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RESUMO: Este artigo apresenta funcdes de permeabilidade e compressibilidade obtidas para
rejeitos industriais e de mineragdo com consisténcia muito mole pelo ensaio de adensamento com
taxa de deformacdo constante (CRS) e analisados pelo método simplificado proposto por Martinez
et al (1987). Fatores que interferem no desempenho do ensaio foram verificados, tais como
velocidade de deformacéo, tamanho e condicdes iniciais da amostra. Para verificar a qualidade dos
resultados, eles foram comparados aos obtidos por outros pesquisadores usando outros tipos de
ensaios nestes mesmos materiais. Os resultados também foram comparados com medi¢cbes de
campo. Pode ser concluido que a funcdo de compressibilidade foi muito bem determinada pelos
ensaios CRS e o método de analise empregado. As funcdes de permeabilidade apresentaram uma
maior dispersdo. Porém, tendo em vista a heterogeneidade que um reservatério de residuos
depositados na forma de lama pode apresentar, elas também foram consideradas satisfatorias para o
uso em termos praticos.

PALAVRAS-CHAVE: Compressibilidade, Permeabilidade, Ensaios de Adensamento, Residuos
Industriais e de Mineracao.

1 INTRODUCAO carregamento constante (e.g. Aboshi et al.,
1970); com fluxo restringido (e.g. Sills et al,

O estudo do enchimento dos reservatérios de  1986); adensamento hidraulico (e.g Imai, 1979).

rejeitos depositados na forma de lama é baseado
principalmente na teoria de adensamento com
grandes deformacgdes e depende das relagdes
entre a tensdo efetiva e o indice de vazios
(compressibilidade) e a entre a permeabilidade
e o indice de vazios. No laboratério, estas
caracteristicas podem ser obtidas através de
ensaios edométricos de diversos tipos e
dimensoes e ensaios de coluna. Varios tipos de
ensaios de adensamento foram desenvolvidos
nas ultimas decadas, podendo-se citar os com
taxa de deslocamento ou deformagéo constante
— CRS (e.g. Wissa et al., 1971); com gradiente
controlado (e.g. Lowe et al., 1969); com taxa de
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Botelho (2001) apresenta uma revisdo sobre
estes ensaios.

Nesta pesquisa, o ensaio CRS foi usado para
obtencéo da permeabilidade e
compressibilidade de um rejeito de lavagem de
bauxita com consisténcia inicial muito mole. Os
ensaios foram executados nas mais diferentes
condicGes e foram interpretados pelo método
proposto por Martinez et al (1987). Também
sdo apresentadas funcdes de permeabilidade e
compressibilidade de um outro tipo rejeito, uma
lama vermelha, residuo de processamento da
bauxita para obtencdo de aluminio via o
Sistema Bayer. Para efeito de comparagéo,



foram  coletados resultados previamente
publicados de ensaios realizados neste mesmo
material por diversas técnicas, tais como o
ensaio de coluna, 0 HCT e o proprio CRS. Para
ambos os residuos, o desempenho dos ensaios
de laboratério foi comparado com o de ensaios
de campo, com o objetivo foi averiguar o
desempenho do ensaio CRS, que ¢
relativamente simples e barato, analisado pelo
método simplificado proposto por Martinez et
al (1987). Este ensaio foi escolhido por ser mais
facil e barato de ser executado que outras
técnicas, tais como o0 ensaio de adensamento
hidraulico (HCT).

2 RELACOES eXo' E exk DE
RESIDUOS DE BAUXITA

Segundo Vick (1983), rejeitos de mineracao
sdo, em geral, mais compressiveis que solos na
mesma consisténcia. No caso de rejeitos de
bauxita, alguns pesquisadores também tém
relatado comportamento incomum durante o
processo de consolidacdo, 0 que poderia ser
resultado ou de creep individual das particulas
ou de ligacGes especiais entre elas (Somogyi &
Gray, 1997). Rodrigues (1987) afirma que, no
campo, lamas vermelhas apresentam menor
compressibilidade que a prevista teoricamente
devido a aderéncia quimica entre as particulas,
0 que impediria o avango dos recalques,
reduzindo a capacidade dos reservatorios.

