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Resumen

E| articulo analiza el desarrollo de flujo preferencial en pilas de lixiviacion debido a la heterogeneidad del mineral apilad.
La heterogeneidad del material se describe mediante campos de permeabilidades aleatorios que aumentan la conectividad de
los poros, con una media constante y una funcion de covariancia que depende del vector distancia relativa entre dos puntos
arbitrarios. Puesto que los datos relativos a la variabilidad del material a pequena escala es muy limitada, se mantiene una
estrecha relacion con los datos macroscpicos promedio medidos (homogéneo). Una vez definido el modelo de suelo
heterogéneo, se utiliza un cédigo termo-hidro-mecdnico acoplado de propésito general para realizar el andlisis. El mineral
estd inicialmente en estado no saturado y se simula el riego de la pila a una tasa determinada. Las caracteristicas geotécnicas
del material son representativas del mineral de la pila de lixiviacion de la Mina Gualcamayo (Jdchal, San Juan). Los
resultados de los diferentes andlisis se comparan con el fin de avanzar en la comprension del flujo preferencial a través de
pilas de lixiviacion. Las implicancias de los resultados obtenidos desde el punto de vista de la operacion de la pila son
inmediatas. Por un lado muestran la necesidad de revisar los métodos actuales de transporte y vertido del mineral, los cuales
favorecen la segregacion de particulas, dando como resultado un flujo heterogéneo, que disminuye el rendimiento de la pila.
Por otro lado, muestran la potencia del método de andlisis utilizado y las posibilidades de su empleo en el diseio de
ingenieria de pilas.

Palabras claves: pila lixiviacion, heterogeneidad, vias preferenciales, flujo no saturado.

Abstract

The article analyzes the development of preferential flow in heap leaching due to the heterogeneity of stockpiled ore. The
heterogeneity of the material is described by random permeability fields which increase the connectivity of the pores, with a
constant mean and a covariance function that depends on the relative distance vector between two arbitrary points. Since
data on the material variability at a small scale is very limited, a close relationship with the average macroscopic data
measured (homogeneous) is maintained. Once the heterogeneous soil is defined, a general purpose code for thermo-hydro-
mechanical analysis is subsequently used to perform the analyses. The ore is initially in unsaturated state and a rain rate on
the top of the heap is applied. The geotechnical characteristics of the material are representative of the ore from the Mina
Gualcamayo  heap  leaching  (Jachal, San  Juan). The
implications of the results obtained from the point of view of
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which reduces heap leaching performance. On the other hand, they show the power of the analysis method used and the
possibilities of its application in the engineering design of heap leaching.

Keywords: heap leaching, heterogeneity, preferential paths, unsaturated flow.

INTRODUCCION

En este trabajo se explora el efecto de la heterogeneidad
del material sobre el desarrollo de flujo preferencial no satura-
do en el interior de una pila de lixiviacién de minerales, utili-
zando un modelo numérico basado en el método de elementos
finitos.

Trabajos de varios autores (Aylmore, 1993; Brun, 1989;
Conciani et al., 1995) muestran que la heterogeneidad del sue-
lo conduce al fenémeno de "fingering" cuando un frente de hu-
mectacién avanza a través de un suelo no saturado, formando
vias preferenciales de flujo a través de zonas de mayor permea-
bilidad dentro de la masa del suelo, que controlan el avance del
frente de humectacién provocado por el riego de la pila.

La observacién de perfiles de resistividad eléctrica en sec-
ciones de una pila de lixiviacion (Figura 1, Rodriguez et al.,
2012) sugiere también una estructura heterogénea y flujo con-
centrado sobre caminos preferenciales. El problema es comple-
jo ya que las caracteristicas fisicas de las distintas capas, el estado

de tensiones significativas, el grado de saturacién y la tasa de rie-
go influyen significativamente sobre las trayectorias de flujo.

Para definir el modelo de suelo heterogéneo se han ge-
nerado campos de permeabilidades aleatorios, estacionarios y
bidimensionales, aumentando la conectividad de los valores al-
tos de permeabilidad, con una media constante y una funcién
de covariancia que depende del vector distancia relativa entre
dos puntos arbitrarios. La funcién de covarianza es definida por
su varianza y rango. La funcién densidad de probabilidad del
campo de permeabilidades corresponde a una distribucién log-
normal.

