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Resumo

Mendoza, Pedro Pacheco; Romanel, Celso; Murrugarra, Denys Parra. Analise
numeérica do fluxo e da estabilidade de uma pilha de lixiviagdo de minério de
cobre. Rio de Janeiro, 2005. 129p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo apresenta uma analise numérica do fluxo ndo saturado em uma
pilha de lixiviacdo de minério de cobre. Adicionalmente, foi feito também um
estudo da estabilidade estatica e sismica da pilha de lixiviacao, por sua construcéo
estar planejada em regido de alta sismicidade no sul do Peru. A pilha sera
construida com minério de cobre nédo tratado sobre base impermeavel para evitar a
contaminagdo do meio ambiente por fluxo da solucdo &cida através da fundacao.
Os resultados obtidos nas analises numeéricas indicam que a pilha de lixiviacéo
apresenta fatores de seguranca satisfatorios considerando sismos de magnitude até
7,5 com aceleragdo méaxima de até 0,30g. Da mesma forma, constatou-se que a
posicdo da linha fredtica formada pela solugdo de lixiviagdo ndo atinge as
camadas previstas para protecdo das tubulagdes de drenagem.

Palavras — chave

Pilha de lixiviagdo, fluxo ndo-saturado, estabilidade sismica de taludes, elementos
finitos.
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Abstract

Mendoza, Pedro Mendoza; Romanel, Celso (advisor); Murrugarra, Denys Parra
(co-advisor). Numerical analysis of the flow and stability of a copper ore heap
leach. Rio de Janeiro, 2005. 129p., M.Sc. Thesis — Department of Civil
Engineering, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation presents a numerical analysis for the non saturated flow
throughout a copper ore heap leach. Additionally, static and dynamic stability
analyses were also made because the heap leach is planned to be built in a highly
seismic region in the south of Peru. The heap will be constructed with non-treated
copper ore (run of mine) on impermeable pad specially devised to avoid any
possibility of ground contamination by the flow through the foundation of the acid
solution used for the lixiviation process. The numerical results obtained in the
stability analyses indicate that the heap leach presents satisfactory safety factors
even when considering earthquakes of magnitude 7.5 with maximum acceleration
of 0.30g. It has been also observed that the phreatic line formed by the lixiviation
fluid does not reach the layers devised to protect the drainage pipes of the
lixiviation system.

Keywords
Heap leach, unsaturated fluid flow, slope seismic stability; finite elements.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

Sumario

1 Introducéo

2 Pilhas de lixiviagao

2.1. Introducéo

2.2. Componentes de uma pilha de lixiviacao
2.2.1. Fonte de minério

2.2.2. Preparacdo do minério

2.2.3. Pilha e base (pad)

2.2.4. Aplicacéo da solucéo / sistema de coleta
2.2.5. Piscinas de solugéo fertil e estéril

2.3. Aspectos Geotécnicos

2.3.1. Base da pilha (pad)

2.3.2. Piscinas de solucéo fértil e estéril (ponds)
2.3.3. Sistema de coleta

2.3.4. Pilha

2.4. Estabilidade de taludes

2.5. Resisténcia ao cisalhamento

3 Relacdes constitutivas para fluxo em meios ndo saturados

3.1. Introdugéao

3.2. Determinacao direta da funcédo de condutividade hidraulica
3.3. Determinacao indireta da funcédo de condutividade hidraulica
3.3.1. Método de Fredlund, Xing e Huang (1994)

