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RESUMO

Com a tendéncia de aprofundamento cada vez maior de mineracdes subterraneas ao
longo dos anos, a simulagdo numeérica via métodos dos elementos finitos aplicados a problemas
de mecénica de rocha tem sido cada vez mais utilizada. Estudos em mecanica de rochas sao
extremamente importantes para o desenvolvimento de uma lavra segura e otimizada do ponto
de vista produtivo. O aumento da produtividade do método de lavra VRM (Vertical Retreat
Mining) ou Lavra em Recuo Vertical e a necessidade de estudos mais completos sobre a
abertura desses realces do ponto de vista estrutural vem a corroborar para essa demanda. A
importancia do entendimento das tensGes cisalhantes, deformacGes plasticas e variacdo em
parametros de resisténcia é a base para uma operagao segura e otimizada na frente de lavra. A
estabilidade das escavacfes em rochas € uma area de estudo da mecénica das rochastornando-
se fundamental para a mineracdo. Nesse contexto a Mineracdo Caraiba S/A, através do seu
corpo técnico, nos forneceu pardmetros constitutivos reais para a realizacdo da simulagéo
numérica. O presente trabalho tem como objetivo realizar simulacdo geomecanicade realces
abertos em uma mineracdo de cobre, com diferentes configuracdes dos materiais de
preenchimentodesses realces,utilizando ométodo de elementos finitos onde abordaremos
processos de deformacdo plastica, tensGes totais cisalhantes, deslocamentos verticais e
horizontais evariacdo de parametros de resistencia no entorno das escavacdes preenchidas ou
ndo. Desta forma, elaborou-seum cenario a principio com geometria bem definida, porém com
parametros constitutivos da rocha reais com o intuito de fudamentag@o do caso para em seguida
analisar o caso totalmente real com geometria fornecida pela prépria empresa. Foi empregado
o0 codigo de elementos finitos CODE_BRIGHT utilizando ummodelo elasto-plastico de Mohr-
Coulomb com regularizacdo viscosa de Perzyna. A geometria dos cenarios e a geracdo das
malhas foram realizadas no software GMSH onde, em seguida, ja& com meu dominio
discretizado,é utilizado um cédigo em ambienteMatLab para geracdo dos arquivos de entrada
do CODE_BRIGHT, para ao final interpretar nossos arquivos de saida no GID onde,
observacgdes sobre deformacdes plésticas, tensdes totais cisalhantes, perda de pardmetros de
resisténcia e deslocamentos serdo analisados juntamente com a eficiéncia dos processos de

enchimento dos realces diante do processo de lavra.

Palavras-chave: VRM. Colapso. Simula¢do numérica. Mecénica de rochas. Plasticidade.



ABSTRACT

With the trend of increasing deepening of underground mining over the years the
numerical simulation using finite element methods applied problems of rock mechanics has
been increasingly used. Studies in rock mechanics are extremely important for the development
of a safe and optimally productive field of view. With the increase of the productivity of the
Vertical Retreat Mining (VRM) method and Vertical Retreat Mining, the need for more
complete studies on the opening of these structural enhancements corroborates this demand.
The importance of understanding the shear stresses, plastic deformations and variation in
resistance parameters is the basis for a safe and optimized operation at the mining front. The
stability of rock excavations is an area of study of rock mechanics making it fundamental for
mining. In this context, Mineragdo Caraiba S / A, through its technical staff, provided us with
real constitutive parameters to perform numerical simulation. The present work has the
objective of performing geomechanical simulation of open highlights in a copper mining, with
different configurations of the fill materials of these enhancements, using the finite element
method, where we will discuss plastic deformation processes, shear stresses, vertical and
horizontal displacements and variation of resistance parameters in the vicinity of the filled or
unfilled excavations. In this way, a scenario was elaborated at first with a well-defined
geometry, but with real constituent parameters of the rock with the intention of fudamentation
of the case to next analyze the totally real case with geoemtria provided by the company itself.
The CODE_BRIGHT finite element code was used using an elasto-plastic Mohr-Coulomb
model with viscous Perzyna regularization. The geometry of the scenarios and the generation
of the meshes were carried out in the GMSH software, and then, with my discretized domain,
a code is used in MatLab environment to generate the input files of CODE_BRIGHT, in order
to interpret our output files in the GID where observations on plastic deformations, total shear
stresses, loss of resistance parameters and displacements will be analyzed together with the

efficiency of the filling processes of the enhancements before the mining process.

Keywords: VRM. Collapse. Numerical simulation. Rock mechanics. Plasticity.
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1 INTRODUCAO

A histdria brasileira sempre teve uma relacéo intimamente ligada com a mineracéo do
pais. As primeiras minas no brasil datam do seculo XVII onde ainda sobre o dominio de
Portugal os bandeirantes realizavam expedi¢cdes para vasculhar todo territorio nacional em
busca de metais de grande valor econdémico e minerais preciosos. Dando um salto na historia,
sabemos que 0 nosso pais € um dos maiores produtores mundiais de minerais metalicos e ndo-
metalicos. A inddstria mineral no pais detém uma significativa parcela do PIB e segundo a
recém-criada Agencia Nacional de Mineracdo (ANM) a arrecadacdo de CFEM no ano de 2018
relativo a extracdo mineral brasileira é da ordem de aproximadamente 3 bilhGes de reais,
pegando o Cobre como exemplo, temos uma arrecadacao de aproximadamente 130 milhdes de
reais (Agencia Nacional de Mineracdo (ANM), 2018).

Com uma industria mineral predominantemente dominada por lavras a céu aberto, a
mineracdo de lavra subterrdnea também tem seu espaco e importancia no pais demandando
altos investimentos. Existem hoje, segundo levantamento junto a ANM datado de 2015, cerca
de 76 mineragdes subterraneas no pais, sendo 28 em Minas Gerais-MG, 9 na Bahia-BA, 9 em
Santa Catarina-SC e 4 em Goias-GO. Minas Gerais se destaca por ter 100% da producdo de
zinco do pais. Ja o estado de Santa Catarina se destaca pela producédo de carvao. No estado da
Bahia o destaque é a diversificacdo mineral e segundo os mesmos dados, o mineral mais
explorado em minas de lavra subterrdnea do pais € o ouro com um total de 22 minas
subterraneas (Heider, 2017).

O que devemos levar em conta em projetos de mineracdo subterranea é que, do ponto
de vista de engenharia de minas, a complexidade é bem elevada. Temas como estudo da
pesquisa mineral, hidrogeologia, geotecnia, ventilagdo, métodos de lavra subterraneas,
mitigacdo de impactos ambientais e seguranca, sdo fundamentais para o funcionamento de uma
operacdo dessa magnitude. Basicamente o que torna uma mina subterrdnea economicamente
viavel é sua relacdo estéril-minério. Essa transicdo entre a mineracdo a céu aberto e a
subterranea € puramente de viabilidade econémica. Tendo em mente que a mineracao
subterranea ¢ um investimento de altissimo grau de risco no tocante a complexidade de
engenharia, e economicamente falando, é praticamente zero a chance de absorcao de erros de
projeto. Por esse motivo, estudar previamente e exaustivamente aspectos de temas que

envolvem uma lavra subterréanea é o primeiro passo antes de qualquer atividade.
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Dentro do escopo de planejamento de lavra a curto e médio prazo, o estudo da mecénica
das rochas através da equipe de geotecnia de mina é a espinha dorsal do processo de extracéo
do corpo mineral, pois dara suporte técnico para a equipe de operacdo da mineracdo realizar
essa extracdo segundo o planejamento. Estudos de geomecéanica em mineracdes subterraneas
sdo a base da viabilidade de projetos cada vez mais profundos, o que se reflete nos dias de hoje,
em que mineragdes subterraneas estdo se aprofundando mais a cada dia, devido ao avango e

aplicacdo de novas técnicas.

Com a necessidade de se extrair mais do corpo mineral, nova técnicas de lavra
subterraneas foram desenvolvidas e empregadas, demandando uma carga de simulagéo
computacional progressivamente maior. Estudos geomecénicos cada vez mais complexos e
com uma significativa carga de experimentos laboratoriais e simulagfes numeéricas sdo
empregados crescentemente em obras de escavagdes. No que se refere a seguranga, escavacoes
ndo permitem erros (KARMIS, et al., 1992).

Com o avanco do estudo da mecanica de rochas nos ultimos anos, gragas principalmente
a demanda por aprofundamento de mineracgdes, hoje temos uma grande gama de alternativas
comerciais e ndao comerciais de softwares de simulacdo numérica, 0 que torna 0 processo
extremamente mais previsivel. Hoje conseguimos analisar tensdes, descontinuidades,
deformabilidade, ductibilidade e outros aspectos do comportamento geomecanico de maneira
bem mais precisa que outrora. O estudo de tensdes por exemplo, € fundamental para determinar
0 tipo de obra de contencdo que teremos que empregar em uma escavacao. Grande parte desses
estudos derivaram de modelos matematicos de Mohr—Coulomb e Hoek-Brown.

Com o avanco da mecanica computacional, problemas geotécnicos sdo humericamente
simulados exaustivamente em empreendimentos de extracdo mineral, dando uma ampla viséo
de problemas de analises de tensbes, os modelos matematicos de Mohr-Coulomb e Hoek-
Brown implementados na maioria dos codigos e softwares de simulacdo, sdo amplamente
utilizados, tornando assim indispensaveis estudos como os apresentados no presente trabalho.
A vantagem e desvantagem de softwares comerciais e ndo-comerciais existentes hoje no
mercado e no mundo académico ¢é dificil de precisar ou quantificar, porém o que temos que ter
em mente é o fato de que simulagdo numérica de escavagdes € vital para a manutencdo e

progressao de um empreendimento na mineracao subterranea.
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Para 0 nosso estudo, foi desenvolvido trabalho de simulacdo numérica via elementos
finitos, onde o problema de escavagdes de uma mineracao subterranea de cobre, com 0 método
de lavra predominantemente sendo o VRM (Vertical Retreat Mining) ou Lavra em Recuo
Vertical € analisado em um dos seus niveis, afim de entender estudos ja existentes da propria
mineracdo Caraiba S/A através do seu corpo técnico de engenheiros de minas. Sendo assim, o
presente trabalho apresenta uma alternativa de codigo de simulagdo numérica fundamentado
em modelos matematicos consagrados, para analises antes realizadas por softwares comerciais.
Dessa maneira, serdo realizadas analises geomecanicas estruturais de escavacdes de realces em
mineracOes de profundidade elevada, onde abordaremos uma discussao de temas relacionados

a tensdes, elasto-plastificacdo, coeséo, dentre outros aspectos da mecanica de rochas.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral a simulagdo numérica de uma escavagao
de painel de lavra em mineracdo subterranea via elementos finitos através da formulacéo
mecanica utilizando o modelo elasto-plastico do critério Mohr-Coulomb com regularizacéo
viscosa de Perzyna, presente no codigo in house de elementos finitos CODE_BRIGHT. A
principio o estudo serd em duas etapas, sendo a primeira uma etapa ‘piloto’ baseado em
parametros constitutivos reais, porém, com uma geometria projetada, onde montamos e
definimos o caso e seu método de construcdo que posteriormente, em uma segunda etapa,
servira de base para o estudo dos cenarios baseados totalmente em aspectos reais. Para 0 nosso
estudo, nos foi fornecido parametros reais da mineracdo Caraiba S/A através do seu corpo
técnico, tanto do ponto de vista de geometria quanto do ponto de vista de pardmetros
constitutivos da rocha. E importante mencionar a introducio do CODE_BRIGHT em problemas
de mineracdo subterrédnea é parte fundamental de uma alternativa solida e confiavel em
complemento softwares comerciais. Por fim, iremos discutir os resultados de estado de tensoes,
regibes de plastificacdo, perda do pardmetro de resisténcia coesdo, deslocamentos e
convergéncias das aberturas subterraneas, contribuindo assim para um melhor entendimento do

estudo de escavagdo em rocha em grandes profundidades.
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1.1.1 Objetivos especificos

A partir das seguintes andlises geomecanicas, discutiremos aspectos favoraveis e
desfavoraveis a um bom desenvolvimento da lavra com intuito de simular numericamente os

problemas de forma mais realista possivel

= Construcdo da Geometria das malhas de elementos finitos.

= Analises e discusséo de resultados de tengdes totais cisalhantes.
= Analises e discussdo de resultados de deslocamentos do macico.
= Analises e discussdo de resultados de deformac6es plasticas.

= Analises e discusséo de resultados de perda de coeséao

1.2 METODOLOGIA

O estudo comeca com a necessidade cada vez maior de se aprofundar escavacbes em
mineragdes subterraneas. Diante dessa demanda e da complexidade do tema, foi realizado uma
fundamentacéo teorica, onde abordamos de maneira resumida alguns estudos pertinentes ao
presente trabalho, descritos no segundo capitulo. Em seguida passamos para a construcdo do
caso teorico e casos com cenarios reais a ser estudado, onde a diferenca esta na elaboracéo da
geometria ou dominio do meu problema. No tedrico ela € baseada na literatura existente, ja no
cenario real foi utilizado uma geometria fornecida pela Caraiba S/A. Foram utilizados
parametros constitutivos reais da rocha para ambos os casos, fornecidos também pela mineracéo
através do seu corpo técnico. Onde foi tracada no software RocLab a envoltdria do critério de
ruptura Hoek-Brown, em seguida, associada ao critério de ruptura de Morh-Coulomb obteve-
se 0S parametros constitutivos geomecanicos do Maci¢o Rochoso. O dominio foi discretizado
no gerador de malha livie GMSH onde em seguida rodamos o arquivo gerado pelo GMSH no
pacote P3MatPac em ambiente Matlab desenvolvido no LMCG do Dep. de Eng. Civil da UFPE,
0 que nos leva aos arquivos de entrada do CODE_BRIGHT onde de fato a simulagcdo numérica

via elementos finitos acontece, e por fim, examinar os resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Agora vamos fazer uma breve abordagem em temas pertinentes ao estudo desenvolvido

nesse trabalho.
2.1 CARACTERISTICAS DA LAVRA SUBTERRANEA

Para entender melhor o processo de lavra subterranea, é importante abordar alguns

temas que veremos a seguir.

