L[~
e
e

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

MARINESIO PINHEIRO DE LIMA

MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS DA INFLUENCIA DO
TEMPO NA ESTABILIDADE DE REALCES EM MINA SUBTERRANEA

Recife
2024



MARINESIO PINHEIRO DE LIMA

MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS DA INFLUENCIA DO
TEMPO NA ESTABILIDADE DE REALCES EM MINA SUBTERRANEA

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduacgao
em Engenharia Civil da Universidade Federal de
Pernambuco como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia
Civil.

Area de concentracio: Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes.
Coorientador: Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes.

Recife
2024



Catalogacgéo na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

L732a

Lima, Marinésio Pinheiro de.

Modelagem numérica em elementos finitos da influéncia do tempo na
estabilidade de realces em mina subterranea / Marinésio Pinheiro de
Lima. — 2024.

136 f.: il., fig., tab. e siglas.

Orientador: Prof. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes.

Coorientador: Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduacgdo em Engenharia Civil, 2024.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Civil. 2. Lavra subterrdnea. 3. Elementos finitos. 4.
Dimensionamento de realces. 5. Diluigdo. 6. Modelagem numérica. |.
Guimardes, Leonardo José do Nascimento (Orientador). 1. Gomes,
Igor Fernandes (Coorientador). I1l. Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2024-48




MARINESIO PINHEIRO DE LIMA

MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS DA INFLUENCIA DO
TEMPO NA ESTABILIDADE DE REALCES EM MINA SUBTERRANEA

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, Centro
de Tecnologia e Geociéncias, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Civil. Area de concentragio:
Geotecnia.

Aprovada em 26/01/2024

Orientador: Prof. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaries — UFPE
Coorientador: Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes — UFPE

BANCA EXAMINADORA

Participagdo por videoconferéncia
Prof. Dr. José Antonio Barbosa (examinador interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Participacdo por videoconferéncia
Prof.* Dr.* Débora Cristina Almeida de Assis (examinadora externa)
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

Participagdo por videoconferéncia
Prof. Dr. Artur Angelo Alcantara de Assis (examinador externo)
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

Participacdo por videoconferéncia
Prof. Dr. Mércio Luiz de Siqueira Campos Barros (examinador externo)
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco

Participacdo por videoconferéncia
Prof. Dr. Robson Ribeiro Lima (examinador externo)
Universidade Federal do Agreste de Pernambuco



Aos amores da minha vida e os motivos para continuar lutando, minha esposa

Débora Maria e o meu filho lan Luca.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a DEUS, por todas as béncéos alcancadas.

Aos meus Pais, José Ferreira de Lima e Maria da Natividade Pinheiro de Lima (in
memoriam).

A minha esposa Débora Maria dos Santos Pinheiro de Lima, e ao meu filho lan Luca
dos Santos Pinheiro de Lima, que me apoiaram incondicionalmente em todos os momentos.

Aos meus orientadores, Professor Leonardo José do Nascimento Guimardes e
Professor Igor Fernandes Gomes pela oportunidade, paciéncia, ensinamentos e orientacao.

Ao Engenheiro de Minas Luis Eduardo (in memoriam) da Nexa Resources, por abrir
as portas da empresa e contribuir de forma significativa para esta pesquisa;

Ao Engenheiro de Minas Rodolfo Rend, que na época era responsavel pelo setor de
mecanica das Rochas da Mina de Zinco da Nexa - Vazante, pela contribuicdo e envio de
dados utilizados em parte desta pesquisa;

A Nexa Resource por autorizar a publicagdo dos dados usados em parte desta
pesquisa;

Aos Professores do DEMINAS, Artur Angelo, Carlos Magno, Carlos Eduardo,
Marcio, José Carlos, Robson, Julio Cesar, Aureo, Pedro Guzzo e Amanda, pelo apoio.

Aos colegas e amigos do LMCG, Tiago Viana, Ricardo Guedes, Daniel, Rayane,
Pedro, Jean, Aurea, Laura e Jonathan por compartilharem conhecimentos que contribuiram
para este trabalho.

A secretaria nas pessoas de Andrea, Juliana Henriques, Rose e Priscila, pela estimada

ajuda no decorrer do curso.



RESUMO

Esta tese tem como objetivo geral realizar uma analise quantitativa do efeito do
tempo na instabilidade dos realces provenientes do método de lavra subterraneo de aberturas
por subniveis, utilizando modelagem numérica, via método dos elementos finitos. A previsdo
da diluicdo ndo planejada consiste em determinar, numericamente, os desplacamentos pés-
desmontes ocorridos nas paredes dos realces durante 0 tempo em que 0 mesmo permanece
exposto sem aplicacdo de qualquer tipo de suporte. A abordagem aqui adotada consiste na
utilizacdo de um modelo elasto-viscoplastico com formulacdo para 0 método dos elementos
finitos, com a capacidade de simular o comportamento do maci¢o rochoso dependente do
tempo diante de escavacdes subterraneas. O modelo encontra-se implementado no codigo de
elementos finitos CODE BRIGTH, com critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb e
regularizacdo viscosa da plasticidade, baseada no modelo de Perzyna. Para avaliacdo da
aplicacdo do modelo na previséo da diluigdo ndo planejada, foi analisado o comportamento de
trés indicadores de instabilidade em um caso sintético e dois casos reais, totalizando vinte e
duas simulagdes em um estado plano de tenses. O caso sintético mostrou a evolucdo dos
indicadores em funcdo dos parametros de entrada do modelo, constatando que 0 mesmo pode
ser facilmente calibrado para véarias condi¢des reoldgicas do macico rochoso. O segundo caso
foi elaborado a partir de um desplacamento registrado no teto de realce em um periodo de sete
meses, cujos resultados definiram alguns limites de aplicabilidade do modelo. O terceiro caso
trata-se da abertura de um realce com dados reais de geometria e diluicdo ndo planejada, com
os resultados obtidos pela simulacdo bastante coerente com os dados reais de diluicdo do
realce, além de mostrar a evolucdo dos indicadores de instabilidade ao longo do tempo,
indicando um acréscimo na dilui¢do ndo planejada de até 2,2%, para cada més de exposicéo.
As simulacfes mostraram que o modelo elasto-viscoplastico possui boa consisténcia com
casos reais, com facil adequacdo de parametros e coeréncia com teorias do comportamento

reoldgico das rochas.

Palavras-chave: lavra subterranea; elementos finitos; dimensionamento de realces;

diluicdo; modelagem numérica.



ABSTRACT

This thesis has the general objective of carrying out a quantitative analysis of the
effect of time on the instability of stopes arising from the underground mining method of
sublevel openings, using numerical modeling, through the finite element method. The
prediction of unplanned dilution consists of determining, numerically, the post-blasts
dismantling displacements that occurred on the walls of the stopes during the time in which
they remain exposed without applying any type of support. The approach adopted here
consists of using an elasto-viscoplastic model with a formulation for the finite element
method, with the ability to simulate the time-dependent behavior of the rock mass in the face
of underground excavations. The model is implemented in the CODE BRIGTH finite element
code, with Mohr-Coulomb plasticization criterion and viscous plasticity regularization, based
on the Perzyna model. To evaluate the application of the model in predicting unplanned
dilution, the behavior of three instability indicators was analyzed in a synthetic case and two
real cases, totaling twenty-two simulations in a plane stress state. The synthetic case showed
the evolution of the indicators depending on the model's input parameters, noting that it can
be easily calibrated for various rheological conditions of the rock mass. The second case was
created based on a displacement recorded in the highlight ceiling over a period of seven
months, the results of which defined some limits of the model's applicability. The third case is
the opening of a highlight with real geometry data and unplanned dilution, with the results
obtained by the simulation being quite coherent with the real stope dilution data, in addition to
showing the evolution of instability indicators throughout the time, indicating an increase in
unplanned dilution of up to 2.2% for each month of exposure. The simulations showed that
the elasto-viscoplastic model has good consistency with real cases, with easy adjustment of

parameters and coherence with theories of the rheological behavior of rocks.

Keywords: underground mining; finite elements; stope project, dilution; numerical

modeling
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1 INTRODUCAO

A mineracdo subterranea possui um papel fundamental na extracdo de minerais
metalicos que envolvem um alto grau de complexidade em seu processo de lavra,
necessitando avangos continuos nas mais diversas areas que envolvem o planejamento e
operacgdo de mina.

Nas ultimas décadas, 0 método de lavra Sublevel Open Stope tornou-se muito
difundido na mineracdo subterrdnea, devido sua facilidade de aplicacdo e eficiéncia na
operacdo. No entanto, nas aberturas dos realces a diluicdo é uma questdo importante a ser
considerada, exigindo uma boa gestdo e controle para um dimensionamento adequado da
exploracdo em termos de estabilidade. As falhas e rupturas associadas as mas condicGes de
estabilidade representam uma ameaca a seguranca geral da mina e dos trabalhadores, alem de
contribuir para o aumento da diluicdo, que significa uma maior quantidade de material estéril
dentro do minério extraido. Desta forma, as estimativas das condi¢cdes de estabilidade, e
rupturas das paredes que possam contribuir para um potencial aumento da diluicdo, séo
necessarias para garantir o dimensionamento adequado da exploracdo (Delentas, Benardos e
Nomikos, 2021)

A instabilidade dos realces estd ligada diretamente a diluicdo ndo planejada que
associam custos que podem levar até o fechamento da mina, com sérias consequéncias que
vao desde a operacdo de lavra até o tratamento de minérios em seus processos de moagem
classificacdo e concentracdo, afetando o Valor Presente Liquido (VPL) da mina. A Figura 1
exemplifica o decréscimo na taxa de retorno do fluxo de caixa descontado com o aumento da
diluicdo em uma mina de zinco com teor de 20%, evidenciando os impactos catastroficos
quando a diluigdo se aproxima de valores em torno de 30% (Mohammed, Wael e Haithan,
2020).

Algumas metodologias empiricas foram desenvolvidas para previsdo da instabilidade
das paredes dos realces. Uma delas € o Método Grafico de Instabilidade proposto por
Mathews et al. (1981), e posteriormente desenvolvido por Pakalnis (1986), Potvin et al.
(1988), Milne (1997) e Clark (1998), que provaram ser muito Uteis para uma avaliacdo prévia

da condicéo de estabilidade e quantificacao tedrica do overbreak das paredes do realce.
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Figura 1 - Impactos econdmicos da diluigdo de minério
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Fonte: Bawden (1993).

Além das abordagens empiricas, os métodos numéricos tornaram possivel uma
avaliacdo rapida e confiavel das condicGes de estabilidade das aberturas subterraneas. Os
métodos numéricos tiveram sua origem no inicio da década de 1960, com notada aplicacéo
nos mais diversos campos da engenharia. O rapido avan¢o dos computadores desempenhou
um papel fundamental na resolucdo de problemas cada vez mais complexos e no
desenvolvimento geral dessas técnicas. A abordagem numérica para a analise de questfes
relacionadas ao macico rochoso deve abranger a capacidade de descrever o comportamento da
rocha, através de um modelo constitutivo pertinente com mecanismo de fratura, fraturas pré-
existentes, tensdes in situ, homogeneidade e a anisotropia, além do comportamento
dependente do tempo, causado por fluéncia e deformacgdes plasticas (Nikoli¢; Roje;
Ibrahimbegovié, 2016).

A previsdo do autossuporte em escavagOes subterraneas, por meio de simulagdo
numerica, é realizada pela analise de indicadores que representam danos ao macigo rochoso, e
contribui para instabilidade da escavacéo.

Uma série de indicadores tem sido proposta para avaliar a estabilidade dos realces de
lavra subterranea. O fator de seguranca, tensdo maxima de tragdo, contorno de deslocamentos
inadmissiveis, profundidade de zonas de desconfinamento, velocidade de deslocamentos,
plasticidade, entre outros, sdo indicadores que proporcionam uma andlise indireta da

ocorréncia de quebras excessivas das paredes dos realces (overbreak). Entretanto, sua
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interpretacdo em termos de indicadores adequados, ainda é bastante desafiadora na mineragdo
(Wagner, 2019; Nikoli¢; Roje; Ibrahimbegovi¢, 2016; Zhang; Zhou; Feng, 2011).

De acordo com Wang e Cai (2022) a estabilidade das aberturas subterraneas é
afetada ao longo do tempo devido as deformacdes por fluéncia do macico rochoso, que podem
ter um impacto significativo na sua estabilidade. A instabilidade das escavagdes subterraneas
é um problema que envolve muitos fatores como geometria da escavacdo, método de
escavacao, resisténcia do macico, tensdes induzidas, entre outros.

O processo de escavacdo em rochas provoca uma redistribuicdo das tensdes no seu
entorno, modificando o estado de estabilidade de algumas regides durante o tempo em que a
abertura permanece exposta, sem suporte empregado. O rearranjo das rochas para alcancar
um novo equilibrio é um processo gradual, que depende das caracteristicas de fluéncia da
rocha, para se obter solucdes de engenharia, a longo prazo (Zhao, et al., 2017).

O fendmeno de fluéncia da rocha é um importante aspecto a ser considerado na
avaliacdo da estabilidade de longo prazo, em projetos de engenharia de rocha. De acordo com
Paraskevopoulou e Diederichsb (2018) sua deformacdo consiste em um componente
viscoelastico e outro viscoplastico. O componente de deformacdo viscoplastica irrecuperavel
é responsavel pela falha retardada dependente do tempo, portanto, é importante compreender
0 comportamento elasto-viscoplastico da rocha.

Perzyna (1966) propds, pela primeira vez, o conceito geral da elasto-
viscoplaticidade, que define a variacdo das deformacdes viscoplasticas ao longo do tempo,
como um tensor dependente da viscosidade, bem como a resisténcia maxima proporcionada
pela funcdo de fluéncia e a variacdo do potencial pléstico, em relacdo ao tensor de tensdes.

Desde entdo, o comportamento elasto-viscoplastico das rochas tem sido discutido,
baseados em investigacGes de campo, ensaios de laboratdrio, modelos constitutivos e analises
numericas. Sulem et al. (1987) apresentaram uma solucéo analitica para o caso de um tanel
circular construido em um meio homogéneo e isotropico, com comportamento dependente do
tempo. O modelo leva em consideracéo o efeito do avanco da frente de escavacdo, ao longo
do tempo, propondo uma generalizacdo do método de confinamento convergéncia. Lauffer
(1988), Bieniawski (1989) e Barton, (1978), mostraram que as respostas mecanicas de
aberturas subterraneas sdo dependentes do tempo, ou seja, a estabilidade de um tanel sem
suporte € uma funcdo do tempo. Tsai et al. (2008) pesquisaram 0s comportamentos elasto-
viscoplasticos em arenitos e estabeleceram as regras de fluxo associadas para modelar os
comportamentos de deformagéo dependentes do tempo. Zhao et al. (2017), apresentaram uma

extensa investigacdo laboratorial das caracteristicas mecanicas reologicas ndo lineares de
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rochas duras, sob carregamento e descarregamento incremental ciclico, e propuseram um
modelo reoldgico elasto-viscoplastico ndo linear, contendo varios componentes de
deformacdo. Paraskevopoulou e Diederichs (2018) apresentaram um estudo sistematico do
comportamento de fluéncia de um calcario fraturado, com base em testes de fluéncia de carga
e descarga, para proposicao e validacdo de um modelo de fluéncia elasto-viscoplastico. Borja
e Yin (2019) investigaram a fluéncia do xisto e como a deformacdo dependente do tempo
pode ser quantificada em escalas nanométricas a milimétricas. Kabwe et al. (2020)
propuseram uma solucdo considerando o comportamento elasto-viscoplastico para a
estimativa da resposta do solo de um tunel ndo circular sob campo de tensdes hidrostaticas,
em um macico rochoso isotrépico e homogéneo.

Deste modo, a contribuicdo desta pesquisa € prever de forma quantitativa o efeito do
tempo na instabilidade das paredes dos realces e definir seu impacto no processo de diluicdo
ndo planejada, através de modelagem numeérica, via método dos elementos finitos. A
avaliacdo da estabilidade local dos realces foi realizada através da analise da evolugdo dos
indicadores de instabilidade utilizando um modelo elasto-viscoplastico com formulacéo para
elementos finitos, identificando quantitativamente o acréscimo na dilui¢do do realce ao longo

do tempo.

1.1 OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivo geral realizar uma andlise quantitativa do efeito do
tempo na instabilidade e diluicdo ndo planejada dos realces provenientes do método de lavra
subterraneo de aberturas por subniveis, utilizando modelagem numérica, via método dos
elementos finitos.

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos o0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar a aplicabilidade do modelo elasto-viscoplastico implementado no cédigo de
elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat
Transport), para simular a evolucdo das regides de perda de suporte no entorno das
escavacoes, levando em consideracdo o efeito do tempo;

e Elaborar modelos em elementos finitos de escavagdes subterraneas para analisar como
0 modelo elasto-viscoplastico pode contribuir na previsdo dos desplacamentos,

levando em consideracdo o tempo de exposicdo, sem suporte do realce;
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e Definir as variaveis que servirdo como indicadores de instabilidade das paredes dos
realces para as andlises dos resultados das simulacdes;

e Analisar via modelagem numérica, a influéncia do tempo de exposi¢cdo no
comportamento dos indicadores de instabilidade, em funcéo do parametro viscoso do
modelo adotado;

e Definir os indicadores que melhor representam as regides instaveis provocadas pela
escavacdo de macicos rochosos, em situagdes realisticas;

e Auvaliar a acuracia e as restricdes de aplicagdo do modelo elasto-viscoplastico na
previsdo da diluicdo de um realce de lavra, ao longo do tempo, através de casos reais

de lavra.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

A tese encontra-se organizada em oito itens:

No item 1 foi realizada uma introducgdo ao tema abordado e uma contextualizagcdo do
problema enfatizando a importancia de solu¢bes numéricas para o entendimento do fator
tempo na instabilidade de escavacbes subterraneas. Foram descritos 0s objetivos e a
abordagem metodoldgica do trabalho de pesquisa para alcancar os objetivos propostos. E por
fim, foi descrita uma visdo geral da tese para o entendimento do trabalho de pesquisa como
um todo.

No item 2 foi descrita a metodologia utilizada neste trabalho.

No item 3 foi descrito um levantamento bibliografico que contempla o entendimento
sistematico dos métodos de lavra subterraneo e os problemas de instabilidade das aberturas de
lavra que ocorrem no metodo de abertura por subniveis. Destacando os fatores que
influenciam a estabilidade dos realces e abordando as metodologias utilizadas na mineragéo
para os seus dimensionamentos.

O item 4 é dedicado a descricdo da formulacdo do modelo contendo uma reviséo
sobre a estrutura da teoria da plasticidade, os critérios de plastificacéo e a estrutura do modelo
elasto-viscoplastico usados na simulagéo.

O item 5 apresenta um caso sintético de aplicacdo do modelo elasto-viscoplastico,
onde foi observado o comportamento dos indicadores de instabilidade no decorrer do tempo

em funcéo dos parametros do macigo rochoso.



22

O item 6 discorre sobre a aplicagéo e discursdo da metodologia aplicada em um caso
real de desplacamento no teto de um realce, com intuito de verificar a aplicabilidade do
modelo elasto-viscoplastico.

O item 7 trata-se da aplicacdo do modelo em um caso real de extracdo de um realce
escavado pelo método de lavra de abertura por subniveis que serviu para correlacionar a
previsdo da diluigdo obtida na simulacdo com os resultados reais ocorridos no realce, alem de
verificar o efeito do tempo de exposicao na instabilidade das paredes do realce.

No item 8 sdo apresentadas as conclusdes sobre a aplicabilidade e importancia
préatica do modelo elasto-viscoplastico na previsao dos desplacamentos das paredes do realce

ao longo do tempo de exposicao, e proposicao para trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

Nesta tese foi utilizada modelagem numérica via metodos dos elementos finitos
(MEF) para prever a estabilidade dos realces de lavra, provenientes do método de Aberturas
por Subniveis, com intuito de analisar o efeito do tempo na sua estabilidade.

Para simular as deformacgdes dependentes do tempo, foi utilizado o modelo elasto-
viscoplastico, com critério de plastificacdo de Mohr-Coulomb, obedecendo a lei bilinear de
softening, e regularizacdo viscosa da plasticidade através do modelo de Perzyna com estrutura
baseada na teoria da plasticidade.

Foram elaborados modelos em elementos finitos, que proporcionaram a analise
através do estado plano de deformacdo, de trés indicadores de instabilidade, os
deslocamentos, as regifes de desconfinamento, e as deformacGes plasticas desviadoras. Os
modelos representam se¢des bidimensionais perpendiculares a escavacdo, e localizada no
centro do realce.

Trés cenarios foram avaliados, um caso sintético e dois casos reais, definidos como
Caso 01 — Sintético, Caso 02 — Desplacamento, e Caso 03 — Diluicdo de um Realce.