O comportamento geral de campo de
residuos de mineracdo depositados na forma de
lama varia muito, jA que suas caracteristicas
mudam de local para local pelo uso de técnicas
ndo padronizadas para acelerar a sedimentacao
e 0 adensamento. Por isso, € comum 0 uso de
correlagcbes empiricas para descrever as suas
relacbes constitutivas. Algumas delas sao
apresentadas na Tabela 1. Os simbolos
apresentados significam: C. - indice de
compressibilidade; e — indice de vazios; k -
permeabilidade; ¢’ — tenséo efetiva, 0 subscrito
“o”” indica uma referéncia especial (em geral,
tempo) e A, B, C, D e Z sdo coeficientes
empiricos. No caso especifico de residuos de
bauxita, podem ser mencionadas as correlagfes
empiricas propostas por Stinson (1981) (lamas
vermelhas) e Mello (1985) (lama de lavagem).
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O indice de compressdo destes residuos podem
variar de 0.26 a 0.8 para tensdes entre 10 e
1000kPa (e.g. Somogyi & Gray, 1997 e Elias,
1995). O indice de compressao secundaria de
lamas vermelhas australianas foi reportado de
ser em torno de 0.005 (Elias, 1995). O
coeficiente de adensamento de lamas vermelhas
dos Estados Unidos foi calculado como

variando de 10-3 a 102 cm2/seg (Somogy &
Gray, 1977), mesma ordem de grandeza do de
lamas vermelhas australianas (Elias, 1995).

Tabela 1. Correlagbes empiricas de permeabilidade e
compressibilidade de solos muito moles.

Referéncia  Compressibilidade Permeabilidade

Liu (1990) e=e,—C, |Ogm[02] e=e,+Cy IOglO[kkJ
Oy 0
Somogyi _ B D
(1979) e=Ac k=Ce
Liu &
Znidarcic e=A(c'+2)®
(1991)

A funcdo de permeabilidade destes residuos
é ainda mais dificil de determinar. A
heterogeneidade do reservatério causada pela
segregacao das paticulas ap6s a deposicéo afeta
muito este parametro. Além disso, para obter
bons resultados de laboratério é necessario
executar ensaios com gradiente hidraulico
muito pequeno. A melhor maneira de conseguir
isto é através do ensaio HCT, j& que ele permite
0 controle do gradiente e realmente mede a
permeabilidade ao longo do teste. O
inconveniente deste ensaio € ele é caro e
demorado. Ensaios realizados por Lapa &
Cardoso (1988) mostram a permeabilidade de
lamas de lavagem de bauxita variando entre 10°®
a 10 m/seg para indice de vazios entre 10 e 1.
Mello & Silveira (1991) apresentam a mesma
ordem de grandeza para lamas vermelhas,
considerando a mesma faixa de indice de
vazios.

3 O ENSAIO DE ADENSAMENTO CRS

O ensaio de adensamento com deformacao
controlada tem sido amplamente usado para
solos  convecionais. Ele foi  primeiro



documentado por Hamilton & Crawford (1959)
e, agora, é padronizado pela ASTM (D-4386-
06). Um dos seus inconvenientes é que a taxa
de deformacédo escolhida pode influenciar nos
resultados. Além disso, a correlacdo entre a sua
resposta € 0 comportamento de campo é
questionada, j& que as taxas de deformacéo
empregadas sdo muito maiores que as in-situ
(Sheahan & Watters, 1997).

De uma maneira geral, a determinacdo da
velocidade de deformacdo na qual o teste sera
executado dependerda do coeficiente de poro
pressao, que é como é chamada a relagdo entre
0 excesso de poro pressdo na base da amostra
pela tensdo total aplicada. As recomendagOes
para este valor variam de 2 a 5% (Wissa et al.
1971) a 50% (Smith & Wahls, 1969). A ASTM
D4186-06 usa 0 método proposto por Wissa et
al. (1971) como referéncia. Para assegurar um
estado estavel de deformacdo, o valor que é
recomendado para o coeficiente de poro pressao
varia entre 5 a 15%. Sheahan & Watters (1997)
ensaiaram um material ndo cimentado e
concluiram que para este tipo de solo a
dependéncia da taxa de deformag&o seria menos
significativa. Rejeitos depositados na forma de
lama ndo apresentam cimentacdes a curto prazo.