El dominio de andlisis considerado corresponde a una re-
gién cuadrada de 2.5 x 2.5 m?2 de la seccién transversal de la
pila de lixiviacién analizada en Delahaye (2010) (Figura 2). La
muestra fue dividida, en todos los casos, en 50 x 50 celdas cua-
dradas cada una de las cuales fue modelada por medio de un
elemento finito con propiedades constantes. La zona ampliada
muestra una realizacién de distribucion de permeabilidades co-
rrespondiente a un campo aleatorio esférico con una distancia
de correlacién muy pequena.
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Figura 1: Distribucion de resistividades eléctricas medidas sobre un perfil de la Pila de Lixiviacion Sur de la Mina Gualcamayo, San Juan,

Argentina.

Figura 2. Seccién transversal de la pila sobre plataforma. Regién de analisis.
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Figura 3. Segregacion del material producido por el volcado y acomodamiento del mineral en la plataforma de lixiviacion. Pila este de
la mina "Golden Sunlight Mine", Montana, USA. a] Disposicion del mineral en capas horizontales en un banco de la pila. b] Detalle de la

estructura heterogénea del mineral apilado.

Una vez definido el modelo de suelo heterogéneo, se uti-
liza un cédigo Termo-Hidro-Mecdnico (THM) acoplado de
proposito general para analizar el comportamiento hidromecd-
nico de la region de andlisis. El mineral estd inicialmente en es-
tado no saturado, con un grado de saturacién inicial del 13%
(wo=3.2%) y se simulan las condiciones de operacién de la pila
aplicando sobre el contorno superior de la regién de andlisis
una tasa de riego de 12 I/h/m?, la cual se mantiene constante
durante 45 dias. Se ha considerado mineral con estructura ho-
mogénea (suelo base de permeabilidad media) y mineral con
estructura heterogénea (campos aleatorios de permeabilidades
esférico y anis6tropo).

Los resultados obtenidos de los diferentes andlisis se pre-
sentan en graficos de distribucién espacial y gréficos de evolu-
cién de las variables de flujo, con el fin de avanzar en la
comprension del desarrollo de flujo preferencial observado en
pilas de lixiviacion. El flujo preferencial es debido al proceso
natural de compactacion y segregacion que se produce duran-
te el volcado y acomodamiento del mineral sobre la plataforma
de lixiviacion. En la Figura 3a puede observarse, a escala de ban-
co de pila, la textura del material con disposicién del mineral
en capas horizontales, y en la Figura 3b, en mayor detalle, la es-
tructura heterogénea del material apilado (Azam et al., 2007).
La estructura heterogénea del mineral apilado disminuye el ren-
dimiento de la operacién de la pila, y en algunos casos, con-
duce a afloramientos de liquido por la superficie de los taludes,
afectando las condiciones de estabilidad y aumentando las po-
sibilidades de contaminacién del medioambiente.

MARCO TEORICO

La prediccién del comportamiento de una pila de lixi-
viacién puede realizarse a partir del andlisis de los aspectos hi-
dromecdnicos que inciden directamente sobre su rendimiento
y las condiciones de seguridad. Debido a que el mineral se api-
la en estado no saturado, el uso de un modelo hidromecénico,
basado en la mecdnica de los medios no saturados, constituye
una herramienta adecuada para este propésito, ya que permite
conocer la evolucién y disipacion de las presiones de poros en
el interior de la pila, las presiones sobre el revestimiento de la
base, la posicion del nivel fredtico y determinar las condiciones
de flujo en las distintas fases de construccién, operacién, cierre
y abandono (O’Kane et al., 1999; O’Kane, 2000).
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En este trabajo se ha utilizado el Sistema de Célculo
CODE-BRIGHT (2000), basado en el método de los elemen-
tos finitos. CODE-BRIGHT es capaz de efectuar el andlisis
Termo-Hidro-Mecdnico (THM) acoplado en dos y tres di-
mensiones de problemas reales de la ingenierfa civil y de minas.
Puede simular aspectos tales como: estructura y discontinuidad
del terreno, comportamiento hidromecénico de suelos, rocas y
discontinuidades, excavacion y construccién, filtraciones, dis-
tintas opciones de refuerzo y otras. Este sistema de célculo po-
see médulos de conexién del programa de elementos finitos al
Sistema Grifico Interactivo GID (2000) para el pre y post pro-
cesamiento de la informacién. El Sistema GID es una interfa-
ce grdfica interactiva que permite la definicién, preparacién y
visualizacion de toda la informacion resultante de la simulacién
numérica.

