1 91 8 30,8 25,7 51

vermelha| Profundidade| 60| 3,00 16,5 19

Lama Superficie 70| 3,0( 15,8 2,4 7 93 q 389 249 14
vermelha| Profundidade] 55| 3,1 17 1,7

UT

2.1.2.2 Parametros de Resisténcia

A ruptura de solos ocorre, geralmente, por cisaidm Sendo assim, a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento constitui-se num coemgenfundamental na caracterizagao
geotécnica. Sousa Pinto (2006) define a resistéicisalhamento de um determinado solo
como sendo a maxima tensdo suportada sem que ecarpdura ou, ainda, como a tenséo de
cisalhamento gerada no plano de ruptura. Estaé&esia € caracterizada pelo angulo de atrito
(p), definido pela parcela friccionante das partiswapela coeséo real do solo (c’), definida

pela natureza das particulas ou pela presencangaizicao.

As condicdes de ruptura do solo podem ser obtittagés de ensaios de laboratorio (triaxiais
ou cisalhamento direto) ou de campmrie penetration test No caso dos ensaios de
laboratério, a determinagdo dos parametros det&asia torna-se possivel pela aplicagdo de
um critério de ruptura, sendo convencionalmentézatio o critério de Mohr-Coulomb
(HANDIN, 1969; FREDLUNDet al, 1978).

Os residuos de mineracao tendem a apresentarvaltwse de resisténcia ao cisalhamento em
funcdo do alto grau de angularidade das partic@assiderando os mesmos valores de
densidade e nivel de tensdes, os residuos apmesantaacréscimo de 3 a 5° no angulo de
atrito em relacdo aos solos naturais e, costumamapéesentar coesao (VICK, 1983). As

Tabelas 7 e 8 demonstram alguns parametros ddéreseg obtidos na literatura, para
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residuos de mineracdo de ouro e bauxita, resppwivie. Destacam-se neste grupo o0s
parametros obtidos por Bedin (2010) para os residquovenientes da Usina Fazenda

Brasileiro e Alumar.

Tabela 7: Parametros de resisténcia de residuosndeacdo de ouro

¢ c & Fonte
28°—-40,5° 0 1,70 Blight e Steffen, 1979
33° 0 1,05 Qiu e Sego, 2001
33° (underflowcom densidade abaixq 0 1,20
da densidade de campo)
: Bedin, 2010
31° (underflow na densidade de campo) 0 1,50
30,5° (ndo-ciclonado) 0 1,32

Tabela 8: Parametros de resisténcia de residumsngeacdo de

bauxita
¢ c & Fonte
42° - 22° 0-100 1,60-1,80 Somogyi e Gray (1977)
36° (lama vermelha) 0 1,72 )
i Bedin, 2010
32° (areia vermelha) 0 1,72

2.1.2.3 Parametros Elasticos

As propriedades elasticas dos solos sdo caradaeszaraves de parametros que relacionam
uma variacdo de tensdo a deformacgdo correspondeetdre os parametros elasticos de
maior relevancia a mecanica dos solos destacanivs®lolo de Cisalhamento (G), o Modulo
de Elasticidade (E) e o coeficiente de Poisgn @ Mdédulo de Cisalhamento (G) relaciona
tensdes cisalhantes a deformacdes cisalhantesa desha, torna-se um parametro
fundamental na avaliagdo do comportamento de raseivs de residuos, além disso,
correlagbes com outros parametros geotécnicos eeisluos permitem a avaliagdo do

potencial de liquefacao de barragens de residuos.

A determinacao de G pode ser feita através deandaicampo ou de laboratorio. Em ambos
0S casos, a técnica utilizada nos ensaios consistaleterminacdo da velocidade de
propagacdo de ondas cisalhantes pelo corpo doBelacordo com Luna e Jadi (2000) estes

ensaios sao realizados a um nivel muito baixo femacdes para as quais o comportamento
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do solo é considerado linear e o médulo de cisadméon assume um valor maximo,

denominado de médulo de cisalhamento maximg. (G

Este baixo nivel de deformacdes empregado permitilizacdo da Teoria da Elasticidade
associada a medicao de propriedades mecanicagjamudeterminacdo deoGitravés da
medida da velocidade de propagacdo de ondas aisaghaelo solo (CAMPANELLA E
DAVIES, 1994). Esta relacdo € representada pela¢zgqul, onde € a densidade relativa do

solo em KNs2/rfie \« é a velocidade da onda de cisalhamento.
Go=pxV2 (1)

Bedin (2010) determinou os valores dg@ara residuos de mineracdo de ouro provenientes
da Usina Fazenda Brasileiro. Para tanto, o autdizoal ensaios de laboratoério utilizando a
técnica debender elementgara determinacéo da velocidade de ondas cisakanpostas as
amostras de residuo durante a etapa de cisalhamanmostra. A Tabela 9 apresenta os
valores de VY e G obtidos no inicio da etapa e e Gyt obtidos no final da fase de
cisalhamento, estado critico. Na presente pesqssaalores de §serdo determinados
atraves de ensaios sismicos de campo, conformetdest secéo 2.3 deste trabalho.

Tabela 9: Valores deg\é G obtidos em laboratdrio para o residuo de
ouro (Bedin, 2010)

Tensao V{m/s) V seri(M/S) Go(MPa) Gerit(MPa)
confinante(kPa) Inicial final inicial 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 LIQUEFACAO

O fendbmeno de liquefacdo de solos pode ser congickertomo uma série de eventos
distintos relacionados ao aumento da poropressimsada por carregamentos estaticos ou
dindmicos, em solos saturados. Este aumento sulgitgporopressdes desencadeia uma
reducao das tensdes efetivas e como consequéqueda na resisténcia ao cisalhamento do
material (LAMBE e WHITMAN, 1987). A ocorréncia dégliefacdo em reservatorios de
residuos de mineracéo ocasionada por uma instaddibcalizada pode se estender a grandes

areas.

Nos ultimos anos, diversas rupturas ocorridas emagens de rejeitos de mineracao foram
associadas a fendbmenos de liquefacdo desencadeadospor carregamentos dinamicos
quanto estaticos (TIBANA, 1997). A liquefacdo diném ocorre, geralmente, em areas
sismicas ou sujeitas a altas vibragfes. A liquefasiiatica, por sua vez, estd vinculada a um
aumento monotonico de tensdes cisalhantes no Belacordo com Daviest al (2002) a
liquefacdo estatica se constitui na causa mais come rupturas, embora ainda se tenha
pouco conhecimento a respeito dos eventos naocsisrdesencadeadores do fenémeno. De
acordo com o autor, a liquefacédo estética pode astociada a elevacdo do nivel de agua,
carregamentos rapidos, movimentacao de massa ssexte chuvas.

Tendo em vista que o territorio brasileiro pode eensiderado fracamente sismico, a
preocupacao quanto a ocorréncia de rupturas peefagdo, em reservatorios de rejeitos, esta
associada a eventos estaticos. Desta maneira, sbtduse de mineracdo, constituidos
predominantemente por areias ou siltes em estddp tirnam-se suscetiveis a ruptura por
liquefacdo quando carregados estaticamente sobi¢céesdndo-drenadas (LADE, 1993;
KRAMER, 1996).

2.2.1 Variaveis de suscetibilidade a liqguefacao

A avaliacdo do potencial de liuefacdo de um detexdo solo inicia pela analise das
variaveis que o tornam suscetivel a ocorrénciaediestbmeno. Algumas destas variaveis

serdo apresentadas a seguir.
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2.2.1.1Densidade relativa e grau de saturacao

O método de disposicdo de residuos de mineracaoesenvatorios forma depdsitos que

podem ser caracterizados pela saturacao e bais&ddda relativa dos graos. Kramer (1996)
destaca que depdsitos naturais ou construidohpaetem, com tais caracteristicas, tornam-se

altamente suscetiveis a rupturas por liquefacéo.

2.2.1.2Granulometria, tamanho e forma dos graos

A ocorréncia do fendmeno de liquefagdo se da quas&io desenvolvidos excessos de
poropressdes. Sendo assim, 0s primeiros relatdgedatura associavam a ocorréncia de
liguefacdo apenas a depdsitos de areia, uma vezpqdeegulhos finos seriam incapazes de
gerar elevados valores de poropressdes, enquaet@eapregulhos de granulometria mais
grossa nao manteriam 0s acréscimos de poropressBotempo suficiente para o
desencadeamento de liquefacédo (KRAMER, 1996).

Estudos posteriores em campo e em laboratorio arapii estes limites granulométricos.

Tsuchida (1970) resumiu os resultados obtidos eatises granulométricas em solos que
eram conhecidos por terem desencadeado o fendmdigoedacdo e outros que ndo se

liquefaziam durante a acdo de terremotos. A FigOrdustra as faixas granulométricas para
as quais se tem ou ndo a ocorréncia de liquefdctoxa interna caracteriza solos arenosos e
areno-siltosos com menor potencial a liquefacadaiXa entre as curvas internas e externas
caracteriza-se por solos com menor probabilidade&defacédo, embora trabalhos de Ishihara

(1985) e Andruset al (1991) relataram a ocorréncia de liquefagédo enessie solos
pedregulhosos.

'OO | T }[ ’ - o '
80 — | Y Limites de ao!o:,' [ 1= EEREI

que desenvolveram
liquefagdo

Limites de 30/03 ~+§+-+t+
com potenciol @ _
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CL ! ‘ .‘..T,IT,i__.,
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Figura 10: Faixas granulométricas de suscetibiédad liquefacao
(Tsushida, 1970)
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Ishiharaet al (1980) analisou a faixa granulométrica de diversgsitos de mineracao,
relacionando-a aos limites granulométricos de sisli@ade de liquefacdo, propostos por
Tsushida (1970). Os residuos de mineragcédo, emipresentem particulas do tamanho de
siltes e argilas, sdo altamente suscetiveis a figée por ndo apresentarem coesao,
mobilizando resisténcia ao cisalhamento por ateitsearranjo dos grdos. A Figura 11
demonstra os resultados obtidos pelo autor, nasguabserva que a faixa granulométrica dos
residuos nao coincide perfeitamente com os lintiee$sushida (1970), mas a suscetibilidade
justifica-se pelos fatores citados anteriormente.
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Figura 11: Faixa granulométrica de residuos (Ishibgal, 1980)

Outro aspecto relacionado a granulometria do nadtéiz respeito a uniformidade dos graos.
Seed e Idriss (1971) constataram que solos de agaduuniforme apresentam maior
suscetibilidade a liguefacdo do que aqueles bexugdos. Isto ocorre, pois nos solos bem
graduados as particulas mais finas ocupam os vdaitauindo a variacdo de volume sob

condicOes drenadas e reduzindo a geracao de pssdpresob condicbes ndo-drenadas.

O teor de particulas finas presentes nos depdsitosém influencia consideravelmente na
suscetibilidade a liguefacdo. De um modo geralresgnca de finos pode influenciar o
comportamento do material de duas maneiras distirda acordo com a quantidade e
plasticidade das particulas finas (TERZAGHBI, 1996). A presenca de finos plasticos reduz
a permeabilidade do solo, entretanto, contriburasssténcia ao cisalhamento em funcéo do

acréscimo de coesdo. Quando se tem a presengaodenfio-plasticos, a influéncia é apenas
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negativa, aumentando a suscetibilidade a liquefag&a vez que a condutividade hidraulica
do material sofre reducdo. A Figura 12 ilustra #fuéncia da quantidade e plasticidade de

finos no potencial de liguefagcdo de um material.

60
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Figura 12: Influéncia da quantidade e plasticidatée finos no
potencial de liquefacdo (Perlea, 2000)

O formato das particulas também afeta na susigdite a liquefacdo do material. Segundo
Kramer (1996) solos formados por particulas arrdddas apresentam maior

compressibilidade em relacéo aqueles formados quticplas angulares. Além disso, a forca
de atrito entre os graos € maior para aqueles oamafo angular, aumentando a resisténcia

ao cisalhamento dos mesmos.

2.2.1.3Variaveis de estado

As variaveis de estado tém grande importancia seesibilidade a liquefagdo de um solo.

Mesmo que as variaveis descritas anteriormentensagfjandidas, um determinado solo pode
ser suscetivel a liquefacdo dependendo do seuoestaihl (densidade relativa, rigidez e

tensdes iniciais). As variaveis apresentadas fiefatura sédo descritas a seguir:
a) Indice de vazios critico

Em estudo realizado por Casagrande (1936), atd@é®alizacdo de ensaios triaxiais em
amostras de areia, observou-se que sob uma messé@ tefetiva, a densidade relativa do
solo aproximava-se de um valor constante a medigdgaag amostras eram cisalhadas sob

elevadas deformacdes. Neste estado final a anagsteaentava volume constante, para o qual
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o indice de vazios foi denominado de indice deogeritico. Dando continuidade ao seu
estudo, Casagrande (1936) realizou ensaios adisiosab diferentes tensbes de
confinamento, constatando, ainda, que o indice agos critico podia ser unicamente
relacionado as tensBes de confinamento. Assim, gGasde (1936) definiu a fronteira

denominada de linha de indice de vazios criticofarme ilustrado pela Figura 13.

Regido Susceptivel

a liquefagéo

Linha de indice de
/ vazios critico
Regido ndo suceptivel

a liquefagdo

Figura 13: Linha de indice de vazios critico (Casade, 1936)

A linha de estado critico delimita materiais commportamento contrativo e dilatante.
Conforme demonstrado na Figura 13 os depdsitos amndicdo inicial acima da linha de
indice de vazios critico apresentam suscetibilidamldesenvolvimento de liquefacdo, devido

ao excesso de poropressao gerado sob condi¢coesamaalas.
b) Estado de deformacao

A suscetibilidade a liquefacdo de um solo tambémepser determinada pelo estado de
deformacédo desenvolvido. Castro (1969) demonstsie eomportamento através de um
programa de ensaios triaxiais de tensdo controlada;drenados, estaticos e ciclicos,
realizados em amostras de areia consolidadas pstdaré anisotropicamente. Considerando as
amostras consolidadas anisotropicamente, o autevelrés diferentes curvas de tensao-

deformacéo, conforme ilustrado na Figura 14.

A trajetdria A representa o comportamento de sfifiss e caracteriza-se por apresentar um
pico de resisténcia ndo drenada para baixos nikedeformacao, colapsando rapidamente
para fluir a baixos valores de tensdo de confinamerde tensdo de desvio. A trajetoria B

representa o comportamento de solos densos quseatamm inicialmente contracdo de
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volume, seguido por expansao volumétrica mesmaeswdes de confinamento relativamente
altas, atingindo consideraveis valores de resig&téao cisalhamento. Por conseguinte, a
trajetoria C representa amostras com densidadiveeiatermediaria que se caracterizam por
apresentar um pico de resisténcia no inicio do iensseguido por uma regido de
amolecimento intermediaria que termina a partindonento em a amostra volta a expandir.
Este ponto de mudanca de comportamento foi dendimipar Ishiharaet al (1975) como
ponto de transformacédo de fase. Os acréscimoig@aeontinuaram provocando a dilatacéo
de volume da amostra que apresentou altos val@esesisténcia ao cisalhamento. Este
comportamento peculiar observado em amostras dsiddele relativa intermediaria foi

denominado de liquefacao limitada.

B - Dilatagéo
g A g N Ponto de fase da
B - Dilatacéo transformagéo
C - Liquefagéo
Limitada

C - Liquefagéo Limitada /J

- A - Liquefagdo
A - Liquefacéo L

&, p'

Au A A - Liguefagéo

C - Liguefagdo Limitada

B - Dilata¢édo

Figura 14: Comportamento tipico de ensaios triaxi@o-drenados
realizados por Castro (1969)

c) Parametro de estado

Conforme apresentado, o indice de vazios ou dafsiddativa de um solo € uma variavel de
estado utilizada na avaliacdo de comportamento déerral. Been e Jefferies (1985),
entretanto, observaram que o comportamento do rs#bo dependia apenas do indice de
vazios, mas também do nivel de tensdes. Sendo musolo com determinado indice de

vazios poderia apresentar suscetibilidade a lig@efaob baixas tensdes confinantes e nao ser
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suscetivel quando exposto a altas tensdes cordmaAtsim, esses autores combinaram a
influéncia do indice de vazios e o nivel de tens@®s a linha de estado critico, definindo o

parametro de estadg, expresso pela equacéao 2.

y=e- (2

ondee € o indice de vazios atual do sole.e& o indice de vazios na linha do estado critico
para a mesma tensao confinante. Um resultado yomgira o parametro de estado indica
uma tendéncia contrativa, ou seja, suscetibilidatiquefacdo do solo e, um valor negativo
indica uma tendéncia a dilatacdo, indicando queolo 8do € considerado suscetivel a

ocorréncia de liquefacao.