Varios métodos de analise de resultados de
ensaios CRS tém sidos desenvolvidos. Alguns
admitem somente deformacdes inifinitesimais,
como 0s de Smith & Wahls (1969) e Wissa et
al. (1971). Ja& outros, como 0 proposto por
Umehara & Zen (1980), aceitam grandes
deformacdes porém considerando o coeficiente
de adensamento constante durante todo o
ensaio. Os métodos propostos por Znidarcic et
al. (1986) e Mikasa & Takada (1986)
consideram  deformacbes finitas e a
possibilidade de variagdo do coeficiente de
adensamento. Uma descricdo mais detalhada
destes métodos de analises pode ser encontrada
em Botelho (2001).

Martinez et al. (1987) propuseram um
método que, de acordo com eles, € baseado em
principios basicos da mecénica dos solos e
valores médios de algumas incognitas do
problema. Eles utilizaram um equipamento com
medicdo de poro pressdo em Vvarios pontos ao
longo da altura da amostra e, assim, a tensao
efetiva media pdde ser calculada como sendo a
area abaixo da curva de tensdo efetiva ao longo
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da profundidade. Eles recomendam que o
gradiente hidraulico seja pequeno ao longo do
ensaio para manter a amostra homogénea, o que
pode ser conseguido com baixas taxas de
deformacédo. O coeficiente de permeabilidade é
calculado baseado na lei de Darcy-Gersevanov
e na hipotese de que a velocidade de so6lidos é o
valor médio da taxa de deformacédo imposta.

Alves (1992) apresentou resultados de
permeabilidade de amostras de uma lama
vermelha obtidos tanto por ensaios de coluna
quanto por ensaios CRS interpretados pelo
método simplificado de Marinez et al (1987). A
concordancia entre eles foi considerada boa. Ja
Santos (2000) comparou resultados de
permeabilidade e compressibilidade obtidos via
ensaios CRS e dois métodos de analise, o
simplificado de Martinez et al (1987) e o de
Znidacric et al. (1986), considerado mais
rigoroso, além de resultados via ensaios do tipo
HCT. Para a compressibilidade, foi constatada
uma boa concordancia entre todos os métodos.
Porém, com relacdo a permeabilidade, os
resultados do ensaio CRS para os dois métodos
de analise ficaram distante dos apresentados
pelo HCT.

4 METODOLOGIA ADOTADA

A célula de adensamento usada nesta pesquisa
foi descrita por Guimardes (1990). Ela utiliza
amostras cilindricas de 20 cm de didmetro por 6
cm de altura, dimensdes que garantem condicao
unidimensional. O nivel de tensdo total aplicado
pode ser de até 400kPa. Uma outra celula de
adensamento também foi usada. Ela tinha
dimensbes menores, exigindo menor volume de
amostra e sendo mais facil de manusear. Para
efeito de distingdo entre este equipamento e o
maior, ele foi chamado de CRS-2. Seu tamanho
era de 10 cm de didametro por 4 cm de altura e
tinha uma célula de carga logo acima do quepe
usado para aplicacdo da tensdo, que foi
admitida de ser uniforme no topo da amostra. O
efeito do atrito entre o pistdo e as paredes foi
quantificado e o nivel de tensdo atingido
poderia ser até 2500kPa. Um transdutor de poro
presséo instalado da base foi usado em ambos
os tipos de células. Também foi utilizado um
LVDT em ambos os aparelhos para verificacdo



da taxa de defromacéo.

A preparacdo da amostra foi idéntica para
todos os testes. O rejeito era homogeneizado e
colocado na célula de adensamento em
camadas, tornando a ser homogeneizado ao
final, quando o teor de umidade era medido e
considerado como o valor inicial. Algumas
vezes, amostras foram retiradas do primeiro
equipamento ao final do teste e colocadas no
segundo para confirmar a continuidade de
respostas. Em outras ocasides, 0s ensaios eram
iniciados simultaneamente, com amostras o
mais idénticas possivel. Procurou-se seguir as
recomendacdes da ASTM D-4186 e o método
de analise foi o proposto por Martinez et al
(1987).

