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Resumo 

 

Hurtado Aquino, Gladys Célia; Romanel, Celso (Orientador). Aspectos de 

Liquefação na Estabilidade de Pilha de Lixiviação de Minério de Cobre 
sob Carregamento Sísmico. Rio de Janeiro, 2009. 170p. Dissertação de 
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 
 

O fenômeno de liquefação continua sendo um dos temas mais importantes, 

complexos e controversos da engenharia geotécnica, sendo a liquefação dinâmica, 

causada por terremotos, o maior contribuinte de risco sísmico urbano em vários 

países andinos. O movimento causa incrementos da poropressão que reduz a 

tensão efetiva e conseqüentemente a resistência ao cisalhamento de solos 

arenosos. O presente trabalho de pesquisa apresenta e compara algumas das 

metodologias existentes para a avaliação do fenômeno de liquefação dinâmica, 

variando desde o método  semi-empírico de Seed-Idriss para estimativas do 

potencial de liquefação até a execução de algumas análises numéricas, no contexto 

dinâmico, através do programa computacional FLAC 2D v.5. Um estudo de caso, 

para uma comparação dos diversos procedimentos, consiste na análise dinâmica de 

uma pilha de lixiviação de minério de cobre, situada em região de atividade 

sísmica no Peru que, devido a problemas no sistema de drenagem interna, resultou 

com um alto nível de saturação que poderia colocar sua estabilidade em risco 

devido à possibilidade de liquefação sob carregamento sísmico. Dos resultados 

obtidos nessas análises, pode-se afirmar que o método semi-empírico de Seed-

Idriss, para determinação do potencial de liquefação, compara-se bastante bem 

com modelos mais sofisticados baseados em análises dinâmicas empregando tanto 

o modelo constitutivo de Finn quanto o modelo constitutivo elastoplástico 

UBCSAND.  

 

Palavras-chave 

Liquefação dinâmica. Carregamento não-drenado. Pilha de lixiviação. 

Potencial de liquefação. Modelo UBCSAND. Estabilidade de taludes. 

Programa computacional FLAC. 
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Abstract 

 

Hurtado Aquino, Gladys C. Hurtado; Romanel, Celso (Advisor). 
Liquefaction Aspects on the Stability of a Copper Ore Heap Leach 
under Seismic Loading. Rio de Janeiro, 2009. 170p. M.Sc. Thesis - 
Department of Civil Engineering, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 
 

The phenomenon of liquefaction is still one of the most important, complex and 

controversial subjects of the geotechnical engineering, being the dynamic 

liquefaction, caused by earthquakes, the major contributor to urban seismic risks 

in several Andesian countries. The shaking increases the  pore water pressure 

which reduces the soil effective stress and, therefore, the shear strength of sandy 

soils. This dissertation presents and compares some of the proposed 

methodologies to evaluate the phenomenon of dynamic liquefaction, ranging from 

the semi-empirical method of Seed-Idriss to estimate the liquefaction potential to 

the execution of some numerical analyses, within the dynamic context, through the 

computational program FLAC 2D v.5. The case study, for the comparison among 

the several procedures, consists of a copper ore heap leach, situated in a high 

seismic activity zone in Peru, that experimented high levels of saturation, due to 

problems in the internal drainage system, that could put in risk the  stability of the 

leach pad to the possibility of liquefaction under seismic loading. From the results 

of such analyses, one can say that the semi-empirical method proposed by Seed-

Idriss for the determination of the liquefaction potential compares quite well with 

outputs from more sophisticated numerical analyses based on dynamic studies that 

incorporate either the Finn’s or the elasto-plastic UBCSAND constitutive models. 

 

 

 

 

Keywords 

Dynamic liquefaction. Undrained loading. Leach pad. Liquefaction 

potential. UBCSAND model. Slope stability. FLAC computer program. 
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Lista de símbolos 

 

ALFABETO ROMANO 

 

amax  –  aceleração horizontal de pico na superfície do terreno 

B  –  módulo de deformação volumétrica do solo 

Be  –  módulo de deformação volumétrica elástica 

BPT  –  ensaio de penetração de Becker 

C1 até C4  –  constantes que dependem do tipo da areia e sua densidade relativa 

CB  –  fator de correção devido ao diâmetro do furo 

CE  –  fator de correção devido à eficiência da energia do martelo 

Ch  –  parâmetro de forma de endurecimento cíclico 

CN  –  fator de correção devido à pressão de sobrecarga 

CPT  –  ensaio de cone 

Cp,s  –  velocidade da propagação da onda P ou S através do meio 

CR  –  fator de correção devido ao comprimento da haste 

CRR7,5  –  razão de resistência cíclica à liquefação 

CS  –  fator de correção devido a amostrador não-padronizado 

CSR  –  razão de tensões cíclicas 

Cσ  –  variável para o cálculo do fator de correção devido à sobrecarga 

d  –  dilatância 

D  –  amortecimento crítico 

Dr  –  densidade relativa 

∆u  –  incrementos de poropressões 

∆l  –  tamanho do elemento da malha 

e  –  índice de vazios 

E  –  módulo de Young 

Er  –  módulo unidimensional da areia 

f  –  componente da maior freqüência  

FC  –  teor de finos, materiais menores que 0.074mm 

FSL  –  fator de segurança contra a liquefação 

g  –  aceleração da gravidade 
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Ge  –  módulo cisalhante elástico 