2.1.1 Modelo de tensfes em rochas

A grande questdo da mecanica de rocha na mineracgéo subterranea é a previsao do campo
de deslocamento gerado no corpo e no macigo circuvisinho por qualquer obra de escavacao e
metodo de lavra subterranea. A rochaqueestd sendo escavada é submetida a forcas
gravitacionais e tecténicas,e por esta razdo existem modelos constitutivos para determinar as
tensdes iniciais em uma mineracdo. A abertura de qualquer mina subterranea é evidentimente
pequena em relacdo a superficie da Terra, podendo desconsiderar sua esfericidade. Por isso
podemos considerar problema em um espaco infinito ou semi-infinito que esta sujeito a um
estado inicial de tensdes definivel (BRADY, et al., 2005).

Ainda segundo Brady & Brown (2005) o conceito de tensdes é utilizado para descrever
a intensidade das forcas internas do corpo sob a forte influéncia de um conjunto de forgas de
superficie aplicadas. A ideia € avaliar a partir do estado de tensées em um ponto do corpo em
termos da intensidade de forc¢as atuantes nas superficies orientadas ortogonalmente de um corpo

livre.

2.1.2 Mineragao subterranea

A extracdo de minério por um método de lavra subterrdnea envolve a criacdo de
diferentes tipos de aberturas na rocha, com um portfélio consideravel de funcGes. A figura 1nos

mostra uma sec¢do transversal e longitudinal diagramando uma mina operacional por distintos
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métodos, em diferentes painéis de varias escavagdes. O eixo principal, nos mostra acionamentos
de nivel e os cortes transversais, o carregamento e transporte de minério, os sistemas de
ventilagdo e as vias aéreas constituem o0 acesso e o servico de abertura de mina. Sua vida Util é
comparavel com, ou excede, a vida do corpo mineral, a depender do valor econémico do bem
e seu regime de producdo. As aberturas de servico e operacdo diretamente associadas a
recuperacdo de minério consistem em cortes de acesso, malhas de furos, aumentos de acesso,
modelos de extracdo e passagens de mineério, a partir das quais ou nas quais varias operacdes
de producéo de minério sao realizadas. Essas aberturas sdo estabelecidas no corpo mineral, ou
na rocha matriz perto dos limites do corpo de minério, e sua vida Util é limitada a duracdo da
atividade de lavra em sua vizinhanga. Muitas aberturas sdo eliminadas pela operacdo de lavra
apos a retirada do minério (BRADY, et al., 2005).

Figura 1 - Principais tipos de escavagdo em mineracdes subterraneas e seus métodos de lavra.

Longitudinal projection Cross section
ventilation
shaft

.\\w No. | orebody ‘il No. 2 orebody

Fonte: Adaptado de Brown et al., 2005
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2.1.3 Mineracao subterrénea: metodos de lavra auto suportados

Com relagcdo aos métodos de lavra subterranea auto suportados e abertos, estamos
abordando métodos que comecaram em minas pré-historicas e idade da pedra basicamente no
continente europeu, todavia, existem registros de minera¢es de ouro egipcias da Nubia nos
tempos dos farads. Quando o primeiro minerador escavava uma abertura na rocha, essa tinha
que ser suficientemente estdvel e segura para permitir que ele continuasse a escavagao.
Entretanto, a medida que a mineracdo avancava para além dos métodos de abertura simples, 0s
métodos abertura autossustentada foram projetados para atender a viabilidade de se lavrar cada
um dos corpos de mineral de interesse. A madeira comegou a ser utilizada como suporte em
mineracdes ja em 1000 a.C., mas isso nada mais era do que contencdo de solo pontual. O
desenvolvimento da engenharia de minas nos levou a um patamar em que 0s métodos de camaras
abertas hoje, produzem mais tonelagem de material do que qualquer outro sistema de
mineracdo. O open stopingou auto suportado é basicamente aplicado em macicos rochosos
moderados a fortes que exibem pouca descontinuidade ou blocos. As boas condicGes de se
trabalhar em recuo, sdo aspectos fundamentais para esses métodos de lavra. Os métodos de
open stopingsédo eficientes para todas as inclinagdes do corpo de minério, e também onde a
lavra do minério pode ser mecanizada ou sob a acdo da gravidade. A Tabela 1mostra uma
variedade de corpos de minério indicados para open stoping, com aspectos particulares do seu
mergulho e a largura do deposito (KARMIS, et al., 1992).

Na maioria dos casos onde o mergulho do corpo é plano, utiliza-se pilares de minério
principal para o suporte e controle de rocha que posteriormente podem ser recuperados sob
algumas condicBes. Em depoésitos minerais mais inclinados pilares maiores verticais e
horizontais sdo utilizados e relativamente com frequéncias as cavidades sdo preenchidas para a
posterior lavra dos pilares. Um dos métodos mais utilizados é o recuo vertical da cratera (VCR)
que utilizam material fragmentado como suporte temporario das aberturas na rocha (KARMIS,
etal., 1992).
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Tabela 1 - Método de Lavra auto suportado e sua aplicagéo

Método de Lavra Mergulho do Suporte primario Espessura do Eficiéncia de
corpo mineral corpo de minério Produgdo (TMS)*
Room n’ Pillar <35° Pilar de minério <300ft 30-70
BreastStopping <35° Pilar artificial <12ft 1-5
Under/ Over >45 Nenhum <8ft 1-3
Hand °

Shrinkage >45° Minério fragmentado >4ft 3-10

sublevel >45° Nenhum >20ft 50-70
VCR >45° Nenhum (Minério >40ft >35

fragmentado

TMS: Tons/minerio
Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

2.1.4 Método de lavra subterranea sublevelstoping

Segundo Matikainen (1981) o método de lavra sublevel Stoping € aplicado com sucesso
em corpos minerais grandes, resistentes e competentes. Asencaixantes do macigo rochoso devem
ser auto-suportantes. A forcas que atuam na rocha variam muito e podem ser compensadas no
projeto, mas comecam a partir de 55MPa. O mergulho do corpo do minério deve ser tal que
ultrapasse o angulo de repouso do minério fragmentado, o que permite o fluxo da lavra por
gravidade, descendo por aberturas até galerias e chutes. Para esse método trabalhamos com um
corpo mineral no minimo de 6m de largura que sdo suficientes para viabilizar a aplicacdo de

jateamento, em casos com menos de 6m o custo dessa lavra € maior (KARMIS, et al., 1992).

O desenvolvimento de mina quase sempre comecga a partir de um eixo rebaixado na
superficie do piso para evitar qualquer efeito da escavacdo subsequente. O corpo do minério é
subdividido verticalmente em galerias e niveis a cada 150 a 400 pés (45 a 120 m). Alargamentos
de acesso realizados no corpo de minério sdo utilizados para subdividir ainda mais o corpo de
minéerio em blocos para as cavidades. Um sistema de carregamento € projetado, o qual, o
material é totalmente ou parcialmente rebaixado. Os subniveis s&o levados através do material
de sustentagdo proposto a cada 30 a 180 pés (10 a 55 m) como apresentado na figura 3, e mais

de um subnivel pode ser usado em cada nivel, dependendo da largura do corpo do minério.
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Dimensbes comuns de casos reais de uma ampla variedade de corpos de minério sédo
demostrados na Tabela 2 (KARMIS, et al., 1992).

Tabela 2 - Dimensdes basicas do método de lavra sublevel stoping

Mina Corpo Largura Comprimento Altura Subnivel Pilares  Distancia
mineral de
transporte
KiddCreek Metalico 79 98 229 98 70-98 397
(Belford, 1981)
Torman Calcario  148-164 328-492 328 49-164  148-164 -
(Matikainen)
Rio Tinto(Botin and  Sufetado 66 66-164 131- 131-236 41 174-276
Singh, 1981) 236
Burra Sufetado 39 328 43 43 43 197
Burra(McNaughton,
1929
Luashya(Mabson Sufetado 39 39 36 16-32 16-32 164-230

and Russell, 1981)

Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

A seguir, representado na figura 2 um modelo esquematico do método de lavra

sublevel Stoping.
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Figura 2 — Sublevel Stoping na mina de Outokumpuo y Vihanti mostrando a relagdo entre desenvolvimento, perfuragdo e
producdo
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Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

A Lavra é realizada cortando as fatias verticais entre as galerias em um slot de expanséo
como na figura 3, a altura e a largura do realce proposto, geralmente tem um aumento das
irregularidades com perfuracéo de longo alcance e detonacéo. As galerias de desenvolvimento
de partida e de coleta do material mostrou ser uma parte muito cara da operacdo de lavra,

respondendo por 20 a 30% dos custos totais do processo de escavacao (Matikainen, 1981).
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Figura 3 - Produgdo em um subnivel que mostra padrdes de perfuragdo e sistema de carregamento

Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

Esse método de lavra é estruturalmente sustentado por um pilar de coroamento, que
protege o nivel acima e pilares de sustentacdo através do qual o sistema de coleta de minério é

cortado (figura 4).
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Figura 4 - Sistema de pilares em torno de um sublevel over handstope
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Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

A substituicdo de pontos preenchidos por pilares foi obtida com sucesso sob algumas
condigdes figura 5 (Belford, 1981). Os pilares sdo normalmente removidos através de
escavacdes em larga escala quando o material ja escavado é esgotado, e até 100% do minério
pode ser recuperado sob condicBes ideais. Aberturas podem ser preenchidas onde o
carregamento € inaceitavel ou deve ser controlado para minimizar os efeitos dos deslocamentos
ou minimizar os efeitos das tensdessubterraneas. O enchimento de realces também facilita a
remocao do pilar sob algumas condi¢cdes (KARMIS, et al., 1992).
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Figura 5 - Corte Longitudinal de seccdo com Preenchimento cimentado usado como alternativa aos pilares
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Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

2.1.5 Vertical crater retreat mining (vcr)

A Lavra pelo método VCR (Vertical CraterRetreat Mining) é horizontal, tratando-se de
uma variacdo do método sublevel stoping usando cargas para fragmentar o corpo mineral
gerando crateras esférica. E o tnico método patenteado derivado do sublevel. A detonacéo €
realizada na base de furos verticais, fazendo cortes horizontais e avancando ascendente. Como
0 método requer menos desenvolvimento do que a sublevel stoping, ele tem o potencial de
reduzir custos e estad encontrando uma aplicacdo crescente ndo apenas para a recuperacao de

pilares, mas também para no inicio das escavaces (KARMIS, et al., 1992).

O primeiro passo no método de lavra VCR é definir o desmonte, painel, seccao e pilar
do corpo de minério que é susceptivel a este tipo de método de lavra. Os critérios iniciais sdo
mergulho e direcdo, como o minério tem de ser capaz de fluir para baixo para drawpoints sob
a influéncia da gravidade. O segundo fator avaliado é a forma e a resisténcia do corpo de minerio.
Uma vez que um bloco de minério é definido, as caracteristicas de detonacdo da rocha podem
ser avaliadas. A avaliacdo pode ser feita teoricamente como podemos visualizar ser
desenvolvidos empiricamente os dados representados na figura 6 e também somar com analises

deensaios em corpos de minério. (KARMIS, et al., 1992)
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Figura 6 - Contornos esperados do projeto do VCR a partir de interceptagdes de brocas diamantadas
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Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

Projetado inicialmente para lavrar grandes pilares onde apenas 0 acesso era uma
realidade, 0 VCR esta sendo empregado a multiplas situagdes. Alguns corpos muito grandes
foram desmontados em etapas sequenciais de VCR, onde os realces adjacentes de minério sdo
preenchidos com aterro cimentado, uma vez extraidos para fornecer uma parede adequada para
0 proximo realce a ser lavrado. Alguns blocos muito pequenos que ndo suportariam
desenvolvimento extensivo foram extraidos com o VCR. Usar efetivamente o VCR significa
adapta-lo a situacdo e especificacdo no momento como podemos observar na figura 7. Muitas
variacOes da sequéncia basica de desmonte de rochas também estdo sendo usadas, sendo a mais
comum a explosao de crateras com varias faces, onde as primeiras detonagdes em uma rodada
sdo usadas para abrir uma face livre vertical paraos desmontes sucessivos a serem realizados.
Outra variacdo comum de detonacdo € utilizar um desmonte que pode quebrar até 50% da

tonelagem do corpo de minério em uma unica rodada (KARMIS, et al., 1992).
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Figura 7 - Esquema geral do método de lavra de VCR
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Fonte: Adaptado de Karmis et al. 1992

2.1.6 Paste fill (pasta de preenchimento de realces)

Com a necessidade cada vez maior de se lavrar mais minério sem comprometer a
seguranga das escavacOes, foram desenvolvidas técnicas de maximizacdo dessa lavra através
de preenchimentos de realces ja lavrados, o que possibilita quase que uma lavra total do corpo
mineral. Segundo Sivakuganet Al., (2015) para o preenchimento desses realces, sao bombeados
através de minerodutos e furos de longas distancias que levam o Paste-Fill a painéis ja
lavrados. Para facilitar a passagem do fluido, eles normalmente sdo bombeados na forma de

lama. De forma a maximizar o processo e descartar 0 maximo possivel de rejeitos, as
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mineracfes normalmente aumentam o teor de sélidos até o valor maximo possivel, que
atualmente é de 75 a 80% no caso de preenchimentos de pasta e um pouco menos para
preenchimentos hidraulicos (por exemplo, 65-75%).

