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Deslocamentos gerados pela escavacgéao

4.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo analisados os campos de deslocamentos gerados no
macico rochoso devido a escavacao da mineracdo Pampa de Pongo, Peru, que
atualmente atinge profundidades superiores a 900m. As analises foram feitas com
0 método dos elementos finitos, em modelos do estado plano de deformacéo,
empregando os softwares comerciais Plaxis 2D e Phase2, e do estado 3D, com o
programa computacional Plaxis 3D. Os efeitos da consideracéo de fraturas foram
estimados pela comparagcdo dos campos de deslocamentos obtidos com as
hipoteses de auséncia e existéncia de falhas através do corpo de mineracdo. A
dupla série de estudos 2D com o0s programas Plaxis 2D e Phase2, bastante
utilizados mundialmente por engenheiros geotécnicos, deveu-se ao fato de que
ambos empregam diferentes métodos para simulacéo de falhas no meio continuo,
0 que, neste trabalho de pesquisa, justifica um estudo mais detalhado para

verificacdo de possiveis discrepancias entre os resultados computados.

4.2.
Secdes analisadas e caracteristicas dos taludes

Para a andlise da estabilidade dos taludes da mineragéo foram selecionadas
4 secdes através do corpo da mina, denominadas sec¢des 1-1, 2-2, 3-3 e 4-4,
conforme Figura 4.1, consideradas em principio as mais criticas devido a
existéncia de falhas mergulhando nos sentidos das faces dos taludes, onde as

inclinacdes dos taludes sdo maximos.
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Figura 4.1 - Secbes selecionadas para andlise do comportamento de taludes na

mineracao Pampa de Pongo, Peru.

Os taludes sdo resultantes de um processo de escavacdo por fases ou
etapas de mineracdo, por desmonte a fogo (explosdo), criando bancadas com
alturas entre 15 a 30m. Nas simula¢des numéricas foram consideradas 24 a 26
bancadas, cada uma com largura de 12m, inclinacdo de 75° e altura de 36m,
totalizando profundidades de escavacéo entre 864 a 936m (Figura 4.2).

A Figura 4.3 e Figura 4.4 mostram, para a se¢do 1-1, as litologias e as falhas

presentes na escavacao.

4.3.
Modelagem 2D

4.3.1.
Geometria da malha e condi¢gdes de contorno

Na modelagem 2D pelo método dos elementos finitos considerou-se a
representacdo do problema na condicdo do estado plano de deformacdo. As

dimensdes da malha seguiram as recomendacfes de Sjoberg (1999), com
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dimensao vertical entre 2 a 3 vezes a profundidade da escavacédo H (adotou-se
2,5 vezes a altura) e dimensao horizontal entre 3 a 4 vezes a maxima largura da
escavacao L (adotou-se 3 vezes a maxima largura). As condi¢cdes de contorno
para a base da malha foram estabelecidas em termos de deslocamentos
horizontal e vertical nulos e para os nés dos contornos laterais foram prescritos

deslocamentos horizontais iguais a zero (Figura 4.5).
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Figura 4.2 - Detalhes geométricos do avanco das fases de escavacao.

Calcério e Dolomita 1IIA
Calcario e Dolomita 111B
Metavulcanico 111B
Metavulcanico VIA
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Andesito II1A

Vulcanico 1A
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Vulcdnico VIB

Figura 4.3 - Se¢éo analisada 1-1 (Plaxis 2D) na Ultima fase de escavacao.
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Figura 4.4 - Secéo analisada 1-1 (Plaxis 3D) na Ultima fase de escavagéo.
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Figura 4.5 - Geometria da malha 2D de elementos finitos.

As analises numéricas foram executadas com elementos finitos triangulares
quadraticos (6 nds) utilizando os programas comerciais Plaxis 2D (Plaxis, 2015a)
e Phase2 (Rocsience, 2015c). A quantidade total de elementos para cada secéo
investigada esta listada na Tabela 4.1 para as situacdes de taludes com e sem
descontinuidades. O nimero total de elementos no programa Phase2 é superior
porque, ndo se tendo controle da geracdo automatica de malha por ambos os
programas, optou-se por manter aproximadamente 0 mesmo numero de
elementos nas zonas de maior interesse, préximas a escavacdo e a falhas
geoldgicas. Para fins de comparacdo de resultados, utilizou-se também o
programa Plaxis 3D, para simulagfes tridimensionais do problema empregando
elementos finitos tetraédricos quadraticos de 10 nés.