Mais tarde, Wangt al (2002) relacionaram a tenséo efetiva do poloom a tenséo efetiva

no estado criticp,, introduzindo o indice de tenséo de estigalado pela equagéo 3.
Ip: —_ (3)

Quando a linha do estado critico é linear no espdog(p’), 0 parametro de estado e indice
de tensao estao relacionados. Entretanto, de acorddBobei e Lo (2005) quando a linha do

estado critico apresenta uma curvatura, o parardetestado relacionado somente ao indice
de vazios ou a tensdo efetiva ndo é suficiente gaeterizar o real comportamento do solo.
Desta maneira, Bobei e Lo (2005) propuseram o patrande estado modificadaym,

relacionando o parametro de estado e o indicendéde conforme equacéo 4.

1
Y=y (1

—le @
p

2.2.2 Métodos de avaliacdo do potencial de liq@fagstatica

Segundo Jefferies e Been (2006) o potencial defiigpdio estatica constitui-se em fendmeno
que pode ser caracterizado pelo parametro de edtadwterial. A avaliacdo do potencial de

liguefacdo estatica de um solo pode ser realizadevés de resultados de ensaios de
laboratério ou de ensaios de campo. Ensaios deald@inm podem fazer uso das medidas
apresentadas ao longo do item anterior, porém sm a& ensaios de campo a identificacdo do

potencial de colapso € feita de maneira indireta,seja, as medidas de penetracdo sao
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relacionadas indiretamente ao parametro de estada eoartir dele, verifica-se a

suscetibilidade a liquefacdo. Ainda em termos dsies de campo, € possivel determinar o
potencial de liguefacdo com base em correlacdesrieagpe métodos nos quais a avaliacao
pode ser feita considerando, além dos parametréisiosbpelos ensaios, medidas de

velocidade de ondas cisalhanteg pelo interior do solo.

Nesta pesquisa, a avaliagdo do potencial de ligéefastéatica, de reservatorios de residuos de
mineracdo, sera realizada por meio de resultadensi@os de campo (cone e dilatbmetro)
com medida de y Estes resultados serdo comparados com resultditmos através de

ensaios de laboratorio realizados no mesmo mapaiaBedin (2010).

Os resultados de Bedin (2010) demonstraram que t@antsiduo de mineracdo de ouro
quanto o residuo de mineracao de bauxita apresemteniinha de estado critico representada
por no minimo trés segmentos, indicando a tendédiguefacdo para baixos niveis de
tensdes e a quebra de grdos para altos niveissfiete conforme ilustrado pelas Figuras 15 e
16. Além disso, o autor demonstrou a ocorrénciairdeparametro de estado positivo para
baixos niveis de tensbes para ambos o0s residudisadios. Esta condicdo confirma a

suscetibilidade a liquefacdo dos materiais nestadicoes.

Ainda para o residuo de mineracdo de ouro, Beddi(QP mediu a velocidade de ondas
cisalhantes pelo interior da amostra, durante aierde cisalhamento, conforme descrito no
item 2.1.2.3 deste trabalho. A Figura 15 apresemt@pém, a correlagdo do modulo de
cisalhamento com a tenséo efetiva e o parametestaelo, obtida pelo autor. Observa-se na
figura, a mudanca de comportamento do materiabtaatlinha de estado critico quanto na
relacdo com o modulo de cisalhamento, indicandaseesibilidade de liquefacdo do material
para baixos niveis de tensdo. Este fato reforgssilpilidade de anélise de comportamento do

material através do modulo cisalhante do material.
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Figura 15: Linha do estado critico e correlacaardmulo cisalhante
com a tensédo efetiva e o parametro de estado pasiduo de ouro
(underflow), obtida através de ensaios de laboratorio (BedihQ)
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Figura 16: Linha do estado critico, parametro dadese indice de
estado do residuo de mineracédo de bauxita (aremelea), obtidos
através de ensaios de laboratério (Bedin, 2010)

2.2.2.1 Determinacédo do parametro de estado eagies empiricas

A determinacdo do parametro de estado do solo éafnental para a avaliacdo de seu
potencial de liquefagcéo. Yu (2004) e Schnaid e 2A07) propuseram relacdes entre medidas
de ensaios de campo e 0 parametro de estado p&as. &stas relagdes utilizam o parametro
Kp obtido através do ensaio DMT e, g & obtidos pelo ensaio CPT e medida de v

respectivamente. A descricdo dos ensaios estéempada na secéo 2.3 deste trabalho.

A equacéao proposta por Yu (2004) derivou da cagéelantre a relacdopkK, e 0 parametro
de estadan situ (y) obtidos para diferentes tipos de areias, confatemonstrado pela figura
17.
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Figura 17: Correlacao entrgl€ parametro de estadg)(Yu, 2004)

Do mesmo modo, Schnaid e Yu (2007) buscaram rapeese comportamento de solos nao
coesivos atraves da correlacdo entre o parametestddo e a relacda/G.. Esta correlacéo
pode ser representada pela Equacao 5, and®520,$=-0,07 exy=0,180 sao coeficientes
médios obtidos através de dados de calibracdo g, a tensdo efetiva média e a pressao
atmosférica, respectivamente.

"B
(5 () .

A Figura 18 representa a previsao tedrica do paramde estado a partir da relacédo dggG
aplicada a diferentes areias e a tentativa deagdlol através de dados obtidos em dois solos
provenientes do Experimento de Liquefacdo Canad@mbILEX) denominados dé-Pit e
Mildred Lake Pode-se observar que a proposta foi desenvotadabase nos dados obtidos
em areias sujeitas a niveis de tenséo que variab® @500 kPa e, a insercdo dos dados de
solos do CANLEX foi uma tentativa de validag&o dappsta.
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Figura 18: Correlagéo teorica entrgds e 0 parametro de estadp) (
(Schnaid e Yu, 2007)

Olson (2001) propés uma das metodologias maiszatiis na avaliacdo do potencial de
liguefacdo de solos. Esta proposta baseia-se limgéio de resisténcias normalizadas obtidas
através de ensaios de campo: SPT e CPT e compdpor-$s fases distintas de andlise:
suscetibilidade ou potencial a liquefagéo, gatdiediquefacdo e andlises de estabilidade dos
processos de fluxo de ruptura por liquefacdo ou-gaditho. Neste trabalho existe a
preocupacao com a identificacdo do potencial deefagdo de residuos de mineracéo, sendo

utilizada a primeira etapa da analise proposta @&lado de Olson (2001).

A Figura 19 demonstra a proposta de Olson (20013 paaliacdo da suscetibilidade a
liguefacdo baseada em resultados normalizados skicede cone, foco deste trabalho. A
figura ilustra a relacdo entre a resisténcia dégpda cone normalizada, em MPa, e a tenséo
vertical efetiva, em kPa, para diversos casos lits® estudados pelo autor. A resisténcia de
ponta do cone normalizada € obtida conforme equacao

Observa-se que existem diversas propostas de énaslique delimitam o comportamento
dilatante e contrativo dos solos. Diante disto,ubom propde a utilizacdo da envoltéria

proposta por Fear e Robertson (1995), que podexpeessa pela equagao 7.
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Figura 19: Proposta de avaliacdo do potencial gigefacdo estatica
baseada na resisténcia do cone normalizada (adaga@Ison, 2001)

1,8
qc1=Cq'qc= m'% (6)
’ Pa
N _ 4,7863
(6" 0)pny=1,1047-107[(q,, )] (7)

Robertson (2010), por sua vez, propds um fluxogramglificado baseado no ensaio CPT,
para avaliacdo do potencial de liquefagdo estdiécam material. Esta correlacdo foi baseada
no grafico desenvolvido por Robertson (1990) pdemtificacdo do tipo de comportamento
do solo através de parametros normalizados do QRF{, sendo as diferentes regides deste
grafico definidas pelo indice de comportamento datemal, }. A determinacdo dos

parametros normalizados e delrealizada por meio das Equacgfes 8 a 12.

Fr: [fs/(qt'cvo)] 100% (8)
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Qt:(qt'cvo)/c‘vo 9)
2 05
l.= [(3,47-IogQ) +(IogFr+1,22)2] (10)
Qtn:[(qt_GVO)/pa] (pa/G\VO)n (11)
onde n=0,380.)+0,056 ,0/p,)-0,15 e &1 (12)

A definicdo da fronteira do grafico entre comportamo dilatante e contrativo do solo
baseou-se no conceito de parametro de estado poquuslefferies e Been (2006). Conforme
exposto anteriormente, o comportamento de contrécésperado quandg>0, entretanto,
Jefferies e Been (2006) e Shuttle e Cunning (280@griram que este comportamento pode
acontecer parg>-0,05. A Figura 20a mostra a fronteira propostaRabertson (2010) para
os estados dilatante e contrativo no espag®QNeste mesmo espago é apresentado o limite
proposto por Olson e Stark (2003) para areias Bm@@mo se pode observar, o critério de
Olson e Stark aplica-se apenas a areias limpagssieando de um fator de correcdo que
permita que a resisténcia normalizada de areidssadl seja equivalente a resisténcia

normalizada de areias limpas.

A proposta de Robertson e Wride (1998), utiliza fator de correcdo para a resisténcia
normalizada em areias siltosas, relacionando-gevesbr a um valor equivalente em areias
limpas, chamado dey@s A Figura 20b ilustra os contornos para diferentdsres de Q cs

no espaco @F. A comparacao entre as Figuras 20a e 20b demans@aendéncia similar
entre os contornos propostos e, que um valor des@ntre 50 e 70 representaria,

convenientemente, a fronteira entre 0 comportanditatante e contrativo.
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Figura 20: Avaliacdo do comportamento do solo pstgopor
Robertson (2010)

Robertson (2010) buscou validar sua proposta atiip dados provenientes de casos
historicos de ocorréncia de liquefacao estatican@em nem todos os locais havia dados de
ensaios CPT, o autor dividiu os dados em difereak@sses: classe A (ensaios CPT com
medida do atrito lateral), classe B (ensaio CPT smaiida de atrito lateral) e classes C, D e E
(valores do ensaio CPT estimados através de cemszsos). A Figura 21 representa os dados
de casos historicos de liquefacéo estatica no espae- k. De acordo com o autor, a linha
correspondente aQ¢ = 70 definiu adequadamente a fronteira entre o ootamento
dilatante e contrativo, constituindo-se num métodoservador de avaliagdo do potencial de

liuefacdo estatica de um material.
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Figura 21: Previsdo do potencial de liquefacaotieatdproposta por
Robertson, 2010

Considerando-se os valores e Q, csplotados no espacogyersusk, Robertson (2012)
propés uma relacdo para a determinacéoydatravés do parametropK baseando-se na
similaridade entre contornos deg, Q(Figura 20b) e de Kno espago Qversusk, conforme
ilustrado pela Figura 22. Esta relacdo € dadaquplacéao 13.

v =0,56 - 0,33 log(25K ) (13)

Potencial de Liquefagdo de Residuos de Mineraginadn através de Ensaios de Campo



58

1000 ,

IR

—|DG

2

B
-
1

1

—_ Ko

8

LTI

LB L] ID

Resisténcia do cone normalizada, Qtn

o

ll,) = \Q‘I’B, a't Z5
1 | N e S N

0.1 1 10

Razao de Atrito Normalizada, Fr

Figura 22: Contornos para o parametrg Ko espaco Qversuskr
(Robertson, 2012)

2.2.3 Métodos baseados na sismica

Seed e Idriss (1971) introduziram um método singalifo para a avaliacdo do potencial de
liquefacdo ciclica de solos. Esta metodologia tewiuéddo como um padréo neste tipo de
avaliacdo e pode ser ilustrada pela equacdo 14. MmEstodo requer o calculo de duas
variaveis: a demanda sismica numa camada de s@dagpor um terremoto, ou a razdo de
tensdo ciclica (CSR) e a capacidade do solo dstiregiliquefacdo, ou razdo de resisténcia
ciclica (CRR). Caso o valor de CSR for maior qualor de CRR a liquefacdo pode ocorrer.

Para o caso da ocorréncia de liqguefacédo estatiaboode CRR ¢€ igual a zero.

T (&

CSR=—2 0,65 (ama")< ‘V")rd (14)
G vo g G vo

onde 1, € a média da tensdo cisalhante aplicada, a tenséo efetivag, o a tensédo de

sobrecarga total,,@« a aceleracdo horizontal maxima na superficie da,tg a aceleracéo

gravitacional egqo fator de reducao de tensao.
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O valor de CSR calculado pela equacgéo 14 corregparmdz&o de tensdo ciclica que causa
liquefacdo considerando a acdo de um terremotoadmitade M = 7,5. O fator de redugéo,
rq, € expresso em funcéo da profundidade e magnitoiderremoto. O valor de CSR induzido
durante um terremoto de magnitude M, pode ser amuspara o terremoto padrédo de

magnitude M=7,5 através de um fator de escala dmitoa@e, MSF, dado pela equacgéo 15.

CSRy

MSF=
CSRu=rs

(15

O valor de CRR pode ser determinado através desddel@nsaios. O estudo desenvolvido
por Seed e Idriss (1971) serviu de base para ondalsénento de procedimentos semi-
empiricos, destinados a avaliacdo do potencialigieefacdo de solos saturados e néo-

coesivos, por meio de dados de ensaios CPT, DMé&didas de ¥

Robertson e Wride (1997) propuseram um método diagédo do potencial de liquefacao de
um solo através de informacdes obtidas pelo erda Este método de andlise correlaciona
a razdo de resisténcia ciclica (CRR) com a resistéde penetracdo verdadeiramente
normalizada (qclN). As Equacdes 16 e 17 represeata@ierminacdo de CRR através de

gclN, que esta definido através da Equacéo 18.

Se 56(qc1N)..<160 CRR:=93 (Ac1Nks 3+o 08 (16)
HAC N es= 5=2°\ T1000 !
3
Se(gclN)..<50 CRR, 5=0,833 (Ac1Nks +0,05 (17)
qcINks 7.5 1000 !

gqcliN :<$) (&)n (18)
P,/ \Ovo
onde @ é a resisténcia de ponta dada pelo ensaio GRJa tensdo efetiva e;@ pe2 € a
pressdo atmosférica na unidadedd@ e @, respectivamente. De acordo com Robertson e
Wride (1997) o expoenta é tipicamente igual a 0,5. O valor de (qcdd\Ngaracteriza a
resisténcia de ponta do cone normalizada e adiowads{qc1N) corrigida pela quantidade

aparente de finos do solo e pode ser calculadagogiacéo 19.

(qcIN).=K(qclN) (19
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O fator de correcéo §pode ser obtido através do indice de tipo de coiapento de solog,|
proposto por Robertson (1990) e definido pela Egoido0.

o= [(3,47-|ogq)2+(|og|:r+1,22)2]0’5 (20)

onde Qe k constituem a resisténcia de ponta normalizadeazéo de atrito obtidos através
do ensaio CPT. Estes parametros serdao explanadiosnm@.3 deste trabalho. O célculo de
Kc, proposto por Robertson (1990), é baseado numeex@dinear de tensao, ou sejal,0.

Entretanto, para a estimativa de CRR o valor dedéve ser calculado por meio de um
meétodo iterativo. Inicialmente adota-se um valornd& e calculam-se Qt, Fr e Ic, sendo

entdo estimados os novos valores de n atraveskdgdes abaixo:

se |<1,64 n=0,5
se |>3,30 n=1,0 (21)
se 1,64<J<3,30 n=(41,64)0,3+0,5

A iteracdo devera ser feita até que a mudanca loo ga expoente seja menor que 0,01. O
valor de K é determinado através das seguintes relagdes:

Kc=1,0 sed< 1,64

22
Kc=-0,403f+5,58F-21,63f+33,75-17,88 se.b1,64 (22)

Em estudo posterior, Idris e Boulanger (2004) psepam uma nova correlagédo para a
determinacdo de CRR para areias limpas e com &dinds menor ou igual a 5%. Esta
correlacéo é apresentada pela Equacéo 23 e odalgelN seguindo as Equacbes 24 e 25,

sendo a relacdo {p vo)" limitada ao valor de 1,7.

_ qcl qcIN\Z /qcIN®  /gcIN?
CRR‘eXp{< 540 +( 67 ( 80 +(114 3 (23)
p
qcl= X (pa) (24)
pa GVO
B=1,338-0,249(qc1Ny** (25)
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A Figura 23 representa o comparativo entre a cgéel proposta por Idriss e Boulanger
(2004) e outras correlacdes propostas pela literaRercebe-se que a correlacéo proposta por

estes autores é mais conservadora que as denrais, paioria dos dados.

0.6 [~
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Figura 23: Comparacéo entre propostas de avalidggutencial de
liquefacdo de areias limpas através de dados de @RiBs e
Boulanger, 2004)

Marchetti (1982) e estudos posteriores (Roberts@ampanella, 1986; Reyna e Chameaus,
1991) propuseram que o indice de tensédo horizoKtal,obtido através do ensaio DMT
constitui-se num parametro adequado de avaliacaesisténcia a liguefacdo de solos. A

obtencgéo de Katravés do ensaio de DMT esta explicada na se@ate&te trabalho.