Figura 8 - (a) Obstruc&o por preenchimento com pasta. (b) Parede de tijolos para barricada de preenchimento Hidraulico.

Fonte: Adaptado de Sivakuganet et al., 2015

De acordo com Sivakuganet Al., (2015) as principais vantagens na implementacéo do

sistema de preenchimento com Paste Fill:

e Maximizagdo da lavra do realce com ganhos de produtividade;

e Diminuicdo da intensidade de eventos sismicos na mineragéo;

e Maior aprofundamento da mina por maior estabilidade global;

e Menores deslocamentos na superficie. Mitigando o dano ambiental;
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2.2 FUNDAMENTOS DO MODELAMENTO MATEMATICO

A seguir vamos revisar alguns fundamentos importantes do modelamento matematico

realizado no presente trabalho.

2.2.1 Cinematica e equilibrio

Como descrito por Gomes (2006) a locomocdo de um corpo é descrito pela posicdo das
suas particulas em um referido espaco, onde sua obtencédo se da através de um referencial B e
perimetro fronteirico regular I, em que X B em um ponto determinado como ponto material
que submetido a um for¢ca ft, num instante t, a caracteristica inicial B é levada a uma
configuracao final Btdados os pontos X = B sdo levados em pontos espaciais xBtcomo descrito

na figura 9a seguir.

Figura 9 - Descrigdo de corpo no espaco: Conceito do Continuo

fi B — B,
XN —=x=/f(X,1)

A Dominio I' (Contorno)

Corpo

Ponto Material

Fonte: adaptado de Gomes, 2006

Segundo descrito por Gomes (2006) o prosseguimento da deformagéo em funcdo do
tempo, atraves de formulagfes matematicas adicionais demonstra 0 movimento de um corpo
onde o conceito de continuo nos da um jacobiano (J) da transformacéo existente em qualquer
ponto onde esse jacobiano for maior que 0 (J>0). Podemos descrever da seguinte forma essa

equacao.
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Xi = Xj (Xl)X2)X3)t) = X (X't) (9)

Xi = Xi (xlle'xS’t) = Xi (X',t) (10)

Nas equacbes acima podemos definir a primeira como Lagrangeana e Euleriana
respectivamente, e assim a descri¢do do movimento de um dado elemento dX da configuragdo
de referencia B, na vizinhanca de X, é deformado para dx em Bt como na figura 10 a seguir.

Figura 10 - Descricdo do movimento

u(X+dX)

1 X)

Fonte: adaptado de Gomes, 2006

2.2.2 Equacao do problema mecanico

Em um corpo no estado de equilibrio a equagdo do problema mecéanico fica definida
pelo divergente do tensor de tensdes somado a forga de corpo do material (ABBO, 1997). A

expressao de equilibrio das tensdes é descrita por:

V.o+b=0 (11)
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e b: E aforca de corpo do material;

e o E o tensor de tensdes.

Segundo descrito por Gomes (2006) a expressdo de deformacdo mais utilizada para
definir problemas com pequenas andlises de deslocamento, ndo podendo ser empregada ou

considerada para problemas ndo-lineares é demonstrada pelo tensor €a seguir.

€= %[Vu + (Vu)T] (12)

2.2.3 Fundamentos e relacdes constitutivas

A solucdo de um problema mecanico ocorre quando as equacdes de equilibrio e
compatibilidade sdo verificadas, em sua forma final. Mas, como ja observado, na engenharia a
grande parte das demandas devem ser analisadas pela consideracao de ndo-linearidade material,
onde a solucdo destas demandas é mais refinada do que para casos lineares e para demandas

ndo-lineares a solugdo nem sempre é Unica, ao contrario dos lineares (GOMES, 2006).

Ainda segundo descrito por Gomes (2006), no que se refere a aspectos da tenséo-
deformacéo dos materiais reais sdo muito complexas e sensiveis a interferéncia de fatores como
tempo, temperatura e condi¢fes ambientais, adicionado de condi¢fes de carregamento (estatico
e dindmico). Logo, distintos modelos foram e devem ser planejados para cada material levando
a expressdo de equacOes que descrevam estes padrdes. Dai solucdes de questdes que envolvam
ndo-linearidade, na maioria das vezes aproximadas, resultam na obtencdo da ligacdo entre
deformac6es e tensdes, onde sua definicdo é aplicada em simulagdes numeéricas e a todos grupos

dessas interagdes matematicas, denomina-se rela¢fes constitutivas.

Relacdes constitutivas se baseiam em dois grupos distintos:
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e Modelos Independentes do tempo: Elasticos e Plasticos

e Modelos em funcéo do tempo: Visco-elastico e Visco-plasticos.

Em seguida iremos comentar brevemente sobre aspectos basicos para elucidacdo de
questdes elastoplasticas e visco-elastoplasticas fundamentando assim, a base utilizada na

simulacdo numérica proposta nesse trabalho.

2.2.4 Uma breve revisao sobre a teoria da plasticidade

Segundo descrito por Gomes (2006), podemos constatar que Teoria da Plasticidade esta
baseada nos estudos de Tresca apud Abbo (1997), onde verificou-se que questdes de perfuracao
e extrusdo levaram ao desenvolvimento do seu critério de escoamento. Ainda na mesma
temética foram observados estudos de Coulomb, por volta de 1773, onde propunha-se um
critério de fluéncia, a defini¢do de ruptura em um plano e sua aplicacdo no estudo de pressées
de terra e muros de arrimo (ABBO, 1997). Um novo critério de fluéncia aplicado a estudos de
metais e a introducdo do conceito e associacdo, com a superficie de fluéncia, da direcdo de
deformacéo pléstica foram enunciados por Von Mises em 1913.0s estudos de Mohr, que
relatavam o limite de atuacdo elastica, o qual, esses limites eram regidos pela combinacéo
detensdes cisalhantes e normais. Estudos como os de Hill (1950) e Mendelson (1968)
elucidaram e nortearam, tornando-se indispensavel a contribuicdo na teoria da plasticidade ao
apresentarem resultados para varias questfes classicas. Uma dimensdo maior sobre a teoria da
plasticidade pode, todavia, ser observada em pesquisas de Prager (1959), Hodge (1959), Martin
(1975), Johnson e Mellor (1983), dentre outros.

Existem trés aspectos essenciais da plasticidade: um critério de escoamento ou
plastificacdo, uma lei de fluxo (que engloba o conceito de potencial plastico), e uma lei de

endurecimento ou encruamento (LODI, 1998).

Abaixo na figura 11 poderemos ver o exemplo de ensaio voltados aos metais para

melhor entendimento dos aspectos acima. Primeiramente, € necessario realizar-se uma
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diferenciacdo entre deformacdes elasticas (recuperaveis) e deformacdes plasticas
(irrecuperaveis). 1sso é rotineiramente realizado na discussdo do comportamento dos metais.
A resposta de um metal com trecho de escoamento determinado, € ilustrado na figura seguinte
(LODI, 1998).

Figura 11 - Comportamento elastoplastico de um metal.
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Flastico

tens&o axial| aa)
i
-

Descarga-Recarga

Elhshco

o B Deformacao axial

Fonte: adaptado de Atkinson & Bransby

Quando falamos de tensdes uniaxiais inferiores a oy, a deformacéo € linear elastica, e se
0 material é carregado e descarregado, as deformagdes ocorridas sdo em sua totalidade
reestabelecidas no descarregamento. Se no material é aplicado um valor maior a oy,
deformacdes plasticas extras ocorrem, e a condi¢do do metal pode ser representada pelo ponto
G. Logo em seguida ao descarregamento, o material segue a trajetéria GB, e alguma
deformacéo (elastica) e reestabelecida. N&o obstante, no ponto B, o material sofreu forte
influéncia de deformacéo pléastica irrecuperavel. As tensdes oy € g, nos quais o0 desempenho
do metal transforma-se plastico, sdo denominadas de tensfes de escoamento. Um sintoma da
deformacéo plastica ocorrida entre Y e Gé a subida da tensdo de escoamento de oy para og.

Esse fendmeno é denominado como “strain hardening” (encruamento) (LODI, 1998).

No caso de solos, a diferenca entre deformacédo recuperavel e irrecuperavel é melhor
demonstrada pelo comportamento observado no periodo de compressdo isotrépica (LODI,
1998).
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Na figura 12, podemos observar a reacdo de uma argila submetida a um carregamento e
descarregamento isotropico. Observa-se na figura, que o segmento de reta ABC representa a
linha normal. Se o material € descarregado em B, pode alcancar o ponto D, dirigindo-se sob a
linha de descarregamento BD. Depois de um novo carregamento em D, chegara ao ponto B
andando mais uma vez sobre a linha normal até o ponto C. Similarmente, se ocorrer
descarregamento em C, chegando assim ao ponto E por entre o seguimento de reta de
descarregamento CE. Atente para o fato que o material demonstra um menor volume especifico
em E em relacdo a D, ou seja, ocorreram deformacfes plasticas irreversiveis na trajetoria
DBCE, visto que unicamente deformacdes recuperaveis ocorrem no decorrer das linhas de
descarregamento DB e EC. As deformaces plésticas provavelmente ocorreram por toda a
extensdo da trajetdria BC. (LODI, 1998).

Figura 12 — Comportamento elastoplastico de uma argila em um ensaio de compressdo isotrdpica.

Linha normal de consolidacas

Linha de descarregamenta

Fonte: adaptado de Atkison & Branshy
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2.2.5 Equacao constitutiva elastica

Como descrito por Gomes (2006), quando se trata de deformacdo eléstica podemos
determinar através do principio da decomposicdo aditiva, demonstrada a seguir, onde

observamos a decomposicdo, deformacéo total em uma parte elastica e outra pléstica.

Dai,

ge = g— ¢€p (13)

Onde:

€¢: Parcela eléstica das deformacdes totais;

EP: Parcela plastica das deformagdes totais.

A expressdo matematica aplicada em um sdélido elastico linear, confronta as tensfes
totais com as deformacdes elasticas através de um tensor constitutivo de quarta ordem ao final
teremos as seguintes expressdes matematicas que podem definir a Matriz do tensor D e as
constantes de Lamé em termos de Poisson e Young.

o=D. E (14)

D = 168 + udé (15)
E

u= (16)

T 2(1+v)



_ VE
T (A+v)(1+2v)
[ A+2u A A 00 0]

A+2u A 00 0
A+2u D 0 O
D= g 00
srmet. pou
L

2.2.6 Aspectos da funcao de fluéncia
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(17)

(18)

Podemos descrever a fungédo de fluéncia correlatando a tensdo com a deformacéo de

modo a construir um modelo elastoplastico determinado por uma fungdo de fluéncia F(o,K)

resultante das tensdes e aspectos plasticos do material.

Figura 13 - Funcao de fluéncia.

Tensoes
inadmissiveis
Flo, k) =0

Regime
v Elastoplastico
Regime Flg, x) =0
Elastico
Flo, k) <0
Gy

Fonte: adaptado de Potts & Zdravkovic, 1999
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Segundo descrito por Martins (2001), tratando-se de plasticidade podemos descrever a
equacdo de fluéncia delimitando ela dentro do dominio elastico E,. Tensdes fora do espaco
admissivel ndo sdo permitidas no critério de plastificacdo, assim sendo, tensées menores ou

iguais a zero encontraram-se na regido de tensdes plasticamente admissiveis.