Tabela 4.1 - Quantidade de elementos que foram empregados neste analise.
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Sem descontinuidades Com descontinuidades
Seccéo
Phase2 | Plaxis 2D | Plaxis 3D | Phase2 | Plaxis 2D | Plaxis 3D
1-1 8363 7698 78377 15927 14571 218448
2-2 7695 6242 53963 10794 9215 219529
3-3 4817 3446 45484 18941 14297 256549
4-4 7200 6966 70439 15381 12193 344797

Lembra-se novamente que o programa computacional Phase2 incorpora
elementos de junta para representagéo de descontinuidades abertas ou fechadas,
Ihes atribuindo diretamente propriedades de rigidez e de resisténcia ao
cisalhamento (Tabelas 3.7 e 3.8) enquanto que o programa Plaxis 2D possui
elementos de interface cujas propriedades séo introduzidas de forma indireta, em
funcdo das caracteristicas dos elementos finitos adjacentes, como discutido

anteriormente no capitulo 3.

4.3.2.
Distribuicdo de campos de tensdes

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam exemplos das distribuicbes de campos de
tensdes efetivas g,, na fase inicial e na fase final de escavagédo, mostrando a
mudanca das tensGes com o0 avanco da escavacgao; a situacéo do macico rochoso
€ sem a presenca de descontinuidades.

Figura 4.6 — Tensdes efetivas a,, na secdo 1-1, na etapa inicial sem escavacao, sem

presenca de descontinuidades.
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Figura 4.7 — Tens0es efetivas g, na secdo 1-1, fase final de escavacao, sem presenca de
descontinuidades.

4.3.3.
Distribuicdo de campos de deslocamentos

As Figuras 4.8 a 4.11 apresentam exemplos das distribuicées de campos de
deslocamentos apds varias etapas de escavacao, considerando as situacdes do
maci¢co rochoso com e sem a presenca de descontinuidades. Agrega-se aos
resultados destas figuras, para efeitos comparativos, os campos de
deslocamentos obtidos com uma simulagéo tridimensional do problema.

Este tipo de figuras, ainda que ilustrem a forma geral dos campos de
deslocamentos e a influéncia das falhas em suas respectivas distribui¢cbes, nédo
sdo muito convenientes sob ponto de vista quantitativo de engenharia pois néo
permitem uma comparacdo detalhada dos valores, o que sera feito na proxima
secdo, com a analise da variacdo dos deslocamentos ao longo de alguns perfis

selecionados do macico.
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Figura 4.8 - Deslocamentos horizontais na se¢éo 4-4, etapa de escavag

presenga de descontinuidades.
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Figura 4.9 - Deslocamentos horizontais na se¢éo 4-4,

c) Plaxis 3D.

considerando a presencga de descontinuidades a) Phase2, b) Plaxis 2D
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Figura 4.10 — Deslocamentos verticais na se¢éo 4-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313551/CA


66

100-200"2Z-
Z00-aL3"?
100-9€6°¢
100-20p"S
100-9L8°L
000+9€0°1T

000+982°1

000+=E5°T
000+=LL"T
000+220°C
ooo+eLZ°T
000+215°C
000+=9L"°T

000+2T0°¢

ooo+esZ e .
000+905°¢
u

quawa0eTde Ty
TEITAI3N

VO/ITSSETET oN [enbig ogdeoumad - or4-dNd

so‘o

+5'0

€0°T

€S'T

£LT

z0'T

£2'Z

IS'C

10

SZ°E

26,

ao
b) Plaxis 2D, c) Plaxis 3D.

etapa de escavag

4-4,

ao
considerando a presenca de descontinuidades a) Phase2

Figura 4.11 - Deslocamentos verticais na se¢


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313551/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313551/CA

67

4.3.4.
Distribuicao de perfis de deslocamentos

Para analise da distribuicdo dos deslocamentos durante a escavacao,
alguns perfis das sec¢Oes transversais analisadas sédo selecionados, conforme
mostrado nas Figuras 4.13 a 4.16, e se referem as Ultimas etapas de escavacao
guando os deslocamentos foram mais significativos devido ao alivio de tensdes
no macico rochoso.

As Figuras 4.19 e 4.21 mostram a distribuicdo dos deslocamentos verticais
e horizontais ao longo do perfil a-a da secao 1-1 (Figuras 4.14), computados nas
etapas de escavacdo 20 (720m de profundidade) e 24 (864m de profundidade),
respectivamente. Nota-se que enquanto os valores dos deslocamentos verticais
determinados pelos programas Plaxis 2D e Phase2 apresentam boa concordéncia
entre si, 0 mesmo nao pode se afirmar em relacéo aos deslocamentos horizontais,
tanto na condicdo de auséncia de descontinuidades (resultado inesperado) quanto
na condicdo de existéncia de descontinuidades (resultado ndo totalmente
surpreendente visto que os programas adotam técnicas diferentes para simulagéo
de falhas). Na hipotese de existéncia de descontinuidades os perfis apresentam
uma tendéncia de reducdo dos deslocamentos horizontais, porém com valores
maximos ocorrendo na profundidade entre 200 a 300m. Valores negativos de
deslocamento horizontal significam ocorréncia contraria ao semi-eixo global
positivo x marcado na Figura 4.5.