Em diversos estudos tem-se comprovado a sensidglida kK a historia de tensdes, idade,
estrutura do solo, cimentacédo e densidade reldatares estes, vinculados ao fendbmeno de
liquefacdo. A Figura 24 apresenta varios métodesrimlvidos para a avaliacdo do potencial
de liguefacdo de solos. Observa-se que os primeigdsdos propostos por Marchetti (1982)
e Robertson e Campanella (1986) apresentam algdis@spancias. Os métodos de Reyna e
Chameau (1991) e Monacet al (2005), desenvolvidos posteriormente, com base num
ampliado banco de dados e em resultados de enG&dse SPT apresentaram melhores
estimativas. O método proposto por Monataal (2005) pode ser determinado através da

Equacéo 26.
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Figura 24: Correlagbes CRR-KD para avaliacdo dastésxia a
liquefacéo através do DMT (Monaebal, 2005)

CRR; 5=0,0107K3-0,0741K3+0,2169K-0,1306 (26)

Grasso e Maugeri (2006) apresentaram uma atuatizégadmétodo CRR-K proposto por

Monacoet al (2005), conforme representado pelas equacdes.27a-c

CRR; 5=0,0908K3-1,0174K{+3,8466K ,-4,5369 (27a)
CRR; 5=0,0308¢-60>4Kp (27b)
CRR;5=0,0111K5>" (27¢)

Recentemente, Tsat al (2009) apresentaram um novo método, representaldoFguacao

28. A comparagao entre a curva proposta pelo auortras correlagdes da literatura pode ser

observada na Figura 25.

Kp\' Kpy? (Kp
CRR, s—exp [(ﬁ) (E) +(E> 3,1 (28)
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Figura 25: Comparacao entre curvas CRIRfKsai,et al, 2009)

O uso de CRR-Ktem-se mostrado eficaz em funcéo da grande skdade de kg a fatores
como histdria de tensdes e idade, além da densigtatera e do parametro de estado, que
tém grande influéncia no valor de CRR.

O valor de CRR pode ser obtido através de corretacom a velocidade da onda cisalhante
(vs) pelo interior do solo. Andrus e Stokoe (2000)guiseram o0 método mais popular baseado

em valores deyvEste método pode ser representado pela Equacéo 29

K. Vi) 1 1
CRR= a( ) b — ~— )| msF (29)
100 Vsl'Kchl Vsl
onde a e b sdo parametros de ajuste a cup@okfator de correcdo para valores elevados de
Vs; causada pela cimentacdo e envelhecimento, MSEataede magnitude do terremoto e

Vs;* € 0 maior valor de ¥ durante a deformacéo, sendg dbtida pela Equacéo 30.

Pa 0,25 1+2K0 0,25 Pa 0,25
VaViCVa (=) (=) (&) (30)

Gy
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sendo K o coeficiente de empuxo do solo, normalmente igual5, Pa a pressdo atmosférica
e o'y a tensdo efetiva inicial. Andriet al (2004) analisaram sismos de magnitude 7,5 em
solos com diferentes porcentagens de finos. A Ri@ér mostra curvas de avaliacdo de CRR
através de ypara os solos analisados. Estas curvas foramnuatatas de forma iterativa,

variando os valores dos parametros a e b, de moeas pontos onde ocorreu liquefacéo

estivessem concentrados do lado esquerdo das curvas

0.6 : VI Fmos: (%)
o Liquefacdo — A
o Sem liquefagdo ' 5‘ S

ES

CSR ou CRR

Finos:

5] 3 o A(n_"

A A 61034%
® 0 3

> 350
().()l
0

100 200 300

Figura 26: Curvas recomendadas para avaliacdo d® &Rwvés da
velocidade da onda cisalhante (vs) para solos kngpedo cimentados
(Andrus et al, 2004)

Para ensaios de campo, Andaisal (2004) introduziram fatores de corre¢cédo para dddio
depdsito, permitindo a utilizagdo do método paralguer solo. Esta relacdo pode ser
representada pela Equacédo 31. Sendg &timitacdo superior para ocorréncia de liqguefacéo
assumindo-se uma variagao linear igual a 200 nigssgmos com quantidade de finos de 35%
e igual a 215 m/s para solos com quantidade ds fiec5% ou menos. Os parametrgs &

Ka2 sé@o o fator de correcdo para altos valores dec’sdados pelo envelhecimento e o fator
de correcdo para corrigir a influéncia do envelmecito nos valores de CRR,
respectivamente. Os valores dg; I€ Ky2 sdo assumidos como iguais a um para solos néo
cimentados, j& para solos envelhecidos estes gafidie@ determinados através de equacdes
propostas pela literatura (OHTA e GOTO, 1978; RON&Et al, 1998).
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CRR=

KaZ (31)

K.V _\? 1 1
o,ozz(le> +2,8<*—- ‘)
100 Vsl'Kalvsl Vs

2.3 ENSAIOS DE CAMPO

Os ensaios de campo tém como atrativo a praticidedeexecucdo e possibilidade de
avaliagdo das condicgdes reais do material. Nesi@ltro, o potencial de liqguefacéo estética é
avaliado através de parametros obtidos por meioemgnios CPT e SDMT (ensaio
dilatométrico com medida de)vA descricdo suscita da evolugcédo e execucaoslessaios é

apresentada a sequir.

2.3.1 Ensaio de penetracéo de cone (CPT/ CPTU)

Os ensaios de penetracdo de cone (CPT) constittemia método rapido, econémico e
confiavel de realizagdo de investigacdassitu. Nos ultimos anos, tém-se consolidado
internacionalmente como uma das mais importanteanfientas de investigacdo geotécnica,
atraveés da qual é possivel obter-se boa estimatisgparametros mecanicos do solo, além da

definicdo do perfil estratigrafico do local.

Inicialmente o equipamento utilizado para o engaR®I era mecanico e media apenas a
resisténcia de ponta, por meio da transmissaofdeges mecanicos pelas hastes de cravacgao
até a superficie. Com o passar dos anos o ensdidaCBvoluindo e, no final da década de
40 surgia o cone elétrico, que permitiu medidasotamnde duas resisténcias: resisténcia de
ponta e atrito lateral, com maior confiabilidadéaeilidade de registro. A insercdo de um
transdutor de poropressao associado a uma pedoaapap cone elétrico deu origem, em
1970, ao piezocone (CPTU), equipamento capaz dér rakédn das resisténcias de ponta e

atrito lateral, a poropresséo gerada durante acéamvdo equipamento.

Mais tarde, novos estudos foram desenvolvidos dsaa incrementacdo do cone com
sensores capazes de medir outras caracteristica®ldodurante o ensaio. Dentre estes
sensores, 0S mais comuns sao os transdutores aedaele que permitem a medida da
velocidade de ondas sismicas pelo interior do &AMPANELLA, et al, 1986).
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2.3.1.1Equipamento e procedimento de ensaio

O ensaio de penetracdo de cone € normatizado astenalmente pela ASTM (D3441-79
atualizada em 1986) e pela ISSMREference Test Proceduf&#989). No Brasil, 0 ensaio &
normatizado pela ABNT MB-3406 (1991).

De acordo com Lunnet al (1997) o procedimento de ensaio consiste na céavadg cone no
solo, com o auxilio de hastes metdlicas que saoueadgas por meio de um sistema
hidraulico de aplicacédo de cargas, a velocidadedpade 20mm/s. A aquisicdo dos dados €
realizada de forma continua e automatica atravésnieistema capaz de converter sinais
analoégicos em digitais, fornecendo, desta mangiséantaneamente os resultados do ensaio
ao operador.

A Figura 27 ilustra a geometria tipica do cone oem, geral, apresenta as dimensdes
padronizadas pela ASTM, ou seja, angulo do coné@fee 10 cm? de area de secédo

transversal.
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Figura 27: Geometria tipica do cone (a) Luehal (1997) (b) Ortigdo

(1995)

2.3.1.2Parametros medidos pelo ensaio
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Os parametros obtidos pelo ensaio CPT convencg@itah resisténcia de pontg){e atrito

lateral (f) e a poropresséo (u). Estes parametros séo, ger@napresentados em funcdo da
profundidade do ensaio. A Figura 28 ilustra osltadas tipicos fornecidos pelo ensaio CPT.
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Figura 28: Resultados tipicos do ensaio CPT (Luenal, 1997)
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O elemento poroso para medida de poropressédo mwdeserido em lugares distintos no
piezocone, ndo havendo normatizagdo para este dmmometo. Sendo assim, a posicao
adequada deve ser escolhida em cada situacdo eaofdo propésito da medida. Quando o
elemento poroso € inserido na ponta do cone a me@ighoropressao € chamada de,esta
medida é bastante util quando ensaios de dissigiexecutados. Caso o elemento poroso
seja inserido na parte superior da ponta coniogedida de poropressao é chamadaxdque
permite a correcdo das resisténcias do cone. Feméincaso o elemento poroso seja inserido
acima da luva de atrito, a medida de poropress@baénada de 3y sendo esta medida
utilizada unicamente em pesquisas (CESTARI, 2082figura 29 ilustra as diferentes

posi¢coes do elemento poroso no corpo do cone.
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Luva de , Corpo do
atrito cone

f cone

Figura 29: Possiveis posicoes do elemento poroscormp do cone
(Lunne,et al, 1997)

Em funcdo da geometria propria do corpo do coparapressao do ambiente atuara na parte
superior do cone e na parte inferior da luva deéoattonforme demonstrado pela Figura 30.
Este efeito € conhecido como “efeito das areagdais’ e influencia os resultados deegk
fornecidos pelo ensaio, necessitando de correciicoAecdes para @ & sdo realizadas por
meio das equacgdes 32 e 33, respectivamente, caneas consideradas no célculo indicadas

na Figura 30.
q,=q,H(1-a)u, (32)

onde @ é a resisténcia de ponta corrigida e gAfé a razdo de area facilmente determinada

atraves de calibracao.

) (u2 Asb -U3 Ast)

ftsz A
S

(33)

onde f € o atrito lateral corrigido, e A So a area transversal inferior e do topo dadieva

atrito, respectivamente ez A a &rea da superficie da luva de atrito.
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tranversal

Figura 30: Efeito da poropressédo nos parametrosdoedLunne,et
al, 1997)

O primeiro parametro derivado das medidas obtideande o ensaio € a razdo de atritpfR
f4qc), normalmente utilizada para classificacdo do®ssoDutro parametro utilizado na
classificacéo de solos é o parametgajBe pode ser obtido com a medida de poropresséo, d

acordo com a Equacéo 34.

_ (up-up)
d (qt-GVO)

(34)

A primeira proposta de classificacdo de solos asale parametros derivados do ensaio CPT
foi apresentada por Douglas e Olsen (1981), poo meiuma extensa campanha de ensaios
realizados na regido ocidental dos Estados Unidtssteriormente, os graficos de
classificagao foram adaptados, abrangendo extdrsuos de dados (Robertsetnal, 1986;
Olsen e Farr, 1986). Atualmente, as propostas ratiigadas consideram parametros
normalizados como «F/ Q-By e Q+—F, propostas por Robertson, 1990. A Figura 31
demonstra o grafico de classificacéeRd Q-By. O grafico @Q-F é a base da proposta
empirica de classificacdo do solo quanto ao patene liquefacdo estética, apresentada na

secao 2.2.2.1 deste trabalho.
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Figura 31: Classificacdo quanto ao tipo de compwtdao do solo
baseada em dados normalizados do ensaio CPT/ Ciidptado de

Robertson, 1990)

Com a adicdo de sensores capazes de medir a \&lecih onda de cisalhamento pelo
interior do macico de solo, Robertson e Fear (1988puseram um gréafico de classificacdo
baseado na resisténcia do cone normalizagae(@ razéo entre o médulo de cisalhamento
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maximo, obtido através da velocidade da onda, esigténcia do cone (). Este tipo de

classificacédo do tipo de comportamento do solo ped®bservado através da Figura 32.
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Figura 32: Grafico de classificacdo baseado nastéesiia do cone
normalizada e no médulo de cisalhamento maximootn (&daptado
de Robertson e Fear, 1995)

2.3.2 Ensaio de penetracéo dilatométrico (DMT/ SDMT)

O ensaio DMT foi proposto por Marchetti (1980) commmm novo ensaion situ O

equipamento e o procedimento de ensaio sdo sineples dados obtidos apresentam boa
repetibilidade e tém sido correlacionados empirgate& com o tipo de solo, resisténcia nao
drenada (9, coeficiente de empuxo no repous@)(Kazao de sobre-adensamento (OCR) e

modulo de elasticidade (M).

Este tipo de ensaio é bastante popular na Italide surgiu, mas ainda pouco difundido no
Brasil. Recentemente, um par de sensores sismm@snfacoplados ao equipamento
permitindo a medida de,\wcaracterizando-se como mais um atrativo ao useqdgpamento
(MARCHETT], et al, 2008).

2.3.2.1Equipamento e procedimento de ensaio

O ensaio DMT nao possui normatizacdo especificaenitorio brasileiro, sendo entéo,
seguidas as diretrizes apresentadas pelas norrseacionais: ASTM D 6635 (2001) e
EUROCODE 7 Geotechnical design — Part 3: Desing assistingiéigftesting.
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O dilatdmetro € composto por uma lamina de acoid@wel com 220mm de altura, 95mm de
largura e 14mm de espessura. Numa das faces dmaléariste uma membrana de aco
flexivel, com 60mm de diametro, sob a qual estgdtoum interruptor que ativa ou desativa
um sinal sonoro no momento em que se abre ou ba feun circuito elétrico. Esta lamina é
conectada por meio de tubos eletro-peneumaticaes,pagssam pelo interior das hastes de
sondagem, até uma unidade de controle instaladsupexficie. Estes tubos fornecem gas
pressurizado a membrana que permitira que a mespanda lateralmente no interior do
solo. Por meio destes mesmos tubos, também, énitads o sinal elétrico que permitird que
sejam feitas as leituras na superficie (MARCHETI®97). A Figura 33 apresenta o

dilatbmetro de Marchetti.

Figura 33: Dilatdmetro de Marchetti (Marchetti e hdgo, 2001)

O procedimento de ensaio consiste na cravacdo dandano solo, utlizando-se

preferencialmente um sistema hidraulico de cravagdaravacdo deve ser realizada a
velocidade semelhante aquela empregada no ensamnde sendo aceitas velocidade de 2 a
4cm/s. A cada 20cm a cravacdo € interrompida pareabzacdo do ensaio, através da

expansdo da membrana com incrementos sucessigas the sistema.
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Durante o ensaio sao realizadas as leituras Age®entualmente a leitura C. No momento em
gue a membrana chega a profundidade de ensaioalossnoro esta ativo. Com o acréscimo
de gas ao sistema, a leitura A é registrada no mimnen que a membrana deslocar 0,05mm
e o sinal sonoro desligara. A leitura B é regisirad momento em que a membrana desloca
1,1mm e o sinal sonoro liga novamente. Neste mamaninsercdo de gas ao sistema é
interrompida. Caso seja realizada uma despressédzaontrolada do sistema, pode-se
realizar a leitura C, que corresponde ao momento gegl @ a membrana retorna ao
deslocamento de 0,05mm (MARCHETTI, 1997). A Fig@dademonstra o esquema basico

do procedimento de ensaio dilatométrico.

FORGA APLICADA PELO
SISTEMA DE CRAVAGAO

}

| ——t—
[
= Po Pq
—

- 1.1 mm

< |-

oy |

1. DILATOMETRO (LAMINA) 4. UNIDADE DE CONTROLE
2. HASTES DE CRAVAGAO 5. CABO PNEUMATICO
3.CABOS ELETRO-PENEUMATICOS 6. TANQUE DE GAS

7. EXPANSAO DA MEMBRANA

Figura 34: Procedimento de ensaio DMT (Marcheliomaco, 2001)

De acordo com Marchettit al (2008) o ensaio do dilatbmetro sismico (SDMT)rgilsir ao

ensaio de cone sismico (SCPT). O mdodulo sismicm &€lemento cilindrico inserido acima
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da lamina do DMT, com dois receptores espacadag aentde 0,5m. O sinal da onda é
amplificado e digitalizado em profundidade. A e&mtia de dois receptores permite que seja
medido o tempo real de chegada da onda, além deesessaria a geragdo de apenas uma
onda. Quando existe apenas um receptor, faz-sesg@ie produzir duas ondas polarizadas
entre si para cada profundidade e o tempo de chedadonda ao sensor, neste caso, €
chamado de pseudo-intervalo. A utilizacdo de deiss@res no mesmo equipamento tras

praticidade e confiabilidade dos dados do ensaio.

O procedimento de ensaio com medida de velocidadmmdas sismicas pode ser visualizado
na Figura 35. Uma fonte geradora de ondas cisabantinstalada na superficie. Segundo
Campanelleet al (1986) uma excelente fonte geradora de ondascsisndie cisalhamento €
formada por uma viga ou placa rigida de agco dewden acoplada ao chdo que sera
percutida por um martelo para geracdo de ondamdbmtes de geracédo e chegada da onda
séo registrados pela unidade de controle e, conteese a distancia percorrida pela onda (S
e $) é possivel se determinar o valor da velocidade goe a onda percorreu 0 macico em
cada profundidade de ensaio. Também na Figura @présentado o sismograma obtido

através da geracdo de uma onda, medida pelo pacejgtores.