F(o,k) = ¢(0) = ap(k) (19)

2.2.7 Critério de ruptura Hoek-Brown

O critério de ruptura de Hoek-Brown foi proposto em 1980 como uma alternativa
bastante eficaz de fornecer parametros de entrada para escavacGes subterraneas e
principalmente aplicado a mineracdes subterraneas com macicos de alta competéncia. Os
estudos tiveram como ponto de partida a rocha in situ, na sequéncia, foram introduzidos estudos
mais completos que se fundamentam em aspectos de descontinuidades do maci¢o rochoso.
Tanto EvertHoek quanto E. T. Browntinham como objetivo relacionar seus estudos a critérios
empiricos de observacdo geoldgica como por exemplo 0 RMR (Rock Mass Rating) proposto
por Bieniawski (1989), o indice de qualidade de escavacdo em rocha Q (TunnelingQuality
Index) (Barton, et al., 1974) e finalmente o sistema GSI (GeologicalStrengt Index)(Hoek et al.,
1995). Na comunidade académica, mais especificamente na comunidade de mecénica de
rochas, ele foi adotado de maneira rapida, tendo inclusive, sua utilizacdo ampliada em outras
frentes de trabalho, o que levou ao desenvolvimento de novas relagdes que justificassem o

amplo leque de problemas préaticos da industria que o utilizava. (TORRES, 2002)

Com o passar do tempo, o desenvolvimento do estudo inicial gerou o conceito de
macigos rochosos com interferéncia e ndo-interferéncia, bem como, sua correlagdo com o
critério modificado com o intuito de induzir a resisténcia a tracao a zero para problemas onde
a qualidade do macico rochoso é baixa. Em problemas geotécnicos, especificamente, problemas
de estabilidade de taludes de modo geral, sdo abordados os temas como tensdes cisalhantes e
normais, o que levou a evolugéo do critério de Hoek-Brown do patamar inicial ao que se aplica
hoje em problemas de engenharia geotécnica e engenharia de minas (TORRES, 2002) como

podemos observar na equagao a seguir.
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, 0.5
0, = 03+ 0 (m:—? + s) (20)

cl

Onde:

e g e g3 TensBes Principais na Fratura
e 0, Resistencia a compressdo Simples da Matriz Rochosa

e mes: sdo constantes do material, quando s = 1 (rocha intacta)

Segundo (TORRES, 2002)na sequéncia dos trabalhos, a equacao 20 foi correlacionada
com tensdes de cisalhamento e normais, baseavam-se em trabalhos e pesquisas de J. W. Bray,
0 qual Hoek foi o relator e com o passar do tempo outros deram sua contribuicdo com por
exemplo Ucar e Londe. Por fim Hoek introduziu a forma generalizada de Hoek-Brown onde
ele utilizava a envoltéria de Morh o qual a tensdo principal poderia ser regulada através do
coeficiente variavel em substituicdo ao termo de raiz quadratica da equacédo 20. Na tentativa de
aprimorar ainda mais seu modelo matematico Hoek e Brown abdicaram do uso da classificacdo
de macicos rochosos de Bieniawski devido a ndo aplicabilidade no modelo, sendo assim, a
introducéo do indice de Forca Geoldgica (GSI) tornou-se efetivamente o modelo geoldgico de
campo mais representativo ao critério de ruptura como podemos observar na figura 14 e sendo

assim, podemos descrever o modelo generalizado da seguinte maneira:

, a
0, = 03+ 0y (mbz—? + s) (21)

ci



Figura 14 - Envoltdria de Mohr que corresponde a este critério de Hoek e Brown Generalizado

01

O3 O3

Tangente
z=c+o,1g¢

I
i

-~ o,— O
= Ao, o il O
Pt : Oe
/ Cohesion

f = Resistencia a traccién del macizo rocoso

Fonte: Adaptado de Hoek et al., 2002
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Termos como mytrata-se de um valor reduzido da constante do material. Os termos s e

a expressam constantes do macigo rochoso e por fim D é uma taxa de interferéncia o qual o

macico rochoso foi sujeitado a danos por desmontes com explosivos ou simplesmente por alivio

de tensdes, podendo variar entre O para rochas intactas/sem interferéncia e 1 para rochas com

interferéncia (TORRES, 2002). Assim, temos as equacdes que representam as correlagdes do

critério generalizado de Hoek-Brown:

my, = miexp(

s=exp(

GSI—lOO)
28—14D

GSI-100

9-3D )
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Para obter o valor da resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia a tracdo igualamos
003 = 0e o = g3 = a;,ambas na equagdo generalizada Tal relacdo foi provada por Hoek em
estudos onde ele demonstrava a condicdo biaxial de tensdes, condi¢do essa que aplicada a
materiais frageis apresentava a mesmo valor para forcas de tracBes uniaxiais e biaxiais

(TORRES, 2002). Dai podemos descrever as seguintes relacoes:

o, = 0,.5% (25)

g, = — >0 /m, (26)

E importante atentar que o modulo de deformacio do macico rochoso é definido por
duas expressdes matematicas e sua aplicabilidade vai depender do valor do seu o.;0nde para
valores menores ou iguais a 100Mpa e maiores que 100Mpa definimos respectivamente as
expressoes (TORRES, 2002):

B D\ [on (Gs1-10),
Em(GPa) = (1- 2) /E .10 40 27)

(GSI1-10) /40

Enm(GPa) = (1- g).m (28)

Quase a totalidade dos programas e softwares, sejam comerciais ou nao, estdo
fundamentados em termos do critério de Mohr-Coulomb, sendo assim, torna-se primordial
determinar angulos de atrito e coesdo equivalentes. Podemos determinar esses parametros
ajustando a relacdo linear media pelo gréafico gerado através do critério de Hoek-Brown descrito
em sua forma generalizada (TORRES, 2002). Assim temos as seguintes equagdes para o angulo
de atrito e coesdo respectivamente, bem como, sua envoltoria descrita pelas tensdes maximas

em funcdo das minimas representada pela figura 15.
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' . ; ya—1
¢ = sin~?! [ amy (s 1my0in) a—1] (29)
2(1+a)(2+a)+ 6amp(s+ mpo3,)
, aci [(1 +2a)s + (1—2a)mba’3n](5+ mbﬂgn)a_l
(6amb(5+ mbaén)a_l) i
(1-a)2+a)| 1+ / (1-a)(2+a)
Sabendo que:
O3y = O'émax (31)

Figura 15 - Relagdes entre as tensdes principais maximas e minimas para os critérios de Hoek-Brown e equivalente de Morh-
Coulomb

Tens3o principal méxima o+’

Tens&0 principal minima oy’

Fonte: Adaptado de Hoek et al., 2002
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Por fim, podemos dizer que segundo Hoek et al. (1995) o macico rochoso no qual o
critério de Hoek-Brown assume ser altamente fraturado se comporta igual a um material
homogéneo e isotropico por um método de aproximacgdo definido como um equivalente
continuo ou meio continuo de aproximacao. Para isso, ele fundamenta-se principalmente do

indice de Forca Geoldgica (GSI).

2.2.7.1 GSI (indice de forca geoldgica)

A resisténcia do macico rochosos articulado depende das caracteristicas dos blocos
desse macico intactos e também da liberdade desse material de escorregar e girar sob distintas
condicdes de tensdo. Essa liberdade é controlada pela forma geométrica dos blocos do macico
intactos, e também pela condicdo das superficies que separam as pecas. Partes angulares com
superficies de descontinuidade com pouca contaminagdo e asperas apresentaram um macico
rochoso muito mais estavel do que uma que contém particulas arredondadas cercadas por
material intemperizado e alterado (PALMSTROM, et al., 2010).

O Indice de Forca Geoldgica (GSI), introduzido por Hoek (1995) e Hoek, Kaiser e
Bawden (1995), nos d& um sistema para estimar a diminuicdo na resisténcia da macico rochoso
para distintas condices geologicas. Este sistema € apresentado na figura 16 e na figura 17. A
experiéncia mostrou ao longo do tempo que afigura 17 é suficiente para observac6es de campo,
uma vez que, o codigo da letra que identifica cada categoria de macico rochoso pode ser entrada
em um log de campo. Em seguida, esses cddigos podem ser aplicados para determinar de forma

aproximada o valor do GSI figura 16.

Aplicado o indice de Forca Geoldgica e obtendo seu valor aproximado, as expressoes
quedefinem as caracteristicas de resisténcia do macico rochoso, sdo descritas nas equagoes 32
e 33. Para casos onde 0 GSI < 25, ou seja, maci¢os Rochosos de baixa qualidade, o critério de
Hoek-Brown modificado aplica-se da seguinte forma:

s=0 (32)

a=065— =2 (33)
200
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A determinacdo do GSI = 25 para a permuta entre os critérios original e modificado é
simplesmente arbitraria. Pode-se argumentar que uma determinacdo de um GSI = 30 néo
introduziria uma descontinuidade no valor de a, porém ensaios amplos e exaustivos no mostram
que o exato valor do GSI que funciona como chave para mudanca de critério tem significancia
pratica desprezivel. Uma das questdes praticas que surge em campo quando se determina o
valor do GSI esté relacionado a danos causados por desmontes de rochas com explosivos.
Conforme ilustrado na Figura 18, hd uma grande distin¢do na aparéncia de uma face do macic¢o
que foi escavada por desmonte hidraulico e uma face que foi danificada por explosivos. Sempre
que possivel, a face ndo danificada deve ser a face utilizada para estimar o valor do GSI, uma
vez que o objetivo geral é determinar as propriedades do macico rochoso ndo intacto
(PALMSTROM, et al., 2010).



Figura 16 - Determinacéo do valor do GSI
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Figura 17 - GSI para macigos rochosos heterogéneos
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2.2.8 Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb foi proposto por volta de 1900 com objetivo de
prever falhas de materiais frageis que possuem tensdes finais distintas quando submetidos a
tracdo e a compressdo. Distintos tipos de materiais frageis rompem diferentemente quando
impostos a estados de tensdo sob compresséo e sob tragdo. Dentre estes materiais, destaca-se 0

concreto ciclopico (sem aco) e rochas in situ (CELLA, 1993).

Quando falamos da envoltoria de Mohr-Coulomb, quando considerada linear, ela é
representada por uma linha continua conhecida como critério de resisténcia de Mohr-Coulomb

(CELLA, 1993). Podemos observar a equacao que representa esse critério a seguir:

T=c+0d,tg® (34)

Onde:

7. Tensdo Cisalhante.

e o', Tensdo normal.

@: Angulo de Atrito

¢’: Coesao/Intercepto de Coesao.

Quando passamos a considerar o critério descrito em termos de tensfes principais
efetivas maiores ¢ menores, 6l ¢ 63 respectivamente a expressdo configura-se de uma nova

maneira:

o'1— 0'3=2c"cos(¢p") — (6’1 + d'35)sen(¢") (35)

Tratando da equacdo de Mohr-Coulomb, sua aplicagio com um angulo de atrito

residual, intermediario ou de pico dependera do estado de deslocamento cisalhante j& ocorrido
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na descontinuidade (ISRM, 1997). Para a utilizacéo do critério de ruptura de Mohr, devem ser

conhecidas as tensdes Ultimas do material quando este é submetido a:

e Um estado de tragdo uniaxial, (g,)z;
e Um estado de compressdo uniaxial, (a,-)c;

e Um estado de cisalhamento puro, z,.

A Figura 18a seguir constam trés circulos de Mohr que delimitam uma envoltéria de
estados de tensdes admissiveis. A envoltdria é obtida tangenciando-se os circulos de Mohr para
as condicdes 1 a 3. Se essa envoltoria for tangenciada por um segmento de reta, € denominado
de critério de Mohr-Coulomb. Dai, se o estado de tensdo operante no corpo em analise gerar
um circulo de Mohr completamente circunscrito na envoltoria, o estado de tenséo é admissivel,

logo, o corpo encontra-se em seguranca. Caso contrario, caracteriza-se uma falha.

Figura 18 - Circulos de Mohr para o tracado do critério de ruptura de Mohr

Envoltdria

Fonte: adaptado de Cella, 1993

Para questfes de estado plano de tensdo, ou seja, 62 = 0, 0 critério de Mohr-Coulomb
possui a representacdo grafica mostrada na Figura 19. Observa-se que o critério conta com as

distintas resisténcias do material quando solicitado a compressao e a tracéo.
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Figura 19 - Representagdo grafica do critério de Mohr para o caso plano de tenséo

Fonte: adaptado de Cella., 1993

Segundo descrito por Cella (1993), o entendimento do fendmeno de cisalhamento de
descontinuidades, no tocante do critério de Mohr-Coulomb, permite que o conceito de coesao
aparente e do angulo de atrito de pico referencie de maneira ndo direta ao efeito combinado de
uma gama de fatores integrantes, como por exemplo: resisténcia das paredes, preenchimento e

dimensdo das descontinuidades e inclinagc&o do plano ruptil.

Em linhas gerais o critério de Mohr-Coulomb é um excelente mecanismo de regulacédo
para dados de resisténcia residual onde observamos o intercepto de coesdo aparente préximo
ou igual a zero, considerando descontinuidades de rochas geralmente igual a zero. Dai, sobre-
exceder linearmente de altas a baixas tensdes normais é realmente ndo recomendada e também

no caso especifico deve evitar a expressao coesao aparente (FRANKLIN, et al., 1989).

Gragas a sua simplicidade, efetividade e ampla disseminacdo no meio cientifico a
envoltoria linear do critério de Mohr-Coulomb continua a ser utilizada como um mecanismo de
regulacdo de elementos de resisténcia de pico. Onde obtém-se previsibilidade bastante coerente

para uma pequena faixa de tensdes normais, 0 qual devemos selecionar em sintonia com o
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intervalo de tensGes importantes para o problema a ser estudado. O uso de tal critério pode ser
aplicado ndo s6 com uma, mas com uma serie de segmentos de retas para 0os dados, mudando
0s segmentos de acordo com o grau de tensdo do cenario maci¢o rochoso objeto de estudo
(Franklin & Dusseault, 1989 et. al). E importante salientar que, a equacéo curvilinea é simples
e mais logica, quando pode ser regulada aos informes do problema. Segundo Barton & Choubey
(1977) os termos da expressdo de Mohr-Coulomb @ ecdependem das dimensbes (CELLA,
1993).

