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1
Introducao

1.1
Definicao do Problema

Devido ao tamanho das jazidas de minério existentes nas minas a céu
aberto, grandes alturas nos taludes finais destas escavacoes podem ser atingidas
(Chuquicamata em Chile com 850.0 m (Wikipédia, 2009), Cerro de Pasco em
Perti com 380.0 m (El Comercio, 2009)). A pesquisa continua de minérios faz
com que as escavacoes aumentem a sua profundidade em conseqiiéncia de um
aumento de reservas. Isto pode trazer problemas de estabilidade nos taludes
finais da escavagao. A inclinacao final de um talude é estimada para prevenir
falhas no macico rochoso, sendo dependente das propriedades geomecanicas do
macigo rochoso. O angulo de inclinagao tem um impacto econémico direto no
lucro de uma empresa. Altos angulos de inclinagao permitem a recuperacao
do minério com menor remocao de material estéril, mas, envolvem também
problemas de estabilidade. Este angulo, por sua vez, depende de: presenga de
estradas ou rampas necessarias para o transporte do mineiro, danos no macigo
rochoso pelas explosoes, qualidade do minério e as condigbes econémicas A
figura 1.1 mostra a secao tipica da geometria de um talude de mineracao
a céu aberto. O talude final da escavacao é composto de varios taludes
de menor tamanho chamados de bancadas. Estas bancadas geralmente tém
o seu angulo de inclinacao maior que o angulo de inclinacao do talude
final. As estruturas geoldgicas, chamadas descontinuidades, condicionam o
comportamento resistente e de deformacgao do macico rochoso, além de influir
em grande medida na condutividade hidraulica. Estas descontinuidades podem
ser de tamanho pequeno (micro-descontinuidades menor a 10 mm) ou de
grande tamanho (varios km). A figura 1.2 mostra trés cendrios diferentes para
um macico rochoso com o mesmo grau de fraturamento. Conforme aumenta o
tamanho da escala, o numero de fraturas contidas dentro da regiao aumenta.
O numero de fraturas pode ser tao grande quando aumenta a escala, que o
meio poderia ser considerado continuo (figura 1.2c). A ruptura de um talude,

controlada pelas estruturas geoldgicas contidas nele, é diferente para cada
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condi¢ao. Assim, em taludes com descontinuidades de grande persisténcia ou
taludes de pequena altura, a ruptura planar, em cunhas e, eventualmente o
tombamento podem acontecer. Quando a persisténcia é pequena com relagao
ao tamanho do talude, os mecanismos de ruptura sao mais complexos e
envolvem ruptura nas fraturas e pela rocha intacta. Das figuras 1.2a e 1.2b
pode-se deduzir que para a ruptura daqueles taludes acontecer, a superficie
tem que ser formada pela combinacao de descontinuidades pré-existentes e por
fraturas através da rocha intacta. A propagacao de uma fratura através da
rocha intacta se produz como conseqiiéncia do movimento relativo das suas
superficies. Quando uma fratura se propaga, esta nova fratura gerada pode se
conectar com uma outra descontinuidade pré-existente ou com a propagacao
de uma outra descontinuidade proxima a ela. Este mecanismo de conexao de
descontinuidades pela propagacao destas é chamada de coalescéncia. O step-
path é um mecanismo de ruptura de taludes em que a superficie de ruptura
é formada por descontinuidades pré-existentes unidas por coalescéncias entre

elas.

(Sjoberg, 1996).
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Figura 1.1: Geometria tipica de um talude de mineragao
(Wyllie & Mah, 2005).

O Step-Path é um mecanismo de dificil avaliagdo. A incerteza da forma
e posigao da superficie de ruptura, assim como das estruturas geoldgicas con-
tidas dentro dela faz que a sua avaliacao e a determinacao de um fator de
seguranga seja pouco confiavel. Nos métodos de determinacao do fator de se-
guranga para este tipo de ruptura, como o equilibrio limite (Jennings, 1970), ou
os probabilisticos (Baczynski, 2000) e (Miller et al, 2004), utilizam de uma su-

perficie equivalente de ruptura (utilizado somente para avaliagoes bidimension-
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ais). Esta superficie de ruptura equivalente, no caso de retro-andlises, poderia
ser identificada, mas, no caso da avaliacao da estabilidade de taludes, a iden-

tificacao desta superficie é incerta, podendo levar a erros nas analises.
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Figura 1.2: Taludes de diferentes alturas com dois sistemas de descon-
tinuidades. As fraturas tem o mesmo tamanho e espagamento em todos os
casos (Sjoberg, 1996).

