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Resumo

Vergara Lovera Victor Miguel; Velloso, Raquel (orientadora); Vargas,
Euripedes (co-orientador) Modelagem numérica em mineragao
subterranea em condi¢cfes de rockburst e determinacdo do suporte
adequado. Rio de Janeiro, 2024. 237p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade

Catdlica do Rio de Janeiro.

Atualmente, varias minas subterraneas adotam o método de mineracao
subterrdnea conhecido como Corte e Preenchimento. Isso se deve as
condicdes geoldgicas da jazida, que apresenta minério com uma largura
inferior a 0.50 m. Por outro lado, a medida que essas minas atingem
profundidades superiores a 1000 m, observa-se que 0 macico rochoso
apresenta um comportamento fragil, o que altera completamente as
condicdes de mineragdo, resultando em eventos de rockburst. Esses
eventos consistem na ejecao de blocos de rochas capazes de prejudicar o
negocio de mineracdo, causando atrasos na extracdo, perda de
equipamentos ou até mesmo perda de vidas humanas. O objetivo do
projeto € realizar um retro analise dos eventos de rockburst que ja
ocorreram, utilizando o método dos elementos finitos e elementos discretos
(FEM/DEM). Além disso, pretende-se determinar a orientacao principal das
tensdes que afetam o contorno das escavacdes subterraneas e calcular os
valores das velocidades de ejecao, que influenciardo o valor de energia
cinética acumulada no contorno da escavacao subterranea. Também sera
determinado o comportamento das curvas de velocidade de acordo com 0s
valores do angulo de atrito obtidos a partir do mapeamento geotécnico. Por
fim, serdo definidos os valores e a capacidade de suporte dinamico
necessarios em niveis profundos, a fim de alcangar um comportamento
flexivel na escolha do tipo de suporte utilizado.

Palavras — chave

Rockburst, Mecéanica de Rochas, Comportamento Sismico, Energia
Elastica, Modelagem Numérica



Abstract

Vergara Lovera Victor Miguel; Velloso, Raquel (supervisor); Vargas,
Euripides (co-supervisor) Numerical Modelling in underground mining
under rockburst conditions and determination of appropriate support.
Rio de Janeiro, 2024. 237p. Master’s dissertation - Department of Civil and
Environmental Engineering, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

Currently, several underground mines adopt the underground mining
method known as Cut and Fill. This is dues to the geological conditions of
the deposit, which presents ore with a width of less than 0,50 m. However,
as these mines reach depths greater than 1000 m, it is observed that the
rock mass exhibits a fragile behavior, completely altering the mining
conditions, resulting in rockburst events. These events consist of the
ejection of blocks of rock capable of harming the mining business, causing
delays in extraction, loss of equipment, or even loss of human lives. The
objective of the project is to perform a back analysis of the rockburst events
that have already occurred., using the Method Finite Element and Discrete
Element (FEM/DEM). Additionally, it aims to determine the main orientation
of the stresses affecting the contour of the underground excavations and
calculate the values of ejection velocities, which will influence the value of
the accumulated kinetic energy, at the contour of the underground
excavation. It will also determine the behaviour of velocity curves according
to the values of the friction angle obtained from geotechnical mapping.
Finally, the values and dynamic support capacity required at deep levels will
be defined to achieve a flexible behaviour in the choice of support type used.

Keywords

Rockburst, Rock Mechanics, Seismic Behaviours, Elastic Energy,
Numerical Modelling



Sumario

1. INTRODUCAO
1.1. O problema

1.2. Motivacéo e objetivo principal
1.3. Objetivos secundarios

1.4. Estrutura da dissertacao

2 . CONCEITOS DE ROCKBURST E TIPOS DE SUPORTE

2.1. Origem de Rockburst e suas causas nos ciclos de mineragéo
2.1.1. Definicdo de Rockburst

2.1.2. Mecanismo de dano de um evento sismico

2.1.3. Fatores de origem de rockburst

2.2. Intensidade e caracteristicas de rockburst

2.3. Influéncia geologica estrutural em rockburst

2.3.1. Rockburst em um plano estrutural ou conjunto de planos estruturais
com preenchimento duro

2.3.2. Rockburst relacionado com dois planos estruturais com
preenchimento duro com diferentes azimutes

2.4. Orientacdo de tensdes mediante planos de falhas conjugadas
2.5. Caracterizacdo geotécnica

2.5.1. Designacao de Qualidade da Rocha

2.5.2. Classificagdo do macigo rochoso pelo Rock Mass Rating
2.5.3. Critérios de ruptura do macico rochoso

2.6. Relagéo de energia sismica

2.6.1. Energia de deformagéo da rocha (ED)

2.6.2. Energia linear elastica (W)

2.6.3. Energia de deformacdao elastica

2.6.4. Energia cinética em condi¢des de ejecao em modelagem numérica
(ex)

2.6.5. Niveis de dano da rocha

2.7. Metodologia de sistema de suporte para rockburst

2.7.1. Projeto de suporte analitico

2.7.2. Projeto mediante método empirico

2.7.3. Projeto mediante modelagem numeérica

2.7.4. Projeto mediante método observacional

w N P -

o o N DB

10
12

12

13
14
17
17
17
19
20
20
20
21

21
22
26
27
27
27
28



2.8. Principios do sistema de suporte dinamico 28
2.8.1. Tipos de suporte em zonas de altas tensdes 29
2.8.1.1. Elementos de suporte 30
2.8.1.2. Elementos de retencéo 33
2.8.2. Classificacdo do tipo de suporte em ambiente de altas tensbes 35
2.8.3. Fator de Seguranca em ambientes de altas tensdes 37
2.9. Métodos da modelagem numérica 38
2.9.1. Método de Elementos de Contorno (BEM) 39
2.9.2. Método de Elementos Finitos (FEM) 39
2.9.3. Método de Elementos Discretos (DEM) 39
2.9.4. Método Hibrido (FEM/DEM) 40

3. METODOLOGIA PROPOSTA PARA PROJETO DE
SUPORTE 45

4 ESTUDO DE CASO EM MINERACAO SUBTERRANEA -

PERU 47
4.1. Localizacédo da area do projeto 47
4.2. Geologia 48
4.3. Investigacdes de campo e laboratério 49
4.3.1. Levantamento estrutural de falhas 49
4.3.2. Registro de furos sondagem geotécnica 51
4.3.3. Mapeamento geotéchico 52
4.3.4. Resumo de ensaios mecanicos das rochas 52
4.4. Classificagdo do macico rochoso 53
4.4.1. Macico rochoso 53
4.4.2. Classificacdo do macico rochoso 56
4.4.3. Caracterizacao das descontinuidades 60
4.5. Dominios geotécnicos 61
4.6. Propriedades de resisténcia e elasticidade do maci¢o rochoso 62

4.7. Condicbes de tensoes in situ e mergulho da tenséo principal maior -

gl 62
4.8. Eventos sismicos nas escavacdes subterraneas 64
4.8.1. Evento 1: Tunel de extracdo: By 8707 W - Nv. 516 66
4.8.2. Evento 2: Tunel de extracao: By 8596E - Nv. 470 66

4.9. Avaliacdo numérica de retro analises em escavacdes subterrdneas 67



4.9.1. Estimativa do valor Kméx de tensdes In-situ mediante Método de
Elementos Finitos (FEM)

4.9.2. Retro analise de eventos de rockburst mediante FEM/DEM

4.9.3. Retro analise do evento: Tunel de extracdo 8707 W - Nv. 516
4.9.4. Calculo de energia de ejecao no tunel By 8707 W - Nv. 516

4.9.5. Retro analise do evento tunel de extragédo: By 8596 E - Nv. 470
4.9.6. Determinacédo das curvas de velocidades de ejecdo em funcéo do

coeficiente de angulo de atrito

5. DETERMINAQAO DO TIPO DE SUPORTE DINAMICO
5.1. Suporte atual na mina subterranea

5.2. Capacidade de suporte em fungéo da energia cinética de ejecao
atual

5.3. Recomendacédo de novos projetos de suporte em funcéo da energia

cinética

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

6.2. Recomendag¢fes em futuros trabalhos

7. REFERENCIAS

10

67
71
73
79
80

85

87
87

88

90

96

96
97

99



11

Lista de Figuras

Figura 2.1— Eventos sismicos em escavacdes subterraneas (Feng, 2018) 4

Figura 2.2— Eventos sismicos em condi¢des subterraneas (Hudyma et al., 2003)

5

Figura 2.3— Eventos sismicos em condicBes subterrneas para Pillar Burst
(Hudyma et al., 2003) 6
Figura 2.4— Eventos sismicos em condicGes subterrdneas para Fault Split Burst
(Hudyma et al., 2003) 6
Figura 2.5— Etapas de iniciacdo da fratura de rocha em funcdo de tensdo axial
(Hoek & Martin, 2014) 7
Figura 2.6— Propagacéo da carga dinAmica ao largo do macico rochoso 8

Figura 2.7— Principais fatores na influéncia de dano em rockburst (Cai & Kaiser,
2018) 10
Figura 2.8— Eventos de rockburst na presenca de descontinuidades (Feng, 2018)
13

Figura 2.9— Eventos rockburst influenciados pela presenca de descontinuidades
(Feng, 2018) 14
Figura 2.10— Regime tensional para falhas conjugadas onde a orientacdo de
sigma 01 é vertical (Fernandes et al., 2023) 15
Figura 2.11- Regime compressivo para falhas conjugadas onde a orientacéo de
sigma 01 é vertical (Fernandes et al., 2023) 16
Figura 2.12— Regime de falhas conjugadas onde a orientacdo de sigma 02 é
vertical (Fernandes et al., 2023) 16
Figura 2.13— Exemplo de célculo de designacao de qualidade da rocha (Australian
Centre Geomechanics, 2003) 17
Figura 2.14— Ejecédo de rocha ao momento de acumulacdo de energia cinética 21
Figura 2.15—- Comportamento temporario da apertura de uma fratura em condicbes
de tensdes e energia cinética do elemento discretizado (Geomechanica,
2021) 22
Figura 2.16— Estabilidade em condi¢des de tlineis com incremento de tenséo
vertical e Compressao Uniaxial de Rocha Intacta (Hoek & Brown, 1980) 23
Figura 2.17— Condicbes de rockburst em funcdo da tensdo tangencial e
compressao uniaxial da rocha intacta (Barton,1974) 24
Figura 2.18— Classificagdo do indice de Nivel de Tensdo (SLI) em funcdo da

qualidade do macico rochoso (Kaiser, 2000) 25



12

Figura 2.19-Deferentes metodologia de projeto de suporte em escavacdes
subterraneas 26
Figura 2.20—Comportamento de absorcdo de Energia para um sistema de suporte
(Kaiser, P.; Mccreath, D.; Tannant, D.; 1996) 31
Figura 2.21-Classificacdo da modelagem numérica classificados em condi¢des
continuo (Geomechanica, 2021) 38
Figura 2.22- Classificagdo da modelagem numérica classificados em descontinuo
(Geomechanica, 2021) 38
Figura 2.23—Comportamento nhumérico de FEM/DEM (Geomechanica, 2021) 40
Figura 2.24—Ensaios de compresséo simples do modelo de gesso no padrdo de
fraturamento em diferentes vistas no ensaio (Oliveira, 2020) 41
Figura 2.25—(a) Dois corpos discretos interagindo compostos de elementos fintos
triangulares Interacdo das forgas repulsivas; (b) Dois elementos triangulares
interagindo; (c) Distribuicdo da funcdo normal na interacdo entre dois
elementos triangulares (d) Forcas aplicaveis em nodos A e B equivalentes
devido ao fungdo normal entre interagéo entre dois elementos triangulares
(Tatone & Grasselli, 2015) 42
Figura 2.26-Definicdo da forca tangencial normal como funcédo relativa entre
deslocamento na interacédo de elementos (Tatone & Grasselli, 2015) 43
Figura 3.1-Metodologia de retro andlises mediante modelagem numérica em
FEM/DEM e tipo de suporte adequado 46
Figura 4.1- Localizacdo da mina subterradnea no Peru 48
Figura 4.2— Furo geotécnico DDHESP-14A21 (Tramo 42.10 até 47.85 m) 48
Figura 4.3— Geologia regional na mineragéo 49
Figura 4.4— Levantamento das descontinuidades e estruturas na mina subterranea
50

