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Analise do comportamento de pilha de lixiviagao

Apresenta-se neste capitulo os resultados das analises de fluxo néo saturado
2D e as estimativas do fator de seguranca, sob carregamentos estatico e sismico,
para uma pilha de minério de cobre de 127,5m de altura situada ao sul do Peru. As
analises numéricas foram executadas com os moédulos SEEP/W, SIGMA/W,
SLOPE/W e QUAKE/W do programa comercial de elementos finitos GEO-
SLOPE (v. 5.11).

A pilha de lixiviagdo de cobre projetada para ser construida no sul do Peru
em zona de atividade sismica alcancara uma altura maxima de 127,5 m, com
comprimento total de 4.000m e largura 2.000m, formada por 6 sucessivas
camadas de minério de cobre de 21 m cada uma e duas camadas de protecdo do
revestimento de 0.75 m de espessura cada. Os taludes das camadas de minério tem
uma inclinagdo de 37°, obtendo-se uma envoltoria final da inclinac&o do talude de
H:2e V:1.

Os resultados dos ensaios de laboratdrio nos minérios de cobre utilizados
nesta dissertacdo foram obtidos junto a empresa consultora americana, localizada

em Lima (Peru).

5.1.
Modelagem da pilha de lixiviacao

A modelagem da pilha para analise do fluxo ndo-saturado da solucdo &cida
através da pilha pelo método dos elementos finitos (modulo SEEP/W) encontra-se
ilustrada na figura 5.1. A preocupacao, nesta fase da pesquisa, é verificar os niveis
de saturacdo acima do revestimento da pilha ja que a altura maxima da linha
fredtica ndo podera ultrapassar as espessuras das camadas de protecdo do

revestimento.
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Vazio de aplicacio da solugio, g (hima)

f cammadas de 21 m§

Iinério de Cobre

Camada de Protegfio 2

Camada de Protecdo 1
Direnos de Coleta da Solugdo

Fevestimetto

Figura 5.1- Esquema da modelagem da pilha de lixiviagdo de minério de cobre.

O sistema de revestimento que impermeabilizara a fundacdo é uma
geomembrana de polietileno de baixa densidade, de 1,5 mm de espessura colocada
sobre uma camada preparada com material local. O sistema de coleta da solucéo
consiste de tubos perfurados de 77, fabricados em polietileno de alta densidade,
corrugados, de parede dupla, colocados diretamente sobre o revestimento para
captar a solucdo 4&cida e transportd-la para a piscina de solucdo fértil. Na
modelagem numérica estes drenos sdo admitidos como pontos nodais de carga
total fixa, igual a correspondente carga de elevacéo.

O valor da vazdo de aplicacdo da solugédo no topo da pilha foi obtido através
de ensaios metallrgicos em laboratério (ensaio de coluna). O projeto considerara
uma vazdo minima de 8 I/h/m® para um ciclo de lixiviagdo de 265 dias de
irrigacdo continua, o que justifica a simulacdo computacional atraveés de uma
analise permanente de fluxo. A vazdo de aplicacdo da solucdo foi majorada para
os valores 15, 30 e 60 I/h/m* com o propésito de avaliar seus efeitos nos niveis de

saturacdo acima do revestimento da base.
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5.2.
Propriedades dos materiais

Uma quantidade razoavel de ensaios de laboratorio nas amostras de minério
de cobre e no material utilizado para a construgdo das camadas de protecéo foi
executada. Incluem-se ensaios para determinagdo do coeficiente de
permeabilidade na condicdo saturada sob varios estados de tenséo, simulando as
diversas etapas de construcdo da pilha, bem como analises granulométricas para

obtencdo indireta das curvas caracteristicas de sucgao.

5.2.1.
Resultados de ensaios no minério de cobre

Ensaios para determinacdo do coeficiente de permeabilidade na condicéo
saturada, com permeametro de parede fixa e carga constante em amostras de 12”
diametro, foram executados para as varias etapas de construcdo da pilha. As
amostras foram submetidas a estados de tensdo correspondentes & construgdo em
campo das 6 camadas de 21m de espessura. Para cada etapa de ensaio foram
também determinados os pesos especificos do minério, conforme mostram 0s
dados da tabela 5.1.

Tabela 5.1.-Resumo das propriedades do minério

Condicéo de Peso Especifico . Grav,u?iade Coef|C|e_n_te de
Carregamento Seco (kN/m3) Porosidade Espgcmca de | Permeabilidade,
Solidos, GS k (cm/s)

Profundidade 10.5 m 15.66 0.3462 2.70 3.47E-01
Profundidade 31.5 m 17.44 0.2731 2.70 1.78E-01
Profundidade 52.5 m 18.68 0.2241 2.70 9.14E-02
Profundidade 73.5 m 19.13 0.2031 2.70 5.32E-02
Profundidade 94.5 m 19.93 0.1761 2.70 3.53E-02
Profundidade 115.5 m 20.55 0.1499 2.70 2.20E-02

Foram também obtidas 6 curvas caracteristicas de succdo para 0 minério de
cobre (figura 5.2), obtidas diretamente por ensaios de laboratorio (pressure plate)
executados por consultora americana, todas subparalelas mas com diferentes
pontos de inicio devido aos diferentes valores de porosidade e do teor de umidade

volumétrico em cada etapa de construcéo.
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Figura 5.2.- Curvas caracteristicas de sucgao do minério de cobre da pilha de lixiviagao.

As correspondentes func¢des de condutividade hidraulica puderam entdo ser
obtidas pelo programa computacional SEEP/W através do método proposto por
Fredlund, Xing e Huang (1994) — ver item 3.2.1 — conforme mostram as curvas da
figuras 5.3 a 5.8. Os valores dos coeficientes de permeabilidade na condicéo
saturada (tabela 5.1) foram também utilizados para marcar o ponto pelo qual as
funcgdes de condutividade hidraulica devem passar.
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Figura 5.3.- Func¢ao de condutividade hidraulica para a camada de minério 1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

Conductivity

0.1

0.01

0.001

0.0001

1e-005

1e-006

1e-007

1e-008
0.01 0.1 1 10 100 1000  1e+004

Suction

Figura 5.4.- Fungéo de condutividade hidraulica para a camada de minério 2
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Figura 5.5.- Fung¢ao de condutividade hidraulica para a camada de minério 3
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Figura 5.6.- Funcado de condutividade hidraulica para a camada de minério 4
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Figura 5.7.- Fung¢ao de condutividade hidraulica para a camada de minério 5
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Figura 5.8.- Fung¢ao de condutividade hidraulica para a camada de minério 6

5.2.2.
Resultados de ensaios no material das camadas de protecao

Resultados das analises granulométricas, ensaios de permeabilidade na
condicdo saturada e a determinagdo das curvas caracteristicas de suc¢do para as 6
etapas de construcdo da pilha foram também obtidos para o material das camadas
de protecdo / drenagem situadas na base da pilha, conforme apresentado na tabela
5.2.
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Foram obtidas 4 curvas caracteristicas de succdo (figuras 5.9 e 5.10), duas

para cada camada de protecdo considerando-se 2 diferentes valores da gravidade

especifica dos solidos. Estas curvas mostraram-se também subparalelas, com

diferentes pontos de inicio devido aos diferentes valores de teor de umidade

saturado e de porosidade em ambas as camadas.