Estudos numéricos de estabilidade deste mecanismo de ruptura ainda


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812408/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812408/CA

Capitulo 1. Introdugdo 18

estao em andamento, existindo pouca informacao. A dificuldade de criar um
modelo constitutivo que represente um macico rochoso, dificulta o desen-
volvimento do estudo deste problema pelo método dos elementos finitos. A
vantagem do Método dos Elementos Discretos é a possibilidade de modelar
um macico rochoso fraturado, permitindo estudar os diferentes mecanismos de
ruptura que podem se apresentar. Os trabalhos de Wang (Wang et al, 2003) e
Vyazmensky (Vyazmensky et al, 2005) mostram a aplicacdo do método para
representar a influencia da persisténcia das descontinuidades na formacao da

superficie de ruptura.

O Método dos Elementos Discretos é uma ferramenta computacional na
qual um meio ou material é representado por particulas que interagem entre
si através dos seus contatos. Estas particulas podem estar ligadas entre elas
para representar uma rocha. Se a rocha pode ser representada como a uniao
de varias particulas com uma ligacao nos seus contatos e uma fratura definida
geometricamente como uma zona sem ligacao, a modelagem dos fendémenos
de propagacao e coalescéncia de fraturas deveria ser passivel de reproduzir.
Sendo estes fendomenos importantes que acontecem no mecanismo de ruptura
tipo Step-Path, o Método dos Elementos Discretos poderia modelar de forma
confiavel este tipo de ruptura, avaliando a estabilidade do talude. A presente
pesquisa avalia a utilizacao deste método para a solucao do problema descrito,
considerando que o step-path é o tipo de mecanismo de ruptura mais provavel,
no caso de um talude de grande altura ou com descontinuidades de baixa

persisténcia.

1.2
Objetivo do Trabalho

O objetivo da presente pesquisa é a modelagem do mecanismo de
ruptura tipo step-path usando o método dos elementos discretos, sendo os
seus resultados comparados e discutidos com o equilibrio limite proposto
por Jennings (Jennings, 1970), passando pela modelagem dos fenémenos que
acontecem neste tipo de ruptura, como a propagacao de descontinuidades e
a coalescéncia destas. Estes ltimos fenomenos sao modelados inicialmente,
visando compreender a resposta do modelo na sua representacao, podendo-
se compara-los com algumas observagoes feitas pela mecanica da fratura. A
idéia principal é mostrar que o método dos elementos discretos pode ser uma
alternativa importante a ser considerada, no momento de avaliar este tipo de

ruptura, que é um problema latente em taludes de mineragao de grande altura.
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1.3
Estrutura da Pesquisa

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa foi estruturada da forma

seguinte:

— O capitulo I: Definicao do problema e condic¢oes para a formacao do

mecanismo de ruptura tipo step-path.

— O capitulo II; Apresenta a revisao bibliografica da influéncia das de-
scontinuidades na estabilidade de um talude rochoso fraturado. Neste
capitulo sera abordada a definicao dos tipos de descontinuidades que
podem se apresentar em um macico rochoso, a definicao das suas pro-
priedades, a influéncia das descontinuidades na resisténcia do macigo
rochoso e a definicao dos tipos de ruptura que podem acontecer em um

talude rochoso fraturado.

— O Capitulo III: Apresenta a revisao bibliogréafica relacionada a mecanica
da fratura e ao mecanismo de ruptura tipo step-path em taludes rochosos
fraturados. Neste capitulo sao definidos os conceitos de propagacao de
fraturas em amostras de rocha submetidas a compressao, a coalescéncia
de fraturas e, finalmente é abordada a andlise do mecanismo de ruptura
tipo Step-Path.

— O Capitulo IV: Apresenta a definicao do Método dos Elementos Discre-

tos.

— O Capitulo V: Apresenta o resultado da modelagem bidimensional e
tridimensional da propagacao e coalescéncia de fissuras em amostras
submetidas a compressao, mediante o uso do Método dos Elementos
Discretos, e da modelagem bidimensional do mecanismo de ruptura
tipo Step-Path. E apresentada uma discussao comparando o fator de
seguranca obtido mediante o método dos elementos discretos, com o
método de equilibrio limite. Finalmente, é apresentada uma modelagem

tridimensional da ruptura de um macico rochoso fraturado.

— O Capitulo VI: Apresenta as Conclusoes da utilizacao do método e

algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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