Figura 4.5— Estereografa das familias de descontinuidades na zona de projeto

com preenchimento de quartzito 51
Figura 4.6— Localizacdo de furos geotécnicos na mina subterrédnea 51
Figura 4.7— Localizacdo de mapeamento geotécnico 52

Figura 4.8— Diagrama de caixa estadistica dos valores da resisténcia a
compressao uniaxial 54
Figura 4.9— Comparacgdo da ruptura do granodiorito em ensaios de compressao
uniaxial ensaios de a laboratdrio de mecanica de rochas 54
Figura 4.10— (a) Se apresenta a relacéo entre RQD (%) e RMRss. (b) se apresenta
uma proporcgao direta entre os valores RQD (%) e espagamento (mm) 57

Figura 4.11— Relacao entre rating de resisténcia da rocha vs RMRgg 58



13

Figura 4.12— Relacao entre rating de espacamento (mm) vs RMR89 59
Figura 4.13— Relacao de rating de condi¢cdes das descontinuidades vs RMR89 59
Figura 4.14— (a) Estatisticas descritivas com respeito as condi¢des de rugosidade

(b). Estatisticas descritivas com respeito as condi¢des de preenchimento 61

Figura 4.15— Caracteristicas de preenchimento nas descontinuidades e tipo de

rugosidade nas paredes (Fonte: Mapeamento geotéchico, 2021) 61
Figura 4.16— Profundidade maxima da mina subterrédnea 63
Figura 4.17— Orientacdes tensdes principais em andlise estereografico 64

Figura 4.18— Discos de rochas devido as altas tensdes nos sondagem geotécnica
64

Figura 4.19— Registro de eventos sismicos significativos na mina subterranea 65
Figura 4.20- (a) Dano na parede ao momento de rockburst (b) P6s-evento da
recoleccdo mediante mapeamento geotécnico nas familias de
descontinuidade 66
Figura 4.21— Analise do evento no tunel de extracdo 8596E na profundidade de
900 m com uma profundidade de dano de 0.5 m 67
Figura 4.22— Modelagem numérica em Elementos Finitos mediante o software
RS2 com superficie de terreno (Rocscience, 2023) 68
Figura 4.23— Predicao de dano em func¢éo do nivel de dano (Hoek, 1980) 70
Figura 4.24— Predicdo de dano em funcdo do Stress Level Index (Kaiser, 2000)
71

Figura 4.25— Predicdo de dano em funcdo do nivel de dano (Castro, 2012) 71
Figura 4.26— Malha do modelo numérico em FEM/DEM mediante o software Irazu
no tunel By 8707W 72
Figura 4.27-Emalhado do modelo numérico no contorno da escavagio
subterranea com presencia de descontinuidades 73
Figura 4.28— Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢cdes com mergulho de 70°
com respeito ao eixe vertical e valor de Kmax de 0.7 76
Figura 4.29— Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢cdes com mergulho de 75°
com respeito ao eixe vertical e valor de Kmax de 0.7 77
Figura 4.30— Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢cdes com mergulho de 75°
com respeito ao eixe vertical e valor de Kmax de 0.8 78
Figura 4.31- Modelagem numérica FEM/DEM no By 8596 — Nv 470 81
Figura 4.32— Malha dos elementos finitos no teto da escavagéo subterranea onde
ocorreu dano 81
Figura 4.33— Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢cdes com mergulho de 75°

com respeito ao eixe vertical e valor de Kméax de 0.7 84



14

Figura 4.34— Relacéo entre velocidade de ejecdo e energia cinética em fun¢éo do
angulo de atrito das descontinuidades 86
Figura 5.1- Sistema de suporte atual na mina subterranea 87
Figura 5.2— Configuracdo do sistema suporte atual na mina subterranea
considerando teto e paredes do tunel subterrdneo com avance de 3m 88
Figura 5.3— Configuragdo do sistema de suporte atual na mina subterranea. 88
Figura 5.4— (a)Vista Planta da combinacdo de projeto de suporte 1: Tirante
helicoidales e dupla tela eletrosoldada com avance de 3 m. (b) Vista secédo
do projeto de suporte 1 91
Figura 5.5— Tirante do tipo helicoidal (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y
Energia, 2004) 91
Figura 5.6— (a)Vista Planta da combinacéo de projeto de suporte 2: Split sets e
dupla tela eletrosoldada com avance de 3 m. (b) Vista se¢édo do projeto de
suporte 2. 93
Figura 5.7— Tirante do tipo split set (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y
Energia, 2004) 93
Figura 5.8— (a)Vista Planta da combinacdo de projeto de suporte 3: Swellex e
dupla tela eletrosoldada com avance de 3 m. (b) Vista secéo do projeto de
suporte 3. 94
Figura 5.9— Tirante do tipo swellex (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y
Energia, 2004) 95



15

Lista de Tabelas

Tabela 2.1- Classificacdo de intensidade de dano, velocidade de injecdo e
caracteristicas de rockburst (Feng,2018) 10
Tabela 2.2— -Parédmetros de classifica¢cdo do maci¢o rochoso para o sistema RMR
(Bieniawski, 1989) 18
Tabela 2.3- Classificagdo do maci¢o rochoso e sus indices de RMR (Bieniawski,
1989) 18
Tabela 2.4— Condi¢bes de estabilidade em funcdo da razdo de tenséo vertical e
resisténcia compressao simples 22
Tabela 2.5- Descricao da fratura e niveis de dano para aberturas em macicos
rochoso (Castro, 2012) 25
Tabela 2.6— Principios e descrigcdo para um projeto do sistema de suporte para
eventos de rockburst 28
Tabela 2.7— Capacidades de energia para elementos de suporte modificado a
partir de Cai & Kaiser (2018) 31
Tabela 2.8— Capacidades de energia para elementos de suporte em tirante
(Masoudi & Sharifzadeh,2018) 32
Tabela 2.9- Parametros recomendados para conten¢cdo com telas (Cai &
Kaiser,2018) 33
Tabela 2.10-Parametros recomendados para o tipo de suporte com concreto
projetado reforcado com telas (Cai &. Kaiser, 2018) 34
Tabela 2.11- Demandas de energia no maci¢co rochoso para o tipo de suporte
(Thompson & Villaescusa, 2012) 35
Tabela 2.12—- Categoria do maci¢co rochoso em ambientes de altas tensdes em
funcdo do mecanismo de dano e nivel de severidade (Kaiser, 1996) 36
Tabela 2.13— Pardmetro de entrada em condicbes de mecanismo de
descontinuidades 43
Tabela 2.14— Parametros de execucdo da modelagem numérica em Irazu
(Geomechanica, 2021) 44
Tabela 4.1- Resumo de principais familias de descontinuidade 50
Tabela 4.2— Resumo de quantidade de ensaios de laboratério de mecanica de
rochas 52
Tabela 4.3— Estadisticas dos ensaios de resisténcia a compresséao simples (UCS)
53

Tabela 4.4—- Valores de constante “a” para ensaios de carga pontual 55

Tabela 4.5— Parametros de resisténcia compresséo simples e Point Load Test 55



16

Tabela 4.6— Resultados de ensaios de resisténcia a tracdo indireta (Ano 2018 e

2021) 55
Tabela 4.7— Resisténcia de rocha intacta para o parametro “m;” 56
Tabela 4.8— Parametros geotécnicos em cada estacdo geotécnica 56
Tabela 4.9— Valores de rugosidade de acordo com Bieniawski (1989) 60

Tabela 4.10- Valores de preenchimento de acordo com Bieniawski (1989) 60
Tabela 4.11- Valores do indice de qualidade do maci¢o rochoso 62
Tabela 4.12— Parametros de resisténcia e Elasticidade no maci¢o rochoso 62
Tabela 4.13- Valores de tensdes principais a deferentes valores de Kméax 68
Tabela 4.14- Resultados de calibracdo do modelo numérico em FEM de maneira

de determinar as zonas possiveis danos na parede no tunel de extracéo

8707W 69
Tabela 4.15— Propriedades do modelo numérico para o maci¢o rochoso 73
Tabela 4.16— Propriedades do modelo numérico para descontinuidades com

preenchimento 74

Tabela 4.17- Valores da espessura de dano para deferentes orientacbes de

tensdes In-Situ 79
Tabela 4.18— Célculo de energia cinética de ejecao dos blocos 80
Tabela 4.19— Propriedades do modelo numérico para o maci¢o rochoso 82
Tabela 4.20— Propriedades do modelo numérico para descontinuidades 82

Tabela 4.21— Valores de espessura de dano no retro analises no segundo evento
sismico 84
Tabela 4.22— Calculo de energia cinética ao momento da ejecdo dos blocos
ejetados 84
Tabela 4.23— Energia de velocidade de ejecéo para deferentes coeficientes de
angulos de atrito 85
Tabela 5.1- Calculo da capacidade de suporte dinamico em condicfes atuais na
mina subterréanea 89
Tabela 5.2— Projeto 1 de suporte dindmico em condi¢des de altas tensbes 90
Tabela 5.3— Projeto 2 de suporte dinamico em condi¢des de altas tensbes 92

Tabela 5.4- Projeto 3 de suporte dindmico em condi¢des de altas tensdes 94



Apéndices

Apéndice I:

Apéndice ll:

Apéndice lll:

Apéndice IV:

Apéndice V:

17

InvestigacBes geotécnicas de logueo e mapeamento
geotécnico

Modelagem Numérica em RS2 — Calibragdo do mergulho de
Tensodes Principais

Modelagem Numérica em FEM/DEM

Modelagem Numérica em FEM/DEM — Nivel Profundo By
8707W

Célculo de velocidades FEM/DEM



18

Lista de Simbolos

C

dp
du

C0oesao

Deslocamento hasta alcangcar maxima ruptura
Deslocamento altimo que elemento chega a suportar
Fator de Desmonte

Espessura de dano no contorno da escavagao subterranea
Mddulo de Young

Energia de deformacéo

Quantidade de energia absorvida até a carga maxima
Quantidade de energia absorvida residual

Energia de cinética de ejecdo

Carga maxima

Carga ultima

Comprimento de alcance do bloco de rocha
Penalidade normal

Penalidade tangencial

Parametro da rocha intacta

Parametro do critério de ruptura de Hoek - Brown
Parametro do critério de ruptura de Hoek - Brown
Tens&o vertical ou litostatica

Tenséo do confinamento

Tensdo principal maior

Tensédo principal intermediaria

Tensdo principal menor

Tenséo limite

Resisténcia a compressdo simples

Deformacéo principal maior

Deformacéo principal intermediaria

Deformacéo principal menor

Velocidade de ejecéo

Madulo de Poisson

Energia Linear Eléastica



19

Lista de Abreviaturas

By Pass
FEM

FDM

DEM

DDA

BEM
FEM/DEM
FLAC
MIRARCO
CAMIRO
GSlI

SLI

RQD
RMR

Q

Escavacdes subterraneas perpendiculares a direcdo da mineracao

Método de Elementos Finitos

Meétodo de Diferencas Finitas
Método de Elementos Discretos
Anélise Deformacéo Descontinua
Método de Elementos de Contorno

Método de Elementos Finitos & Método de Elementos de Discretos
Fast Lagrangian Analysis of Continua

Mining Innovation Rehabilitation and Applied Research
Corporation

Canadian Rockburst Research Program
Geological Strength Index

Stress Level Index

Rock Quality Designation

Rock Mass Rating

Sistema de Classificacdo do Maci¢o Rochoso



1.
INTRODUGAO

1.1.
O problema

Rockburst é definido como um evento de acumulacédo de energia cinética no
contorno das escavacfes subterraneas que pode ejetar um volume de rocha de
forma abrupta, prejudicando e causando um evento no contorno de um tanel, ou

até mesmo resultar em perda humana.