O Caso 01 foi elaborado com o objetivo de verificar o comportamento dos
indicadores de instabilidade em fungdo dos pardmetros de entrada do modelo elasto-
viscoplastico. Foram realizados trés blocos de simulac@es, totalizando 17 simulacGes para
analise dos trés indicadores citados. No primeiro bloco, os indicadores foram analisados em
funcdo do parametro viscoso de Perzyna. No segundo foram avaliados em funcdo do
coeficiente de Poisson, e no terceiro bloco, em funcdo dos pardmetros de resisténcia do
macigo rochoso.

O Caso 02 trata-se de um caso real de um desplacamento ocorrido no teto do realce
da mina subterranea de zinco da Nexa Recources, localizada no municipio de Vazante, Minas
Gerais, Brasil. Os desplacamentos foram registrados pelo levantamento de cavidades da mina
em um periodo de sete meses, cujos dados foram enviados pela empresa, e tratados no
LCGM, para elaboracdo do modelo em elementos finitos e a realizagdo das simulagdes. O
caso foi escolhido por possuir dados que proporcionam a avaliagdo dos indicadores ao longo
do tempo, identificando os que melhor representam os desplacamentos, além de definir alguns
limites de aplicabilidade do modelo.

O caso 03 foi elaborado a partir de um caso real de extragcdo de um realce de lavra
pelo método de aberturas por subniveis na mesma mina do caso 02. Sua escolha ocorreu

devido a disponibilidade de dados precisos sobre sua geometria e diluicdo, descrito em
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Charbel (2015). Nele foi possivel constatar a precisao da diluicdo ndo planejada, obtidas pelos
indicadores de instabilidade analisados, e seu comportamento ao longo do tempo.

O dano indicado pelas regides de baixo confinamento no entorno dos realces, foi
analisado através do comportamento da tensdo principal menor, cuja medida linear da parede
da escavagdo até o contorno de isovalores da tensdo principal menor igual a zero (o3 = 0),
semelhante ao valor do ELOS definido por Clark (1998). O dano indicado pelas deformagoes
plasticas desviadoras, foi determinada pela distancia da parede da escavacéo até o alcance de
sua ocorréncia. E o alcance do dano indicado pelos deslocamentos, é medida linear da parede
da escavacdo até o contorno de isovalores que representem os deslocamentos inadmissiveis
para 0 maci¢o rochoso em questao.

Os modelos numeéricos foram gerados de acordo com a geometria da secdo obtida no
centro dos realces, cujas malhas de elementos finitos foram geradas utilizando o software
livre GMHS. Em seguida, c6digos em Matlab foram desenvolvidos para gerar 0s arquivos de
entrada do CODE BRIGTH (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport), que é
um codigo de elementos finitos in house desenvolvido em Fortran para modelar processos
termo-quimico-hidro-mecénico de forma acoplada em meios geolégicos.

A visualizacdo dos dados relacionados a simulacdo numeérica, foi realizada pelo
software comercial GID, com uma interface grafica interativa, possibilitando varios tipos de

analise.
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3 LAVRA SUBTERRANEA

3.1 CENARIO DA MINERACAO SUBTERRANEA NO BRASIL

Desde o século XVII, o Brasil vem explorando seus recursos minerais, mas foi a
partir do final do século XIX, que foram utilizadas técnicas de mineragdo subterranea para
extracdo de ouro, em Minas Gerais, com abertura da Mina de Passagem, em Mariana, no ano
de 1818, e da Mina Velha da Saint John Del Rey Mining Co, em Nova Lima, em 1834,
permanecendo ativas até meados do século XX. Na década de 1960, foi aplicado com sucesso
0 método de lavra por subniveis, com posterior enchimento dos realces em veios estreitos das
minas pelo Grupo Penarroya de Boquira, na Bahia e Plumbum, em Panelas no Parana,
alcancando-se elevadas taxas de recuperagdo na lavra, representando um importante avanco
nas lavras subterraneas (Germany, 2002).

No final dos anos 70, foi aplicado com éxito o primeiro método de lavra subterranea
de alta produtividade nas minas de Cromita da Ferbasa no Municipio de Andorinha-BA,
empregando-se 0 método de abatimento por subniveis (sublevel caving). No inicio dos anos
80, a Petrobras implantou a moderna mina de Taquari — VVassouras nos municipios de Rosario
do Catete, Capela e Carmodpolisno estado de Sergipe, aplicando o método de camaras e
pilares. No final dos anos 90, a mina Caraiba, na Bahia, implantou o projeto de
aprofundamento da mina subterranea de 500 para 800 metros abaixo da superficie, aplicando
pela primeira vez, no Brasil, as variantes do método de abertura por subniveis, o Vertical
Crater Retreat (VCR) e o Modified Vertical Retreat (VRM), nos quais, 0s realces sao
preenchidos com pasta de rejeito, possibilitando a lavra dos pilares, atingindo uma
recuperagdo do minério em torno de 80% (Germany, 2002).

De acordo com o Anuario Mineral Brasileiro de 2021, as principais substancias
metalicas no cenario mineral sdo: Aluminio, Cobre, Cromo, Estanho, Ferro, Manganés,
Niobio, Niquel, Ouro, Vanadio e Zinco. Estas substancias correspondem a cerca de 80% do
valor total da producdo mineral brasileira. A Figura 2 mostra um resumo da producéo mineral
brasileira de 2021.
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Figura 2 - Cenério da producdo mineral brasileira em 2021
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Fonte: Anuario Mineral Brasileiro (2022).

A Figura 3 mostra o porte e a modalidade das minas em operacédo no Brasil no ano de
2021, com 227 minas em operagdo, sendo 195 a céu aberto e 29 subterrdneas. Sao
consideradas minas de grande porte, as que tiveram producdo bruta (ROM) anual maior que
1.000.000 toneladas; as minas de médio porte as que tiveram producdo bruta (ROM) entre
100.000 toneladas e 1.000.000 toneladas; e as de pequeno porte, as que tiveram uma producdo
anual bruta de ROM entre 10.000 toneladas até 100.000 toneladas.

Figura 3 - Porte e modalidade de lavra das minas no Brasil em 2021
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Brasil 68 8 66 16 61 1 5 195 1 29 227
Aluminio (Bauxita) 4 8 19 3
Cobre 4 1 2 2 1 7 3 10
Cromo 1 1 1 2 1 3
Estanho 5 8 4 17 17
Ferro 46 26 10 82 82
Manganés 4 1 12 16 1 17
Nidbio 3 5 3
Niquel 3 1 4 4
Ouro* 4 4 16 13 13 1 5 S5 1 22 56
Vanadio 1 1 1
Zinco 2 1 1 2 3

Fonte: Anuério Mineral Brasileiro (2021).
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3.2 METODOS DE LAVRA SUBTERRANEA

Os corpos de minério ocorrem na natureza com as mais variadas formas geométricas
possiveis. O método de lavra a céu aberto pode ser aplicado a qualquer configuracdo do corpo
mineral, j& os métodos de lavra subterraneos foram desenvolvidos em resposta aos requisitos
da geometria do corpo e as propriedades geomecénicas do minério e da rocha encaixante
(Vergne, 2000).

A extracdo do minério em subsolo consiste em desenvolver trés tipos de escavacoes,
as galerias e po¢os permanentes que ligam a superficie aos niveis de acesso da zona
mineralizada, galerias de transporte e travessas ao longo dos niveis, e os realces de lavra. A
Figura 4 apresenta um layout esquematico de uma mina subterranea ilustrando os tipos de
escavacdes, formatos e tamanhos necessarios para O processo de mineracdo, que
independentemente, do método de lavra utilizado possuem semelhancas entre as funcdes e 0s
desempenhos geomecanicos exigidos dos diferentes tipos de escavagdo (Brady; Brown,
2004).

As galerias, rampas, pocos e travessas fazem parte da etapa de desenvolvimento da
mina com objetivo de passagem de pessoas e transporte de minério e preparagdo para abertura
dos realces. As escavacBes dos realces compreendem a operacdo de extracdo do minério,
proporcionando aberturas de grandes dimensGes ao longo do corpo de minério, exercendo
grande influéncia no desempenho geomecanico dos realces e da mina como um todo.

O pré-requisito basico da mecanica das rochas no projeto de mineragdo subterranea é
garantir que as aberturas permanentes se mantenham estaveis durante toda vida Gtil da
mineracdo. Tal pré-requisito pode ser expresso com a necessidade de localizar as escavacdes
relevantes e estruturas associadas em locais cujos deslocamentos e deformagdes induzidas no
macigo rochoso estejam dentro de magnitudes aceitaveis, desta forma a formulagéo do layout
completo de uma mina deve evoluir a partir da consideracdo das consequéncias geomecanicas

do método selecionado para recuperar o minério (Brady; Brown, 2004).
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Figura 4 - Infraestrutura basica de uma mina subterranea
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Fonte: Modificada de Brady e Brown, (2004).

Um método de lavra consiste em uma sequéncia de operagdes que sdo executadas
repetidamente dentro e ao redor dos blocos de producdo em que um corpo de minério é
subdividido. Os métodos de lavra envolvem diferentes técnicas de execucdo das operacGes
unitarias da lavra, de acordo com as propriedades geométricas, geomecanicas, geoldgicas e
econdmicas do depdsito, influenciando diretamente no planejamento da mina (Brady; Brown,
2004).

Apesar da dificuldade de se categorizar os métodos de lavra subterranea, a
classificacdo mais aceita é a proposta por Brady e Brown (2004), relacionando os métodos de
acordo com as magnitudes dos deslocamentos do macigo rochoso provocados por cada layout
de mineracdo, divididos basicamente em trés grandes classifica¢es: naturalmente suportados,

suportados artificialmente e por abatimento, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Classificacdo dos métodos de mineragdo subterrdnea de acordo com resposta do
maci¢o rochoso associada a mineragao
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Fonte: Brady e Brown (2004).

Nos métodos naturalmente suportados os realces sdo desenvolvidos de tal forma que
a magnitude dos deslocamentos no macigo rochoso seja minimizada, proporcionando
estabilidade local e regional da mina, em um arranjo no qual os pilares exercem um papel
fundamental na contencdo e estabilidade do macico. Exemplos classicos dos métodos s&o:
camaras e pilares aplicados a corpos minerais tabulares e horizontalizados, e 0 método de
aberturas por subniveis (sublevel opem stope) aplicado a corpos minerais verticalizados.

Os métodos suportados artificialmente sdo caracterizados pela necessidade de se
estabilizar os deslocamentos proporcionados pela abertura dos realces de lavra, com materiais
para enchimento dos realces, exercendo um papel de suporte artificial contribuindo para
estabilidade local e regional da mina. O suporte consiste em preencher os realces com
backfill, de acordo com o sequenciamento determinado pelo planejamento da mina.

De acordo com Vergne (2000) o backfill é o todo material de preenchimento das
aberturas, classificadas em varios tipos como: Rock fill, Cemented Rock Fill (CRF), Hydraulic
fill, CHF (normal and high density), concrete fill, paste fill e ice fill (permafrost regions).

Nos métodos por abatimento, os realces sdo abertos prevendo o abatimento do
mineério e da rocha encaixante como parte integrante do processo de extracdo. Caracterizado
por grandes deslocamentos do maci¢co rochoso, as cavidades mineradas tornam-se auto
preenchiveis a medida que sdo lavradas, ocasionando regides de subsidéncias que atingem a

superficie em ordem crescente de magnitude de deslocamento do maci¢o. Os métodos de
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lavra bésicos a serem considerados nesta categoria sdo os métodos de Abatimento por
Subniveis, Abatimento por Blocos e o longwall (Brady; Brown, 2004).

As andlises realizadas nesta tese abordam casos caracteristicos do método de lavra
subterraneo de Aberturas por Subniveis (Sublevel Open Stope), classificado como
naturalmente suportado, e caracterizado por pequenas magnitudes de deslocamentos e elevada
energia potencial de deformac&o, que seré apresentado a seguir.

3.3 METODO DE LAVRA DE ABERTURAS POR SUBNIVEIS

O método de abertura por subniveis ¢ um dos métodos mais utilizados na mineragéo
subterranea de minerais metalicos, caracterizado pelo baixo custo, alta recuperacdo, alta
produtividade, com boa seguranga operacional. Aplicado na extracdo de corpos de minério
macigos ou tabulares com rochas encaixantes competentes com poucas restricbes quanto a
forma e tamanho das aberturas. Novas tecnologias de perfuracdo e desmonte possibilitaram a
abertura de realces com grandes dimensdes de forma bastante eficiente, tornando o método de
mineracdo subterranea de menor custo disponivel atualmente (Dzimunya; Radhe; William,
2018; Villaescusa, 2014).

A abertura por subniveis permite uma alta produtividade e intenso grau de
mecanizacdo, possibilitada pelo desenvolvimento da tecnologia de perfuracdo de grandes
diametros. Utiliza faces livres verticais e horizontais para realizacdo dos desmontes de furos
longos verticais paralelos ou em forma de leque, podendo ser realizados de forma descendente
e/ou ascendente, conforme ilustrado na Figura 6.

Geometricamente duas disposi¢gdes basicas da cdmara em relacdo ao corpo de
minério sdo possiveis, a longitudinal e a transversal. A disposi¢do longitudinal é usada para
corpos de mineério estreitos, geralmente com menos de 15 metros, com mergulho acentuado e
face livre paralela ao corpo de minério, a Figura 7 mostra 0 layout esquematico com
desenvolvimento das cé@maras longitudinal ao corpo, e com todas as feiches e
desenvolvimentos necessarios para lavra. Para corpos de minério largos, os realces sao
orientados perpendicularmente ao avanco da lavra com pilares deixados entre os realces

conforme ilustrado na Figura 8 (Brady; Brown, 2004).
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Figura 6 - Geometria do método de lavra de Abatimento por Subnivel

1 —Realce

2 —Minério desmontado

3 —Pontos de Carregamento
4 — Galerias de Perfuracdo

5 — Furos para detonagdo

6 — Galerias de corte inferior
7 — Galerias de transporte

8 — Galerias de produgdo

Fonte: Atlas Copco (2014)

Figura 7 - Desenho esquematico de um realce aberto pelo método de aberturas por subnivel
com desenvolvimento de lavra longitudinal
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Fonte: Modificada de Villaescusa (2014).
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Figura 8- Disposicdo transversal do realce em relacdo ao corpo de minério
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Fonte: Modificada de Villaescusa (2014)

O desmonte do minério é realizado através de detonagdes com uso de explosivo em
bancadas verticais, iniciando pela abertura de uma face livre na extremidade do realce,
seguida da detonacdo dos leques de perfuracdo com o minério caindo para os pontos de
carregamento.

O desenvolvimento tecnoldgico alcancado atualmente permite a aplicacdo bem
sucedida deste método em situacdes geoldgicas e de mineragdo mais complexas, sendo
necessaria uma maior compreensao do método com intuito de facilitar as configuracdes de
acesso e otimizacdo da sequéncia de extracdo dos realces, levando a uma maior recuperagédo
de minério e maior controle na diluicdo (Villescusa, 2014).

Desta forma, algumas variantes foram desenvolvidas para uma pratica mais segura e
rentavel, adaptadas a cada situacdo. Um maci¢o rochoso potencialmente instavel nos limites
da escavagéo pode passar por um processo de reforgco com parafusos e cabos que exercem um
controle dos deslocamentos nos limites do realce. Outro método de contencdo bastante
utilizado é o backfill, que é uma técnica de retropreenchimento dos realces vazios, cuja
composicao é desenvolvida na mina, e devem garantir a estabilidade geral da mina.

O enchimento tem efeito consideravel na resisténcia da estrutura rochosa, apoiando
pilares e fornecendo a condicdes de lavra dos mesmos. A preservacgdo da estrutura rochosa da
mina minimiza efeitos indesejaveis como explosdes de rochas espontaneas (rockbursts) e
diluicdo ndo planejada. A pratica de enchimento de realces é muito difundida nas minas de
minerais metalicos, e provou ser um suporte eficiente, acarretando maior estabilidade geral da
mina, maximizando a recuperacdo do minério na lavra, além de utilizar o rejeito gerado no
processamento do minério, 0 que o torna bastante atraente devido ao impacto ambiental

proporcionado pela reducdo da quantidade rejeitos descartado pela planta de processamento
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da mina. Seu custo de capital é alto, mas 0s custos operacionais sdo relativamente moderados
(Emad; Mitri; Kelly, 2015).

3.4 FATORES QUE AFETAM A ESTABILIDADE DOS REALCES

Os realces devem se ajustar a tamanhos e formatos que satisfacdo aos critérios de
estabilidade, e os requisitos de producdo da mina. Varios fatores afetam a estabilidade das

paredes das escavacdes e devem ser analisados na etapa de projeto.

3.4.1 Geometria

O efeito da geometria da escavacdo pode ser observado conforme ilustrada na Figura
9, onde a experiéncia mostra que, em geral, é possivel alcancar a estabilidade da parede do
realce com diluicdo minima criando aberturas com dimens@es verticais altas e horizontais
curtas. A estabilidade também pode ser alcancada formando aberturas com dimensdes
horizontais longas e verticais curtas. A geometria menos eficaz sdo os realces de formato

quadrado em termos de volumes potencialmente instaveis (Villescusa, 2014).

Figura 9 - Formas estaveis para o método de aberturas por subniveis
r
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Fonte: Modificada de Villescusa (2014).
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Os realces de lavra escavados pelo método de lavra de aberturas por subniveis,
geralmente possuem grandes dimensfes em suas alturas e comprimentos com inclinagdo que
acompanha o mergulho do corpo de minério. Isso significa dizer que as paredes laterais
denominadas hangingwall e footwall sdo geralmente as maiores superficies do realce, o que
significa maiores instabilidade devido aos grandes vaos (Wang, 2004).

A avaliacdo da estabilidade das paredes dos realces leva em consideracéo a qualidade
do macico rochoso e a geometria da face analisada. Um dos métodos mais aplicados na
mineracdo € o Método Grafico de Estabilidade, desenvolvido por Mathews (1981), e
modificado por Potvin (1988), Potvin e Milne (1992) e Nickson (1992). Trata-se de um
método empirico que relaciona a classificacdo do macico rochoso com a geometria da parede
analisada. Devido as geometrias complexas das paredes dos realces, foi introduzido o
conceito de raio hidraulico, que é definido pela razdo entre area da superficie e 0 seu

perimetro, inserindo o fator geométrico da face na anélise da estabilidade.

3.4.2 Resisténcia do Macico Rochoso

A resisténcia do macico rochoso depende da escala e da estrutura geoldgica
envolvida na escavacdo. As descontinuidades contidas nos maci¢os rochosos proporcionam
estruturas distintas. A combinacdo de falhas, cisalhamentos e diques de baixa resisténcia,
podem fornecer superficies de falhas quando interceptados pelas paredes do realce
(Villescusa, 2014).

O comportamento do macico estad condicionado a sua estrutura. Quando 0 macico
ndo possui descontinuidades, a estabilidade estard ligada ao comportamento da matriz
rochosa. No caso de existir descontinuidades Unicas ou um pequeno numero de
descontinuidades, a estabilidade envolve o problema de equilibrio de blocos de rocha formado
pela intercessdo das descontinuidades com as paredes dos realces, podendo provocar grandes
deslizamentos. No caso do macico rochoso ser um conjunto de blocos discretos, a relacdo
forca de cisalhamento e deslocamento normal nos contatos é de grande importancia neste caso
(Brady; Brown, 2004; Villescusa, 2014).

As vezes é necessario considerar a resposta global de um macico rochoso fraturado
no qual o espacamento das descontinuidades é pequeno na escala do dominio do problema.
Técnicas de caracterizacdo de maci¢o rochoso podem ser usadas para estimar as constantes
que relacionam tensdes e deformacOes elastica, tensGes de escoamento e o comportamento

pos-pico da rocha fraturada (Brady; Brown, 2004).
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A Figura 10 ilustra a transi¢do da rocha intacta para um macico rochoso fraturado
com o aumento do tamanho da regido envolvida, onde o modelo a ser aplicado dependera do

tamanho da escavacéo em relacdo a estrutura.

Figura 10 - Efeitos de tamanho da amostra na caracterizagdo de maci¢os rochosos
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Fonte: (Hoek e Brown, 2018).

Para o projeto de escavagdo subterranea a determinagdo dos parametros de entrada,
como modulo de deformacdo e pardmetros de resisténcia para modelagem numérica, pode ser
determinada a partir de ensaios e in situ, ou aplicar os sistemas de classificagdo geomecanica,
como: RQD, Rock Mass Rating (RMR), Q e Geological Strength Index (GSI). ORMR e 0 Q
sdo amplamente utilizados para projeto de suporte de rocha e o GSI mais utilizado para
determinar os pardmetros de projeto.