A razdo de se utilizar duas medidas de gravidade especifica dos solidos foi

que inicialmente determinou-se o valor de 2,72 em ensaios limitados de

laboratorio. Quando da execugdo de um ensaio mais abrangente e completo

(ensaio de coluna) constatou-se que devido a migracdo de finos o valor da

gravidade especifica dos solidos foi alterado para 2,582.

Tabela 5.2.-Resumo das propriedades do material das camadas de prote¢ao

SUCGAO MATRICA (kPa)

_— o Gravidade Coeficiente de
Condicao de Peso Especifico . o -
Carreqamento Seco (kN/m3) Porosidade | Especifica de | Permeabilidade,
g Solidos, GS K (cmis)
Camada de Protecéo 2
Profundidade 126 m 19.21 0.2095 2.720 2.53E-02
19.21 0.1681 2.582 2.53E-02
Camada de Protecéo 1
Profundidade 126 m 17.88 0.2645 2.720 2.53E-02
17.88 0.2261 2.582 2.53E-02
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Figura 5.9.- Curvas caracteristicas de sucg¢ao para a camada de protegao 2
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Figura 5.10.- Curvas caracteristicas de sucg¢ao para a camada de protegao 1

As correspondentes funcdes de condutividade hidraulica foram novamente
determinadas pelo programa computacional SEEP/W através do método proposto
por Fredlund, Xing e Huang (1994), considerando as fungdes caracteristicas de
succdo para GS = 2,72. O método de Fredlund, Xing e Huang (1994) foi aqui
selecionado porque aqueles autores indicaram ser 0 mesmo bastante aplicavel para
materiais granulares, ainda que produzindo resultados nédo téo precisos para solos
coesivos. Os resultados estdo mostrados nas figuras 5.11 e 5.12. Novamente, 0s
valores do coeficiente de permeabilidade na condicdo saturada (tabela 5.2) foram

usados para estabelecer o ponto final de saturacdo das funcbes de condutividade

hidraulica.
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Figura 5.11.- Fung¢éo de condutividade hidraulica para a camada de protegao 2
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Figura 5.12.- Fungéo de condutividade hidraulica para a camada de protegéo 1

5.3.
Avaliacdo aproximada do espacamento entre drenos

Uma solucdo analitica para fluxo vertical 1D ndo confinado pode ser obtida
com base na teoria de Dupuit. Assumindo q como a vazédo de infiltragdo na
superficie (figura 5.13), obtém-se da equacdo diferencial de fluxo permanente.

k%(h%}ﬂ =0 ==>kh® +gx* = ¢,X+C, (5.1)

onde:

k - coeficiente de permeabilidade saturado (cm/s)

h - carga hidraulica (m)

q - vazéo de infiltracdo por m? de area (I/h/m?)

C1 € Cy - constantes de integracdo

Aplicando-se as condicOes de contornoh=h;emx=0eh=h;emx =L

obtém-se a equacao

_ 2 (hlz_hzz) q 2
h_\/hl —TX+E(L—X)X (5.2)

No caso de drenos paralelos (figura 5.13) para a condicdo h;= h, = 0

determina-se a altura maxima de elevacdo da linha fredtica em x = L/2 através de
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hz=d 2 (5.3)

3 (Uhrfm2) 0 (Ifhrfm2)

DRENOS PARALELOS

Figura 5.13.- Superficie freatica devido a infiltragdo pela superficie

Os valores de carga méxima na zona saturada calculados pela equagéo 5.3
para diferentes espacamentos de drenos, coeficientes de permeabilidade na
condicdo saturada e diferentes vazbes de aplicacdo da solucdo acida estdo
resumidos na tabela 5.3. O espacamento de drenos proposto para cumprir com 0
requisito de projeto é de 3 m. O caso mais critico, dentre os analisados mantendo-
se 0 espacamento de 3m, ocorreu para vazdo q = 60 I/h/m? com coeficiente de
permeabilidade na camada de protecdo 1 igual a k = 2.53 x 10 cm/s quando a

altura da zona saturada atingiria o valor hpa= 3,85m.

Tabela 5.3.- Altura de saturagéo para diferentes espagamentos entre drenos, coeficientes de

permeabilidade da camada 1 de protegéo do revestimento e vazdes de aplicagdo da solugao.

g (I’him?) 8.0
k1 (cm/s) 2.53E-02 2.53E-03 2.53E-04
Espacamento Nimax Nimédia Nimax Nimédia Nimax Nimédia
L (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3.00 0.14 0.09 0.44 0.30 1.41 0.94
6.00 0.28 0.19 0.89 0.59 2.81 1.87
9.00 0.42 0.28 1.33 0.89 4.22 2.81
60.0
3.00 0.38 0.26 1.22 0.81 3.85 2.57
6.00 0.77 0.51 2.43 1.62 7.70 5.13
9.00 1.15 0.77 3.65 2.43 11.55 7.70
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Outras solucbes mais apropriadas para representacdo do fluxo 2D entre
drenos, baseadas no método das diferencas finitas (Duke, 1973) ou no método dos
elementos finitos (East et al., 1987) foram apresentadas na literatura. A tabela 5.4
compara os resultados da solucéo analitica 1D com os valores numéricos obtidos
por elementos finitos para fluxo ndo confinado 2D, na condicdo seca / saturada.
Facilmente se observa que a solucdo analitica produz estimativas mais

conservadoras da altura maxima de saturagao.

Tabela 5.4.- Comparagao da altura maxima de saturagdo (m) determinadas analiticamente e

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

numericamente.
g =8 I/h/im2 Solucéo Analitica Solucdo Numérica
k (cm/s) 2.53E-02 | 2.53E-03 | 2.53E-04 | 2.53E-02 | 2.53E-03 | 2.53E-04
L=3m 0.14 0.44 141 0.07 0.24 0.98
L=6m 0.28 0.89 2.81 0.09 0.46 2.39
L=9m 0.42 1.33 4.22 0.12 0.70 3.92
5.4,

Analise numérica do fluxo ndo saturado 2D

Foram executados 22 andlises de fluxo 2D, ndo saturado, com o0 programa
computacional SEEP/W para estimativa das alturas de saturacdo nas camadas de
protecdo, sob carregamento méximo das 6 camadas de minério, totalizando a
altura de 127,5m, com espacamento entre drenos de 3m. As variagdes assumidas
nos valores dos parametros considerados nestas diferentes analises estdo listadas
na tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Caracteristicas das 22 modelagens numéricas.