Os ensaios foram realizados em uma lama de
lavagem de bauxita extraida na regido norte do
pais. O material é chamado de LL (lama de
lavagem), sendo 4&gua o fluido de
preenchimento dos poros. Os resultados de
laboratério foram comparados com 0s obtidos
no campo descritos por Villar et al (1998). Um
outro tipo de residuo também teve dados de
ensaios de campo e laboratério coletados na
literatura para comparagdo. Trata-se de uma
lama vermelha proveniente de uma industria de
aluminio da regido sudeste do Brasil. Este
material é chamado aqui de LVN (lama
vermelha neutralizada), pelo fato de seu pH ter
sido neutralizado pela adicéo de &cido sulfarico
a soda caustica, que é o fluido que normalmente
constitui as lamas vermelhas oriundas do
Sistema Bayer. Estes dois residuos ja tiveram
suas caracteristicas geotécnicas descritas em
Villar & de Campos (2003) e algumas
informac0es basicas sdo resumidas na Tabela 2.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra resultados de
compressibilidade da LL obtidos via ensaios
CRS-2. As condic¢fes iniciais estdo resumidas
na Tabela 3. A faixa de velocidades escolhida
foi condicionada pela prensa utilizada. Pode ser
percebido que, excetuando trés dos ensaios (01,
05 e 11), as curvas sdo semelhantes entre si.
Elas apresentam dois comportamentos distintos.
No primeiro, para menores valores de tensdes
efetivas, a relacdo € ndo linear. Nesta etapa, o
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contato intergranular é pequeno e 0s Qrdos
estariam se rearranjando no consolidémetro. De
acordo com Bo et al. (2002), em ensaios de
adensamento em solos muito moles ocorrera
uma migracdo das particulas finas em direcéo
aos contornos de drenagem, formando uma
pasta em torno da pedra porosa, enquanto a
consiténcia da amostra ainda for muito baixa.
No segundo tipo de comportamento, tem-se
uma relacdo mais linear. Com excecdo dos
ensaios ja mencionados, os resultados mostram
inclinagdes semelhantes, indicando mesma
caracteristica de variacdo de volume. O valor
médio do indice de compressdo neste trecho foi
calculado como aproximadamente 0.50.

Tabela 2: Caracteristicas geotécnicas dos residuos

analisados

GRANULOMETRIA
Limite superior

Limite inferior

Material (&gua) (%) (licor) (%)
areia silte arg. areia silte arg.
LVN 0 49 51 62 30 8
LL 3 17 70
DENSIDADE DOS GRAOS
Material >#60 >#100 >#200 <#200 Integr.
LVN dgua  3.66 3.65 3.65 3.57 3.68
licor 3.49 3.49 3.51 3.54 3.39
LL 2.96 2.96 2.92 2.92 2.96
LIMITES DE CONSISTENCIA
Material <40 Integral
(por secagem)
LL LP IP LL LP IP
dgua 414 327 8.7
LVN licor 33.4 27 6.3 48.8 34 14.8
LL 481 238 243 538 25 28.8
Caracterisitcas limites dos ensaios: - velocidades: 0,0179 a 1,017mm/min
- indice de vazios inicial: 2,67 a 1,28
- teor de umidade inicial: 34 a 91,20%
) G=290 - grau de saturagéo inical: 35,13 a 100%
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Figura 1. Curvas de compressibilidade da LL.



Tabela 3: Informacdes gerais sobre ensaios CRS-2 realizados na LL.

VELOC. Winicial

Relagdo Méxima

ENSAIO (mm/min) €o (%) SO entre AU/Gigta (%) OBS.
01 0.0219 1.28 44,51 100 2 Pré adensada (300kPa). Ensaio inundado
02 0.0179 2.69 91.21 100 7 Sem inundagdo
03 0.0427 2.05 715 100 0 Sem inundagédo
04 0.0862 2.1 76.3 100 50 Ensaio inundado
05 0.0565 2.87 34 35.13 2,3 N&o saturado
06 0.1802 1.78 60 100 10 Ensaio inundado
07 0.0233 1.62 58.25 100 15 Ensaio inundado, amostra pouco amolgada
08 0.318 2.13 73.56 100 45 Sem inundagédo
09 0.4137 2.14 73.9 100 0 Sem inundagdo
10 0.644 2.15 73.63 100 125 Sem inundagdo
11 1.0170 1.99 69.46 100 88 Sem inundagdo, amostra muito amolgada
12 0.4386 2.18 72.78 100 70 Sem inundagdo
13 0.9117 2.08 71.98 100 0 Ensaio inundado