O modelo proposto por Hoek e Brown (1980) é um critério de ruptura empirico nao
linear que incorpora tanto as caracteristicas da matriz rochosa quanto das descontinuidades,
através do indice de resisténcia geoldgica (GSI). O GSI foi introduzido por Hoek

(1994) e Hoek et al. (1995), como uma ferramenta para coletar informagdes da estrutura do


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775518303846#bib31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775518303846#bib31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775518303846#bib32
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/information-field
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macigo e estimar suas constantes m;,sea para utilizacdo no critério de Hoek-Brown,
definido, em sua forma generalizada, pela Equacéo (1).

O critério parte das propriedades da rocha intacta, definidas através de ensaios de
laboratdrio, e em seguida, introduzidos fatores que penalizam estas propriedades, baseadas
nas caracteristicas das descontinuidades existentes no macigo. O critério de Hoek-Brown para
macigos rochosos é amplamente aceito e tem sido aplicado em muitos projetos de mineracdo

pelo mundo (Hoek; Brown, 2018).
o a
o = 0§+ o <mb—,3+s> (1)

Onde: my, s e a sdo as constantes do macico rochoso, definidas de acordo com as
Equacdes (2), (3) e (4).

~ (GSI—lOO) @
My = MeXP\ 58 14D

GSI — 100

— e 3

s=ew(“5=5p-) ®)
1 1/ GSI -20

= -+ —(efses 4

a 2+6<e e ) 4)

A resisténcia a compressdo uniaxial e resisténcia a tracdo, sdo obtidas fazendo
o3 = 0, na Equagdo (1), obtendo a Equacéo (5), e para fins praticos Hoek e Martin (2014)
propuseram um corte na tracdo baseado no critério de ruptura de Griffith proposta por

Fairhurst (1964), conforme Equagéo (06.

O. = 04.5% (5)
Jel — 0.81m; +7 (6)
|oe . '

O mddulo de deformacdo de um macico rochoso € um parametro de entrada
importante em qualquer analise do comportamento do macico. Os testes de campo para
determinar este parametro diretamente séo demorados, caros e a confiabilidade dos resultados

as vezes é questionavel. Vérios autores propuseram relaces empiricas para estimar o valor do


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775518303846#fd3
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modulo de deformacdo de uma massa rochosa isotropica com base em esquemas de
classificagcdo como o Rock Mass Rating (RMR) proposto por Bieniawski, (1973), o Tunneling
Quality Index (Q) proposto por Barton, Lien e Lunde (1974) e o indice de Forca Geoldgica
(GSI), proposto por Hoek e Brown (1997).

A Tabela 1 lista uma série de proposicdes para obtencdo do modo de
deformabilidade do macico rochoso de varios autores.

Tabela 1 - Estimativa empirica do mddulo de deformabilidade do maci¢o rochoso

RELACAO EMPIRICA AUTORES
Epy = 2RMR — 100 (BIENIAWSKI, 1978)
10
Epy = 10RMR20) (SERAFIM e PEREIRA, 1983)
E,nr—E;/100(0.0028RMR? + 0.9 exp exp (%) ),Ei = 50GPa (NICHOLSON e
22,82 BIENIAWSKI, 1990)
, TRMR
Emy = E1 (0,5(1 = cos(—55)) (MITRI, R e HENNING, 1994)
E, = 0,1(RMR/10)? (READ, RICHARDS e
PERRIN, 1999)
Epr = 10023, Q. = Qo,;/100 (BARTON, 2002)
- (RMR-10)
E,, = (1 —3) 4 x 10" @ g, <100MPa,
2/ 4100 (HOEK, CARRANZA-

D (GSI-10) TORRES e CORKUM, 2002)
E,(GPa) = (1— —-).10 20 , 0, > 100MPa
2

Epy = E; (s®) %* |E; = 50GPa, s = exp((GSI — 100)/9)
(SONMEZ, GOKCEOGLU e

1 GSI 20
a=3 + 1/6(exp exp (— E) —exp exp (— ?> ) ULUSAY, 2004)

En, = E;st* | s = exp(

GSI-100
9

) (CARVALHO, 2004)

Fonte: Hoek e Diederichs (2006).

A determinacdo do angulo de atrito e coesdo do maci¢o rochoso pode ser obtida
ajustando uma relacdo linear média a curva gerada pela solucéo da Equacgdo 01 para uma faixa
de valores de tensdo principais menores definidos por o; < 03 < G3max, que Sdo definidas para

cada caso de aplicagdo, seja para taludes ou taneis. O processo de ajuste envolve o equilibrio
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das areas acima e abaixo da envoltdria de Mohr-Coulomb, resultando nas equaces (7) e (8)
para o angulo de atrito ¢' e a coesdo c' (Hoek et al., 2002).

o 6am,, (s + my 04,)%" 1
¢ = sin™ [2(1 +a)(2 + a)+ 6am,(s + my, aén)a‘l] ()
o,i[(1 +2a)s + (1 —2a)myo03,]1(s + myo4,)% 1
= 1
(6amy, (s + my 03,)% 1)\2 (8)
1-a)2+a) (1+ (g—a)(2b+i1) )
Onde:
o = T ©)

3.4.3 Estado Tensional

O macico rochoso em profundidade encontra-se sujeita as tensdes resultantes do peso
das rochas sobrejacentes e de tensGes de origem tectbnica. A partir do momento que é
escavada o campo de tensbes € interrompido localmente, e é induzido um novo conjunto de
tensdes na rocha ao redor da abertura. Sendo de fundamental importancia o conhecimento das
magnitudes e direcBes das tensdes induzidas, podendo estas exceder a resisténcia da rocha
com graves consequéncias na estabilidade das aberturas subterraneas (Hoek; Kaiser; Bawden,
1988).

Os caminhos potenciais de tensdo em torno de uma abertura subterranea sdo
ilustrados na Figura 11, mostrando que para a maioria dos caminhos, a massa de rocha é
fundamentalmente descarregada, e sugere que a falta de confinamento estd associada a
diluicdo no realce. O comportamento do maci¢o rochoso fraturado é significativamente
controlado pelo confinamento, o que ndo ocorre em um macigo rochoso de boa qualidade com
fraturas de baixa continuidade, a menos que ocorra o crescimento de novas fraturas tornando a

estrutura do macigo cinematicamente instavel (Martin et al., 1999).
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Figura 11 — llustragdo das possiveis trajetorias de tensdes proximas a abertura subterranea
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Fonte: Martin et al. (1999).

A instabilidade da parede suspensa (Hangingwall) € influenciada pelo tamanho da
zona de relaxamento de tensfes. Com as baixas tensdes de confinamento, 0 macico rochoso
fraturado pode cair em dire¢do ao vazio devido a forca gravitacional. No entanto, o tamanho
da zona de desconfinamento de uma parede estd relacionado com as tensGes in situ,
influenciando de forma significativa sua estabilidade (Wang, 2004).

Uma das primeiras solugdes para distribuicdo bidimensional de tensdes em torno de
uma abertura foi publicada por Kirsch (1898) para uma abertura circular bidimensional em
um corpo elastico infinitamente longo. Mostrando que a magnitude das tensdes ao redor da
abertura esté relacionada com a magnitude de um campo de tensGes distante, a razdo entre a
tensdo horizontal e vertical (K) e as dimens6es da abertura.

Wang (2004) avaliou numericamente, a zona de desconfinamento no centro do
hangingwall de realces em fungdo do estado tensional e sua geometria. O tamanho da zona de
relaxamento esta diretamente relacionado a razéo do estado de tensédo in situ (c1/63) ao invés
das suas magnitudes.

No gréfico da Figura 12, observa-se o resultado de 11 simulacBes realizadas por
Wang (2004), com geometrias distintas, que resultaram em uma correlacdo positiva entre o

raio hidraulico e os estados de tensdo in situ, considerados.



40

Figura 12— Comprimento da zona de baixo confinamento no centro do Hangingwall versus
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Fonte: Wang (2004).

Nos resultados percebe-se também a sensibilidade do alcance da zona de baixo
confinamento (63=0), para cada estado de tensdo, deixando clara a influencia do estado
tensional no alcance da zona de baixo confinamento, e consequentemente, na estabilidade e

diluicdo do realce.

3.4.4 Influéncia da Detonacéo

A detonacdo é o primeiro processo de cominuicdo do macico rochoso para liberacéo
do minério, ao projetar uma detonacdo, devem-se definir os objetivos e requisitos que
satisfazem o planejamento da producdo, como: fragmentacdo da rocha, metas de
produtividade, disponibilidade e seguranca. Além de minimizar os danos causados a0 macico
remanescente, que impactam no processo de diluicdo ndo planejada (Onederra; Chitombo,
2008).

O dano causado ao macico rochoso pela detonacao refere-se a qualquer degradacgéo
da resisténcia da rocha remanescente devido a presenca de novas fraturas, cisalhamento e
extensdo dos planos de fraqueza. Existem duas formas das detonacgdes provocarem danos nas
paredes dos realces. A primeira é devido ao mecanismo de ruptura que o explosivo provoca
no macico, e a segunda ¢é devido a operacionalizacdo da etapa de perfuracdo, que implica em

desvios de perfuracao e deslocamentos dos leques de perfurados.
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A ruptura do macico rochoso provocada pela detonagdo de uma carga explosiva
confinada consiste, basicamente, em quebra e deslocamento do material fragmentado, na qual,
se compreende quatro etapas: detonacédo, propagacao da onda de choque, expansao dos gases
e movimento de massa de material.

Os explosivos sdo compostos, geralmente, de um 6leo e uma combinacdo oxidante,
que apos a detonacdo, sdo convertidos em alta pressdo e temperatura de gases, atingindo
valores de pressdo na frente de detonacdo na ordem de 1GPa a 28GPa, e temperaturas em
torno 1600° C a 3900° C. Apods a detonacdo, ocorre a propagacdo das ondas de choque no
maci¢o rochoso, devido a rapida expansao dos gases. A geometria da dispersdo das ondas de
choque depende de fatores como a localizagdo da iniciacdo, a velocidade da detonacdo, e da
velocidade de propagacédo da onda na rocha (Morais, 2004).

A onda de choque provocada pela detonacdo se propaga em forma cilindrica, a uma
velocidade muito maior do que as fendas radiais, originando as primeiras fraturas na rocha,
em fracOes de milissegundos, logo apds a detonacdo (Morais, 2004).

Durante e/ou depois da propagacdo das ondas de choque, gases sob altas pressdes e
temperaturas criam um campo de tensdo, em torno do furo, e penetram na rede de fraturas,
aumentando as fendas e criando novas fraturas. A Figura 13(a), ilustra o processo de
fragmentacdo da rocha através de ondas compressivas e de tracdo, pela expansao dos gases ou
combinacdo de ambos, ja a Figura 13(b), ilustra as zonas de rupturas radiais, em torno de um
furo detonado.

A fase final do processo de quebra é a movimentacdo de massa, que envolve a
fragmentacdo devido a colisdo durante o langcamento do material em direcdo da face livre, que
¢ inibido na direcdo do macico remanescente, devido ao fato de ndo haver face livres.

A Figura 14(a) mostra o delineamento de um realce projetado, a 14(b), ilustra o
plano de perfuracdo descendente em leque, sem nenhum tipo de desvio, e a Figura 14(c),
ilustra 0 dano causado pelo desmonte no maci¢co remanescente hangingwall do realce. As
paredes do teto, do piso e das laterais de capa (hangingwall) e de lapa capa (footwall), quando
expostas, ainda sofrem impactos na estabilidade de formas distintas, devido suas dimensdes e

as tensoes induzidas pela escavacao.
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Figura 13— (a) Processo de fragmentacdo da rocha das ondas compressivas e de tracdo. (b)
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Fonte: Morais (2004).

Figura 14— (a) Realce projetado, (b) plano de perfuracéo, (c) Dano causado pela detonagdo
no macico remanescente
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Os danos nas paredes dos realces causadas por falhas na operacionalizacdo dos

equipamentos, pode ser atribuido a trés fatores: o posicionamento incorreto do colar de
perfuracéo, o erro de alinhamento da boca do furo e o desvio de furo da trajetoria planejada.
Essas fontes de erros dependem das propriedades da rocha, geometria da detonacdo, tipo de

equipamento de perfuracéo, especificagcbes do composto broca/haste e parametros de operagao
da perfuracédo (Villescusa, 2014).
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A Figura 15 ilustra a geragdo de overbreak e underbreak em um realce com
deslocamento do leque de perfuracdo. No caso do overbreak gerado, ainda existe uma

degradacdo do macico rochoso, que pode aumentar ainda mais a diluicdo ndo planejada.

Figura 15— llustracdo do efeito de alocacdo de perfuracdo deslocada
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3.4.5 Sequenciamento da Lavra

E objetivo do planejamento determinar uma sequéncia para extracio dos realces, de
forma satisfatoria as restricbes geomecanicas e requisitos de mineracdo, como taxa de
producdo e teor de minério, dentro de fator de seguranca toleravel.

Do ponto de vista geomecanico, a sequéncia geral deve envolver a extracdo de
blocos com baixo potencial de suporte, deixando os pilares nos blocos com alto potencial para
controlar os deslocamentos e manter uma sequéncia de extracdo, em dire¢do ao macico
estavel. O layout de extracdo dos realces ilustrado na Figura 16, consiste em extrair 0s realces

primarios intercalados dos realces secundarios, em uma sequencia ascendente, obedecendo a

um limite de avanco vertical em direcéo ao sill pillar.
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Figura 16— Sequéncia ascendente de lavra de realces primarios e secundarios
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Fonte: Atlas Copco (2018).

Segundo Morrison (1996), esse método possui muitas vantagens em termos de
controle de deslocamento, sobretudo, sob a condi¢éo de alta tensdo e sismicidade ativa. Para
Brady e Brown (2004) a extracao dos pilares através da abertura dos realces secundarios pode
acarretar problemas desafiadores, embora a sequéncia ndo elimine grandes eventos sismicos e
explosGes de rochas associadas, pode reduzir, significativamente, as magnitudes de tais
eventos.

Os métodos de lavra, em geral, possuem um sequenciamento definido apenas em
relacdo ao sentido da lavra, que pode ser em avango, quando a lavra parte do ponto de coleta
do minério para sua extremidade, ou em recuo, quando a lavra possui sentido inverso, da
extremidade para o ponto de coleta do minério. Ambas implicam em desenvolver os layouts
das galerias de acesso ao corpo de forma distinta, 0 que podem ser vantajosas ou nao.

No caso do método de lavra de aberturas por subniveis, a lavra em avanco implica
em abrir as galerias de acesso ao painel, @ medida que a lavra avanca. J& na lavra em recuo, as
galerias de acesso devem ser abertas em sua totalidade, abrangendo toda extenséo do corpo.
Que de acordo com Wagner (2019) as areas remanescentes do macico tendem a ser afetados

por altas tensdes e geralmente sdo caracterizados por uma alta incidéncia de rockburst.
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3.4.6 Influéncia do Tempo de Exposic¢éao na Estabilidade

O comportamento dos maci¢os rochosos fraturados ao longo do tempo é uma questao
importante para estruturas que necessitam de uma vida atil prolongada. Na mineracéo
subterranea, os modelos reologicos podem auxiliar no processo de planejamento das
escavacoes, no que se refere ao ciclo de operagdes das aberturas, nos métodos de desmonte e
no processo de contencédo das mesmas (Wang; Cai, 2022).

A quantidade de tempo que um tunel ou abertura subterranea se autossustenta foi
definido por Lauffer (1958) no seu sistema de classificacdo, como tempo de stand-up de
macicos rochosos. Constatando que para qualquer condi¢cdo do macigo, o tempo de stand up

diminui com 0 aumento do véo ativo, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Vao ativo versus tempo de stand-up
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Fonte: Lauffer (1958).

A regido (A) da Figura 17 representa 0 maci¢co de melhor qualidade, e a regido (G) o
macico de pior qualidade, a area sombreada indica o alcance pratico.

Nguyen (2015) evidencia a importancia da determinacdo do tempo de stand-up para
o0 planejamento do ciclo de operacbes das escavagOes subterraneas, como a taxa de avango
possivel, método de escavacdo e métodos de suporte para cada tipo de macigo rochoso.

Baseado na classificacdo de Laufer, Barton et al. (1975) sugeriram a relacdo entre o
vao maximo ndo suportado e o tempo de stand up, de acordo com a qualidade do macico
rochoso proposto, pelo sistema de classificagdo geomecanica Q - Systen. Bieniawski (1989)
também propds o tempo médio stand up, com relacdo ao sistema de classificacio RMR,

conforme mostrados na Figura 18. Para Wange (2004) ambos os sistemas de classificacao
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podem ser usados para estimar a estabilidade do tunel, com uma abordagem para incorporar a

influéncia do tempo.

Figura 18- Tempo de Stand Up versus RMR
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Fonte: Bieniawski (1989).

Um exemplo da influéncia do tempo de exposicdo na estabilidade de aberturas
subterraneas foi apresentado por Ran (2002), em um caso da Mina Ruttan em Manitoba, no
Canadd, mostrando a evolucdo dos desplacamentos registrados pelo levantamento de

cavidades da mina, durante um ano, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Registro da evolucdo dos desplacamentos ocorridos em um realce da Mina
Ruttan
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3.5 ESTABILIDADE E DILUICAO DOS REALCES

O método de lavra de Aberturas por Subniveis € aplicado a corpos verticalizados, nos
quais, os realces sdo projetados conforme a geometria do corpo de minério.

As operacOes de desmonte, carregamento e transporte exigem um volume
operacional minimo, que juntamente com a irregularidade morfolégica do minério acarreta a
mistura de minério com estéril na sua extracao.

A diluicdo é a mistura de minério com estéril, podendo ser compreendida como
planejada e ndo planejada. A Figura 20 ilustra como elas ocorrem em um realce. A diluigéo
planejada ou de projeto, estd associada ao estéril que se encontra dentro do limite do realce
projetado, que sdo dependentes de fatores como: a seletividade do método de lavra, as
dimensGes da camada de minério, a regularidade dos contatos e a dimensdo dos equipamentos
utilizados na lavra.

A diluigdo ndo planejada estd associada ao estéril desmontado fora dos limites do
realce projetado. Originam-se nas instabilidades das superficies do realce provocadas por
danos dos desmontes e pelas condi¢bes de instabilidade, causadas pela sua abertura. A
estabilidade local dos realces pode ser medida pela sua dilui¢cdo ndo planejada, quanto maior a
diluicdo ndo planejada, maior é a instabilidade das rochas encaixantes.

Figura 20 — Diluicdo néo planejada
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Fonte: Modificada de Jang; Topal e Kawamura (2015).
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O custo da diluicdo ndo planejada esta ligado, diretamente, a quantidades maiores
que as previstas de material estéril incluso no circuito de manuseio e processamento do
minério. E de forma indireta, com maiores quantidades de minério nos rejeitos. Os fatores que

contribuem para que ocorra a dilui¢do, encontram-se agrupados na Figura 21.

Figura 21- Fatores que contribuem para diluigéo
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Fonte: Vergne (2000).

O impacto econdmico da diluicdo associa custos que podem levar ao fechamento da
mina, com sérias consequéncias, que afetam desde a lavra, até o tratamento de minérios, em
seus processos de moagem, classificacdo e concentracdo. Mostrando a necessidade de prever,
estimar e controlar este fendmeno. (Mohammed; Wael; Haithan, 2020; Miller et al. 1992;
Scoble; Moss, 1994).

3.5.1 Estimativa da Diluicéo

Existem varias formas para se quantificar a diluicdo, uma delas é baseando na
tonelagem produzida, que pode ser definida conforme Equagéo 10, e de acordo com Pakalnis

(1986) a diluicdo ndo planejada pode ser obtida pela Equacéo 11.
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Diluicio Estério Lavrado 100%
A0 = M inério Lavrado ° (10)

Diluica _ Volume de Overbreak 100%
Huicaone = Volume de Overbreak + Volume do realce X 0 (11)

De acordo com Martin e Read (1996) a Equacdo 12 pode ser aplicada para
quantificar a diluicdo, no entanto, ela sé é valida quando a diluicdo é causada pelas paredes
laterais do realce (hangingwall e footwall) e possui geometria consistente ao longo de sua
direcéo.

Footwall overbreak = Hangingwall overbreak
Peso de Estéril(kg) Peso de Estéril(kg) 100 (12)

Largura de mineragdo planejada (m)

Diluicao =

Pode-se usar a Equacdo 13 para definir a porcentagem de estéril na diluicdo (WRD),
onde Gis é o teor do minério in situ, e Gmf é o teor na alimentacdo do moinho (Lappalainen ;
Pitkajarvi, 1996).

wrp = S5~ 100
- Gis (13)

A Equacdo 13 define a diminuicdo do teor de minério in situ para alimentacdo do
processo de moagem. Segundo Stewart e Forsyth (1995) quando a dilui¢cdo € menor que 10%,
o realce esta estavel, entre 20% e 30% o realce esta instavel, e maior que 30%, ocorre a falha
do realce.