3.3.2. Método de Green e Corey ( 1971)

3.3.3. Método de van Genuchten (1980)

3.4. Determinacao indireta da funcéo de teor de umidade volumétrico
3.4.1. Método de Arya e Paris (1981)

3.4.2. Método Modificado de Kovacs (2001)

3.4.3. Método de Fredlund e Xing (1994)

21

24
24
24
24
25
26
28
29
29
30
32
32
34
34
37

40
40
41
42
43
45
46
47
48
49
52


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

3.4.4. Método de van Genuchten (1980)

4 Estabilidade de taludes

4.1. Métodos de equilibrio limite

4.1.1. Método das fatias

4.1.2. Solos ndo saturados

4.2. Método dos elementos finitos

4.2.1. Método direto: simulacéo do colapso

4.2.2. Método indireto: equilibrio limite aperfeicoado
4.3. Analise sismica

4.3.1. Andlise pseudo-estatica

4.3.2. Método de Newmark (1965)

5 Andlise do comportamento de pilha de lixiviacdo

5.1. Modelagem da pilha de lixiviagao

5.2. Propriedades dos materiais

5.2.1. Resultados de ensaios no minério de cobre

5.2.2. Resultados de ensaios no material das camadas de protecao
5.3. Avaliacdo aproximada do espacamento entre drenos
5.4. Analise numérica do fluxo néo saturado 2D

5.5. Analises de estabilidade

5.5.1. Andlise pelo método dos elementos finitos

5.5.2. Andlise pelo método de equilibrio limite aperfeicoado
5.5.3. Andlise pelo método de equilibrio limite

5.5.4. Comparacéao dos resultados

5.5.5. Andlise pseudo-estética

5.6. Andlise sismica

5.6.1. Terremoto de Lima (1974)

5.6.2. Terremoto de Moquegua (2001)

5.7. Estabilidade estatica pos sismo

5.7.1. Andlise pelo método dos elementos finitos

5.7.2. Andlise pelo método de equilibrio limite

6 Conclusfes e sugestbes

53

54
54
55
59
60
62
63
66
66
66

69
69
71
71
74
77
79
88
90
96
97
98
98
99
106
110
112
112
118

120


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

6.1. Conclusodes

6.2. Sugestdes

7 Referéncias bibliogréaficas

120
122

123


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

Lista de figuras

Figura 2.1 — Esquema do processo de uma pilha de lixiviacdo (Dorey, Zyl e Kiel,

1988). 25
Figura 2.2 — Pilha com base re-utilizavel (Dorey, Zyl e Kiel, 1988). 27
Figura 2.3 — Pilha com base expansivel (Dorey, Zyl e Kiel, 1988). 27
Figura 2.4 — Pilha de lixiviacdo em vale (Dorey, Zyl e Kiel, 1988). 28
Figura 2.5 — Caracteristicas gerais das instalagdes de uma pilha de lixiviacdo

(Strachan e Dorey, 1988) 30
Figura 2.6 — Aspectos gerais do local de construcdo da pilha ((Strachan e Dorey,

1988) 31

Figura 2.7 — Aspectos gerais do sistema de coleta (Strachan e Dorey, 1988) 33
Figura 2.8 — Potenciais superficies de ruptura na pilha ( Harper; Leach, Tape -
1987) 35
Figura 2.9 — Angulo de atrito versus tensdo vertical (psi) - (Leps, 1970). 38
Figura 2.10 — influéncia da técnica de construcdo na estabilidade da pilha: a)
empilhamento para jusante; b) empilhamento para montante (Smith e Giroud,
2000). 39
Figura 3.1 — Funcéo de condutividade hidraulica (Fredlund e Rahardio, 1993). 41

Figura 3.2 — Funcéo do teor de umidade volumétrico (Fredlund e Rahardio, 1993).

42

Figura 3.3 — Fungdes do teor de umidade volumétrico para areia fina, silte e argila
(Ho, 1979) 43
Figura 3.4 — Curva de adsorcdo e dessorcao para um solo de silte (Fredlund, Xing
e Huang, 1994) 45
Figura 4.1 - Forcas atuantes em uma fatia vertical de uma superficie de
deslizamento (GEO - SLOPE/W) 56
Figura 4.2: TensOes atuantes na superficie potencial de ruptura 65

Figura 4.3: Distribuicdo de tensBes cisalhantes (t e s) ao longo da superficie
potencial de ruptura (A—B) 65