Camada Protecgdo 2 | Camada Protecdo 1 ngao~de Cama~d as de
Nome do Modelo Kk (cm/s) Kk (cm/s) Aplicacéo q Protecéo 1 e 2

(I/him2) GS.
Modelo 01 2.53E-02 2.53E-02 08 2.72
Modelo 02 2.53E-02 2.53E-02 08 2.582
Modelo 03 2.53E-02 2.53E-02 15 2.72
Modelo 04 2.53E-02 2.53E-02 15 2.582
Modelo 05 2.53E-02 2.53E-02 30 2.72
Modelo 06 2.53E-02 2.53E-02 30 2.582
Modelo 07 2.53E-02 2.53E-02 60 2.72
Modelo 08 2.53E-02 2.53E-02 60 2.582
Modelo 09 2.53E-02 2.53E-03 08 2.72
Modelo 10 2.53E-02 2.53E-03 08 2.582
Modelo 11 2.53E-02 2.53E-04 08 2.72
Modelo 12 2.53E-02 2.53E-04 08 2.582
Modelo 13 2.53E-03 2.53E-02 08 2.72
Modelo 14 2.53E-03 2.53E-02 08 2.582
Modelo 15 2.53E-04 2.53E-02 08 2.72
Modelo 16 2.53E-04 2.53E-02 08 2.582
Modelo 17 2.53E-03 2.53E-03 08 2.72
Modelo 18 2.53E-03 2.53E-03 08 2.582
Modelo 19 2.53E-04 2.53E-03 08 2.72
Modelo 20 2.53E-04 2.53E-03 08 2.582
Modelo 21 2.53E-04 2.53E-04 08 2.72
Modelo 22 2.53E-04 2.53E-04 08 2.852

A malha de elementos finitos utilizada foi formada por 13.248 elementos
conectados por 14.977 nds, sendo 12.096 elementos quadrilaterais de 4 nos e
1.152 elementos triangulares de 6 nés. Por questdo de simetria, os modelos
admitiram uma largura de 6m (figura 5.14) com condicdes de contorno (fronteiras
a esquerda, a direita e inferior da malha) consideradas impermeaveis. Os drenos

sdo modelados como pontos nodais com carga de presséo nula.

vazdo de aplicacdo da solucéo, q(I/h/m2)

CAMADA DE MINERIO N°1
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Figura 5.14- llustragéo de parte da malha de elementos finitos correspondente as duas

camadas de proteg¢do e camadas de minério 1 e 6.
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A figura 5.15 mostra uma representacdo vetorial das velocidades de fluxo,
de onde se observa a natureza basicamente 1D através das camadas de minério e
de caracteristicas bidimensionais nas camadas de protecdo devido a influéncia dos
drenos horizontais paralelos. A mesma figura também ilustra a posicdo da linha
freatica que delimita a zona de saturacdo acima do revestimento da base.

As figuras 5.16 apresentam a distribuicdo dos teores de umidade
volumétricos ao longo da altura da pilha, enquanto que a figura 5.17 representa 0s
efeitos da variacdo da vazdo de aplicacdo da solucdo &cida na zona de saturacdo
da camada de protecdo 1. Observa-se da figura que um incremento de vazédo de 8
I/h/m? para 60 I/h/m? corresponde a um aumento da altura de saturacéo de 8,80cm
para 31,80 cm, respectivamente. A posicdo da linha freética e a distribuigcdo das
velocidades de fluxo estdo ilustradas nas figuras 5.18 e 5.19.

— = o a a—
— = = =
— = o a a—
— = = =
— = = o
— = = o
— = = =

Figura 5.15.- llustragédo dos vetores de velocidades de fluxo e posi¢cdo da zona de saturagao.
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Figura 5.16.- Distribuicdo do teores de umidade volumétricos ao longo da altura da pilha.

PERFIL DE SATURAGAO NAS CAMADAS DE PROTEGAO A 1m DO DRENO
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Figura 5.17- Perfil de saturagédo nas camadas de protegdo com a variagéo da vazéo de

aplicagao da solugéo acida.
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8 I/h/m?

Figura 5.18.- Linha freatica e velocidades de fluxo para vazao q

VD/0860TE0 oN [enbia oedeayiia)d - o14-oONd

60 I/h/m?

Figura 5.19.- Linha freatica e velocidades de fluxo para vazao q

As figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram a influéncia da varia¢do do coeficiente

de permeabilidade saturado da camada de protecdo 2 na posicao da linha freatica

desenvolvida na camada de protecdo 1 junto a base da pilha. Mantendo-se

constantes o coeficiente de permeabilidade da camada de protecéo 1 (2.53 x 107
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cm/s) e a vazao de aplicacdo da solucdo no topo da pilha, observa-se que para um
decréscimo de 10 vezes no valor do coeficiente de permeabilidade da camada 2
(de 2.53 x 10° cm/s para 2.53 x 10™ cm/s), a altura méxima de saturacio
praticamente mantém-se estaciondria (aumentando apenas de 8.75cm para
8.79cm).

PERFIL DE SATURAGAO NAS CAMADAS DE PROTEGAO A 1m DO DRENO
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Figura 5.20 - Perfil de saturagao nas camadas de prote¢cdo com a variagéo do coeficiente de

permeabilidade saturado da camada de protegéo 2.

Figura 5.21 - Posigao 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.
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Figura 5.22 - Posigéo da linha freatica e vetores de velocidade de fluxo considerando

coeficiente de permeabilidade saturado na camada 2 igual a k = 2.53 x 10 .cm/s

Nas figuras 5.23, 5.24 e 5.25 s&o apresentados resultados similares, desta
feita obtidos variando-se o coeficiente de permeabilidade saturado da camada de
protecdo 1 (de 2.53 x 10°%cm/s para 2.53 x 10 cm/s), conservando constantes o
coeficiente de permeabilidade da camada de protecdo 2 e a vaz&o de aplicagdo da
solucdo acida q = 8 I/h/m2. Neste caso a variagdo da altura méxima da linha

freatica foi significativa, passando de 28cm para 246¢cm, respectivamente.

PERFIL DE SATURAGAO NAS CAMADAS DE PROTEGAO A 1m DO DRENO
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Figura 5.23- Perfil de saturagao nas camadas de protegdo com a variagdo do coeficiente de

permeabilidade saturado da camada de protegéo 1.
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Figura 5.24 - Posigao da linha freatica e vetores de velocidade de fluxo considerando

coeficiente de permeabilidade saturado na camada 1 igual a k
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Figura 5.25 - Posicao da linha freatica e vetores de velocidade de fluxo considerando

2.53x 10 cm/s

coeficiente de permeabilidade saturado na camada 1 igual a k
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Finalmente, foi investigada a posicdo da linha freatica considerando
constantes o coeficiente de permeabilidade da camada de protecdo 2 (k = 2.53 x
102 cm/s) e a vazao de aplicagdo da solucdo 8 I/h/m?, variando-se o coeficiente de
permeabilidade da camada de protecdo 1 e a distancia entre drenos (3m, 6m, 9m),
simulando a situacdo que 1 ou 2 drenos adjacentes deixassem de funcionar, por
exemplos, por problemas de entupimento ou esmagamento de minério pelas altas
tensdes atuantes na base da pilha. A tabela 5.6 mostra os resultados obtidos com
as funcBes de condutividade hidraulica avaliadas pelos métodos de Fredlund e
Xing (1994) e Van Genuchten (1980), observando-se que para k = 2,53x10™* cm/s
a zona de saturagdo atinge alturas (hmax) inadequadas para um bom funcionamento
do processo de lixiviagdo mesmo para o espacamento L = 3m, em ambos 0S casos.

Os parametros a, n, m necessarios no modelo de Van Genutchen (op.cit.),
para as diversas camadas da pilha, estéo listados na tabela 5.7. Foram obtidos pelo
método dos minimos quadrados usando-se o aplicativo Excel do sistema Office /
Windows considerando-se diversos pontos das curvas caracteristicas de succao
obtidas em laboratorio (figuras 5.2, 5.9 e 5.10) e valores dos coeficientes de
permeabilidade saturados conforme tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.6.- Altura maxima da zona de saturacao considerado fluxo 2D nao saturado.