CODE_BRIGHT resuelve el problema del flujo de gas
(aire) y liquido (agua) en un medio no-saturado que deforma
a medida que se producen cambios en los esfuerzos totales y/o
las presiones de gas y de liquido. Las variables independientes
de la formulacion son la presién de gas (Py), la presién de li-
quido (P) y el vector despfazamiento (u). Los flujos advectivos
y difusivos se calculan a través de las leyes generales de Darcy
y Fick respectivamente. La parte mecdnica se formula en tér-
minos de dos campos de esfuerzos 1ndepend1entes tension neta,
(6'= 0- P;m, o= tension total, m T = vector auxiliar [1,1,1,0,0,0])
y succion matr1c1al (s = Pg- Pl). CODE_BRIGHT se describe
en detalle en Olivella et a/. (1994, 1996).

El programa resuelve simultineamente el siguiente con-
junto basico de ecuaciones:

Ecuacion de balance de masa de gas (aire):

%[pg n(l—S,+HS,)]+div[pg (vg +HV,)]=0 (1)

donde, »,> S yn sonladensidad del gas, el grado de satura-
cion y la porosidad. v, ¥ Vv, son los vectores velocidad ma-
croscopica (ley de Darcy) del gas y del liquido. La ley de Henry
se utiliza para encontrar la masa de gas disuelta en el
liquido. Si H es la constante de Henry, el volumen de gas
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disuelto en un volumen 7§ de liquido es 4 7 S (medido a la
presién de gas libre).

Ecuacion de balance de masa de liquido (agua):

0 .
E(pznsz) +dlv(p1 Vl):0 @)

donde p, es la densidad del liquido. La ecuacién (2) no consi-
dera la transferencia de humedad en forma de vapor. El trans-
porte de humedad por vapor es significante en los casos de
gradientes de temperatura importantes o grado de saturacion
pequenos.

Ecuacion de equilibrio mecdnico:
oo, -05,P,) oP

+—=2+b =0 ;
6xj ox.

i

ij=1,23 (3

donde b; son las fuerzas de masa, P, la presién de gas O
las tensiones totales, X; el sistema de coordenadas y &; la
funcién de Kronecker. Note que en la ecuacién (3) el equili-
brio estd formulado en términos de tensiones netas (exceso de
la tensién total sobre la presion de gas). Cuando el terreno al-
canza la saturacién, P, ¢ =17 ,lasuccion s = Pg -P s
anula y se recupera la cldsica formulacién en términos de ten-
siones efectivas.

Ecuaciones constitutiva: El liquido y el gas se mueven
de acuerdo a la ley de Darcy:

v, =—(K,17,)(VE - p, g) (liquido) ~ (4)

v, :—(Kg /7/g)(VPg — Py g) (gas) )

Y1y Veson el peso especifico del liquido y del gas. La densi-
dad del liquido se calcula por,0; = P,y €Xp ? 3]]
[H = compresibilidad del liquido, 210y Froson la densidad y
a

presion de liquido a 7}, (temperatura de referencia).

El gas se comporta como un gas ideal: 2 =M P, / (R r ),
M = peso molecular del gas, R = constante de los gases,
T = temperatura absoluta (ley del gas ideal).

Kl =Kkrl (pl g//'ll)ng :Kkrg (Iog g//ug)
son el tensor permeabilidad al liquido y al gas.

El tensor permeabilidad intrinseca, K, depende de la es-
tructura porosa del terreno y estd dada por:

K=K i M (modelo de Kozeny) ()

0 (l—¢)2 ¢03

donde K es la permeabilidad intrinseca correspondiente a @,
(porosidad de referencia).

Kn y Kigson las permeabilidades relativas al liquido y al
gas, las cuales controlan la variacién de la permeabilidad en ré-
gimen no saturado. W y [, son las viscosidades dindmicas del
liquido y del gas. g es la aceleracion de la gravedad.

Para resolver las ecuaciones indicadas anteriormente es
necesario definir las permeabilidades relativas al gas y al liqui-
do como una funcién del grado de saturacién (o de la succion)
y la curva de retencién del liquido, relacién entre el grado de

\L

saturacion y la succién. Varias expresiones se han propuesto
para expresar estas relaciones (Lloret et al., 1985; Alonso et al.,
1987).

En general, las permeabilidades relativas al liquido y al
gas (Kr y Ky ) se hacen dependientes del grado de saturacién

efectivo, S, , que se expresa por S, = ——="- < 1, donde

fectivo, S,, q S,=——1 <1, dond
Is =~ Pl

S, es el grado de saturacion, S ; el grado de saturacién residual

y S, el grado de saturacién maximo.