2.2.8.1 Plastificacdo por Mohr-Coulomb

Quando tratamos de falhas a perfeita aplicabilidade do critério de falhas de Mohr-
Coulomb para materiais friccionais suscetiveis a pressdo, como por exemplo: solos, rochas e
concretos, nos leva a relacionar que o modelo de plastificacdo aconteca por causa do
cisalhamento de interfaces internas. Segundo generalizacdo da formulacédo da lei de friccdo de
Coulomb para quaisquer que sejam as dire¢cdes no equivalente continuo, ou seja, homogéneo e
anisotropico, temos um escoamento plastico com inicio em um plano qualquer do corpo quando
as tensdes normais e cisalhantes alcancarem o pico critico (NETO, et al., 2008). Seguindo a
equacdo 36 que representa o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb termos das tensdes

principais.
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Figura 20 - critério de Mohr-Coulomb
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Fonte: adaptado de Neto, et al., 2008

O critério de resisténcia de Mohr-Coulomb descrito no &mbito de tensBes efetivas
principais é representado em termos de invariantes, o que leva a uma nova maneira de descreve-
lo, ou seja, onde suas tensdes principais o, e ozrespectivamente maior e menor ganham

destaque:

0, — a3 = 2c'cos(¢p) + (o + o3)sen(¢) (36)

Ao critério foi estabelecido sua formulacdo matematica que atendia ao modelo de
plastificacdo, onde obtemos uma superficie piramidal de base pentagonal irregular que leva em
consideracdo parametros de resisténcia como por exemplo coesdo e angulo de atrito. Logo,
podemos representar a formula¢do matematica junto com sua superficie de fluéncia da seguinte

maneira:



Fo'i) =] - (taIC1,¢l + pl) 9(0)=0
Onde:
sen ¢
g(e) = cos 0+sen 6 -cos ¢
V3

J = V(01 = 02 + (0, = 03)% + (03 — 07)?)

9 — tan_1 I:_i 0'1—20'2+0'3]
\/§ ' 01—03

1
P25(01+02+U3)
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37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Figura 21 - Superficie de fluéncia de Mohr-Coulomb: (a) representa no espago das tensdes principais; (b) plano octaédrico

desviador

Modelo de Drucker-Prager

- 0-2 -03

(a) (b)

Fonte: adaptado de Kim, et.al., 2012

Sabemos que o modelo de Mohr-Coulomb, parametros como a coeséo (c) e angulo de
atrito (¢) mudam linearmente conforme as deformaces plasticas desviadoras acumuladas.
Podemos visualizar esses parametros na figura 22 onde existem trés tipos de situacdes. Na
regido 1, os aspectos de resisténcia crescem linearmente dos nimeros iniciais para 0s nimeros
de pico, apresentando, portanto, uma caracteristica de hardening. Na regido 2, esses aspectos
permanecem constantes e igual aos numeros de pico, mostrando a plasticidade perfeita. Ja na
regido 3, adotada neste trabalho, a coesdo e o angulo de atrito decrescem linearmente dos
valores de pico para o valor residual, caracterizando o comportamento de softening (POTTS, et
al., 1999).
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Figura 22 - Lei de hardening/softening para (a) coesdo e (b) angulo de atrito.
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Fonte: adaptado de Potts & Zdravkovic, 1999

2.2.8.2 Regularizacdo viscosa de Perzyna

Quando tratamos de viscoplasticidade, podemos descreve-la como um processo de
regulacdo da plastificacdo. Na possibilidade de falha de modelos essencialmente plasticos como
por exemplo: formacgdo de cunhas de ruptura em taludes ou propagacgédo de descontinuidades
em maci¢os. Dai 0 modelo constitutivo tensdo-deformacao adotado no trabalho utiliza modelos
elastoplasticos baseados na funcéo de fluéncia representada pela equacio 37. E importante
atentar quando o F(s,k)<0 o comportamento é elastico, com F(e,k)=0 0 comportamento é
plastico. Logo, a ado¢do do modelo de plasticidade com regularizacdo viscosa de Perzyna para
o critério de Mohr-Coulomb, possibilita a analise da reacdo do macico em funcgéo do tempo, e
isso s6 € possivel devido ao incremento de tensdo poder assumir valores acima da superficie de
fluéncia como descrito nos trabalhos de (ABBO, 1997), (POTTS, et al., 1999), (SOUZA, 2004)
e (GOMES, 2006).

2.3 INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo (BRADY, et al., 2005)a base do método dos elementos finitos é a definicao de
um dominio de problema em torno de uma escavacéo e a divisdo do dominio em um conjunto
de elementos discretos e interativos. A figura 23 (a) ilustra a se¢do transversal de uma abertura

subterranea gerada em um corpo infinito, sujeito a tensdes iniciais Pyy, Pyy,Pxy. Na figura 23
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(b), o limite selecionado do dominio do problema é indicado, e os suportes apropriados e as
condigdes sdo prescritas no limite externo arbitrério para tornar o problema estaticamente

determinado.

O dominio foi dividido em um conjunto de elementos triangulares. Um elemento
representativo do conjunto € ilustrado na figura 23 (c), com os pontos i, j, k, definindo os nos
do elemento. O problema é determinar o estado de tensdo total, e 0s deslocamentos induzidos
pela escavacao, ao longo da montagem de elementos finitos. Na formulacdo de deslocamento
via método dos elementos finitos considerado aqui, a primeira etapa é determinar um conjunto
de funcdes que descrevam as componentes de deslocamento em qualquer ponto dentro de um
elemento, em termos dos deslocamentos nodais. (ZIENKIEWCZ, et al., 1977).

Figura 23 - Desenvolvimento do modelo de elementos finitos no continuo e especificagdes de sua geometria de elementos
triangulares com carregamento de tensdes

(a) T TI’-.» T (b) (c)

Fonte: adaptado de Brown, et al., 2005

Logo, como as componentes de deformacdo sdo expressas unicamente em termos de
varias derivadas dos deslocamentos, a diferenca de deslocamento imposta é que define o estado
de deformacéo através do elemento. Dai 0 método procura avaliar o problema do continuo
figura 23 (a) em termos de conjuntos de forgas nodais e deslocamentos para o dominio
discretizado figura 23 (b). O procedimento de solucdo descrito aqui, para fins de demonstragéo,

considera a geometria do elemento triangular, a variagédo linear do deslocamento em relagdo as
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coordenadas intrinsecas do elemento e a tensdo constante resultante dentro de um elemento. Na
figura 23 (c), os deslocamentos nodais induzidos sao u,;,u,,, etc., e deslocamentos [u] o qual
sdo obtidos atraves de interpolacdo adequada dos valores nodais a partir de qualquer ponto
interno do elemento. Apresentando uma matriz de func@es de interpolagdo, [N], uma férmula
de interpolacéo adequada € (BRADY, et al., 2005).

OSBRI ISV @

Uy

Onde,

ol

[N,]=K, { N NJ (43)

As componentes de [N], ou seja, os termos, N;sdo funcbes prescritas de posicao, e [u®]
€ um vetor coluna listando os deslocamentos nodais w,;,uy;.uy;,... As fungdes de interpolagao
que constituem os elementos de [N] devem ser escolhidas para retornar os deslocamentos
nodais em cada um dos nos. Isso requer que [1] e [0] onde sdo as matrizes de identidade e nula,
respectivamente. Além disso, uma vez que ambos 0s componentes de deslocamento em um
ponto devem ser interpolados da mesma maneira, fica claro que N;é uma funcdo escalar de
posicédo dentro do elemento. Um simples desenvolvimento de uma funcdo de interpolagéo linear
é demonstrado representando os deslocamentos em termos de fungdes lineares de posicédo
(BRADY, et al., 2005).
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[N, =[] 9
[N, =[0] (45)
[N;]=N[1] (46)

Um simples desenvolvimento de uma funcdo de interpolacdo linear é demonstrado
representando os deslocamentos em termos de funcdes lineares de posicdo. Em seguida as seis
constantes assumem os valores nodais, quando suas coordenadas séo introduzidas nas equacoes
47 e 48 (BROWN ET AL., 2005).

U =, +a,X+a,y (47)
U, =, + X+ gy (48)
Dai,

Ui = +0X + a5, (49)
Ui = + X, + a3, (50)

Uy = +0LX +agzY, (51)
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Onde a solugdo para de «a,,@,, &, séo descritas da seguinte maneira.

1
u, ZZ[(ai +hX+¢y)uy +(aj +bjx+cjy)uXj +(ay +bkx+cky)uka (52)

E A corresponde a area do elemento triangular.

1% Y,
2A=21 X; ; (53)
I X Y

A resolugdo para a,,a;,a, uma funcdo de interpolacdo € gerada para u,com u,
reescrito como Uu,;. A diferenca de deslocamentos através de um elemento é, portanto,
representada pela equacdo 54. Sabendo que Niz(a1 +b,x+ciy)/2A, com modelos

equivalentes para N, N, e I, matriz identidade 2 x 2. Quando através de deslocamentos nodais

definimos o deslocamento em um elemento o método de interpolacdo garante a continuidade
dos deslocamentos, tanto através de uma interface de elemento com um elemento adjacente,
quanto dentro do proprio elemento. Quando temos definido um deslocamento, o estado de
tensdes pode ser demonstrado a partir das relacbes da deformacdo deslocamento. Para
problemas de deformacdo plana, um vetor de deformacdo é expresso pela equacdo 55.
(BRADY, et al., 2005).

[u]:{zﬂ:[N][ue]:[NiI,NjI,NkI,][ue] (54)

[e]=[L][u] (55)
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Assim temos:

[e]=[LIIN] v J=[B]| v | (56)

Onde:
_8ux | _a |
Exx aalj( X o u
[e]=|ey |=| = =l = { } (57)
oy ay || Yy
Yol lou ou | |8 o
— X4 7 _ —
oy X |0y OX
NN,
OX OX OX
: ON .
[B]: % _1 % (58)
oy oy oy
oN, oN. ON; ON, &N, oN,
oy ox oy OX oy OX

2.3.1 TensOes internas em um elemento

O estado de tensdo total dentro de um elemento é a soma das tensdes induzidas e as

tensdes iniciais. Desconsiderando tensdes termicas, tensdes totais e estado plano.

[o]=[P][e]+[o* |=[D][B][ v ]+[o°] (59)
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Onde:

o [o]: € o vetor de tensdes totais

e [D]: é amatriz de elasticidade

. [co] - é 0 vetor de tensdes iniciais.

2.3.2 Forgas nodais equivalentes.

Segundo (BRADY, et al., 1985) o problema via elementos finitos tem como proposito

determinar forcas nodais q,;,q,; , equivalentes as forgas internas que operam entre as superficies
dos elementos e a forca do corpo operando por unidade de volume do elemento. As forcas

nodais internas séo prescritas pela exigéncia de um conjunto de deslocamentos virtuais [Sue]

nos nés, e evidencia o trabalho interno e externo feito pelas véarias forcas no campo de

deslocamento. Para deslocamentos nodais impostos [Su‘*] , deslocamentos, deformac6es dentro

de um elemento, o trabalho externo realizado por fogas nodais ao longo dos elementos virtuais
e trabalho interno por unidade de volume fundamentado em trabalho virtual no continuo

(Charlton, 1959), sdo expressos pelas formulacdes:

oM )

[5u]=[N][5u ] (61)
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[8e]=[B][ du° | (62)

AW*® = [Sue] [qe] (63)

Onde finalmente podemos escrever 0 modelo na forma em que Charlton (1959) propds,
em seguida Integrando o trabalho interno sobre o volume V, do elemento, e equacionando-o

com o trabalho externo termos as seguintes equacdes (BRADY, et al., 2005).
. T T

AW'=([B][8u®]) [o]-([N][u*]) [v] (64)
_ [ T

[qe]:J [B]' [o]av-[[N]' [blav (65)

(o= 18 [PleI[ v+ [[8] [0 Jv-[[N] [ohv &

Examinando os componentes da equacdo anterior apds o seu desenvolvimento o termo

J‘[B]T [D][BJdV resulta em uma matriz 6x6 de funcdes que por sua vez devem ser integradas
Ve

também pelo volume do elemento. Os demais termos formam uma matriz 6 x1 cada um. Por

quadratura padrdo podemos trabalhar as integrais. Na equacdo a seguir as forgcas nodais

equivalentes | g° | correlacionam com os deslocamentos nodais | u® |através da matriz de

rigidez e um vetor de carga interna representados por [Ke} e [fe] respectivamente e podem
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ser obtidos diretamente da geometria do elemento seu estado inicial de tensdo e as forcas de
corpo (BRADY, et al., 2005).

Lo J= [k JLw J+ (7] (67)

A simulacdo numérica computacional via método dos elementos finitos contém um
conjunto de codigos que formam um script onde é gerado a matriz de rigidez [Ke] e 0 vetor de
carga inicial [fe} para todos os elementos. Esses dados de cargas aplicadas e condicdes de

contorno aplicadas, nos mostram noc¢Bes mais que necessarias para determinar 0s
deslocamentos nodais do elemento (BRADY, et al., 2005).
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3 APRESENTACAO DOS CASOS

A seguir vamos apresentar todos os casos estudados, com a proposi¢do de cenarios

baseados na literatura e no material fornecido pela propria mineradora.

3.1 SIMULACAO NUMERICA DE ESCAVACAO DE REALCE EM MINERACAO DE
COBRE VIA ELEMENTOS FINITOS

A simulacdo numérica foi realizada via elementos finitos, onde foi trabalhado cenarios

tedricos e reais.

3.1.1 Motivacéo do caso e sua construcao

A motivacdo das andlises aqui apresentadas partiu da necessidade constante de estudos
geotécnicos mais apurados, bem como, a estudo de métodos computacionais que analisem de
maneira segura problemas ligados a mineracdo. Nessa temética, foi idealizado um estudo
mecanico bidimensional de cenérios de escavacdo em realces de uma mineracdo de cobre
pertencente a Mineracdo Caraibas S/A, para realizar simulacdes numéricas das aberturas dos
realces em condicdes reais de escavacao que nos trariam resultados de fundamental importancia
para analises de tensdes, plastificacdo, coesao, deslocamento na rocha e também a influéncia
de qualidade da pasta de preenchimento dos realces (paste fill).