Método Fredlund e Xing, 1994 Van Genuchten, 1980
k1 (cm/s)| 2.53E-02 | 2.53E-03 | 2.53E-04 | 2.53E-02 | 2.53E-03 | 2.53E-04
L=3m 0.09 0.28 2.46 0.13 0.42 2.36
L=6m 0.14 0.55 3.65 0.26 0.80 3.52
L=9m 0.23 0.75 4.96 0.39 0.99 4.83

Tabela 5.7.- Parametros do modelo de Van Genuchten (1980)

Camada k (cm/s) 05 (%) 0,

—~

%) | a(kPa") n m

Camada1 3.47E-01 34.62 0 1.030 1.195 0.160
Camada2 1.78E-01 27.31 0 1.043 1.194 0.165
Camada3 9.14E-02| 22.41 0 1.072 1.188 0.155
Camada4 5.32E-02| 20.31 0 1.066 1.178 0.154
Camadab 3.53E-02| 17.61 0 1.118 1.185 0.159
Camada6 2.20E-02| 14.99 0 1.091 1.180 0.152
C.Protecdo 2 | 2.53E-02 [ 20.95 0 2.507 1.189 0.160
C.Protecdo 1 | 2.53E-02 [ 26.45 0 1.688 1.200 0.167
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5.5.
Andalises de estabilidade

Para avaliar o fator de seguranca estatico faz-se uso do método dos
elementos finitos e de alguns métodos das fatias (equilibrio limite) propostos na
literatura. Os valores de poropressdo na base das fatias sdo importados da analise
numérica do problema de fluxo 2D, ndo saturado, executada com o moédulo
SEEP/W. Os parametros de resisténcia para as diversas camadas de minério da
pilha sdo apresentados na tabela 5.8. Observe-se que o angulo de atrito, em
hipdtese conservadora, foi considerado decrescente do topo para a base da pilha,
embora a mesma ainda nao tivesse atingido a sua altura 6tima, como se verifica da
evolucdo dos valores do peso especifico das diversas camadas. Por outro lado,
conforme mencionado no item 2.5, sob tensdes muito altas a envoltoria de
resisténcia se apresenta curva fazendo com que os angulos de atrito tenham a

tendéncia de diminuir a medida que as camadas de minério sdo lancadas na pilha.

Tabela 5.8.- Valores dos parametros de resisténcia (condi¢ao saturada) e peso especifico

natural das camadas de minério de cobre.

Tipo de Material Altura da Pilha | Peso Especifico | Angulode | Coeséo
(m) (KN/m3) Atrito (¢) (kPa)
Camada 1 0a21 20.30 37 0
Camada 2 21a42 21.50 37 0
Camada 3 42 a 63 22.27 36 0
Camada 4 63a84 22.69 36 0
Camada 5 84 a 105 23.08 35 0
Camada 6 105 a 126 23.52 35 0
Camada Protegdo 2 126 a 126.75 22.69 34 0
Camada Protegéo 1 126.75a127.5 21.78 34 0
Revestimento 0-1275 10.00 27 0

A malha de elementos finitos utilizada contém um total de 3.324 elementos
(quadrilaterais de 8 nds e triangulares de 6 nds) conectados por 9.777 pontos
nodais. As condi¢es de contorno aplicadas nos nés situados nas fronteiras
inferior e da direita implicam que o fluxo através das mesmas é nulo (condicdo
impermedavel). Na parte superior da malha, ao longo dos lados dos elementos, sdo
aplicadas as vazbes da solucdo &cida e 0s drenos na base sdo novamente
modelados como nds com carga de pressdo nula. A base da pilha apresenta uma
inclinacdo de 4,5% (figura 5.26).
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As figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30 ilustram, respectivamente, a distribuigédo
na secao transversal do talude dos vetores de fluxo, dos valores de poropresséo, do

teor de umidade volumétrico da pilha e dos valores de carga total.

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800
DISTANCIA (m)

Figura 5.26.- Malha de elementos finitos da se¢ao transversal da pilha de lixiviagao.

w0 I M0 Fi TE 300 3100 30 360 & M0 420 440 dE0 430 5000 510 S0 Se0 FE) G0 éd0 G0 k0 k3 TO0 TI0 MO Tid TR &0

Distancia (1)

Figura 5.27.- Distribuicdo dos vetores das velocidades de fluxo, preponderantemente
verticais

L1 1 1 L1
SN S SO SN SN &M G 551 &N T A 40 TAl TE1 =W
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Figura 5.28.- Distribuicdo das poropressdes nas zonas nao saturadas e saturadas
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Figura 5.29.- Distribuicdo dos teores de umidade volumétrico na pilha de lixiviagao
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Figura 5.30.- Distribuicdo das cargas totais

5.5.1.

Analise pelo método dos elementos finitos

O programa SIGMA/W foi utilizado para simulacdo direta do colapso do

talude aplicando-se uma reducéo gradual nos valores do parametro de resisténcia

(tan ¢) dos materiais das camadas, conforme mostram as tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9.- Reducao da resisténcia das camadas de minério na simula¢ao do colapso.

. Simulagdo 1 | Simulagéo 2 | Simulagdo 3 | Simulacdo 4 | Simulacéo 5
Material ¢ | Tan(¢)
M o* M o> M o* M o* M o*

Camada 1 37 | 07536 | 1.10 | 3441 | 1.20 | 3213 [ 1.30 | 30.20 | 1.35 | 29.17 | 1.40 | 28.29
Camada 2 37 | 07536 | 1.10 | 3441 | 120 | 3213 | 1.30 | 30.10 | 1.35 | 29.17 | 1.40 | 28.29
Camada 3 36 | 07265 | 1.10 | 3344 | 1.20 | 3119 [ 1.30 | 29.20 | 1.35 | 28.29 | 1.40 | 27.43
Camada 4 36 | 07265 | 110 | 3344 | 120 | 3119 | 1.30 [ 29.20 | 1.35 | 2829 | 1.40 | 27.43
Camada 5 35 | 07002 | 1.10 | 32.48 | 1.20 | 30.26 | 1.30 | 28.31 | 135 | 27.41 | 1.40 | 26.57
Camada 6 35 | 07002 | 1.10 | 3248 | 120 | 3026 | 1.30 | 28.31 | 1.35 | 27.41 | 1.40 | 2657
C.Protecdo 2 | 34 | 06745 | 1.10 | 31.52 | 1.20 | 29.34 | 130 | 2742 | 1.35 | 2655 | 1.40 | 25.72
C.Protecdo 1 | 34 | 06745 | 1.10 | 31.52 | 1.20 | 29.34 | 130 | 2742 | 1.35 | 26.55 | 1.40 | 25.72
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Tabela 5.10.- Reducgao da resisténcia das camadas de minério na simula¢ao do colapso.

