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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.
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1
Introducéo

Pilha de lixiviacdo é uma tecnologia para processamento de minerais na
qgual uma grande quantidade de minério é lixiviada por solucdes quimicas que
extraem 0s minerais desejados. As maiores instalacGes, tanto em area quanto em
altura, se destinam ao processamento de cobre usando uma solucdo a base de
acido sulfurico. Esta solucdo dissolve o cobre e a solugdo assim enriquecida
(solucdo fértil) percola através da pilha e é recolhida em sua base, onde existe um
revestimento (geomembrana), protegido por uma camada de material drenante no
interior da qual é instalado um sistema de coleta da solugdo. O cobre é extraido da
solucdo feértil por processos quimicos, deixando uma solucdo empobrecida
(solucdo estéril) que serd mais adiante recomposta para um novo ciclo de
lixiviagéo.

A aplicacdo de pilhas de lixiviagdo na extragdo de cobre vem de longa data
tendo sido empregada por mineradores da Hungria e da Espanha em medos do
século XVI (Hiskey, 1985). A partir do inicio do século XX ganhou grande
impulso com o emprego de ciclos de lixiviagdo e de repouso para maximizar a
recuperacdo do cobre (Thorstad, 1987).

Esta técnica constitui-se em tratamento eficiente de minérios, sendo
utilizada também no processamento de ouro, prata e uranio. Em geral, suas
vantagens sobre o tratamento convencional em moinhos incluem a maior
simplicidade do processo, menores custos de producdo, menores necessidades de
capital e de controles e salvaguardas ambientais.

Pilhas de lixiviacdo para processamento de uranio a base de solucdes acidas
ou alcalinas tém sido usadas desde 1950, enquanto que a extracdo de ouro atraves
de solucBes a base de cianeto (cyanidation) tornou-se um processo comercial
patenteado desde 1889 (Hiskey, 1985). De acordo com Dorey, Zyl e Kiel (1988),
a lixiviacdo na mineracdo de ouro teve um grande avanc¢o a partir da década de

1970, sendo que 30% da producéo de ouro nos Estados Unidos, em 1986, foi feita
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com base neste processo, empregando-se minérios com teor de ouro tdo baixo
quanto 0,65 mg de metal por tonelada de minério.

O projeto de pilhas de lixiviagdo de cobre estd em constante
desenvolvimento, principalmente pelo fato de geralmente estarem localizadas
junto a minas em areas geologicamente ativas, sujeitas a ocorréncia de sismos
como no norte do Chile e sul do Peru. A medida que as melhores jazidas s&o
exploradas, a indudstria procura por novos depdsitos que, provavelmente, estardo
situados em areas que apresentardo desafios geotécnicos cada vez mais dificeis.

Pilhas de lixiviagdo atualmente se constituem em algumas das maiores obras
feitas pelo homem, com construcdo de estruturas gigantescas por qualquer escala
de comparacdo, ocupando areas de 150 a 200 hectares e atingindo atualmente
alturas de 150m.

Neste trabalho, seré pesquisado o comportamento de uma pilha de minério
de cobre localizada no Peru com altura projetada de 127,5m. As anélises se
referem ao estudo do fluxo ndo-saturado da solucdo acida através da pilha, a
posicdo da zona saturada junto ao revestimento da base em relagdo ao
espacamento entre drenos e a estabilidade dos taludes da pilha sob os pontos de
vista de carregamentos estatico e dinamico.

A estrutura desta dissertacdo estd dividida em 6 capitulos. No capitulo 2
apresentam-se os componentes de uma pilha de lixiviagdo e discutem aspectos
geotécnicos do projeto relacionados com a estabilidade de taludes e resisténcia ao
cisalhamento de minerios.

No capitulo 3 é feita uma breve revisdo das relagdes constitutivas para fluxo
de solo ndo-saturado (funcGes caracteristicas de suc¢do e de condutividade
hidraulica) para analise numerica do problema de fluxo ndo saturado, feita
utilizando-se 0 moédulo SEEP/W do programa comercial de elementos finitos
GEO-SLOPE (v.5.11).

O capitulo 4 discute os principais métodos de analise de estabilidade de
taludes sob carregamentos estatico e sismico enquanto que o capitulo 5 apresenta
0s resultados das analises de fluxo ndo saturado bidimensional e das analises de
estabilidade considerando-se uma pilha projetada de minério de cobre de 127,5m
de altura, a ser construida em 6 camadas de 21m de espessura e duas camadas de
protecdo do sistema de drenagem com 0,75m cada.
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O capitulo 6 finalmente resume as principais conclusdes deste trabalho e
apresenta sugestdes para pesquisas futuras na area do projeto e analise do

comportamento hidraulico e mecénico de pilhas de lixiviagao.
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2
Pilhas de lixiviagcao

2.1.
Introducéo

Além da existéncia local de grandes depdsitos de minérios, a escolha da
técnica de pilhas de lixiviacdo para extracdo de minerais € influenciada por fatores
como a topografia do terreno, evitando-se areas montanhosas, € a hidrologia do
local. De maneira a tornar o processo efetivo e econdmico, a manutencdo de
determinada concentracdo da solugdo &cida é necessaria, a qual pode ser afetada
pelas condi¢bes hidrologicas da regido. Em climas aridos, com altas taxas de
evaporacao, uma grande quantidade adicional de &gua pode ser requerida para
manter o volume necessario de agua no circuito de lixiviagdo. Em contrapartida,
em climas Umidos, a agua infiltrada por chuvas pode resultar em quantidades
crescentes de agua no circuito, diminuindo a concentracdo da solucdo e

comprometendo todo o processo industrial.

2.2.
Componentes de uma pilha de lixiviacéo

Um diagrama esquematico do processamento de minérios de cobre por
pilhas de lixiviacdo € apresentado na figura 2.1. Alguns dos componentes desta

técnica é brevemente descrito a seguir:

2.2.1.
Fonte de minério

O material a ser processado pode ser proveniente de diversas fontes tais
como minério recém lavrado, minério previamente estocado, residuos de
tratamentos convencionais, etc. A maioria das aplicacdes envolvendo pilhas de

lixiviagdo e feita com minério recéem lavrado, resultando em um tratamento
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econdmico para processamento de grandes volumes de minérios com baixo teor

de metais.

2.2.2.
Preparacdo do minério

O objetivo principal da preparacdo do minério é produzir fragmentos
suficientemente pequenos para permitir o contato da solu¢cdo com os metais, mas
ao mesmo garantido uma permeabilidade adequada ao fluxo através de toda a
pilha. O pré-tratamento do minério pode ser em alguns casos dispensavel
(lixiviacdo direta do material extraido na mina em blocos de até 120cm de
didametro — run-of-mine ore), enquanto que em outros pode exigir operacdes de
britagem e/ou aglomeracdo. O coeficiente de permeabilidade em minérios com
alta porcentagem de finos pode tornar-se muito baixo, resultando em longos
intervalos de tempo para o tratamento e baixas quantidades de metal produzido.
No caso de metais preciosos (ouro e prata) a técnica de aglomeragdo procura
formar, pela adicdo de ligantes, um material denso, poroso e estavel quando
manuseado, empilhado e percolado pela solucdo de lixiviagdo. O procedimento é
similar ao tratamento de solos pela adi¢cdo de cimento ou cal, sendo mais comum
para o caso de aglomeracdo de minérios com alta porcentagem de finos 0 emprego
de cimento Portland (McClelland e van Zyl, 1988).

FONTE DE ]
MINERIO FREFARACAO
Y, \—/_/ — DO MINERIO
APLICACAO DA SOLUGAO
BREEER
COLETA DE
SOLUGAQ / PILHA \

t BASF (PAD) /

ACIDO SULFURICO

ESTAGAO DE

PISCINA FERTIL PISCINA ESTERI

Y
METAL

Figura 2.1 — Esquema do processo de uma pilha de lixiviacdo (Dorey, Zyl e Kiel, 1988).
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2.2.3.
Pilha e base (pad)

Cada pilha de lixiviacdo € unica e o projeto da pilha e sua base (pad) requer
a consideracdo de varios fatores como tipo de minério, conveniéncia da utilizacéo
de processo de lixiviacdo, topografia do terreno, propriedades geotécnicas e
hidroldgicas da area escolhida para a sua construcao.

A pilha deve formar uma estrutura estavel sob carregamento estatico (peso
proprio) ou dindmico, se projetada em local de alta sismicidade, e sua fundagéo
deve ser capaz de suportar os carregamentos aplicados, ndo apenas em relacdo a
capacidade de carga mas também em termos da possibilidade de ocorréncia de
recalques diferenciais que podem afetar o sistema de drenagem, revestimentos e
sua base. Ensaios geotécnicos de campo e/ou laboratério devem ser realizados
para determinar as caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade do material
da fundagdo.

Revestimentos impermeaveis sdo necessarios para conter a solucdo acida
dentro dos limites da instalacdo da pilha, prevenindo a possibilidade de
vazamentos e contaminagdo do meio ambiente.

Trés métodos basicos para construcdo de pilhas sdo utilizados: a) pilha com
base re-utilizavel (figura 2.2) sobre a qual o minério é carregado, lixiviado, lavado
e neutralizado, se necessario, e em seguida disposto em uma pilha de minérios ja
processados; b) pilha com base expansivel (figura 2.3) onde, apos a lixiviacéo, o
minério € mantido no mesmo local, possibilitando subseqlientes ciclos de
lixiviagdo para recuperacdo de quantidades residuais de metal, antes de ser lavado,
neutralizado (se necessario) e finalmente reconstituido; c) pilha de lixiviacdo em
vale (figura 2.4) que envolve a deposicdo do minério atrds de uma estrutura de
contencdo, com a lixiviacdo acontecendo através de subsequientes camadas do
material, possibilitando que a maior parte do minério permanega em contato com
a solucdo acida durante toda a operacdo. A capacidade de armazenamento dos
vazios do minério é frequentemente usada para conter a solucdo fértil, reduzindo
ou mesmo eliminando a necessidade de construgdo de uma piscina para esta

finalidade. Uma discusséo detalhada das principais vantagens de cada método de
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construcdo pode ser encontrada, pelo leitor interessado, em Dorey, van Zyl e Kiel
(1988) e Muhtadi (1988).