Intervalo
verdadeiro

S2

Vs = (S2-S1) / At
Go = p- Vs?

Figura 35: Procedimento de ensaio SDMT (www.matckdett.it)
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2.3.2.2Calibracéao do equipamento

Fatores tais como a rigidez da membrana e eveniugiecisbes do sistema de medicao

exigem que seja realizada a calibragédo do equip@n@enies e depois de cada ensaio. Para
Marchetti e Craps (1981) e Marchetti (1999) a catjio da membrana € um procedimento

essencial na obtencdo de pressdes corretas dwanfi@ses de expansdo e contracdo da
membrana, além de ter consideravel influéncia mbsres dos parametros do solo derivados

dos resultados do ensaio.

O procedimento de calibracdo € realizado com gpaguento exposto a pressao atmosférica e
consiste na medida das pressoes externas necgssaniaondicdo de pressao atmosférica,
para mover a membrana para as posicoes de leiterd8 AEstas pressdes sdo chamadas de

AA e AB, respectivamente.

A obtencdo dos valores deA e AB € relativamente simples, utilizando-se a uniddde
controle e uma seringa para gerar vacuo ou presgasistema, conforme ilustrado pela
Figura 36. O valor dAA é obtido com a aplicacédo de vacuo, ou seja, plo@e 0 émbolo
da seringa. Como demonstrado na Figura 36, a mealast4 na posicao livre quando nao
exposta a acdo de pressfes. No momento em quéadapVicuo ao sistema, a membrana
atinge a posicdo de 0,05mm e ativa um sinal sonseado registrada a leituraA.
Aplicando-se pressao ao sistema, a membrana atiagiosicdo de 1,1mm, ativando o sinal

sonoro, indicando a leitursB.

LIVRE

POSICOES DA MEMBRANA

PUXE PARA
AA

EMPURRE PARA

Figura 36: Procedimento de calibracdo do DMT (Matttle Monaco,
2001)
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2.3.2.3Parametros medidos pelo ensaio

O ensaio DMT fornece trés medidas de pressdo ACBgeie sao corrigidas em funcaoAde

e AB dando origem as pressoes p € p, respectivamente, de acordo com as equacdes 35,
36 e 37.

P,=1.05(A - Z, - AA) - 0,05(B - Z,-AB) (35)
p,=B-Z-AB (36)
p,=C-Zn+AA (37)

onde %, é o desvio de zero do manémetro.

A partir dos valores deppe p sdo derivados empiricamente os valores do indicaaterial

do dilatbmetro @), o indice de tensdo horizontal do dilatbmetrop)(le o mébdulo
dilatométrico (k). Os parametros,le Kp sdo considerados os parametros chave do ensaio
DMT, sendo ambos normalizados e adimensionais. @Anp&ro b permite que seja
identificado o tipo de solo, conforme demonstradia @abela 10. Entretanto, de acordo com
Marchetti (1980) este parametro reflete o compagtam mecanico do material e ndo uma

classificagdo baseada na distribuicdo granulonaétios graos e na plasticidade do solo.

Tabela 10: Classificacdo do tipo de solo pelo enBaMT (adaptado
de Marchetti, 1980)

) Argila Silte Areia
Tipo de Solo i i i
Siltosa Argiloso Arenoso Siltosa
Ip 0,1a0,35| 0,35a0,6 0,6a0,9 09al2 12g18Bas333 > 3,33

O parametro K é utilizado na grande maioria das correlacdes rirapi utilizadas para
determinacdo de parametros derivados do ensai@b&ld 11 apresenta o resumo de alguns
dos parametros obtidos pelo ensaio DMT e algunsnples de derivacbes empiricas

propostas pela literatura.
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Tabela 11: Resumo dos principais parametros dersvaads leituras

do ensaio DMT (adaptado de Cestari, 2012)

SIMBOLO | DESCRICAO PROCESSAMENTO DOS DADOS
Po Primeira leitura P,=1,05(A - Z, - AA) - 0,05(B - Z,-AB) Zn é 0 desvio
corrigida de zero do
mandémetro
p1 Segunda leitural p,=B-Z,-AB Zm € 0 desvio
corrigida de zero do
manbmetro
I indice de 15=(p,-Py)/(Py-Uo) Up € a pressao
Material hidrostatica
antes da
penetracao
Kb indice de tensad Ko = (po — ug) /0 w0 G yo € a pressag
horizontal efetiva
hidrostatica
antes da
penetracdo
Ep Maodulo Ep = 34,7 (p1 — po)
dilatométrico
ko Coeficiente de Ko, pwt = (Kp/1,5)%*7 — 0,6 parah<1,2
empuxo no
repouso
OCR Razéo de sobre- OCRpyr = (0,5K,)5¢ parah<1,2
adensamento
Cy Resisténcia ndot Cu, omT = 0,220",0(0,5Kp)+%° parah<1,2
drenada
d Angulo de atrito Doy = 28° + 14,6°logK), — 2,1°log?K), parah>1,8
Kn Coeficiente de kn = cpvw /My (M), = KoMpyr)
permeabilidade
M Modulo Mpwmt = RmEp
oedométrico Ib <06 Ry = 0,14 + 2,36logK)p
Ip =3 Ry = 0,5+ 2logK,
0,6 < lD <3 RM = RM,O + (2,5 - RMyo)logKO
com Ry, = 0,14 + 0,15(I, — 0,6)
Kp > 10 Ry = 0,32 + 2,18logK,
Ry < 0,85 usar Ry, =085
Uo Presséo U=p,=C—7Z,+AA Em solos
hidrostatica drenados

2.4 COMENTARIOS FINAIS

A revisdo bibliografica buscou apresentar as ceristicas particulares dos residuos de
mineracdo de ouro e bauxita, vinculadas ao procdssbeneficiamento, bem como, ao
processo de deposi¢cdo destes materiais. O conh@oirde comportamento dos residuos é
considerado fundamental na elaboracéo de projetbsas que envolvem este material.
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A ocorréncia de acidentes envolvendo o fendmerlmdefacdo em reservatérios de residuos
despertou o interesse dos pesquisadores, buscaenkr pntecipadamente a suscetibilidade
do material ao fenbmeno e assim, desenvolver obras seguras do ponto de vista

geotécnico e ambiental.

A grande maioria dos métodos de avaliacdo deseneslve fundamentados nesta area

baseia-se em ensaios de laboratorio que visam ainad condigcbes de campo. Nesta

pesquisa, objetiva-se avaliar a suscetibilidadendterial através de resultados de ensaios de
campo (CPT e SDMT), derivando indiretamente praaies que definem o comportamento

do material. A utilizacdo de ensaios de campo tsmatrativa pela praticidade e rapidez dos

ensaios.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo destina-se a descri¢cdo do tipo derrahtitilizado nesta pesquisa, apresentagédo
da campanha de ensaios de campo e metodologiaimmgptal adotada. Este ultimo item

consiste na realizacdo dos ensaios de campo atsgarétacao para os residuos de mineragcao
de ouro e reinterpretacéo de resultados de endaioampo de campanhas ja realizadas, para
0 caso dos residuos de mineracdo de bauxita. Mepitulo serdo apresentados apenas a
descricdo dos materiais, tipos de ensaios e proesdos adotados. Resultados e andalises sao

apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Residuo de mineracédo de ouro

O residuo de mineracdo de ouro, objeto de estudta deesquisa, consiste do residuo
proveniente do processo de beneficiamento do moirdai Mineracdo Fazenda Brasileiro,

localizada na cidade de Barrocas, no estado daBaéipropriedade da Companhia Yamana
Gold Inc. Ap6s o processo de beneficiamento do nané residuo resultante do processo €

separado entreverflowe underflow seguindo até os depdsitos de residuos.

Atualmente a &rea de estocagem de residuos daddé@weFazenda Brasileiro € composta por
trés lagos: Lago |, Lago Il e Lago lll. Originalmero residuo foi depositado no Lago |, até
este esgotar a sua capacidade de armazenamentalogeltdo foi construido o Lago II.
Finalmente construiu-se o Lago lll, a montante @gd. |, fechando o vale. A Figura 37

mostra a disposi¢do em planta dos trés lagos eéo®pda mineragao.

O residuo de mineracdo de ouro apresenta coloxagaa esverdeada caracteristica de sua
rocha de origem o dreenstone béltque € constituida por uma sequéncia de rochas

vulcanicas e sedimentares afetadas por metamorfikamizaixo grau, provenientes da idade
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arqueana ou paleoproterozdica, distribuidas pelosdes pré-cambrianos do globo. A Figura

38 ilustra um dos depdésitos de residuo de ouroideratdo Fazenda Brasileiro.

Figura 37: Croqui de disposicdo dos lagos de residie mineracao
da Mineracao Fazenda Brasileiro

Figura 38: Residuo de mineracdo de ouro da Miner&gzenda
Brasileiro
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3.1.2 Residuo de mineracéo de bauxita

Neste trabalho sdo analisados residuos de mineds;@auxita originarios de duas fabricas
distintas. O primeiro residuo provém de uma fabdaaAlumar, Consorcio de Aluminio do

Maranh&o, situada na cidade de Séo Luis, no estaddaranhdo. O segundo residuo em
estudo é originario de uma das fabricas da Alcaanéitio S.A., situada na cidade de Pocos
de Caldas, no estado de Minas Gerais. De maneidd, ges residuos gerados durante o

processo de beneficiamento da alumina sdo conduihidcaulicamente até os depdsitos.

A fabrica da Alumar possui atualmente quatro ARBAsea de Residuo de Bauxita)
destinadas a deposi¢cédo do residuo provenienteategso de beneficiamento. As primeiras
areas utilizadas pela fabrica ja se encontram esa &® reabilitacdo e com a continua
producao de residuos torna-se necessaria a imgdant® novas areas de deposicao. A Figura
39 demonstra a disposicao das ARB's da fabricaluim#x, na cidade de S&o Luis, indicando

areas em fase de reabilitacdo, operacéo e instslégtiuras.
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Figura 39: Areas de deposicdo de residuos de bawdtumar

A fabrica da Alcoa é composta por onze ARB’s cantoplanta de localizacdo apresentada

pela Figura 40. A homogeneidade, coloracao, cordpdei e dureza desses residuos tendem a
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variar muito dependendo de sua origem, composicéaracteristicas da rocha de origem.
Pela alta concentracdo de Oxidos e hidroxidos de,fes residuos de bauxita brasileiros
apresentam coloracdo avermelhada, conforme sdceenf Figura 41, que apresenta um
deposito de residuo de bauxita da Alumar.

Figura 41: Residuo de minerac¢do de bauxita — AIUMAr

Potencial de Liquefagdo de Residuos de Mineraginadn através de Ensaios de Campo



84

3.2 CAMPANHA DE ENSAIOS DE CAMPO

3.2.1 Residuo de mineracédo de ouro

O residuo de mineracéo de ouro da Usina Fazenddlddma apresenta-se bem caracterizado
através de ensaios de laboratério, conforme desant capitulo 2. Sendo assim, neste
trabalho, priorizou-se a realizacdo de ensaiosadgpo neste tipo de material. Os requisitos
adotados para a escolha do local para a realiziggiensaios foram a presenca de material do
tipo underflow,fortemente estudado em pesquisas anteriores attav@ssaios de laboratdrio,
presenca de agua (material saturado) e espesswrantada de residuo suficiente para a
realizacdo de verticais representativas de CPT BITSDrais condi¢cbes basicas foram

encontradas no Lago I, localizado conforme craguesentado no item 3.1.

Neste lago foram definidas duas ilhas de estude,qoais foram executados os ensaios de
CPT e SDMT até uma profundidade aproximada de 1fbosmeA Tabela 12 apresenta os
ensaios realizados com suas respectivas profureidadquantidade de ensaios sismicos

executados por vertical. A Figura 42, apresentagkgair mostra a localizacao das ilhas.

Além dos ensaios de campo, foram coletadas amakirasaterial em cada uma das ilhas a
fim de se verificar e confirmar, através de ensdmfaboratorio, as caracteristicas basicas do

material, como umidade natural, granulometria esaaspecifica real dos graos.

Tabela 12: Resumo dos ensaios realizados no redéaoro

Ensaio Profundidade (m) Quantidfflde-de ensaios
sismicos

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: Localizacdo das ilhas de investigacdolLago Il (a
noroeste da Figura)

3.2.2 Residuos de mineracao de bauxita

Os resultados dos ensaios de campo realizadossituoede mineracdo de bauxita foram
fornecidos pela empresa LPS Engenharia e Consulttda. Resultados e analises de ensaios
de cone e ensaios de laboratério realizados nduegle bauxita da fabrica da Alumar ja
foram estudados pela literatura. Entretanto, acteniaacdo basica do residuo de bauxita da
fabrica da Alcoa foi analisada com base em ensi#gdsboratério, também fornecidos pela

empresa LPS Engenharia e Consultoria Ltda.

Os ensaios analisados nesta pesquisa, referentesidoo de bauxita proveniente da fabrica
da Alumar, foram executados na ARB4, em novembra0d®. A campanha constitui-se por
sete verticais de ensaio de cone sismico (SCPT), profundidades discriminadas através

da Tabela 13 e locacdo dos ensaios apresentadalquaia da Figura 43.
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Tabela 13: Resumo dos ensaios realizados em rastfubauxita da

Alumar
Ensaio Profundidade (m) Quantidz}ade.de ensaios
sismicos
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 locacédo dos ensaios SCPTzadak na fabrica
da Alumar/ MA

A Tabela 14 resume 0s ensaios referentes a faleiodlcoa, que se caracterizam por sete

verticais de cone, sendo cinco destas com medigialdeidade da onda de cisalhamento pelo
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interior do material. Estes ensaios foram execwadoARB7, em novembro de 2011, e sao

distribuidos em planta de acordo com a Figura 44.

Tabela 14: Resumo dos ensaios realizados em red&lbauxita da

Alcoa
Ensaio Profundidade (m) Quantid?de.de ensaios
sismicos

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
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Figura 44: Planta de locacdo dos ensaios realizadofibrica da
Alcoa/ MG
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta secéo séo apresentados os procedimentoffiespeaiotados durante a realizacdo dos
ensaios executados para esta pesquisa, ou sejasass realizados no residuo de mineracéo
de ouro e descri¢cdo de alguns métodos utilizadeenthi 0s ensaios, cujos resultados foram
fornecidos pela empresa LPS Engenharia e Consulttia.

3.3.1 Ensaio CPTU/ SCPTU

Tanto os ensaios realizados no residuo de minegg@oiro, quanto aqueles executados nos
residuos de mineracao de bauxita seguiram os proeetbs normativos da ABNT MB-3406
(1991) e/ ou ASTM D3441-79/86.

Conforme descrito anteriormente, os residuos deemnafi@o apresentam caracteristicas
peculiares e em funcdo do método de disposicéradd e estado fofo em que se encontram
junto aos depositos, torna-se necessaria a ufilizale uma ponteira com sensibilidade

suficiente para leitura de baixos valores de r&scsa.

Para os ensaios no residuo de mineracdo de olimpus$e um piezocone com 10 Tule
area de ponta e 150 emie area lateral da luva de atrito. Este equipasfenheceu a medida
de poropressoes, resisténcia de ponta e atritcallatdlém disso, antes de cada um dos
ensaios procedeu-se a saturacdo do elemento payasamtindo-se leituras precisas da
poropressao (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

O cone foi cravado no solo com auxilio de um sistéimdraulico, com velocidade constante
de 2cm/s. A Figura 45 ilustra o sistema utilizadsta pesquisa. Os resultados de resisténcia
de ponta, atrito lateral e poropressao foram negles com o auxilio de um sistema de
aquisicdo de dados capaz de converter os sinaidégats em sinais digitais, que foram

armazenados em computador, para posterior tratardestdados.

Os ensaios de cone realizados no residuo de mérede bauxita apresentaram além dos
resultados basicos do ensaio CPTU, a medida daigatte da onda cisalhante pelo interior
do residuo (y. Esta aquisicdo complementar foi possivel cordigda, junto a ponteira do

cone, de um modulo sismico provido de geofoneszespde captar a velocidade das ondas. O
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procedimento adotado na aquisicdo deéwo mesmo daquele adotado no ensaio SDMT,
descrito no item seguinte.

Figura 45: Sistema hidraulico de cravacéo utilizadaealizacao dos
ensaios no residuo de mineragéo de ouro

3.3.2 Ensaio SDMT

O ensaio SDMT foi realizado nas duas ilhas de estuiilizando-se o dilatbmetro de
Marchetti dotado de mddulo sismico, com dois gessaespacados entre si de 0,5m capazes
de medir a velocidade da onda de cisalhamentoipioor do solo. Os ensaios seguiram 0s
procedimentos normativos da ASTM D 6635 (2001) &0ROCODE 7.