A partir de um sistema de monitoramento de cavidades, Clark e Pakalnis (1997)
desenvolveram o conceito do Equivalent Linear Overbreak or Slough (ELOS), que é a medida
da profundidade média de quebra e perda de suporte de uma Unica face do realce, que pode
ser obtida pela relacdo entre o volume de overbreak e a area da face analisada, conforme

Equacéo 14.
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Volume do Overbreak (m?)
ELOS =

(14)

Altura do realce(m)x Comprimento do realce (m)

O ELOS é a medida linear perpendicular a superficie do realce, definida com o
volume médio de rompimento por metros quadrados da parede do realce. O volume rompido €
medido diretamente, atraves do levantamento da cavidade resultante do desmonte do realce,
conforme ilustrado na Figura 22.

Com base nas faixas do ELOS, Suorineni et al. (2001) classificaram as zonas de
estabilidade da seguinte forma: ELOS < 0,5 m, implica realce em estavel; 0,5 < ELOS <5 m,
implica realce instavel; ELOS > 5 m, implica no colapso do realce (Mohammed; Wael;
Haithan, 2020).

Figura 22 - llustracdo do ELOS em um realce

Fonte: Adaptada de Mohammed, Wael e Haithan (2020)

3.6 PROJETO DOS REALCES DE LAVRA

O projeto dos realces € uma das partes integrantes do projeto da mina subterranea,
que impacta, diretamente, na fase de desenvolvimento da mina, impondo um alto grau de
complexidade e varias interdependéncias. Esta dindmica é mostrada na Figura 23, que
evidencia a complexidade do projeto dos realces, limitando-o a obtencdo de solugdes 6timas
(Pontow, 2019).



Figura 23— Sequéncia de etapas para o projeto de realces.
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Para Mohammed, Wael e Haithan (2020) a diluicdo esti ligada diretamente ao
processo de recuperacdo do minério na lavra, que esta fortemente correlacionada a
estabilidade do realce, inclusive, podendo ser um indicador para a qualidade do projeto do
realce. As metodologias para projetar os realces podem ser agrupadas, basicamente, por duas

abordagens: os métodos empiricos e 0s métodos numéricos, que serdo brevemente descritos a

sequir.
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3.6.1 Métodos Empiricos

Os métodos empiricos foram desenvolvidos para avaliacdo inicial da estabilidade nos
projetos em fase de pré-viabilidade, tornando-se uma ferramenta usada em todos 0s estagios
de dimensionamento da mina. A maioria possui uma série de condi¢cdes para aplicacdo de
forma adequada (Salgado, et al., 2020).

Utilizados desde a década de 1970, os métodos empiricos pressupdem um
julgamento quantitativo baseado em uma série de resultados. Segundo Pontow (2019) os
empiristas acreditam que a complexidade da interacdo do macico rochoso com as estruturas
nele desenvolvida, pode ser trabalhada implicitamente com métodos para superar a limitacdes
e incertezas, onde o numero de casos influencia, diretamente, na qualidade dos resultados.

Os métodos empiricos mais utilizados na mineracdo sdo os sistemas de classificacdo
geomecanica, que tem o objetivo de classificar o macico rochoso através de suas propriedades
que sdo identificadas e quantificadas in loco.

Os mais comuns na mineragao sao:

e Rock Quality Designation Index (RQD) de Deere (1967);

e Rock Structure Rating (RSR) de Wickham et al. (1972);

e Geomechanical classification (RMR) de Bieniawski (1973);

e Rock Tunneling Quality Index (Sistema Q) de Barton, Lien e Lunde, (1974);
e Geological Strength Index (GSI), de Hoek, (1994).

Com o objetivo de propor um método para definir a estabilidade de realce e projeto
de cabeamento do macico, Mathews (1981) propés um método baseado no sistema de
classificagdo geomecanica das rochas, que se tornou conhecido como Método Grafico de
(MGE). Potvin (1988), Potvin e Milne (1992) e Nickson (1992), com base na analise de mais
de 350 casos coletados em minas subterraneas canadenses, determinaram 0s principais
fatores, que influenciam no projeto de abertura de realces. Informacdes sobre a resisténcia,
estrutura do macico rochoso, tensées in situ, tamanho, forma e orientacdo da abertura, séo
usadas para determinar se o realce sera estavel, sem necessidade de suporte, estavel com
necessidade de suporte ou instavel (Hoek; Kaiser; Bawden, 1988).

O meétodo Gréfico de Estabilidade é baseado no célculo de dois fatores, o numero de

estabilidade (N°), que representa a qualidade do macico rochoso, e o raio hidraulico (RH) que
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é o fator de forma da face analisada. N’ é obtido pela Equagdo 15, e o raio hidraulico pela
Equacdo 16.

N' = (R]QD)(—r)AxBxC

(15)

Onde: Jn é nimero de familias de descontinuidades; Jr € o parametro de rugosidade
das descontinuidades; Ja é o parametro de alteracdo das descontinuidades; A é o fator de

tensdo da rocha; B é o fator de ajuste da orientacdo das descontinuidades em relacéo a face
analisada; C é o fator de ajuste da gravidade.

Area da superficie
RH= — perf — (16)
Perimetro da Superficie

O fator A ¢ a razdo entre as tensdes maximas induzidas pela escavacdo na superficie

analisada e a resisténcia a compressdo simples (o), e pode ser obtido pelo grafico da Figura
24.

Figura 24— Grafico para obtengdo do Fator A (Fator de Tenséao)
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Fonte: Villaescusa (2014).

O fator B expressa a diferenca relativa entre a orientacdo da descontinuidade mais
critica e a superficie do realce. Seu valor é obtido através do gréafico da Figura 25.
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Figura 25— Grafico para obtencdo do Fator B de acordo com a orientacdo das estruturas
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Fonte: Villaescusa (2014).

O fator C estd ligado a queda de blocos, que pode ocorrer a partir do teto da

escavacao por gravidade ou deslizamento pelas paredes do realce, podendo ser obtido pelos
graficos da Figura 26 e 27, conforme cada condig&o.

Figura 26— Grafico para obtencdo do Fator C de acordo com mecanismos de gravidade
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Fonte: Villaescusa (2014).
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Figura 27— Grafico para obten¢do do Fator C de acordo com o mecanismo de deslizamento
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Fonte: Villaescusa (2014).

Os valores de N’ e RH encontrados, sdo plotados no gréfico da Figura 28, que
indicara a estabilidade do realce analisado. A sua aplicabilidade e limitacdes foram revisadas

por varios autores como Pakalnis et al. (1995), Stewart e Forsyth (1995), Suorineni et al.

(2001); Suorineni (2012).

Figura 28- Graficos de estabilidade para paredes de realce sem suporte
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Fonte: Villaescusa (2014).

Villaescusa (2014) fez as seguintes observacgdes na aplicabilidade do MGE:
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O método ndo incorpora mecanismos de falhas complexos, que envolvam

mais de uma familia de descontinuidades geoldgicas;

e N&o considera a flambagem em que a frequéncia de descontinuidades
subparalelas podem ser critica;

e Reflete a pratica de mineracdo, que pode ter sido influenciada por fatores

como legislagdo, préticas locais e peculiaridades geoldgicas particulares;

e Possui uma excessiva dispersdo nos dados de paredes estaveis e instaveis.

Desta forma, o0 método grafico de estabilidade pode ndo ser uma metodologia para
projeto de realce ideal, mas sim, um ponto de partida para cada ambiente geoldgico,
necessitando de uma validacdo realizada através de estratégias de instrumentacéo, com intuito

de refinar o modelo para a realidade de cada mina (Villaescusa, 2014).

3.6.2 Métodos Numeéricos

Os métodos numéricos sdo técnicas pelas quais os problemas matematicos sdo
formulados, de modo que, possam ser resolvidos com operacfes aritméticas, que geralmente
envolvem um grande numero de célculos tediosos (Chapra; Canele, 2016).

As Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) sdo de grande utilidade na modelagem
de diversos fenbmenos das varias areas da engenharia. O seu estudo € motivado pelo
interesse, intrinsecamente matematico, que estas equacfes possuem, tornando-se poderosas
representacdes tedricas de processos de evolucdo. Podendo em alguns casos serem resolvidas
analiticamente ou através de metodos numeéricos aproximados (Maioli, 2015).

Os métodos numéricos podem ser classificados em trés categorias de acordo com sua
abordagem: continuos, descontinuo e hibridos. O conceito de método continuo implica na ndo
separacdo do dominio de interesse e a continuidade entre 0s pontos devem ser preservadas
para estabelecer as derivadas, com a continuidade entre os elementos preservados. A
abordagem descontinua trata os elementos discretizados, individualmente continuos que
interagem entre si. JA 0os métodos hibridos usam as propriedades de ambas as abordagens
(Nikoli¢; Roje; Ibrahimbegovi¢, 2016).

Na Tabela 2 tem-se uma visdo geral da abordagem numeérica, metodos e codigos

desenvolvidos para aplicacdo em mecanica das rochas, com seus respectivos desenvolvedores.
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Tabela 2 - Visdo geral das abordagens e cddigos numéricos em mecanica das rochas.

Abordagem . Cédigo comercial / Instituicdo / autor
L Método PO
numeérica académico (ano)
ABAQUS Dassault Systéemes
ADINA ADINA R&D, Inc.
ANSYS ANSYS, Inc.
GEO5 Software fino
Método de elemento finito
(MEF) LS-DYNA LSTC
Midas GTS NX MIDAS IT
Metodo Continuo PLAXIS2D, PLAXIS3D Plaxis
RFPA2D, RFPA3D Mechsoft
RS2 (Fase 2), RS3 Rocscience

Método de diferenca finita

FLAC, FLAC3D

Itasca Consulting Group,

(MDF) Inc.
Meétodo de elemento de Examinar Rocscience
contorno (MEC)
Map3D nao linear Map3D

Método
Descontinuo

Método de elemento discreto

(MED)

PFC2D, PFC3D

Itasca Consulting Group,
Inc.

Itasca Consulting Group,

UDEC, 3DEC
Inc.
Anélise de deformacéo - .
descontinua (ADD) Cdbdigos DDA Goodman e Shi (1985)
FracMan Golder
Rede de fratura discreta (DFN)
NAPSAC Tecnologia AEA

Método hibrido

MEC / MED

DEM_SRS + BEDA + FNET

Wei (1992),

+ BEFA Wei e Hudson (1998)
.- Zienkiewicz et
MEC / MEF Cdédigos MEC / MEF al. (1977)
MED / MEF CA3 Fakhimi (2009)
ELFEN Rockfield
IRAZU Geomecénica
NMM Shi (1991)
Y2D Munjiza et al. (2004)
Y-Geo Mahabadi et al. (2012)
MED / MDE PFC2D / FLAC, PFC3D/ Itasca Consulting Group,

FLAC3D

Inc.

Fonte: Wang, et al. (2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775520301645#bib44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775520301645#bib160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775520301645#bib160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775520301645#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775520301645#bib119
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775520301645#bib91
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775520301645#bib81
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A contribui¢do da modelagem numeérica para o dimensionamento dos realces de lavra
subterranea é prever o comportamento do macigo diante do projeto do realce. Do ponto de
vista geotécnico, o realce possui um desempenho com relacéo a sua estabilidade, que pode ser
analisado comparando a zona de dano provocada pela redistribuicdo das tensdes com a
geometria real do realce. Villaescusa (2014) mostrou as possiveis situagdes que podem
ocorrer no entorno de realce, que se encontra ilustarda na Figura 29.

A perda de suporte nas paredes das escavagdes subterraneas pode ser avaliada
através de variaveis que indique algum tipo de dano ao macico no entorno das aberturas, onde
essas podem ser consideradas indicadores de instabilidade. Variaveis como fator de tenséo,
deformacbes plasticas, profundidade de zonas de desconfinamento, deslocamentos
inadmissiveis, fator de seguranca, velocidade de deslocamento, ou qualquer outra que melhor
defina a situacdo de instabilidade podem ser simuladas numericamente para definir o

desempenho do realce.

Figura 29— Realce com possiveis condi¢des do maci¢o rochoso
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Mazssa rochosa "ndo do vazio planejado
cedida™ e "ndo

&
removida® fora do -
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Massa rochosa “nao cedida® “nao
o removida® dentro do vazio
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Massa rochosa “cedida™ “nédo "‘:
removida”™ dentro do vazio ,' Massa rochosa “cedida” “removida”™
plangjado dentro do vazio planejado

{
IR /
L . — - f\ Massa rochosa “cedida”™ ‘niu

removida”™ fora do vazio planejado

— « — - limite ndo cedido / cedide (EDZ)
Limite ndo removide / removido

Limite de vazio olaneiado interno f externo

Fonte: Villescusa (2014).
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Pesquisas desenvolvidas por Henning e Mitri (1999), Martin et al. (1999), Stewart e
Treuman (2003) e Wang et al. (2007) foram dedicadas ao entendimento da ocorréncia das
regides de baixo confinamento e como ela afeta a estabilidade dos realces.

Zhang, Zhou e Feng (2011) propuseram o indice de aproximacdo de falhas (FAI)
como indicador de instabilidade. Trata-se de uma varidvel unificada que combina um
coeficiente do risco de ruptura induzido por tensdo (®w) e o indice de dano para o maci¢o
rochoso circundante (FD).

Cepuiritis et al. (2010) utilizaram modelos elastoplasticos em elementos finitos para
analise do hangingwall dos realces da mina Kanowna Belle Gold Mine da Barrick Gold
Australia, sugerindo que a condigdo de instabilidade em qualquer ponto maci¢o rochoso,
numericamente, resultava da combinacdo entre a velocidade de deslocamento e as
deformacdes plasticas. Foram comparados os niveis maximos de deformacdo plastica e
velocidade de deslocamento que ocorreram nos pontos instaveis, obtendo-se o que o autor
chamou de “probabilidade de instabilidade empirica”, devido sua calibragdo com a geometria
real da cavidade. O grafico da Figura 30 mostra a correlacdo da probabilidade de
instabilidade em funcdo da velocidade deslocamento independente da ocorréncia de

deformac®es plasticas.

Figura 30- Valores de velocidade versus probabilidade de instabilidade
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Fonte: Villescusa (2014).

No grafico da Figura 31, € mostrada a correlagdo entre as deformacGes plasticas e a
probabilidade de instabilidade, independente da velocidade dos deslocamentos, mostrando

que as deformacOes plasticas s@o responsaveis por no maximo 30% das instabilidades
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observadas. Os autores mostraram que a velocidade de deslocamento juntamente com a
ocorréncia de deformacdes plasticas sdo bons indicadores de instabilidade para anélise

numérica direta das paredes dos realces do caso em questao.

Figura 31- Valores de deformacdo pléstica versus probabilidade de instabilidade
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Autor: Villescusa (2014).

Mohammed, Wael e Haithan (2020) utilizaram modelos huméricos bidimensionais em
elementos finitos com critério de plastificacdo de Mohr Coulomb, para verificar o efeito da
inclinacdo do realce e suas caracteristicas geométricas na instabilidade do hanging wall, e sua
contribuicdo para a diluicdo dos realces. O resultado foi interpretado através do mapeamento
das zonas de relaxamento (o3 < 0) e extensdo das zonas de plastificacdo, estabelecendo os
valores do ELOS para previsdo da diluicdo.

Abdellah, Hefni e Ahmed (2020), Cordova, Zingano e Gongalves (2022) Guggari,
Kumar e Budi (2023), utilizaram modelos elasticos e elastoplasticos via método dos
elementos finitos (MEF) para prever diluicdes ndo planejadas.

No entanto, as respostas do maci¢o rochoso as escavacdes subterrdneas podem ser
entendidas como um comportamento mecénico independente e dependente do tempo. Os
comportamentos elastico e plastico séo distintos e independentes do tempo. O comportamento
mecénico dependente do tempo é caracterizado por deformacgdo lenta e continua sob um
estado de tensdo constante, denominado fluéncia. Estudos detalhados sobre a fluéncia de
geomateriais podem ser encontrados nos trabalhos de Zhao et al (2017), Paraskevopoulou e
Diederichs (2018), Borja e Yin (2019).

Modelos numéricos capazes de simular comportamento dependente do tempo foram

desenvolvidos para solugdes de engenharia de longo prazo. Gioda e Cividini (1994)
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apresentaram leis constitutivas lineares e ndo lineares simples, capazes de descrever esse
fendmeno utilizando o método dos elementos finitos. Lazari et al (2018) reavaliaram a
viscoplasticidade do tipo Perzyna para modelagem constitutiva de geomateriais granulares,
com énfase na simulacdo de efeitos de taxa/tempo de diferentes magnitudes. Harahap e
Chang-Yu (2020) investigaram o comportamento dependente do tempo de uma parede
diafragma e da superficie do solo para uma escavagdo tipica em argila mole usando anélise
bidimensional de elementos finitos. Kabwe, Karakus e Chanda (2020) apresentaram um
modelo constitutivo viscoelastico viscoplastico e implementaram as equagfes constitutivas
em FLAC3D para simular deformacdes responsaveis pela compressao dentro de um tanel. Xu
(2023) propds um modelo reoldgico ndo linear com pardmetro de fluéncia ndo estacionério,
com formulacdo FEM, para representar as caracteristicas de fluéncia terciaria em taludes de

solo.
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4 FORMULACAO DO MODELO

A andlise de tensdo-deformacdo desta pesquisa sera realizada através do estado plano
de tensbes, em virtude da carcateristicas geométricas do realce, cujas relacbes do meio
satisfazem as condi¢gdes de compatibilidade, equilibrio e condi¢cdo de contorno, com um
modelo elasto-viscoplastico e critério de ruptura de Mohr-Coulomb, conforme descrito neste

item.

4.1 COMPATIBILIDADE, EQUILIBRIO E CONDICAO DE CONTORNO

Para problemas que envolvem pequenas deformacdes, os componentes do gradiente
material e espacial, sdo praticamente iguais, proporcionando uma igualdade aproximada dos
tensores de deformac6es infinitesimais Lagrangeano e Euleriano, descritos nas Equacgdes 17 e

18, respectivamente.

G = 1 aui n Ou]
—2\0x; " X (17)

E— 1 aui n au]
- 2 aX] axi (18)

Como G = E, a deformagdo para pequenos deslocamentos ¢ obtida pelo tensor de

deformacdes infinitesimais, conforme a Equacédo 19.

1 T
s=E(Vu+Vu ) (19)

O estado de tensbes em cada ponto do meio pode ser representado por um tensor de

segunda ordem, que deve cumprir a condi¢do de equilibrio, conforme Equagéo 20.

V:-o+b=0 (20)

Onde: o € tensor de tensdes totais de segunda ordem, e b é o vetor que representa as

forgas de corpo.
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As Equacdes 21 e 22 representam as condic¢des de contorno de Dirichlet (essencial) e

a Neummann (natural), respectivamente.
u=u*eml/y (21)
t=c6-nr=t*em/; (22)

Onde nr é o vetor normal ao contorno I, e u e t sdo os valores prescritos de

deslocamentos e cargas nos contornos 7 e /3, respectivamente.

4.2 ELASTOPLASTICIDADE

A teoria incremental da plasticidade desenvolvida por Hill (1950) é um ramo da
mecanica do continuo para modelar, analiticamente, a deformacao plastica ou fluxo de metais,
no entanto, os mecanismos plasticos dissipativos de deformacdo podem ocorrer em rochas,
tornando-se razoavel usar a teoria da plasticidade para desenvolver critérios de ruptura para
rochas (Brady; Brown, 2004).

A aplicacdo da teoria da plasticidade, incorporada aos modelos elasticos simples,
promovem, em boa parte, um comportamento mais realista que os modelos puramente
elasticos. Desta forma, torna-se relevante abordar os conceitos basicos da teoria da
plasticidade para formulacdo de um modelo elasto-plastico geral, sujeito a um estado de
tensdo biaxial, introduzindo os conceitos de funcdo de fluéncia, regras de endurecimento e
amolecimento, e como ele pode ser formulado para o uso, na analise de elementos finitos
(Potts; Zdravkovic, 1999).

4.2.1 Decomposicdo Aditiva da Deformacéo

O incremento de deformagdo total € a soma dos incrementos de deformagéo elastica

(&¢) e plastica (¢r), conforme Equacéo 23.

£ =& — &P (23)
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A relacdo das tensdes e deformacdes se da através do tensor elastico De, expressando

a lei constitutiva, conforme a Equagéo 24.

& =D, £° (24)

4.2.2 Funcéao de Fluéncia

Em uma situacdo multiaxial é definida uma Funcdo de Fluéncia, que é expressa em
termos de tensdes e parametros plasticos, definindo o limite entre 0 comportamento elastico e
o plastico, e que podem estar relacionados a parametros de endurecimento ou amolecimento,

com expresséo geral, escrita pela Equacao 25.

F(0,%) = 0 (25)

O dominio elastico e a superficie de fluéncia sdo descritos nas Equacdes 26 e 27.