MINA

PILHAS

MINERIO

SOLUGAO

voYoy

o

VAR VAN vy i

Y Y

l PROCESSAMENTO

REJEITO DE

Lo | MINERIO
_\E// 1 — ﬁ/_

PISCINA FERTIL

PISCINA ESTERIL

Y

DEPOSITO DE
xwﬂms DE MINERIO

Figura 2.2 — Pilha com base re-utilizavel (Dorey, Zyl e Kiel, 1988).

MINA

MINERIO

e

L& LAVADA ATIVA ATIVA FUTURA |

Ll |

Mo

PROCESSAMENTO

PISCINA FERTIL

i e

PISCINA ESTERIL

Figura 2.3 — Pilha com base expansivel (Dorey, Zyl e Kiel, 1988).
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MINERIO

PISCINA ESTERIL

ARMAZENAMENTO DA
SOLUCAO FERTIL ESTRUTURA DE

CONTENGAO

Figura 2.4 — Pilha de lixiviagdo em vale (Dorey, Zyl e Kiel, 1988).

2.2.4.
Aplicacdo da solucéo / sistema de coleta

A solucéo de lixiviacdo (a base de acido sulfurico em mineracgéo de cobre) é
transportada da piscina estéril (barren pond) para a pilha através de um sistema de
tubulagdes. Um conjunto de bombas é também necessério para fornecer presséo
suficiente aos irrigadores (sprinklers). Um requerimento basico da operacdo é que
a distribuicdo da solugdo seja uniforme no topo da pilha, e vazdes tipicas de
aplicacdo garantam condicGes de fluxo 1-D ndo saturado ao longo da altura da
pilha. A reacdo quimica na qual os metais sdo dissolvidos exige a presenca de
oxigénio e, portanto, a condi¢do nao-saturada do fluxo é essencial para o processo
de lixiviacdo. Geralmente, a vazdo por metro quadrado de &rea esta entre 1 x 10™
cm/s a 5 x 10 cm/s, suficiente para conservar o minério de cobre Gmido e néo-
saturado. De acordo com Thiel e Smith (2003) o coeficiente de permeabilidade do
minério saturado deve ser ao menos 10 vezes maior do que a vazdo de aplicacdo
da solucéo &cida para garantir condi¢des de ndo saturacdo na pilha.

Uma camada de material permeével é geralmente colocada diretamente

sobre o revestimento impermedavel antes da construcao da pilha. O propdsito desta
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camada é possibilitar tanto a drenagem da solugdo quanto atuar como elemento de
protecdo do revestimento durante a construcao da pilha.

A solugdo fértil (pregnant solution) é coletada da pilha através de um
sistema de drenagem constituido por tubos perfurados, colocados no interior da
camada permeavel sobre a base (pad) da pilha. Estes tubos ajudam a diminuir os
valores de carga de pressdo sobre a base da pilha e sdo por sua vez conectados a

um sistema de coleta que recolhe o fluido para a piscina de solucao fértil.

2.2.5.
Piscinas de solucéo fértil e estéril

A solugdo fértil (pregnant solution) contém os minerais dissolvidos e,
portanto, € economicamente imperativo que nenhum tipo de vazamento ocorra
através da piscina. Um revestimento impermeavel é utilizado para conter a
solucdo fértil bem como para evitar possiveis impactos ambientais causados por
sua liberagéo.

A solucéo estéril (barren solution) contém a solucdo de lixiviacdo apos o
processo de remoc¢do do metal na estacdo de recuperacdo. Por razdes econémicas
e ambientais, a piscina da solucdo estéril deve ser igualmente contida por
revestimento impermeével. Antes de re-aplicacdo da solugdo para um novo ciclo
de lixiviacdo, a concentracdo da mesma é corrigida na piscina.

E comum que ambas as piscinas sejam construidas adjacentes, confinando
os grandes volumes de solugdo em uma area especifica, minimizando custos de

construcdo e operacionais.

2.3.
Aspectos Geotécnicos

Em geral, uma investigacdo das propriedades geotécnicas do local escolhido
para construcdo da pilha (figura 2.5) procura reunir as seguintes informacdes: a)
condigdes do solo de fundacdo da pilha e das piscinas de contencdo (ponds),
submetido a uma grande variacdo das condicdes iniciais de tensdo; b) condi¢bes
das escavacgOes, ou qudo facilmente materiais podem ser retirados de areas onde
cortes séo previstos para construcdo da base da pilha; c) qualidade e quantidade de

materiais de construcdo potencialmente disponiveis para revestimentos, camadas
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de drenagem e aterros; d) riscos associados ao local, como atividade sismica,
existéncia de falhas geoldgicas, solos moles ou colapsiveis, condi¢des inaceitaveis
da agua subterranea, etc.

O programa de investigacdo geotécnica pode consistir em inspegdes de
campo, sondagens de reconhecimento, execu¢do de pocos, trincheiras e furos com
coleta e ensaios de amostras. Os objetivos e detalhamento da campanha de
investigacdo dependerdo, entretanto, das dimensGes da pilha e das estruturas
envolvidas; do estagio do projeto (final ou estudo de viabilidade técnica); das
condigdes do subsolo (rocha s& ou solo de baixa resisténcia); do tipo de material
de construcao disponivel localmente (existéncia ou ndo de depositos de solo para

revestimento das piscinas e base da pilha).

BERMA PERIMETRAL

SISTEMA DE APLICAGAD
S

CANAL DE DESVIO
MINERIO

DRENO / TAPETE

T / /
SISTEMA DE COLETA \\/L“ | —

DA SOLUGAD

o —

et AENT!

2 :__j"f__'____ \ REVESTIMENTO
— - BASE DA PILHA

»
‘___ CANAL DE COLETA
T OU TUBLIL AQAﬁ

BASE E FILHA DE LIXIVIA(,};\O

S
b =
SISTEMA DE DETECCAQ
DE VAZAMENTOS

SISTEMA DE
REVESTIMENTO

PISCINA DE ARMAZENAMENTO DA SOLUGAD

Figura 2.5 — Caracteristicas gerais das instalacdes de uma pilha de lixiviagdo (Strachan e
Dorey, 1988)

2.3.1.
Base da pilha (pad)

A construcdo da base da pilha deve observar estritamente as seguintes
condicBes: a) funcionar como fundacdo estavel e indeformavel da pilha durante
sua vida util; b) dispor de revestimento impermeével para interceptar a solucéo

acida que percola através da pilha.
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O projeto da base da pilha deve também levar em conta a inclinagdo do
terreno (figura 2.6), tal que pela acdo da gravidade a solucédo seja drenada para 0s
pontos topograficamente mais baixos e entdo recolhida para a piscina de solucéo
fértil. Se a regido escolhida para a construcao da pilha for muito plana ou ingreme,
trabalhos de corte e escavacdo devem ser executados para atingir uma inclinacédo
adequada do terreno (tipicamente menor do que 5%, preferencialmente em torno
de 2%). Alternativamente, em caso de taludes muito acentuados, pode ser
utilizada a técnica de pilha em vale (figura 2.4).

A selecdo do tipo de revestimento depende da legislacdo ambiental
(revestimentos duplos, sintéticos, etc) e simultaneamente com sua definicdo deve
ser feita uma avaliacdo do material localmente disponivel para ser utilizado como

protecéo do revestimento e drenagem da pilha.
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AREAS MUITO
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R — .
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TERRENO ORIGINAL / FUNDACAO DE ROCHA
- /
- - Tre— =
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/
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Il i f**/

TERRENO OREGINAL

FUNDAGAQ DE ROCHA
/
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Figura 2.6 — Aspectos gerais do local de construcéo da pilha ((Strachan e Dorey, 1988)
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2.3.2.
Piscinas de solucdao fértil e estéril (ponds)

Devido ao valor econdmico da solucdo armazenada nas piscinas, 0
revestimento das mesmas deve ser feito com material de menor permeabilidade
possivel, frequentemente sintético. Em muitas instalacdes, é adotada ainda a
técnica de duplo revestimento, com material drenante e sistema de coleta instalado
entre ambos, permitindo que vazamentos através do revestimento superior possam
ser detectados. O revestimento deve ser resistente a luz do sol, variacBes de
temperatura, pressdo do vento e deve suportar, sem dano, o fluxo da solucdo
proveniente do sistema de coleta (tubos ou canais). Adicionalmente, as piscinas
devem ser projetadas para armazenar além da solucdo de lixiviacdo a agua
proveniente de chuvas.

Piscinas com revestimento sintético em solo compactado apresentam
geralmente inclinacdo 2,5:1 ou 3:1. Para instalacbes de pequeno porte, tanques

também tem sido usados para armazenamento da solucao.

2.3.3.
Sistema de coleta

O sistema de colecdo consiste em uma série de componentes destinados a
captar a solucdo na pilha e transporta-Ila, por gravidade, a piscina de solucdo fértil.
O sistema de coleta no interior da pilha também auxilia na reducdo da zona de
saturacdo acima do revestimento. O sistema de coleta é projetado para acomodar a
vazdo da solucdo acida bem como o fluxo gerado por percolacdo, através da pilha,
da agua de chuvas.

Tipicamente, o sistema de coleta é constituido por uma zona de drenagem
acima do revestimento, formada pelo proprio minério se suficientemente
permeavel, material para filtro (pedregulho) e tubos de drenagem. Regras praticas
para selecdo destes materiais podem ser obtidas, por exemplo, em Welsh (1987).

O projeto do sistema de coleta no interior da pilha é baseado na inclinacao
da sua base, a permeabilidade do minério e a vazao de aplicacdo da solucdo acida
no topo da pilha. Se o minério for bastante permedvel, pode ser considerado
adequado como Unico elemento de drenagem; se for considerado de baixa
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permeabilidade, tendo em vista a vazdo aplicada, a zona de saturacdo acima do
revestimento da base deve ser reduzida instalando-se um sistema de tubos de
drenagem (figura 2.7).

O sistema de coleta deve ser projetado para manter as zonas de saturagao
acima do revestimento em niveis tdo baixos quanto possivel. Além disso, deve
também funcionar como filtro, prevenindo que as particulas menores de minério
sejam transportadas para as piscinas. Devem também ser quimicamente
compativeis com a solucdo transportada, para minimizar a possibilidade da
ocorréncia de fissuras, desgastes, etc.