Em cada uma das ilhas de estudo foram realizadss \durticais como meio de afericdo dos
resultados. Para a realizacdo dos ensaios utiieoa-lamina dilatométrica que pode ser
visualizada na Figura 46. Antes de cada ensai®roalise a membrana, seguindo-se 0s
procedimentos comentados no item 2.3.2.2 destalti@ab
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Figura 46: Lamina dilatométrica utilizada nos eosaiSDMT
realizados no residuo de mineracao de ouro

A cravacao do dilatbmetro no solo foi realizada anmwxilio do mesmo sistema hidraulico
utilizado para cravacéo do cone. Para as medidasrias sismicas, utilizou-se como fonte
geradora de ondas, um sistema composto por umanagadica e um martelo, que através da
batida do martelo na viga emitia as ondas de @sadmto. Para melhor fixacdo da viga ao
solo, o sistema hidraulico foi apoiado sobre a neesronforme mostra a Figura 47.

As leituras das pressfes do dilatbmetro foram zaddis a cada 20 centimetros de
profundidade, sendo que, em funcdo das caractadstieculiares do residuo (estado fofo),
nao foi possivel a obtencdo das leituras na camagerficial. Para a realizacdo do ensaio, a
cravacdo do dilatbmetro era interrompida e inicis@ao procedimento de ensaio, com
insercéo de gas ao sistema para realizagcdo dastehA e B. As medidas dg imiciaram-se a
partir da profundidade de 1,0 m, evitando assinssipeis interferéncias da superficie. Em
profundidade, as leituras deferam realizadas, a critério de pesquisa, em iatesvde 20 em
20 centimetros. As leituras foram realizadas caamandlio da unidade de controle acoplada a
um computador, conforme ilustrado pela Figura 48.dados foram armazenados, desta
maneira, para posterior tratamento dos dados.
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Figura 47: Fonte geradora de ondas sismicas (vigalica + martelo)

Figura 48: Unidade controladora acoplada ao condputgara
aquisicao de dados (SDMT)
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3.3.3 Coleta de amostras e ensaios de laboratério

Com o objetivo de se verificar as caracteristiéasdas do residuo de mineracao de ouro, tais
como granulometria, densidade real dos grdos e adichatural, realizou-se a coleta de
amostras deformadas através de amostrador de pist@oofundidade e com o auxilio de pas
na superficie. As amostras utilizadas no ensaiodetrminacdo de umidade foram
devidamente vedadas de modo a manter a umidadang@oc Os ensaios de caracterizacao

basica seguiram os procedimentos das normas lmasib®rrespondentes.

Os ensaios de granulometria no residuo de minedga@nro foram realizados de metro em
metro até uma profundidade de 7 m. Os ensaios alaulgmetria e densidade real foram

realizados em duas amostra coletadas a 2 e 4 mfimgidade em cada ilha de ensaio.

Com o intuito de caracterizar o indice de vaziosalapo, houve a tentativa de coleta de uma
amostra indeformada, entretanto, devido a caratiteriarenosa e coesao nula do material

nao foi possivel a obtencdo desta amostra.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultadooslitcavés dos ensaios de campo CPTU/
SCPTU e SDMT, bem como, os resultados obtidos palacterizacdo basica do material
realizada em laboratério. Além disso, sdo apredastas analises visando a caracterizacao do
material estudado, verificagcdo do comportamentmdterial frente ao processo de liquefacao
estatica, com apresentacdo de proposta de avalds&uscetibilidade a liquefagcdo com
utilizagéo da relacdo deyf@., e posterior avaliacdo basica do material quamtpadencial de

liquefacdo dinamica, com utilizacdo de formulagé@piricas propostas pela literatura.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1.1 Ensaios de caracterizagcao basica de labiorator

4.1.1.1 Residuos de mineracao de ouro
A Tabela 15 demonstra as umidades das amostrdadadeao longo de uma profundidade de
até 7 m. Observa-se a tendéncia da umidade dimammr a profundidade, indicando a

reducao do indice de vazios com 0 aumento dasdsmsd profundidade.

Tabela 15: Variagéo do teor de umidade com a pdidiae
Profundidade (m) | 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 | 7

Umidade (%) | 39,16| 37,80‘ 35,51 32,3F 30,%4 31,f34 9431,

A analise granulométrica confirmou o carater siltenoso do residumderflowestudado. A
Figura 49 apresenta as curvas granulométricasasbpidra amostras coletadas a 2 e 4 m de
profundidade, nas llhas 1 e 2, em comparacao agranulométrica obtida por Bedin (2010)
para 0 mesmo material. A pequena variabilidade reghda entre as curvas é tipica do

processo de beneficiamento do minério. O valor dasa especifica dos gréos obtido nestas
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amostras apresentou-se em torno de 2,86 g/cm3gjauen pouco inferior ao valor de 3

g/cm3 encontrado por Bedin (2010) em estudo amterio
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Figura 49: Curvas granulométricas do residuo deragéo de ouro

4.1.1.2 Residuos de mineragao de bauxita

A Tabela 16 apresenta o resumo dos resultados rkzsos fornecidos pela empresa LPS
Engenharia e Consultoria, realizados no residunideracéo de bauxita da fabrica da Alcoa.
De maneira geral, observa-se que este residuowkitdbapresenta valores de LL e LP, ao
contrario do residuo de mineracdo de ouro que m@Eesenta valores de liquidez e
plasticidade. A distribuicdo granulométrica do matepermite classifica-lo como um silte
argiloso. A massa especifica dos gréos apresentaesamédios proximos a 3 g/cms,
entretanto, percebe-se certa variabilidade entrevab@res, consequéncia do processo de
beneficiamento do material. A Figura 50 demonstr&omportamento tipico da curva

granulométrica deste residuo.

O resumo dos valores da umidade natural de amagilemdas a diferentes profundidades e

0 peso especifico do material pode ser observadeéstdas Tabelas 17 e 18.
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Amostra Prof. (m) LL LP IP Ps Areia (%) Silte (%) Argila (%)

5,70 — 6,30 53,1 39,9 13,1 2,94 0,0 49,2 50,8

3R-01
11,70 — 12,30 423 35,2 7.1 2,78 0,0 82,3 17,7
6,70 — 7,30 51,1 34,9 16,2 2,90 0,4 51,5 48,1

3R-02
12,70 — 13,30 46,4 30,0 16,4 2,88 5,0 63,0 32,0
5,70 — 6,30 451 36,9 8,2 2,89 1,8 62,9 35,3

3R-03
9,70 — 10,30 52,1 41,0 11,4 2,80 0,3 72,3 27,4
1,70 - 2,30 33,7 25,8 7.8 2,96 17,0 76,0 6,0

3R-04
5,70 — 6,30 41,1 36,2 4,9 2,97 7,6 49,1 43,3
4,70 - 5,30 49,3 34,0 15,3 2,91 0,1 55,7 443

3R-05
8,70-9,30 35,2 34,2 1,0 3,02 55 68,0 26,5
3,70 — 4,30 49,8 32,4 17,3 2,72 18,5 49,6 31,9

3R-06
7,70 -8,30 48,4 36,1 12,3 3,09 1,3 64,6 341
3R-07 5,70 — 6,30 49,7 36,3 13,4 2,87 0,1 55,4 44,5
1,70 - 2,30 33,7 25,8 7,9 3,00 17,0 77,0 6,0

3R-08
5,70 — 6,30 40,6 31,2 9,4 3,07 3,6 50,0 46,4
5,70 — 6,30 39,2 35,2 4,1 2,84 6,2 65,6 28,2

3R-09
7,70 — 8,30 53,1 41,7 11,4 2,80 0,1 44.8 55,1
1,70 - 2,30 46,1 41,5 4.6 3,24 0,1 55,9 44,0

3R-10
7,70 — 8,30 46,4 30,1 16,3 3,27 3,8 54,3 41,9
5,70 — 6,30 34,0 26,7 7.3 2,93 18,0 76,1 5,9

3R-11
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 tipica do resideonuneracdo de
bauxita da Alcoa

Tabela 17: Resumo dos ensaios de determinacao dadesnnatural
dos residuos de mineracéo da fabrica 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 determinacao stogspecifico
dos residuos de mineracao da fabrica da Alcoa

Ensaio Profundidade (m Volume (cmf) Peso + taya (fPeso solo (g) v (g/cm3)
SCPTU 01 2,00 249,29 431,21 419,29 1,682
4,00 282,52 465,17 453,25 1,604
2,00 282,52 464,12 452,20 1,601
SCPTU 02 4,00 299,14 491,05 479,13 1,602
8,00 271,45 454,22 442,30 1,629
3,00 299,14 488,21 476,29 1,592
CPTU 03 5,00 299,14 495,89 483,97 1,618
7,00 299,14 502,77 490,85 1,641
2,00 249,29 477,06 465,14 1,866
SCPTU 04 6,00 299,14 502,13 490,21 1,639
8,00 299,14 490,20 478,28 1,599
3,00 265,91 445,08 433,16 1,629
CPTU 05 5,00 299,14 486,51 474,59 1,587
7,00 282,52 475,54 463,62 1,641
2,00 614,94 1259,66 1235,82 2,010
SCPTU 06 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 Residuo de mineragéo de ouro

A Figura 51 ilustra os resultados obtidos pelosiessCPTU realizados na Illha 1 e na llha 2,
respectivamente. De um modo geral, observa-se gjwalores degencontrados sédo baixos,
nao ultrapassando valores de 2000 kPa na llhaicaedb um pouco superiores a 2000 kPa
entre as profundidades de 5 e 7 m no furo correlpda a llha 2. Os perfis referentes a
poropressado indicam valores proximos a pressaosidiica nas camadas superficiais e em
ambos os perfis identifica-se uma camada, com emivalores de poropressdo, entre as

profundidades de 3 e 5 m. Esta camada apresemda, aalores bastante baixos de q

Os valores medidos para o atrito lateral permangeemmédia, abaixo de 15 kPa. O perfil
referente ao ensaio realizado na llha 2 apreseesuitados desfum pouco maiores para a

camada entre 6 e 7 m de profundidade. Além dasdaediretas dos ensaios, a Figura 51
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apresenta, também, os valores calculados,de B. Os baixos valores der Bvidenciam os

baixos valores de medidos no residuo de mineragéao de ouro.

qt (KPa) u2, Uo (KPa) fs (KPa) Bq Rf (%)
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Figura 51: Resultados dos ensaios CPTU realizadogesiduo de
mineracao de ouro

A Figura 52 mostra os resultados obtidos atravésedsaios SDMT realizados em cada ilha.
Foram executadas duas verticais em cada uma @dasdiéhensaio totalizando quatro verticais
de ensaios. Como se pode observar, os resultaderssd® de dilatdbmetro ndo apresentam os
mesmos picos (sensibilidade) apresentados pelooei@®&aTU, uma vez que, 0 ensaio

apresenta leituras pontuais no interior do macigaaecontinuas como o CPTU.

De modo geral, as leituras fornecidas pelo ensdatothétrico apresentaram-se bastante
baixas quando comparadas a valores normalmentateados para solos naturais. Os valores
maximos de pficaram em torno de 150 kPa e@ingindo pontualmente valores de 400 kPa.
Assim como o ensaio CPTU, o ensaio SDMT tambémeewcidu a ocorréncia de maiores

valores de resisténcia nos ensaios realizadoshea2ll Este fato pode ser verificado no
comparativo entre os resultados geeM dos ensaios da Ilha 2 entre as profundidades &ntre

e 8 m.

Além dos valores deoRe R, a Figura 52 apresenta os valores do paramegfoui dos

parametros mais importantes derivados do ensais, \alores das velocidades da onda de
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cisalhamento. Os valores de de todos 0s ensaios mostraram variabilidade delgrama

mesma faixa de valores, ou seja, as velocidadestnagps variaram entre 100 e 200 m/s.

Py, ug (kPa) Py, ug (kPa) Kp Vs (m/s)
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 0 1 2 3 4 5 50 100 150 200

u0
e SDMT 01 - llna 1
—— SDMT 02-llha 1 14
~—— SDMT 01 - llha 2
~—— SDMT 02- llha 2

u0
e SDMT 01 - llha 1
—— SDMT 02-lIha 1 P
= SDMT 01 - llha 2
~—— SDMT 02 - llha 2

Profundidade (m)
n
Profundidade (m)
&n

Profundidade (m)
Profundidade (m)

liha 1
——SDMT 02 - llha 1 7
= SDMT 01-llha2
~——SDMT 02 - llha 2

~o—SDMT 01-llha 1
~&—SDMT 02- llha 1
—o—SDMT 01-llha 2
~—o—SDMT 02 - llha 2

Figura 52: Resultados dos ensaios SDMT realizadosesiduo de
mineragao de ouro

4.1.2.2 Residuo de mineracdo de bauxita

Os resultados referentes aos ensaios SCPTU raadizedfabrica da Alumar, no estado do
Maranh&o, estdo mostrados na Figura 53. Sdo apadesnos resultados da resisténcia de
ponta, poropressédo e velocidade da onda de cisaittanPara a realizagdo do ensaio CPTU
foi executado um pré-furo até se atingir o niveédea, apos a finalizacdo do ensaio realizou-

se o0 ensaio CPT na camada superficial, conformeakto na Figura 53.

Observa-se que, de modo geral, os valores médioss@#éncia de ponta ficam em torno de
1000 KPa, evidenciando-se alguns picos de resiatgmmcipalmente nos ensaios SCPTU

04, 05, 06 e 07. Verifica-se a geracéo de porogocessescente com a profundidade e valores
de atrito lateral relativamente baixos, atingindotpalmente valores maximos de 60 KPa.

Os sete ensaios realizados na ARB 4 da fabrica Idanak forneceram valores de v
semelhantes com a profundidade. Assim como osanBsairesiduo de mineracdo de ouro, 0s

valores de y permaneceram numa faixa de valores que varia @ealR200 m/s até uma
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profundidade de aproximadamente 10 m. Apés es$antidade os valores deg &presentam

crescimento progressivo.

qt (KPa) u2, Uo (KPa) fs (KPa) Vs (mis)
0 1000 2000 3000 4000 100 0 100 200 300 400 500 600 0 0 20 30 40 S0 60 0,00 200,00 400,00 600,00
0 4 0 prerem 0
Pré-furo Pré-furo —e—SCPTU 01
A Ensaio CPT executado % Pré-furo = Ensaio CPT executado B I gggg gg
apos ensaio CPTU apds ensaio CPTU —o—SCPTU 04

—e—SCPTU 05
~—e—SCPTU 06
—e—SCPTU 07

~—SCPTU 01

4 4 —SCPTU 4
—SCPTUOf —SCPTU03

5 —SCPTUQ2 5 ——SCPTUO4 s
= =
—SCPTU 04 —

N N ~——SCPTU 05 N ——SCPTU07 ¢

~——SCPTU 06
——SCPTU 07
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: &
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&o

Profundidade (m)

- &
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- &

——SCPTU01
—SCPTU2
—SCPTU03 A4
——SCPTU04
—SCPTU 05 15
' —SCPTU06 ;
16 ——SCPTUO7 16 16 6

Figura 53: Resultados dos ensaios SCPTU realizado®siduo de
bauxita da fabrica da Alumar

A Figura 54 mostra os resultados dos ensaios SGPTBTU realizados na ARB 7 da fabrica
da Alcoa, no estado de Minas Gerais. Sdo apresentzgl valores da resisténcia de ponta,
poropressao e atrito lateral de sete verticaidacMade da onda de cisalhamento para cinco

verticais.

A resisténcia de ponta para a maioria dos ensalmEx@, com valores meédios inferiores a
1000 kPa e alguns picos de resisténcia ao longeidigal. A excecdo a este comportamento
€ a vertical referente ao ensaio SCPTU 07, quesapteu valores médios desyperiores aos
demais ensaios. Esta vertical também apresentopartamento distinto as demais no que se
refere a medida de poropressao e atrito lateran@Qutodas as demais verticais apresentaram
geracdo de poropressdo, essa apresentou porogrestfieres a pressado hidrostatica. O
atrito lateral medido para a maioria dos ensaio®dxo, frequentemente inferior a 10 kPa.

Valores de § superiores e crescentes com a profundidade sorsénteverificados para o
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ensaio SCPTU 07. Em funcéo a disparidade existarite o ensaio SCPTU 07 e os demais,

esta vertical sera desconsiderada nas analisesadss neste trabalho.