E¢ = {o]| F(o,x) < 0} (26)

0E, = {o| F(o,k) = 0} 27)

A funcdo de fluéncia define uma superficie fechada, onde sua forma depende do
modelo constitutivo adotado e o seu valor é utilizado para identificar o comportamento do
material. Se F(o,x) <0, o0 comportamento é puramente elastico, se F(o,x) =0, 0
comportamento do material é plastico e a relacdo constitutiva entre as tensdes e as
deformagdes sdo obtidas através do tensor elastoplastico (Dep), expressa na Equacéo 28. E

para F(o,x) > 0, significa um estado de tensdes impossiveis.

6 =D, (¢° + &°) (28)



65

4.2.3 Regra de Fluxo Pléstico

Quando as tensbes atingem a superficie de fluéncia, o material sofre deformaces
plasticas na direcdo dos seus vetores normais & superficie de potencial plastico, definida pela
equacao evolutiva que relaciona os incrementos de deformacao plastica com os gradientes de
potencial plastico P(e, m), definindo a direcdo das deformacdes plasticas. Desta forma, o
incremento da deformacdo plastica é determinado através da lei de fluxo, expressa pela
Equacéo 29.

) JdP(o,m)
CE AT (29)

Onde &P ¢é a deformacdo plastica incremental, A é o multiplicador plastico escalar,
que indica a magnitude da deformacédo pléastica definida pela Equacdo 30, onde o parametro A
assume valores em conformidade com o tipo de plastiidade. P é a funcdo potencial pléstico, e
m é um vetor caracteristico de parametro de estado. A Equacdo 31, expressa a funcéo

potencial plastico.

! T
E)F(g ,IK) D, £
A = - ! T g ! (30)
J0F (o', x) D aP(O',K)_l_A
oo’ € Jdo’
P(o,m) =0 (31)

A Figura 32 ilustra, graficamente, a funcdo potencial plastica, o vetor externo n
normal a superficie de potencial plastico, em um estado de tensdo, que possui componentes

que fornecem as magnitudes relativas ao incremento de deformacdes plésticas.
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Figura 32- Representagdo do Potencial Plastico
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Fonte: Modificada de Potts e Zdravkovic (1999)

O wvalor de A controla sua magnitude e depende da regra de
endurecimento/amolecimento. Quando a funcdo de potencial plastico é igual a funcdo de
fluéncia F (o, x) = P(o,m), diz que a regra de fluxo est& associada, caso F(o,k) # P(o,m),

a regra de fluxo é dita ndo associada.

4.2.4 Lei de Endurecimento

O comportamento dos materiais elastoplasticos pode ser perfeitamente pléastico,
qguando ndo ocorre endurecimento ou amolecimento e os parametros de estado k s&o
constantes. J& para materiais que sofrem amolecimento ou endurecimento durante a
deformacdo plastica, sdo necessarias leis, que regem o comportamento da funcao de fluéncia.

Na situagdo multiaxial, as leis de endurecimento e amolecimento estéo relacionadas
ao aumento ou diminuicdo da superficie de fluéncia, em funcdo da deformacgdo plastica
acumulada, tais regras sdo chamadas de deformagdo com endurecimento/amolecimento.
Alternativamente as mudancas da superficie de fluéncia podem estar relacionadas ao
incremento do trabalho plastico (Equacdo 32), chamadas de trabalho de

endurecimento/amolecimento.
WP = J ol Aef dT (32)

No comportamento com plasticidade perfeita, a superficie de fluéncia ndo muda de

posicdo quando o carregamento ocorre, portanto, com o estado de tensdo abaixo da superficie
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de fluéncia, o comportamento é totalmente el&stico, ao atingir a superficie de fluéncia,
iniciam-se as deformagdes plasticas, ndo sendo possivel o estado de tensdo além da superficie

fluéncia, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33- Comportamento bidimensional de um material eléastico linear perfeitamente

plastico
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Fonte: Modificada de Potts e Zdravkovic (1999)

No comportamento com endurecimento, a posicdo e tamanho da superficie de
fluéncia mudam com o incremento da deformacéo plastica ou trabalho plastico, provocando
dois tipos de endurecimento: o isotrépico, quando a superficie de fluéncia muda de tamanho,
mas continua centrada na mesma posicdo, e o cinematico, quando a superficie de fluéncia
muda de posi¢do no espaco mantendo o tamanho, conforme ilustrado na Figura 34. De forma
geral, € possivel incluir os componentes isotropicos e cinematicos, a0 mesmo tempo num
mesmo modelo elastoplastico.

Figura 34 — Tipos de endurecimento
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Fonte: Modificada de Potts e Zdravkovic (1999)
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Na Figura 35, observa-se que o carregamento no ponto ‘o’, passando pelo ponto ‘a’,
até chegar a superficie de fluéncia no ponto ‘b’, o comportamento ¢ totalmente elastico. Com
0 aumento de oy, a superficie de fluéncia se expande, conforme a lei de endurecimento. A
partir do ponto ‘b’, ocorre o comportamento elastoplastico, com desenvolvimento de
deformacdes elasticas e plésticas simultaneamente. Com o carregamento adicional é provavel
que a proporcdo dos componentes de deformagdo plastica deb e de§f mude, podendo a

superficie de fluéncia parar de endurecer e ocorrer a ruptura do material.

Figura 35- Comportamento bidimensional com endurecimento
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Fonte: Modificada de Potts e Zdravkovic (1999).

No caso de descarregamento a partir do ponto ‘d’, a curva de tensdo-deformacéo
segue o caminho ‘d — €’. Se o modelo for de endurecimento isotrdpico, a descarga sera
elastica. Se for do tipo cinematico, a descarga pode provocar um comportamento plastico.

Caso ocorra o carregamento novamente, 0 comportamento permanecera elastico, até
que o estado de tensdo atinja o ponto ‘d’, a partir de entdo, o comportamento sera
elastoplastico novamente.

Na Figura 36, observa-se 0 comportamento com amolecimento, que é semelhante ao
com endurecimento, sendo que a superficie de fluéncia diminui com o aumento da

deformacéo plastica.
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Figura 36- Comportamento bidimensional com amolecimento
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Fonte: Modificada de Potts e Zdravkovic (1999).

4.2.5 Tensor Elastoplastico

No regime elastoplastico, a relacdo tensdo-deformacdo é feita através do tensor
constitutivo elastoplastico (Dep), que é definido por uma Funcéo de Fluéncia F(o,k), € uma
funcdo de potencial plastico P(e,k) expressadas em termos de componentes de tensdo ou seus
invariantes e os parametros plasticos do material k.

A relacdo constitutiva elastoplastica é definida através do tensor elastoplastico, e 0s

gradientes de Funcdo de Fluéncia e Potencial plastico, conforme a Equacédo 33.

Dep = De - G j)? ) {a;(z’ 9., (33)

D, {ap(a, K)} | {aF(a, K)}T D,

Jdo dJdo

Onde A ¢é o fator que representa o tipo de plasticidade envolvida expresso em fungéo
do multiplicador plastico A. Para plasticidade perfeita k é constante e A = 0, no caso de

endurecimento ou amolecimento A assume a forma da Equacéo 34.

= & (34)

1 (0F (o, m)}T Jk
A{ ok oeP



70

4.3 CRITERIO DE PLASTIFICACAO DE MOHR-COULOMB

Proposto por Coulomb, em 1773, este critério considera a tensdo de cisalhamento
limite em um plano, como sendo funcgéo da tensdo normal, e é carcaterizado pela a coeséo c e
0 angulo de atrito interno ¢ do material. Sua representacdo em termos da tensao normal a,, €

tensdo cisalhante t é definida conforme a Equacéo 35.

T=c+ o tan ¢ (35)

Escrevendo em termos de tensdes principais, temos:

0, — 03 = 2 ccos(¢p) + (o + a;3)sen(¢p) (36)

De acordo com Potts e Zdravkovic (1999) para materiais isotropicos, a fungdo de
fluéncia pode ser definida em termos dos invariantes de tensdo, a tensdo média efetiva p,

tensdo desviadora J, e 0 angulo de Lode 6, conforme Equacdo 37.

c

tan ¢

F(G,K)=]—( +p>g(9)=0 (37)

Onde: g(8) ¢é a funcédo de Lode, definida pela Equacéo 38:

© sen(o)
g =
cos () + sen(@)\/sgen@)) (38)
Os invariantes sdo definidos pelas Equagdes 39, 40 e 41.

1

P=§(U1+02+U3) (39)
1

J = —= (01— 0)? + (0, — 63)? + (03 — 01)? (40)

V6
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1 04 — 20, + 03] (41)

6 = tan™! [——
V3 01— o03

O critério de Mohr-Coulomb resulta em uma superficie piramidal de base pentagonal

irregular, como mostra a Figura 37.

Figura 37- Superficie de fluéncia de Mohr Coulomb

Fonte: Modificada de Potts e Zdravkovic (1999).

A funcdo de fluéncia de Mohr Coulomb apresenta em suas arestas, Vértices
angulares, tornando indefinidos os gradientes em relacdo as tensdes, impossibilitando o
calculo da matriz constitutiva elastoplastica, acarretando problemas numeéricos, quando
implementado em programas de elementos finitos (Gomes. 2009).

ZienKiewics e Pande (1977), suavizaram a superficie de Mohr Coulomb através de
um arredondamento hiperbdlico, resultando em uma superficie de fluéncia continua e
diferenciavel, para todos os valores de tensdo, podendo ser ajustada por apenas um parametro.
A nova superficie hiperbdlica encontra-se interna a superficie de Mohr Coulomb, diminuindo
a regido de tensdes admissiveis. No modelo adotado nesta pesquisa a fungéo F(e,m) define o
critério de plastificacdo e a direcdo das deformacdes plésticas.

Em conformidade com a regra de fluxo definida pela Equacdo 29, a funcgdo potencial
plastico é definida pela Equacéo 42.
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c
tan ¢

9(6c) (42)

P(a,m)z]—[( +Pc)m—Pc+P “GIpp(0) =0

Onde p. é a tensdo média do estado de tensdo atual, com a funcdo do angulo de Lode

definida pela Equagéo 43.

sen(v)
sen(0) sen(v) (43)
V3

Onde v é o angulo de dilatancia, que para plasticidade associada a funcdo potencial

Ypp @) =

cos (6) +

plastico é igual a funcdo de fluéncia, com o angulo de dilatancia igual ao angulo de atrito
interno ¢.

O incremento de deformacdo pléstica pode ser decomposto em duas componentes: 0
incremento de deformacdo plastica volumétrica £7 e o incremento de deformagio plastica

desviadora €7, definidos pelas Equagdes 44 e 45 e ilustrado na Figura 38.

&=l + &l + &l = —24 (1 - sen(v)) (44)
.p 1 .D .p 45
Sdzi(gl_gv):/l (45)

Figura 38 - Vetor de deformacdes plasticas e seus componentes

Potencial plastico atual

4

a
pp P’

Fonte: Modificada de Potts e Zdravkovic (1999)..
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No modelo de Mohr-Coulomb, a coesdo (c) e angulo de atrito () variam,
linearmente, com as deformacdes plésticas desviadoras acumuladas. A Figura 39 ilustra os
trés tipos de comportamentos nas regies (1), (2) e (3). Na regido (1), os parametros de
resisténcia aumentam, linearmente, até os valores de pico, referente a0 comportamento de
endurecimento. Na regido 2, esses parametros permanecem constantes, ilustrando a
plasticidade perfeita. E na regido 3, a coesdo e o angulo de atrito diminuem, linearmente, do
valor de pico para o valor residual, caracterizando o comportamento de amolecimento (Potts;
Zdravkovic, 1999).

Figura 39 — (a)Variacdo da coesdo em funcéo das deformagdes desviadoras; (b)Variagdo do
angulo de atrito em funcao das deformacg@es desviadoras
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Fonte: Adaptado de Potts e Zdravkovic (1999).
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4.4 MODELO ELASTO-VISCOPLASTICO

No cddigo de elementos finitos (CODE BRIGTH), utilizado nesta pesquisa, 0
modelo viscoso implementado, é o de Perzyna (1966), que define a variacdo das deformacdes
viscoplasticas, como um tensor dependente da viscosidade, bem como, a resisténcia maxima
proporcionada pela fungdo de fluéncia e a variagdo do potencial plastico, em relagdo ao tensor
de tens@es (Rojas; Ledn, 2008).

O modelo foi implementado no CODE BRIGTH por Gomes (2006), cuja taxa de
deformacdo viscoplastica, possui estrutura baseada na teoria da plasticidade, conforme
mostrada a seguir.

A taxa de deformacdo total € decomposta em duas parcelas, eléstica e viscoplastica,

conforme Equacdo 46.
£=£° £ (46)

O incremento de tensdo é definido pelo tensor constitutivo elastico e pela taxa de

deformacdo eléstica, conforme a Equacao 47.
6= D, (¢— &) (47)
A regra de fluxo define a taxa de deformacéo viscoplastica, da seguinte forma:
£ = Am (48)

Onde A é o multiplicador viscopléstico, e m é o tensor de segunda ordem, que

determina a direcdo da taxa de deformacdo viscoplastica, conforme a Equacéo 49.

0P(o,x)
m= do (49)

O multiplicador viscoplastico A é definido por uma fungio mondtona e um
pardmetro viscoso #, que introduz uma variavel interna g, pelo moédulo pléstico k, conforme

Equacéo 50.
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_(9(F(,10))
n

A (50)

Considerando a viscoplasticidade tipo associada (P = F), a velocidade de
deformacdo viscoplastica e a variavel interna q sdo formuladas em funcdo de um tensor
elastico De, por uma funcdo ¢ mondtona em que ¢(x) =0 < x <0, definida pelas

Equacdes 51 e 52.

oy _ ($(F(0,K))) 9P(5,q)
eVP =

” 90 (51)
OF
1= —AKk— 52
4= -Axg (52)
A funcédo ¢ (F) é determinada pela Equacéo 53.
1 N
O(F) = 75(£) (53)

Onde: oy é a tensdo de escoamento limite e N é o pardmetro que indica a sensibilidade
a dependéncia das taxas de deformaces visco-pléasticas com a funcdo de fluéncia (Gomes,
2009).

O modelo de Perzyna considera a adocdo de uma matriz tangente D** em funcéo do
gradiente de deformacdo viscoplastica aplicada a matriz de rigidez global da equacdo de
equilibrio de tensdes discretizada.

A partir da relacdo entre o tensor elastico D e um tensor viscoplastico D* definido na

Equacdo 54.

D* =D*D (54)

O tensor viscoplastico D* possui a forma da equagéo 55, é obtido em funcéo de um

gradiente de velocidade de deformacéo.
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oe"’_ (55)
* 1
D" =[I+D——]

De acordo com a Teoria de Perzyna, a matriz gradiente de deformacdo viscoplastica

é definida pela Equacéo 56.

o0e'P _ i

do do

At(g(F)  oF
n  do

(56)

Onde 4t € intervalo de tempo; n é parametro viscoso do material, durante a

deformacéo viscoplastica; F fungdo de fluéncia, e ¢ 0 tensor de tensdes.
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5 CASO 01 - SINTETICO

5.1 INTRODUCAO

Este caso foi elaborado com o objetivo de verificar a aplicabilidade do modelo
elasto-viscoplastico na previsdo da instabilidade dos realces de lavra subterranea ao longo do
tempo. Para este caso foram realizados trés conjuntos de simulagdes, totalizando 22
simulagdes, conforme ilustrado na Figura 40.

No primeiro conjunto foram realizadas cinco simulagdes, uma com modelo elastico e
guatro com o modelo elasto-viscoplastico, para analisar o efeito do pardmetro viscoso no
comportamento dos indicadores de instabilidade.

O gradiente de deformacdo viscoplastica é definido pela Equacdo 54, onde o
parametro viscoso pode assumir valores de zero a +infinito, porem quando seu valor tende a
zero, problemas de convergéncia para falha do material podem ocorrer. Inicialmente foi
adotado um valor de 1x10° de modo a conseguir um comportamento mais préximo do
comportamento elastoplastico. Em seguida foram realizadas simulagdes com valores menores
para 0 parametro viscoso, no qual o valor de 3x10° foi o menor valor cujo modelo obteve
convergéncia.

No segundo conjunto foram realizadas sete simulagdes, que serviram para analisar a
sensibilidade do coeficiente de Poisson, no comportamento dos indicadores. Foi escolhida a
faixa de valores de 0,20 a 0,35, de forma a contemplar a média do coeficiente de Poisson para
a maioria das rochas, que de acordo com Vallejo (2002) vai de 0,25 a 0,33.

O terceiro conjunto foi dedicado a analise da variacdo na qualidade do macico
rochoso definido pelo critério de ruptura de Hoek-Brown (2002), cujos pardmetros mecanicos
do macico rochoso (E, ¢ e ¢), séo definidos em funcdo dos parametros de entrada (GSI, D e
m;) do critério de ruptura de Hoek-Brown (HB). O GSI é o sistema de classificagdo
qualitativo, que incorpora as estruturas das descontinuidades ao macico, o D é parametro que

incorpora o dano causado pelo desmonte e 0 m; é o parametro adotado pelo critério de HB.
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Figura 40— Simulag0es realizadas para o caso 01
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5.2 DESCRICAO DO CASO 01

O caso simulado consiste na abertura de um realce hipotético, tipico das escavacoes
subterraneas, realizadas pelo método de lavra de aberturas por subniveis (Sublevel Open
Stope). O realce analisado possui dimensdes de 40 metros de altura, por 10 metros de largura
e 40 metros de comprimento, com um volume de 16.000 m®, a uma profundidade de 500,0 m.
A Figura 41(a) mostra uma vista tridimensional com as dimensdes do realce e a localizagdo da
secdo de simulacdo. Na Figura 41(b), tem-se a geometria da se¢ao de simulacao.

Foi considerado um macico rochoso fraturado do tipo Hoek, com critério de Hoek e
Brawn totalmente aplicavel, com comportamento homogéneo e isotropico. O estado de tensdo
in situ é referente a uma profundidade de 500 m, sob condicdo hidrostatica de tenséo, que se
encontra descrita na Tabela 3.
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Figura 41— (a) Vista tridimensional com as dimensdes do realce; (b) Dimensdes da se¢do
analisada.

Secdo de Simulacdo

200 m

40,0 m

10,0m

200 m

(@) (b)

Tabela 3 - Estado de tensdo in situ
v (MN/m®) h(m) KWWSE o, (MPa) on (Mpa)
0,027 500 1,0 13,6 13,6

5.3 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo em elementos finitos representa a secéo transversal no centro do realce. A
malha possui um dominio de 200 m x 200 m, no entorno da escavacado, e foram empregados
elementos triangulares ndo estruturados, totalizando 2144 elementos e 1087 nds. As
caracteristicas geométricas e condi¢des de contorno se encontram ilustradas na Figura 42.

As tensdes iniciais foram obtidas através do estado geoestatico de tensdes,
considerando a gravidade e a aplicacdo de uma carga vertical na face superior do modelo,
para atingir o estado de tensdo, descrita na Tabela 3.

Foi considerado um tempo de simulagéo total de 1000 segundos, com abertura do
realce no instante de 500 segundos, gerando um tempo de 500 segundos de exposicdo da

abertura, onde foi analisado o comportamento dos indicadores de instabilidade.
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Figura 42— Malha de elementos finitos triangulares néo estruturados e as condi¢des de
contorno mecanica do problema.
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5.4 SIMULACOES DO CONJUNTO 01

Neste bloco, foram realizadas 5 simulac@es, sendo uma com modelo elastico e 4 com
0 modelo elasto-viscoplastico, para analise dos indicadores, em funcdo do pardmetro viscoso

do modelo. Todos os parametros usados nas simulacdes encontram-se agrupados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros do macico rochoso usados nas simula¢6es do conjunto 01
Simulagdo Simulacdo Simulacdo Simulagdo Simulacéo

Propriedades 01(Eléastico) 02 03 04 05
Densidade (MN/m®) 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
Ci (MPa) 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Cp (MPa) NA 1,9 1,9 1,9 1,9
Cr (MPa) NA 0 0 0 0
i (°) 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1
op (°) NA 52,1 52,1 52,1 52,1
or (°) NA 1 1 1 1
E (MPa) 12000 12000 12000 12000 12000
Poisson 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Parametro Viscoso NA 1,0 x 10° 0,8 x 10° 0,6x10° 0,3x10°

Foram avaliados trés indicadores de instabilidade: os deslocamentos horizontais, as
regides de baixo confinamento e as deformacdes plasticas, ocorridos na parede lateral

esquerda do realce. Os resultados serdo apresentados por indicadores de instabilidade.
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5.4.1 Resultado dos Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos horizontais foram medidos no centro da parede esquerda do
realce, durante todo periodo de simulacdo. A Figura 43 mostra o resultado dos deslocamentos
horizontais das cinco simulages realizadas neste conjuunto.