Na figura 2.7 também aparece a zona de saturacdo entre drenos paralelos
cuja posicao pode ser aproximadamente determinada com base na teoria de fluxo
vertical 1D ndo-confinado. Outras solugfes mais apropriadas para representacao
do fluxo 2D entre drenos, baseadas no método das diferencas finitas (Duke, 1973)
ou no método dos elementos finitos (East et al., 1987) podem também ser obtidas.

Com base nos niveis de saturacdo assim determinados, o engenheiro deve
julgar a posicéo da linha freética é aceitavel ou, caso contrario, utilizar material de
drenagem ou tubos menos espacados a fim de reduzir a altura da zona saturada

para valores aceitaveis.

RAZAO DE INFILTRACAO Q

ALTURA DA ZONA
SATURADA, h

Il

" | ESPACAMENTO
“ENTRE DRENOS (L)

N

e

™ REVESTIMENTO

—

ZONA DE
SATURACAO

— | —ho
\Ih\\;‘*_«-.._ﬂf hi= Q]_2
1 ~ 4k
« o

3
” L2 k‘

FLUXO NAO CONFINADO 1D ENTRE DRENOS PARALELOS

Figura 2.7 — Aspectos gerais do sistema de coleta (Strachan e Dorey, 1988)
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2.3.4.
Pilha

A pilha deve ser projetada tdo permeavel quanto possivel, com
caracteristicas de fluxo homogéneo para permitir um fluxo répido através do
minério e sua coleta no sistema de drenagem da base. Deve também permitir o
contato da solugdo com o maximo do minério possivel e maximizar a quantidade
de oxigénio nos vazios da pilha.

Uma ou mais camadas sdo usadas na construcdo da pilha, com a altura total
da pilha dependendo das condicGes da fundagdo, da resisténcia da base e de seu
revestimento, da topografia do terreno, como também das propriedades mecéanicas
do mineério e do tipo de equipamento utilizado na construgéo.

As alternativas de construcdo da pilha incluem transporte do material
através de esteiras, descarregamento por caminhd e espalhamento por
motoniveladoras, etc. (Muhtadi, 1988). O trafego de equipamentos pode
fragmentar e compactar o minério, criando uma regido superficial de baixa
permeabilidade. Ao final da construcdo, esta zona deve ser escarificada e
providéncias devem ser tomadas para minimizar o transito de equipamentos,

quando possivel.

2.4,
Estabilidade de taludes

A estabilidade deve ser avaliada em casos onde movimentos ou
deslizamentos da pilha possam ocorrer, especialmente nas situagfes envolvendo
fundagdo pouco resistente, pilhas de grande altura, terrenos muito inclinados,
desenvolvimento de zonas de saturacdo acima do revestimento da base, possivel
ocorréncia de movimentos sismicos, etc. A analise de estabilidade auxilia o
engenheiro em decidir se as dimensdes da pilha séo adequadas ou se a base da
pilha e o sistema de coleta sdo aceitaveis.

A avaliacdo da estabilidade da pilha é geralmente feita através de uma
analise 2D, considerando-se uma secdo transversal representativa e o calculo do
fator de seguranca, ao longo de potenciais superficies de ruptura (figura 2.8),
através de um método de equilibrio limite, geralmente o método das fatias
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(método de Bishop Simplificado, 1955; método de Janbu Simplificado, 1968;
método de Morgenstern & Price, 1965; método de Sarma, 1973, 1979; entre
outros). O célculo do fator de seguranga € geralmente feito atraves de
microcomputadores que geram aleatoriamente as potenciais superficies de ruptura.
Alguns métodos simplificados (método das cunhas) podem também ser
empregados manualmente para analise da estabilidade de pilhas (Caldwell e Moss,
1985).

Potenciais superficies de ruptura (figura 2.8) devem considerar as seguintes
situacOes: a) superficies através do minério somente; b) superficies atraves da
fundacdo e/ou dique de contencdo; c) superficie compreendendo trecho do
revestimento; d) superficies ao longo da totalidade, ou da maior parte, do

revestimento.

PILHAS EM AREAS PLANAS
RUPTURA NA PILHA COM DESLIZAMENTO

NO CONTATO COM O REVESTIMENTO
RUPTURA NA PILHA

PILHA

\__:‘_’/ "™~ SISTEMA DE REVESTIMENTO
o RUPTURA NA

T T FUNDAGAD

PILHAS EM VALE

RUPTURA NA PIl HA COM DESLIZAMENTO
=~ NO CONTATO COM O REVESTIMENTO

PILHA DE MINERIO
RUPTURA MA PILHA

o

RUPTURA AQ LONGO
DO REVESTIMENTO

.-//

E ESTRUTURA DE CONTENGAQ
SISTEMA DE REVESTIMENTO

P /
RUPTURA NA FUNDAGAD " /

[ e —
S0LO NATURAL —

Figura 2.8 — Potenciais superficies de ruptura na pilha ( Harper; Leach, Tape - 1987)
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Estabilidade estrutural da pilha e integridade hidraulica do revestimento séo
fatores de mesma importancia no projeto de engenharia. Geotéxteis colocados
acima do revestimento para protegé-lo de perfuracfes produzidas pelo minério ou
equipamentos pode reduzir o angulo de atrito neste contato, diminuindo a
estabilidade da pilha em conseqiiéncia. Este conflito € resolvido usando-se uma
fina camada de areia entre ambos 0s materiais.

Recomendacdes técnicas (U.S. Army Corps of Engineers, 1982; Wilson e
Marsal, 1979) sugerem o fator de seguranga estatico minimo para barragens de
terra entre 1,3 e 1,5, valores também geralmente utilizados para pilhas de
lixiviagdo sob carregamentos estaticos, adotando-se o fator minimo de 1,3 no caso
em que a solucdo € armazenada acima do revestimento da base, tipico da
construcdo de pilhas em vale.

Consideragdes a respeito de excitacBes sismicas sdo mais complexas.
Geralmente, a estabilidade deve ser sustentada durante a apos a ocorréncia do
terremoto de projeto, cuja magnitude depende do histérico de terremotos
registrados ao redor do local de construgdo da pilha (raio de 100 km),
selecionando-se, no caso de localidades remotas e pouco povoadas, a maxima
magnitude da excitacdo ja ocorrida em um periodo de 100 anos. Dois cenarios
podem dificultar a analise, entretanto: a) risco de liquefacdo se o material da
fundacédo for constituido por solos granulares saturados ou caso a pilha torne-se
localmente saturada pela solucéo de lixiviacdo; b) possibilidade de movimento em
falhas geologicas devido a ocorréncia do terremoto. As areas do mundo onde a
lixiviacdo é mais intensidade aplicada em mineracdo de metais (norte o Chile e sul
do Peru) sdo também zonas de sismicidade bastante ativa. O deserto de Atacama,
no Chile, foi a regido onde o maior terremoto ja foi registrado, atingindo a
magnitude 9,5 na escala Richter, em maio de 1960.

Na falta de outras informac6es, normalmente adotam-se as recomendacdes
de Seed (1979) propbs para analises pseudo-estaticas de barragens de terra: a)
coeficiente sismico horizontal de 0,1g e fator de seguranga minimo de 1,15 para
terremotos com magnitude 6,5 ou inferior; b) coeficiente sismico horizontal de
0,15¢g e fator de seguranca minimo de 1,15 para terremotos com magnitude entre
6,5 e 8,25.

E importante ressaltar que analises de estabilidade a longo-prazo devem

também ser consideradas, procurando-se analisar o comportamento da pilha apds
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seu fechamento e reconstituicdo ambiental. De acordo com os estudos de
Breitenbach (2004) a estabilidade estatica critica da pilha ocorre ap6s logo apés a
sua construcdo, com a resisténcia ao cisalhamento do minério e revestimento
(geomembrana, modernamente) tendendo a crescer com o tempo. Outros
pesquisadores (Thiel e Smith, 2003) sustentam que ndo ha ainda resultados
definitivos sobre a influéncia a longo prazo da degradacdo do minério causada

pela dissolucdo do mineral e acéo bioldgica durante o processo de lixiviagéo.

2.5.
Resisténcia ao cisalhamento

Valores tipicos de resisténcia ao cisalhamento para materiais usados em
aplicacdes da engenharia de minas foram listados por Vick (1983), Holtz e
Kovacs (1981) e Leps (1970). De modo geral, o angulo de atrito geralmente varia
entre 30° a 50°, dependendo do tamanho e angulosidade das particulas bem como
da estrutura do material granular.

E importante lembrar que para altos niveis de tensdo, como os existentes em
pilhas de grande altura — 150m — a envoltdria de ruptura pode apresentar-se curva,
fazendo com que os valores normalmente utilizados do angulo de atrito, obtido em
ensaios realizados sob menor estado de tensdo, sejam na realidade ndo
conservativos para o projeto de estruturas de enrocamento de grande altura (Thiel
e Smith, 2003).

A resisténcia ao cisalhamento entre materiais naturais e sintéticos
(revestimento) deve ser bastante investigada no caso de pilhas construidas em
terrenos de grande inclinagé@o ou pilhas em vale. Em alguns casos, esta resisténcia
pode controlar o projeto da pilha. Valores para materiais tipicos foram obtidos por
Deatherage et al. (1987), Martin et al. (1984), Saxena e Wong (1984). Uma
grande variagdo destes valores pode ser observada, com o angulo de atrito na
interface cobrindo um intervalo de menos do que 10° a mais do que 30°,
dependendo do tipo do material sintético, sua espessura, tamanho e angulosidade
do material acima e abaixo do revestimento, etc.

Naturalmente, valores obtidos na literatura deveriam ser considerados
apenas informativos, necessitando-se de ensaios especiais para a sua determinacao

em laboratério (cisalhamento direto ou triaxial), de dificil execucdo devido a
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escala necessaria para amostragem e teste de material de enrocamento. Uma
estimativa aproximada da resisténcia do minério pode ser feita em campo
observando-se o angulo de repouso natural dos taludes da pilha.