Quanto a comparacdo inesperada entre os resultados obtidos nas
simulagcdes do maci¢co rochoso com a auséncia de descontinuidades, uma
possivel explicacéo se deve a diferencas entre os refinamentos das malhas ao
longo do perfil a-a da secdo 1-1, conforme mostra a Figura 4.12. Outra possivel
fonte das diferencas € o processo de interpolacéo de deslocamentos ao longo dos
perfis, com maior nimero de pontos com deslocamentos calculados no programa

Phase2 do que no programa Plaxis 2D.
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Figura 4.12 — Malha de elementos finitos elementos finitos secdo 1-1. a) Plaxis 2D b)
Phase2.

As Figuras 4.19 a 4.21 mostram as distribuicdes dos deslocamentos ao
longo dos perfis b-b e c-c (Figura 4.14) de onde pode se constatar que os valores
correspondentes aos deslocamentos horizontais e verticais, na situacdo de
auséncia de descontinuidades, sdo praticamente os mesmos avaliados pelos
programas computacionais Plaxis2D e Phase2. Na hipétese de existéncia de
falhas no macico rochoso, os deslocamentos verticais continuam a exibir
resultados semelhantes porém, e novamente, ha diferencas em relacdo a
distribuicdo dos deslocamentos horizontais. A tendéncia destes resultados é
similar, com reducdo dos valores em relacdo ao caso de auséncia de
descontinuidades, principalmente nos pontos situados a menores profundidades.

Os valores computados com o programa Phase2 nestes perfis apresentam-
se maiores do que aqueles determinados com o programa Plaxis 2D.
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Figura 4.13 - Perfis a-a, b-b e c-c na sec¢éo transversal 1-1.
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Figura 4.14 - Perfis a-a, b-b e c-c na sec¢éo transversal 2-2.
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Figura 4.15 - Perfis a-a, b-b e c-c na sec¢éo transversal 3-3.
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Figura 4.16 - Perfis a-a e b-b na sec¢éo transversal 4-4.
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Figura 4.17 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da secédo 1-1 na fase 20.
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Figura 4.18 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da secdo 1-1 na fase 24.
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Figura 4.19 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil b-b da secao 1-1 na fase 20.
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Figura 4.20 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil b-b da secdo 1-1 na fase 24.
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Figura 4.21 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil c-c da se¢éo 1-1 na fase 24.
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Resultados semelhantes para perfis nas se¢des 2-2, 3-3 e 4-4 sao

apresentados nas Figuras 4.22 a 4.30. De maneira geral os seguintes comentarios

podem ser feitos em relac@o a estas distribuicdes:

a)

b)

c)

d)

Os perfis de deslocamentos verticais sdo 0s mesmos quando
computados por ambos os programas e também ndo apresentam
diferencas significativas de valores nas condi¢cbes de auséncia ou
existéncia de descontinuidades;

Em alguns perfis de deslocamentos horizontais na condigéo de auséncia
de falhas (Figuras 4.26, 4.29, 4.30) observou-se ligeiras diferencas nos
valores dos deslocamentos horizontais determinados com os programas
Phase2 e Plaxis 2D, o que pode, em principio, ser atribuido as diferentes
densidades de discretizacdo das respectivas malhas ao longo destes
perfis.

Na condi¢do de existéncia de falhas, as maiores diferencas observadas
entre os valores de deslocamentos horizontais computados, além
daquelas relacionadas com a discretizagcao das malhas (lembra-se que
os elementos sdo de mesmo tipo, triangulares quadraticos de 6 nds),
podem ser atribuidas aos diferentes métodos para simulacdo de falhas
em ambos os programas: prescrevendo diretamente as propriedades de
rigidez e resisténcia ao cisalhamento nos elementos de junta do
programa Phase2 e indiretamente no programa Plaxis 2D, em fun¢éo
das propriedades dos elementos adjacentes e de uma espessura virtual
que controla a rigidez elastica dos elementos de interface.