Observa-se que nas simulacdes 2, 3, 4 e 5, os deslocamentos horizontais das paredes
do realce aumentam a medida que o parametro viscoso do modelo diminui. O que pode ser
um bom indicador, quando se conhece o0s deslocamentos admissiveis do macico para

calibragem dos modelos numéricos.



Figura 43— Deslocamentos horizontais(m) das cinco simulagbes do conjunto 01

Simulagdo 1 (Eléstico) Simulagdo 2 (n = 1,0E6)
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O grafico da Figura 44 mostra a evolucéo dos valores dos deslocamentos horizontais,
no centro da parede lateral esquerda, para cada valor do parametro viscoso.

Na simulacdo 01, o deslocamento horizontal no centro da parede esquerda do realce,
atinge o valor de 3,99 cm, com o modelo puramente elastico, e permanece com 0 mesmo
valor até o final da simulacéo.

Nas simulagbes 02, 03, 04 e 05, observa-se que os deslocamentos horizontais
atingem um deslocamento instantaneo obtido no modelo elastico no instante da abertura do
realce (t=500s) e continua aumentando até o tempo total de simulacdo (t=1000s), com taxas
de deslocamentos maiores para os valores do parametro viscosos menores. Na simulacgdo 05 o
valor do parametro viscoso é de 3,0 x 10°, e o deslocamento horizontal no instante final da
simulacdo, atinge um valor de 5,69 cm, com a maior variacao de deslocamento de 1,69 cm, no
periodo de 500 segundos. Isto mostra que quanto menor 0 parametro viscoso maior sera 0S
deslocamentos na parede do realce.

Desta forma, percebe-se que o modelo foi capaz de capturar deformactes
dependentes do tempo, com o parametro viscoso podendo ser facilmente calibrado a uma taxa
de evolucdo de deslocamentos reais, e contribuir para previsdes de rupturas levando em

consideracdo o efeito do tempo para este tipo de escavacéo.

Figura 44 — Valores dos deslocamentos horizontais da parede do realce
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5.4.2 Resultado das Regifes de baixo confinamento e plastificacéo

Os resultados contemplam as simulag¢fes 02, 03, 04 e 05 do bloco 01, que utilizaram
0 modelo elasto-viscoplastico. Na Figura 45, pode-se observar a amplitude das regides de
baixo confinamento no entorno do realce, para cada simulacdo. Esse indicador foi avaliado
pela medida horizontal da parede lateral esquerda do realce, até o maior alcance da regido de
baixo confinamento, semelhante ao conceito do Equivalent Linear Lverbreak or Slough
(ELOS), de Clark e Pakalnis (1997).

Figura 45— Regides de baixo confinamento (o3 < 0) em MPa obtidas pelas 5 simulacfes do
conjunto 01
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A Figura 46 mostra os resultados das deformacdes plasticas, no entorno do realce,
causado pela sua escavacdo, ou final da simulacdo (t=1000s). Observa-se 0 aumento das
regides plastificadas, com o decréscimo do valor do parametro viscoso. Sua avaliacdo foi
semelhante a das regifes de baixo confinamento, onde o alcance das zonas plastificadas foram
medidas, a partir da parede lateral esquerda do realce, que determinaram o valor semelhante
ao ELOS.

Figura 46— Deformacdo pléstica cisalhante em torno do realce, obtidas pelas simulagGes 02,
03, 04 e 05 do conjunto 01

Simulagdo 2 (n = 1,0E6) Simulagio 3 (n = 0,8E6)
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O grafico da Figura 47, mostra o comportamento do ELOS obtido por cada indicador
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em funcao do parametro viscoso (7). Percebe-se, que a amplitude das deformacoes plasticas é

bem maior do que os valores obtidos pelas regides de baixo confinamento, apesar de
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mostrarem uma mesma tendéncia, de quanto menor o pardmetro viscoso, maior serd o ELOS
obtido pelos indicadores de instabilidade.

Figura 47— ELOS obtidos pelo alcance das regi6es de baixo confinamento e as regides
plastificadas obtidas pelas simula¢des 02, 03, 04 e 05, do conjunto 01
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5.5 SIMULACOES DO CONJUNTO 02

Neste bloco, foram realizadas sete simulacdes, com intuito de verificar o
comportamento dos indicadores de instabilidade, em funcao do coeficiente de Poisson.
Na Tabela 5, encontram-se os parametros usados nas simulac¢des 06, 07, 08, 09, 10,

11 e 12, do conjunto 02, do caso 01. Apenas o coeficiente de Poisson variou de 0,20 até 0,35.

Tabela 5 - Parametros do macico rochoso usados nas simula¢6es do conjunto 02
Simulacdo Simulacdo Simulagdo Simulagdo Simulagdo Simulacdo Simulacéo

Propriedades 06 07 08 09 10 11 12
D(el\')lsl'\'f}frg‘; 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
Ci(MPa) 35 35 35 35 35 35 35
Cp(MPa) 35 35 35 35 35 35 35

Cr (MPa) 0 0 0 0 0 0 0
6i(°) 538 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8
op() 538 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8 53,8
or () 1 1 1 1 1 1 1

E(MPa) 21840 21840 12000 12000 12000 12000 12000
Poisson 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,35
Parametro , eq 1,0E6 1,0E6 1,0E6 1,0E6 1,0E6 1,0E6

Viscoso
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Os resultados das simulagdes do conjunto 02 de podem ser observados no gréfico da
Figura 48, que mostra o comportamento do ELOS, obtido pelos indicadores.

Para determinacdo do ELOS a partir dos deslocamentos horizontais, foi estimado
deslocamentos inadmissiveis para 0 macico, baseado nos trabalhos de Lianjin et al (2006) e
no SniP-11-94-80, que classificam a estabilidade para varios tipos de rochas em funcdo dos
deslocamentos no perimetro do tdnel. De acordo com esta classificacdo, foi considerado o
macico rochoso muito instavel, quando os deslocamentos atingem valores de 1 a 2cm. Desta
forma, adotou-se o deslocamento inadmissivel de 1,5cm, onde o ELOS é a distancia
horizontal do centro da parede lateral esquerda até a linha de isovalores de deslocamentos
iguais a 1,5 cm. Os valores do ELOS para os outros dois indicadores foram obtidos, conforme

descrito no subitem 5.4.2.

Figura 48— Resultado do ELOS obtido pelos indicadores de instabilidade em funcéo do
Coeficiente de Poisson
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5.6 SIMULACOES DO CONJUNTO 03

Neste bloco, foram realizadas as simulagdes 13, 14, 15, 16 e 17, com intuito de
observar como a qualidade do maci¢o rochoso afeta o comportamento dos indicadores de
instabilidade.

Conforme descrito anteriormente, o caso 01 trata-se de um macigo rochoso
homogéneo e isotrdpico, com critério de ruptura de Hoek e Brown aplicavel. Os parametros
mecanicos do macigo rochoso (E, c e ¢) foram gerados a partir do critério de Hoek e Brown

(2002), cujos parametros de entrada (GSI, D e m;), foram definidos de forma a representar
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cinco estruturas de fraturamento distintas incorporadas ao macigo pelo GSI. Os parametros D
e m; permaneceram constantes para todas as simulag¢Ges, assumindo os valores de 0 e 23,9
respectivamente. O que representa uma mudanca apenas na estrutura de fraturamento do
macico rochoso sem danos causados por detonacdes de explosivo.

Foi variado o valor do GSI, e determinado mddulo de elasticidade pela Equacdo de
Hoek et al (2002), e a coeséo e angulo de atrito do macico equivalente, pelas Equagdes 7 e 8,

respectivamente. Na Tabela 6, encontram-se os parametros adotados para 0 macico rochoso.

Tabela 6 - Pardmetros do Macico Rochoso
Simulacdo  Simulagdo Simulagdo Simulagdo  Simulacéo

13 14 15 16 17
Classificagdo de Hoek Brown
o (MPa) 136 136 136 136 136
GSI 60 55 50 45 40
mi 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9
D 0 0 0 0 0
Ei 42000 42000 42000 42000 42000
Critério de Hoek Brown
mb 5,72766 4,79098 4,00749 3,35212 2,80393
S 0,011744 0,006738 0,003866 0,002218 0,001273
a 0,502841 0,504048 0,505734 0,508086 0,511368
Ajuste de Mohr-Coulomb
¢ (MPa) 3,57878 3,2363 2,95271 2,70682 2,48346
¢ (0) 53,8298 52,5903 51,2848 49,9151 48,4774
Parametros do Macico Rochoso
o (MPa) -0,27885 -0,19127 -0,1312 -0,08999 -0,06173
oc (MPa) 14,5532 10,9399 8,1909 6,09633 4,49755
Gem (MPa) 44,3091 40,0107 36,1575 32,6453 29,3924
Exm (MPa) 21840 17147,8 12901,8 9393,3 6705,39

Determinado o modulo de elasticidade, coesdo e angulo de atrito do maci¢o rochoso
equivalente, definem-se os valores de pico e residuais para a coesdo e angulo de atrito, que
sdo parametros de entrada do modelo elasto-viscoplastico. Com intuito de simular a perda

total de suporte do maci¢o no entorno da escavacao, a coesdo residual foi considerada zero, e
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angulo de atrito residual foi considerado 1° por conveniéncia numérica. Os valores dos

parametros de entrada para cada simulagdo encontram-se agrupados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros do macico rochoso usados nas simulac6es

Simulacéo Simulacéo Simulagéo Simulacdo  Simulagdo
Propriedades 13 14 15 16 17
Densidade (MN/m?) 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
Ci (Mpa) 3,57 3,23 2,95 2,70 2,48
Cp (Mpa) 3,57 3,23 2,95 2,70 2,48
Cr (Mpa) 0 0 0 0 0
¢i (°) 53,82 52,59 51,28 49,91 48,47
op (°) 53,82 52,59 51,28 49,91 48,47
or (°) 1 1 1 1 1
E (MPa) 21840,0 17147,8 12901,8 9393,3 6705,39
Poisson 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Pardmetro Viscoso 1,0 x 106 1,0 x 106 1,0 x 106 1,0 x 106 1,0 x 106

Os resultados podem ser observados no grafico da Figura 49, que mostra o

comportamento do ELOS obtido por cada indicador de instabilidade, em funcdo do GSI do

macigo rochoso.

Figura 49— Sensibilidade dos indicadores de instabilidade em funcdo do GSI
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5.7 DISCUSSAO DO CASO 01

Para a quantificacdo da diluicdo ndo planejada foi construido o grafico caracteristico
para o realce do caso 01, que expressa a diluicdo ndo planejada em funcdo do ELOS. O

gréfico foi obtido a partir das Equac@es 11 e 14, e encontra-se ilustrado na Figura 50.

Figura 50- Gréafico Caracteristico da Diluicdo em Funcdo do ELOS para o realce do Caso 01
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As simulagdes do conjunto 01 mostraram que 0 pardmetro viscoso exerce uma forte
influéncia no comportamento dos indicadores de instabilidades, ao longo do tempo simulado.

O deslocamento horizontal medido no centro da parede lateral esquerda do realce
sofre uma forte influéncia do modelo. O deslocamento de 3,99 centimetros é alcangado no
instante da abertura do realce (t = 500s), para as cinco simula¢fes. O modelo elastico
permanece com este mesmo valor até o final da simulacédo (t = 1000 s), enquanto nos modelos
com viscosidade, os deslocamentos horizontais vao crescendo com o tempo de simulagéo. O
aumento de 1,41 centimetros decorrente da variacdo do pardmetro viscoso de 1,0 x 10° para
3,0 x 10°, expressa como o modelo interfere nos deslocamentos na parede do realce. O que é
bastante significativo, quando se conhece os deslocamentos admissiveis do maci¢o rochoso
em questdo, podendo contribuir para previsdo da estabilidade da parede. O que o torna um
indicador de fécil adequacdo a contornos reais de overbreak pos-desmontes, e a evolucéo de
desplacamentos.

Os valores do ELOS obtidos pela regido de baixo confinamento no entorno do realce,

sofre uma comprovada expansédo ao longo do tempo de simulagdo, com uma diferenca de 3,36
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metros, quando o pardmetro viscoso varia de 1,0 x 10° para 3,0 x 10°. Acarretando um
aumento da diluicdo de 44,4% para 54,5%.

O alcance das regides plastificadas tambem sofre influéncia do modelo, tendo em
vista que para 0 parametro viscoso de 1,0 x 10° obtém-se um ELOS de 19,67 metros, e com a
redugdo do parametro para 0,3 x 10° o valor do ELOS aumenta para 22,32 metros, com a
diluicdo ndo planejada aumentando de 65,5% para 68,8%.

Conforme observado nos resultados do conjunto 01, pode-se constatar que 0 modelo
elasto-viscoplastico mostrou o aumento da diluicdo ndo planejada com a diminuicdo do
parametro viscoso.

As simulagfes do conjunto 02 mostraram a sensibilidade dos indicadores com a
variacdo do coeficiente de Poisson adotado para o macico rochoso. O ELOS indicado pelo
deslocamento horizontal foi obtido através da distancia da parede do realce até a curva de
isovalores de 1,5 centimetros, ou seja, para deslocamentos maiores ou iguais a 1,5
centimetros, foi considerado ruptura da parede. Para o coeficiente de Poisson de 0,20 o
deslocamento horizontal indicou um ELOS de 14,99 metros, o que significa um volume de
overbreak de 23.984m* e uma diluicdo em torno de 60%. Para o coeficiente de Poisson de
0,35, obteve-se um ELOS de 24,4 metros, aumentando overbreak para 39.040m° com
aumento da diluicdo para 70%.

Para o ELOS medido segundo as regides plastificadas, o0 menor valor de Poisson
obteve-se 0 ELOS de 8,85m, o que significa uma diluicdo ndo planejada de 44,4%. E para o
valor do coeficiente de Poisson de 0,35, o ELOS aumentou para 14m, com diluicdo ndo
planejada equivalente a 58,3%.

A regido de baixo confinamento indicou um ELOS de 6,8m para Poisson de 0,20, e
de 8,0m para Poisson igual a 0,35. O que significa um aumento da dilui¢cdo ndo planejada de
41,2 para 44,0%.

O conjunto 03 de simulagdes, mostrou a variacdo do ELOS obtido pelos indicadores
de instabilidade com a variacdo da qualidade do maci¢o rochoso obtida pelo sistema de
classificacdo GSI de Hoek-Brown. A incorporacdo da estrutura das descontinuidades ao
macigo rochoso atraves do GSI possui um carater qualitativo na sua definicdo, que podem ser
motivos de pequenas varia¢fes no seu valor.

Os valores do ELOS obtidos pelo deslocamento horizontal, se mostrou o0 mais
sensivel dos indicadores com a variacdo de 40 para 60 para o valor do GSI, obedecendo a
I6gica de quanto menor o GSI, menor o mddulo de elasticidade (E) e os parametros de

resisténcia coesao (c¢) e angulo de atrito (¢).
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Para o valor do GSI de 40, o deslocamento horizontal indicou um ELOS de 54,5m,
com diluigdo em torno de 83%. E para o GSI de 60 o ELOS assumiu o valor de 14,9m com
uma diluicdo correspondente em torno de 58%.

As regides plastificadas indicaram ELOS de 10,9m e 8,6m para o GSI de 40 e 60
respectivamente. Correspondendo a uma diluicdo de 50% para o GSI de 40 e 44,6% para o
GSI de 60.

As regides de baixo confinamento indicaram ELOS de 4,1m e 7,2m o GSI de 40 e 60
respectivamente. O que equivale a uma diluicdo nao planejada de 28,6% para o GSI de 40, e
42% para o0 GSI de 60, ndo possuindo a mesma tendéncia dos demais indicadores.

De acordo com a classificacdo de Suorineni et al. (2001), o realce analisado possul,

teoricamente, as seguintes previsdes para a diluicdo ndo planejada:

e 0,0 <ELOS <0,5m, implica realce em estavel — Diliugdone = 0% a 4,8%;
e 0,5 <ELOS <5,0m, implica realce instavel — Diliugaonp = 4,8% a 33,3%;
e 5,0<ELQOS, colapso do realce — Diliugaonp > 33,3%

O que indica que o projeto do realce do caso 01 deve ser realizado com dimensdes
menores que minimizem os deslocamentos e consequentemente a diluicdo ndo planejada.
Tendo em vista que todas as simula¢des indicaram um ELOS maior que 5,0m, o que implica
no colapso imediato e uma diluicdo ndo planejada acima de 33,3%.

Na perspectiva da previsdo da diluicdo ndo planejada, as simulacdes realizadas
mostraram que os valores do ELOS obtido pelos indicadores possuem uma menor variacao
para macicos rochosos de melhor qualidade, com os deslocamentos horizontais se mostrando
mais sensiveis aos parametros do macigo.

O fator tempo pdde ser percebido, constatando que o modelo pode ser aplicado para

analise do fator tempo na diluicdo ndo planejada.
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6 CASO 02 - DESPLACAMENTO

6.1 INTRODUCAO

O caso 02 foi elaborado a partir de um caso real de desplacamento ocorrido no teto
de um realce da mina subterranea de zinco, da Nexa Recources, localizada no municipio de
Vazante, Minas Gerais, Brasil.

O macico rochoso em questdo é uma rocha sedimentar formada pela litificagcdo de
fragmentos angulares de rochas e minerais, denominado brechas. No local da abertura do
realce 0 macico é a brecha willemitica, encaixada em brechas dolomiticas do depésito
zincifero de Vazante-MG, descrito por Dardenne, (2000) e Valeriano et al., (2008).

O objetivo da simulacdo foi avaliar o comportamento de trés indicadores de
instabilidade das paredes do realce e comparar com 0s desplacamentos reais ocorridos. Os
indicadores analisados foram os deslocamentos verticais, as regides de baixo confinamento e
a plastificacdo ocorrida no entorno da escavacgdo, que foram simuladas ao longo do tempo,
através do modelo elasto-viscoplastico, descrito no item 4.

Para analise dos indicadores foram realizadas as simulacfes 18, 19 e 20, para um
estado de tensdo isotrépico (K=1) conforme dados da Mineracdo Nexa. O parametro viscoso
adotado na simulacdo 18 foi de 1,0x10°% na simulacéo 19 foi adotado o valor de 0,8x10°, e

para simulacdo 20 o valor de 0,6x10°, que foi o limite de convergéncia do caso.

6.2 DESCRICAO DO CASO 02

Os desplacamentos ocorreram no teto do realce 285, do bloco denominado BL1
10150 S, que foram registrados pelo levantamento de cavidades da mina, durante um periodo
de sete meses. Os resultados dos levantamentos foram tratados no Software Studio UG da
Datamine, ilustrados na Figura 51.

A partir dos levantamentos, foi escolhida a secdo no cento do realce, onde 0s
desplacamentos alcangaram os maiores valores, e deste modo, se mostrando a mais adequada
para realizacdo da simulacéo.

A secdo analisada encontra-se a uma profundidade de 397,5 metros da superficie até
a base do realce, em um estado de tenséo hidrostatico, com peso especifico médio do maci¢o

rochoso de 0,027MN/m?, em conformidade com as consideracdes feitas por Charbel (2015).
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Figura 51- Bloco de lavra 285 e 305 e o resultado do levantamento mostrando a evolugéo do
desplacamento do bloco 285 BL 1 10150 S

Levantamento Levantamento Levantamento
Em 31/05/2020 Em 18/06/2020 Em 29/09/2020

Fonte: Arquivos digitais da Nexa (2020)

A Figura 52 mostra a secdo de anélise com os contornos das cavidades e suas

respectivas datas de levantamento e o grafico mostrando a taxa de evolucéo por periodo.

Figura 52— Evolugédo dos desplacamentos ocorridos no teto do realce 285
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6.3 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo foi elaborado, a partir do perfil 20080 da mina, que possui direcdo NW-
SE, perpendicular aos realces de lavra. Na Figura 53(a), encontram-se as caracteristicas da
secdo analisada com a geometria do realce 285 e da galeria 305, da mina de Vazante.

O modelo em elementos finitos representa a se¢do bidimensional perpendicular as
escavacdes, que possui um dominio de 200 m x 200 m, com uma malha de elementos finitos,
ndo estruturada, com 21856 elementos tipo triangular e 10949 nos, cujas caracteristicas e
condig@es de contorno, encontram-se na Figura 53(b).

As tensOes iniciais no local das aberturas foram obtidas através da aplicacdo do
estado geoestatico de tensdes, levando em consideracdo a gravidade e o peso especifico médio
do macico rochoso de 0,027 MN/m®, a uma distancia vertical da base do realce, até a
superficie de 397,5 metros, gerando uma tensao vertical de 10,67 MPa, onde o, = o}

Primeiro foi simulada a abertura da galeria do nivel 310, e ap6s 86 dias, a abertura do
realce, com um tempo total de simulacdo equivalente a 228 dias, em conformidade com o
periodo do levantamento das cavidades. O tempo de simulacéo total foi de 1000 segundos,

com fator de conversdo de 3,5 segundos/dia, em conformidade com o tempo dos

levantamentos.