Ensaios de grande escala executados por Leps (1970), Marachi et al. (1972)
e Barton e Kjaernsli (1981) estdo apresentados na figura 2.9. Estes resultados
mostram a influéncia das tensGes de confinamento, que tendem a decrescer a
resisténcia do enrocamento (angulo de atrito) com a altura da pilha (tensédo
vertical). Estes resultados sdo mais aplicaveis para minérios provou provenientes
diretos da mina (run-of-mine ore), pouco fragmentados, mostrado que o acréscimo
de resisténcia com o aumento da densidade relativa do material a medida que a
pilha é construida pode ser contrabalancado pelo aumento da tensdo vertical. Em
outras palavras, a pilha construida pelo lancamento de minérios ndo compactados,
umedecida durante a lixiviacdo e subsequentemente carregada por camadas
sucessivas de material pode ganhar resisténcia até determinada altura étima, a

partir da qual qualquer carregamento adicional tende a decrescer a resisténcia da

pilha.
60
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Figura 2.9 — Angulo de atrito versus tens&o vertical (psi) - (Leps, 1970).
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De acordo com Breitenbach (1993) a altura 6tima da pilha pode ser obtida
experimentalmente em ensaios de compressdo 1D verificando-se para qual
aumento do carregamento (acréscimo de nova camada de minério) a variacdo do
peso especifico seco material € minima.

Antes portanto de atingir a altura 6tima, pode-se admitir que a resisténcia ao
cisalhamento aumenta a medida em que novas camadas sdo adicionadas a pilha.
Alguns autores (Smith e Giroud, 2000) consideram que a estabilidade da primeira
camada de minério lancada sobre a base, sem compactacdo, € a mais critica em
termos de estabilidade. Além disso aqueles autores também argumentam que o
fator de seguranca sera maior na construcao para montante (up-gradient slope) to
que para a direcdo de juzante (down-gradient slope) conforme ilustra a figura
2.10.

(a) DIREGAO DO
EMP%LHAMENTO
-—— T

SUPERFICIE DE
DESLIZAMENTO

i ‘1\ ZONA CRITICA

H

DIREGAO DO
(b) EMPILHAMENTO
_——-_'__—___P

\ ZONA CRITICA

Figura 2.10 — influéncia da técnica de constru¢édo na estabilidade da pilha: a)

empilhamento para jusante; b) empilhamento para montante (Smith e Giroud, 2000).
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Relagcbes constitutivas para fluxo em meios nao saturados

3.1.
Introducéo

Na natureza, a maioria dos processos de fluxo ocorre em meios nédo
saturados. Em um solo inicialmente seco, por exemplo, sujeito a infiltracdo de
agua pela sua superficie, o gradiente hidraulico é mais alto junto a frente de
umedecimento, com uma parcela preponderante do gradiente devido a efeitos de
succdo. Em geral, os altos valores de gradientes desenvolvidos compensam 0s
baixos valores dos coeficientes de permeabilidade de solos ndo saturados,
possibilitando assim a ocorréncia de fluxo nestes materiais.

O coeficiente de permeabilidade varia portanto com o grau de saturagéo do
meio, decrescendo com a presenca de ar nos vazios. Com a diminuicdo do grau de
saturacdo, 0s vazios maiores, responsaveis em grande parte pela condutividade
hidraulica do meio poroso, sdo o0s primeiros a serem drenados, interrompendo o
canal de fluxo, com o volume de &gua neles remanescente se concentrando sob
forma de meniscos no contato com as particulas. A maior parte do fluxo se
transfere para os vazios menores, diminuindo assim o coeficiente de
permeabilidade do meio em até 100 mil vezes em relagdo ao seu valor na
condigéo saturada. Para baixos teores de umidade ou altas suc¢fes o coeficiente
de permeabilidade pode ser tdo pequeno que podem ser necessarios gradientes
hidraulicos elevados ou intervalos de tempo muito grandes para que seja possivel
detectar a ocorréncia de fluxo no meio.

A equacdo geral que governa o fluxo através de meios ndo saturados €
naturalmente mais complexa do que a correspondente equacdo para meios
saturados em virtude da interdependéncia entre os valores do coeficiente de
permeabilidade e da carga de pressdo (succdo) por meio da chamada funcdo de
condutividade hidraulica (figura 3.1). No caso de fluxo transiente, é ainda

necessario conhecer-se a variacdo do teor de umidade volumétrico com a
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poropressdo (funcdo do teor de umidade volumétrico ou funcdo caracteristica de
succao da figura 3.2).

Uma analise geral de processos de fluxo através de meios porosos portanto
requer o conhecimento de ambas as fun¢Ges com base na realizagdo direta de
ensaios de laboratério ou por meio indireto através de correlagdes. A funcéo do
teor de umidade volumétrico pode ser prevista com base na curva de distribuicao
granulométrica e a funcdo de condutividade hidraulica pode ser obtida utilizando-
se a fungdo do teor de umidade volumétrico e o coeficiente de permeabilidade na
condig&o saturada.

3.2.
Determinacao direta da funcdo de condutividade hidraulica

Esta funcdo pode ser, em principio, estabelecida diretamente através da
execucdo de ensaios de laboratdrio, obtendo-se os valores dos coeficientes de
permeabilidade da amostra de solo sob Véarios niveis de sucgdo controlada. As
técnicas de ensaio estdo documentadas na literatura mas ha dificuldades na
determinacdo experimental geralmente associadas com fendmenos de difusdo do
ar e em virtude das pequenas quantidades de fluxo medidas (Brooks e Corey,
1996).

(Escala Log.)

Coeficiente de Permeabilidade, kim/s)

| 1 | | | | e
NEGATIVA POSITIVA

PRESSAO DE POROS DE AGUA (kPa)

Figura 3.1 — Funcéo de condutividade hidraulica (Fredlund e Rahardio, 1993).
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TEOR DE UMIDADE
VOLUMETRICO (%)

<—— NAO SATURADO —p| & SATURADQ ———

<l 111 N A I
NEGATIVA POSITIVA

PRESSAO DE POROS DE AGUA (kPa)

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

3.3.
Determinacdao indireta da funcao de condutividade hidraulica

Alternativamente, a funcdo de condutividade pode ser obtida por meio de
uma funcdo do teor de umidade volumétrica determinada em laboratério (célula
de pressdo) ou modeladas através de varias propostas publicadas na literatura.

O teor de umidade volumetrico (0) é definido pela equagdo 3.1 como o
volume de &gua (V) presente no interior do meio poroso em relacdo ao seu
volume total. E dependente dos valores da poropressdo, conforme ilustra a curva
caracteristica de succdo da figura 3.2. Quando o grau de saturacao for 100%, o
teor de umidade volumétrico é equivalente & definicdo da porosidade do solo,
razdo entre o volume de vazios e seu volume total. A inclinacdo da curva
caracteristica de succao (m,,) representa a taxa de variacdo da quantidade de dgua

armazenada em resposta a variacao da poropressdo da dgua existente nos vazios.
o=V, 1v (3.1)
A funcdo do teor de umidade volumétrico para solos coesivos tem

configuracdo relativamente horizontal enquanto que para solos granulares pode

apresentar-se bastante inclinada (figura 3.3) evidenciando que além dos valores de
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poropressdo (agua) a curva caracteristica de succdo depende também das

propriedades da estrutura solida (solo).

— 0.6

TEOR DE UMIDADE VOLUMETRICO (%)

AREIAFINA 7 =

| | | | | | | 0
‘-80 -60 -40 -20 0
PRESSAO DE POROS DE AGUA (kPa)

Figura 3.3 — Func8es do teor de umidade volumétrico para areia fina, silte e argila (Ho,
1979)

3.3.1.
Método de Fredlund, Xing e Huang (1994)

Este método permite calcular o coeficiente de permeabilidade &
correspondente ao teor de umidade volumétrico @ através da integracdo (ou soma)
da funcdo do teor de umidade volumétrico proposta por Fredlund e Xing (1994)
no intervalo de succdo entre 0 a 10° kPa. Este método produz, em principio,

melhores resultados para solos arenosos do que para coesivos.

$0le”)=6) )
ky) =k, s 3.2
() 9(@ )_es 9'(eyi) (3.2)

e”

i=1
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onde:

k(y) = coeficiente de permeabilidade na succéo y(m/s);

ks = coeficiente de permeabilidade na condigéo saturada (m/s);
0 = teor de umidade volumétrico

05 = teor de umidade volumétrico na condicdo saturada

N = namero de intervalos de integracdo ao longo da curva caracteristica de
succao;

e = constante 2,71828

yi = logaritmo da succ¢do no meio do intervalo [i, i+1];

i = numero do intervalo de integracédo

j = intervalo de integracéo correspondente a suc¢éo v;

v = succéo correspondente a j" intervalo

0"= derivada da fungéo

(3.3)

_ es
0 = C(W){In[e-l—(l///a)"]}m

onde

a, = parametro da funcéo de teor de umidade volumétrico relacionado com o
valor de entrada de ar (figura 3.4);

n = pardmetro da fungdo de teor de umidade volumétrico que controla a
inclinagdo no ponto de inflex&o da curva;

m = parametro da funcédo de teor de umidade volumétrico relacionado com o

teor de umidade volumétrico residual;

C(y) = funcdo de correcdo definida como

In(1+ v J
CV

|n(1+ 1000000 CJ

Cly)=1- (3.4)

onde
Cr = constante relacionada com a suc¢do matrica no teor de umidade

volumeétrico residual. Um valor tipico é aproximadamente 1500 kPa.
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Figura 3.4 — Curva de adsorcdo e dessorcdo para um solo de silte (Fredlund, Xing e
Huang, 1994)

3.3.2.
Método de Green e Corey (1971)

Um método para calcular a fungdo de condutividade hidraulica para solos
ndo saturados com base na funcdo caracteristica de succdo foi também proposto
por Green e Corey (1971), produzindo resultados com precisdo suficiente para a

maioria das aplicacdes (Elzeftawy e Cartwright, 1981).

k, 30T% 7 &, . N
k(9), = —. 2325 +1-2i)h 3.5
0) =3y 2 )i’ (35)

onde

k(0); = coeficiente de permeabilidade correspondente ao teor de umidade
volumeétrico 6; ;

ks / ksc = razdo entre o coeficiente de permeabilidade saturado medido (k) e
calculado (Ks);

n = nuamero de intervalos de suc¢éo considerados;

h; = carga de succ¢do (cm);

m = maximo intervalo de integracdo (soma), correspondente ao teor de

umidade volumétrico na condicdo saturada;
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n = numero total de intervalos entre i e m
T = tensdo superficial da agua (dyn/cm)
& = porosidade na condicao saturada;

n = viscosidade da agua

g = aceleracdo da gravidade

1 = massa especifica da agua (g/cm?®)

p = parametro cujo valor, de acordo a literatura, esta no intervalo [1-2].