Como pode ser observado das figuras, os deslocamentos horizontais
resultaram geralmente maiores, na condicdo de existéncia de falhas,

gquando determinados com o software Plaxis 2D.
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Figura 4.22 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da se¢éo 2-2: na fase 20.
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Figura 4.24 - Deslocamentos horizontais ao longo do perfil b-b e c-c da segdo 2-2 nas fases 5 e 10.
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Figura 4.27 - Deslocamentos verticais e horizontais ao longo do perfil c-c da se¢éo 3-3 na fase 25.
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Figura 4.29 - Deslocamentos verticais e horizontais ao longo do perfil b-b da secéo 4-4 na fase 20.
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4.4.
Modelagem 3D

44.1.
Geometria da malha e condi¢gdes de contorno

A secéo transversal da malha de elementos finitos € a mesma da Figura 4.5,
acrescida de uma espessura de 600m para representacdo de efeitos
tridimensionais durante o processo de escavacdo da mineragdo. As tensdes
iniciais atuantes antes da escavacédo foram geradas apenas com o carregamento
gravitacional e as condicdes de contorno nas bordas do modelo foram as
seguintes: base com deslocamentos impedidos nas 3 diregbes X, y, z; faces
laterais paralelas ao plano xz com deslocamento uy = 0 mas livres nas dire¢gdes x
e z; faces laterais paralelas ao plano yz com deslocamento ux = 0 mas livres nas
direcdes x e z (Figura 4.31).

O macico rochoso é formado por 7 tipos de rocha (Figura 4.4) e a malha de
elementos finitos foi gerada com auxilio do programa Autocad Civil 3D (Autocad
Civil 3D, 2013) para gerar a geometria 3D e assim conseguir exportar para o

programa Plaxis 3D mediante blocos 3D (Figura 4.32).
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Figura 4.31 - Geometria da malha de elementos finitos 3D e condi¢des de

contorno.
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Figura 4.32 - Malha de elementos finitos utilizada no programa Plaxis 3D,

sec¢do 4-4. a) sem descontinuidade, b) com descontinuidades.

O programa computacional Plaxis 3D nao dispbe de elementos especificos
de juntas com os quais podem ser introduzidas diretamente na malha com suas
respectivas propriedades de rigidez e resisténcia. De modo semelhante a verséo
2D, este programa utiliza elementos de interface com propriedades que dependem
das caracteristicas dos elementos sélidos 3D a eles conectados. Os 12 nés dos
elementos de interface sdo coincidentes com os 6 nés de cada elemento
tetraédrico vizinho, i.e. ndo apresentam espessura real. O software, no entanto,
calcula as constantes elasticas de rigidez normal e transversal através de uma
espessura virtual t; (Egs. 3.19 e 3.20).

As etapas de escavacao foram as mesmas ja descritas na simulagéo 2D,
considerando de 24 a 26 etapas com remocao gradual de 36m de rocha em cada
fase.
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4.42.
Distribuicao de perfis de deslocamentos

Para possibilitar uma comparacdo com os resultados 2D apresentados
anteriormente, os perfis considerados nas andlises seguintes séo 0s mesmos da
secdo 4.3.3, porém estes se referem a distribuicbes de deslocamentos
computadas no plano médio do modelo tridimensional com 600m de espessura.

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram a distribuicdo dos deslocamentos verticais
e horizontais ao longo do perfil a-a da se¢éo 1-1 calculada ao final das etapas de
escavacao 20 e 24, enquanto que as Figuras 4.35 e 4.36 se refere a etapa 24 nos
perfis b-b e c-c, respectivamente, desta mesma se¢éo correspondente a etapa 24.
Dos graficos observados pode-se concluir:

a) enguanto que nas analises 2D os deslocamentos verticais determinados
com os programas Phase2 e Plaxis 2D foram praticamente coincidentes,
na simulacdo tridimensional diferencas de valores aparecem,
principalmente quando as falhas sédo incorporadas;

b) no perfil a-a, para a condicdo de auséncia de descontinuidades (Figuras
4.33 e 4.34), a distribuicdo dos deslocamentos horizontais também
reflete efeitos 3D nos valores computados;

¢) O incremento dos deslocamentos horizontais, na condi¢cdo de existéncia
de descontinuidades em relacdo a condicdo de auséncia das mesmas,
€ confirmada, com as respectivas distribuicbes seguindo os padrdes
anteriormente determinados na simulagéo 2D;

d) os efeitos da simulagdo 3D podem ser mais claramente percebidos na
comparagéao entre os resultados obtidos com os programas Plaxis 2D e
Plaxis 3D, tendo em vista que em ambos a simulacdo da existéncia de
falhas, por intermédio de elementos de interface, segue a mesma

metodologia.