Uma das principais preocupacGes na mina subterrdnea € a estabilidade de suas
escavac0es. Sabendo da demanda que existe sempre por novas ferramentas de estudos e também
novas metodologias de analises, o presente trabalho procurou analisar de maneira realista
problemas geotécnicos na escavacdo de forma a colaborar com estudos ja existentes. Projetos
e obras subterraneas na mineracdo, em geral, sdo muito onerosos, o que nos leva a uma carga
de simulagdo computacional de projetos bem alta. Objetivando prever situacdes para atender
critérios de seguranca, estudos geotécnicos por simulacdo numérica via elementos finitos se
encaixam perfeitamente nos casos investigados no presente trabalho. A seguir na figura 24

podemos ver o aprofundamento da mina, o que justifica a grande demanda por simulagdes.
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Figura 24 - Secéo esquemética norte/sul demonstrando o aprofundamento da mina

Fonte: adaptado de Freitas, J. P. S., 2016

Dessa maneira foram definidas uma secéo tedrica e uma secdo real com quatro realces
em niveis distintos que nos foi fornecida em uma parceria com a geotecnia da empresa Caraibas.
Analises geomecanicas de ambas a se¢des foram realizadas através do cddigo “’in house’” em
elementos finitos CODE_BRIGHT utilizando formulacdo mecanica nele ja implementado.
Serdo verificados e discutidos aspectos que envolvem a estabilidade de escavacdes em grandes
profundidades. No problema tedrico ficou definido a simulacdo computacional de um cenério
com suas dimens@es fundamentadas na literatura, porém com parametros constitutivos da rocha
fundamentados em informacdes reais. No problema real, nos foi fornecido para analise um
modelo 3D dos painéis 16, 17 e 18 de onde foi retirado uma secao para estudo com 3 realces
escavados. A seguir podemos visualizar nas figuras 25 e 26 0 modelo tridimensional dos realces
abertos, juntamente com corte da secgdo com geometria que posteriormente foi analisada no

presente trabalho.
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Figura 25 - Modelo 3D de realces com plano de corte em perspectiva

Fonte: O Autor, 2019.

Na figura 26 podemos observar o modelo 3D em um corte perpendicular, onde

visualizamos os realces lavrados e projetados.
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Figura 26 - Modelo 3D de realces com plano de corte perpendicular

Fonte: O Autor, 2019.

Do ponto de vista de aprofundamento de mina € fundamental estudos como esse de
modo que nos topicos seguintes vamos tratar da montagem, processos e dindmicas de cada caso

e suas caracteristicas constitutivas.

3.2 Construcdo dos Casos e Parametros Constitutivos dos Materiais para Simulacdo Numérica

Para elaboracdo de ambos o0s casos estudados no presente trabalho, sequiu-se uma rotina
de construgcdo que passa pelo pré-processo, processamento e pos-processo. Dessa maneira o
fluxograma na figura 27 a seguir define bem essa rotina de trabalho.
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Figura 27 - Fluxograma estrutural da construcéo do problema
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Fonte: O Autor, 2019.

Seguindo os passos apresentados anteriormente, no que se refere ao pré-processo, temos
a definicdo e construcdo da malha com a respectiva geometria do problema, em seguida sé&o
definidos os materiais e suas propriedades, condi¢bes de contorno, superficies e por fim é
gerada a malha de elementos finitos no software do GMSH. Continuando no pré-processo, ja
com a malha gerada, rodamos seu arquivo de saida.msh no pacote P3MatPac desenvolvido
pelos colaboradores do Laboratorio de Métodos Computacionais em Geomecénica (LMCG)
onde na sua saida é gerado os arquivos root, gen.dat e gri.dat que nos dao informag6es como
por exemplo: tempo, propriedades dos materiais (parametros constitutivo vindos do RocLab),
condicBes de contorno, coordenadas e propriedades dos elementos para entrada no codigo “’in
house’” em elementos finitos CODE_BRIGHT. Essa etapa é definida como pré-processo. Por
fim os arquivos gerados na etapa de processo no CODE_BRIGHT séo carregados no GID em

uma etapa denominada de pos-processo para obtencéo e interpretacdo dos resultados.
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Os parametros constitutivos da rocha e materiais de preenchimento, foram fornecidos
pela empresa para que as simulagdes ocorressem de maneira mais realista possivel. A mineracéo
tem um corpo mineral disseminado o que nos leva a caracteristicas de rocha Unica com
densidade média de 3,00g/cm? adicionados de uma profundidade de aproximadamente 1300m,
obtemos uma carga de 37,6MPa para ambos 0s casos. A respeito das caracteristicas do
preenchimento podemos dizer que uma mistura na proporcao de rejeito com aproximadamente
4% de cimento Portland e agua. Todos os dados fornecidos pelo corpo geotécnico da Caraibas
estdo fundamentados no critério de ruptura de Hoek-Brown, porem nosso cédigo de simulagéo
trabalha com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o que nos levou a obtencdo dos dados
através da ferramenta RocLab, ferramenta extremamente eficiente para esse tipo de trabalho
onde € tracada a envoltoria de ruptura de Hoek-Brown que através de um artificio matematico
¢ obtida a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb. Podemos observar os parametros

constitutivos da rocha e preenchimento através das figura e tabelas a seguir:
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Figura 28 - Parametros constitutivo da rocha no RocLab
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Fonte: O Autor, 2019.

Em seguida apresentamos a tabela 3, onde podemos observar os parametros

constitutivos da rocha utilizados para a nossa simulagdo numérica.



Tabela 3 - Parametros constitutivo da rocha
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Rocha Paste Paste Paste
fillQualidade | fillQualidade | fillQualidade
Otima Média (50%) | Ruim (30%)
(100%0)
Resisténcia a 162 0,82 - -
compressao uniaxial
(MPa)
Modulo de 13400 432 216 129,6
Young(MPa)
Raio de Poisson 0,30 0,39 0,45 0,45
Resisténcia a tragao 0,272 0,08 - -
(MPa)
Coesao (MPa) 10663 0,253 0,253 0,253
Angulo de Atrito (°) 38 28 28 28

Fonte: O Autor, 2019.

Em seguida apresentamos a tabela 4, onde podemos observar 0s parametros coeséo e

angulo de atrito utilizados para a nossa simulagdo numeérica.

Tabela 4 - Pardmetros constitutivo do modelo de softening

Rocha Paste Fill
coesao (Mpa)
c-inicial 10,00 0,25
c-pico 10,00 0,25
c-residual 8,00 0,18
Angulo de Atrito ¢
Phi-inicial 38 28
Phi-pico 38 28
Phi-residual 28 22

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 29 - Coesdo e angulo de atrito.
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Fonte: adaptado de Potts & Zdravkovic, 1999

Um fator importantissimo de se levar em consideracdo na escavacdo em rochas, sdo as
fraturas (descontinuidades) do macico rochoso. Do ponto de vista computacional é bastante
complicado a implementacdo dessas fraturas na geometria de malha de maneira realista por
diversos fatores. Para a resolucio desse problema, a utilizagdo do critério GSI (indice de Forca
Geoldgica), de maneira a obter um equivalente de meio continuo dessas fraturas foi
fundamental. O indice de Forca Geoldgica é um critério bastante difundido e confiavel,
funciona como um complemento para outros critérios, sendo assim também um dado de entrada

no RocLab para obter os pardmetros constitutivos da rocha.

3.3 Caso Tedrico e sua Concepcao

A construcdo do caso, tratando-se da geometria da malha de elementos finitos, foi
baseada em modelos disponiveis na literatura relacionada ao método de lavra subterranea
VCR/VRM (recuo da cratera vertical) como podemos visualizar na figura 30, porém, no tocante
a parametros constitutivos da rocha, foram utilizados na entrada do problema parametros reais

fornecidos pelo engenheiro geotécnico da mineragdo Caraibas.
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Figura 30 - llustracdo de método de lavra VRM
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Fonte: adaptado de Filho, H. R., 2002

A compilacdo dos parametros constitutivos reais com a geometria teorica resultou na
malha de elementos finitos disposta na figura 31.

Figura 31 - Malha de elementos finitos com sua geometria, caso tedrico construida no Gmsh
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Fonte: O Autor, 2019.
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Construiu-se o modelo tedrico com o objetivo de fundamentar o modelo real, ou seja, 0
modelo com pardmetros geométricos e constitutivos reais. Todos os casos foram concebidos
através de um modelo de plasticidade com softening. A escavacdo seguiu o procedimento
proposto por Potts, M. D., & Zdravkovi¢, L. L. implementado no programa de elementos finitos
CODE_BRIGHT.

3.4 CASO REAL E SUA CONCEPCAO

De posse do modelamento geoldgico fornecido pela mineracdo Caraiba através da
gerencia geotécnica como visto na figura 25 e 26 e tendo ja o caso tedrico rodando sem
problemas podemos dar inicio a simulagdo numérica do caso real. O modelo geoldgico
representa escavacdes de 3 painéis a aproximadamente 1300m de profundidade. Desse modo,
foi selecionado uma seccdo de onde foram retirados os pontos dos realces para construcao da
malha de elementos finitos do nosso caso real como podemos ver na figura 32 e 33. Seguindo
todo o procedimento descrito neste mesmo capitulo, com a diferenca que agora teriamos o
acréscimo de um novo material de preenchimento das escava¢des denominado paste fill, com

caracteristicas descritas na tabela 3.



Figura 32 - Malha de elementos finitos com sua geometria, caso Real construida no Gmsh
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Fonte: O Autor, 2019.

Foram simuladas algumas situagdes utilizando o programa de elementos finitos

CODE_BRIGHT seguindo a analise de cenarios de escavagdo realista e com distintas

qualidades de pasta de preenchimento.
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Figura 33 - Malha de elementos finitos em zoom no Gmsh

intrinsecas da lavra dos realces na

icas

ist

Foram atendidas assim todas as caracter

tros constitutivos da rocha e pasta em distintas

, parame

1a

bas tais como geometr

Carai

~

mineragao

anicas.

A

de contorno mec

icOes

d
Dessa forma construimos o nosso modelo do caso real de simulag

f

INniClals € con

0€es

de qualidade, estado de tens

iguragoes

conf

lementos

40 numérica via e

do de ambos os casos nos levou a resultados

A construg

do no presente trabalho

1Sal

tos anali

ini

oxXimo

dos no pro

Iscut

do d

icacdo e coesdo que ser

Ihante, plasti

1Sa

de deslocamento, tensdo ¢

fundada.

is apro

capitulo de maneira ma



78

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Agora apresentaremos 0s resultados e discutiremos os mesmos de forma a elucidar

algumas questdes sobre o entendimento da mecanica de rochas dos realces da mineracéo.

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE O CASO DE ESCAVACAO DE REALCES
EM MINERACAO SUBTERRANEA DE COBRE VIA ELEMENTOS FINITOS

Comecaremos analisando os resultados do cenario tedrico e posteriormente

analisaremos 0s cendrios reais.

4.1.1 Resultados caso tedrico

Os primeiros resultados teoricos foram obtidos em modelo com plasticidade com
softening e nos mostram a verificacdo das cunhas de cisalhamento que apresentam equilibrio

nos valores de tensdes totais como podemos observar na figura 34.

4.1.1.1 Tensdes cisalhantes — primeira fase da escavacao

Nesta geometria observa-se que a simétrica contribui para a estabilidade desta
escavacdo. Regifes de concentracdo de tensdes cisalhantes indicam possiveis zonas de

dilatancia e também zonas de ruptura, por isso a importancia do seu estudo.
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Figura 34 - Problema tedrico, Tensdes em XY aplicadas ao realce aberto

Sxy-Stress Tot
26,623
22169
17714
13.259
-8.8046
4.3499
-0.1047
-4.5593
-9.014
-13.469
-17.923
-22.378
-26.833

Fonte: O Autor, 2019.

4.1.1.2 Deformacdes totais do realce

Nos resultados de deformacéo observou-se convergéncia pelo processo de escavagéo, 0
gue é um processo natural de subsidéncia das camadas mais superficiais e que refletem
diretamente o espago escavado, resultado também por um fenémeno de alivio de tensdes.



Figura 35 - Problema tedrico, deslocamentos em X no realce

X-Displacements

;10.11852
- 0.09693
-0.075337
- 0.053745
0.032152
-0.01056
--0.011033
--0.032626
-0.054218
--0.075811
1-0.097403
-0.119

Fonte: O Autor, 2019.

Observa-se um maior deslocamento em Y resultante da carga do macigo rochoso.

Figura 36 - Problema tedrico, deslocamentos em Y no realce

Y-Displacements

0
-0.041097
+-0.082195

Fonte: O Autor, 2019.

80



81

Observou-se na figura 37 a comparacgédo dos resultados de convergéncia. Avaliando o
fechamento da escavacdo, podemos observar que a velocidade de convergéncia no eixo Y é
mais abrupta, porém com valores de aproximadamente 23cm/ano ambas as curvas tém uma

evolucdo bem semelhante, provavelmente devido a estabilidade da escavacéo.

Figura 37 - Gréfico de convergéncia
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Fonte: O Autor, 2019.