307% &*

.= € constante e pode ser feito igual a 1 no processo de

Mg n

O termo

obtencdo da forma da funcdo de condutividade hidraulica desejada. A forma
geométrica é fundamentalmente controlada pelo termo no interior do somatorio da
equacdo (3.5). Uma vez conhecida a forma da curva, sua posic¢do final é obtida

pela restricdo de que deve passar pelo valor conhecido ks na condicédo saturada

3.3.3.
Método de van Genuchten (1980)

Van Genuchten, prop6s a seguinte equacao analitica para determinacdo do
coeficiente de permeabilidade ndo saturado k,, de um solo em fungédo da sucgéo

matrica y:

oy Bl )]

=k, - (3.6)

[a+apy]

onde:
ks = coeficiente de permeabilidade na condigéo saturada;

a,n,m = parametros para ajuste da curva com (m = 1-1/n), n >1

Da equacdo (3.6) observa-se que a funcdo de condutividade hidraulica pode
ser estabelecida conhecendo-se o coeficiente de permeabilidade na condicdo
saturada e dois parametros de ajuste da curva (a, n ou a,m). De acordo com van
Genuchten (1980) estes parametros podem ser estimados da funcdo de teor de
umidade volumétrico considerando-se um ponto P equidistante do teor de

umidade volumétrico nas condi¢fes saturada e residual.
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Se 6, for o teor de umidade volumétrico neste ponto e y, 0 correspondente
valor da sucgdo matrica, entdo a inclinagdo S, da tangente a funcéo neste ponto

pode ser calculada como:

g - 1 a’é?p
?(0,-0,)| dllogy,) 3.7

Van Genuchten (op.cit.) sugeriu o0 seguinte procedimento para estimativa

dos parametros a e m ap6s a avalia¢éo de Sy pela equacdo (3.7):

m=1-exp(-0.85,)para0< Sy <1 (3.8a)

05755 0.1 0.025

m=1 +—+———paraS,>1 (3.8h)
2 3 .
SP SP SP
l 1 (1_’”)
o=tz 59
Yp

Alternativamente, e principalmente nos casos em que o teor de umidade
volumétrico residual ndo é claramente identificado, o método dos minimos
quadrados considerando-se ajustes ndo-lineares (van Genutchen, 1978) pode ser

empregado para determinacgdo simultanea dos parametros a, m e 6.

3.4.
Determinacdo indireta da funcéo de teor de umidade volumétrico

Ainda que ndo seja particularmente dificil a obtencdo da fungdo de teor de
umidade volumétrico através de ensaios de laboratorio, varios métodos indiretos

foram propostos na literatura. A seguir, sdo brevemente escritos alguns deles:
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3.4.1.
Método de Arya e Paris (1981)

Arya e Paris (1981) propuseram um método empirico para relacionar a
funcdo de teor de umidade volumétrico com base na curva de distribuicdo
granulométrica do solo e em sua massa especifica.

A curva de distribuicdo granulométrica é dividida em um nudmero de
segmentos. Admitindo-se que a funcdo de teor de umidade volumétrico é
fundamentalmente uma funcdo da distribuicdo do tamanho de poros, calcula-se

para cada segmento o volume de poros V; por

Vi=—.e (3.9)

onde:

W; é o peso das particulas solidas do segmento, y, 0 peso especifico do solo,

e 0 indice de vazios.

Os volumes de poros assim calculados, para cada segmento da curva
granulométrica, podem ser somados progressivamente para fornecer o valor do

teor de umidade volumétrico do segmento através da relagéo:

6,=2.Vr,) (3.10)

i=1

Assumindo-se que em cada segmento o peso das particulas W; é equivalente
ao peso de muitas particulas esféricas de mesmo raio R;, entdo o nimero de

particulas nj pode ser determinado como

3,
n; = 3
AR’y ,

(3.11)

Arya & Paris (1981) propdem que o raio do poro »; em cada segmento seja
estimado por
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1
(1-a) , |2
= R{MT (3.12)

onde:
o € uma constante de forma da particula empiricamente estimada igual a
1,38. Uma vez obtido raio dos poros no segmento i, a suc¢do matrica ; €

calculada com base na equacdo de capilaridade como

2T cos 3
W,=——— (3.13)
P8
onde:
T = tensdo superficial da agua,
pw = massa especifica da agua, e
B = angulo de contato.
Na temperatura de 25°C, assume-se T = 72,8 dyn/cme 3 f=0.

O método de Arya & Paris (1981) é geralmente aplicado para materiais
granulares onde toda a curva de distribuicdo granulométrica é bem definida.
Nestes casos a funcéo de teor de umidade volumétrica assim prevista apresenta

boa concordancia com curvas determinadas experimentalmente em laboratdrio.

3.4.2.
Método Modificado de Kovacs (2001)

Aubertin, Mbonimpa, Bussiere e Chapuis (2001) sugeriram uma
modificacdo do método apresentado por Kovacs (1981) para determinacdo da
funcéao do teor de umidade volumeétrico, expressando-a em termos de propriedades
basicas do material, 0 que o procedimento bastante util para emprego em analises
preliminares.

A funcdo é inicialmente obtida como uma funcdo do grau de saturagdo e
posteriormente convertida para uma funcdo de teor de umidade volumétrico. A
funcdo € desenvolvida definindo-se duas componentes do grau de saturacdo: a
primeira contribuindo para o armazenamento de agua pela acdo de forcas de
capilaridade (S;), sob poropressdes negativas relativamente pequenas, e a segunda
componente atuando sob poropressdes negativas bastante grandes onde a agua que

existe no solo é principalmente sob forma de adeséo (S;). Ambas componentes (S¢
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e S,) podem ser avaliadas da pressdo negativa nos poros e de informacgfes das
propriedades do mio poroso tal como tamanho e forma das particulas, porosidade.
O grau de saturagcdo S, com base nas componentes S; e S, pode ser expresso

por:

0 .
S =2r=8 +S(1-5.) (3.14)
n

I

onde:
0, = teor de umidade volumétrico
n = porosidade

S” =valor limite da componente S, do grau de saturagdo, definido por
S =01-8,)+1
A componente de adesdo deve ser limitada porque para valores baixos de

sucgdo seria possivel obter-se valores de S, >1. Assim, para S, < 1 impde-se S, =

1 e para valores de S;<1 entdo considera-se S. =S.

A componente S, é associada com a fina pelicula de agua que recobre a
superficie de grdos do solo e depende de propriedades como valor da succéo,
porosidade, tamanho e forma das particulas, sendo aproximadamente determinada

por:
(3.15)

onde:

a = parametro de ajuste da curva;

W = succao;

Wy, = termo de succdo para garantir termos adimensionais na equacao (3.15);
e = indice de vazios

heo = elevacdo média por capilaridade estimada pelas equacgoes:

2
h., (cm)= M, para solos granulares (3.16a)
Dy, (cm)
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‘f 1.45
h, ,=-=—%— para solos coesivos (3.16Db)
e

3 0.75
1.17log(C,) +1

b(cm?) (3.17)

onde:

Dio = diametro efetivo (cm);

C. = coeficiente de uniformidade

W, = Limite de liquidez (%)

¢ = constante aproximadamente igual a 402,2 cm?

C, = coeficiente de corregdo que permite um decréscimo progressivo do
teor de umidade volumétrico sob altas sucgdes, forcando os valores da
funcdo 0, = 0 para y, = 10° kPa, como proposto por Fredlund e Xing
(1994).

(3.18)

onde:
W = succ¢do no teor de umidade volumétrico residual,
O, = representando o valor além do qual um incremento de suc¢do nao é

suficiente para remover mais agua do solo.

1.2
v, (cm) =0.8677 = 0.86[% Wi (3.19)

A saturacdo por capilaridade, que depende basicamente do diametro dos

poros e de sua distribuicdo é determinada por:

S. —1{(}1—} +1] exp{ m(h—j } (3.20)
7 w

onde:
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m = parametro de ajuste que leva em conta a distribuicdo do tamanho dos
poros e controla a forma e posicdo da funcdo de teor de umidade

volumétrico na zona de capilaridade

Para solos coesivos 0s parametros m e a podem assumir valores constantes
m = 3x10™ e a = 7x10™ nas aplicaces computacionais com o programa SEEP/W.
Para solos granulares, os parametros de saturacdo por capilaridade podem ser

também considerados comom =1, a=0,01.

3.4.3.
Método de Fredlund e Xing (1994)

O método consiste de uma solugcdo analitica que pode ser usada para
obtencéo da funcdo de teor de umidade volumetrico 6,, caso sejam conhecidos 0s
valores de um conjunto de parametros de ajuste da curva (a, n, m).

6. -6

T

Ovu, se a funcdo é previstas no intervalo completo 0 < 6,, < 10° kPa,

T

0, = teor de umidade volumétrico residual

onde:

0 = teor de umidade volumétrico saturado

O parametro «a, que tem unidades de kPa, é o ponto de inflexdo da funcdo de
teor de umidade volumeétrico, sendo ligeiramente maior do que o valor de entrada
de ar. O parametro n controla a inclinacdo da funcdo de teor de umidade

volumeétrico e o parametro m o teor de umidade residual.

a=y, (3.23)

m =3.67In(%] (3.24)
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B 1 .31171+1
m

N

n 3.72sy, (3.25)

onde:

Wi = succao correspondente ao teor de umidade volumétrico 6; onde ocorre 0
ponto de inflexdo da curva caracteristica de suc¢éo;

s = inclinacdo da tangente a funcdo de teor de umidade volumétrico no

ponto de inflex&o da curva.

S = ’ 3.26
l//p _l//i ( )

onde vy, € 0 intercepto da tangente com o eixo das succdes.