. Simulacdo 6 | Simula¢do 7 | Simulagdo 8 | Simulagdo 9 | Simulagdo 10
Material ¢ | Tan(9)
M o* M o* M o* M o* M o*

Camada 1 37 | 07536 | 145 | 27.46 | 150 | 26.67 | 155 | 25.93 | 1.60 | 25.22 | 1.65 | 2455
Camada 2 37 | 07536 | 1.45 | 2746 | 150 | 26.67 | 1.55 | 25.93 | 1.60 | 2522 | 1.65 | 24.55
Camada 3 36 | 07265 | 1.45 | 26.61 | 150 | 25.84 | 155 | 2511 | 1.60 | 24.42 | 165 | 23.77
Camada 4 36 | 07265 | 1.45 | 26.61 | 150 | 25.84 | 155 | 2511 | 1.60 | 24.42 | 1.65 | 23.77
Camada 5 35 | 07002 | 145 | 2578 | 150 | 25.02 | 1.55 | 2431 | 1.60 | 23.64 | 1.65 | 22.99
Camada 6 35 | 07002 | 1.45 | 25.78 | 150 | 25.02 | 155 | 24.31 | 1.60 | 23.64 | 1.65 | 22.99
C.Protecdo 2 | 34 | 06745 | 1.45 | 2495 | 150 | 2421 | 155 | 2352 | 1.60 | 22.86 | 1.65 | 22.23
C.Protecdo 1l | 34 | 06745 | 1.45 | 2495 | 1.50 | 2421 | 155 | 2352 | 1.60 | 22.86 | 1.65 | 22.23

Para a analise das tenses pelo método de elementos finitos foi utilizada
como relacdo constitutiva dos materiais da pilha um modelo elasto-perfeitamente
plastico associado ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Este modelo necessita
de 4 constantes do material - mddulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson
(v), &ngulo de atrito (¢) e coesédo (c) — cujos valores estdo listados na tabela 5.11.
Para estimativa do médulo de elasticidade, adotou-se o valor do modulo de
descarregamento-recarregamento  E,, normalmente utilizados no modelo
constitutivo hiperbolico (Duncan e Chang, 1970). A escolha desta formulacéo
para obtencdo dos correspondentes modulos de elasticidade é que existe na
literatura, fruto da experiéncia acumulada, grande quantidade de informacbes a
respeito dos valores dos parametros do modelo hiperbélico para muitos tipos de

materiais, incluindo enrocamento.

EUI’ = KUI’ Pa(ﬁj (5'4)

onde P, é um valor de normalizacdo das unidades e equivalente a pressao
atmosférica e K, e n sdo parametros do material.

A malha de elementos finitos (figura 5.26) contém 3.324 elementos (quadrilaterais
de 8 nds e triangulares de 6 nods) conectados por 9.777 pontos nodais. As
condicdes de contorno para 0s nos da fronteira a direita da malha sao
deslocamentos horizontais nulos e para 0s nds da base sdo impostos
deslocamentos nulos em ambas das dire¢des. A figura 5.31 ilustra a variacdo das

tensGes principais maximas na se¢do transversal da pilha de lixiviacgao.
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. Atrito | Coesdo| Prof ysat 0; 03 Em

Material o || m [awmy| V| | wpay | ey | Ko | D (MPa)
CamadaN’L_| 37 | 0 | 1050 | 20.30 | 03 | 043 | 213.45 | 91.35 | 1000 | 05 | 96.19
CamadaN’2_| 37 | 0 | 3150 | 2150 | 03 | 043 | 652.05 | 279.45 | 1000 | 05 | 168.251
CamadaN®3 | 36 | 0 | 5250 | 22.27 | 03 | 043 | 1111.64| 47642 | 1000 | 05 | 219.683
CamadaN®4__| 36 | 0 | 7350 | 22.69 | 03 | 043 | 1583.72] 678.74 | 1000 | 05 | 262.213
CamadaN®s | 35 | 0 | 9450 | 23.08 | 03 | 0.43 | 2064.30 | 884.70 | 1000 | 0.5 |299.366
CamadaN®6 | 35 | 0 | 11550 | 2352 | 03 | 0.43 | 2553.60 | 1094.40| 1000 | 05 | 332,961
CProtecao2 | 34 | 0 | 12638 | 22.69 | 03 | 0.43 | 2809.07 | 1203.89| 1000 | 05 |349.219
Chrotecaol | 34 | 0 | 12750 | 2178 | 03 | 043 | 2833.91| 1214.53| 1000 | 0.5 | 350.760

Distancia (m)

Figura 5.31.- Distribuicdo dos valores das tensdes principais maximas na pilha de lixiviagao.

A ndo convergéncia da solu¢do numérica, para determinado valor do fator

de reducdo M, indica o respectivo fator de seguranca do talude, i.e. FS = M. A

figura 5.32 ilustra a convergéncia das equacgdes de equilibrio para varios valores

do fator de reducdo M, tendo sido considerado como resposta da analise de

estabilidade o valor M = FS = 1,60, além do qual os resultados numéricos

apresentam ndo-convergéncia da solugéo do sistema de equacdes. As figuras 5.33

e 5.34 apresentam os campos de deslocamentos para alguns os diferentes valores

do fator de reducdo M considerados nesta analise.
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Figura 5.32.- Convergéncia da solugdo numérica para valores do fator de reducao M.
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Figura 5.33.- Campo de deslocamentos paraM =1,10a M = 1,40
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Figura 5.34.-

superficies plana e composta para M = 1,60..
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5.5.2.
Andlise pelo método de equilibrio limite aperfeicoado

Além das analises pelos métodos de fatias classicos, é possivel combinar os
resultados obtidos nos mddulos de analises de tensGes (SIGMA/W) e de fluxo
(SEEP/W) com o modulo de estabilidade de taludes (SLOPE/W) para executar
analises de estabilidade pelo chamado método de equilibrio limite aperfeicoado
(item 4.2.2) onde as tensGes devidas ao carregamento da pilha e as poro-pressoes
geradas pelo fluxo da solucdo de lixiviagdo sdo determinadas ao longo das
potenciais superficies de ruptura com base no método dos elementos finitos.

Com base nos resultados da simulacdo por colapso (figura 5.34 com M =
1,60) foram consideradas duas superficies de ruptura potenciais, a primeira como
composicdo de um arco de circulo com superficie plana junto ao pé do talude

(figura 5.35) e a segunda como unido de duas superficies planas (figura 5.36).

a) Superficie de ruptura composta

SUPERFICIE DE RUPTURA COMPOSTA
METODO DAS TENSOES DE EF

(e H\‘H‘\IIII\

T

1AL,

npan

Y DT S

|
Vit
|
I

) 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 80C

Distancia (m)

Figura 5.35 .- Superficie de ruptura composta (FS = 1,634)
b) Superficie de ruptura plana

SUPERFICIE DE RUPTURA PLANA
METODO DAS TENSOES DE EF

L1 L N I N
210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690 710 730 750 770 790

Distancia (m)

Figura 5.36.- Superficie de ruptura plana (FS = 1,645)
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5.5.3.
Analise pelo método de equilibrio limite

Os resultados das avaliagdes do fator de seguranca estatico por método de
equilibrio limite (método das fatias) estdo apresentados nas figuras 5.37 e 5.38 e
nas tabelas 5.12 e 5.13, determinados pelo médulo computacional SLOPE/W com
importacdo prévia de dados do mddulo SEEP/W. Nestas tabelas FSp, indica
método baseado em equilibrio de momentos (equacédo 4.5) e FS¢ em equilibrio de
forcas (equacao 4.7).

a) Superficie de ruptura composta

SUPERFICIE DE RUPTURA COMPOSTA
METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

FUNDAGAO ROCHA

Figura 5.37.- Potencial superficie de ruptura composta — método de equilibrio limite.