Os trés ensaios destacados tiveram condicdes
iniciais diversas dos demais. O ensaio 01 foi
realizado com amostra pré-adensada a 300kPa.
O seu comportamento muda em torno deste
valor de tensdo mas, mesmo apos, o0 seu indice
de compressdo ndo foi 0 mesmo que o das
outras amostras, ficando em torno de 0.30. O
ensaio 05 foi realizado em uma amostra com
grau de saturacdo inicial de 35%. Percebe-se
gue seu comportamento € similar ao ensaio 01,
indicando que o efeito do ressecamento seria
equivalente ao de um carregamento. A amostra
usada no ensaio 11 teve sua estrutura original
deliberadamente bastante amolgada. Além
disso, foi utilizado neste teste a maior
velocidade de deformacdo, o que resultou em
uma maior compressibilidade. Os mesmos
dados foram normalizados em relagéo ao indice
de vazios inicial (ver a Figura 2). As curvas
agora representam o volume de vazios no tempo
“t” pelo volume de vazios inicial. Assim, fica
mais evidente a semelhanga de comportamento
entre a amostra pré-adensada e ndo saturada e a
maior compressibilidade da amostra 11 desde o
inicio do teste. O ensaio 7, com amostra
também ligeiramente amolgada, apresentou
resultados diferentes dos demais especialmente
nos trechos iniciais.

A Figura 3 mostra os resultados de
permeabilidade. Pode se perceber que eles estéo
mais dispersos e uma razdo para isso é a
diferenca entre os coeficientes de poro pressao
de cada ensaio. A Tabela 3 s6 mostra o valor
maximo deste coeficiente, mas é importante que
ele seja estavel durante todo o ensaio,
apresentando  tendéncia de  crescimento
uniforme e constante. Pode ser percebido que as
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curvas de permeabilidade também apresentam
dois estagios. Segundo Bo et al. (2002), o
primeiro, ndo linear, seria o estagio de rearranjo
dos graos e os valores calculados nesta fase nao
seriam nem a média da amostra nem a
permeabilidade da pasta formada nas pedras
porosas, mas sim equivalentes a permeabilidade
que controlaria o processo de fluxo da amostra
para a face drenante. No segundo estagio,
linear, a taxa de variacdo da permeabilidade
seria mais elevada. Eles também alertam que
nestes dois estagios iniciais, a permeabilidade é
controlada pelo material adjacente a pedra
porosa enquanto que o indice de vazios esta
sendo calculado como uma média de toda a
amostra. Bo et al. (2002) ainda falam de um
terceiro estagio, que seria quando a amostra
passaria realmente a se comportar como um
solo. Ai, a variacdo da permeabilidade seria
constante e independente da umidade inicial.
Esta terceira fase ndo foi identificada nos
ensaios aqui apresentados.
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Figura 2. Curvas normalizadas de compressibilidade da
LL obtidas via ensaios CRS-2.
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Figura 3. Curvas de permeabilidade da LL.

O mesmo material foi ensaiado no
equipamento maior (CRS) para verificacdo do
efeito escala. Foram utilizadas amostras com
diferentes teores de umidade iniciais,
submetidas as mesmas velocidades de
deformacdo (0.034mm/min). Também foram
ensaiados rejeitos da lavagem de um tipo de
bauxita chamado “nodular”, que é a camada de
bauxita acima da considerada economicamente
exploravel. Os resultados de compressibilidade
foram comparados com 0s apresentados
anteriormente, ja eliminados os ensaios 01, 05 e
11. Além disto, no caso da permeabilidade a
comparacdo ndo considerou os resultados que
apresentaram coeficiente de poro pressao fora
da faixa do limite definido pela ASTM D-4186.
Os resultados séo mostrados nas Figuras 4 e 5.

Com relagdo a compressibilidade, pode ser
percebido que as curvas apresentam indice de
compressdo bem similares quando entram no
estagio linear. Parece ndo haver influéncia da
velocidade de deformacdo na definicdo do
indice de compressdo, conforme ja havia
mencionado Sheaham & Watters (1997) para
solos sem cimentacbes. O teor de umidade
inicial também parece ndo influenciar este
indice. Em relacdo a permeabilidade, tendo em
conta a diversidade dos ensaios e amostras,
pode ser visto que a taxa de variacdo da
permeabilidade no  trecho  linear &
razoavelmente proxima.