Figura 53- (a) Caracteristicas da se¢do analisada; (b) Modelo em Elementos Finitos
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O macico rochoso é uma brecha mineralizada, que de acordo com a sua estrutura
geologica, foi considerado homogéneo, com comportamento isotropico, cujos parametros sao
resultados estatisticos de ensaios e observacdes in loco, realizadas pela equipe de
geomecanica da mina, ao longo dos anos de operacéo.

A classificagdo do macigo rochoso que é a Brecha Willemitica, possui os escores

para os sistemas de classificacdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Padrdo de qualidade da Brecha Willemitica

Média Minimo Maximo Desvio Padrao Classificacao
Muito Pobre Pobre Regular
Q 2,41 0,46 9,84 2,09 19,05% 69,05% 11,90%
Classe Il - Bom Classe Il - Razoavel -
RMR 5581 45 63 4,6 16.67% 83.33% ]
GSI 44,43 38 52 3,22

Fonte: Nexa (2020)

O modulo de elasticidade do macico rochoso foi obtido através do critério de Hoek-

Brown, cujos parametros, encontram-se descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros do Crtério de Ruptura de Hoek-Brown
Classificacio de Hoek e Brown

o (MPa) 108
GSl 44,43
mi 20,9
D 0
Ei 63000
Critériode Hoek e Brown

mb 2,87228
S 0,002082
a 0,508407
Faixa da Envoltéria de Ruptura

Aplicacéo Tuneis
G3max (MPa) 5,29333
Densidade (MN/m?) 0,027
Profundidade do Tunel (m) 397,5
Mohr-Coulomb Ajustado

¢ (MPa) 2,0572
¢ (Graus) 48,6638
Parametros do Macico Rochoso

ot (MPa) -0,07828
oc (MPa) 4,6786
6em (MPa) 23,9626

Eme (MPa) 13568,6
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A coesdo e 0 angulo de atrito do macigo rochoso foram obtidos através de um ajuste
da relacdo linear média a envoltdria de Hoek-Brown, que pode ser observada na Figura 54.

Os valores residuais foram definidos para modelar a perda total de suporte, reduzindo
a coesdo para zero e 0 angulo de atrito interno para 1° tendo em vista a lei bilinear de
softening, implementada no modelo. Os parametros para cada simulacdo encontram-se

agrupadas na Tabela 10.

Figura 54 — Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb ajustada da envoltéria de Hoek-Brown
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Tabela 10 - Parametros geomecanicos do maci¢o rochoso para cada simulacdo

Pardmetros Simulac8o 18  Simulacdo 19  Simulacdo 20
Densidade (MN/m?) 0,027 0,027 0,027

Ci (Mpa) 2,0572 2,0572 2,0572

C, (Mpa) 0 0 0

oi (°) 48.6638 48.6638 48.6638

¢ (%) 1 1 1

E (GPa) 13,568 13,568 13,568
Coeficiente de Poisson 0,2 0,2 0,2
Parametro Viscoso de Perzyna 1,0 x 10° 0,8 x 10° 0,6 x 10°

Onde: Ci = Coesdo inicial; Cr = Coesdo residual; ¢i = angulo de atrito interno inicial;

or = angulo de atrito interno residual.
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6.4 RESULTADOS DO CASO 02

Foram analisadas as regifes de baixo confinamento, representada pelos valores
menores ou iguais a zero da tenséo principal menor, as zonas plastificadas, representada pelo
alcance das deformacdes plasticas cisalhantes, e os deslocamentos verticais, representado pelo
alcance dos deslocamentos inadmissiveis.

Com intuito de comparar os resultados da simulacdo com os valores reais dos
desplacamentos ocorridos no teto do realce, foram analisados os instantes de 20, 38 e 141 dias

da abertura do realce, que equivale a 600, 650 e 1000 segundo de simulacéo.

6.4.1 Resultados da Simulacgdo 18

As Figuras 55(a), 55(b) e 55(c) mostram o contorno da zona de baixo confinamento
(o3 < 0) no teto do realce nos instantes dos levantamentos. As Figuras 56(a), 56(b) e 56(c),
mostram a evolucdo da deformacdo pléstica cisalhante. E as Figuras 57(a), 57(b) e 57(c),
mostram a evolucdo dos deslocamentos verticais.

A Tabela 11 resume os valores dos alcances dos desplacamentos obtidos por cada

indicador.

Tabela 11 - Resumo dos resultados da simulc¢édo 18

. ELOS (m) Desplacamento
Tempo (Dias) . -
G;<0 Plastificacéo Deslocamento Vertical Real (m)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,80 3,20 12,64 8,80
38 0,90 3,50 12,86 15,80

141 2,10 5,30 17,16 31,80




Figura 55 - (a) Regido de Baixo confinamento (MPa) apds 20 dias; (b) Apos 38 dias;
(c) Apés 141 dias
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Figura 56 - (a) Deformacdo plastica cisalhante (m) ap6s 20 dias; (b) Ap6s 38 dias; (c) Apds

(b)

141 dias.

Tempo = 20dias

OHorizontal = 10,67 MPa
Gyertical = 10,67 MPa

Parametro Viscoso = 1.0E6

Elos = 3,2 metros

Tempo = 38 dias

Oriorizontal = 10,67 MPa
Owericat = 10,67 MPa

Pardmetro Viscoso = 1.0E6

Elos = 3,5 metros

Tempo = 141 dias

Otiorizontal = 10,67 MPa
Gertical = 10,67 MPa

Pardmetro Viscoso = 1.0E6

Elos = 5,3 metros
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Figura 57 - (a) Deslocamentos verticais (m)ap6s 20 dias; (b) Apos 38 dias;
(c) Apéds 141 dias.
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(b)

Tempo = 141 dias

OHorizontal = 10,67 MPa
Owericat = 10,67 MPa

Pardmetro Viscoso = 1.0E6

Elos = 17,16 metros

O gréfico da Figura 58 mostra a taxa de avanco que cada indicador representa, para o

parametro viscoso de 1,0 x 10° e os desplacamentos reais ocorridos no teto do realce 285.
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Figura 58 - Evolugdo dos desplacamentos reais e os obtidos pelos indicadores de
instabilidade da simulacédo 18.
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Observa-se gque os valores dos desplacamentos obtidos pelos indicadores simulados,
obedecem a uma mesma tendéncia e valores bem distintos, sendo os deslocamentos verticais,
o0 indicador que possui maior correlagdo com os desplacamentos reais. As regides de baixo
confinamento e as deformacgdes plasticas ndo possuem uma boa acuracia com o0s

desplacamentos reais para este valor do pardmetro viscoso.

6.4.2 Resultados da Simulacéo 19

A simulagdo 19 foi realizada para um parametro viscoso de 0,8x10°, a evolucdo do
ELOS obtido pelo alcance da regido de baixo confinamento, podem ser observadas nas
Figuras 59(a), 59(b) e 59(c), as regides plastificadas nas Figuras 60(a), 60(b) e 60(c), e nas
Figuras 61(a), 61(b) e 61(c), os resultados dos deslocamentos verticais simulados nos
instantes do levantamento.

A Tabela 12 apresenta o resumo dos resultados obtidos na simulagéo 19.

Tabela 12 - Resumo dos resultados da simulagéo 19

Tempo (Dias) — %LOS (m) _ Desplacamento
G;<0 Plastificacio Deslocamento Vertical Real (m)
0 0,0 0,0 0.0 0,00
20 0,93 3,70 11,17 8,80
38 0,93 3,90 12,41 15,80

141 3,06 5,47 20,28 31,80
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Figura 59 - (a) Regido de baixo confinamento (MPa) ap6s 20 dias; (b) Apds 38 dias; (c)
Apos 141 dias.
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Figura 60 - (a) Deformacdo plastica cisalhante (m) apds 20 dias; (b) Ap6s 38 dias, (c) Apos
141 dias.
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Figura 61 - (a) Deslocamentos verticais (m) apos 20 dias; (b) Apds 38 dias; (¢) Apds 141
dias.
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O gréfico da Figura 62 apresenta as taxas de avango obtidas por cada indicador de
instabilidade. Pode-se perceber que os desplacamentos obtidos pelos indicadores sofrem um
aumento um pouco maior para o parametro viscoso de 0,8x10° sendo o deslocamento
vertical, o indicador mais sensivel a variacdo do parametro. As regides de baixo confinamento
e as zonas plastificadas sofrem uma pequena expansdo, indicando valores bem abaixo dos

desplacamentos reais, ocorridos no teto do realce. Observa-se, que apesar da discrepancia com
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os valores reais, existe a tendéncia de crescimento da amplitude dos indicadores, com o0 a

diminuigédo do parametro viscoso.

Figura 62 - Grafico comparativo dos desplacamentos reais e os desplacamentos obtidos pela
simulacdo para o parametro viscoso de 0,8x10°

45.0 : : : : : : :
400 4------ e e e I I — I — I — K=1 _

! ! ! ! ! ! ! Parametro Viscosos =0.8E6
350 +------ [ [ L

Desplacamento (m)

—@— Desplac. Real
_____ —B—o03<0

—#— Plastificacdo

—— Deslocamento Vertical

160

Tempo(Dias)

6.4.3 Resultados da Simulagéo 20

Na simulacdo 20 o parametro viscoso foi reduzido para 0,6x10°. As evolucdes dos
indicadores obtidos pela simulagéo séo apresentadas nas Figuras 63, 64 e 65.

Observa-se que os deslocamentos verticais se aproximaram, consideravelmente, dos
valores reais do desplacamento, mostrando-se um bom indicador para esta situacdo. J& 0s
valores obtidos pelas regides de baixo confinamento e as zonas plastificadas, apesar de
aumentarem ao longo do tempo, indicaram valores de desplacamentos bem abaixo dos valores
ocorridos. O que mostra que o deslocamento vertical pode ser considerado o melhor indicador

para o caso 02. Na Tabela 13 encontram-se os resultados da simulagéo 20.

Tabela 13 - Resumo dos resultados da simulagéo 20

Tempo (Dias) _ IfLOS (m) : Desplacamento
0;<0 Plastificagao Deslocamento Vertical Real (m)
0 0,0 0,0 0.0 0,00
20 0,77 3,66 13,19 8,80
38 0,81 4,45 14,01 15,80

141 3,98 6,19 30,16 31,80
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Figura 63 - (a) Regido de baixo confinamento (MPa) ap6s 20 dias; (b) Apds 38 dias; (c)
Apos 141 dias.
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Figura 64 - (a) Deformacdo plastica cisalhante (m) apds 20 dias; (b) Apo6s 38 dias, (c) Apos
141 dias.
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Figura 65 - (a) Deslocamentos verticais(m) ap6s 20; (b) Apds 38 dias;
(c) Apéds 141 dias.
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O comportamento dos indicadores ao longo do tempo, obtidos pela simula¢do 20
pode ser visto no grafico da Figura 66. Onde pode se perceber que o deslocamento vertical
chega a diferenca de apenas 1,64m, o que pode ser considerado um valor satisfatério diante de
algumas incertezas que envolvem o caso, como por exemplo, a data do levantamento pode
ndo coincidir com o desplacamento real, 0 que pode acarretar algumas discrepancias com a
simulacéo.
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Figura 66- Grafico comparativo dos desplacamentos reais e 0s desplacamentos obtidos pela
simulagdo com parametro viscoso de 0,6x10°.
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6.5 DISCUSSAO DO CASO 02

As simulacdes 18, 19 e 20 realizadas para o caso 02 proporcionou a analise dos
indicadores de instabilidade na previsdo do desplacamento pds-desmonte. Possibilitando
avaliar o comportamento de cada indicador, com relacdo aos desplacamentos reais ocorridos
no teto do realce, ao longo do tempo de monitoramento.

A qualidade do macico rochoso em questdo é a brecha willemitica com padrdo de
qualidade do macico rochoso, descrita na Tabela 8, mostrando que o valor médio do RMR é
55, que de acordo com a classificacdo de Bieniawski (1989), trata-se de um macico razoavel.
No entanto, analisando a abertura no &baco, que correlaciona o tempo de auto sustentagdo
com o véo da abertura para valores do RMR, observa-se que o vdo de 20,6 metros do realce
285, encontra-se na regido de colapso imediato, conforme ilustrado na Figura 67. Observa-se
que para este tamanho de véo, pode-se alcancar a estabilidade para macigos com RMR acima

de 70, aplicando-se algum tipo de suporte.
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Figura 67 - Abaco que correlaciona o vao do teto com o tempo de auto-sustentagio, em
conformidade com o valor do RMR do macigo rochoso.
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O levantamento da cavidade realizado pela mineragdo, durante o periodo de sete

meses, mostrou uma taxa média de avanco do desplacamento no teto do realce de 22,5

cm/dia. A taxa de avan¢o médio dos desplacamento obtidos pela simulagcdo dos indicadores

pode ser observada no grafico da Figura 68.

Figura 68 - Taxa de avango médio obtido pelas simulagbes 18, 19 e 20
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As simulacOes foram realizadas em conformidade com os dados repassados pela
mineracdo Nexa. Foi variado o pardmetro viscoso de Perzyna, para verificacdo do
comportamento dos indicadores de instabilidade. Observou-se que a melhor acuracia aos
valores reais, foi para parametro viscoso de 600.000.

O primeiro indicador de instabilidade analisado, foram as regides de baixo
confinamento (o3 < 0), onde 0 seu alcance no teto do realce indicou os desplacamentos
simulados. O resultado do avanco médio para este indicador foi de 2,82 cm/dia, para o valor
do parametro viscoso de 600.000. Ficando bem abaixo dos desplacamentos reais de 22,55
cm/dia, mostrando uma alta discrepancia dos valores reais ocorridos, ndo devendo ser
utilizado como indicador de desplacamentos, para este caso.

O segundo indicador analisado foi a deformacdo plastica, que também indicou
desplacamentos com valores bem abaixo dos valores ocorridos nos instantes dos
levantamentos, com uma taxa média de avanco de 4,39 cm/dia, para o parametro viscoso de
600.000. A pesar do aumento da taxa de avan¢o com a diminui¢do do parametro viscoso, a
deformacéo plastica ndo é um bom indicador, para esta situacao.

Estudos realizados por Villescusa (2014) e Cepuritis et al. (2010) indicaram que as
deformacdes plésticas sdo responsaveis por no méximo 30% das instabilidades observadas
nos realces, por ele analisado, podendo ser considerada um critério de limite inferior para
estabilidade das paredes dos realces, pois 0 macico pode estar danificado e ainda estar estavel,
devido a varios fatores. Os referidos autores mostraram ainda, em suas pesquisas, que para
definir a instabilidade € necessario identificar as deformacBes plasticas associadas a
velocidade de deslocamento, definida pela magnitude de um vetor de deslocamento resultante
no hangingwall, calculado entre as etapas da simulacdo, expresso em metro por etapa. O que
ndo foi analisado no ambito deste caso por se tratar de desplacamentos no teto do realce.

Na andlise dos deslocamentos verticais, observou-se que as curvas de isovalores de
1,0 cm, foi a que melhor se ajustou aos desplacamentos reais, podendo ser considerado o
limite de instabilidade, ou seja, deslocamentos maior ou igual a 1,0 cm foram considerados
deslocamentos inadmissiveis.

De acordo com a analise realizada, verificou-se que o deslocamento vertical é o
indicador que possui melhor correlagdo com os desplacamentos ocorridos no teto do realce
em todos os instantes do levantamento realizado, com a taxa média de avanco de
desplacamento de 21,39 cm/dia, com valor bem proximo do desplacamento real de 22,5
cm/dia. Este valor foi obtido para o um pardmetro viscoso de 600.000, mostrando que o

deslocamento vertical possui a maior sensibilidade ao parametro viscoso, dentre 0s
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indicadores analisados, podendo ser um bom indicador e com facil adequacéo, para o caso
analisado.

Para se analisar a estabilidade de escavacdes subterraneas, através de indicadores de
instabilidade, € necessario definir os limites de aplicabilidade para cada situacdo. Bons
indicadores de instabilidade precisam de uma boa correlacdo com situacgdes reais, refletindo a
acurécia dos modelos aplicados.

Na situacdo do caso 02, constatou-se que as regides de baixo confinamento e as
deformacdes plasticas ndo possuem uma boa consisténcia como indicadores de instabilidade,
para o caso analisado. Essa falta de consisténcia pode estar ligada ao tipo de ruptura ocorrida
no teto do realce, tendo em vista que o critério de plastificacdo adotado na simulacdo é o de
Mohr-Coulomb, que presume uma ruptura por cisalhamento. Apesar do maci¢co rochoso se
tratar de uma brecha com estrutura geoldgica, que pode ser considerado homogéneo e
isotropico, os deslocamentos podem afetar o grau de liberdade dos blocos no teto do realce,
acarretando uma situagdo cinematicamente instavel, mudando o tipo de ruptura previsto.

Além dos aspectos considerados, os pardmetros de resisténcia do maci¢o rochoso
foram obtidos pelo critério de Hoek-Brown (2002), no qual a representatividade da estrutura
descontinua do macico € incorporada, através do sistema de classificacdo GSI. Os parametros
de resisténcia, coesdo e angulo de atrito, sdo pardmetros de entrada para 0 modelo elasto-
viscoplastico utilizado. Eles foram obtidos através da relacdo do critério de Hoek-Brown com
Mohr-Coulomb, proposta por Hoek e Brown (2002), que se trata de um ajuste da relacédo
linear média da envoltoria de ruptura de Hoek-Brown, para determinacdo da coesdo e angulo
de atrito. De acordo com o0s autores, esta relagdo esta condicionada a problemas que néo
envolvam desmoronamento de blocos em mina, recomendando que nédo seja feita nenhuma
relacdo entre os critérios, sugerindo que a determinacdo das propriedades e analise seja
baseada em apenas um dos critérios. O que nos leva a crer, que partes das rupturas no teto do
realce, pode estar relacionada a desmoronamento de blocos, o que impde um limite para

aplicacdo do modelo elasto-viscoplastico, com a metodologia utilizada.
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7 CASO 03 - DILUICAO DE UM REALCE

7.1 DESCRICAO DO CASO 03

Neste item serd analisado o caso real da abertura de um realce pelo método de lavra
de aberturas por subniveis da Mina Subterranea de Zinco da Nexa, localizada no municipio de
Vazante, noroeste de Minas Gerais. Este caso foi escolhido para andlise do efeito do tempo na
estabilidade da parede suspensa do realce, por possuir dados precisos sobre sua geometria e
diluicdo, além de um estudo minucioso sobre a previsdo da dilui¢cdo nele ocorrido, descrito
por Charbel (2015).

O depdsito em questdo encontra-se inserido no Distrito Zincifero de Vazante — DZV,
ocorrendo ao longo da Zona de Falha VVazante com pervasiva brechagdo, na maioria das vezes
dolomiticas, apresentando enriquecimento em hematita e willemita. O mineral-minério
primario é a willemita e seus produtos secundarios de alteracdo supérgena (calamina), com
teores de zinco variando entre 16 e 39%, encaixado em dolomitos (Valeriano et al., 2019).

A Figura 69 ilustra uma secdo geoldgica da mina, com a localizagdo do caso

analisado.

Figura 69 - Se¢do Geologica da Mina de Vazante
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Fonte: Magalhaes e Cella (2009) Apud Charbel (2015).

A Figura 70 mostra o esquema de posicionamento dos realces, com relacdo as

litologias, que serviu de base para elaboragdo do modelo numérico.
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Figura 70 - Posicionamento do realce com relacdo as litologias
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O método de lavra utilizado na mina é do tipo de escavagdo por subniveis com
preenchimento dos realces com material estéril, sem adicdo de cimento. A Figura 71 ilustra as

operacdes de extracdo do minério desmontado e o enchimento com material estéril da mina.

Figura 71 - Operacdes continuas de extracdo e enchimento em um realce
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Fonte: Modificada de Villaescusa (2014).

O modelo foi elaborado a partir do bloco de extragdo 9140, localizado na cota 420 da

mina de Vazante. A Figura 72(a) ilustra a geometria do bloco de lavra 9140, onde sua base
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encontra-se a 268,5 metros da superficie. Foi realizada a simulagdo de uma secéo
bidimensional no centro do realce com caracteristicas apresentadas na Figura 72(b), contendo
as dimensoes do realce escavado na brecha willemitica, que se encontra encaixada em brechas

dolomiticas e dolomitos.

Figura 72 - (a) Geometria do bloco de lavra (Modificado de Charbel, 2015); (b) Geometria
da sec¢do bidimensional na diregdo NW-SE indicando o posicionamento do realce e as
litologias envolvidas.

B Brecha Willemitica

Brecha Dolomitica—
Hangingwall

Brecha Dolomitica—
Footwall

mmm Dolomito

27,5m

O estado de tensdes in situ foi discutido, detalhadamente, por Charbel (2015) e

encontra-se descrito na Tabela 14.