3.4.4.
Método de van Genuchten (1980)

Van Genutchen (1980) sugeriu a seguinte equacao analitica para obtengédo
da funcéo de teor de umidade volumetrica:
0, -0,

w()] 627
Onde:

a, n, m Sa0 parametros de ajuste da curva.

0 =0+

"4 r

O parametro a pode ser expresso como uma funcdo de outros dois

paréametros b, ¢ conforme:

_ Vso
a—w (3.28)
considerando
0 +6
Weo =— (3.29)

2
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Estabilidade de taludes

4.1.
Métodos de equilibrio limite

Métodos de equilibrio limite para analise da estabilidade de taludes séo
amplamente utilizados e a experiéncia acumulada ao longo dos anos tem
demonstrado que sao rapidos, precisos e simples.

Os métodos de equilibrio limite tém as seguintes caracteristicas comuns:

a) Usam a mesma definicdo para o fator de seguranca local FSqcar:

FSIocaI = E (41)
T

Onde:

S = representa a resisténcia ao cisalhamento e

7= a tensdo cisalhante atuante.

Em grande parte dos problemas de engenharia geotécnica as maiores
incertezas estdo relacionadas com a avalia¢do da resisténcia ao cisalhamento dos
solos. Assim, a definicdo do fator de seguranca em termos da resisténcia ao
cisalhamento s associa FSjocq diretamente com um parametro cujo grau de
incerteza é significativo.

Além disso, os métodos de equilibrio limite consideram que o fator de
seguranca € 0 mesmo em todos os pontos da potencial superficie de deslizamento,
embora ndo haja razbes para aceitar como verdadeira esta hipotese exceto na

ruptura quando FSjocar = 1.0

b) Consideram como hipdtese genérica que os macigos de solo comportam-se
mecanicamente como materiais rigido-perfeitamente plasticos, ndo sendo
feitas quaisquer consideragdes sobre os campos de tensdo e deformacdo
gerados pelo carregamento externo. Em certas situacoes, esta hipotese ndo

é estritamente aplicavel, como no caso de taludes em argilas rijas
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fissuradas onde a resisténcia residual pode ser significativamente menor do
que a resisténcia no pico. Na prética, esta dificuldade pode ser contornada
(Skempton, 1977) usando-se valores de resisténcia ao cisalhamento
inferiores aos avaliados na condigéo de pico.

¢) Usam algumas ou todas as equacGes de equilibrio para calcular valores
médios da tensdo cisalhante mobilizada t e da tensdo normal o ao longo da
potencial superficie de ruptura, necessarios para estimativa da resisténcia

ao cisalhamento pelo critério de Mohr-Coulomb.

s=c+otang (4.2)
onde:

C, ¢ s80 0s pardmetros de resisténcia associados ao critério.

d) Introduzem hipoteses para complementar as equagdes de equilibrio visto
que o numero de incdgnitas do problema é em geral superior ao numero de

equac0es fornecidas pela estética.

Métodos de analise para serem aplicaveis a problemas praticos devem ser
versateis de modo a incluir situacées onde as propriedades do solo e valores de
poropressdo variam no interior do macico. Por esta razao, a maioria dos métodos
de equilibrio limite subdivide a regido de solo delimitada pela potencial superficie
de ruptura em um numero qualquer de fatias verticais, analisando-se as condi¢des

de equilibrio das forgas atuantes em cada fatia isoladamente.

4.1.1.
Método das fatias

A andlise através dos metodos das fatias parte da definicdo de uma
superficie de deslizamento qualquer para toda a massa do talude. Esta superficie é
dividida em um numero de fatias verticais, mostrando-se na figura 4.1 as forcas

gue agem em uma fatia genérica.
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A2 —»

Figura 4.1 — Forcas atuantes em uma fatia vertical de uma superficie de deslizamento
(GEO - SLOPE/W)

onde:
W
kW :
N:
S:

El, E2 .
T1, T2 .

D:
b:
l:

Al, A2 .

peso da fatia

forca horizontal para incorporar efeitos sismicos
forca normal a base da fatia

forca tangencial a base da fatia (S = z1)
componente horizontal das forcas entre as fatias
componente vertical das forgas entre as fatias
forca aplicada na superficie

largura da fatia

comprimento da base da fatia

forgas hidrostaticas

Da definicdo do fator de seguranca local na equacéo 4.1 é possivel escrever

para solos secos ou saturados:

onde:

sl
FSIocaI FSIocaI

S=rl [c+(o—u)tang'] (4.3)
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N . L. .
c= T tensdo normal média na base da fatia

u poropressédo atuante no centro da base da fatia

c’, ¢’  parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas

Fatores de seguranca globais FS podem ser determinados com base nas
equacdes de equilibrio de forcas ou momentos, sendo importante reconhecer sua
definicdo na comparacdo dos valores dos coeficientes de seguranca obtidos nas
diferentes versbes dos métodos das fatias, propostos por Varios autores,
considerando-se diversas hipoteses simplificadoras.

Considerando o equilibrio de momentos em relagdo a um ponto qualquer,
causados pelas forcas que atuam em todas as fatias em que se subdivide o talude,

temos:

ZWX—ZSr—ZNf+2kWeiDdJ_r22:Aih=0 (4.4)
i=1

onde x, r, f, e, d, h representam os bragos dos momentos dos diferentes
forcas em relagdo ao ponto selecionado.

Admitindo-se, como usualmente, que os fatores de seguranca local (FSiocar)
e global (FS) sdo os mesmos, é possivel combinar-se as equagOes 4.3 e 4.4 para

produzir:
el r+(N-ul)rtang]
DWx-YNf+>kwe+Dd iZZ:Aih
i=1

FSmomentos =

(4.5)

Considerando-se o equilibrio das forcas horizontais que atuam em todas as
fatias, obtém-se:

D (Ei—Ez2)-) Nsena+) Scosa— Y kW —DCOSa)iZZ:AiZO (4.6)
i=1

Novamente combinando-se as equacdes 4.3 e 4.6 & possivel escrever

observando-se que a parcela 2(E, — E;) é nula para toda a massa deslizante.
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> [clcosa+(N-ul) tang cosa]
FSforgas =

3 4.7)
ZN SenO{+ZkW+DCOSG)+ZAi
i=1

Ambas as equacges para calculo dos fatores de seguranca globais (FSmomentos
e FStorcas) S40 N0 lineares, visto que a forga normal N atuante em cada base da
fatia é também fator do coeficiente de seguranca.

As equacdes (4.5) e (4.7) sdo gerais, porém contendo um ndmero excessivo
de incognitas (problema hiperestatico) ja que equagdes adicionais, obtidos
considerando-se 0 comportamento tensdo-deformacdo dos materiais, ndo sao
incorporadas pelos métodos de equilibrio limite. Hipoteses simplificadoras devem
entdo ser introduzidas. Os diferentes métodos de fatias propostos na literatura
(Bishop Simplificado, 1955; Janbu Simplificado, 1968; Morgenstern & Price,
1965; Sarma 1973, 1979; entre outros) se diferenciam conforme as simplificagdes

adotadas no processo de calculo, geralmente em relacdo as forcas entre fatias e no

modo de se determinar a forca normal N na base da fatia.

As tabelas 4.1 e 4.2 listam as principais caracteristicas dos diversos métodos

de equilibrio limite propostas na literatura:

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos MEL nao rigorosos (de Campos, 1985).

. . Comentarios
Método Hipoteses _ .
(Tipo de Superficie de Ruptura)
Fellenius « .
(1927) Nqo considera forcas entre (Circular)
: fatias
(fatias)
. (Circular) — n hipbteses sobre o ponto de
Bishop L
Lo aplicacdo da forca normal e (n-1) sobre a
Simplificado | Resultante das forgas entre - . -
. magnitude das forcas tangenciais entre fatias. FS
(1955) fatias é horizontal. - ; . N L
- determinado a partir da consideracao de equilibrio
(fatias) d
e momentos.
Resultante das forcas entre | (Qualquer) — Valores de f, sugeridos para
Janbu S . L A .
L fatias é horizontal. Um fator | condi¢bes de solos homogéneos. FS €
Simplificado q x - . - - s
(1968) e correcdo empirico f, € |determinado a partir do equilibrio de forcas.
. usado para levar em conta os
(fatias) - .
efeitos das forgas tangenciais.
(Qualquer) — n hip6teses sobre o ponto de
Janbu N aplicacdo das forcas normais entre fatias. Posicdo
. Localizacdo da forga normal A . A
Generalizado ; L. da dltima ndo é usada, com o equilibrio de
entre fatias definida por uma x o e .
(1968) linha de embuxo arbitraria momentos ndo sendo satisfeito na Ultima fatia. FS
(fatias) P ' determinado a partir do equilibrio de forgas e de
momentos.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite rigorosos (de Campos,

1985)

Método

Hipoteses

Comentérios

(Tipo de Superficie de Ruptura)

Spencer (1967)
(fatias)

Resultantes das forcas entre fatias tém
inclinagBes constantes através da
massa do solo.

(Qualquer) — método semelhante ao de
Morgenstern — Price com f(x) = 1.

Morgenstern —
Price (1965)
(fatias)

Direcdo da resultante das forcas entre
fatias definidas usando uma funcgéo
arbitraria f(x). A parcela de f(x)
necessaria para satisfazer o equilibrio
de forcas e de momentos é calculada.

(Qualquer) — n hipoteses sobre o ponto
de aplicagdo da forca normal e (n-1)
sobre a magnitude relativa das forgas
entre fatias. Uma incognita A &
introduzida. Fatias sdo de espessura
infinitesimal.

Sarma 1973
(fatias)

Resisténcia interna entre fatias é
mobilizada. Distribuicdo das
resultantes das forcas tangenciais entre
fatias definidas com base em uma
funcdo arbitraria. A porcentagem da
funcdo A necesséria para satisfazer o
equilibrio de forcas e momentos é
calculada.

(Qualquer) - n hipoteses sobre o ponto
de aplicacéo das forcas normais e (n-
1) sobre a magnitude relativa das
forcas tangenciais entre fatias.
Incégnita A introduzida.