Las permeabilidades relativas al liquido y al gas se han
calculado utilizando las siguientes ecuaciones:

k,=S" (1 - (1 - Sj“)?)2 (liquido, van Genuchten, 1980) (7

k,=A4, (1-5, )Bg (gas, ley potencial generalizada)  (8)

donde 1., A, y B, son parimetros del material.

Para la curva de retencidn de los materiales, que relacio-
na el grado de saturacién con la succién, s = P, - P, se ha adop-
tado el modelo de van Genuchten (1980):

1 -\
— =3
S, = ;’ i’l = [1 +[SJ J (modelo de van Genuchten, 1980) (9)
s~ O

/s ri o

donde P, y & son pardmetros del material. En los analisis lle-
vados a cabo no se han tenido en cuenta los efectos de histére-
sis de la curva de retencién.

La ecuacién constitutiva mecdnica toma la forma incre-
mental:

do’'=Dde+hds (10)

Los coeficientes de la matriz Dy h se definen a través del
modelo constitutivo mecénico.

Para la ley constitutiva elasto-plastica (Alonso et al., 1990;

Gens, 1995), la deformacion volumétrica se define por
£, =6 +E +E

La superficie de fluencia generalizada depende de las ten-
siones, 0, de la deformacién volumétrica pldsticag!, y de la
succion, 5: f =(o”,&? ,s) , que escrita en términos de inva-
riantes resulta:

f=(p.J, a.’, s) (11)

donde p “es la tensién media neta,
p'= (1/3)(0x'+0'y'+0'z') = p—max(F,, )

J? es el segundo invariante del tensor desviador de tensiones,

J = (1 /2) traza (s2) ; 0 es el dngulo de Lode,

- _1(3\/5 dets
mn s

O=——s s=o'—p'I »sesel tensor
3 2 7 J Y P
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desviador de tensiones, e I es el tensor identidad.

Por simplicidad, se ha adoptado como ley constitutiva sa-
turada isotérmica de referencia una forma del modelo cldsico

Cam-Clay Modificado.

_3J?

F==5-L(p+p,)(p,-P)=0

(12)

y

donde gy es una funcién del dngulo de Lode, M es un para-
metro para la linea de estado criticoy 1) =

La asuncion bésica es que la presién de preconsolidacion,
, depende de la succién y de la temperatura:
o, depende de | y de la temperat

A0)~kio
. p:(T) (s)~kio

Py =P . 1
» (13)

donde p,(T) = p, +2(a,AT +a,AT|AT|) y

Als)= /1(0)[(1 —-7) exp(— ,Bs) + r]. pe es la presién de referen-
cia, poes la presion media de preconsolidacién inicial para con-
diciones saturadas, (o) es la pendiente de la curva indice de
vacios - tensién media en condiciones saturadas, Kig es la pen-
diente eldstica inicial de la curva volumen especifico - tensién
media para succién nula, a1 y a3 son pardmetros para defor-
maci6n pldstica por temperatura, 7y ff son pardmetros que de-
finen la pendiente de la curva tensién neta media - volumen
especifico para la succién s.

Ademds, la resistencia a la traccién por succién es

p, =k exp (—p AT)S, donde k 'y p son parimetros.

En comin con otros modelos de estado critico, se asume
que el endurecimiento depende tnicamente de la deformacion
volumétrica pldstica:

. l+e N
- p
o= ok, Dy (14)
y el potencial pldstico:
3J?
G="S5—al’ (p+p, )(p,—p') (15)
4
donde L= M . Para un modelo pldstico

5,(0=-7)
asociado, se adopta a=1.

En funcién del grado de compactacion del material la des-
cripcién del comportamiento del material dentro de la superfi-
cie de fluencia es particularmente importante. La variacion de
la rigidez tensional con la succidn y especialmente, la variacion
del potencial de hinchamiento del material con la tensién y la
succién tienen que ser cuidadosamente tomados en cuenta.

El modelo elastico resultante es como sigue:

e LK) dp K (ps) ds

+(a,+2a,AT)dT
l+e p’ I+e s+0.1

(16)
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donde

ki(s)=k,(1+a, s), k(p',s)=k, (l+asp lnp'/pm/)exp(a”s)

ees el indice de vacios, ap, a2 son pardmetros para la defor-

macion térmica eldstica, a; es pardmetro para K; , Kig y Ky son
la pendiente eldstica inicial de la curva volumen especifico-ten-
sién media neta y volumen especifico-succién, para succién
nula. Qg ¥ Ot SON pardmetros para K, Y Ppref €5 UNA tension me-
dia de referencia. Las deformaciones eldsticas desviadoras se ob-
tienen a partir de un coeficiente de Poisson, v, constante.