As Figuras 4.37 e 4.38 se referem a secao 2-2 enquanto que as distribuices
de deslocamentos nas Figuras 4.39 e 4.40 a secdo 4-4. Os comentarios gerais
sobre as distribuicbes dos deslocamentos nos perfis destas figuras séo:

a) os deslocamentos verticais computados com programas de elementos

finitos em simulacdes bidimensional (Phase2, Plaxis 2D) e tridimensional
(Plaxis 3D) séo praticamente 0os mesmos, exceto na subita variagcdo na
profundidade aproximada de 350m na se¢do 2-2 na condicdo sem

descontinuidades (Figuras 4.39 e 4.40);
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as distribuicbes dos deslocamentos horizontais seguem as mesmas
tendéncias gerais, podendo ser inferidos os efeitos tridimensionais dos
resultados das simulacdes executadas com o programa Plaxis nas
versdes 2D e 3D;

€ evidente que a inclusédo de falhas nas analises por elementos finitos
tém impacto nas distribuicbes de deslocamentos, mais significativo nos
deslocamentos horizontais que nos verticais. Estes efeitos podem ser
melhor observados nas Figuras 4.41 e 4.42 para os perfis a-a e b-b da
secao 1-1.

O incremento do nimero de camadas para o dobro de fases de
escavacdo ndo evidencia maiores diferencias, no entanto observa-se
ligeiras diferencias nos deslocamentos horizontais. Estes efeitos podem
ser melhor observados nas Figuras 4.43 e 4.44 para os perfis a-a e b-b

da secao 1-1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313551/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313551/CA

Plaxis 2D vs Phase2 Plaxis 2D vs Phase2
Sem descontinuidades : Segdo 1-1 Sem descontinuidades : Segdo 1-1
-0,150 -0,050 0,050 0,150 0,250 0,350 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
0 0
..E...lw ] "g'-lOU 1 ! 1
W 1& | —+—Phase2 —#-Plaxis 2D —&— Plaxis 3D
a -200 - E -200
m
L= L=
< -300 - < @ -300 - ! 1
F s
@ -400 w -400 T n
o ©
5 B
S50 [rmmreriss | S0
c =
3 3
‘B -600 L i ‘6 -600
a I —+—Phase2 —a—Plaxis 2D —a—Plaxis 3D | a
-700 -700
Deslocamento horizontal (m) Deslocamento vertical (m)
Plaxis 2D vs Phase2 Plaxis 2D vs Phase2
Com descontinuidades : Se¢do 1-1 Com descontinuidades : Segdo 1-1
-0,150 -0,050 0,050 0,150 0,250 0,350 0,000 0500 1000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500 4,000
0 0
-E. -100 - '-E-‘ -100 1 !
nou .8 | ~+—Phase2 —#&— Plaxis 2D —a— Plaxis 3I.‘+
[+ n_ [+
E =200 I — g -200 T T z
m
o (=)
g -300 t e 0 -300 ! !
: :
-] -]
@ -400 T T i @ -400 1 i
- -
] =
g5 [rammronss ] 3 0
= =3
"6 600 - | | 1 \ 'to- -600
a | —+—Phase2 —=— Plaxis 2D ——Plaxis 3I.'}| a
-700 - -700

Deslocamento horizontal (m) Deslocamento vertical (m)

Figura 4.33 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da secao 1-1 na fase 20.
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Figura 4.34 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da secdo 1-1 na fase 24.
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Figura 4.35 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil b-b da secéo 1-1 na fase 24.
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Figura 4.36 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil c-c da se¢éo 1-1 na fase 24.
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Figura 4.37 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da secdo 2-2 na fase 20.
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Figura 4.38 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da secdo 2-2 na fase 25.
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Figura 4.39 - Deslocamentos horizontais e verticais ao longo do perfil a-a da secao 4-4 na fase 26.
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deslocamentos horizontais na fase 20 do perfil a-a da secdo 1-1 determinados

pelos programas computacionais Phase2 e Plaxis 2D.
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Figura 4.42 - Influéncia das descontinuidades na distribuicdo dos deslocamentos verticais e horizontais na fase 24 do perfil b-b da secéo
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Figura 4.43 - Influéncia no incremento das fases de escavacao nos deslocamentos verticais e horizontais do perfil b-b da secao 1-1 sem
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Figura 4.44 - Influéncia no incremento das fases de escavacdo nos deslocamentos verticais e horizontais do perfil b-b da secdo 1-1 com
descontinuidades, determinados pelos programas computacionais Phase2 e Plaxis 2D.
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