O presente trabalho devera focar nas condigbes geotécnicas no
sequenciamento de minado na empresa mineradora Orex S.A.C., qual fica
localizada no departamento de Arequipa, no Peru, distrito de San Juan de
Chorunga, a uma altitude que varia entre 700 e 1500 m na zona ocidental dos

Andes, e conta com uma profundidade maior de 900 m.

A mineradora Orex S.A.C. emprega 0 método de mineracao subterranea
conhecido como corte e preenchimento com escavacfes subterrdneas de
dimensdes de 2.1 m de altura e 2.4 m de largura. Nos ultimos anos de producao,
ocorreram problemas de rockburst na mina subterrdnea devido ao desejo de
prolongar o tempo de producdo da mina e a quantidade de reservas mineradas.
Entretanto, € necessario desenhar e planejar escavac¢des subterrdneas em
condicbes de alta tenséo, assim como tipo de suporte no planejamento ao longe
prazo.

1.2.
Motivacao e objetivo principal

Existem distintas metodologias no calculo de energia cinética ao redor das
escavacdes subterréneas; atualmente, na induUstria da mineracdo faz uso de
instrumentacdo sismica ou metodologia empirica de maneira de determinar
eventos sismicos e tipo de suporte. Entretanto, em mineracéo subterranea que
nao possui aquelas condi¢cdes de instrumentacdo sismica se propde nesse
trabalho a determinacdo da energia cinética e da velocidade de ejecdo dos

fragmentos de rocha através da modelagem numérica mediante FEM/DEM com a



finalidade de determinar a combinacéo do tipo de suporte adequado em funcéo

da demanda de energia cinética.

Essa metodologia sera aplicada para avaliar as condigbes rockburst do
maci¢co rochoso na mina Orex S.A.C, a qual foi estudada a partir das
caracteristicas geotécnicas de investigacdes geotécnicas em sondagens e
mapeamento geotécnico, assim como ensaios de laboratérios da rocha intacta e
caracteristicas do preenchimento das descontinuidades que podem influir nas
condicOes de tensdes e eventos de sismicos,

1.3.
Objetivos secundérios

A partir do objetivo principal, tem-se em vista como objetivo secundario
realizar os seguintes objetivos, de maneira de chegar ao calculo de energia

cinética e tipo de suporte:

e Fazer caracterizacao geotécnica do tipo de rocha na mina subterranea por
meio de mapeamento e registro de furos geotécnicos, a fim de estabelecer

um valor quantitativo para o tipo de rocha, que é granodiorito.

e Fazer uma andlise estatistica dos materiais por meio de ensaios de
laborat6rio, a fim de estabelecer os parametros de ruptura de acordo com
Hoek & Brown (2018), assim como determinar os valores quantitativos do
preenchimento dessas familias de descontinuidades no contorno das

escavacodes subterraneas.

e Determinar os indices de dano através de equacdes empiricas que

considerem a razao de tensdes induzidas e a resisténcia da rocha.

¢ Determinar uma comparacao entre métodos numéricos, como o método de
elementos finitos (FEM) e um método hibrido que combina o método de
elementos finitos e método de elementos discretos (FEM/DEM), a fim de

realizar uma calibracéo dos valores de tensdes in situ.

¢ Quantificar os valores de energia cinética em eventos ocorridos na mina

subterranea

e Determinar o tipo de suporte adequado com base nos valores de energia

cinética fornecidos pelo método FEM/DEM.



1.4.
Estrutura da dissertacao

A estrutura de presente dissertacdo de mestrado consiste nos seguintes

pontos:

e Revisdo da literatura bibliografica de rockburst e sistema de suportes em

escavacdes subterrdneas em mineragcdo de Canada e Australia.

e Caracterizacdo geotécnica do macico rochoso considerando aspectos
importantes como a geologia, dominios geotécnicos e andlises das

tensdes principais.

e Determinar mediante uma modelagem numérica do tipo FEM/DEM a
velocidade ejecéo da rocha nos eventos de rockburst mediante um retro

analises e comparar as espessuras de dano.

¢ Determinar analises dinamicas para otimizar e projetar o tipo de suporte e
tracar curvas de velocidade com as condi¢Bes sismicas atuais da mina em

funcdo das caracteristicas das descontinuidades.



2.
CONCEITOS DE ROCKBURST E TIPOS DE SUPORTE

2.1.
Origem de Rockburst e suas causas nos ciclos de mineracéo

2.1.1.
Definicdo de Rockburst

A medida que a infraestrutura de uma mina subterranea se aprofunda e se
expande, ocorrem eventos de ruptura devido as tensdes induzidas, que podem
ocorrer tanto préximos quanto distantes das escavacdes ou realces. Aquelas
condicbes causam uma alteracéo nas tensdes In-situ no tipo de macico rochoso
com caracteristicas de rocha de alta resisténcia, resultando em um novo estado

de tensdes que geram um evento definido como rockburst.

Figura 2.1- Eventos sismicos em escavacgOes subterraneas (Feng, 2018)
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O rockburst é caracterizado pelo deslocamento repentino, violento e
imprevisto de rochas fraturadas, desencadeado por eventos sismicos. Esse
fendbmeno causa danos significativos no entorno de escavagfes de escavacdes
subterraneas, resultando em perdas econbmicas, danos e equipamentos e
infraestrutura, além de representar um sério risco para a vida humana na inddstria
de mineracéo. E fundamental destacar que o rockburst esta associado a rochas
de alta resisténcia a compresséo simples, bem como a um tipo de rocha dura,
rigida e fragil, capaz de armazenar grandes quantidades de energia que séo
liberadas quando a resisténcia maxima é atingida.



2.1.1.1.
Tipos de eventos sismicos

De acordo com Blake (2003), os eventos sismicos sdo categorizados de
acordo com os fatores que os geram e sdo denominados Strainburst, Pillar burst
e Fault-Slip burst. Strainburst sdo causados por altas concentracdes de tensdes
nas bordas da escavacdo. As magnitudes desses eventos correspondem a
volumes de rocha afetada de até 100 toneladas. Assim, esses eventos ocorrem
em minas durante o ciclo de perfuracdo e desmonte. A rocha ndo é capaz de se
acomodar diante de uma mudanca imediata de tensdes como resultado do

processo de desmonte; por isso, ocorrem rupturas em pequena escala.

Pillars

Figura 2.2— Eventos sismicos em condi¢8es subterraneas (Hudyma et al., 2003)

O Pillar Burst ocorre quando as tensdes se concentram sobre um pilar de
rocha, superando a resisténcia desse elemento estrutural. Com isso, a ruptura do
pilar é desencadeada, liberando uma grande quantidade de energia que causa
instabilidade na infraestrutura proxima e leva ao colapso e ao fechamento das
paredes das escavacdes subterrdneas. Esses eventos, geralmente, geram dano
volumosos que podem ultrapassar centena de toneladas de rocha, principalmente

quando os pilares sé@o deixados como remanescentes.
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Figura 2.3—- Eventos sismicos em condicdes subterraneas para Pillar Burst (Hudyma et al., 2003)

O Fault-Slip Burst ocorre quando a tensdo cortante ao longo da estrutura
geoldgica excede a tensao normal. Isso ocorre em condicdes em que a
mineralizacdo estd adjacente a uma estrutura geolégica, como uma falha ativa.
Adicionalmente, este tipo de evento sismico se caracteriza por propagar uma
energia que varia desde o ponto de origem do evento sismico até alcancar as
escavacodes subterraneas, provocando o desprendimento de blocos de rochas de

maneira abrupta.
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Figura 2.4— Eventos sismicos em condi¢8es subterraneas para Fault Split Burst (Hudyma et al.,
2003)

2.1.2.
Mecanismo de dano de um evento sismico

No inicio de um evento sismico, h4 uma fase inicial que vai desde o
fraturamento do macigo rochoso até a expulsédo do bloco de rocha. Nesse sentido,
0 primeiro passo consiste no fraturamento da rocha intacta préxima a superficie
da escavacgao subterranea; em seguida, a rocha fraturada desliza em direcdo a

face livre e, finalmente, ocorre uma expulsédo violenta do material fraturado, que



se separa das paredes da escavacédo subterranea. Para os casos de strainburst e
pillar burst, o evento sismico ocorre na zona proxima a escavagao ou mesmo no
local de concentragdo e aumento de tensdes. Assim, a iniciagdo do dano da rocha
ocorre em 4 etapas, conforme apresentado na Figura 2.5. Na primeira etapa, ha o
fechamento das pequenas aberturas existentes; na segunda etapa, ocorre uma
curva linear de tensdo e deformacéo; na terceira etapa, forma-se novas fraturas
gue se propagam de maneira estavel (a,;); por ultimo, as fraturas come¢am a se

unir e a se propagar de maneira instavel (a.4).
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Figura 2.5- Etapas de iniciagcao da fratura de rocha em funcao de tensao axial (Hoek & Martin,
2014)

Com relagdo a um evento sismico do tipo Fault-Slip burst, este esta
relacionado as cargas dinamicas ou a propagacado de energia que variam desde
0 ponto de origem do evento sismico até chegar as escavacdes subterraneas
proximas, resultando em um desprendimento violento da rocha. Na Figura 2.6,
apresenta-se a propagacdo de carga dindmica ao longo do macico rochoso,

originando uma velocidade de ejec¢éo.
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Figura 2.6— Propagagéo da carga dindmica ao largo do maci¢o rochoso

2.1.3.
Fatores de origem de rockburst

Como consequéncia da existéncia de muitas varidveis relacionadas aos
danos causados pelo rockburst, seguem as categorias importantes que sdo
fatores que influenciam no desencadeamento deste fendmeno, conforme descrito
por Cai & Kaiser (2018). Sao apresentados os fatores geoldgicos, os fatores

geotécnicos, os fatores de sequenciamento de mineragéo e os fatores sismicos.

2.1.3.1.
Fatores geotécnicos

Ao passo que as escavacoes subterraneas se aprofundam, as tensdes In-
situ aumentam; dessa forma, ao realizar escavacfes subterrédneas, as condi¢bes
de tensdo sofrem alterag@es, resultando em uma grande diferenca entre a tensdo
principal maxima (o;) e a tensdo principal minima (o3) nas proximidades das
escavacdes. Adicionalmente, os niveis de tensdo, juntamente com a resisténcia
do macico rochoso e seu comportamento de deformacgédo, determinam a
quantidade de energia de tensdo que pode ser armazenada na rocha e
posteriormente liberada. Portanto, compreender o critério de falha da tenséo
induzida é essencial para determinar se uma zona esta em risco de experimentar

um evento de rockburst.