Tabela 5.12.- Fatores de seguranga para superficie composta

Método FS, FS;

Bishop's Simplificado 1.618 _

Spencer 1.603 1.603

Lowe_Karafiath _ 1.601

Morgenstern - Price:

Half_Sene Function 1.607 1.607

Finite Element Based Function 1.603 1.603
FSmedio] 1.608 1.604

b) Superficie de ruptura plana

SUPERFICIE DE RUPTURA PLANA f
METODO DE EQUILIBRIO LIMITE -

Figura 5.38.- Posigao da potencial superficie de ruptura plana — método de equilibrio limite.
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Tabela 5.13.- Fator de seguranga para superficie plana.

Método FS, FS;
Spencer 1.602 1.602
Morgenstern - Price:
Half_Sene Function 1.611 1.611
Finite Element Based Function 1.604 1.604
FSmedio]  1.606 1.606

5.5.4.
Comparacéo dos resultados

A tabela 5.14 permite comparar o valor numérico do fator de seguranca
determinado pelo método dos elementos finitos (FS = 1,60) com aqueles
calculados pelo método de equilibrio limite e método de equilibrio limite

aperfeicoado com base em 2 potenciais superficies de ruptura.

Tabela 5.14.- Valores dos fatores de seguranca estaticos

Superficie de Ruptura Composta FS
Equilibrio Limite (Slope/w + Seep/w) 1.610
Equilibrio Limite Aperfeigoado - Elasto-Plastico (Slope/w +Seep/w + Sigma/w) 1.634
Superficie de Ruptura Plana FS
Equilibrio Limite (Slope/w + Seep/w) 1.610

Equilibrio Limite Aperfeigoado - Elasto-Plastico (Slope/w +Seep/w + Sigma/w) 1.645

5.5.5.
Analise pseudo-estatica

Os resultados das andlises de estabilidade pseudo-estaticas (tabelas 5.15 e
5.16) foram obtidos considerando-se valores do coeficiente sismico k, = 0,10g,
0,15g e 0,20g.
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a) Superficie de ruptura composta

Tabela 5.15.- Fatores de segurancga para superficie composta

Coeficiente Sismico, K, 0.10g 0.15g 0.20g
Método FS,, FS; FS, FS; FSn, FSt

Bishop's Simplificado 1.285 _ 1.164 _ 1.057 _

Spencer 1.276 1.276 1.152 1.152 1.047 1.047

Lowe_Karafiath _ 1.246 _ 1.115 _ 1.005

Morgenstern - Price:

Half_Sene Function 1.280 1.280 1.157 1.157 1.053 1.052

Finite Element Based Function 1.276 1.276 1.152 1.152 1.048 1.048
FSmedgiof 1.279 | 1.270 | 1.156 | 1.144 | 1.051 | 1.038

b) Superficie de ruptura plana

Tabela 5.16.- Fatores de seguranca para superficie plana

Coeficiente Sismico, K, 0.10g 0.15g 0.20g
Método FSn FS; FSn FS; FSm FS;
Spencer 1.296 1.295 1.179 1.178 1.080 1.079
Morgenstern - Price:
Half_Sene Function 1.304 1.304 1.188 1.187 1.089 1.089
Finite Element Based Function 1.298 1.298 1.181 1.181 1.082 1.082
FSmedgio] 1.299 | 1.299 | 1.183 | 1.182 | 1.084 | 1.083

5.6.
Andlise sismica

Os parametros elasticos utilizados na andlise sismica da estabilidade da
pilha de lixiviagdo estdo mostrados na tabela 5.17. O valor do modulo de
cisalhamento Gnax foi obtido da equacdo empirica de Seed e Idriss (1970) para
solos granulares, considerando k, =100 (tipicamente varia entre 80 e 180).

G, = 218.82K, (0, ) (kPa) (5.5)

Emax = Gméx 2(1+V) (56)
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Tabela 5.17.- Parametros para analise dindmica.

100

Material (kN}(m 3) \ K, 0, (kPa) | o03(kPa) | O, (kPa) | G (MPQ) | Eqns (MPa)
Camada N°1 20.30 03 | 043 | 213.15 91.35 131.95 251.357 653.529
Camada N°2 21.50 0.3 | 043 | 652.05 279.45 403.65 439.632 1143.044
Camada N°3 22.27 0.3 | 043 | 1111.64 476.42 688.16 574.024 | 1492.463
Camada N°4 22.69 0.3 | 043 | 1583.72 678.74 980.40 685.153 | 1781.398
Camada N°5 23.08 0.3 | 0.43 | 2064.30 884.70 1277.90 782.232 | 2033.803
Camada N°6 23.52 0.3 | 043 | 2553.60 | 1094.40 | 1580.80 870.012 | 2262.032
C. Protegdo 2 22.69 0.3 | 0.43 | 2809.07 | 1203.89 | 1738.95 912.494 | 2372.486
C. Protegdo 1 21.78 0.3 | 043 | 2833.91 | 121453 | 1754.33 916.521 | 2382.954

A malha utilizada é a mesma da figura 5.26. O modelo constitutivo para o

minério de cobre empregado nesta analise é o método linear equivalente, como

usual em vérios problemas de dindmica de solos, no qual o mddulo de

cisalhamento (G) e a razdo de amortecimento ¢ séo continuamente atualizados em

funcdo das amplitude das deformacdes computadas. A atualizacdo destes

parametros termina quando os niveis de deformacéo calculados pelo programa de

elementos finitos sdo compativeis com os niveis de deformacdo associados aos

parametros G (figura 5.39) e ¢ (figura 5.40) empregados no modelo. O valor do

coeficiente de Poisson é admitido constante.

0.8
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G/Gmax

0.4
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[inat

1e-006

1e-005

0.0001

0.001

0.01

Cyclic Shear Strain

Figura 5.39.- Fungao de reduc¢ao do médulo de cisalhamento G.

0.1
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Figura 5.40.- Fungao da redugao da razdo de amortecimento &.

A atividade sismica no Peru é devida principalmente pelo movimento de
subducgdo da placa de Nazca sob a placa Sul-Americana a uma velocidade
relativa de 8 a 10 cm/ano. Em conseqiiéncia, o sul do Peru, regido de construcao
da pilha de lixiviacdo de cobre, é de alta atividade sismica conforme pode ser
observado na figura 5.41, onde os circulos representam terremotos superficiais, 0s
quadrados a distancias epicentrais intermediarias (100km) e os triangulos a sismos
profundos.

-12°

15"

18"

81" 78" 75° 72 -69°

Figura 5.41.- Sismicidade na regido sul do Peru entre 1964 e 1996 (magnitudes M > 5) —
Instituto Geofisico do Peru
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De andlises regionais de perigo sismico, é possivel esperar-se terremotos
com magnitude local de 7,5 na escala Richter com valores maximos de aceleracao
do terreno iguais a 0,30g . Nesta dissertagdo foram escolhidos para andlise da
estabilidade dindmica da pilha de lixiviacdo os registros sismicos do terremoto de
Lima (1974), com 76 segundos de duracdo (figura 5.42), e o terremoto de
Moquega (2001), com 120 segundos de duracdo (figura 5.43). O terremoto de
Lima apresentou aceleracio maxima de 0,19g, tendo seu registro sido

normalizado para uma aceleracdo maxima de 0,30g.