Figura 4.4 — Analogia de Newmark (1965) entre uma massa de solo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

potencialmente instavel e o bloco rigido sobre um plano inclinado. 67
Figura 4.5 - Integracbes no tempo para determinacdo da velocidade e
deslocamento relativos pelo método de Newmark (Smith, 1995). 68
Figura 5.1- Esquema da modelagem da pilha de lixiviagdo de minério de cobre. 70
Figura 5.2.- Curvas caracteristicas de succdo do minério de cobre da pilha de
lixiviacdo. 72
Figura 5.3.- Funcéo de condutividade hidraulica para a camada de minériol 72
Figura 5.4.- Funcdo de condutividade hidraulica para a camada de minério2 73
Figura 5.5.- Funcdo de condutividade hidrdulica para a camada de minério3 73
Figura 5.6.- Funcéo de condutividade hidraulica para a camada de minério4 73
Figura 5.7.- Funcédo de condutividade hidraulica para a camada de minério5 74
Figura 5.8.- Funcéo de condutividade hidraulica para a camada de minério6 74
Figura 5.9.- Curvas caracteristicas de succao para a camada de protecdo 2 75
Figura 5.10.- Curvas caracteristicas de succdo para a camada de protecdo 1 76
Figura 5.11.- Funcdo de condutividade hidraulica para a camada de protecdo 2 76
Figura 5.12.- Func¢éo de condutividade hidraulica para a camada de protecdo 1 77
Figura 5.13.- Superficie freética devido a infiltracdo pela superficie 78
Figura 5.14- llustracdo de parte da malha de elementos finitos correspondente as
duas camadas de protecdo e camadas de minério 1 e 6. 80
Figura 5.15.- llustracdo dos vetores de velocidades de fluxo e posi¢cdo da zona de
saturacao. 81
Figura 5.16.- Distribuicdo do teores de umidade volumétricos ao longo da altura
da pilha. 82
Figura 5.17- Perfil de saturacdo nas camadas de protecdo com a varia¢do da vazéo
de aplicacdo da solucdo &cida. 82
Figura 5.18.- Linha freética e velocidades de fluxo para vazdo q = 8 I/h/m? 83
Figura 5.19.- Linha freética e velocidades de fluxo para vazdo q = 60 I/h/m* 83
Figura 5.20 - Perfil de saturacdo nas camadas de protecdo com a variacdo do
coeficiente de permeabilidade saturado da camada de protegéo 2. 84
Figura 5.21 - Posicdo da linha freatica e vetores de velocidade de fluxo
considerando coeficiente de permeabilidade saturado na camada 2 igual a k =
2.53 x 10°° cms. 84
Figura 5.22 - Posi¢do da linha freatica e vetores de velocidade de fluxo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

considerando coeficiente de permeabilidade saturado na camada 2 igual a k =
2.53 x 10" .cm/s 85
Figura 5.23- Perfil de saturagdo nas camadas de protecdo com a variagdo do
coeficiente de permeabilidade saturado da camada de protegéo 1. 85
Figura 5.24 - Posicdo da linha freatica e vetores de velocidade de fluxo
considerando coeficiente de permeabilidade saturado na camada 1 igual a k =
2.53 x 10° cm/s 86
Figura 5.25 - Posi¢do da linha freatica e vetores de velocidade de fluxo
considerando coeficiente de permeabilidade saturado na camada 1 igual a k =
2.53 x 10 cm/s 86
Figura 5.26.- Malha de elementos finitos da secdo transversal da pilha de
lixiviagéo. 89
Figura 5.27.- Distribuicdo dos vetores das velocidades de fluxo,
preponderantemente verticais 89
Figura 5.28.- Distribuicao das poropressfes nas zonas ndo saturadas e saturadas 89
Figura 5.29.- Distribuicdo dos teores de umidade volumétrico na pilha de
lixiviagdo 90
Figura 5.30.- Distribuicdo das cargas totais 90
Figura 5.31.- Distribuicdo dos valores das tens6es principais maximas na pilha de
lixiviag&o. 92
Figura 5.32.- Convergéncia da solu¢do numérica para valores do fator de reducao

M. 93
Figura 5.33.- Campo de deslocamentos para M =1,10a M = 1,40 94
Figura 5.34.- Campo de deslocamentos para M = 1,45.a M = 1.65 com indicagéo

das superficies plana e composta para M = 1,60.. 95
Figura 5.35 .- Superficie de ruptura composta (FS = 1,634) 96
Figura 5.36.- Superficie de ruptura plana (FS = 1,645) 96
Figura 5.37.- Potencial superficie de ruptura composta — método de equilibrio

limite. 97
Figura 5.38.- Posicdo da potencial superficie de ruptura plana — método de

equilibrio limite. 97
Figura 5.39.- Funcéo de reducdo do modulo de cisalhamento G. 100

