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Resumo

Hurtado Aquino, Gladys Célia; Romanel, Celso (Orientador). Aspectos de
Liquefacao na Estabilidade de Pilha de Lixiviacao de Minério de Cobre
sob Carregamento Sismico. Rio de Janeiro, 2009. 170p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O fendmeno de liquefagdo continua sendo um dos temas mais importantes,
complexos e controversos da engenharia geotécnica, sendo a liquefacdo dindmica,
causada por terremotos, o maior contribuinte de risco sismico urbano em varios
paises andinos. O movimento causa incrementos da poropressdo que reduz a
tensdo efetiva e conseqiientemente a resisténcia ao cisalhamento de solos
arenosos. O presente trabalho de pesquisa apresenta e compara algumas das
metodologias existentes para a avaliacdo do fendomeno de liquefacdo dindmica,
variando desde o método semi-empirico de Seed-Idriss para estimativas do
potencial de liquefacdo até a execugdo de algumas anélises numéricas, no contexto
dindmico, através do programa computacional FLAC 2D v.5. Um estudo de caso,
para uma comparagdo dos diversos procedimentos, consiste na andlise dindmica de
uma pilha de lixiviacdo de minério de cobre, situada em regido de atividade
sismica no Peru que, devido a problemas no sistema de drenagem interna, resultou
com um alto nivel de saturagdo que poderia colocar sua estabilidade em risco
devido a possibilidade de liquefacdo sob carregamento sismico. Dos resultados
obtidos nessas andlises, pode-se afirmar que o método semi-empirico de Seed-
Idriss, para determinacdo do potencial de liquefagdo, compara-se bastante bem
com modelos mais sofisticados baseados em andlises dindmicas empregando tanto
o modelo constitutivo de Finn quanto o modelo constitutivo elastoplastico

UBCSAND.

Palavras-chave
Liquefacdo dindmica. Carregamento ndo-drenado. Pilha de lixiviagdo.
Potencial de liquefagdo. 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, Pontificia Universidade Catolica 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 simbolos

ALFABETO ROMANO

Amax aceleracg@o horizontal de pico na superficie do terreno

B moédulo de deformacio volumétrica do solo

B¢ moédulo de deformacdo volumétrica eldstica

BPT ensaio de penetracdo de Becker

Caté Cy constantes que dependem do tipo da areia e sua densidade relativa
Cs fator de correcdo devido ao didmetro do furo

Ce fator de correcdo devido a eficiéncia da energia do martelo
Ch parametro de forma de endurecimento ciclico

Cn fator de correcdo devido a pressdo de sobrecarga

CPT ensaio de cone

Cos velocidade da propaga¢@o da onda P ou S através do meio
Cr fator de correcdo devido ao comprimento da haste

CRR75 razdo de resisténcia ciclica a liquefacdo

Cs fator de correcdo devido a amostrador ndo-padronizado
CSR razdo de tensdes ciclicas

Cs varidvel para o célculo do fator de corre¢@o devido a sobrecarga
d dilatancia

D amortecimento critico

D; densidade relativa

Au incrementos de poropressoes

Al tamanho do elemento da malha

e indice de vazios

E moédulo de Young

E. mo&dulo unidimensional da areia

f componente da maior freqiiéncia

FC teor de finos, materiais menores que 0.074mm

FSL fator de seguranca contra a liquefacdo

aceleragdo da gravidade
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G° — moddulo cisalhante eldstico

G’ — médulo cisalhante pldstico

GPhax — moddulo cisalhante plastico maximo

Gmo — modulo cisalhante maximo inicial

Gmn — modulo cisalhante maximo

H, at¢t H4 - constantes para ajuste de equacdes

H. — coeficiente de endurecimento dos incrementos de deformacgao

volumétrica plastica

Ko — coeficiente de empuxo no repouso

(K2)max — nuimero do modulo cisalhante (Seed e Idriss, 1970)

ks — ndmero do médulo de deformagao volumétrica eldstico
kg — numero do mddulo cisalhante elastico

kPg — ndmero do médulo cisalhante pléstico

Ks — fator de correcdo devido a sobrecarga

Ko — fator de correcdo devido a inclinacdo do terreno

Ky — modulo de deformagdo volumétrica da dgua

M — magnitude do sismo

M;, — magnitude local ou de Richter

my — magnitude ondas de corpo de curto periodo

mp — magnitude ondas de corpo de longo periodo

me — expoente do médulo de deformagdo volumétrica eldstico
M; — magnitude de ondas de superficie

MSF — fator de correcdo devido a escala de magnitudes

M., — magnitude do momento do sismo

ne — expoente do médulo cisalhante elastico

ng — razdo de tensdes na ruptura

np — expoente do mddulo cisalhante pléstico

n, — porosidade

NCEER - Centro Nacional de Investigacdo de Engenharia Sismica
N — numero de golpes do SPT medido em campo

Nr — numero representativo de passos no SOLVE fos do FLAC
(N1)eo — numero de golpes do SPT corrigido devido a sobrecarga efetiva,

eficiéncia da energia do martelo, didmetro do furo, comprimento da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611836/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611836/CA

haste e amostrador.

(NDsocs-ss — numero de golpes do SPT corrigido para areia limpa equivalente
P — onda longitudinal

P. — pressao atmosférica

P, — probabilidade de excedéncia anual

R¢ — razdo de ruptura

Iq — coeficiente de redugdo de tensdes

S — onda cisalhante

Ses — resisténcia cisalhante ultima ou resisténcia no estado critico
SPT — ensaio de penetragdo normal

Sqss — resisténcia cisalhante no estado quase-constante
S: — resisténcia residual

Vi — velocidade de ondas de cisalhamento

Vns — velocidade normal ou cisalhante da particula

zZ — profundidade

ALFABETO GREGO

c'y, o' — tensdo normal vertical efetiva

G'x, 0" — tensdo normal horizontal efetiva

o'm — tensao efetiva média

On — tensd@o normal aplicada

Oy — tensdo cisalhante aplicada

c'vo — tensdo normal vertical efetiva inicial

Gvo — tensdo normal vertical total inicial

) — deslocamentos

(%) — deformacao cisalhante

Y — peso especifico do solo

Tmo — tensao cisalhante maximo inicial

Tomn — tensao cisalhante maximo

Txy — tensao cisalhante

tensao cisalhante estatica
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T, — tensdo cisalhante no dltimo carregamento reverso

Ve — deformacao cisalhante no ultimo carregamento reverso
Er — indice de pardmetro de estado

& — deformagéo volumétrica

€vd — deformagao volumétrica acumulada

A€yq — incremento da deformacdo volumétrica

de,? — incremento da deformacao volumétrica plastica

dy’ — incremento da deformacio cisalhante plastica

Ay — incremento da deformacio cisalhante

n — razdo entre tensdes cisalhante e normal

Ocy — angulo de atrito sob volume constante

Og — angulo de atrito mobilizado

O¢ — angulo de atrito no pico

O — angulo de atrito reduzido

(0} — angulo de atrito efetivo

v — coeficiente de Poisson

p — massa especifica

v — angulo de dilatancia

OB — varidvel no cédlculo do médulo de deformacdo volumétrica eldstico
oL — amortecimento local

A — comprimento de onda
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