Os valores degwobtidos para o residuo de bauxita da fabrica daaAVariaram entre 80 e 200

m/s.

qt (KPa) u2, Uo (KPa) fs (KPa) Vs (mls)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 -100 0 100 200 300 0 10 20 30 40 5 60 0,00 100,00 20000
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——SCPTU 02 |
—CPTU 03 A =
——SCPTU 04
—CPTU 05 ?
—SCPTU 06 2|8
——SCPTU 07

(5}

Profundidade (m)
n
Profundidade (m)
Profundidade (m)
in
Profundidade (m)

T

»

& ——SCPTU 01 5 8 ~—SCPTU 01
—SCPTU G2 —e-SCPTU02
= CPTU 03 -o-SCPTU 04
9 ——SCPTU 04 9 9 9 —e—SCPTU 06
—CPTU05 ~+—SCPTU 07

~——SCPTU 06
10 ——SCPTU 07 10 10

Figura 54: Resultados dos ensaios SCPTU/ CPTUzaslls no
residuo de bauxita da fabrica da Alcoa

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

4.2.1 Caracterizacéo

A caracterizacdo granulométrica dos residuos, eptada no item anterior, permite
classificar o residuo de mineracdo de ouro comailiemarenoso e o residuo de mineracao de
bauxita da Alcoa como um silte argiloso. Resultasiselhantes foram obtidos por Bedin
(2010) para amostras do mesmo residuo de ouroaergsiduos de mineracdo de bauxita da
Alumar. O residuo de mineragdo de ouro, utilizadsta pesquisa, apresentou quantidade
ligeiramente superior de particulas do diametra@migas e massa real dos grdos um pouco

inferior, quando comparado aos resultados de B20ii0).
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Os residuos de bauxita das fabricas da Alumar éldea distinguem-se entre si pela
quantidade de particulas do diametro de argilagseue, o residuo da fabrica da Alcoa
apresenta percentual superior aquele apresentaddepgo (2010) para o residuo da fabrica
da Alumar. De modo geral, os indices fisicos, massaecifica real dos grdos e peso

especifico natural de ambos residuos de bauxiteseptaram-se similares.

Analisando-se a variacdo de umidade de amostraerfsugis e em profundidade para o
residuo de ouro, verifica-se, que assim como caniaatio por Bedin (2010), as amostras do
residuo de ouranderflowtendem a diminuir a umidade com a profundidadepala as
amostras do residuo de bauxita da Alcoa, a umidetaral apresentou consideravel
variabilidade com a profundidade.

A determinacdo do teor de umidade natural ao lodgoprofundidade do residuo de
mineracdo de ouro permitiu a determinacdo do indeevazios (e) e do peso especifico
natural ¢), por meio das Equacdes 39 e 38, onde S é o graatdracdo do material, w a

umidade naturahs a massa especifica real dos graps @ massa especifica da agua.

Ps

Se = wa (38)
_pg(1+w)
~ (1+e) (39)

Considerando as equactes apresentadas acima auimhegsaturacdo de 100% (S=1), obtém-
se os valores de indice de vazios e peso espeaffresentados na Tabela 19. Observa-se que
os valores encontrados através destas relacfesirsdares aqueles obtidos no estudo de
Bedinet al (2008).
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Tabela 19: indice de vazios e peso especifico alatlor residuo de
mineragao de ouro

Profundidade (m) Umidade (%) e v (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 consideragdo as caracteristicaggevatorios de residuos de mineracédo e o
método de disposicdo adotado, foram consideradste mebalho os valores inferiores do
peso especifico dos materiais, ou sef18KN/m3 para o residuo de mineracao de oyree

16KN/m?3 para os residuos de mineragdo de bauxita.

Como complementacado aos resultados dos ensai@satgerizacdo de laboratério, buscou-se
classificar os materiais estudados quanto ao seypadamento, utilizando-se parametros
obtidos através dos ensaios de campo e correlpgdesstas pela literatura (Robertson, 1990

e Robertsonet al 1995). As Figuras 55 e 56 ilustram a classifioagfuanto ao
comportamento dos residuos de mineracdo de ouliramtio-se as relacbes Qt-Fr/ Qt-Bg e
Qt-Gy/q;, respectivamente. O valor de @ode ser determinado pela Equacéo 1, apresentada
no Capitulo 2. O valor da densidade relafivé dado pela divisdo do peso especifico do

material pela aceleracéo da gravidade.

Observa-se que as relagcbes Qt-Fr e Qt-Bg fornecectassificacbes semelhantes,
apresentando relativa dispersédo entre regides conpartamento caracteristico de argilas,

argilas siltosas, siltes argilosos e siltes ares10s0
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Figura 55: Classificacdo quanto ao comportamentoreddduo de
mineragao de ouro utilizando-se as rela¢tes @ Q-By

A relacdo Qt-G/qg; classificou o residuo com comportamento predoménaid argilas,
apresentando alguns pontos em regides de compatiartipico de misturas de siltes e
misturas de areias. Embora a relacéo gir@nha caracterizado um comportamento similar
aquele encontrado atraves das relacdes Qt-Fr eq(d-Blassificacdo remete a uma regiao de

baixos indices de vazios, o que néo representaagao real dos depositos de residuos.
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Figura 56: Classificacdo quanto ao comportamentoreddduo de
mineragao de ouro utilizando-se a relaca&go;

A classificacdo quanto ao comportamento do residiianineracdo de ouro também foi

7

realizada utilizando-se os resultados dos ensdTS Esta classificacdo € representada

pela Figura 57. Evidencia-se que o comportament@siduo, obtido por meio de parametros
do ensaio dilatométrico, também se caracterizaopnethntemente como comportamento

tipico de argilas, ocorrendo a presenca de can@agendéncia ao comportamento siltoso

e/ou arenoso.
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Figura 57: Classificacdo quanto ao comportamentoreddduo de
mineracao de ouro utilizando-se o ensaio dilataoeétr

A classificacdo obtida através de dados de en&@3TU foi realizada, também, para os
residuos de mineracdo de bauxita. As Figuras 58 apBesentam a classificacdo quanto ao

comportamento do residuo de mineracéo de bauxi@bdaa da Alumar.
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Figura 58: Classificacdo quanto ao comportamentoreddduo de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alumar utilizasd as relagbes
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Figura 59: Classificacdo quanto ao comportamentoreddduo de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alumar utilizasd a relacdo €

Go/at

Observa-se através das Figuras 58 e 59 que o ctammnto do residuo de bauxita da

Alumar também apresenta dispersdo entre regides ammnportamento caracteristico de
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argilas, argilas siltosas, siltes argilosos, siie=nosos e areias siltosas. A relagéo 4G
permitiu classificar o material predominantementamg argilas e misturas de siltes,
entretanto, a classificacdo também indica uma oedgiibaixos indices de vazios, 0 que néo
representa a situacdo do depdsito que tende aeapaesndices de vazios ainda maior que o

residuo de mineracéo de ouro.

A classificagdo quanto ao comportamento dos residaanineracéo de bauxita da fabrica da
Alcoa é ilustrada por meio das Figuras 60 e 6lo@portamento deste residuo, demonstrado
atraves das relacdes analisadas, abrange arearsinuiela definida para o residuo de bauxita
da Alumar. Sendo assim, o comportamento do residumineracdo de bauxita da fabrica da
Alcoa encontra-se na faixa caracteristica de ag#agilas siltosas, siltes argilosos, siltes
arenosos e areias siltosas. A relacao gig@lassifica o material como argilas e misturas de
siltes, mas esta classificacdo também indica ugiaaale baixos indices de vazios, que nao

caracteriza adequadamente o depdsito.
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Figura 60: Classificacdo quanto ao comportamentoreddduo de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alcoa utilizasédas rela¢cdes:Q
Fr e Q'Bq
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Figura 61: Classificacdo quanto ao comportamentoreddduo de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alcoa utilizase@ relacdo €
Go/

4.2.2 Avaliacdo do potencial de liquefacao estéatica

A avaliacdo do potencial de liquefacdo estatica résgduos de mineracdo estudados neste
trabalho sera realizada por meio da determinacapadametro de estadw)( através de
resultados de ensaios de campo, bem como, atraasidacéo de correlacdes empiricas. Os
resultados obtidos em laboratério, em estudosiangsy serdo utilizados como comparativo e

validacdo da avaliacéo do potencial de liquefagiatiea dos materiais.

4.2.2.1 Residuo de mineracao de ouro

A medida da velocidade da onda cisalhante pelaiantelo material, através de ensaios
sismicos, permitiu a determinacdo do moédulo delh@ssento maximo (§. A Figura 62
apresenta a variacdo dg ém a profundidade, para os dois ensaios reakizanocada Ilha
de estudo. Observa-se que os valores gl#aBam entre 20 e 60 MPa, apresentando um

crescimento maior aos 8 m de profundidade nos @nsaferentes a llha 2.
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Figura 62: Variacdo de Jccom a profundidade para o residuo de
mineragao de ouro

Bedin (2010) determinou em laboratoério os valoeessg para diferentes tensfes confinantes,
conforme demonstrado no item 2.1.2.3. A relacaoeeos valores de {sde campo e de
laboratorio € apresentada na Figura 63. A analskgdra demonstra que os valores obtidos
em laboratério sdo mais baixos que os valores ¢&ratms em campo, sendo a diferenca entre
os valores crescente com o0 aumento das tensdasdiEgéridade deve-se ao fato de que em
laboratério utilizam-se corpos de prova remoldadpse, eventualmente, podem nao

caracterizar as condicoes reais de campo.
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Figura 63: Comparativo entre valores ded®& campo e laboratorio
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Os valores de gde campo permitem a determinacdo do parametro tdeoeatravés da
correlacdo proposta por Schnaid e Yu (2007), aptada no capitulo 2 (Equacédo 5) para
solos ndo coesivos. A Figura 64 apresenta a varig@gs valores dey ao longo da
profundidade. Neste gréafico foram indicadas astéioms definidas por Bedin (2010), através
de ensaios de laboratério, para as quais o resfiuanineracdo de ouro apresenta
comportamento estavey<€0,05), instavel (0,05s<0,30) ou possibilidade de ocorréncia de

liquefacéo ¢>0,30).

A analise dos resultados obtidos através destealsugere que o residuo de mineracdo de
ouro apresenta algumas camadas isoladas nas qua&teoial apresenta-se em condicéo
estavel, entretanto, de um modo geral os valoreg sk superiores a 0,05, indicando uma

condicao de potencial de instabilidade e evenusdetibilidade & ocorréncia de liquefagéo.
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Figura 64: Parametro de estado para o residuo meragéio de ouro —
proposta de Schnaid e Yu (2007)

O parametro de estado do material também foi detadu utilizando-se a relagdo proposta
por Yu (2004) para areias, considerando-se os eslde k obtidos por meio do ensaio

dilatométrico. A Figura 65 ilustra os valores ge ao longo da profundidade. Para
determinacdo de atraveés desta relagdo necessita-se, além doesalerls, os valores do

parametro K. Para tanto, adotou-se, a critério de calculzk&0, considerando-se o angulo
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de atrito médio do material igual a 30° determinattavés de ensaios de laboratério por
Bedin (2010).

A andlise dos valores de apresentados pela Figura 65, demonstra quegioegtasoposta por

Yu (2004) fornece valores positivos geentretanto, bastante baixos quando comparados aos
valores encontrados através da relacdo propostagbmaid e Yu (2007). Considerando-se os
limites dey definidos através de ensaios de laboratorio,agdiel de Yu (2004) indicaria uma
condicdo estavel para o material, no entanto, cest@® proposta foi criada considerando-se

um banco de dados de areias, com valoreg dariando de -0,20 a 0,05, a estimativa pode
nao ser realista.

v
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
L L o L s

estave| instave
7

Profundidade (m)

SDMTO1 -lhat 2
——— SDMT 02 - llha 1

——— SDMT 01 - llha 2
SDMT02-1lha2 _4q |

Figura 65: Parametro de estado para o residuo meragéio de ouro —
proposta de Yu (2004)

O parametro K também foi utilizado na determinacdo do parame&estado por meio da
proposta de Robertson (2012). A Figura 66 apresentalores de encontrados ao longo da
profundidade, além da comparagdo entre os valaresngados e os limites obtidos em

laboratorio que definem uma condicdo de estabiidadstabilidade e ocorréncia de
liquefacao.
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Figura 66: Parametro de estado para o residuo mieragéo de ouro —
proposta de Robertson (2012)

Ao contrario da proposta de Yu (2004) a propost&deertson (2012), baseada nos valores
de Kp, demonstrou que a grande maioria dos pontos ingieacondi¢cdo de instabilidade do
material, reforcando a suscetibilidade a liquefag@monstrada pela proposta de Schnaid e
Yu (2007) baseada na relacao dgoe

Visando, ainda, a melhor caracterizacdo do matdaedm aplicadas as propostas de Olson
(2001) e Robertson (2010), verificando-se o congpoento dilatante ou contrativo do
residuo de mineracdo de ouro. A resposta obtidavédr destas correlagcbes pode ser

visualizada através das Figuras 67 e 68.
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Figura 67: Comportamento contrativo/ dilatante desiduo de
mineragao de ouro — proposta de Olson (2001)
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Figura 68: Comportamento contrativo/ dilatante desiduo de
mineracao de ouro — proposta de Robertson (2010)
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A proposta de Olson (2001) demonstra que todossdtados encontrados para o residuo de
mineracdo de ouro apresentam comportamento coatrati seja, para o nivel de tensées no
qual os ensaios de campo foram realizados, existesbilidade a ocorréncia de liquefacao

estatica.

A Figura 68 apresenta a resposta obtida pela gabcda proposta de Robertson (2010), na
qual verifica-se que a maioria dos pontos tambélitam um comportamento contrativo do
residuo, ou seja, para o nivel de tensbes no guahsaios de campo foram realizados, o
residuo de mineracdo de ouro apresenta suscedielid ocorréncia de liquefacdo estatica. Os
pontos que se situam na regido de comportamerdtatie correspondem a resultados do
ensaio a profundidades superiores a 10,50 m pdhad e 8,80 m para a llha 2, ou seja,
resultados correspondentes a maiores niveis déeengste fato confirma as conclusdes
obtidas por Bedin (2010) por meio de ensaios der#brio, onde se verificou que o material
adquiria estabilidade com o aumento das tenséesnmPaleve-se ressaltar que a proposta de
Robertson ndo foi precisa na caracterizacdo do rialate, portanto, pode também ser

imprecisa na identificacdo do potencial de liquaéac

4.2.2.2 Residuo de mineracao de bauxita - Alumar

As sete verticais de ensaio de medida de velocidadenda de cisalhamento realizadas no
depoésito de residuos de mineracdo de bauxita decdalla Alumar permitiram a
determinacao dos valores de & longo da profundidade, conforme ilustrado pedara 69.
Observa-se que os valores dg dpresentaram-se crescentes com a profundidadgnalion

valores superiores a 200 Mpa a partir de 10 m dieipdidade.
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Figura 69: Variacdo de Jccom a profundidade para o residuo de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alumar

Seguindo-se a proposta de Schnaid e Yu (2007)ndieteu-se, também, para o residuo de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alumar, os ealalo pardmetro de estado ao longo da
profundidade. Os resultados encontrados por BedDilQ) para este mesmo residuo
permitiram a definicdo dos limites entre as conelicde comportamento estavek(,05),

instavel (0,05¢<0,30) ou ocorréncia de liquefacag>Q,30).

A Figura 70 apresenta os valoresyd@o longo da profundidade para todas as verticais d
ensaio realizadas. Compreende-se com a figura qesiduo de mineracdo de bauxita da
fabrica da Alumar apresenta valoresyd®ariaveis ao longo da profundidade, com valores
médios em torno de 0,20. De um modo geral, o nahtencontra-se numa condigdo instavel
apresentando possibilidade de ocorréncia de ligéefa profundidades superiores a 12 m. A
maior dispersdo observada nos valoresydao longo da profundidade deve-se a menor
guantidade de medidas deao longo da vertical, quando comparado aos ensaahgados

no residuo de mineracéo de ouro.
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Figura 70: Parametro de estado para o residuo deragéo de
bauxita da fabrica da Alumar — proposta de Schead (2007)

O comportamento do material frente ao processagdefacédo também foi verificado atraves
das propostas de Olson (2001) e Robertson (201€)Figuras 71 e 72 apresentam 0s
resultados obtidos através das analises. Verificgue a maior parte dos pontos ocupa a
regido correspondente ao comportamento contraitieticando suscetibilidade a liquefacéo
estatica do material. A proposta de Olson (200Dican alguns pontos isolados com

comportamento dilatante, com o aumento da profauidid

Ja na proposta de Robertson (2010), observa-setomro consideravel de pontos sobre a
regido correspondente ao comportamento dilatantesega, indicando um comportamento

estavel do material. Em analise criteriosa congta® que estes pontos vinculam-se aos
resultados dos ensaios realizados até os 3 m fiendidade de cada um dos furos, ou seja,
resultados de ensaios CPT realizados apds a exeda@nsaio CPTU em regido nao

saturada. A resposta de comportamento dilatani@ @aregido superficial ndo saturada é
coerente, uma vez que, para o desencadeamento@uodro de liquefacdo, um dos fatores

fundamentais é o aumento dos niveis de poropresskxal.