Figura 5.40.- Funcéo da reducdo da razdo de amortecimento &, 101


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

Figura 5.41.- Sismicidade na regido sul do Peru entre 1964 e 1996 (magnitudes M

> 5) — Instituto Geofisico do Peru 101
Figura 5.42.- Registro do terremoto de Lima (1974) normalizado para aceleragéo
maxima de 0.30g. 102
Figura 5.43.- Registro do terremoto de Moquega (2001) com aceleracdo maxima
de 0.30g. 102
Figura 5.44.- Registro dos deslocamentos horizontais no topo da pilha 104
Figura 5.45.- Registro das aceleragdes horizontais no topo da pilha. 104
Figura 5.46.- Registro de deslocamentos horizontais no topo da pilha. 105
Figura 5.47.- Registro das acelerac¢des horizontais no topo da pilha. 105

Figura 5.48.- Variacdo do fator de seguranca no tempo (Fmax = 3,90, Frin = 1). 107
Figura 5.49.- Variagdo do fator de seguranca com a aceleracdo média da massa
deslizante. 107

Figura 5.50.- Variacdo da aceleracdo meédia da massa deslizante em funcéo do

tempo. 108
Figura 5.51 - Variagdo do fator de seguranga no tempo (Fmax = 3,50, Fmin = 1,05)
108

Figura 5.52 - Variacdo do fator de seguranca com a aceleracdo média da massa
deslizante. . 109
Figura 5.53.- Variacdo da aceleragdo média como uma fungdo do tempo 109

Figura 5.54 - Variacdo do fator de seguranca médio da massa deslizante no tempo

(Fmax = 3,20, Fmin = 0,90)- 110
Figura 5.55.- Variacdo do fator de seguranca com a aceleracdo média da massa
deslizante. 111

Figura 5.56.- Variacdo do fator de seguranga médio da massa deslizante no tempo

(Fmax = 3,05, Fmin = 0,95)- 111
Figura 5.57.- Variacdo do fator de seguranca com a aceleracdo média da massa
deslizante. 112

Figura 5.58.- Convergéncia da solucdo numérica para variagdo do fator de reducéo
M 114
Figura 5.59.- Campos de deslocamentos para M =1 a M = 1.25, com indicacdo da
superficie plana para M = 1.20 115

Figura 5.60 - Convergéncia da solu¢do numérica para variacdo do fator de reducéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

M. 116
Figura 5.61.- Campos de deslocamentos para o fator de reduc¢do M =1a M =
1,25, com indicacdo da superficie plana para M = 1.20. 117
Figura 5.62.- Posi¢do das superficies de ruptura nas analise pré e pos - sismo 118


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

Lista de tabelas

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos MEL néo rigorosos (de Campos, 1985). 58
Tabela 4.2 - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite rigorosos (de

Campos, 1985) 59
Tabela 4.3 — Valores tipicos do coeficiente sismico kj 66
Tabela 5.1.-Resumo das propriedades do minério 71

Tabela 5.2.-Resumo das propriedades do material das camadas de protegéo 75
Tabela 5.3.- Altura de saturacdo para diferentes espagamentos entre drenos,
coeficientes de permeabilidade da camada 1 de protecdo do revestimento e
vazOes de aplicacao da solucdo. 78
Tabela 5.4.- Comparagdo da altura maxima de saturacdo (m) determinadas
analiticamente e numericamente. 79
Tabela 5.5. Caracteristicas das 22 modelagens numericas. 80
Tabela 5.6.- Altura maxima da zona de saturacdo considerado fluxo 2D néo
saturado. 87
Tabela 5.7.- Parametros do modelo de VVan Genuchten (1980) 87
Tabela 5.8.- Valores dos parametros de resisténcia (condicdo saturada) e peso
especifico natural das camadas de minério de cobre. 88
Tabela 5.9.- Reducdo da resisténcia das camadas de minério na simulacdo do
colapso. 90
Tabela 5.10.- Reducédo da resisténcia das camadas de minério na simulagdo do
colapso. 91

Tabela 5.11.- Valores dos parametros para as analises de tensdes elastoplasticas.