Tabela 14 - Estado de tensdo in situ na de direcdo NW — SE
¥ (MN/m®) h (m) KNW-SE o, (MPa) on (Mpa)
0,027 268.5 1,0 7.95 7.95
Fonte: Charbel (2015).

Na mina de Vazante, o processo de diluicdo ndo planejada esta ligado aos
desplacamentos ocorridos na parede suspensa (hanging wall) dos realces, onde foi realizada a
analise no realce 9140, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas do hanging wall do Bloco 9140, levantados na mina
Comprimento Largura do Area do Volume do Elos no Diluicéo do
do hanging wall hanging wall hanging wall realce hanging wall Realce
57.5m 39.9m 2294.25 m’ 1147125 m’ 3.82m 43.3%
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Com base na teoria do Equivalent Linear Overbreak/Slough (ELOS) de Clark
(1998), expressa pela Equacdo 14 e a diluicdo expressa pela Equagdo 11, foi elaborado o
gréfico caracteristico do hanging wall do bloco 9140, que expressa a diluicdo em funcéo do
ELOS, que servira de base para a analise dos resultados da simulacéo, e encontra-se ilustrado
na Figura 73.

Figura 73 - Grafico caracteristico da dilui¢do em fun¢do do ELOS para o hanging wall do
bloco 9140, mostrando a diluicdo real ocorrida no realce
80%
70%

60%

— 0%
£

43,3%
8 40% /s
2 / .
S 30% <

S0 / *y| Diluicio Real = 43,3%

(3.82,43.3)
10%
0% T
0 3.82m 3 10 15 20
Elos (m)

7.2 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo representa uma secdo bidimensional perpendicular no centro do bloco de
lavra 9140, da Mina Vazante, no nivel 420. A secéo de simulacdo possui um dominio de 540
m x 540 m. Foi empregada uma malha de elementos finitos, ndo estruturada, com 22626
elementos, tipo triangular e 11342 nos, cujas caracteristicas, condi¢cbes de contorno e o
detalhe da malha, proximo a escavagédo, encontram-se na Figura 74.

Os parametros geomecanicos das litologias foram determinados pela equipe da mina
de Vazante, onde foi utilizado o critério de Hoek e Brown (2002), para determinagdo das
caracteristicas do maci¢o rochoso por litologia, e sdo tratados aqui como macigos equivalentes
continuos e isotropicos.
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Figura 74 - Malha de elementos finitos, com detalhe no entorno do realce
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A coesdo c e 0 angulo de atrito ¢ sdo obtidos através de um ajuste da relacdo linear
média a envoltdria de Hoek-Brown e Mohr-Coulomb, para cada litologia. Os valores residuais
da coesdo foram considerados iguais a zero, tendo em vista a modelagem da ruptura. O angulo
de atrito residual foi considerado igual a um, por conveniéncia numeérica.

Foram realizadas as simulacGes 21 e 22, para dois valores do parametro viscoso de
Perzyna. As caracteristicas adotadas nas simula¢des encontram-se descritas na Tabela 16 e 17,

respectivamente.

Tabela 16 - ParAmetros geomecanicos das litologias adotados na simulacdo 21

Brecha Brecha Brecha
Caracteristicas Dolomito Dolomitica Dolomitica . .
da Capa da Lapa Willemitica
p p

Densidade (MN/mZ) 0,027 0,030 0,027 0,035
Ci (MPa) 2,40 1,90 1,75 1,98
Cr (MPa) 2,40 0 0 0
oi (°) 51,7 52,1 50,0 48,8
or (°) 51,7 1 1 1
Emr (GPa) 30 12 10 13
Coeficiente de Poisson 0,20 0,20 0,20 0,20

Parametro Viscoso de Perzyna 1,0 x 10° 1,0 x 10° 1,0 x 10° 1,0 x 10°
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Tabela 17 - Pardmetros geomecéanicos das litologias adotados na simulagdo 22

Brecha Brecha Brecha
Caracteristicas Dolomito Dolomitica Dolomitica - L
Willemitica
da Capa da Lapa
Densidade (MN/m?) 0,027 0.030 0,027 0,035
Ci (MPa) 2,40 1,90 1,75 1,98
Cr (MPa) 2,40 0 0 0
oi (°) 51,7 52,1 50,0 48,8
or (°) 51,7 1 1 1
Emr (GPa) 30 12 10 13
Coeficiente de Poisson 0,20 0,20 0,20 0,20
Parametro Viscoso de Perzyna 0,5 x 10° 0,5 x 10° 0,5 x 10° 0,5 x 10°

Onde: Ci Coesdo inicial; Cr = Coesao residual; @i = angulo de atrito interno inicial;

¢r= angulo de atrito interno residual.

As tensdes iniciais foram obtidas através da aplicacdo do estado geostatico de
tensdes, levando em consideracdo a gravidade e o peso especifico médio do macico rochoso
de 0,027 MN/m?®, com distancia vertical da base do realce, até a superficie de 268.5 metros,
gerando uma tenséo vertical de 7.95 MPa. A tensao horizontal foi corrigida, acrescentando-se
um valor de 3,77 MPa, para se obter o estado de tenséo, descrito na Tabela 12.

Em seguida, foi realizada a simulagdo no c6digo de elementos finitos com um tempo
total de 6000 segundos, a abertura do realce ocorreu no instante T; = 4000 segundos,
permanecendo exposto até T, = 6000 segundos, o que foi suficiente para verificar o aumento
do ELOS para os parametros analisados, que sdo: os deslocamentos horizontais e as regides

de baixo confinamento (63 < 0).

7.3 RESULTADOS DA SIMULACAO 21

Foram avaliados a evolugdo de dois parametros de instabilidade, os deslocamentos
horizontais e a tensdo principal menor, que ocorreram no centro do hanging wall do realce,

indicando o valor do ELOS ao longo do tempo de simulagéo.

7.3.1 Comportamento dos deslocamentos horizontais

De acordo com Charbel (2015), as curvas de isovalores de deslocamentos maior ou
igual a 1,0 cm, coincidiram de forma satisfatéria com os desplacamentos medidos no hanging
wall, dos realces da mina. Desta forma, foi medido o ELOS referente aos deslocamentos

horizontais > 1 cm. A avaliagdo dos deslocamentos horizontais foi realizada ao longo da linha
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horizontal, no centro do hanging wall, até uma distancia de 20 metros, conforme ilustrado na
Figura 75(a), que mostra os deslocamentos horizontais > 1,0 cm, simulados nos instantes
T,=4000s e T,=6000s.

Na Figura 75(b), observa-se que a amplitude dos deslocamentos > 1 ¢cm, no momento
da abertura do realce (T,), atinge o valor de 3,3 m, que serd equivalente ao ELOS, para esse
instante. Ja os valores para o instante T,, os deslocamentos > 1 c¢m, atingem uma distancia de
5,04 m, aumentando o valor do ELOS de 3,3 m para 5,04 m, em um intervalo de 2000s,

evidenciando o efeito do tempo, no processo de dilui¢do nao planejada.

Figura 75 - (a) Linha de isovalores do deslocamento horizontal > 1 c¢cm, nos instantes T;
T, para o parametro viscoso de 1x10°; (b)Valores do Deslocamento horizontal no centro do
hanging wall, nos instantes T, e T, para o pardmetro viscoso de 1x10°
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A Figura 76 apresenta o grafico da diluicdo caracteristica do hanging wall, onde
podem ser comparados os valores da diluicdo simulada, com os valores reais ocorridos no
realce. Percebe-se, que no instante T, a diluicdo simulada foi de 39.8%, que se encontra bem
proximo da diluicdo real de 43.3%. No instante T, observa-se um aumento da dilui¢cdo para
50%.
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Figura 76 - Diluicdo simulada atraves dos deslocamentos horizontais inadimissiveis, nos
instantes T1 e T2, para 0 parametro viscoso de 1x10°
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7.3.2 Comportamento da regido de baixo confinamento

A tensdo principal menor € o segundo parametros para definir o ELOS da face do

realce. A avalia¢do consiste em definir a amplitude da regido de baixo confinamento (63 < 0),

ao longo da linha horizontal, no centro do hanging wall do realce, definindo o ELOS da face.

Na Figura 77(a) encontra-se o resultado da simulagdo contendo as curvas de

isovalores de 63 < 0, nos instantes T1=4000s e T,=6000s, percebendo-se o avan¢o da regido

de baixo confinamento, com o tempo de exposicao do realce.

O gréfico da Figura 77(b) mostra os valores de o3 ao longo da linha horizontal no

centro do hanging wall, nos instantes T; e T, definindo o ELOS de 4.31 metros para Ty e

6.32 metros para T, evidenciando o aumento da regido de baixo confinamento, durante o

periodo de exposicao do realce.
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Figura 77 - (a) Regides de baixo confinamento (63 < 0), nos instantes T, € T, para o
parametro viscoso de 1x10°; (b) Valores de o5 ao longo da linha no centro do hanging wall,
nos instantes T, e T, para o parametro viscoso de 1x10°
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Na Figura 78, pode-se comparar os valores de dilui¢do real com a dilui¢do simulada,

através do comportamento da regido de baixo confinamento (o3 < 0), através do grafico da

diluicdo caracteristica do hanging wall, do bloco 9140. Onde se observa no instante T; uma

diluicdo simulada de 44.4%, e no instante T, a diluicdo atinge um valor de 55.8%,

evidenciando, de forma mais precisa, o efeito do tempo de exposi¢do do hanging wall, no

processo de diluigdo.

Figura 78 - Comparacdo dos valores simulados com o valor real da diluicdo nos instantes T,
e T, através da simulacdo das regides de baixo confinamento (63 < 0), para o parimetro
viscoso de 1x10°
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7.4 RESULTADOS DA SIMULACAO 22

7.4.1 Comportamento dos deslocamentos horizontais

Na Figura 79 (a), encontram-se as linhas de isovalores dos deslocamentos horizontais
no centro da parede suspensa do realce (hangingwall), logo apds a abertura do realce no
instante T, e no instante T,, mostrando a evolugédo dos deslocamentos inadmissiveis.

O grafico da Figura 79(b) mostra a evolucdo dos valores da diluicdo simulada nos

instantes T; e T, para o pardmetro viscoso de 5x10°, obtidos pelos deslocamentos horizontais.

Figura 79 - (a) Linhas de isovalores de 1 cm nos instantes T, e T, para o pardmetro viscoso
de 5x10°; (b) Valores da diluicdo nos instantes T, e T, com parametro viscoso de 5x10°
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Os resultados da diluicdo para os deslocamentos horizontais nos instantes da abertura
do realce e no final da simulacdo mostram o efeito do tempo, nos deslocamentos

inadmissiveis, provocado pelo modelo elasto-viscoplatico.

7.4.2 Comportamento da regido de baixo confinamento

Para 0 parametro viscoso de 5x10°, a diluicdo simulada através do ELOS obtido pelo
alcance da regido de baixo confinamento, no instante que o realce é aberto (T;) coincide,
exatamente, com 0s valores reais de 43.3% da diluicdo. No instante T, a diluicdo aumenta

para 68.8%, conforme pode ser observado nas Figuras 80(a) e 80(b). Verificando-se a
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evolugédo das regibes de baixo confinamento do instante T, para T, e constatando que o
parametro viscoso do modelo pode ser facilmente adequado para previsdo da instabilidade de

escavacdes subterraneas, ao longo do tempo.

Figura 80 - (a) Elos nos instantes T, e T, com parametro viscoso de 5.10°; (b) Valores da
diluicdo nos instantes T, e T, com parametro viscoso de 5.10°
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7.5 DISCUSSAO DO CASO 03

As simulag6es do caso 03 se mostraram coerentes com pesquisas desenvolvidas para
previsdo da diluicdo ndo planejada, através de modelagem numérica. Podemos citar Martin et
al. (1999), que modelaram varios casos de realces escavados em macicos rochosos fraturados,
e identificaram uma boa correlagcdo entre a profundidade das zonas de relaxamento e os
desplacamentos reais ocorridos nos realces. Desde entdo, varias pesquisas foram
desenvolvidas, consolidando o uso da modelagem numérica, cujas analises dos resultados sdo
realizadas através de indicadores de instabilidade.

A influéncia do tempo na estabilidade das escavacOes subterrdneas foi constatada
desde os trabalhos de Lauffer (1958) e Bieniawski (1989), que introduziram o conceito de
tempo de stand up, de acordo com o védo escavado e suas classificacbes geomecanicas de
macicos rochosos. Wang (2004), em sua pesquisa, utilizou um extenso banco obtido na
Hudson Bay Mining and Smelting Company, Limited (HBMS), e verificou que apesar de ndo
possuir uma relacao estatisticamente significativa, o ELOS real mostrou uma tendéncia geral

de aumento, com o0 aumento do tempo de exposicdo, a uma taxa de 0,008 m/dia ou 0,24
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metros por més. O processo de diluicdo envolve muitas varidveis, que em muitos casos ndo
tem como se contemplar nos modelos, dificultando muito uma previséo precisa.

A avaliacdo do tempo de exposicdo do realce com modelo utilizado mostrou que a
deformacdo por fluéncia ocorreu de forma coerente, a evolucdo das regibes de baixo
confinamento e os deslocamentos horizontais, ao longo do tempo, foi constatada, com
previsdo da diluicdo proxima aos valores reais ocorridos no realce.

Um fator importante para calibracdo do modelo é a determinacdo do fator de
conversdo (FC) do tempo, em segundos, para o tempo em dias, que pode ser obtido através do
sistema de monitoramento da cavidade, durante seu periodo de exposi¢do. Devido a auséncia
desses dados para o realce analisado, foi considerado o fator de conversdo utilizado na
simulacdo do Caso 02, por se tratar do mesmo maci¢o rochoso e ter os dados do levantamento
dos desplacamentos ocorridos, ao longo de sete meses, apesar de se tratar de situacdes
distintas.

Na Tabela 18, encontra-se um resumo do comportamento dos indicadores em funcéo
do parametro viscosos. Observando-se, que para um fator de conversao de 3,5 s/dia, o tempo
simulado para exposi¢do do realce é de 571,43 dias, com taxa de avanco mensal do ELOS
obtida pelas regides de baixo confinamento € um pouco maior do que os valores obtidos pelos

deslocamentos horizontais.

Tabela 18 - Resumo do comportamento dos indicadores do caso 03

Parametro Elos (m) Avanco | Tempo| FC |Tempo| Taxa | Taxa
Viscoso (To) (T>) (m) (s) (s/dia) | (Dias) | (m/dia) | (m/més)

Indicadores

Deslocamento
Horizontal
Regido de Baixo | 4 gor 06| 431 | 632 | 201 | 2000 | 350 |571.43| 0,004 | 0,106
confinamento
Deslocamento
Horizontal

Regido de Baixo | o goe 05 | 389 | 1210 | 721 | 2000 | 350 |571.43| 0013 | 0379
confinamento

1,00E+06 | 3,30 | 5,04 1,74 | 2000 3,50 |571,43| 0,003 | 0,091

5,00E+05 | 3,59 | 547 1,88 | 2000 3,50 |571,43| 0,003 | 0,099

De acordo com o fator de conversdo adotado, a taxa mensal de avango do ELOS ¢é de
aproximadamente 10 cm/més, que corresponde aos dois indicadores com parametros viscoso
de 1,00E+06 e o deslocamento horizontal com o parametro viscoso de 5,00E+05. O que
implica em um aumento da diluicdo de 0,7%, por més de exposicdo, para 0s instantes iniciais,

com um decréscimo deste valor para instantes finais.
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Para as regides de baixo confinamento com parametro viscoso de 5,00E+05, a taxa d
avanco mensal do ELOS ficou em torno de 38 cm/més, implicando em um aumento de
aproximadamente de 2,2% na diluicdo nao planejada.

O comportamento dos indicadores, ao longo do tempo de exposicdo do realce,
deixou clara a influéncia do tensor de deslocamento viscoplastico, que é obtido em fungéo do
gradiente de velocidade de deformacdo, com base no modelo de Perzyna, verificando que
guanto maior o tempo de exposi¢ao, maiores sao os alcances dos indicadores, o que significa
um aumento da diluicdo ndo planejada. O valor do parametro viscoso impde comportamentos
distintos na reologia do maci¢o rochoso, quanto menor o valor do pardmetro, mais rapido
ocorre & evolucdo dos indicadores, ocasionando uma maior amplitude no instante final da
simulacdo.

Desta forma, constata-se uma boa aplicabilidade do modelo para previsao de diluicdo
em realces abertos pelo método de lavra subterranea open stope, podendo se estender para
uma andlise de tensdo-deformacdo, ao longo tempo, em pilares e galerias que se encontram

nas areas de influéncia das escavacoes.
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8 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHO FUTUROS

8.1 CONCLUSAO

O tempo é um fator de reconhecida importancia na estabilidade das escavagoes
subterraneas, influenciando, de forma significativa, a diluicdo de minérios, em minas
subterraneas. As minas que operam pelo método de aberturas por subniveis e suas variantes,
possuem um ciclo operacional, que acarreta um periodo de exposi¢do dos realces, podendo
influenciar de forma significativa na diluigdo do minério.

O modelo elasto-viscoplastico implementado no codigo de elementos finitos
CODE_BRIGHT, proporcionou avaliacdo das deformacdes, ao longo do tempo, contribuindo
para a previsdo do fator tempo na diluicdo ndo planejada.

O caso 01 serviu para compreender o comportamento dos indicadores, mostrando
gue o modelo permite avaliar a estabilidade das paredes do realce ao longo do tempo,
podendo ser facilmente calibrado a condic6es reoldgicas reais do macico rochoso, e contribuir
de forma eficiente na previsao da diluicdo ndo planejada do realce.

No caso 02 foi possivel avaliar a aplicabilidade do modelo em uma situacéo real. Os
indicadores evoluiram com o tempo de simulacdo e com as mesmas caracteristicas observadas
no caso 01. No entanto, os deslocamentos verticais tiveram a melhor acurécia e sensibilidade
ao parametro viscoso, o que ndo foi percebido para a regido de baixo confinamento e zonas
plastificadas. Apesar da boa acurécia dos deslocamentos verticais, 0 caso 02 contribuiu para
identificar um limite de aplicabilidade do modelo, condicionado ao tipo de ruptura do macicgo
rochoso.

O caso 03 € uma aplicagdo classica do modelo, onde a diluicdo ndo planejada é um
importante parametro a ser determinado. Os resultados obtidos pela simulagdo se mostraram
bastante coerente com os dados reais de diluicdo ocorridos no realce, além de capturar um
acréscimo na diluicdo ndo planejada ao longo do tempo de exposi¢do, mostrando coeréncia
com as teorias do comportamento reoldgico das rochas.

Desta forma, algumas afirmacdes podem ser feitas:

e O modelo elasto-viscoplastico possui uma boa aplicabilidade na previsao da
diluicdo ndo planejada na parede suspensa dos realces de lavra subterranea

que utilizam o método de aberturas por subniveis e suas variantes;
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Para determinacdo dos indicadores de instabilidade, devem ser realizadas
simulacdes que definam a acuracia de cada, atraves de dados de campo
realistas para cada macigo rochoso;

A aplicacdo do modelo é condicionada a maci¢cos rochosos que possam ser
considerados homogéneos e anisotrépicos, cuja ruptura ocorra por
cisalhamento;

Para se obter resultados compativeis com o tempo real, é necessario
determinar o fator de conversdo de segundos na simulacdo, para
segundos/dia, através de dados obtidos pela instrumentacdo do macico
rochoso.

O modelo se mostrou eficiente na previsdo da diluicdo ndo planejada ao

longo do tempo de exposicao do realce.
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8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as proposicdes realizadas nesta pesquisa, alguns trabalhos de

aplicacdo do modelo elasto-viscoplastico, sdo sugeridos para contribuir com o tema abordado:

e Analisar o problema através de modelagem tridimensional;

e Analisar o efeito do sequenciamento e a taxa de extracdo dos realces na
estabilidade geral da mina ao longo do tempo;

e Dimensionar os pilares de coroamento, verticais (sill pillar), e horizontais
(rib pillar), levando em consideracéo a vida Util dos mesmos;

e Definir os parametros de resisténcia do material que possa ser utilizado no
enchimento dos realces, para que seja realizada a extracdo total dos pilares
que separam os realces;

e Analisar o comportamento do macico rochoso diante de processo de dilui¢éo
ndo planejada ao longo do tempo, utilizando apenas o critério de ruptura de
Hoek-Brown, comparando-o com critério de Morh-Coulomb utilizado nesta
tese;

e Avaliar o comportamento em longo prazo da subsidéncia na lavra de minerais
metélicos, que utilizam os métodos de lavra de abatimento por subniveis
(Sublevel Caving), longwall e o abatimento por blocos (Block Caving),
definindo como o processo de subsidéncia pode afetar as galerias de

desenvolvimento vitais para producdo de minério.
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