Para as demais profundidades de ensaio, o madgrisdentou-se suscetivel a liquefacéo, por

meio desta avaliacdo. Ao contrario do residuo deeracdo de ouro, o residuo de mineracéo
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de bauxita ndo apresentou tendéncia ao comportarestdvel com o aumento das tensdes,
conforme caracterizado através de ensaios de labiora

Resisténcia de ponta corrigida, qc1 (MPa)
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Figura 71: Comportamento contrativo/ dilatante desiduo de
mineragdo de bauxita da Alumar — proposta de (2od1)
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Robertson, 2010
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Figura 72: Comportamento contrativo/ dilatante desiduo de
mineragdo de bauxita da Alumar — proposta de Redre(2010)

4.2.2.3 Residuo de mineragdo de bauxita — Alcoa

Para o residuo de mineracdo de bauxita da fabac&ldoa, foram consideradas quatro

verticais de ensaios com medida desendo desconsiderada a vertical de ensaio SCPTU 0
Os valores de gobtidos para cada uma das verticais analisadaamasentados na Figura

73. Observa-se que os valores, de maneira gerahapecem inferiores a 40 Mpa atingindo

60 Mpa aos 5,50 m de profundidade na vertical daierSCPTU 04.
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Figura 73: Variacdo de Jacom a profundidade para o residuo de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alcoa

Os valores dey obtidos pela relacdo proposta por Schnaid e YW7AR@o longo da
profundidade sdo apresentados pela Figura 74. @bserrelativa dispersao dos valores,
possivelmente em funcdo do nimero limitado derigstale vrealizadas ao longo da vertical.
De um modo geral, observa-se um valor médig ée torno de 0,20 e valores pontuaisyde

negativos.

A falta de resultados de ensaios de laboratoriditeeatura, para este tipo de residuo,
impossibilita a definicdo dos limites de para o0os quais 0 material apresentaria
comportamento estavel, instdvel ou com possibiedate ocorréncia de liquefagao.

Entretanto, utilizando-se resultados de ensaiodabtleratério (oedométrico e triaxiais),

fornecidos pela empresa LPS Engenharia Ltda, beseounodelar uma possivel da linha do
estado critico a fim de se verificar a existénedahdéncia a liquefagdo do material.

A modelagem da curva do estado critico do residumiheracdo de bauxita da fabrica da
Alcoa é apresentada pela Figura 75. Esta perspdctivxe a ideia de que o material também

apresentaria tendéncia a liquefacdo até certo migetensdo, préximo aos 100 KPa. A
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comparacao desta tendéncia a linha do estadoocdititnida para o residuo de mineracéao de
bauxita da Alumar por Bedin (2010), demonstra guesiduo de mineracdo de bauxita da
Alcoa apresentaria tendéncia a liquefacdo até shideitensbes superiores aquele definido
para o residuo da Alumar. Sendo assim, a adocalindtes dey, definidos por Bedin (2010)

para o residuo de mineracdo da Alumar, constitmiusea pratica conservadora, mas possivel

para caracterizacdo do residuo de mineracao détdaaxAlcoa.

A adocdo dos limites definidos por Bedin (2010)FRigura 74 mostrou que o residuo de

mineracdo de bauxita da fabrica da Alcoa apressnim sua grande maioria em condi¢cdo
instavel.

L4
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L . g L L L s
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Figura 74: Parametro de estado para o residuo deragéo de
bauxita da fabrica da Alcoa — proposta de Schnaid €007)
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Figura 75: Perspectiva de tendéncia da linha dadestritico para o
residuo de mineracdo de bauxita da fabrica da Alcoa

A caracterizacdo do material quanto ao comportamditatante ou contrativo atraves das
propostas de Olson (2001) e Robertson (2010) ésaptada nas Figuras 76 e 77. Pode-se
observar que a grande maioria dos pontos analisaogpa a area referente ao
comportamento contrativo, ou seja, indicando aedislidade do material ao fendbmeno de
liguefacdo estatica. Alguns poucos pontos encort@amdispersos pela area de
comportamento dilatante, o que pode caracteritamterogeneidade dos depdsitos devido ao

método de deposicdo adotado.
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4.2.2.4 Avaliacao proposta

A resposta obtida através da determinacdo dosegldey e da aplicacdo de meétodos

empiricos, evidencia a possibilidade de ocorrédeidiquefacdo estatica em reservatorios
formados pelos materiais estudados neste trab&lomo nenhuma das propostas foi

desenvolvida especialmente para residuos, buscomaeanalise especifica para avaliacdo do

potencial de liquefacdo estatica destes materiais.

hY

Sabendo-se que o valor de constitui-se conceito apropriado a identificacdo d
comportamento dilatante ou contrativo de geomasegiaue este € diretamente determinado
pela diferenca entre o indice de vazios inicial dndice de vazios critico, supde-se,
inicialmente, a necessidade de determinacdo dasefmdle vaziosn situ Entretanto, a
retirada de amostras indeformadas mostrou-se inyebgsara as técnicas empregadas e o
indice de vazios tem que ser determinado indiratéane

Optou-se neste trabalho por avaliar o potencidiqlefacdo estatica a partir das medidas de
Go/q., ja utilizado por Schnaid e Yu (2007) e Schnatdal (2013) na caracterizacdo de
materiais e na estimativa ge A proposta constitui-se na representacdo gréficavalores de
Go/qg. obtidos através de ensaios de cam@suso nivel de tensdo médio correspondente a
cada leitura de campo, normalizado pela pressaoséénca, p. A Figura 78 demonstra a
representacao grafica desta proposta, considesads-resultados obtidos para o residuo de
mineracdo de ouro, bauxita da fabrica da Alumaawexita da fabrica da Alcoa. Observa-se
neste espaco uma dispersdo muito significativaemdtados, com valores de/G variando
entre 30 e 250.
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Figura 78: Correlagdo proposta o/@zversus p'/p
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A interpretacéo do potencial de liquefacdo neceskitdefinicdo de uma fronteira destinada a

separar materiais contrateis e dilatantes. Sabsadpie o parametro de estado definido por

Schnaid e Yu (2007) depende das mesmas varidvetiadas nesta proposta de avaliacao, foi

possivel a determinagcdo de limites correspondeatedéferentes valores deg, conforme

equacOes apresentado pelas Equacoes 40 a 43.
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A Figura 79 demonstra estes limites na propostéicgr&ugerida. Desta forma, todos os

(40)

(41)

(42)

(43)

pontos localizados acima do limite correspondente=8 indicariam suscetibilidade a

liquefacdo estatica. Como se pode observar a graad®ia dos pontos correspondentes aos

residuos analisados obedece aos critérios defintlagés destes limites.
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Figura 79: Definicdo do limite de suscetibilidadécguefacdo para a

proposta @qc versusp ' /pa
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Para validacdo desta proposta buscou-se na literadésultados de ensaios realizados em
materiais comprovadamente ndo suscetiveis a ligiefastatica. Roy (2008) e Schnaid e Yu
(2007) desenvolveram pesquisas em areias limpa&siduos ndo suscetiveis a liquefacéo
estética. Espera-se que estes resultados quantimigdono grafico de ¢&) versusp/py
permanecam na parte inferior a linha correspondange0. A Figura 80 apresenta estes
resultados na proposta sugerida para avaliacdo aen@al de liquefacdo estatica de

materiais.

Observa-se que, conforme esperado, os resultadosspondentes aos materiais nao
suscetiveis a liquefacdo estatica permanecem aldaxdinha dey=0. Os resultados
correspondentes a ensaios realizados a um nitehdées superior desloca os resultados do

banco de dados para a direita do gréafico proposto.
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Figura 80: Validac&o da proposta/@ versus p'/p

Para melhor visualizacdo dos pontos suscetiveifoesnscetiveis a liquefacdo estatica a
escala do eixo vertical do grafico apresentado igar& 80 foi limitada a um valor de

Go/g=100, dando-se destaque ao limite correspondenie-a Esta situacdo pode ser
verificada na Figura 81, onde se observa que embristam alguns pontos isolados
referentes ao residuo de mineragcéo de ouro abaikalth dey=0 e alguns pontos referentes

a materiais ndo suscetiveis a liquefacdo estatisagpacima deste limite, a fronteira definida
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por y=0 constitui-se numa boa delimitacdo entre mateantrateis e dilatantes no espaco

Go/qc versusp /pa.
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Figura 81: Validac&o da proposta/@ versus p'/p— escala reduzida

Embora seja reconhecida a validade da propogta @rsusp /p, ha avaliacdo do potencial

de liquefagdo estatica, a utilizacdo do nivel desdes no eixo das coordenadas impede a

concentracdo de resultados referentes a susaiddia liquefacdo numa regido Unica do

gréfico, o que dificulta a andlise conjunta de ies bancos de dados, realizados a niveis de

tensoes distintos.

Este fato desencadeou a busca por uma nova relapaa de caracterizar uma regido grafica

gue concentrasse todos os resultados analisadosrgamto com resultados de outros bancos

de dados, ndo necessariamente formados por resfiduosineracdo e solos suscetiveis a

liuefacdo estatica. A base para esta nova relagd@pu na correlacédo teorica entrgds e

Oc1, proposta por Schnaiet al (2004). Esta proposta vem sendo utilizada peldsresi no

estudo da cimentacdo de solos e parece aplicaréligse do potencial de liquefagédo estatica,

uma vez que, correlacionag/G com o valor de g que depende do nivel de tensdes,

conforme demonstrado pela Equacao 44.

(44)

Potencial de Liquefagdo de Residuos de Minerag¢éimado através de Ensaios de Campo



128

Infelizmente no espacoo§. versusde; Ndo € possivel definir uma fronteira tedrica omise
empirica para diferenciar comportamentos de suslo#gdide e nao suscetibilidade a
liquefacdo estatica, pois o parametro de estada wam todas as grandezas escolhidas.
Embora y=f(Go/q;) sabe-se também qug reduz com o aumento de;cge p’ €, como

consequéncia uma fronteira neste espaco sO podefsg@da empiricamente.

Buscando-se definir uma regido grafica na qualeimsenquadrados todos estes residuos
estudados no presente trabalho para definir atditidade a liguefacao estatica, foi utilizada

a proposta de Schna@l al (2004) na qual os autores inserem limites paraciféentacao e
cimentacéo de solos arenosos. A proposta origasibd autores pode ser analisada através da
Figura 82.

G,/q. (Schnaid et al, 2004)
1000
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Figura 82: Proposta tedrica para avaliacdo de degén (Schnaidst
al, 2004)

Os dados referentes aos residuos de mineracaoalearghdos neste grafico, ocupam um
regido ainda inexplorada, cujos resultados situangleslocados a esquerda e acima dos
valores caracteristicos de areias, numa regiaesmondente a valores inferiores a0, na

sua grande maioria. A Figura 83 demonstra a posie&tes pontos no grafico. Interessante
notar que os dados de materiais de estrutura supeste meta-instavel situam-se na

extensdo das fronteiras definidas para solos assn@®rém caracterizando materiais com
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baixos valores de.ge altos valores da relacda/. Claramente o valor de.;gé um
indicador de possivel instabilidade estrutural. chahialmente presume-se que a estrutura
destes materiais mantém os valores deglativamente elevados, porém a relacéo gg.G
cresce significativamente pela reducao gde g

G,/q.

Limite superior de cimentagdo -
(Schnaid et al, 2004) Residuo bauxita (Minas Gerais - ALCOA)

# Residuo de Ouro

® Residuo bauxita (maranhdo - ALUMAR)

L Y e
*0

]

L]

A L
100 >

Limite inferior de cimentagéo -
(Schnaid et al, 2004)

Go/q,

Limite inferior ndo-cimentado-
(Schnaid et al, 2004)

1 10 100 1000

Figura 83: Resultados obtidos para os residuos ieragdo no
espaco proposto por Schnaidal, 2004.

Para complementar a andlise, plotaram-se tambémsakados referentes aos materiais nao
suscetiveis a liquefacdo estatica. A Figura 84samta esta situacdo. Pode-se verificar que 0s
materiais ndo suscetiveis a liquefacdo ocupam egida distinta no grafico, reforcando a
ideia da possibilidade de existéncia de uma redidira que concentre 0s materiais
suscetiveis a liguefacdo estatica ou uma regidocquacterize os residuos de mineracao
brasileiros. Observa-se que o0s resultados referesds depositodlildred Lake e J-Pit
tambémocupam uma regido bastante distinta em relacdada@msis materiais. As causas
deste comportamento sdo desconhecidas, entretgmmyavelmente devem-se as

peculiaridades daquele tipo de deposito.
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# Residuo de Ouro
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1000 O J-Pit

Limite superior de cimentagéo - Residuo bauxita (Minas Gerais - ALCOA)
(Schnaid et al, 2004)
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Figura 84: Materiais suscetiveis e ndo suscetdvéuefacdo estatica
no espaco proposto por Schnatdl, 2004

A definicdo de uma possivel fronteira entre maiergue exibem potencial a liquefacéo
estatica e materiais de estrutura estavel é dafimigartir da combinacdo entre a experiéncia
de solos arenosos e residuos. A fronteira parterdealor de G/q. igual a 50, obtida através
da combinagéo entre as expressdes de Schnaid 200u)((Equagéo 36) e Schnaed al
(2004) (Equacéo 40) pana=0, e se desenvolve no espagggeEversusge; com concavidade
voltada para cima, descrevendo uma espiral logadtaté interceptar o espaco definido por
solos arenosos de estrutura estavel. Solos comresaimlores de .g devem também
apresentar maiores valores dgdspara manter o conceito de estruturas meta-estd&es
fronteira é representada na Figura 85

Outra divisao clara entre materiais suscetiveiguefacéo estatica e materiais estaveis pode
ser observada quando os eixos da relagdq. @ersus g sao plotados em escala linear. A
Figura 86 apresenta esta nova abordagem, ondealsevpaficar que os solos com tendéncia
ao comportamento contratil parecem compor uma fuegfonencial, enquanto os materiais
estaveis apresentam comportamento linear. Nesag@spparentemente, o valor dg=g0
indicaria o inicio da curva exponencial, ou sejafindria outra possivel fronteira entre

materiais contrateis e dilatantes.
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4.2.3 Avaliacdo do Potencial de Liquefacao Ciclica

Esta secdo tem por objetivo a aplicacdo de propagta correlacionam medidas de ensaios
de campo com conceitos da sismica, a fim de séicario potencial de suscetibilidade a
liquefagdo ciclica dos materiais. Embora se tenbmothstrado na secdo 4.2.2 que 0s
materiais estudados neste trabalho caracterizatbree meta-estaveis, apresentando valores
positivos dey e com isso possivelmente suscetiveis a liquefag@dica (M=7,5), busca-se,

nesta SEQéO, comprovar-se este comportamento.

4.2.3.1 Residuo de mineragéo de ouro

A analise a suscetibilidade de liquefacéo ciclicaesiduo de mineragdo de ouro foi realizada
considerando-se os resultados dos ensaios CPT, BMiledidas de sv Estas analises
concentraram-se, inicialmente, na avaliacdo daetibdade a liquefacéo ciclica do material
frente a ocorréncia de um terremoto de magnitudedpaigual & 7,5. Desta maneira, foram
determinados os valores de CSR e CRR utilizands®gjuacdes apresentadas no item 2.2.3.
O valor da relacdona/g foi adotado como sendo 0,30, conforme propostio RSGS

(United States Geological Surygyara um terremoto de magnitude 7,5.

A Figura 87 apresenta o comparativo entre os valdeeCSR e CRR calculados ao longo da
profundidade considerando-se os parametros obta@dms/és de cada um dos ensaios
realizados. Observa-se que, de modo geral, todaslages indicam a suscetibilidade a
liquefacdo ciclica do material para um terremoto Mke7,5, ou seja, valores de CRR
inferiores aos valores de CSR. Os menores valoee€RR foram obtidos através das
correlagbes que consideram os resultados do e@sdid) (ROBERTSON e WRIDE, 1997,
IDRIS e BOULANGER, 2004), j4 os maiores valores@RR séo fornecidos pela relacéo
proposta por Andrust al (2004), na qual séo considerados os valores.ddém disso, esta
ultima relagé@o apresenta alguns valores pontuaidRie superiores aos valores de CSR, onde

ndo haveria ocorréncia de liquefagéo ciclica.

Dentre as propostas utilizadas na determinacdoRIR, @ partir dos resultados do ensaio
DMT, a proposta de Tsait al (2009) foi a que apresentou os maiores valoreSRIR, além

de apresentar maior uniformidade dos valores agolata vertical. Evidencia-se, também,
gue todas as propostas baseadas no ensaio DMTeces@@m uma camada superficial, nos

ensaios realizados na llha 2, onde nédo haverigsbitidade a liquefacao ciclica.
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CPTU DMT -llha 1 DMT -llha 2 v,
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Figura 87: Comparativo entre valores de CSR e CRBRediduo de
mineracao de ouro, para um terremoto de M=7,5

Sabendo-se que o territorio brasileiro ndo é cemnadb uma regido sismica, buscou-se
verificar a suscetibilidade do material a ocorrérd® liquefacao ciclica para sismos de menor
magnitude. Para tanto, utilizou-se o parametro M&f transformar o valor de CSR em um
valor correspondente a sismos de menor magniteae,ocqual os valores de CRR poderiam

ser comparados. Esta transformacéo é possivel epicacdo da Equacao 45.