2.1.3.2.
Fatores geoldgicos

As estruturas geoldgicas modificam as orientacdes das tensdes In-situ,
criando concentracbes de tensdes em areas préximas as escavacdes

subterrdneas. Além disso, as falhas geoldgicas induzem a concentracdo de



tensdes e promovem o rompimento do maci¢o rochoso em zonas de fraqueza,
resultando na alteracdo de suas propriedades de rigidez e resisténcia.
Adicionalmente, as falhas ativas propiciam a formagéo de focos sismicos ao redor
dos quais as propriedades do macico rochoso podem ser reduzidas, resultando
em uma onda sismica que se reflete na liberagdo de energia em uma escavacao

subterranea.

Por outro lado, a rocha fragil tende a acumular energia de tensdo e pode
falhar violentamente diante de um pequeno impulso (hipocentro), devido a sua
falta de ductilidade para suportar a quantidade de energia recebida. Dessa forma,
algumas condi¢des necessarias para que o macico rochoso falhe violentamente
incluem alta resisténcia a compressao uniaxial, alto médulo de rigidez e
comportamento fragil. Em contraste, uma rocha com caracteristica de ductilidade
pode armazenar uma quantidade maior de energia.

2.1.3.3.
Fatores sequenciamento de mineracao

As minas subterrdneas alteram as tensdes In-situ do maci¢co rochoso,
resultando em modificagbes nas tensfes em zonas de baixa e altas tensdes.
Adicionalmente, a atividade mineradora e o0 sequenciamento de mineracdo
também alteram o médulo de rigidez do macico rochoso circundante. Além disso,
devido ao ritmo de extracdo muitas vezes exceder o planejado, pilares ou
remanescentes de rocha sdo deixados, 0s quais ficam sujeitos a altas
concentracoes de tensdo, resultando em uma mudanca nas propriedades de
rigidez e na formagéo de zonas de concentracéo de altas tensdes, as quais podem
aumentar os eventos sismicos.

2.1.3.4.
Fatores sismicos

As condi¢Bes ou tipos de rockburst dependem da localizacdo onde ocorreu
a acumulacéo de energia, pois se um evento sismico é grande, a perturbacdo
dinmica é sentida em uma area mais ampla; por outro lado, se 0 evento sismico
€ mais préximo, as perturbacdes e deslocamentos do maci¢co rochoso serdo
maiores. Portanto, eventos sismicos grandes com deslocamentos por falhas
ativas aumentam as zonas de potenciais danos de rockburst e sua severidade,
além de considerar que o dano aumenta proporcionalmente com a magnitude do

evento sismico.
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Na Figura 2.7, apresentam-se de forma detalhada os principais fatores

anteriormente mencionados que originam rockburst, conforme descrito por Cai &

Kaiser (2018).

* Tensodes InSitu

de tensdes)

rochoso

{Magnitude e Ratio

* Resistencia da rocha
* Qualidade do macigo
rochoso/Condigées
de descontinuidades
* Rigidez do macigo

Geolégico

Tipo de Rocha
Condigdes de
anisotropia (Foliagdo
e Bedding)

Geologia estrutural
(Diques y falhas)

* Tensbes devido ao
sequenciamento de
minado

* Condigdesde rigidez
em mina (Ratio de
extragdo, modulo de
macigo rochoso)

* Sequenciamento de
Minado

* Ratio de produgdo

* Eficacia ao momento
de instalagdodo tipo
de suporte

Sismicidade induzida
devida a tensdes
dinamicas
Magnitude evento
(Hipocentro dos
eventos sismicos)
Distancia da fonte
sismica

Mecanismo de inicio
do evento sismico
(Fault Slip ou
strainburst)

Ratio de energia
sismica

Figura 2.7— Principais fatores na influéncia de dano em rockburst (Cai & Kaiser, 2018)

2.2.

Intensidade e caracteristicas de rockburst

De acordo com Feng (2018), os eventos de rockburst sdo definidos de

acordo com as consequéncias de sua intensidade, a qual é determinada a partir

de caracteristicas como profundidade do dano, o alcance do deslocamento do

bloco do evento, caracteristicas de ruptura na rocha e as caracteristicas sonoras

no inicio do evento sismico que desencadeia o rockburst, conforme detalhado

Tabela 2.1.

Tabela 2.1~ Classificagdo de intensidade de dano, velocidade de injegdo e caracteristicas de
rockburst (Feng,2018)

espessura de 50
— 200 mm

Comprimento Velocidade
. Profundidade P inicial de Caracteristicas  Caracteristicas
Intensidade de alcance de . -
(m) Injecéo de dano Acusticas
bloco (m)
(m/s)
Rocha laminada  Barulho de inicio
Pouco D<0.5 05<L<1l5 Vo<1 com espessura da ruptura da
de 10 a 50 mm rocha
Rocha laminada h
ou blocos de Barulho
rocha. semelhante a
Moderado 0.5 <D<1 1.5<L<5 1=Vo<5 disparos ou
Planchas de detonad d
rocha com etonadores de
desmonte
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Intensidade

Profundidade
(m)

Comprimento
de alcance de
bloco (m)

Velocidade
inicial de
Injecao
(m/s)

Caracteristicas
de dano

Caracteristicas
Acusticas

Blocos de rocha
com espessura
de 100 - 300
mm

Intenso

1<D<3

5<L<20

5<Vo<10

Uma extensa
area
relacionada a
uma rocha
injetada com
material
especifico.

Fenbémeno de
injecdo de rocha

Os blocos de
rockburst sdo de
deferentes
tamanhos de
pequenos e
grandes blocos
de rochas.

Os blocos de
rockburst sédo
finos e tém
formato de
placas massivas
com espessura
de 200 a 400
mm

Barulho intenso
de rotura de
rocha

Extremadam
ente Intenso

L=20

Vo210

Colapso de
grande area no
contorno da
escavacao.

A injecéo da
rocha preenche
0 espaco da
escavacao.

Diferenca
significativa
entre os
tamanhos das
rochas

O bloco maximo
pode alcancar 1
metro de
espessura

Barulho violento
semelhante a
explosdo de um
projetil ou raio
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2.3.
Influéncia geoldgica estrutural em rockburst

A maioria dos rockburst em tuneis profundos é influenciada por planos de
descontinuidades e tipos de preenchimento especificos. Esses eventos ocorrem
de forma esporadica ao longo desses planos estruturais, geralmente em um ou
mais planos com caracteristicas de comportamento de ruptura fragil. Além disso,
0s planos estruturais também criam condi¢cdes de ruptura nas paredes laterais,
causando um desprendimento repentino da rocha e resultando em paredes com
superficies lisas. Por fim, os eventos de rockburst influenciados por estruturas
geolégicas como sdo descontinuidades com preenchimento duro exibem
intensidades elevadas de dissipacéo de energia cinética, o que resulta em danos
mais graves e desastres mais significativas.

2.3.1.

Rockburst em um plano estrutural ou conjunto de planos estruturais
com preenchimento duro

A continuacdo se menciona caracteristicas de formacdo de rockburst em

planos estruturais:

e A formacdo de rockburst esta associada a presenca de diversos
conjuntos de planos estruturais, 0os quais sao descritos a seguir: Nos
planos estruturais paralelos ou préximos a zona superior de uma
escavacao, caracterizados por sua rigidez e angulos elevados em
relacdo ao eixo do tlnel e perpendiculares as tensfes verticais, tém
uma ocorréncia de rockburst na parede inferior que resulta em zonas de
dano profundas e intensas. Enquanto isso, a parte superior dos limites

de dano é influenciada pelos planos estruturais com preenchimento

duro.

e Os planos estruturais com preenchimento duro na parede lateral da
escavacdo apresentam angulos maiores em relagdo ao eixo da
escavacao e pequenos em relacdo as tensdes tangenciais maximas.
Nessas condi¢les, as explosdes de rocha ocorrem sob esses planos,
resultando em escarpas devido a ruptura do macico rochoso e zonas de

dano de intensidade moderada.

e Os planos estruturais na parede da escavacdo formam angulos
menores em relacdo ao eixo do tlnel e a tenséo tangencial maxima.

Apébs a ruptura da rocha, ocorre uma ruptura escalonada, e os planos
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estruturais com comportamento fragil levam a zonas com profundidades

de dano mais elevadas, resultando em eventos de maior intensidade.

e Um conjunto de planos estruturais paralelos com preenchimento duro
constitui condicbes favoraveis para rockburst. As novas superficies de
dano estédo dispostas de forma direcional, e formacfes de escamas séo
observadas nas zonas de dano, indicando danos mais profundos e

eventos de rockburst de maior intensidade.

e Quando os planos estruturais com preenchimento fragil e pequeno
angulo em relacdo ao eixo do tunel passam pela vizinhanca,
especialmente na zona inferior, formam-se limites das zonas de dano
ap6s o rockburst. Essas zonas de dano profundo e intensidade

extremamente alta causam danos de grande alcance.

Planos estruturais implicitos
que apresenta um menor
| anguolo com o eixo do tinel

Concreto
projetado com
fibra de ago

Tipo de suporte:
swelling

Fragmentos em cunhas
devido ao evento do
rockburst

Figura 2.8— Eventos de rockburst na presenca de descontinuidades (Feng, 2018)

2.3.2.
Rockburst relacionado com dois planos estruturais com
preenchimento duro com diferentes azimutes

O rockburst é caracterizado pelo fechamento dos dois planos estruturais nas
zonas de ruptura no momento da ocorréncia, geralmente sem a presenca de
materiais de rejeito ou dgua, ou seja, ndo ha preenchimento alterado. Além disso,

a analise anterior permite concluir que a localizacado, intensidade e forma dos
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eventos sdo geralmente controladas por esses tipos de estruturas. Conforme se

pode verificar na Figura 2.9, isso pode ser explicado da seguinte maneira:

e Os rockburst sdo propensos a ocorrer na intersecdo de planos
estruturais, pois a organizacdo espacial dos planos estruturais esta

intimamente relacionada com a intensidade do dano.

e Os eventos sdo controlados por dois conjuntos de planos estruturais
rigidos provocaram um maior alcance e intensidade devido a intersecéo

dos planos estruturais com azimutes diferentes.

¢ Quando um tanel atravessa a vizinhanca, especialmente de pontas de
planos estruturais rigidos, a ejecao de rocha apresenta uma intensidade

elevada e impactos de grande alcance.

Planos com
preenchimento
duro

nchimento

e pree
7 duro

Figura 2.9—- Eventos rockburst influenciados pela presenca de descontinuidades (Feng, 2018)

2.4,
Orientacédo de tensdes mediante planos de falhas conjugadas

O tamanho e a densidade das fraturas estdo diretamente relacionados a
fragilidade da rocha, pois séo influenciados pela intensidade e pela duracéo da
deformacdo, assim como o impacto e a orientacdo das fraturas sao
essencialmente uma consequéncia da diregcdo das tensfes. Paralelamente a
superficie da Terra, as tensdes de cisalhamento sdo nulas, o que resulta em uma
das tensdes principais sendo vertical e as outras duas horizontais, como indicado
por Anderson (1951). Portanto, a profundidades poucas profundas onde a
deformacao é fragil, as condic¢des tectonicas sao classificadas como extensional,
deslizamento e compressiva, 0s quais as tensdes verticais para cada condi¢cdo

mencionada anteriormente sdo gy, g, € g3, respectivamente.