4.1.1.3 Plastificacdo das galerias de topo e base

Observamos na nossa escavacao piloto, o processo de plastificacdo bem simétrico, o que
é mais uma vez consequéncia da geometria tedrica adotada. Podemos destacar que o fenémeno
de plastificacdo fica melhor evidenciado no modelo de plasticidade com softening podendo ser
observado na figura 38 e 39 onde destacamos 4 pontos de maior plastificacdo, evidenciando a

porosidade da rocha e consequentemente possiveis zonas de ruptura.
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Figura 38 - Problema teérico, deformagéo plastica no realce

eps_inelast
0.078043
0.071538
0.065035
0.058532
0.052028
0.045525
0.039021
0.032518
0.026014

0.019511
0.013007
0.0065036

Fonte: O Autor, 2019.

A seguir podemos vizualizar o grafico da deformacéo plastica no realce em fun¢éo do
tempo, onde podemos observar curvas bem proximas, resultado da simetria da geometria

adotada.

Figura 39 - Gréfico Problema tedrico, deformag&o plastica no realce
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.1.1.4 Coesao

Ainda no modelo de plasticidade com softening valores de parametros constitutivos da
rocha, como coesao e angulo de atrito, variam em funcéo das deformacdes plasticas, onde essas
deformagdes aumentam com 0 tempo e consequentemente esses parametros diminuem.
Podemos observar nas figuras 40, 41 e 42 esse fendbmeno com alguns pontos em destaque e seus

valores.

Figura 40 - Problema teérico, evolucdo da perda de coesdo no realce

coesion
10
9.8333
9.6667
9.5
-9.3333
-8.1667
-9
-B.B333
-B.BEET
B.5

8.3333
8.1667

- @

Fonte: O Autor, 2019.

Na figura 40 analisamos 6 pontos e em seguida observamos a queda dos parametros de

resisténcia ao longo do tempo.



Figura 41 — Gréfico Problema tedrico, valores de coesdo no realce
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Fonte: O Autor, 2019.
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E importante observar a queda do pardmetro de resisténcia angulo de atrito com

destaque para o ponto 2 que apresentou uma gueda mais rapida.

~

Angulo de atrito

41

39

37

35

33

31

29

27

25

Figura 42 - Grafico Problema tedrico, valores de angulo de atrito no realce
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4.2 CASO REAL — CENARIO 1

Os primeiros resultados reais foram obtidos em modelo com plasticidade com softening
e nos mostram resultados tens@es totais cisalhantes, deformacoes totais, plastificacdo e coeséo.

4.2.1 Tensoes cisalhantes

Partindo para caso baseado em geometria real podemos observar um desequilibrio das
tensdes cisalhantes isso se deve principalmente a geometria irregular da escavacéo na maioria
das vezes motivado por um desmonte de rochas com explosivos e por zonas de falhas pequenas
ou localizadas a propria rocha no identificadas com antecipaco. E fundamental destacar as
zonas de tensdes cisalhantes com valores de pico distintos, ocasionando regifes de possiveis
rupturas e desplacamentos. Podemos ainda destacar que as tensdes cisalhantes semelhantes ao

caso tedrico formam cunhas de rupturas.

Figura 43 - Problema Real, Tensdes em XY aplicadas ao realce 1 aberto

Fonte: O Autor, 2019.
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4.2.2 Deformacdes totais

Podemos observar nas figuras 44 e 45 a convergéncia da abertura na rocha foi maior em
comparacdo ao problema teérico. Podemos destacar que o rearranjo das tensdes cisalhante que
tanto em alguns pontos quanto em valores absolutos de picos sdo maiores, portanto foram
fundamentais para o aumento de alguns deslocamentos.

Figura 44 - Problema Real, deslocamentos em X no realce 1

X-Displacements

1 0.053408
+0.044355
-0.035302
-0.0262489
0.017196
-0.0081434
--0.00090946
--0.0099623
--0.018015
--0.028068
+-0.037121
+-0.046174

Fonte: O Autor, 2019.

Fica evidente mais uma vez que essa concentracdo de tensdes se deve a uma geometria
irregular, influenciando diretamente nos deslocamentos.
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Figura 45 - Problema Real, deslocamentos em Y no realce 1

J=0070313
!

Y-Displacements

-0.080721
- 0.065935
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0.021578
. 0.0067925
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., . -0.022779
.-0.037565
Joom909] .-0.05235
1 --0.067136
--0.081922

Fonte: O Autor, 2019.

Na primeira escavagdo do caso real observou-se que a convergéncia mantém a
caracteristica de ser mais abrupta no eixo vertical, porém com valores médios anuais ndo tdo

proximos.
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Figura 46 - Gréafico de convergéncia
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Fonte: O Autor, 2019.

Devido a carga vertical no maci¢co que podemos destacar na figura 47 com a
representacdo do seu campo vetorial visualizando assim o fechamento do realce. Observa-se na

figura 46 uma diferenga de aproximadamente 5 cm nos primeiros 200 dias.

Figura 47 - Problema Real, vetores de deslocamentos no realce 1

Fonte: O Autor, 2019.



89

4.2.3 Plastificacao

Podemos observar que as zonas de plastificacdo estdo correspondendo com as cunhas
de cisalhamento onde essas regides de evoluem com picos coincidindo com os picos de tensdo
criticos, o que é um forte indicador de colapso da cunha entre os pontos 4 e 5 demonstrados na
figura 48.

Figura 48 - Problema Real, deformagdo plastica em realce 1

eps_inelast
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0.14355
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0.11484
-0.10048
+0.08613
L0.0T1775
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0.014355
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Fonte: O Autor, 2019.

Também existem outras zonas como por exemplo os pontos 1 e 2 de picos de
plastificacdo como podemos observar na figura 49 que indicam novamente provaveis zonas de

desplacamento.
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Figura 49 — Gréfico Problema Real, evolucéo da deformagdo pléstica em realce 1
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Fonte: O Autor, 2019.
4.2.4 Coesao

Ainda na primeira escavagdo temos conhecimento que com a evolugdo das zonas de
plastificacdo, constatamos a perda de parametros constitutivos de resisténcia como a coesao.
Com a queda da coesdo destacada nas figuras 50 e 51 e 0 consequente aumento da porosidade

nessas zonas visualizamos zonas de fraqueza na rocha.



Figura 50 - Problema real, valores de coeséo em realce 1
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Fonte: O Autor, 2019.
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Esse comportamento é bastante coerente com os resultados obtidos anteriormente e

obedece ao modelo de plasticidade com softening.

Coesao

Figura 51 — Gréfico Problema real, evolugdo valores de coeséo em realce 1
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.3 CASO REAL — CENARIO 2

Os parametros obtidos no cenario 2 em modelo com plasticidade com softening nos

apresentam resultados de tensdes totais cisalhantes, deformacdes totais, plastificacdo e coeséo.

4.3.1 Tensodes cisalhantes

Dando continuidade a nossa analise de tensdes cisalhantes totais, no segundo cenario do
caso real, temos uma situacdo de escavacdo imediatamente ao lado de uma escavacgdo
preenchida por Paste Fill em condic@es ideais, ou seja, com a qualidade definida pela mineracéo
como ideal. Podemos verificar mais uma vez que as tensGes maximas nas regides vermelhas e
azul da figura 52 diferem, o que provavelmente se deve a geometria da escavacdo. As formacoes
de cunhas de cisalhamento indicam provavelmente possiveis zonas de fraqueza por ruptura. E
importante destacar que o preenchimento por pasta em condic¢des ideais minimizou os efeitos

das tensdes cisalhantes no Rip Pillar dando maior estabilidade a escavacéo.
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Figura 52 - Problema Real, Tensdes em XY aplicadas ao realce do cenério 2, aberto com preenchimento do realce 1

Sxy-Stress Tot
27412
23.033
18.653
14274
-0.8043
5.5148
1.1353
-3.2441
-7B236
-12.003
-16.383
-20.762
-25.142

Fonte: O Autor, 2019.

4.3.2 Deformaco0es totais

Podemos observar na figura 53 e 54, os deslocamentos ocorridos no segundo cenario
onde, a escavacio imediatamente ao lado da primeira ja preenchida por Paste Fill. E importante
destacar que o deslocamento no segundo cenario nao difere tanto do deslocamento no primeiro,

0 que nos leva a crer que o cenario com preenchimento funcionou bem como suporte para a
escavacao.



Figura 53 - Problema Real, deslocamentos em X no realce 2 com preenchimento do realce 1

Fonte: O Autor, 2019.
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Observou-se uma maior convergéncia no eixo vertical, ou seja, no eixo y. Esse fator é

resultado da profundidade onde foi simulada a escavagédo do realce.
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Figura 54 - Problema Real, deslocamentos em Y no realce 2 com preenchimento do realce 1

0.0096669

--0.0082046
. --0.026076
--0.043948

Fonte: O Autor, 2019.

Observou-se na figura 55 que a evolucéo da convergéncia tem comportamentos distintos
nos primeiros 200 dias. Porém com uma taxa bem proxima aos 5cm ao final de 1 ano de
evolucdo. Fica claro que a caracteristica de convergéncia é a esperada devido a grande
profundidade o qual a escavagdo é realizada. Em seguida na figura 56 observou-se o campo
vetorial aplicado ao macico o que nos da a percepgdo interessante de concentracdo de tensdes
por cisalhamentos dentro do realce ja preenchido devido ao comportamento do deslocamento

vetorial.
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Figura 55 - Gréfico de convergéncia
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Fonte: O Autor, 2019.

A seguir, na figura 56 podemos observar a orientacdo do vetores que indicam a
movimentacdo interna do realce na mineragéo.

Figura 56 - Problema Real, vetores de deslocamentos no realce 2 com preenchimento do realce 1

Fonte: O Autor, 2019.
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4.3.3 Plastificacao

Podemos observar a evolugédo da plastificacdo que se encontra ilustrada nas figuras 57
e 58. Evidenciamos que o realce preenchido conseguiu segurar bem a evolucéao da plastificacdo
em sua superficie de contorno, o que ndo aconteceu com o realce escavado, que apresentou uma

evolugéo maior em zonas de plastificacao.

Figura 57 - Problema Real, deformacéo plastica em realce 2 com preenchimento do realce 1

eps_inelast
0.35335
0.3239
0.29446
+ 0.26501
0.23556
0.20612
0.17667
0.14723
0.11778
0.088337
0.058891
0.029446
0

Fonte: O Autor, 2019.

E importante destacar a plastificacdo e aumento da porosidade da rocha na regido do
Rip Pillar, o que nos leva a crer que haveria uma comunicacgdo e provavel colapso dos realces

se ndo houvesse preenchimento por pastfill.
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Figura 58 - Gréfico Problema Real, evolucéo deformacéo plastica em realce 2 com preenchimento do realce 1
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Fonte: O Autor, 2019.
4.3.4 Coesao

Verificou-se que houve uma queda nos parametros de resisténcia como a coesdo
principalmente na regido do Rip Pillar o que evidencia fortemente que o preenchimento é
fundamental para esse tipo de lavra. Verificou-se também novamente uma tendéncia de

comunicacdo entre os painéis de lavra por uma concentracdo de tensdes nessa regiao.



Figura 59 - Problema real, valores de coesdo em realce 2 com preenchimento do realce 1

Fonte: O Autor, 2019.
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A seguir, na figura 59 podemos observar a perda de coesédo em fungéo do tempo. Com
destaque para o ponto 3, localizado na regido de Rip Pillar.

Figura 60 — Gréfico Problema real, evolugao valores de coesdo em realce 2
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.4 CASO REAL — CENARIO 3

Os parametros obtidos no cenario 3 em modelo com plasticidade com softening nos

apresentam resultados de tensdes totais cisalhantes, deformacdes totais, plastificacdo e coeséo.

4.4.1 Tensoes cisalhantes

Observou-se mais uma vez que no modelo de plasticidade com softening as tensfes
cisalhantes atuam de maneira a formar cunhas e possiveis zonas de rupturas. Com tensdes
cisalhantes significantes, principalmente na regido superior do realce aberto como ilustrado na
figura 61. As zonas de tensdes de cisalhamento, principalmente na regiéo de Sill Pillar indicam
possivel ruptura e comunicagéo dos realces o que obviamente ndo aconteceu por o realce abaixo

esta totalmente preenchido por pasta.

Figura 61 - Problema Real, Tensdes em XY aplicadas ao realce do cenario 3, aberto com preenchimento dos realces 1 e 2

Sxy-Stress_Tot
- 31.702
27.069
22435
17.801
13167
8.5335
3.8997
-0.73409
-5.3679
-10.002
-14.635
-19.269
-23.803

Fonte: O Autor, 2019.
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4.4.2 Deformac0es totais

Verificou-se que houve um leve aumento nos valores de deslocamento, provavelmente
devido a abertura da escavacdo, em termos de area, ser relativamente maior que as demais
escavacOes ja preenchidas. Observou-se também que h& uma subsidéncia originada dos
parametros de resisténcia da pasta, que ndo € o mesmo da rocha matriz e que contribui para esse

deslocamento, como podemos observar nas figuras 61 e 62.

Figura 62 - Problema Real, deslocamentos em X no realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2

1) =0.095369

X-Displaceme
-0.065246
-0.048913
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-8.6475e-5
. -0.01642
-0.032753
-0.049086
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--0.081753
--0.098086
--0.11442

Fonte: O Autor, 2019.

Importante também atentar ao fato que se ndo houvesse preenchimento na cavidade
inferior, provavelmente o colapso do Sill Pilar seria praticamente certo como podemos verificar

na figura 62.
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Figura 63 - Problema Real, deslocamentos em Y no realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2

1-0.044815
1-0.062223
--0.079631

Fonte: O Autor, 2019.