Para verificar se a resposta do ensaio reflete
0 comportamento in-situ, ensaios de campo
foram realizados neste mesmo material (Villar
et al, 1998). A comparacdo em relacdo as
curvas de compressibilidade pode ser vista na
Figura 6. Mais uma vez, apesar das variag0es
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nas condices iniciais dos testes de laboratorio e
a heterogeneidade das condi¢bes de campo, 0s
resultados da fase linear se ajustam bem aos de
campo para tensdes efetivas maiores que 10kPa.
Para a permeabilidade, foram usados na
comparacdo somente dados do ensaio CRS
(maiores dimenses). As curvas estdo na Figura
7. Os resultados se apresentam mais dispersos,
provavelmente devido & heterogeneidade das
condicdes de campo. Mesmo assim, pode se
assumir que os valores da taxa de variacdo da
permeabilidade obtidos no laboratério sao
razoavelmente préximos aos obtidos in-situ.

A ensaios CRD - bauxita nodular
&> ensaios CRD - bauxita macica
QO ensaios CRS - bauxita macica
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Figura 4. Curvas de compressibilidade da LL.
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Figura 5. Curvas de permeabilidade da LL.

Para a LVN, varios resultados previamente
publicados de diferentes tipos de ensaios de
laboratério e de campo foram reunidos para
efeito de comparacdo. A curva de
compressibilidade esta na Figura 8. Nela, pode
ser visto que os resultados do ensaio CRS
interpretados pelo método simplificado se
ajustam bem aos fornecidos pelo ensaio HCT e
aos valores de campo. As curvas de
permeabilidade estdo na Figura 9 e também ai, é



bom o ajuste. Os valores de campo se
mostraram superiores em aproximadamente
uma ordem de grandeza que os de laboratorio, o
que para a permeabilidade ndo é muito,
considerando as diferencas ja apontadas.

(O - ensaio CRS em bauxita maciga
& - ensaio CRD em bauxita maciga
- ensaio CRD em bauxita nodular
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Figura 6. Comparacdo entre curvas de compressibilidade
de campo e laboratério da LL.
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Figura 7. Comparagdo entre curvas de permeabilidade de
campo e laboratério da LL.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a qualidade das
respostas fornecidas por ensaios do tipo CRS
realizados em amostras de residuos inicialmente
em consisténcia de lama, comparando-os com
0os de outros ensaios considerados mais
rigorosos e medigdes de campo. Foram
realizados ensaios em uma lama de lavagem e
bauxita variando-se taxas de deformacdo, teores
iniciais de umidade, tamanho da amostra. Os
resultados foram analisados pelo método
proposto por Martinez et al (1987). Também
foram comparadas curvas de compressibilidade
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e permeabilidade obtidas por técnicas diversas
previamente publicadas para um outro residuo.
Pade ser concluido que:

B - resultados de campo (Santos, 2000 e Villar, 1990)
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Figura 8. Curvas de compressibilidade de campo e
laboratdrio de diferentes ensaios para a LVN.
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Figura 9. Curvas de compressibilidade de campo e
laboratério de diferentes ensaios para a LVN.

1. Os resultados de compressibilidade
obtidos do ensaio CRS sédo similares aos
de técnicas mais sofisticadas e medi¢des
de campo, e podem ser utilizados com
confiabilidade para determinacdo do
indice de compressdo de residuos de
minerag&o e industriais.

2. O indice de compressdo obtido pelos
ensaios CRS e o método simplificado
ndo foram influenciados pela velocidade
de deformagdo, nem pelo teor de
umidade inicial e nem pelo tamanho da
amostra usada, desde que respeitada a
condic¢éo unidimensional.

3. Para obtencdo de boas relagdes entre a



permeabilidade e o indice de vazios
utilizando o ensaio CRS e o método
simplificado é importante que se tenha
coeficiente de poro pressdo crescendo
monotonicamente ao longo do ensaio, e
que ele ndo seja superior a 15%.

4. Os valores de permeabilidade fornecidos
pelo ensaio CRS e o método simplificado
foram menores que os valores obtidos
por ensaios de campo. Mesmo assim, foi
considerado que, em funcdo das
heterogeneidades de um reservatério de
residuos depositados na forma de lama, a
aproximacdo € razoavel para uso em
termos préticos. Estudos adicionais,
porém, ainda Sao necessarios.
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