Com respeito as tensbes compressivas e tensionais, as quais estdo

associadas ao tipo de deformacéo, as tensdes compressivas estdo relacionadas
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com encurtamento e tensionais ao alongamento. Por outro lado, no regime de

deslizamento, nem encurtamento nem alongamento ocorrem.

7

No regime tensional, o; € vertical e, consequentemente, g,e g; Sao
horizontais. Conforme evidenciado na Figura 2.10, as falhas resultantes
mergulham em cerca de 60° e o deslocamento é predominantemente vertical,
levando a formagdo de espelhos de falha (slickensides) com alinhamento de

estrias paralelas as fraturas.

Elipsoide de tensdo l a

" - 1
do regime tectdnico
tensional

Estrias na zonas
de
descontinuidades

Figura 2.10- Regime tensional paraAfthas c jua ééronde a orientagdo de sigma 01 &

vertical (Fernandes et al., 2023)

Como se pode constatar na Figura 2.11, no regime tecténico compressivo,
onde o3 é definida como tensdo vertical e, consequentemente, o; € g, Sao
horizontais, as falhas mergulham em torno de 30° e o deslocamento &, em sua
maior parte, vertical, o que d& origem a espelhos de falha (slickensides) com
alinhamento de estrias paralelo ao mergulho da falha. Essas falhas sdo chamadas
de falhas de empuxo.
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Elipsoide de tensdo

do regime tectdnico
tensional I 03

a;

Estrias na zonas

de
descontinuidades
I O3

Al
Figura 2.11- Regime compressivo para falhas conjugadas onde a orientagédo de sigma 01 é

vertical (Fernandes et al., 2023)

No regime de deslizamento de ataque, onde o, €& vertical e,
consequentemente, g; € o3 sao horizontais, as falhas mergulham quase
perpendicularmente e o deslocamento é principalmente horizontal, resultando em
falhas com alinhamento de estrias paralelo a dire¢édo da falha. Assim, essas falhas
sdo chamadas de falhas de deslizamento de ataque. Como se pode constatar na
Figura 2.12, o movimento relativo horizontal dos blocos separados por uma falha
de deslizamento pode ser sinistral (movimento para a esquerda) ou dextral
(movimento para a direita), dependendo da dire¢do do movimento dos blocos em
relacdo a um observador fixo.

Elipsoide de tensdo
do regime strike-slip
tecténico Oz oy

Estrias na zonas
de
descontinuidades

Figura 2.12—- Regime de falhas conjugadas onde a orientagédo de sigma 02 é vertical
(Fernandes et al., 2023)
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2.5.
Caracterizagdo geotécnica

2.5.1.
Designacgéo de Qualidade da Rocha

O Sistema de Designacdo de Qualidade de Rocha (RQD), introduzido por
Deere em 1964, é baseado na atribuicdo de uma classificagdo percentual ao
maci¢co rochoso, variando de 0% (indicando maior fraturamento) a 100%
(indicando menor fraturamento). Essa classificagdo visa medir a relagéo
percentual entre a soma das partes do maci¢co rochoso com comprimentos
superiores a 10 cm e o comprimento total da perfuracdo. Essa relagéo é registrada
dentro de um mesmo dominio geotécnico, definido pelo tipo de litologia presente

na area de estudo.

:&‘-."Ql B
=== Av“?“', ,/ 3

— \\T/
LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (E). 150m)
FRACTURA MECANICA
POR PERFORACION
" / '\ 1] e S|
0.12m o 08m noqm
006m | 0.13m ®  o12m n\,. , 011m 01im__® . 0.12m 021m
0.19m | s,
TESTIGO MOLIDO, PERDIDO
Long. de pedazos de testigo > 10cm # TRAMOS MENORES A 10cm

RQD = x100 = (%)

Longitud total de la corrida
0.19+0,12+0.11+40.11+0.12+0.21
1.50
Figura 2.13- Exemplo de calculo de designacéo de qualidade da rocha (Australian Centre

g = x100=57.33 %

Geomechanics, 2003)

2.5.2.
Classificacao do macico rochoso pelo Rock Mass Rating

A andlise geotécnica permitiu classificar o maci¢co rochoso é divido em
dominio geotécnico em base em suas caracteristicas estruturais e geotécnicas. O
sistema de classificacdo RMRgy, criado por Bieniawski em 1989, utiliza seis
parametros (Ver Tabela 2.2) cuja soma resulta no valor de RMR, fornecendo uma
medida da qualidade do macico rochoso em areas de mineragcdo. Ao avaliar os

eventos de rockburst, € prudente inicialmente desconsiderar o ajuste por
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orientagdo e levar em conta as condicdes de umidade do terreno, que podem
varias entre secas e umidas.

Tabela 2.2— -Parametros de classificagdo do maci¢o rochoso para o sistema RMR
(Bieniawski, 1989)

R o Faixa de
Parametros de classificagéo
valores

Resistencia da rocha intacta

0-15

Rock Quality Designation (RQD) 3-20
Espacamento das descontinuidades 5-20
Condicdes de descontinuidades 0-30
Condicdes de hidrologia, agua subterranea 0-15

Ajuste por orientacdo das descontinuidades (-12) -0

A classificacdo do macigo rochoso de acordo com os valores de RMR esta
apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3- Classificagdo do macigo rochoso e sus indices de RMR (Bieniawski, 1989)

indice RMRsy Classe Qualidade do macico rochoso
81-100 I Rocha muito boa
61-80 I Rocha boa
41-60 [ Rocha regular
21-40 v Rocha mala
<20 \%

Rocha muito mala
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2.5.3.
Critérios de ruptura do maci¢o rochoso

Para determinar as propriedades de resisténcia do macico rochoso, foram
definidos critérios de ruptura propostos por Hoek & Brown (1988), e atualizados
por Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002).

Sendo assim, o critério considera a resisténcia da rocha intacta e constantes
mp, S y @, as quais sdo estimadas em funcdo da estrutura e condigdo das
descontinuidades do macico rochoso. Desse modo, a equacdo generalizada do
critério de ruptura de Hoek & Brown é definida como:

’ a
01 =03+ 0 (mb:—:i+s) (2.1)
e My S € a sdo parametros que dependem das caracteristicas do macico

rochoso
e o.; € definido como resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta
e o', ed';sdo as tensdes efetivos principais axial e de confinamento

Os parametros mp, s € a sdo determinados pelas seguintes formulas que
sdo aplicaveis para macicos rochosos em funcao do fator de desmonte “D” e do
Geological Strength Index (GSI) definido por Hoek (1994):

GSI-100
Mp = My eXp (28—14D) (2.2)
GSI-100
S = exp( 53D ) (2.3)
GSI
a=141 (e_(E) _ e—<20/3>) (2.4)

Por um lado, a vaiavel m; da formula anterior é constante e depende da rocha
intacta, onde o valor estimado é obtido por meio de ensaios de compresséo
triaxiais. Por outro lado, define-se o Fator D como um parametro que depende do
grau de alteracdo ao qual o macico rochoso esta sujeito devido ao processo de
desmonte. Este valor varia de 0 para maci¢os rochosos néo perturbados; por outro

lado, tem um valor de 1 para rochosos muito alterados.
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2.6.
Relacdo de energia sismica

2.6.1.
Energia de deformacé&o da rocha (ED)

A Energia de Deformacéo (ED) depende das tensdes In-Situ, das constantes
elasticas e das variagfes do confinamento. Portanto, uma escavacao subterranea
altera as condi¢Bes de equilibrio de confinamento e origina zonas de acumulacao
de tensBes e zonas de desconfinamento, 0 que provoca alteracées nos estados

de Energia de Deformacéo (ED) da rocha, conforme estudada por Feng (2018).

Considerando as tensdes principais gy, 0, € g3, 0 modulo de Young da rocha
e a razdo de Poisson, além de assumir que 0 maci¢co rochoso é homogéneo e
isotropico, a energia de deformac&o unitaria por volume é definida por Zhang &
Wang (2018) na seguinte expressao:

ED=i*(012+022+032—2*17*(01*02+a1*03+02*a3)) . (2.5)

Onde:
01, 0, € g3 . tensdes principais
E: Médulo de Young

v: Razao de Poisson

2.6.2.
Energia linear elastica (Wg)

Considerando um estado de tens&o uniaxial e assumindo que nenhum dano
ocorre antes de um estado de pico de tensdo, a energia linear elastica
armazenada no macico rochoso é definida pela relacdo entre a resisténcia a
compressao simples e o modulo de Young, conforme definido por Miao et al.,
(2016).

oCi 2
We = — (2.6)
2xF

Onde:
o . Resistencia a compressao simples

E: Modulo de Young (MPa)
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2.6.3.
Energia de deformacéo eléstica

A ocorréncia de rockburst depende das propriedades de armazenamento de
grandes quantidades de energia de deformacdo elastica no macico
rochoso, mas também do ambiente para criar e armazenar energia em

funcéo das tensdes principais e deformagdes principais.
We=%*(01*€1+02*£2+03*83) (2.7)

Onde:
01, 0, € g3 Sa0 tensdes principais

€1, €2 e €3 sdo deformacgdes principais

2.6.4.
Energia cinética em condi¢cdes de ejecdo em modelagem numérica

(ex)

Para definir o critério de falha em condicBGes sismicas, estabelece-se que o
bloco de ejecéo se comporta como uma zona de acumulacéo de altas tensdes no
contorno da escavacao, acumulando energia em estado eléstico e transformando-

Se em energia cinética.
1 2
Ek=-«sm=xv (2.8)
2
Onde:
m: massa do bloco ejetado

v: velocidade de ejecdo

Figura 2.14- Ejecdo de rocha ao momento de acumulacéo de energia cinética
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De acordo com a abordagem da modelagem numérica desenvolvida por
Lisjak et al. (2013) para inicio e propagacéo de fraturas, presume-se que, através
do método de elementos finitos e discretos, a ruptura de cada elemento é

acompanhada por um amolecimento e ruptura do proprio elemento.
Ex = % 2.;myvf < Energia Elastica (2.9)

Onde m; Yy v;, S840 a massa nodal para cada elemento finito.

frorfs

Bonding Stress, G or T

Figura 2.15—- Comportamento temporario da apertura de uma fratura em condig6es de tensées

e energia cinética do elemento discretizado (Geomechanica, 2021)

2.6.5.
Niveis de dano darocha

A partir de analises de campo em escavacbes subterrdneas em rocha
rigidas, observou-se que a tenséo em relacao a resisténcia a compressao uniaxial
préxima a uma escavacdo subterrdnea pode indicar o comportamento de
rockburst em condicbes elasticas. De acordo com Hoek et al., (1980),
estabelecem-se niveis de dano do maci¢o rochoso, utilizando a razdo entre os
valores de 0. e gy, assim define-se Spalling como as condic¢des iniciais de fratura
da rocha intacta, que asselam as fatias de cebola no inicio da ruptura. A seguir,
apresenta-se a Tabela 2.4 definindo-se relacbes de tensfes principais e
resisténcia compressao simples.