Observou-se na figura 64 que a convergéncia permanece taxas anuais préximas dos 20

cm, porém com fechamento vertical maior. Provavelmente devido a forma singular do realce

3, ou seja, com uma abertura de maior area escavada.
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Figura 64 - Gréfico de convergéncia
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Fonte: O Autor, 2019.
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Em seguida podemos observar o campo vetorial representado na figura 65 resultantes

da carga aplicada ao macico.

Figura 65 - Problema Real, vetores de deslocamentos no realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2

Fonte: O Autor, 2019.

4.4.3 Plastificacao

Foram observadas deformacoes plasticas e zonas de ruptura principalmente onde houve
maior concentracao de tensdes cisalhantes. Na figura 65 ilustra pontos de picos de plastificacdo
onde ha um aumento de porosidade, nesses casos o preenchimento por paste fill foi fundamental
para estabilidade das escavagdes.
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Figura 66 - Problema Real, deformacéo plastica em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2

eps_inelast
- 0.23196
0.21263
0.1933
+ 0.17397
-0.15464
- 0.13531
0.11598
- 0.096648
- 0.077319

0.057989
0.038659

0.01933

Fonte: O Autor, 2019.

Na figura 66 podemos observar a evolucdo da plastificagédo ao decorrer do tempo com
destaque para os pontos 3 e 4 que demonstram fragilidade da rocha no Sill Pillar e na regido

superior do realce aberto respectivamente.

Figura 67 - Gréafico Problema Real, evolucéo da deformagéo plastica em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.4.4 Coesao

Nota-se a queda nos parametros de resisténcia da rocha em uma area consideravel como
ilustrado na figura 67. Podemos observar zonas de comunicacdo entre os realces abertos e
realces ja preenchidos por pasta. No tocante do fendmeno de softening, deformagdes plasticas
séo caracterizadas por zonas de menor coesao.

Figura 68 - Problema real, valores de coeséo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2

Fonte: O Autor, 2019.

Podemos observar a evolucdo dessas zonas de menor coesdo em fungdo do tempo na
figura 68 a sequir.



Figura 69 - Gréafico Problema real, evolugéo valores de coesdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2
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Fonte: O Autor, 2019.
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Um problema real que afeta a escavacdo em grandes profundidades é qualidade em

termos de parametros de resisténcia da pasta de preenchimento (Paste Fill). Durante simulagdes

computacionais com diferentes qualidades de pasta, observamos a evolucdo da deformagéo

plastica e a evolucdo dos parametros de resisténcia através do tempo. Para variacao da qualidade

da pasta, foi principalmente alterado o0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson, afim de se

obter um cenario mais realista possivel.

4.5.1 Coesao

Agora vamos analisar o parametro de resisténcia coesdo em cenarios onde variamos a

sua qualidade de composicéo.
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4.5.1.1 Pasta com 30% da qualidade ideal

Observamos que com 30% da sua qualidade ideal, a zonas de deformacdo plasticas sao
bem maiores em termos de extensdo, o que leva a uma queda na coesdo em uma area mais
extensa, podendo ser danoso a todo o planejamento de lavra. E importante salientar que zonas
com rochas mais fraturadas e com maior porosidade dificultam operagdes como perfuracéo e
desmonte com explosivos, operac@es primarias e fundamentais para o bom andamento da frente

de lavra.

Figura 70 - Problema real, valores de coesdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade 30% do ideal

Fonte: O Autor, 2019.

Nota-se também de acordo com os graficos 68 e 70 uma queda na coesao muito mais
rapida no ponto 3 da figura 69 em relacdo ao seu ponto equivalente, neste caso o ponto 4 da

figura 67.
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Figura 71 - — Gréfico Problema real, evolucéo de valores de coeséo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade
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Fonte: O Autor, 2019.

4.5.1.2 Pasta com 50% da qualidade ideal

Na anélise dos parametros de resisténcia como coesdo em uma situacdo com a pasta

com 50% da sua qualidade ideal podemos observar que em relacdo a pasta de qualidade ideal,

ndo temos grandes diferencas em termos extensdo de danos e quebras na rocha, porém é

fundamental observar gque tal qual na pasta com 30% de qualidade, a queda na coeséo acontece

de maneira mais abrupta no ponto 3 em relacdo ao seu equivalente como podemos observar

ilustrado na figura 71 e 72.
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Figura 72 - Problema real, valores de coeséo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade 50% do ideal

Fonte: O Autor, 2019.

E importante destacar que a estabilidade do ponto 3 é de fundamental importancia para

o controle da diluicdo do minério, que por sua vez influenciara em toda a cadeia produtiva.

Figura 73 - Gréfico Problema real, evolugéo de valores de coeséo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade
50% do ideal

10,0 + —

\\ \\

9,0 \

8,5 l P1-50%
\ \ P2 - 50%

8,0 =

P3 -50%

Coesdo

7,5

7,0 T T
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0

Dias

Fonte: O Autor, 2019.



4.5.1.3 Comparativo de coesdo com qualidades de paste fill distintos
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Na figura a seguir podemos observar a evolucdo da queda do parametro de resisténcia

coesdo ao longo do tempo. E fundamental destacar que o aumento da porosidade com a queda

da coesdo da rocha com o paste fill de menor qualidade é muito mais rapida e abrupta em relagéo

aos outros. Em termos praticos isso significa que a rocha quebra de maneira mais rapida e em

areas de maior extensdo devido ao rearranjo das tensdes totais e das deformacdes plasticas do

modelo de softening.

Figura 74 - Grafico Comparativo de evolugdo da coesdo com distintas configuragdes de pasta de preenchimento do Problema real, evolucéo
de valores de coesdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade distintas
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.5.2 Plastificacao

A seguir vamos analisar algumas situacdes especificas onde variamos a qualidade da

pasta de preenchimento dos realces.

4.5.2.1 Pasta com 30% da qualidade ideal

Mais uma vez podemos observar que a extensdo das zonas das deformagdes
plastificadas foi maior em relacdo as que tiveram realces preenchidos por pastas de melhor
qualidade. Isso significa que as tensdes foram maiores e mais distribuidas ao longo dessas
deformacdes. Podemos destacar novamente que isso interfere de maneira direta nas operacoes
de lavra, principalmente na possivel lavra de seus pilares e em novos realces imediatamente

préximos. As figuras 74 e 75 ilustram bem essa analise.

Figura 75 - Problema real, valores de plastificagdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade 30% do ideal

Fonte: O Autor, 2019.
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A seguir podemos observar a evolucao de valores de plastificacdo do realce no cenério

3 com o preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade inferior ao ideal.

Figura 76 - Gréfico Problema real, evolugéo de valores de plastificacdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de
qualidade 30% do ideal
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Fonte: O Autor, 2019.

4.5.2.2 Pasta com 50% da qualidade ideal

Com qualidade de Paste Fill um pouco melhor, porém nao ideal, observamos zonas de
deformacdes plasticas com menor extensdo. Mas nota-se que a evolucao dessas deformacdes
plasticas acontece de maneira mais rapida em relacdo a pasta ideal, isso significa que possiveis
zonas de rupturas e fraturamento no realce tem maior chance de colapsar. Dando
prosseguimento a analise observamos uma forte tendéncia de comunicacdo entre os realces que
se mantém relativamente estaveis devido ao preenchimento, porém é importante salientar que
quanto maior as zonas de deformacdes plasticas e perda de pardmetros de resisténcia, maior é

a possibilidade de eventos sismicos que € ruim para estabilidade global da mineracéo.
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Figura 77 - Problema real, valores de plastificagdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade 50% do ideal

Fonte: O Autor, 2019.

A seguir podemos observar a evolucgdo de valores de plastificacdo do realce no cenario

3 com o preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade mediana.

Figura 78 - Gréafico Problema real, evolucéo de valores de plastificacdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de
qualidade 50% do ideal
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.5.2.3 Comparativo de plastificacdo com qualidades de paste fill distintos

Observamos que as evolucdes ao longo do tempo das deformacdes plasticas sao bastante
significativas com a pasta com apenas 30% da qualidade ideal, tanto em valores absolutos como
na velocidade da sua evolugdo. J& com a pasta de 50% as distdncias nos parametros de
resisténcia sdo menores com relacdo a ideal, porém com uma evolucdo discretamente mais
acentuada em relagdo a pasta ideal como podemos ver na figura 79. E importante destacar a
tendéncia de maiores intensidades e com maior frequéncia de eventos sismicos nas galerias e
frentes de lavra. As chances de colapso por cunhas de cisalhamento também sdo maiores com

0 aumento de zonas de deformaces plésticas

Figura 79 - Gréfico Comparativo de evolugdo da plastificagdo com distintas configuragdes de pasta de preenchimento do Problema real,
evolucdo de valores de plastificacdo em realce 3 com preenchimento dos realces 1 e 2 com pasta de qualidade distintas
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Fonte: O Autor, 2019.

Por fim, podemos observar na figura 80 a convergéncia do realce do cenario 3 com trés
configuracBes de qualidade de paste-fill distintos. Notou-se que a convergéncia apresenta
valores bem proximo, porém seguindo a logica, o maior fechamento de cavidade é da pasta de

menor qualidade. E importante destacar que o abatimento do teto do realce continua tendo um
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comportamento de evolucdo mais rapido. O comportamento da convergéncia é coerente e nos
ajuda a entender que com aumento dos niveis de plastificacdo obtemos maiores deslocamentos

nos realces.

Figura 80 - Grafico Comparativo da convergéncia do realce 3 com distintas configuragdes de pasta de preenchimento do Problema real
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Fonte: O Autor, 2019.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Em seguida vamos sintetizar a ideia do trabalho em argumentos com intuito de concluir

e propor ideias para possiveis estudos futuros.

5.1 CONCLUSAO

Ha& uma tendéncia em se otimizar a lavra em uma mineracdo subterrdnea a0 maximo
possivel, diminuindo a diluicdo e maximizando a retirada de minério de locais antes nao
explorados como por exemplo os pilares somados ao aprofundamento cada vez maior de
mineragdes estratégicas para o pais, fazendo com que a demanda por estudos de simulacdo

computacional seja cada vez mais aplicada para essa finalidade.

Foi possivel perceber a importancia de estudos de simulagdo numérica via elementos
finitos aplicados a problemas de mecanica de rochas ligados a empreendimentos de mineragéo
subterranea. Hoje com uma grande gama de softwares comerciais nos mais variados tipos e
precos para analises mecanicas, o codigo in house de elementos finitos CODE_BRIGHT que
vem sendo constantemente desenvolvido e aprimorado pela equipe do laboratério de métodos
computacionais em geomecanica— LMCG do departamento de Eng. Civil da UFPE se mostrou

uma alternativa extremamente eficaz para essas analises.

Observamos a importancia de uma analise de parametros de resisténcia, tensdes e zonas
de deformacdes plasticas em empreendimentos de mineracao subterranea com aprofundamento
de frente lavra. Foi fundamental o estudo geotécnico dessas frentes de lavra, afim de
complementar o entendimento desses parametros e analisar possiveis cenarios. O método de
Lavra subterranea VRM (Vertical Retreat Mining) aplicado atualmente pela Mineracao Caraiba

S/A nos leva a estudos de estabilidade que sdo fundamentais para o desenvolvimento de mina.

Do ponto de vista do estudo dos casos, destacamos a tendéncia de formacao de cunhas
de cisalhamento nos realces abertos motivados por concentracfes significativas de tensoes
cisalhantes localizadas. Também se observou a convergéncia das escavacoes a partir dos seus
deslocamentos verticais e horizontais que variaram de acordo com as dimensdes das aberturas
e com sua geometria. O codigo in house de elementos finitos CODE_BRIGHT se mostrou capaz
de analises seguras utilizando o modelo de plasticidade com softening. A regularizacéo viscosa
de Perzyna implementada no CODE_BRIGHT através do modelo viscoplastico de Perzynanos

deu respostas mecénicas para analisar cunhas de ruptura e condicGes de alivio de tensdes totais.
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Observou-se também as zonas de deformacdes plasticas e a queda do parametro de
resisténcia como coesdo em diferentes configuragdes e cenérios. Foi fundamental estudar esses
aspectos com diferentes configuracdes de Paste Fill em seu preenchimento, o que nos deu
importes resultados na evolugdo das deformacdes plasticas ao longo do tempo. E importante
levar em consideracao a influéncia da qualidade desse preenchimento no comportamento das
tensdes e deformacdes nos realces. Houve uma tendéncia de comunicacgdo entre os realces o
que foi estabilizado pelo preenchimento dos mesmos. E fundamental enfatizar que estudos
como esses sdo a base da exploracdo mineral subterranea com seguranca e eficiéncia produtiva
pois esses estudos visam desmontar com eficiéncia energética a exata regido do realce

objetivando a minimizacdo do fator da diluicdo do minério que ja é bem elevado.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros, ficam como sugestfes as seguintes ideias.

» Realizar uma simulacdo numérica via elementos finitos com modelamento 3D de sua
geometria.

» Realizacdo de ensaios fisicos e instrumentacdo da mina juntamente com simulagdo
numerica.

= Simulacdo Numérica de problemas dindmicos como por exemplo a influéncia do
desmonte de rochas com explosivos na propagacao e criacdo de fraturas.

= Utilizacdo de técnica de fragmentacdo de malha afim de obter uma melhor resposta
mecanica das deformacdes plasticas.

= Implementar modelos mecanicos de classificacdo de macicos rochosos difundidos no

mundo da mecénica de rochas.
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