SIMULACION DE LA HETEROGENEIDAD
DEL MINERAL DE LA PILA

En los andlisis realizados se ha resuelto tnicamente el flu-
jo de liquido. La presién de gas se ha mantenido constante e
igual a la presion atmosférica, lo que estd de acuerdo con la baja
humedad inicial del mineral de la pila que permite que el gas
(aire) se mueva libremente en el interior de la pila a medida que
avanza el frente de humectacion. No se ha considerado el aco-
plamiento mecénico, lo que significa que la distribucién de po-
rosidades y permeabilidades se mantiene constante en el tiempo
(comportamiento rigido).

Suelo homogéneo de referencia

Se ha seleccionado como conjunto de pardmetros de refe-
rencia las propiedades geotécnicas bésicas del mineral. La cur-
va de retencion para el caso homogéneo (suelo bdsico) se ha
estimado a partir de ensayos de propiedades indices del mine-
ral de la pila, utilizado en ensayos de recuperacion en colum-
nas de lixiviacién (Fredlund and Xing, 1994; Fredlund, et al.,
2002). La Figura 4 muestra la curva de retencién para el caso

mogéneo (suelo bdsico) correspondiente a la porosidad
9 =0.38, la cual representa la mejor aproximacién a los da-
tos de laboratorio.

La permeabilidad relativa al liquido se ha estimado con
el modelo de van Genuchten (1980) (ecuacién 7). La derivacién
del conjunto de pardmetros de referencia se describe en detalle

en Delahaye y Onorato (2013).

El riego se simula imponiendo un flujo de liquido cons-
tante de 12 1/ (hxm2) sobre el contorno superior de la regién.
Sobre el contorno inferior se impone las condiciones de una su-
perficie de filtracién (presién atmosférica y sélo flujo de salida
permitido). Los contornos laterales de la zona de estudios se
asumen impermeables. Las condiciones iniciales del mineral
son el grado de saturacién de liquido Si y la porosidad ¢,
correspondiente al inicio del riego (tiempo t = 0.).

La Figura 5 muestra el problema de contorno resuelto
que representa las condiciones de operacion de la pila.

Se han resuelto cinco casos del problema de contorno
planteado, los cuales se han indicado en la Tabla 1. EI Caso 0
corresponde al mineral homogéneo tomado como referencia,
los Casos 1 a 4 corresponden a mineral heterogéneo. En todos
los casos se ha utilizado una geometria 2D, discretizada por ele-
mentos finitos cuya malla estd compuesta por 2601 nodos y
2500 elementos cuadrildteros lineales a los efectos de que el pro-
blema sea tratable desde el punto de vista numérico.

sl
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(2) Suelo basico (homogéneo)
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Figura 4. Curvas de retencion de liquido para los casos homogéneo y heterogéneos.
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Figura 5. Definicion del problema resuelto.
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Tabla 1. Definicién de casos.

Modelacion del flujo preferencial en... ‘

loe K C d Permeabilidad
Caso Campo Tipo °8 Porosidad urva . ,e relativa al
(media, Var) retencién liquido
P,=2.62 kPa
Suelo
0 0 bdsico, (-10.983, 0) @=10.38 A= 05,
homogéneo S,=0,8,=1
A=0.5,
1 1 (-10.983, 2)
S=0,8,=1
Asociada con Po=P,( @) l 1
2 2 (-10.983, 2) X . (ecuacién 17) (ecuacién 7)
heterogéneo CE E;C:y 1205
3 3 (-10.983, 2) (ecuacién 6) ’
Srl: 0; Sls =1
4 4 (-10.983, 2)

K = permeabilidad intrinseca (m’) ; K media = 1.04E-11 m’

Suelo heterogéneo

De acuerdo con lo descripto en la introduccién, el propé-
sito del trabajo ha sido explorar el efecto de la heterogeneidad
del material sobre el desarrollo de flujo preferencial en el inte-
rior de la pila.