Tabela 2.4- Condi¢6es de estabilidade em funcéo da razéo de tensao vertical e resisténcia

compresséao simples

— Risco de ruptura violenta

0.1 Nao existe dano




g
a—v Risco de ruptura violenta
(4
0.2 Menor Spalling nas paredes da
' escavacio
0.3 Severo Spalling nas paredes da
' escavacio
0.4 Condi¢Bes muito severas de Spalling
>0.5 Possiveis condi¢des de rockburst
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Na Figura 2.16, apresentasse as razdes entre 0s valores de compressao

uniaxial e tenséo vertical para condi¢des de rockburst.

ozfoc=0.1 0.2
0.3
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Figura 2.16- Estabilidade em condi¢Bes de tuneis com incremento de tenséo vertical e

Tensdo vertical (Mpa)

Compressao Uniaxial de Rocha Intacta (Hoek & Brown, 1980)

De acordo com os estudos de Barton (1974), foi constatado que o efeito do

macico rochoso, de acordo com os valores de sua classificacdo no sistema Q,
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deveria ser drasticamente reduzido se 0s niveis de tensdo excederam entre
0.450,. a 0.620,. Além disso, como se verifica, Barton sugere o seguinte: para
condicbes de rockburst, 0s niveis de tensao a,,4, /0. excede o valor de 0.62¢..
Caso contrario, & importante mencionar que, em relacdo a Figura 2.17, podem
ocorrer condicbes com valores elevados de compressdo uniaxial, mas se essas

condicbes ndo apresentarem valores elevados de tensdes induzidas.
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Figura 2.17—- Condig6es de rockburst em funcdo da tenséo tangencial e compressao uniaxial
da rocha intacta (Barton,1974)

Kaiser & Moss (2000) definem o valor do indice de Nivel de Tens&o (Stress
Level Index), SLI = ocmax la¢; = (3*c1 - 03) lo¢;, em fungdo das tensdes principais
(o1 € o3) e da compressdo uniaxial (o¢;). Dito isto, em eventos de mineracdo
subterranea, um evento de rockburst envolve rupturas violentas causadas por um
excesso de deformacdo, com caracteristicas de rocha rigida, denominada
“Volume de Ruptura”. Na Figura 2.18 apresenta-se os valores em funcdo da

qualidade do macico rochoso é funcédo do indice de Nivel de Tens&o.



Rock Mass Quality - RMQ

Brittle and Hard Competent Weak and Soft
Q’'>40 40>Q'>04 Q’'<04
RMR>75 75> RMR > 35 RMR <35
GSI>70 70> GSI>30 GSI<30
1 - Massive 2 -Blocky and 3 - Highly fractured,
Stress level or discontinuously fractured, to locally disintegrated and
Failure Mode Index SLI jointed disintegrated sheared
Unravelling |
1-Llow ' ‘3 \’ %N
Gravity-driven t ) Ao
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Figura 2.18- Classificac&o do indice de Nivel de Tenséo (SLI) em funcéo da qualidade do

macig¢o rochoso (Kaiser, 2000)

Castro et al., (2012) apresentam valores entre 0.35 e 0.7, nos quais 0 macico

rochoso apresenta uma condicao de alta tensGes que poderia falhar de maneira

abrupta. Para uma escavacao circular, as tensdes principais sdo apresentadas na

direcdo tangencial ao redor das bordas da escavacdo, em funcdo das tensbes

principais. Na Tabela 2.5, apresenta-se os niveis de dano da rocha de acordo com

Castro.

Tabela 2.5- Descri¢éo da fratura e niveis de dano para aberturas em macigos rochoso (Castro,

2012)

Om o Nivel de Dano

— Descricdo da fratura

Oc da Rocha

<0.35 Pequeno dano Oal

0.35-0.45 Menor 2
0.45 - 0-55 Moderado 3
0.55-0.70 Moderado a maior 4ab

>0.7 Maior 5
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2.7.
Metodologia de sistema de suporte para rockburst

Na area da mineracéo ndo existe um procedimento padrdo ou codigos que
devem ser seguidos ao momento do projeto. Por tanto, 0os sistemas a serem
utilizados nas escavagodes subterraneas em condi¢des de altas tensdes dinamicas
devem cumprir as seguintes recomendacdes. Primeiro, deve-se reforcar o macico
rochoso para prevenir o fraturamento da rocha; segundo, deve-se restringir o
deslocamento do material fraturado em diregéo interna da escavagédo. Por ultimo,
deve-se conter todo o material que ja foi fraturado e deslocado, além de absorver

a maior quantidade de energia liberada (Cai & Kaiser, 2018).

Por isso, na recomendacéo de suporte na area de mineracéo, sugere-se
quatro métodos de projeto de suporte, como séo empiricos, analiticos, numéricos
e método observacional. Na Figura 2.19, apresenta-se 0s resumes das

metodologias de projeto de suporte.

Método de
desenho de
suporte -
Método
I Observacional
Empirico Analitico Numérico
Capacidade Solugdo
— — FEM
de Carga fechada
| | RMR | | Espessura de | | FDM
rotura
Andlises de .
Q - System Cunha DEM
US Corps Of - Key Block . DDA
Engineers
| | Lavrasde | | BEM
escavacdo
*{ FEM/DEM

Figura 2.19-Deferentes metodologia de projeto de suporte em escavacdes subterraneas
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2.7.1.
Projeto de suporte analitico

Neste ponto, tem-se as condicbes do macico rochoso controladas por
caracteristicas estruturais, como forma¢des de cunhas ou deslocamentos de
paredes formadas por intersecdes de familias de descontinuidades e planos de
anisotropias, séo identificadas e analisadas por meio de projecéo estereografica.
Isso permite um projeto adequado de tirantes com capacidade de carga suficiente
para suportar o peso morto no volume de rocha de acordo com Pakalnis (2008).

2.7.2.
Projeto mediante método empirico

z

Ao utilizar métodos empiricos para suporte em mineracdo, € importante
considerar suas limitagdes, uma vez que os dados de base acumulados derivam
de um histérico de projetos com determinadas condi¢des geoldgicas ou estruturais
de macico rochoso. Portanto, é crucial considerar as mesmas condi¢des de rocha,
assim como as condic8es de tensao, para poder aplicar esses métodos.

2.7.3.
Projeto mediante modelagem numérica

Os projetos por meio da moldagem numérica podem ser Uteis e sofisticados,
porém nem sempre sdo adequados devido as condigbes geolégicas ou a
representacdo precisa das condicbes do macico rochoso. Desse modo, 0s
métodos numéricos, como o método dos Elementos Finitos (FEM), o Método dos
Elementos de Contorno (BEM) e o Método das Diferencas Finitas (FDM), sé&o
amplamente utilizados em projetos de mecanica de rochas. Dito isso, ao utilizar
ferramentas numéricas complexas que consideram as condigbes geométricas, as
caracteristicas das rochas, as condi¢cdes geoldgicas e as tensdes In-situ, &
possivel fazer modelagem numérica em condi¢des elasto-plasticas e obter
resultados de deslocamentos, pontos de ruptura e deformagdes. No entanto, as
condicbes de rockburst ndo podem ser adequadamente simuladas pelos métodos
continuos, pois as deformacbes impostas aos elementos de suporte sdo
subestimadas nas condi¢cdes de plasticidade, resultando em uma subestimacao

das cargas de suporte.
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2.7.4.
Projeto mediante método observacional

O método de projeto mediante método observacional (Peck, 1969),
incorpora 0 monitoramento geotécnico como parte essencial do processo de
projetos de suporte. Portanto, um aspecto crucial desse método € a validagao do
desempenho do sistema de suporte em comparac¢ao com as previsdes feitas pelos
métodos analiticos, empiricos ou numeéricos. Isso implica que um projeto ndo esta
totalmente concluido até que essa validacdo ocorra. Considerando que os
métodos de projeto existentes oferecem apenas uma aproximacao da realidade,
0s autores ndo recomendam o uso indiscriminado e simultdneo desses métodos,
especialmente do método empirico. Osso se deve ao fato de que esses métodos
podem néo ser aplicaveis ou podem negligenciar parametros cruciais relacionados
ao tipo de rocha ou a condicdo estrutural. Portanto, € necessario realizar
verificacbes e atualizacbes em todos os projetos de suporte com base em
observacdes de campo e retro andlises.

2.8.
Principios do sistema de suporte dindmico

De acordo com Cai (2013), séo propostos 8 principios de projeto para o
sistema de suporte baseados na experiéncia e conhecimentos de eventos
passados. A Tabela 2.6, apresenta-se a justificativa de cada um dos principios de

projeto para um sistema de suporte.

Tabela 2.6— Principios e descri¢cdo para um projeto do sistema de suporte para eventos de
rockburst

Principio Descricédo

O dano causado por energia liberada pode ser evitado

_ considerando a sequéncia de minado, geometria da mina e
Evitar o evento de rockburst i ) ) )

métodos de minado. Assim, se procede a um projeto de

suporte especifico

Os elementos de suporte devem ser capazes de absorver a
energia demanda por o macico rochoso. De tal maneira de
i considerar a carga e deslocamento suficiente para
Suporte flexivel . . ) ]
considerar as escavacdes de maneira seguras. A maior
estratégia se enfoca em contar com uma maior rigidez e

maior ductilidade ao momento da combinacéo de suporte.
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Principio

Descricdo

Enfoque na conexéo de
debilidade

Os elementos de retencdo e de suporte devem assegurar
uma conexao, de tal maneira de evitar que algum de estes
elementos falhe e assim melhorar a capacidade do conjunto

de suporte dindmico.

Sistema integrado de

suporte

Um solo elemento de suporte com tirantes ndo é suficiente
para evitar 0os eventos sismicos. Por isso, se devem
considerar um sistema de suporte onde cada elemento de

suporte se complemente.

Simplicidade ao momento

de selecéo

O sistema de suporte para eventos sismicos nao precisa ser
complicado, ja que afetaria para os projetos das escavacdes
e assim considerar 0s custos para uma zona com presencia
de sismicidade. Por consequéncia, se procura otimizar a
seguridade e estabilidade das escavacdes considerando o

menor custo possivel.

Efetividade dos custos

Se deve considerar as consequéncias que implica os lavores
gue ndo conta com um sistema integrado de suporte, tal
como perdida de producdo, acidentes de personas ao
momento de operagdo e custo por reabilitagdo. Por isso é
importante considerar que um sistema de suporte integrado
tem um custo alto. Por isso, é importante avaliar a razéo

Custo/Beneficio.

Construcdo nos lavores

subterraneas

As condi¢Bes de eventos sismicos se encontram em fungéo
de sequéncia de producao. Por isso, ndo existe um sistema
de suporte preestabelecido que pudesse usar-se em
qualquer mina. Entéo, existe um sistema de suporte para
cada dominio geotécnico em funcdo das condicdes
geoldgicas, geotécnicas e de sismicidade. Assim, aqueles
sistemas de suporte devem adaptar se os cambios das

condig¢des de sismicidade.

2.8.1.

Tipos de suporte em zonas de altas tensdes

Para um evento de rockburst ocorrem trés processos: fraturamento,

deslocamento e expulsdo do material. O sistema de suporte deve desempenhar
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trés fungbes distintas. Primeiramente, deve-se reforcar o maci¢go rochoso com o
objetivo de prevenir a falha da rocha. Caso essa primeira etapa ndo seja eficaz,
entdo é projetado um sistema complementar que possa conter a rocha falhada,
controlando assim a quantidade de rocha deslocada. Por dltimo, o conjunto do
sistema de suporte deve conter a rocha falhada e absorver a energia do material

gue é violentamente ejetado.