Sismo Lima74.acc

0.2 |I |

0.1 bgbt M.“. \

0.0

Acceleration (g )

-0.1+

0 20 40 60 80

Time (sec)

Figura 5.42.- Registro do terremoto de Lima (1974) normalizado para aceleragdo maxima de
0.30g.

S Moquegua Peru.acc

Acceleration (g )

Time (sec)

Figura 5.43.- Registro do terremoto de Moquega (2001) com aceleragdo maxima de 0.30g.
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Um aspecto importante da andlise dindmica por elementos finitos é a
escolha cuidadosa do tamanho do elemento, principalmente nos casos em que
efeitos de alta freqiéncia sdo importantes. Kuhlemeyer e Lysmer (1973)
constataram que o tamanho do elemento na dire¢do de propagagdo da onda tem
grande influéncia nos resultados da andlise dindmica, com grandes elementos
mostrando-se incapazes de transmitir movimentos sob altas frequéncias. Aqueles
autores propuseram a regra empirica que o tamanho do elemento finito para uma
transmissdo eficiente da freqliéncia ndo deve ser maior do que 1/8 do menor
comprimento de onda, atualizando uma recomendacgdo anterior (Lysmer e
Kuhlemeyer, 1969) que fixava o limite de 1/12.

— 1 Vs

max — o
8 fmé\x

(5.7)

onde vs é velocidade de propagacdo da onda S e fns @ maxima frequéncia de

interesse (cutoff frequency)

Considerando como valores médios do médulo de cisalhamento méaximo
Gmax = 680 MPa, do peso especifico médio y = 22,23 kN/m* e da velocidade de
propagacdo de onda cisalhante vi = 550 m/s, a maxima frequéncia fp. foi
estimada das freqliéncias naturais da pilha de altura H = 127,5 m de acordo com
(Kramer, 1996):

1 v
f, =—(2.404) =
! 27z( )H
1 v
f, =—(5.520)=* 5.8
, =5 -(5520) (58)

1 v
f,=—(8.654)—=
3 2”( )H

As trés primeiras frequéncias naturais da pilha resultaram em f; = 1.65 Hz,
f, =3.79 Hz e f3 = 5.94 Hz. Como a maior parte da energia em um evento sismico
é transmitida nas primeiras frequiéncias, a freqiiéncia maxima foi limitada em frax
= 10 Hz. Em consequéncia, pela equacéo (5.7), em um elemento de altura maxima
igual a 7m, considerando-se que as ondas S se propagam verticalmente da base
para o topo da pilha.
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As condicOes estaticas iniciais foram avaliadas pelo modulo computacional
dindmico QUAKE/W antes de ser aplicado o registro das acelera¢cfes sismicas na
base da malha de elementos finitos.

Utilizando-se o registro correspondente ao terremoto normalizado de Lima
(1974) foram computados no topo da pilha os registros de deslocamentos
horizontais e de aceleragfes horizontais apresentados nas figuras 5.44 e 5.45
respectivamente, indicando um fator de majoracdo dinamica de 2.30, com a
aceleragdo maxima na base da pilha aumentada para o valor amax = 0,699 em seu

topo.

X-Displacement vs. Time
0.005

0.004

0.003 Wy | Iml

0.002: | IJ: W I..

0.001

0.000

-0.001

X-Displacement

-0.002

-0.003 || l

-0.004

-0.005

-0.006 | |

Time

Figura 5.44.- Registro dos deslocamentos horizontais no topo da pilha
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Figura 5.45.- Registro das aceleragdes horizontais no topo da pilha.
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Para o sismo de Moquega (2001), resultados similares mostrados nas figuras
5.46 e 5.47 resultam num fator de majoracdo dindmica de 2.60, passando a
aceleragdo horizontal de 0,30g na base para um valor maximo amax = 0,789 no

topo.

X-Displacement vs. Time
0.005
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-0.005
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Figura 5.46.- Registro de deslocamentos horizontais no topo da pilha.
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Figura 5.47.- Registro das aceleragdes horizontais no topo da pilha.

Os resultados numéricos (deslocamentos, velocidades, aceleragdes) do
modulo computacional QUAKE/W obtidos em cada incremento de tempo (3.800
incrementos de 0,02 segundos para o terremoto de Lima e 12.000 incrementos de
0,01 segundos para o terremoto de Moquegua) foram utilizados pelo modulo
SLOPE/W para célculo da variacdo no tempo do fator de seguranca pelo método
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do equilibrio limite aperfeicoado (equacdo 4.13). Adicionalmente, o0s
deslocamentos permanentes causados pelo terremoto sdo obtidos com base no
método de Newmark (1965). A aceleracdo média da massa deslizante que produz
um fator de seguranca igual a 1 é chamada aceleracdo de fluéncia (ou
escoamento); para aceleragdes superiores a mesma considera-se que havera
deslocamentos permanentes, calculados por dupla integracdo da parcela da

aceleracao que excede ao valor de fluéncia.

5.6.1.
Terremoto de Lima (1974)

a) Superficie de ruptura composta

A variacdo temporal do fator de seguranca € apresentada na figura 5.48, de
onde se observa valor maximo Fmax = 3,90 e valor minimo Fn,in = 1. Na figura 5.49
é mostrada a variacdo do fator de seguranca com a aceleracdo média da massa
deslizante, indicando que ndo € atingido durante o sismo a aceleracdo de fluéncia
correspondente ao valor do fator de seguranca FS = 1.

O método de Newmark (1965), como mencionado, consiste na dupla
integracdo no tempo das aceleracdes médias (figura 5.50) que excedem ao valor
da aceleracdo de fluéncia, assim determinando-se um deslocamento permanente
médio da massa deslizante. Neste caso, o deslocamento permanente €

evidentemente nulo.
b) Superficie de ruptura plana
Da analise da resposta dinamica ao longo da potencial superficie de ruptura

plana (figuras 5.51 a 5.53) constatou-se novamente que o deslocamento

permanente da massa deslizante pode ser considerado nulo.
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Factor of Safety vs. Time
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Figura 5.48.- Variagao do fator de seguranga no tempo (Fax = 3,90, Fin = 1).
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Figura 5.49.- Variacao do fator de seguranga com a aceleragdo média da massa deslizante.
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Figura 5.50.- Variagcao da aceleracdo média da massa deslizante em fungéo do tempo.
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Factor of Safety vs. Average Acceleration
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Figura 5.52 - Variacao do fator de seguranga com a aceleragdo média da massa deslizante. .
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Figura 5.53.- Variacao da aceleragdo média como uma funcao do tempo
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5.6.2.
Terremoto de Moquegua (2001)

O deslocamento permanente da massa deslizante, compreendido pelas
superficies composta ou plana, resultou novamente nulo pela aplicacdo do método
de Newmark (1965) como evidenciam os resultados das figuras 5.54 a 5.57.