La idea se ha representado en la Figura 6 (Delahaye y Alon-
s0, 2002), la cual muestra la trayectoria en tres y dos dimen-
siones seguida por una particula de liquido desde la zona superior
(riego) hacia la zona inferior (salida) de la regién de andlisis. En
este trabajo el problema se ha simplificado a dos dimensiones
para todos los casos analizados.

|Fluj|:| de liquido
(via prefrencial)

a) 3-Dimensiones

1 |

=

Flujo de liquido |}
(via prefrencial]}

i
1

b} 2-Dimensiones

Figura 6. Flujo preferencial en un suelo heterogéneo. aj proble-
ma 3D; b) problema 2D.
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Campos de permeabilidad aleatorios

Para representar la heterogeneidad del terreno se han ge-
nerado campos de permeabilidades aleatorios, estacionarios y
bidimensionales, aumentando la conectividad de los valores al-
tos de permeabilidad, con una media constante y una funcion
de covariancia que depende del vector distancia relativa entre
dos puntos arbitrarios. La funcién de covarianza es definida por
su varianza y rango, las cuales se han representado en la Figura
7 para un campo aleatorio unidimensional Z(x). La funcién
densidad de probabilidad del campo de permeabilidades K(z,x)

corresponde a una distribucién log-normal.

La generacion de los campos aleatorios de permeabilida-
des se ha realizado con el programa GCOSIM3D (Gémez-
Herndndez, J., 1991, 1993), considerando una direccién de
flujo preferencial en la regién de andlisis. El caso tipico de es-
tructura heterogénea del material de pila, que conduce a una

Cov Z(h)

Var Z

Rango, d I

Figura 7. Funci6n de covarianza.
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anisotropfa marcada en la permeabilidad, es el desarrollo de ca-
pas debido al proceso natural de compactacion y segregacion
que se produce durante el volcado y acomodamiento del mi-
neral sobre la plataforma de lixiviacion. Se han considerado dos
rangos de correlacién: dy (en direccion del eje x horizontal) y
d, (en direccion del eje z vertical). A medida que el rango de
correlacién aumenta la variabilidad espacial se reduce. Para una
distancia de correlacién nula se alcanza la méxima aleatoriedad

(“ruido blanco”).

Las caracteristicas de los campos de permeabilidades ale-
atorios utilizados en los andlisis estdn relacionados al campo de
permeabilidades aleatorio tomado como base, Campo 2, cuyas
caracteristicas se han indicado en la Tabla 2. Su valor medio co-
rresponde a la permeabilidad intrinseca adoptada para el caso
homogéneo de referencia de valor Ko=1.04E-11 m2. La varianza

Tabla 2. Parametros de los campos de permeabilidad aleatorios.

de log Ky (campo aleatorio normal dado que K tiene una distri-
bucién normal) es relativamente grande (Var[log K]=2) e im-
plica cambios importantes de permeabilidad a distancias cortas.
La anisotropia se define por dos rangos diferentes a lo largo de
las direcciones x y z: dy = 0.025 m = D,/100 y d,=1 m = 10/25
D,, donde Dy y D, son el ancho y alto de la regién de andlisis.

Se han considerado ademds otros 3 campos aleatorios:
Campo 1, campo aleatorio esférico con distancia de correlacion
muy pequefa en ambas direcciones; Campo 3, campo aleato-
rio anisétropo cuyo rango en direccion z se ha incrementado un
50% respecto del Campo 2, y Campo 4, campo aleatorio anisé-
tropo con rango en direccidn x dos veces el rango en direccién
z. Este Gltimo campo tiene por objeto representar el incremen-
to de flujo horizontal en la pila provocado por el volcado y aco-
modamiento del mineral sobre la plataforma de lixiviacion.

Campo K media (m2) Varianza (log K) Tipo de Campo Rango d; (m) Rango d, (m)
0 1.04E-11 - Homogéneo - -
1 1.04E-11 2 Esférico 0.025 0.025
2 1.04E-11 2 Anis6tropo 0.025 1
3 1.04E-11 2 Anisdtropo 0.025 15
4 1.04E-11 2 Anisétropo 1 0.5

K = permeabilidad intrinseca

La regién de andlisis de 2.5 m x 2.5 m fue dividida en to-
dos los casos en 50 x 50 celdas cuadradas de 0.05 m x 0.05m
cada una. Cada celda fue modelada por medio de un elemen-
to finito con propiedades constantes. La figura 8 muestra 4 re-
alizaciones de distribucién de permeabilidades para los 4 campos
aleatorios definidos anteriormente. Puede observarse en dicha
figura el efecto de las diferentes distancias de correlacién utili-
zadas en cada caso.

Algunos estudios micrograficos muestran que un suelo
puede exhibir cambio de propiedades importantes en distan-
cias cortas. Esto puede observarse en la Figura 9, la cual repre-
senta la variacién de la permeabilidad intrinseca de una muestra
de suelo natural informado por Conciani et al. (1995), deriva-
do a partir de una distribucién de densidades secas determina-
das con tomografia computada (CT). La técnica utilizada en
este caso da la informacién en celdas de 2 mm x 2 mm. La po-
rosidad cambid en el rango de 0.31 a 0.49. Los cambios de po-
rosidad solamente no dan suficiente informacién para derivar
permeabilidad, la cual puede estar también controlada por cam-
bios en la composicién del suelo, mineralogfa y microestruc-
tura. Sin embargo, estos resultados proveen una clave sobre la
escala de la fluctuacién presente en un suelo natural.