Por ultimo, as duas primeiras funcbes, reforcamento e contencdo, séo
alcancadas dentro do volume do macico rochoso, geralmente por meio de tirantes
ou cabos; enquanto a terceira funcdo é alcancada pela colocacdo de malhas ou
capas de concreto projetado. A continuacao se detalha os elementos de reforco e
retencdo, especificando os valores de energia de acordo com Kaiser (2018).

2.8.1.1.
Elementos de suporte

Uma caracteristica do elemento de suporte € considerar 0s parametros que
avaliam o desempenho das diferentes etapas do comportamento em funcéo da
carga e deslocamento para elementos de suporte em escavagdes subterraneas,
ja que permitem considerar critérios de sele¢cdo em projetos de maneira de definir

um suporte adequado em condicdes de altas tensoes.

Na Figura 2.20, é apresentado o comportamento de absor¢do de energia
para um sistema de suporte até alcancar uma carga maxima. Na area vermelha,
observa-se um comportamento em condi¢@o de elasticidade (rigida ou flexivel);
por outro lado, na &rea laranja observa-se um comportamento pés-fluéncia (ductil)
que séo consideradas as condi¢6es Ultimas de resisténcia do tipo de suporte. As

variaveis na Figura 2.20 define-se a continuagao:

Lp: Carga méaxima

e Lu: Carga ultima

e dp: Deslocamento hasta chegar a uma maxima

¢ du: Deslocamento ultimo que elemento chega a suportar

e Ep: Quantidade de energia absorvida hasta chegar a uma carga
maxima

e Eu: Quantidade de energia absorvida residual
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Carga (KN)

Ep Eu
Energia absorbida Energia restante
hasta carga maxima

dp du
Deslocamento (m)
Figura 2.20-Comportamento de absorcéo de Energia para um sistema de suporte (Kaiser,
P.; Mccreath, D.; Tannant, D.; 1996)

Cai & Kaiser (2018), apresentaram um resumo de comportamento de
suportes de retencdo baseados de maneira empirica em distintas operacdes
mineras, de maneira de entregar uma lista do suporte em funcdo do
comportamento de carga em funcdo do deslocamento do tipo de suporte. Na
Tabela 2.7, apresenta-se as capacidades de carga pico de alguns tirantes de
rocha amplamente utilizando e suas capacidades de energia para duas faixas de
deslocamento como sdo de 0 a 100 mm e 0 a 200 mm; que sdo denominados
como E100 e E200.

Tabela 2.7—- Capacidades de energia para elementos de suporte modificado a partir de Cai &
Kaiser (2018)

Capacidade
Tipo de suporte e[gg:g:‘ E100 (kJ) E200 (kJ) Emaéax (kJ) dmax
média] (kN)
Tirante helicoidal
230 [175] 15-35 N/A 1.5-35 10-20
(22 mm)
Tirante helicoidal
(22 mm) — 230 [200] 3-8 N/A 3-8 15-40
cementado
Cablebolt 12.7 mm 185 [165] 3-6 N/A 3-6 20-35

Cablebolt 15.2 mm 260 [235] 5-9.5 N/A 5-9 20-40
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Capacidade
Tipo de suporte e[gz;g:‘ E100 (kJ) E200 (kJ) Emaéx (kJ)  dméax
média] (kN)
Split set 39 mm 20-30 [25] 2-3 4-5 2-8 100-250
Split set 46 mm 25-40 [32] 3-4 5-8 5-10 150-300
Swellex Mn 12 50-70 [60] 5-7 10-14 6-14 100-200
Conebolt 16 mm 100 10 20 20 >200
Conebolt 22 mm 200 20 40 40 >200
Conebolt
modificado 17.3 130 [115] 11-13 23-26 >30 250-500
mm
D-bolt 20 mm 220 [190] 10-15 N/A 10-15 50-75
D-bolt 22 mm 260 [220] 11-17 N/A 11-17 50-75

Masoudi & Sharifzadeh (2018) apresentaram um resumo do tipo de suporte
requerido em escavacdes subterraneas na mineragdo e no projeto de tuneis em
condicdes de altas tensbes. Esse resumo € apresentado na Tabela 2.8 e define
as caracteristicas de capacidade do tirante, as condi¢cdes do comportamento do
suporte com rigidez e, por Ultimo, os autores especificaram o comportamento de

tirantes com superficies de deslocamento em relacdo a energia cinética.

Tabela 2.8— Capacidades de energia para elementos de suporte em tirante (Masoudi &
Sharifzadeh,2018)

Superficie de Energia Recomendacéo de Categoria de
deslocamento (mm) (kd/m2) tirantes capacidade

Tirante helicoidal

<50 <5 cementado, tirante Baixo/Rigido
expansivo
Split Set, Swellex, L
50-100 5-15 Roofex, Yield-Lok Médio
Swellex, D-bolt,

100-200 15-25 conebolt, Roofex, Alto
Yield —Lok

200-300 25.35 Roofex, conebolt. Muito Alto

Garford
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Superficie de Energia Recomendacdao de Categoria de
deslocamento (mm) (kd/m2) tirantes capacidade
>300 >35 Conebolt, garford Extremadamente Alto
2.8.1.2.

Elementos de retencéo

Os elementos de retencdo sao responsaveis por conter e prevenir a queda
ou projecéo de blocos de rocha em direcdo interna na zona de escavacao; por
isso, devem ser suficientemente rigidos e resistentes para transferir cargas aos
elementos de reforco e retencdo. A seguir, apresentam-se os elementos de

retencéo utilizados, como telas electrosoldadas e concreto projetado.

As telas electrosoldadas desempenham uma fungéo essencial ao reter o
material rochoso que foi deslocado ou expelido do contorno da escavacgéo. Esses
elementos contribuem significativamente com capacidade energética ao sistema
de suporte, em conjunto com os elementos de reforgo. A espessura da malha, a
quantidade de metal e sua configuracdo sao fatores determinantes para a
resisténcia do elemento de suporte. E importante notar que, ao contrario dos
elementos de refor¢o, a malha oferece uma capacidade de carga ou resisténcia
relativamente menor. A Tabela 2.9 apresenta detalhes sobre os valores dos

elementos de reten¢gdo mais comumente utilizados na inddstria da mineragao.

Tabela 2.9— Parametros recomendados para contengdo com telas (Cai & Kaiser,2018)

Tipo de Carga

suporte de perfuracéo (kN) E100 E200 Emax
retencdo da na deflexdo (kd/m?) (kJ/m?) (kd/m?)

tela maxima

Tela

eletrosoldada -
leve a 10-25 0.5-1 3-5 5-10
moderada
Tela 25-40 1-2 5-8 10-15

electrosoldada —
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Tipo de Carga
suporte de perfuracéo (kN) E100 E200 Emax
retencdo da na deflexdo (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
tela maxima
moderada a
pesada
Tela
eletrosoldada do 20-40 <1 <1-2 10-15
tipo #9
Tela

eletrosoldada
25-40 3-6 10-15 20-40
com tira de tela

pesada

s

O concreto projetado é outro elemento de suporte que apresenta uma
capacidade inicial significativa para deslocamentos pequenos, ao contrario das
telas, que resistem pouco. No entanto, a medida que cargas dindmicas repetitivas
ocorrem, o concreto projetado deve ser acompanhado por uma tela eletrosoldada,
gue oferece maior resisténcia a tragédo e absorve mais energia do que a tela por
si sO. Além disso, o concreto projetado possui caracteristicas como a protecéo da
tela, evitando a corrosdo do metal. Por outro lado, o concreto projetado reforcado
com fibras de aco possui propriedades semelhantes as mencionadas
anteriormente, mas para grandes deformacdes, pode fraturar e apresentar
ruptura, perdendo sua resisténcia rapidamente. Na Tabela 2.10, apresenta-se 0s
pardmetros recomendados para suporte com concreto projetado e telas
electrosoldadas.

Tabela 2.10-Pardmetros recomendados para o tipo de suporte com concreto projetado refor¢cado
com telas (Cai &. Kaiser, 2018)

Tipo de Carga
suporte de perfuracéo (kN) E100 E200 Emax
retencdo em na deflexao (kJ/m2) (kd/m2) (kJ/m2)
tela maxima
Tela
eletrosoldada
concreto

projetado
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Tipo de Carga
suporte de perfuracéo (kN) E100 E200 Emax
retencdo em na deflexao (kJ/m2) (kJ/m2) (kJ/m2)
tela maxima
(espessura
<100 mm)
Tela

eletrosoldada

reforcado (tela

da) 40-80 10-15 15-25 25-40
pesada) com
concreto
projetado
Concreto
projetado
5-10 <1-2 1-3 <2-5

reforgado com

fibras

2.8.2.
Classificacao do tipo de suporte em ambiente de altas tensdes

A demanda do macico rochoso em um ambiente de altas tensdes pode ser
usualmente classificada em termos de baixa, média, alta, muito alta e
extremamente alta, onde essas categorias estdo relacionadas com a pressao de
reacdo, superficie de deslocamento da falha e energia demandada por metro
quadrado de acordo com Thompson & Villaescusa (2012). Essas descricbes
qualitativas da demanda do macico rochoso podem se equilibradas com os
sistemas de suporte.

Tabela 2.11- Demandas de energia no maci¢o rochoso para o tipo de suporte (Thompson &
Villaescusa, 2012)

- . . Superficie de Energia
Classificacéo Presséo de o
. deslocamento dindmica
do evento reacao (KPa)
(mm) (kd/m2)
Baixa <100 <50 <5
Mediana 100-150 50-100 5—15

Alta 150-200 100-200 15-25
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- Superficie de Energia
Classificacéo Presséo de ) _
deslocamento dindmica
do evento reacdo (KPa)
(mm) (kJ/m2)
Muito Alta 200-400 200-300 25-35
Extremadamente
>400 >300 >35
Alta

Cai & Kaiser (2018), determinou-se que 0 mecanismo de danos causados
por um rockburst esta associado ao nivel de severidade. Esse nivel de severidade
esta diretamente relacionado com a espessura da zona de ruptura na escavacao,
0 peso da rocha envolvida por metro quadrado de superficie da escavacéao, a
deformacéo de convergéncia da escavacao, as velocidades de pico das particulas
propagadas no macico rochoso e a quantidade de energia cinética que pode ser
transferida ao sistema de suporte. Na Tabela 2.12, sdo resumidos 0s mecanismos
de danos gerados em escavacOes pela energia liberada devido a um evento
sismico. Esses mecanismos podem ser classificados em diferentes tipos, tanto

como:
¢ Abultamento de rocha sem projecao
¢ Abultamento de rocha com projecéo

e Projecéo de rocha por transferéncia sismica de energia

Tabela 2.12— Categoria do macico rochoso em ambientes de altas tensdes em fungéo do
mecanismo de dano e nivel de severidade (Kaiser, 1996)

Peso de Velocidade Energia

Mecanismo de ] Espesura de ] ) o
Severidade material ejecao dindmica
dano dano (m)
(KN/m2) (m/seg.) (kJ/m2)
Leve <0.25 15
Abultamento de N
. Nao
rocha sim Moderado <0.75 30 <1.5 N
] critico
projecao
Forte <1.5 60
Nao
Abultamento de Leve <0.25 50
rocha com 1.5-3 critico
projecao

Moderado <0.75 150 2-10




37

Peso de Velocidade Energia

Mecanismo de ] Espesura de ) ) _ i
Severidade material ejecao dindmica
dano dano (m)
(KN/m2) (m/seg.) (kJ/m2)
Forte <15 300 5-25
Projecéo de Leve <0.25 >150 3-10
rocha por
transferéncia Moderado <0.75 >300 >3 10-20
sismica de
energia Forte <1.5 >>300 20-50
2.8.3.