Sarma 1979
(cunhas)

Assume que a resisténcia ao
cisalhamento é mobilizada nos lados
de todas as cunhas. A inclinacdo das
interfaces das cunhas é variada para
produzir uma condigdo critica de
equilibrio.

(Qualquer) — (n-1) hipdteses sobre o
ponto de aplicacdo das forcas normais
ou das forcas tangenciais entre cunhas
e (n-1) sobre o valor relativo das
forcas entre cunhas. Solucdo obtida na
forma de um fator de aceleragdo
critico K.

4.1.2.

Solos nao saturados

Sob condigdo de ndo saturacdo o critério de Mohr-Coulomb para resisténcia

de solos deve ser modificado para incluir a influéncia da sucgdo métrica, referente

a pressdo na agua em nivel inferior ao da pressdo do ar presente nos vazios.

s=c +(o, —p,)tang +(u, — pu,)tan ¢’

coesao efetiva

angulo de atrito efetivo

(4.8)

tensdo normal média na base de cada fatia

pressao do ar

pressdo da agua

angulo que define o aumento na resisténcia cisalhante para um

aumento na succao matrica (ua - pw)
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A equacdo acima indica que a resisténcia cisalhante de um solo ndo saturado
é funcdo de trés componentes: a coeso efetiva ¢’, o angulo de atrito efetivo ¢ e
incremento da resisténcia devido & sucgdo matrica representado por ¢°.

Neste caso, a forca tangencial na base da fatia (equacdo 4.3) pode ser re-
escrita como

S = (c' +(o, — . )tang + (1, — 1, )tan ¢b) (4.9)

FS

local

Seguindo-se 0 mesmo procedimento do item 4.1.1 é possivel escrever-se
para toda a massa de solo ndo saturado o coeficiente de seguranca com respeito ao

equilibrio de momentos

, tan ¢°
Z{CIH[N—UWI. L] }rtaw}
FSmomentos = tan ¢ ¢ (4. 10)
D W x-— ZNf+ZkWe+Dd z

e a correspondente expressdo relativa ao equilibrio das forcas horizontais

| tan ¢° tan ¢° .
| N =gl =gl 1= == 1t
Z{c cosa{ Hy, tang ﬂa( tan ¢ ﬂ an¢cosa} (4.11)

ZNsena+ZkW + Dcoswizz:Ai

FSforgas =

Quando o solo é seco a pressao do ar é nula (pressao atmosférica) e no caso
de solo saturado considera-se ¢° = ¢’, recuperando-se as correspondentes
equac0es (4.5) e (4.7).

4.2.
Método dos elementos finitos

Objec0es tedricas ao emprego do método de equilibrio limite em problemas
de estabilidade de taludes levaram a utilizacdo de outros métodos de analise que
procuram incorporar as relagbes tensdo-deformacdo dos diversos solos que

compdem o talude, e assim evitar a adocdo das hipoteses simplificadoras que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

61

caracterizam os metodos de equilibrio limite. Dentre estes métodos de analise
alternativos, destaca-se o popular e versatil método dos elementos finitos (MEF).

A introducdo do MEF na engenharia geotécnica foi feita por Clough &
Woodward (1967), na andlise do comportamento de uma barragem de terra
usando lei constitutiva ndo linear, o que tornou de imediato evidente o potencial
de sua aplicacdo na analise do comportamento de varios outros problemas da
mecénica dos solos e das rochas.

Especificamente no caso da previsdo do fator de seguranca em andlises da
estabilidade de taludes, a primeira utilizagdo do MEF parece ter sido feita por
Kulhawy et al. (1969). As principais razdes que dificultaram um uso mais amplo
podem ser: a falta de acesso a computadores, que até finais dos anos 80 eram
basicamente constituidos por computadores de grande porte; alto custo de
processamento, incluindo-se o tempo para preparacdo dos dados de entrada; pouca
disponibilidade de programas computacionais de carater geral na area geotécnica,;
desconhecimento da formulacdo do MEF, suas vantagens e limitacfes; existéncia
de poucos estudos que comparem os fatores de seguranca calculados pelo MEF
com aqueles obtidos por procedimentos mais simples (método de equilibrio
limite) ou com resultados de observagdes em campo; etc.

Atualmente, muitas destas limitacdes foram removidas ou bastante
reduzidas gracas a grande disponibilidade de microcomputadores, cada vez mais
rapidos, poderosos e de menor custo; ao desenvolvimento de pré e poés-
processadores graficos que diminuiram o tempo investido na preparacdo de
malhas e na analise dos resultados; a existéncia de varios programas comerciais
voltados especificamente para anélise de problemas geotécnicos, etc.

Assim, torna-se oportuno examinar as caracteristicas das diversas técnicas
baseadas em resultados do método dos elementos finitos para andlise da
estabilidade de taludes que podem ser classificadas em duas categorias basicas:

a) Métodos diretos

b) Métodos indiretos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

62

4.2.1.
Método direto: simulacdo do colapso

Nesta classe de métodos, o0 MEF é empregado diretamente para localizagédo
na massa de solo da potencial superficie de deslizamento e subsequente célculo do
fator de seguranca a ela associado.

Vérias técnicas para aplicacdo do método direto foram propostas na
literatura, dependendo do rigor da simulacdo computacional do processo de
ruptura do talude de solo. Quanto mais proximo da situacdo de deslizamento
iminente, maior o esforco computacional, o tempo necessario para a analise e
mais sofisticado o controle da precisdo da solucdo do sistema de equagdes néo
lineares.

A simulacdo do colapso do talude por ser executada através da reducéo
progressiva dos parametros de resisténcia de solos (equacdo 4.12) ou,
alternativamente, pelo aumento progressivo do carregamento externo. Neste
ultimo caso, o fator de seguranca é definido em termos do carregamento, sendo
interpretado como o coeficiente que deve majorar o carregamento real para
produzir o colapso do macic¢o de solo.

A reducédo dos parametros de resisténcia dos solos (no caso solos secos ou

saturados) é feita por.

= (4.12a)

L
M

tan* ¢ = % (4.12b)

onde:

M = parametro adotado para reducdo dos valores de c e tang nas sucessivas

analises ndo lineares pelo MEF, até a ruptura do talude, quando M = FS

(fator de seguranca global).

Esta técnica foi empregada por diversos pesquisadores, dentre os quais
Zienkiewics et al. (1975), Naylor (1982), entre outros. Como comentado por
Zienkiewics et al. (1975), o fator de seguranca global é igual ao valor pelo qual os
parametros devem ser reduzidos de modo que a solucdo por elementos finitos néo
mais aparenta convergéncia numérica ou exiba grandes deformacBes em pontos

do talude.
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Além de envolver varias, sucessivas, demoradas e dispendiosas analises ndo
lineares do mesmo problema com diferentes valores de c* e tan* ¢, esta técnica de
simulacdo do colapso do talude também depende do esquema numérico
empregado no MEF para a solucdo aproximada do sistema de equacdes nao
lineares (método de rigidez tangente, método de Newton-Raphson, método de
Newton-Raphson modificado, método do comprimento de arco, etc). De acordo
com o algoritmo utilizado, a ndo convergéncia da solu¢cdo numeérica, teoricamente
uma indicacdo da ruptura do talude, pode estar associada a dificuldades numéricas
do proprio algoritmo utilizado na solugdo do sistema de equagdes, exigindo
incremento de carga bastante reduzidos e um grande nimero de iteracGes para

tentar conseguir a convergéncia da solu¢do numérica.

4.2.2.
Método indireto: equilibrio limite aperfeicoado

No método de equilibrio limite aperfeicoado um campo de tensdes é
inicialmente calculado através de uma andlise do MEF, sendo entéo utilizado um
método de equilibrio limite para determinacdo do fator de seguranca. A diferenca
entre métodos direto e indireto é que este Ultimo geralmente ndo precisa de um
grande esforco computacional, analises repetidas do problema variando-se 0s
pardmetros de resisténcia dos materiais até a ocorréncia iminente da ruptura ou
mesmo o0 emprego de uma relacdo constitutiva elasto-plastica, podendo ser
considerados relacBes tensdo-deformacdo mais simples como o modelo elastico
linear ou hiperbdlico. O fator de seguranca global é calculado da mesma maneira
que no método de equilibrio limite tradicional (equacdo 4.1). O método de
equilibrio limite aperfeicoado parece ser sido utilizado pela primeira vez por
Brown & King (1966) e, desde entdo, aplicado por varios outros pesquisadores no
estudo da estabilidade de taludes.

De conceituagdo bastante simples, envolvendo analises por elementos
finitos com menor esforco computacional, o método de equilibrio limite
aperfeicoado ¢ um metodo versatil e simples embora, muitas vezes, estas
vantagens possam ser anuladas se um trabalho adicional (ndo automatizado por
programas computacionais) for necessario para as tediosas interpolagdes

necessarias para célculo do fator de seguranca na potencial superficie de ruptura.
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As figuras 4.2 e 4.3 ilustram o método de maneira sucinta. Na potencial
superficie de ruptura AB da figura 4.2 a variacdo da resisténcia ao cisalhamento
(s) é representada pela linha pontilhada da figura 4.3, enquanto que a distribuicéo
das tensdes cisalhantes mobilizadas (z) é representada pela linha cheia. Ambas as
distribuicdes ao longo da superficie AB foram calculadas com base nos resultados
de andlise por elementos finitos.

O fator de seguranca global do talude é definido pela equacdo 4.13 que,
geometricamente, representa a relacdo entre as areas compreendidas entre as

distribuicGes da resisténcia ao cisalhamento s e da tenséo cisalhante mobilizada .

TS dl i[Si Ali] Zn:[(ci +aoitang, ) Al
FS=g—=1% =H— (4.13)
[zd le[r Ali] Zl[r Ali]

onde:

. =(0'yi—0xi)

sen 2a; + oy, COS 2¢x; (4.14)

o, = 0% SeN° a; + 03 COS* @ — Ty SeN 2ax, (4.15)

Implicando que as componentes de tenséo oy, ox e 7y calculadas nos pontos
de Gauss dos elementos finitos devam ser convenientemente interpoladas para a
superficie critica de deslizamento AB e, em seguida, transformadas nas
componentes o; e 7, atuantes no plano tangente a superficie de ruptura, com
inclinacdo «, (figura 4.2) .

