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Resumo 
 
Mendoza, Pedro Pacheco; Romanel, Celso; Murrugarra, Denys Parra. Análise 
numérica do fluxo e da estabilidade de uma pilha de lixiviação de minério de 
cobre. Rio de Janeiro, 2005. 129p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 
Esta dissertação apresenta uma análise numérica do fluxo não saturado em uma 
pilha de lixiviação de minério de cobre. Adicionalmente, foi feito também um 
estudo da estabilidade estática e sísmica da pilha de lixiviação, por sua construção 
estar planejada em região de alta sismicidade no sul do Peru. A pilha será 
construída com minério de cobre não tratado sobre base impermeável para evitar a 
contaminação do meio ambiente por fluxo da solução ácida através da fundação. 
Os resultados obtidos nas análises numéricas indicam que a pilha de lixiviação 
apresenta fatores de segurança satisfatórios considerando sismos de magnitude até 
7,5 com aceleração máxima de até 0,30g. Da mesma forma, constatou-se que a 
posição da linha freática formada pela solução de lixiviação não atinge as 
camadas previstas para proteção das tubulações de drenagem.  

Palavras – chave 
Pilha de lixiviação, fluxo não-saturado, estabilidade sísmica 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, Pontifícia Universidade Católica 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. 
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Vw Volume da água 

V Volume total 

Vi Volume de poros por unidade de massa de um segmento 

Wi Massa sólida por unidade de massa de um segmento 
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ρp Densidade da partícula do solo 

e Ìndice de vazios 

α Constante da forma da partícula 

Ri Radio de uma partícula esférica equivalente à massa sólida Wi 

ri Radio de poros de cada segmento 

ni Número de partículas 

Sc Força capilar 

Sa Função de conexão 

Sr Grau de saturação 

hco Elevação de capilaridade média 

D10 Diâmetro da partícula correspondente ao 10% que passa 

Cu Coeficiente de uniformidade 

WL Limite liquida (%) 

v Velocidade de Darcy 

i Gradiente de carga hidráulica 

k Coeficiente de permeabilidade  

H Carga total 

kx, ky Coeficiente de permeabilidade na direção x e y 

Q Fluxo de contorno 

t Tempo 

FS Fator de segurança 

s Resistência ao cisalhamento 

τ Tensão cisalhante induzida sob o potencial superfície de ruptura 

c, φ Parâmetros de resistência 

c´, φ´ Parâmetros de resistência em termos de tensões efetivas 

kh, kv Coeficiente sismico vertical e horizontal 
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W Peso da massa do solo 

Wi Peso da fatia de solo i 

khW Força de inércia 

N Força normal à base da fatia 

S Força tangente à base da fatia 

A1, A2 Forças hidrostáticas 

b Largura da fatia 

T1 , T2 Forças cisalhantes verticais interfatias 

E1, E2 Componente horizontal das forças entre as fatias 

FS Fator de segurança 

D Força aplicada na superficie do talude  

l Comprimento da base da fatia 

σn Tensão normal média na base da fatia de comprimento unitário 

0K  Coeficiente en repouso 

µa Pressão de poros de ar 

µw Pressão de poros de água 

fo Fator de correção 

µ Poro-pressão médio na base da fatia 

φb Ângulo que define o aumento na resistência cisalhante 

Sm Parcela mobilizada da resistência ao cisalhamento 

MEF Método dos elementos finitos 
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