Gp  –  módulo cisalhante plástico 

Gp
max  –  módulo cisalhante plástico máximo 

Gm0  –  módulo cisalhante máximo inicial 

Gmn  –  módulo cisalhante máximo 

H1 até H4  –  constantes para ajuste de equações  

Hc  –  coeficiente de endurecimento dos incrementos de deformação 

volumétrica plástica 

K0  –  coeficiente de empuxo no repouso 

(K2)max  –  número do módulo cisalhante (Seed e Idriss, 1970) 

ke
B  –  número do módulo de deformação volumétrica elástico 

ke
G  –  número do módulo cisalhante elástico 

kp
G  –  número do módulo cisalhante plástico 

Kσ  –  fator de correção devido à sobrecarga 

Kα  –  fator de correção devido à inclinação do terreno 

Kw  –  módulo de deformação volumétrica da água 

M  –  magnitude do sismo 

ML  –  magnitude local ou de Richter 

mb  –  magnitude ondas de corpo de curto período 

mB  –  magnitude ondas de corpo de longo período 

me  –  expoente do módulo de deformação volumétrica elástico 

Ms  –  magnitude de ondas de superfície 

MSF  –  fator de correção devido à escala de magnitudes 

Mw  –  magnitude do momento do sismo 

ne  –  expoente do módulo cisalhante elástico 

nf  –  razão de tensões na ruptura 

np  –  expoente do módulo cisalhante plástico 

np  –  porosidade 

NCEER  –  Centro Nacional de Investigação de Engenharia Sísmica 

Nm  –  número de golpes do SPT medido em campo 

Nr  –  número representativo de passos no SOLVE fos do FLAC 

(N1)60  –  número de golpes do SPT corrigido devido à sobrecarga efetiva, 

eficiência da energia do martelo, diâmetro do furo, comprimento da 
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haste e amostrador. 

(N1)60cs-Sr  –  número de golpes do SPT corrigido para areia limpa equivalente 

P  –  onda longitudinal 

Pa  –  pressão atmosférica 

Po  –  probabilidade de excedência anual 

Rf  –  razão de ruptura 

rd  –  coeficiente de redução de tensões 

S  –  onda cisalhante 

Scs  –  resistência cisalhante última ou resistência no estado crítico 

SPT  –  ensaio de penetração normal 

Sqss  –  resistência cisalhante no estado quase-constante 

Sr  –  resistência residual 

Vs  –  velocidade de ondas de cisalhamento 

vn,s  –  velocidade normal ou cisalhante da partícula 

z  –  profundidade 

 

 

ALFABETO GREGO 

 

σ'y , σ'v  –  tensão normal vertical efetiva 

σ'x , σ'h  –  tensão normal horizontal efetiva 

σ'm  –  tensão efetiva média 

σn  –  tensão normal aplicada 

σs  –  tensão cisalhante aplicada 

σ'v0  –  tensão normal vertical efetiva inicial 

σv0  –  tensão normal vertical total inicial 

δ  –  deslocamentos 

γ(%)  –  deformação cisalhante 

γ  –  peso específico do solo 

τm0  –  tensão cisalhante máximo inicial 

τmn  –  tensão cisalhante máximo 

τxy  –  tensão cisalhante 

τs  –  tensão cisalhante estática 
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τr  –  tensão cisalhante no último carregamento reverso 

γr  –  deformação cisalhante no último carregamento reverso 

ξR  –  índice de parâmetro de estado 

εv  –  deformação volumétrica 

εvd  –  deformação volumétrica acumulada 

∆εvd  –  incremento da deformação volumétrica 

dεv
p  –  incremento da deformação volumétrica plástica 

dγp  –  incremento da deformação cisalhante plástica 

∆γ  –  incremento da deformação cisalhante 

η  –  razão entre tensões cisalhante e normal 

φcv  –  ângulo de atrito sob volume constante 

φd  –  ângulo de atrito mobilizado 

φf  –  ângulo de atrito no pico 

φr  –  ângulo de atrito reduzido 

φ’  –  ângulo de atrito efetivo 

ν  –  coeficiente de Poisson  

ρ  –  massa específica 

ψ  –  ângulo de dilatância 

αB  –  variável no cálculo do módulo de deformação volumétrica elástico 

αL  –  amortecimento local 

λ  –  comprimento de onda 
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