Ainda que o método de equilibrio limite aperfeicoado possa fornecer
informacdes Uteis sobre o comportamento de taludes nas analises por elementos
finitos que ndo cheguem a simular o colapso da estrutura, é importante ser
lembrado, neste ponto, uma critica comum a todos os métodos indiretos, originada
da geralmente incorreta estimativa da resisténcia ao cisalhamento s nas analises ¢
# 0°. Teoricamente, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb estabelece que a
componente de tensdo normal o é aquela atuante no plano de ruptura, na

iminéncia da ruptura. Nesta metodologia, entretanto, as componentes de tensao
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normal (equacdo 4.15) atuam sobre planos tangentes a uma superficie critica de
deslizamento, determinada aproximadamente com base em método de equilibrio
limite, com valores de o calculados a partir de anélises pelo MEF geralmente

envolvendo FS > 1.

REGIAOQ DE
PLASTIFICAGAO

Ax XXX
I

Figura 4.2: Tensdes atuantes na superficie potencial de ruptura

T s=c+totand

A
1

Figura 4.3: Distribuicdo de tensdes cisalhantes (t e s) ao longo da superficie potencial de

ruptura (A—B)
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4.3.
Andlise sismica

4.3.1.
Analise pseudo-estatica

As diversas solugbes do método das fatias obtidas para carregamentos
estaticos podem ser estendidas para consideragdo de carregamentos sismicos
através da inclusdo de forcas adicionais (figura 4.1), com modulo proporcional ao
peso W da massa de solo potencialmente instavel, representando as componentes
da forca de inércia gerada pelo carregamento dinamico. Tipicamente, assume-se
na maioria das aplicacbes de métodos pseudo-estaticos a hipotese que k, = 0,
permanecendo entretanto a questdo de como escolher um valor apropriado do
coeficiente horizontal k,. Um erro comum € empregar o valor da méaxima
aceleracao horizontal esperada como coeficiente sismico, 0 que produz resultados
excessivamente conservadores, pois a aceleracdo maxima geralmente atua em um
unico instante de tempo e apenas em Unico sentido. Valores tipicos para o
coeficiente horizontal sismico K, estdo entre valores limites publicados na

literatura e reproduzidos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores tipicos do coeficiente sismico kj,
Coeficiente Sismico kj, Referéncia
0,10-0,15 Corpo de Engenheiros, 1982
0,05-0,15 California, EUA
0,15-10,25 Japao
0,33-0,5PGA Marcuson e Franklin (1983)
0,5 PGA Hynes-Griffin e Franklin (1983)

PGA - aceleracgdo pico do terreno

4.3.2.
Método de Newmark (1965)

Os métodos da analise pseudo-estatica, como todos os métodos de equilibrio
limite, fornecem um fator de seguranca, localizam a potencial superficie de

ruptura na massa de solo, mas néo informam sobre as deslocamentos permanentes
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gerados pela excitacdo sismica que podem comprometer a servicibilidade do
talude. Newmark (1965) desenvolveu um método de calculo dos deslocamentos
permanentes fazendo a analogia de uma massa de solo potencialmente instavel
com um bloco rigido sobre um plano inclinado, conforme figura 4.4. Analisando
as condicdes de equilibrio do bloco, Newmark chegou a conclusdo que
deslocamentos permanentes ocorrem sempre que a aceleracdo exceder a
determinado valor critico, chamado de aceleracdo de fluéncia ou de escoamento.

A aceleragdo de escoamento ay € definida como.
a, =K, g (4.16)
onde Kyrepresenta um coeficiente de escoamento e g a aceleracdo da

gravidade. O coeficiente de escoamento Ky corresponde ao valor do coeficiente

sismico horizontal k;, (item 4.3.1) na condicao critica para FS = 1.

BLOCO RIGIDO DESLIZANTE

MASSA DE SOLO
INSTAVEL

/

SUPERFICIE
DE RUPTURA

PLANO INCLINADO A

-+
MOVIMENTO SiSMICO

i L -
MOVIMENTO SiSMICO

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

e o bloco rigido sobre um plano inclinado.

Quando o bloco estiver sujeito a aceleracdes maiores que a aceleracdo de
escoamento, este se movimentard em relacdo ao plano inclinado, podendo-se
determinar a aceleracéo relativa ay do bloco por.

2, =A-a, (4.17)
onde A é amplitude da aceleracdo aplicada na base do bloco.

A aceleracdo relativa do bloco é entdo a integrada em relacdo ao tempo para
se calcular, primeiramente, a velocidade relativa e, posteriormente, 0s
deslocamentos relativos através de uma integracdo adicional no tempo. A

magnitude dos deslocamentos relativos totais depende do valor e da duracdo em
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que a aceleracdo de escoamento for excedida. O processo de dupla integracdo é
mostrado na figura 4.5 para um registro de aceleracdes observado durante o sismo
de Loma Prieta em 1989, na ilha Treasur.

Nesta figura a aceleragéo de escoamento foi determinada como ay = 0,125g.
O movimento do bloco somente se inicia no ponto 1 quando esta aceleragdo é
excedida pela aceleracdo aplicada na base do bloco, possibilitando a partir deste
instante o célculo da velocidade e do deslocamento relativos do bloco em relacao
ao plano inclinado por integragdes sucessivas no tempo. A velocidade relativa
alcanca um valor maximo quando a aceleracdo aplicada retorna ao valor da
aceleracdo de escoamento (ponto 2) produzindo deslocamentos que somente
cessam no ponto 3, quando a velocidade relativa torna-se nula.

O método de Newmark (1965) foi modificado posteriormente por varios
pesquisadores considerando a resisténcia do solo dependente dos niveis de
deformacédo (modelos com endurecimento ou amolecimento do material), angulo
de atrito variavel com o tempo (Lemos e Coelho, 1991; Tika-Vassilikos et al.,
1993), etc.

& 0.2
% a,=0.12
- N s Sy TR e | N
Z 01
2
£ 00
w
o
2—0.]
4

VELOCIDADE ( cmis)
=}

DESLOCAMENTO {cm)

=
=]

b2
s

14 15
TEMPO (s)

Figura 4.5 — Integracdes no tempo para determinacdo da velocidade e deslocamento

relativos pelo método de Newmark (Smith, 1995).
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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
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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
0.25
% PROFUNDIDADE 126m; GS=2.720
2 0201
% =O==PROFUNDIDADE 126m; GS=2.582
o
E 0.15 4
=
2
S
LéJ 0.10 4
S
5
=}
% 0054
i
0.00 T T T T
0.1 10 100 1000 10000 100000

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.
1 Linies Semm = \
0.1 = \ il
0.01 = i
2 0001 = *\ -
S 0.0001 |— \\ —
° \
S w
O 1e-005 = \ ==
.\
16-006 |- .'\'\-. i
L
1e-007 = “'\ﬁ
"
-
16-008 \ \ \ \ \
0.01 0.1 1 10 100 1000  1e+004
Suction

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

O T H H H E H H HH T H
ST g e e e e e
S P R P P R T -tJ- =
SR P E R P R OO P H RO
i s e s S e e e e
= iﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
FHE R R R R R
SRR e T e e
S e e e e b L e e T
PR iﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%%ﬁﬁb —CJ—-"":CJ—-"":CJ-' RS
ST T O O i I T A e O i et e
B e T e e

30 32 34 36

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.
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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

87

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

Distancia (m)

Figura 5.28.- Distribuicdo das poropressdes nas zonas nao saturadas e saturadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310980/CA

90

1 1 1
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Dristanecia (1)

0 oo GEg GE F00 TI00 MO0 YO TE s

Figura 5.29.- Distribuicdo dos teores de umidade volumétrico na pilha de lixiviagao

153

135

———— T

———————

— e ———

00 2 40 a0 IE) 300 3200 0 F0 S 400 420 L0 dE0 30 00 510 G40 SE0 SED oo 630 ) G0 @ 0 FI0 TR0 Tin TE o @

Distaneia (1)

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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Campo de deslocamentos para M

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

0.6

G/Gmax

0.4

0.2

0.0

[inat

1e-006

1e-005
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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

X-Acceleration vs. Time
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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

0.004

X-Displacement

-0.005

-0.006

0 50 100 150

Time

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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310980/CA

109

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

Factor of Safety

I+ Iy
. ul|
o

|

e Bt
---a‘rhl| I l.
J

Time

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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310980/CA

113

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 5.60 - Convergéncia da solugao numérica para variagao do fator de redugéo M.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310908/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310980/CA


117

A0 ZO Zd0 2 Z0 30 I 30 3 I 0 A0 440 W50 4E0 S0 SA1 Si0 S50 S 90 S 640 560 EE1 YO0 A0 740 TE0 7ED =W

Distancia (m)

M

A0 O Zd P Z0 O30 A 340 350 IO 0 4 w0 50 0 S0 54 S0 S50 S 50 5 G40 591 S0 YO0 YD 740 TEl TED @m

Distancia (m)

a0 541 530 S0 T YA T« Tl TEn =M

Distancia (m)

0 Im Z4 253 IO 30 IN 34 35 30 o400« ++0 +30 &30 50 5m 540 5 =0 Jm

51 580 S0 TO0 TA 740 TED TED =W

A0 IO Zd0 P ZE0 30 A 340 350 IO M0 470« 480 51 S0 S S S5 = SW

Distancia (m)

Sdl S50 S G0 & 640 550 S TOO TAI 70 TED TE1 =W

A0 T ZJd0 290 Z 30 I 34 351 I3 400 A 0«30 30 SO0

Distancia (m)

VO/0860TE0 oN [eNBIa oedeayiual - o14-ONd

25, com
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SUPERFICIE DE RUPTURA
ANTES DO SISMO PARA M = 1.60
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A0 M Zdl IE0 TED A0 I 340 390 IO 40 40wl 450 E0 SI0 SM Sa0 S50 S AW S0 S50 SE0 00 YEO Te0 TeD TED =W
Distancia (m)

SUPERFICIE DE RUPTURA
POS SISMO PARA M = 1.20
(SISMO LIMA-PERU, 1974)
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SUPERFICIE DE RUPTURA
POS SISMO PARA M =1.20
(SISMO MOQUEGUA PERU, 2001)
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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):
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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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6
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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