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Conclusodes e sugestdes

6.1.
Conclusoes

Um dos aspectos mais importantes do projeto de uma pilha para lixiviagéo
de minérios € a avaliacdo da posicdo da linha freatica a partir da base de
revestimento. A zona de saturacdo néo deve ser maior do que a espessura da(s)
camada(s) de protecdo do revestimento, sendo geralmente inferior pois devem ser
levadas em consideracdo a ocorréncias de chuvas e, em instalagbes mais
modernas, com a introducdo de processos bio-lixiviacdo, a presenca de tubulacédo
de aeracdo, proxima a base da pilha e que aceleram o processo de lixiviacdo em
presenca de oxigénio. E evidente que neste caso estas tubulacBes devem estar
resguardadas da possibilidade de serem atingidas pela zona de saturacdo da
solucdo &cida.

Nos casos do fluxo examinado neste trabalho, verificou-se, como esperado,
que a posicdo da linha freatica calculada por formulacdo analitica 1D é
conservadora em relacdo a obtida pela andlise 2D de fluxo nédo-confinado
considerando a condicdo seco/saturado (tabela 5.4). Igualmente, constatou-se que
considerando fluxo ndo saturado a posicdo da linha freética teve a tendéncia de
elevar-se em relagdo aos resultados numéricos do material sem efeitos de succdo
(tabelas 5.3 e 5.6). A solucdo 1D analitica, quando comparada com este Gltimo
caso, subestimou a altura de saturacdo quando o coeficiente de permeabilidade
saturado da camada 1 de protegé@o do revestimento foi admitido como k = 2,53 x
10™ cm/s.

Das analises efetuadas variando-se os coeficientes de permeabilidade das
camadas de protecdo, bem como a vazao de aplicacdo da solucéo de lixiviacdo no
topo da camada, constatou-se que a fungdo de condutividade hidraulica da camada
1 de protecdo do revestimento é o parametro que mais afeta a posi¢do da linha

freatica.
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Deve-se também observar que a altura de saturacdo na regido dos taludes da
pilha tende a valores muito baixos, como pode ser observado de varias figuras do
capitulo 5.

Outro aspecto fundamental do projeto de pilhas de lixiviacdo diz respeito a
estabilidade dos taludes, visto que a altura destas estruturas tem atingido valores
consideraveis e, na América do Sul, sdo principalmente construidas nas provincias
ricas em minério de cobre do sul do Peru e norte do Chile mas também zonas de
alta atividade sismica.

Das analises executadas neste trabalho constata-se que para a condi¢cdo
estatica os valores dos fatores de seguranca obtidos através de analises simples e
rapidas por equilibrio limite podem ter a mesma precisdo do que 0s computados
por uma metodologia mais complexa e demorada como a simulagdo da ruptura
pelo método dos elementos finitos. A vantagem da aplicacdo do MEF € a
possibilidade de simular totalmente 0 mecanismo de ruptura ndo necessitando de
potenciais superficies de ruptura pré-definidas como os métodos de equilibrio
limite, distinguindo, por exemplo, taludes formados por processos de escavagao
ou aterro. Nos casos analisados, constata-se que o valor do fator de seguranca
determinado pelo método dos elementos finitos (FS = 1,60) é bastante proxima
dos calculados por equilibrio limite ara as superficies de ruptura composta e plana,
e que a potencial superficie de ruptura em ambos os tipos de analise concordam
satisfatoriamente.

Analises pseudo-estaticas considerando valores tipicos do coeficiente
sismico horizontal k, = 0,10 e k, = 0,20 (tabelas 5.15 e 5.16) concluem que 0s
fatores de seguranca séo ligeiramente superiores a 1, ainda estaveis, enquanto que
as andlises de estabilidade sismica com base em aplicacdo indireta do método dos
elementos finitos (equilibrio limite aperfeicoado) apresentam valores minimos
inferiores a 1. Este fato ndo significa, entretanto, a ruptura do talude porque, de
modo diferente do que ocorre no método pseudo-estatico, o sentido da aceleracdo
é revertido no instante seguinte e o fator de seguranca volta a incrementar.

A ocorréncia de eventuais fatores de seguranca menores do que 1, durante a
analise de estabilidade sismica, sdo indicacdes da ocorréncia de deslocamentos
permanentes (método de Newmark, 1965) que se ndo chegam a comprometer a
estabilidade do talude podem comprometer sua servicibilidade por deformacgoes

excessivas.
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6.2.
Sugestdes

Como sugestdes para trabalhos futuros na area de investigacdo do

comportamento de pilhas de lixiviagcdo de cobre sugere-se:

a) analise do desenvolvimento de poropressdes gerados por sisSmos,
em materiais parcialmente saturados, e a possibilidade do

desenvolvimento do fendmeno de liquefacdo dinamica;

b) analise de fluxo considerando injecdo de ar comprimido

(biolixiviagdo) em pilhas para acelerar o processo de lixiviagéo.
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