Analisis hidraulico. Casos definidos.
Casos 1, 2, 3 y 4 han sido definidos en Tabla 1. Dado

que los cambios en permeabilidad estén posiblemente asocia-
dos con cambios simultdneos de porosidad y de las propieda-
des de retencién de liquido, se ha introducido un procedimiento
aproximado para extender los campos de permeabilidad gene-
rados, a cambios de porosidad y caracteristicas de retencién de

liquido.

e

La porosidad se re-calcula utilizando la relacién de Ko-
zeny (ecuacion 6). La curva de retencion de liquido se aproxi-
ma cambiando el valor de entrada de gas P, (ecuacion 9), de
acuerdo con el cambio de porosidad, utilizando la siguiente
ecuacion:

P (4)="F(4)exp(alé,—9)) (17)

donde a se determina a partir de las granulometrias li-
mites fina y gruesa del mineral definidas en el intervalo

[¢0 =0.10; ¢, +0.1 0] (Figura 4). El resto de los pardmetros
de la curva de retencién del suelo de referencia se mantienen
sin cambios.

El Caso 1 representa la mayor variabilidad hidrdulica.
Cada celda es en si misma un suelo distinto caracterizado por
su propia porosidad, permeabilidad intrinseca y curva de re-
tencién de liquido. Sin embargo, la permeabilidad relativa al
liquido se mantuvo sin cambios. Casos 2, 3 y 4 son versiones
con mayor variabilidad en una direccién determinada, como se
puede observar en la Tabla 1.

Se ha introducido una condicién de consistencia con el
objeto de preservar una conductividad hidrdulica promedio
comun para todos los casos definidos. A medida que el mine-
ral se hace mds heterogéneo y el flujo preferencial mas defini-
do la conductividad hidrdulica promedio aumenta. A los efectos
de mantener la conductividad hidrdulica promedio igual al va-
lor original (Caso homogéneo, Ky = 1.04E-11 m2, para ¢ =
0.38), la permeabilidad intrinseca de referencia KO correspon-
diente a los campos heterogéneos Campos 1, 2, 3 y 4, fue re-
ducida. Para ello se simul6 un ensayo de permeabilidad en
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Campe 1 - media=-10983-var=2- dx=0.025m - dz = 0.025m

Campo 2 - media=-10.983 - var=2 - dx = 0.026m - dz=1m

lag Ka (m2)

Figura 8. Realizaciones de 4 campos aleatorios de permeabilidades intrinsecas.

20. _

CELL NUMBER - Y

5

3 10
CELL NUMBER - X

Field . dry density data

log Ko (mm2)

O -1zo- -11e
W zz- -1zo
W ozs- iz
Il zie a1za
15 20

Figura 9. Campo de permeabilidades intrinseca calculado a partir de datos de densidad seca informados por Conciani et al. (1995).
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condiciones saturadas para todos los casos heterogéneos, con-
siderando la region como la probeta de ensayo, modificando el
Ko (para ¢y = 0.38) hasta conseguir la coincidencia del flujo to-
tal a través de la muestra heterogénea con el flujo total corres-
pondiente a la muestra homogénea de referencia. Las
permeabilidades intrinsecas promedio obtenidas fueron:

Campo 1: Kp=0.282E-11 m?,
Campo 2: Kp=0.385E-12 m?,
Campo 3: Kyp=0.140E-12 m2,
Campo 4: Ky=0.468E-11 m2
Resultados

El avance del frente de humectacién en el interior de la
masa de mineral, inicialmente en estado no saturado y con baja

humedad (wp = 3.2%, Sp = 13%), producido por el riego con
la solucion lixiviante, puede seguirse en la Figura 10, la cual
muestra el grado de saturacién calculado en tres instantes de
tiempo después que comenzé el riego. La figura permite ob-
servar el desarrollo progresivo de flujo preferencial, el cual lle-
ga a saturar algunas celdas y deja sin humedecer a otras.