92
Tabela 5.12.- Fatores de seguranca para superficie composta 97
Tabela 5.13.- Fator de seguranga para superficie plana. 98
Tabela 5.14.- Valores dos fatores de seguranca estaticos 98
Tabela 5.15.- Fatores de seguranca para superficie composta 99
Tabela 5.16.- Fatores de seguranca para superficie plana 99

Tabela 5.17.- Parametros para analise dinamica. 100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

Tabela 5.18 .-Comparacéo dos fatores de seguranca dindmicos avaliados com 0s

registros dos terremotos de Lima (1974) e de Moquegua (2001) 112
Tabela 5.19 .-Reducdo do angulo de resisténcia ao cisalhamento na simulagéo do

colapso. 113
Tabela 5.20 .-Fator de seguranca pos sismo para superficie composta 119
Tabela 5.21 .-Fator de seguranca pos sismo para superficie plana 119
Tabela 5.22 .-Fator de seguranca pos sismo para superficie composta. 119
Tabela 5.23 .-Fator de seguranga pos sismo para superficie plana. 119


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

Lista de Simbolos

0
05

O

Ko

my

Vi

Wi

Teor de umidade volumétrico

Teor de umidade volumétrico saturado

Teor de umidade volumétrico residual

Sucg¢do matrica

Coeficiente de permeabilidade saturado

Coeficiente de permeabilidade ndo saturado

Coeficiente de compressibilidade volumétrica

Valor aproximado de entrada de ar

Parametro controla pendeiente do ponto de inflexdo da funcéo 6
Parametro que descreve o teor de umidade volumétrico residual
Funcdo de conexao

Constante que descreve y correspondente a 6,

Coeficiente de permeabilidade saturado para um 6 especifico
Fator de igualdade

Coeficiente de permeabilidade saturado calculado

Tenséo superficial da a agua

Angulo de contato

Viscosidade da dgua

Densidade da 4gua

Constante de gravidade

Pendente da funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada
Volume da 4gua

VVolume total

Volume de poros por unidade de massa de um segmento

Massa solida por unidade de massa de um segmento
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Pp

Ri
fi

N;
Se
Sa
Sy
heo
D1o
Cu

WL

Densidade da particula do solo

Indice de vazios

Constante da forma da particula

Radio de uma particula esférica equivalente a massa sélida Wi
Radio de poros de cada segmento

Numero de particulas

Forca capilar

Funcdo de conexao

Grau de saturacéo

Elevacgdo de capilaridade média

Diametro da particula correspondente ao 10% que passa
Coeficiente de uniformidade

Limite liquida (%)

Velocidade de Darcy

Gradiente de carga hidraulica

Coeficiente de permeabilidade

Carga total

Coeficiente de permeabilidade na direcdo x e y

Fluxo de contorno

Tempo

Fator de seguranca

Resisténcia ao cisalhamento

Tensdo cisalhante induzida sob o potencial superficie de ruptura
Parametros de resisténcia

Parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas

Coeficiente sismico vertical e horizontal
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Wi

KnW

A A

T, T2

Eq E>
FS

Hw
fo

Sm

MEF

Peso da massa do solo
Peso da fatia de solo i

Forca de inércia

Forca normal & base da fatia

Forca tangente a base da fatia

Forcas hidrostaticas

Largura da fatia

Forcas cisalhantes verticais interfatias

Componente horizontal das forgas entre as fatias

Fator de seguranca

Forca aplicada na superficie do talude

Comprimento da base da fatia

Tensdo normal média na base da fatia de comprimento unitario
Coeficiente en repouso

Pressao de poros de ar

Pressao de poros de agua

Fator de correcéo

Poro-pressdo médio na base da fatia

Angulo que define o aumento na resisténcia cisalhante
Parcela mobilizada da resisténcia ao cisalhamento

Método dos elementos finitos
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