(CSR),,; 5=0.65 (afg‘") (2"0) MrgF (45)
O valor de MSF foi determinado em funcdo da magdeitdo sismo, através do grafico
proposto por Idris e Boulanger (2004), apresentaela Figura 88. Observa-se que para
sismos com magnitude inferior a 5,25 os valoreM8& sao constantes e iguais a 1,8. Sendo
assim, as analises serdo realizados para valoil@SHecorrespondentes a sismos de M=6,0 e
sismos de magnitude inferior a 5,0, para os quaaar de CSR permanece constante.

Considerando os valores de CSR referentes a sidmasenor magnitude, plotaram-se os
limites correspondentes a sismos de magnitude @WME7,5, 6 e < 5, respectivamente. A
Figura 89 ilustra estas fronteiras e os valore€RR& ao longo da profundidade. Sabe-se que
o solo é dito estavel quando o valor de CRR supesaor de CSR, sendo assim, observa-se

gue com excecdo da resposta dada pelas proposesdba no ensaio DMT para a camada
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superficial da llha 2 e de alguns resultados faduoscpela proposta de Andres al (2004),
baseada em valores dg os valores de CRR, de um modo geral, sdo inEsiaos valores de
CRS correspondente a qualquer magnitude de sisste.f&o remeteria a suscetibilidade
deste material & ocorréncia de liquefacéo ciclmanpenor que seja a magnitude do sismo
atuante.

i - @ Seed & Idriss (1982) 1

—— Tokimatsu & Yoshimi (1983) ||
A Ambraseys (1988)
O Arango (1996)

- N — — Seed et al (2003) 5

2 = [driss (1999) H

>—o—-<;<—\<\ | o " i }

MSF
7

0 L I L L L 5 L L L L

6 7 8 9
Magnitude do Terremoto (M)

o

Figura 88: Valores de MSF para diferentes magngudie sismos
(Idris e Boulanger, 2004)

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



135
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Figura 89: Comparativo entre valores de CSR e CBRRediduo de
mineragao de ouro, para sismos de diferentes nualgsit

4.2.3.2 Residuo de mineracdo de bauxita — Alumar

A analise da suscetibilidade de liquefacdo cicticaresiduo de mineracdo de bauxita da
fabrica da Alumar foi realizada considerando-seessilitados dos ensaios SCPTU, ou seja,
utilizando-se resultados obtidos pelo ensaio de eoas medidas deg realizadas ao longo da
profundidade. Os valores de CRR calculados atrdeésnsaios de campo sao apresentados

na Figura 84 juntamente com os valores de CSRsmonelentes a um sismo de M=7,5.

Observa-se na Figura 90 que, assim como o residuourb, o residuo de mineracdo de
bauxita da fabrica da Alumar, de maneira geralustetivel a liquefagdo ciclica para um
sismo de M=7,5. Verifica-se que todos os valore€R®& obtidos através de correlagdes com
resultados do ensaio de cone demonstraram a pikegiei de ocorréncia de liquefacao, ja a
correlacéo proposta por Andrasal (2004) apresentou valores superiores de CRR,andic
pontualmente a estabilidade do material, princieali® para os resultados obtidos para o
SCPTU 03.
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Figura 90: Comparativo entre valores de CSR e CBRRediduo de
mineragao de bauxita da Alumar, para um terremetuld7,5

A Figura 91 demonstra a comparacgéo entre os vallgeSRR e CSR para magnitudes de
sismos inferiores a 7,5. Percebe-se que a progesRobertson e Wride (1997) demonstrou
alguns valores pontuais de CRR superiores aosegtte CRS correspondentes a sismos de
M=6,0 e M<5,0, enquanto a proposta de Andetiml (2004) caracterizou a o SCPTU 03
como nao suscetivel a liquefagéo ciclica para ssieoM<5,0. Entretanto, embora ocorram
valores pontuais de CRR superiores aos valoresR ibde-se dizer que o material, como
um todo, apresentaria comportamento instavel, suste liquefacdo ciclica para qualquer

magnitude de sismo.
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Figura 91: Comparativo entre valores de CSR e CBRediduo de
mineracdo de bauxita da Alumar, para sismos deredifes
magnitudes

4.2.3.3 Residuo de mineragdo de bauxita — Alcoa

Para a analise da suscetibilidade a liguefaca@aidb residuo de mineracdo de bauxita da
fabrica da Alcoa foram utilizados, também, os ftesids obtidos através dos ensaios de cone
e medidas desvao longo da profundidade. As Figuras 92 e 93 aptam 0s resultados de
CRR calculados em fungéo dos resultados dos endaicampo comparados aos valores de

CRS para um sismo de M=7,5 e para sismos de memargsitudes, respectivamente.

Observa-se que para todas as magnitudes dos sesmagosta de Robertson e Wride (1997)
indicou uma camada a aproximadamente 1 m de priofadel que ndo apresentaria
suscetibilidade a liquefagéo ciclica. Além disspr@posta de Andrust al (2004) apresenta
dois valores pontuais de CRR superiores aos vallee€RS para sismos de M<5,0. No
entanto, de maneira geral, o residuo de mineragdaulxita da fabrica da Alcoa apresenta-se
suscetivel a ocorréncia de liquefacao ciclica, eparente potencial superior em relagdo aos

residuos de mineracéo de ouro e bauxita da fatl@gsdumar.
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Figura 92: Comparativo entre valores de CSR e CRRediduo de
mineracdo de bauxita da Alcoa, para um terremotd=ig5
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Figura 93: Comparativo entre valores de CSR e CRRediduo de
mineragdo de bauxita da Alcoa, para sismos deedifes magnitudes

4.2.4 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultadosedsaios de campo e laboratorio
realizados no residuo de mineracdo de ouro e deithalOs ensaios de laboratorio
forneceram informagfes quanto a caracterizacd@d@lsis materiais. Os resultados obtidos
em campo, por sua vez, resumiram-se aos resultadescidos pelos ensaios CPTU/ SCPTU
e SDMT.

A anadlise granulométrica, realizada em laboratépermitiu classificar o residuo de
mineracdo de ouro como um silte arenoso e o residunineragdo de bauxita como um silte
argiloso. A classificagdo quanto ao comportameio® materiais, realizada com o emprego
de correlacdes entre resultados de ensaios de calapmnstrou grande dispersao entre as
classificacOes. A correlacdo baseada em valores el indicou, ainda, para uma regido de
baixos indices de vazios, ndo caracterizando adequente as condi¢des reais dos depdsitos
de residuos.
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A avaliagdo quanto ao potencial de liguefacdo iestatealizada através de correlacdes
empiricas, bem com, pela determinagédo do valoy dgavés de relagdes com resultados de
campo, caracterizou os residuos como materiais -estdaeis, suscetiveis a liquefacao
estatica, para as condicbes de tensdo e saturagfisadas neste trabalho. Diante disso,
foram propostos dois métodos de avaliacdo basewml@®a sensibilidade do parametrg G
frente ao fenbmeno de liquefacdo estética. A prampioposta correlacionou graficamente
Go/gc € p’/p, onde os materiais estaveis foram adequadameptrasi®s daqueles com
comportamento instavel através da insercdo da luday=0, mas ndo possibilitou a
concentracdo dos materiais instaveis numa mesni@ordg grafico. J& a segunda proposta
correlacionou graficamenteo@. € @i, permitindo, assim, a concentragdo dos residuos de
mineracdo analisados numa Unica regido graficdaamexplorada em estudos anteriores, que
correlacionaram estas mesmas variaveis. A congaiatraestes resultados nesse espaco
permitiu a definicdo de uma fronteira empirica dgsdo entre materiais suscetiveis e ndo

suscetiveis ao fendmeno de liquefagdo estatica.

A avaliacdo do potencial de liquefacdo ciclica desiduos buscou apenas confirmar o
comportamento instavel do material. A grande maiatas relagcbes analisadas forneceu
valores de CRR para os quais o material, de modd, ggresenta-se suscetivel a liquefacdo
ciclica para qualquer nivel de magnitude de sismos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo resume as principais conclusdes destalho, de acordo com o0s objetivos
determinados no Capitulo 1 e nas analises reaizé@daconsideracdes obtidas, bem como, as

sugestdes para pesquisas futuras sao apresentsetasra

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa consiste na a@aliado potencial de liquefagdo de
reservatorios de residuos de mineragdo de ouropdtdaatravés de resultados de ensaios de
campo (SCPTU/CPTU e SDMT), investigando a validdel@valiacOes realizadas atravées de

ensaios de laboratorio e a sua aplicabilidade Bgigdesn situ.

A fim de compor este objetivo, inicialmente, realizse um estudo referente as
caracteristicas, métodos de deposi¢cdo e comportarden residuos de mineracdo de ouro e
bauxita. Tendo em vista as caracteristicas desséduos e dos reservatorios compostos pelos
mesmos, foram avaliadas as principais variaveisleitas no fenémeno de liquefacdo e sua
singularidade as caracteristicas destes materialepésitos. Diante da possibilidade de
ocorréncia de rupturas por liguefagdo neste andjidniscaram-se na literatura, propostas de
avaliacdo do potencial de liquefacdo estatica dicaicque pudessem identificar o

comportamento destes residuos por meio de resslt®lensaios de campo.

Os resultados dos ensaios de campo, para 0 casssidino de mineracdo de ouro, foram
obtidos através de campanha de investigacdo imteiree desenvolvida durante a presente
pesquisa, enquanto que as campanhas nos residbasxda foram realizadas anteriormente.
Além destes resultados, amostras de residuos dagéo de ouro permitiram a analise de
ensaios de caracterizacdo basica realizados ematabo. Resultados destes ensaios também

estavam disponiveis para os residuos de minera;Baukita.
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A caracterizacdo dos materiais através de ensaidabdratorio permitiu a comparacdo dos
resultados desta pesquisa com dados da literaureesiduo de mineracdo de ouro foi
caracterizado granulometricamente como um silt@ca@ e o residuo de mineracdo de
bauxita da fabrica da Alcoa, cujos ensaios de &bdop foram analisados nesta pesquisa,

como um silte argiloso.

A curva granulométrica do residuo de mineracdo ute apresentou pequenas diferencas
quando comparada a curva obtida por Bedin (201 @anesmo material. Estas diferencas
podem ser provenientes do proprio processo de ib@meénto do minério. Em relacao aos
indices de compacidade, em ambos 0s casos o resgddesentou-se como ndo plastico. A
massa especifica real dos graos, obtida nestdhealf@i um pouco inferior aquela obtida por

Bedin (2010) e os valores de umidade determinanléengo da profundidade séo similares.

Para o residuo de mineracdo de bauxita verificogueeo residuo proveniente da fabrica da
Alcoa apresenta maior quantidade de particulasateetro de argila em relacdo ao residuo
proveniente da fabrica da Alumar, estudado em ltnabaanteriores. Os demais indices fisicos

sdo similares.

Os resultados dos ensaios de campo permitiramendalsimento de correlagdes a fim de se
verificar a classificagdo dos materiais quanto @oportamento. Os resultados obtidos nesta
andlise demonstraram grande dispersao na clagsificalentificando os residuos em regifes
de comportamento de argilas até areias. A claas#iw baseada nos valores geclassificou

os residuos como materiais de baixo indice de saaique ndo caracteriza as reais condi¢cdes
de campo. Estas analises permitem concluir queelegfies propostas pela literatura,
baseadas em ensaios de campo, para classificacgmode ndo se aplicam adequadamente

aos residuos de mineracao.

A avaliacdo quanto a suscetibilidade a liquefac@tatiea em reservatorios de residuos de
mineracdo foi baseada na determinacdo dos valareg fdara cada um dos materiais.
Resultados de ensaios de laboratério permitiraralisniacdo de fronteiras de valores e
para as quais 0 material apresentaria comportamesttovel, instavel ou ocorréncia de
liquefacdo estatica. Os valoresgebtidos através de relacéde/G e p /p classificaram os

residuos, de modo geral, como comportamento instéveom ocorréncia de liquefacéo.
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Ainda para o residuo de mineracdo de ouro, osesldey foram determinados através de
correlacdes com resultados do ensaio DMT, realizexdte reservatorio. Para a proposta de
Yu (2004) os resultados desao positivos, entretanto, bastante inferioresvatises obtidos
atraveés da relacdoo@. e p /p, caracterizando o material como estavel, considerse as
fronteiras definidas através de ensaios de lahwatésta discrepancia entre os valoresyde
obtidos através dos resultados do ensaio DMT psi@de eelacionada aos limites gepara os
quais a correlacao foi desenvolvida ou pelas ligdga do método de ensaio neste tipo de
material. A segunda proposta baseada em resultddosnsaio DMT desenvolvida por
Robertson (2012) indicou valores positivos gecom valores superiores aos valores
encontrados através da proposta de Yu (2004) ddbiro residuo de mineracdo de ouro como
instavel, assim como a resposta dada pela progestachnaid e Yu (2007), baseada na

relacédo de gqc.

A avaliacdo do potencial de liquefagcéo estaticardsgluos também foi realizada utilizando-
se as propostas de Olson (2001) e Robertson (2&X0hposta de Olson (2001) idemonstrou
um comportamento contrativo dos residuos analisadmicando a suscetibilidade de
liquefacdo destes materiais. A correlacdo empfroposta por Robertson (2010) indicou a
suscetibilidade a liquefacdo para os residuos deeragdo de ouro. Para os residuos de
mineracdo de bauxita da fabrica da Alumar, a prapagenas ndo indicou suscetibilidade a
liquefacdo para pontos correspondentes aos ensmbsados superficialmente, em regiao
nao saturada. Os residuos de mineracdo de baaxftedbdca da Alcoa mostraram-se em sua

maioria, também, suscetiveis a liquefacdo de acavdoesta proposta de avaliacéo.

A resposta obtida através de ensaios de laboratéatizados em pesquisas anteriores, e pela
aplicacdo de métodos baseados em ensaios de cewigencia a possibilidade de ocorréncia
de liguefacéo estatica em reservatoérios formadosgséduos de mineracao. Entretanto, como
nenhuma das propostas foi desenvolvida especiagnpemé residuos, buscou-se uma analise
especifica para avaliacdo do potencial de liguefag#atica destes materiais. Os dois métodos
de avaliacdo do potencial de liquefacdo estatimgpgstos neste trabalho, permitiram uma
separacao entre materiais contrateis e dilataitpsoposta baseada nas relacogsi & p/p
permitiu a insercdo de uma fronteira @e0, baseada na proposta de Schnaid e Yu (2007),
embora ndo tenha concentrado os pontos numa mesgid rgrafica. A segunda proposta,
por sua vez, permitiu a definicdo de uma regidfiggr@gue concentrasse todos os resultados

correspondentes aos residuos de mineracdo estudaoinsespaco g versusdc. Neste

Potencial de Liquefacdo de Residuos de Mineragénado através de Ensaios de Campo



144

espaco apenas uma fronteira empirica pode seridgageara separacdo destes materiais
supostamente suscetiveis a liguefacdo estaticandtesiais estaveis.

Estas propostas de avaliacdo demonstraram a diglaglbi dos parametrosoG g1 ao
fendbmeno de liquefacéo estéatica. A combinacéo d®baalores de gcom altos valores de

Gy definiu uma regido gréafica onde existe a possihkile de ocorréncia de liquefacéo estética.

A avaliacdo quanto ao potencial de liquefacdo adcloi realizada apenas a critério de
verificacdo, uma vez que, o material apresentandwwesibilidade a liquefacdo estética,
possivelmente seria suscetivel a liquefacéo cidlista condicédo foi verificada, calculando-se
os valores de CRR através de vérias correlagbegesuitados de ensaios de campo. De um
modo geral, todas as propostas demonstraram abpiossle de ocorréncia de liquefacéo
ciclica para qualquer magnitude de sismo atuantéoca, entretanto, como a literatura
apresenta poucas situacfes de analise de susdatlbila ocorréncia de liquefacdo para
sismos de baixa magnitude, esta condicdo deve eeficada de maneira criteriosa,
analisando-se 0 cenario necessario para o desamced® do fendbmeno, bem como, a
influéncia de questdes como a frequéncia do sisecessario para que a liquefacado venha a

ocorrer.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Buscar novos métodos de coleta de amostra indafta dos residuos a fim de se verificar o

indice de vazios real de campo;

- Realizac&o de novos ensaios dilatométricos riduesie mineragéo de ouro e no residuo de
mineracdo de bauxita, avaliando-se a correta migtgidode ensaio, propondo-se técnicas de
ensaio que permitam a adequada aquisicdo dos dadoseservatorios de residuos de

mineracao;

- Busca por novas propostas de avaliacdo do petedeiliquefacdo estatica, baseadas em
resultados do ensaio DMT,;

- Realizacdo de maior numero de medidas {d@oviongo das verticais nos reservatorios de

residuos de mineracéo de bauxita;
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- Validacdo dos métodos de avaliagdo do poten@diqiiefacdo estética, propostos nesta

pesquisa, para outros residuos de mineracao eiamestaveis;

- Verificacao criteriosa das condicfes necess@@aa ocorréncia de liquefacdo ciclica para

sismos de baixa magnitude.
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