En condiciones de estado estacionario se establecen vias
principales de flujo (flujo mayor) en algunas dreas, vias secun-
darias de flujo (flujo menor) en otras, permaneciendo dreas que
no son alcanzadas por el flujo, o en todo caso dreas que apenas
llegan a humedecerse. Esto puede observarse en las Figuras 11
y 12, las cuales muestran contornos de velocidad de flujo y vec-
tores de velocidad de flujo en estado estacionario para los cua-
tro campos heterogéneos.

Tiempo = 111144 s

Tiempo = 150089 s

Tiempo = 137343 s

Figura 10. Campos heterogéneos: Campo 1 (izquierda), Campo 2 (centro) y Campo 4 [derecha). Formacion de vias preferenciales de

Flujo. Grado de saturacion para tres instantes de tiempo.

o

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 35 « 71-86 « 2015




Modelacion del flujo preferencial en... ‘

LLLL]
ssmEn SEEEEEER
" ssEEEEEEm
sSsssss mams

Campo 4

Figura 11. Campos heterogéneos 1, 2, 3 y 4. Formacion de vias preferenciales de flujo. Contornos de velocidad de flujo de liquido en

estado estacionario.

Las Figuras 13a 'y 13b muestran la evolucién del flujo de
solucién en algunos nodos de salida para el Caso 1-Campol y
Caso 2-Campo 2, respectivamente. Puede observarse que al-
gunos nodos contribuyen significativamente en corresponden-
cia con las vias principales de flujo, otros contribuyen en menor
medida (vias secundarias) y hay nodos con flujo escaso o nulo.

En la Figura 14 se muestra la tasa de flujo total de salida,
que converge gradualmente hacia la tasa de flujo total de en-
trada (tasa de riego = 12 1/h m? = 0.333E-02 kg/s m?2 ), para los
5 casos indicados en la Tabla 1. Puede observarse que la intro-
duccién de una variacion espacial aleatoria de las propiedades
hidrdulicas resulta en una reduccién del tiempo de ruptura
(tiempo comprendido desde el inicio del riego hasta la salida
de flujo por la superficie de filtracion inferior) y en general, en
una historia diferente (transitorio) de la tasa de flujo de liqui-
do, con respecto al caso homogéneo de referencia (Caso 0). Ello
es consecuencia de la formacion de vias preferenciales de flujo.

Los resultados presentados corresponden a una simple re-
alizacion de los campos aleatorios definidos. El préximo paso
deberfa ser la introduccion de los efectos 3D y la ejecucion de
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una simulacién Monte Carlo con el objeto de derivar la es-
tadistica de los aspectos significativos del problema.

Discusion

En este trabajo se ha explorado el efecto de la variabili-
dad del mineral depositado en la pila de lixiviacion sobre las
condiciones de flujo de liquido en su interior. La descripcion
precisa de la heterogeneidad del mineral se ha visto obstaculi-
zada por la carencia de datos reales, por lo que se ha llevado a
cabo un andlisis de sensibilidad. El andlisis es obviamente in-
completo dado que la cantidad de variables significativas que
podrian controlar el proceso es excesivamente grande. Ademds,
el andlisis completo desde un punto de vista probabilistico re-
querirfa de un gran esfuerzo computacional.

El énfasis del trabajo ha sido demostrar los efectos de la
heterogeneidad del mineral. No se han hecho intentos especi-
ficos por reproducir ensayos de recuperacién en columnas. Sin
embargo, se han derivado propiedades promedio del mineral
en base al conocimiento del mineral de la pila de lixiviacién de
la Mina Gualcamayo. Mayores incertidumbres permanecen en
la cuantificacién de la variabilidad.

el
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Figura 12. Campos heterogéneos 1, 2, 3 y 4. Formacion de vias preferenciales de Flujo. Vectores de velocidad de flujo de liquido en

estado estacionario.
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Figura 13. Evolucion del flujo de liquido en algunos nodos de salida.
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Figura 14. Evolucion del flujo de liquido total.

CONCLUSIONES

El andlisis realizado ha demostrado un nimero de as-
pectos interesantes que conducen a una mejor comprension del
flujo preferencial a través de pilas de lixiviacion:

Las fluctuaciones de la estructura espacial de las propie-
dades hidrdulicas del suelo controla las vias de circulacién del
liquido, la magnitud de los flujos y el tiempo de ruptura.

La consecuencia de la formacién de vias preferenciales de
flujo es una reduccion del tiempo de ruptura y en general, una
historia diferente (transitorio) de la tasa de flujo de liquido con
respecto al caso homogéneo de referencia.

En condiciones de estado estacionario se establecen vias
principales de flujo (flujo mayor) en algunas 4reas de la pila,
vias secundarias de flujo (flujo menor) en otras, permanecien-
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