A tabela 5.18 compara os valores méximo e minimo dos fatores de
seguranca calculados para ambos os terremotos. Fator de seguranca FS < 1 pode
ocorrer em uma analise dindmica, devendo ser encarado como valor instantaneo

que varia com as forcas de inércia induzidas pelas aceleracGes do terremoto.

a) Superficie de ruptura composta

Factor of Safety vs. Time
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I+ Iy
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Time

Figura 5.54 - Variagao do fator de seguranga médio da massa deslizante no tempo (Fax =
3,20, Frin = 0,90).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310980/CA

111

Factor of Safety vs. Average Acceleration
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Figura 5.55.- Variagéo do fator de seguranga com a aceleragdo média da massa deslizante.

b) Superficie de ruptura plana

Factor of Safety vs. Time
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Figura 5.56.- Variagao do fator de seguranga médio da massa deslizante no tempo (Fax =
3,05, Frin = 0,95).
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Figura 5.57.- Variacao do fator de seguranga com a aceleragdo média da massa deslizante.

Tabela 5.18 .-Comparacéo dos fatores de seguranca dindmicos avaliados com os registros

dos terremotos de Lima (1974) e de Moquegua (2001)

Variac¢ao do Fator de Seguranca Durante o Sismo
Sismo de Lima -Peru (1974) FS
Superficie de ruptura composta 1.00 3.80
Superficie de ruptura plana 1.05 3.50
Sismo de Moquegua -Peru (2001) FS
Superficie de ruptura composta 0.90 3.20
Superficie de ruptura plana 0.95 3.05

5.7.
Estabilidade estatica pos sismo

5.7.1.
Analise pelo método dos elementos finitos

O procedimento de analise € similar ao empregado no item 5.5.1, utilizando-

se novamente a malha da figura 5.26. Os valores de poro pressdao foram

importados do médulo QUAKE/W, gerados apos as analises com os registros de

aceleracdo dos terremotos de Lima (1974) e de Moquegua (2001). A tabela 5.19

apresenta a reducgdo gradual nos valores do pardmetro de resisténcia das diversas

camadas da pilha de lixiviag&o.
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Tabela 5.19 .-Reducao do angulo de resisténcia ao cisalhamento na simulagéo do colapso.

Simulacéo 1 Simulagéo 2 Simulacéo 3 Simulacéo 4 Simulagdo 5
Material ¢ | Tan(¢)

M o* M o* M o* M o* M o*
Camada 1 37 0.7536 1.00 | 37.00 | 1.10 | 34.41| 1.15 | 33.24| 1.20 | 32.13| 1.25 | 31.08
Camada 2 37 0.7536 | 1.00 | 37.00 | 1.10 | 34.41| 1.15 | 33.24| 1.20 | 32.13 | 1.25 | 31.08
Camada 3 36 0.7265 | 1.00 | 36.00 | 1.10 | 33.44| 1.15 | 32.28 | 1.20 | 31.19 | 1.25 | 30.17
Camada 4 36 0.7265 | 1.00 | 36.00 | 1.10 | 33.44| 1.15 | 32.28 | 1.20 | 31.19 | 1.25 | 30.17
Camada 5 35 0.7002 1.00 | 35.00 | 1.10 | 32.48 | 1.15 | 31.34| 1.20 | 30.26 | 1.25 | 29.26
Camada 6 35 0.7002 1.00 | 35.00 | 1.10 | 32.48 | 1.15 | 31.34| 1.20 | 30.26 | 1.25 | 29.26
C.Protecdo 2| 34 0.6745 | 1.00 | 34.00 | 1.10 | 31.52 | 1.15 | 30.39 | 1.20 | 29.34 | 1.25 | 28.35
C.Protecdo 1| 34 0.6745 | 1.00 | 34.00 | 1.10 | 31.52 | 1.15 | 30.39 | 1.20 | 29.34 | 1.25 | 28.35

a) Terremoto de Lima (1974)

As figuras 5.58 e 5.59 apresentam os resultados das analises de simulagédo
do colapso da pilha de lixiviacdo, nas quais se pode claramente notar a nao
convergéncia da solucdo numérica e a correspondente posicdo da potencial
superficie de ruptura para M = 1,20. Observa-se também que a configuracdo da
superficie € mais acentuadamente plana (figura 5.59) e ligeiramente diferente

daquela empregada na analise estatica (fig. 5.34, para M = 1.60).

b) Sismo de Moquegua (2001)

As figuras 5.60 e 5.61 novamente apresentam os resultados das analises de
simulacdo do colapso, desta feita considerando-se o registro do sismo de
Moquegua (2001). Observa-se mais uma vez que o fator de seguranca estatico na
condicdo pds-sismo atinge o valor aproximado FS = 1,20, associado a uma
potencial superficie de ruptura plana também ligeiramente deslocada em relacéo a

obtida na analise estatica da pilha de lixiviacao.
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Figura 5.58.- Convergéncia da solugdo numérica para variagédo do fator de redugdo M
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Figura 5.59.- Campos de deslocamentos para M =1 a M = 1.25, com indicag&o da superficie

plana para M = 1.20
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Figura 5.60 - Convergéncia da solugao numérica para variagao do fator de redugéo M.
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Figura 5.61.- Campos de deslocamentos para o fator de reduggoM=1a M =1

lana para M = 1.20.

indicagao da superficie p


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

118

SUPERFICIE DE RUPTURA
ANTES DO SISMO PARA M = 1.60
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POS SISMO PARA M = 1.20
(SISMO LIMA-PERU, 1974)
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Figura 5.62.- Posigéo das superficies de ruptura nas analise pré e pos - sismo

5.7.2.
Analise pelo método de equilibrio limite

Em andlises de eventos pds-sismo, varios autores (Seed and Harder 1990;
Marcuson et al.1996; Finn 1998) admitem uma perda da resisténcia do material
que geralmente situa-se na proporcdo de 20% a 25% em relagcdo aos valores
determinados antes do sismo. Neste estudo, considerando-se a sugestdo de Seed e
Harder (op.cit.), executaram-se analises de estabilidade pelo método de equilibrio
limite considerando-se uma reducdo de 25% na resisténcia ao cisalhamento dos
materiais que compdem as varias camadas da pilha de lixiviag&o.

Os valores computados dos fatores de seguranca foram os seguintes (tabelas
5.20 a 5.23):


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

a) Poropressdes geradas pelo terremoto de Lima (1974)

Tabela 5.20 .-Fator de seguranga pds sismo para superficie composta

Método FS, FS;

Bishop's Simplificado 1.214 -

Spencer 1.201 1.201

Lowe_Karafiath - 1.200

Morgenstern - Price:

Half_Sene Function 1.207 1.207

Finite Element Based Function 1.201 1.201
FSmedio]  1.206 1.202

Tabela 5.21 .-Fator de seguranga pds sismo para superficie plana

Método FS, FS;
Spencer 1.194 1.194
Morgenstern - Price:
Half_Sene Function 1.214 1.214
Finite Element Based Function 1.196 1.196
FSmedgio] 1.201 1.201

b) Poropressdes geradas pelo terremoto de Moquegua (2001)

Tabela 5.22 .-Fator de seguranga pds sismo para superficie composta.

Método FS, FSt

Bishop's Simplificado 1.237 -

Spencer 1.224 1.224

Lowe_Karafiath - 1.224

Morgenstern - Price:

Half_Sene Function 1.231 1.231

Finite Element Based Function 1.225 1.225
FSmedio]  1.229 1.226

Tabela 5.23 .-Fator de seguranga pds sismo para superficie plana.

Método FS, FS;
Spencer 1.211 1211
Morgenstern - Price:
Half_Sene Function 1.234 1.234
Finite Element Based Function 1.213 1.213
FSmedgio] 1.219 1.219
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