Fator de Seguranca em ambientes de altas tensdes

De acordo com o sistema de suporte aplicado em escavacdes subterraneas
e critérios técnicos em sistemas de suporte para analise dinamica, que considera
condicbes de sismicidade. Por tanto, primeiro avaliam-se as condicbes e
capacidades de absor¢do dindmico dos elementos de suporte disponiveis no
mercado, para posteriormente realizar andlises de sensibilidade dos elementos de
reforco, somados aos elementos de retencao, que atendem a energia liberada ou

demanda pelos eventos sismicos.

Considera-se o fator de seguranca minimo requerido em condi¢bes
dindmicas de 1.2 a 1.5 (Kaiser, 1996), em que a energia de absorcao disponivel
representa a energia fornecida pelo elemento de reforco e pelos elementos de

retencéo, de acordo com as capacidades de absorcdo dinamica.

Energia disponivel (Suporte)

Capacidade Suporte Dinamico = (2.10)

Energia Liverada (Demanda de Energia)

Capacidade CargaxCapacidade Deslocamento

Capacidade Suporte Dinamico = (2.11)

1 2
S¥massaxppv
Onde:

Massa = massa de bloco projetados (Kg)

PPV= velocidade pico particula ou velocidade de ejecao (m/s)


https://dicionario.priberam.org/eje%C3%A7%C3%A3o
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2.9.
Métodos da modelagem numérica

Na préatica de engenharia, é desafiador obter uma solugdo analitica para
determinar o valor maximo de tens&o no contorno de uma escavacao subterranea.
Portanto, os modelos numéricos se tornam uma ferramenta auxiliar crucial para
0s engenheiros de mecéanica de rochas, permitindo compreender e prever o
comportamento de ruptura do macico rochoso. Na Figura 2.21 e 2.22, apresenta
os diferentes tipos da modelagem numérica utilizados em casos praticos e

projetos de engenharia em mecanica de rochas.

CONTINUO
INTEGRAL DIFERENCIAL
METODO DE ELEMENTO
DE CONTORNO
ELEMENTO FINITO DIFERENCA FINITA
Map 3D

Examine 2D

Examine 3D RS2/RS3
PLAXIS [57 fg
Abaqus ace

Figura 2.21-Classificagdo da modelagem numeérica classificados em condi¢8es continuo

(Geomechanica, 2021)

DESCONTINUO

EXPLICITO IMPLiCITO
UDEC/3DEC
PFC DDA
Yade

Figura 2.22- Classificacao da modelagem numérica classificados em descontinuo
(Geomechanica, 2021)
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2.9.1.
Método de Elementos de Contorno (BEM)

O Método dos Elementos de Contorno (BEM-Boundary Element Method) é
um método continuo que incialmente considera um meio infinito, isotropo,
homogéneo e elastico. Para modelar materiais com diferentes caracteristicas em
relagdo ao meio infinito inicial, € necessario complementar o método com volumes
finitos que definem cavidades fechadas. Esses volumes internos séo criados para
0 meio de elementos de forcas ficticias, os quais simulam a reacdo de um material
diferente ao meio inicial. Isso é realizado aplicando um conjunto de for¢cas nos

contornos do volume.

Devido a condicéao inicial do meio infinito, ndo é necessario definir bordas
exteriores para 0 modelo numérico. O modelo desenvolvido é discretizado apenas
nos contornos, seja em escavacdes ou em diferentes materiais; por fim, a solucéo
€ calculada apenas com base nesses contornos.

2.9.2.
Método de Elementos Finitos (FEM)

O método de Elementos Finitos (FEM-Finite Element Method) é uma
ferramenta numérica amplamente utilizada em engenharia de materiais, incluindo
mecénica de rochas. Em comparagédo com o Método dos Elementos de Contorno
(BEM), esse tipo de método numeérico requer a definicdo de um meio onde os
célculos numéricos serdo realizados. Esse método diferencial e continuo
concentra-se na discretizagdo do dominio, dividindo-o em um ndmero finito de
elementos geométricos simples e contiguos, de formas regulares dadas por um
namero de nés para cada elemento (quadrilateros ou triangulos em 2D e
tetraedros ou hexaedros em 3D). Por fim, esses elementos estdo sujeitos a um
estado de tensdo e deformacdo que permite definir ndo apenas resultados em
condi¢des isotropicas, mas também resultados em condi¢des elastoplasticas ao
calibrar o modelo numérico com eventos de ruptura, nos quais os elementos que

se encontram plastificados estdo acima da curva de ruptura.

2.9.3.
Método de Elementos Discretos (DEM)

O método de Elementos Discretos (DEM-Discrete Element Method) é
definido por dois principios. Primeiro, permite os deslocamentos finitos e rotacdes
de corpos discretos, incluindo sua completa separacdo. Segundo, identifica

automaticamente novos contatos durante o tempo de calculo.
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Os calculos realizados para um modelo DEM consistem na aplicacdo da
segunda lei de Newton para particulas rigidas e na lei de forca-deslocamento entre
0S contatos entre corpos, onde é utilizada para determinar o movimento, tanto de
rotacdo quanto de translacdo, de cada particula devido as forcas que atuam sobre
cada corpo que surgem devido ao movimento relativo entre eles (Potyondy &
Cundall, 2004).

Por altimo, o método de elementos discretos fundamenta-se na ideia de que,
durante um intervalo de tempo estabelecido para os célculos de interacéo,
denominado de “passo de tempo” (time-step), as perturbacdes ndo se propagam
além de seus vizinhos imediatos.

2.9.4.
Método Hibrido (FEM/DEM)

No método hibrido FEM/DEM (Finite Element Method and Discrete Element
Method), o dominio € um sistema multicorpo onde cada elemento é discretizado
por uma malha de elementos finitos (Guo, 2014). Assim, 0 comportamento
continuo é analisado pelo FEM, onde os elementos sao avaliados e obtidos os

valores de deformacdes e tensdes dentro dos elementos discretos.

Por outro lado, o comportamento descontinuo, analisado pelo DEM, esta
relacionado ao contato e interacdo entre interfaces descontinuas, permitindo que
0s corpos possam deformar-se, rotacional, transladar, interagir uns com os outros
e fratura até atingir o equilibrio, ou até um certo tempo de interesse (Munjiza, Owe
e Bicanic, 1995; Tatone e Grasselli, 2015). Por tanto, a principal caracteristica do
uso FEM/DEM é estudar o comportamento e simular a transicao do continuo para
0 descontinuo, como em casos de ensaios de laboratério, retro analises de um
talude macicos rochoso, projetos de pilares em mineracdo e estabilidade de
interagdo entre minas subterr@neas e minas a céu aberto. Na Figura 2.23
apresenta-se um exemplo de comportamento numérico de elementos finitos em

estado de deformacéo e simulacdo com elementos discretos.

Initial stresses (FEM simulation) FDEM simulation
elastic deformation elastic deformation
rock fracture
rock joints
prescribed current nodal coordinates
elemental —> (deformed mesh)

stress state >

Figura 2.23-Comportamento numérico de FEM/DEM (Geomechanica, 2021)
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Oliveira (2020) desenvolvido um cédigo em linguagem de programacédo C
em verséo tridimensional como continuacdo ao trabalho de Camones (2015). O
codigo apresenta-se em quatros partes: modelagem do continuo, transi¢do do
continuo para o descontinuo, deteccao e interacdo de contatos e resolucao das
equacdes de equilibrio. Na Figura 2.24, apresenta-se modelagem numérica em

escala de laboratorio.

<)

DESLOCAMENTO EM X (m) 2 DESLOCAMENTO EM X fm)

80008 0 80004 ¥ 20904 0 B0s04

e g - o e

Figura 2.24-Ensaios de compressao simples do modelo de gesso no padréo de fraturamento em
diferentes vistas no ensaio (Oliveira, 2020)
Nesse caso pratico, o trabalho da modelagem numérica foi feito mediante o
software Irazu (Geomechanica, 2021), qual é do tipo FEM/DEM onde a
caracteristicas principal do software sdo os valores de entradas para condi¢cdes

de descontinuidades que sejam do tipo coesivas ou broken.

No caso do tipo de descontinuidades ndo preenchidas ou tipo broken, é
importante mencionar que o software considera parametros de entrada, como o
coeficiente do angulo de atrito e a penalidade normal (pn), onde aquele Ultimo
valor é definido como um valor que tende ao infinito e se aproxima de uma
condicéo de impenetrabilidade na interacdo de dois elementos finitos na dire¢ao

normal ao realizar o modelamento numérico.
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Interaction of two
triangular elements

A

Interacting
triangular
elements

Value of potential E t
function

Equivalent nodal
forces

Figura 2.25—(a) Dois corpos discretos interagindo compostos de elementos fintos triangulares
Interacdo das forgas repulsivas; (b) Dois elementos triangulares interagindo; (c) Distribuicdo da
funcdo normal na interagdo entre dois elementos triangulares (d) Forgas aplicaveis em nodos A e B
equivalentes devido ao funcéo normal entre interagdo entre dois elementos triangulares (Tatone &
Grasselli, 2015)

No caso de descontinuidade do tipo coesivas, além de considerar condi¢ao
da penalidade normal (pn) ao realizar a modelagem numérica no software,
envolve-se muitos elementos discretos interagindo entre si. As forgas repulsivas
entre cada uns elementos em contato sdo calculadas usando a lei de atrito do tipo
Coulomb (Mahabadi et al., 2012), onde aquelas for¢as de atrito sdo aplicadas tanto
ao material intacto quando as fraturas pré-existentes e recém-criadas. No cenario
de integragdo explicita, as forcas de atrito ndo podem ser implementadas
simplesmente como o produto da tensdo normal ao longo das zonas de elementos
interativos e um coeficiente de atrito. Em vez disso, a resisténcia ao atrito deve
ser mobilizada durante certa quantidade de deslocamento relativo entre as arestas
interativas. Esse deslocamento finito sobre o qual o atrito € mobilizado é por um
termo de penalizacdo tangencial (pt) que € definido como um parametro que se
deve adotar algum valor finito, devido que aquele valor fica em funcdo do
deslocamento relativo em faces de elementos finitos, intervalos de tempo da

modelagem numeérica e velocidade relativa entre elementos.
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Figura 2.26-Defini¢cdo da forca tangencial normal como fungéo relativa entre deslocamento na

interacdo de elementos (Tatone & Grasselli, 2015)

Na Tabela 2.13, apresentam-se as diferencas entre descontinuidades do
tipo preenchidas ou ndo preenchidas, op¢des do software Irazu (Geomechanica,
2021).

Tabela 2.13- Parametro de entrada em condi¢cdes de mecanismo de descontinuidades

Descontinuidade do Descontinuidade do

Parametro tipo preenchidas ou  tipo ndo preenchidas
coesivo ou broken

Coeficiente de Angulo atrito fr v v

Penalidade Normal pn v v
Penalidade Tangencial pt v
Penalidade de Fratura pf v
Resisténcia a tracéo ft v
Coeséo c 4

Energia Fratura Modo | Gf-| v
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Descontinuidade do Descontinuidade do

Parametro tipo preenchidas ou  tipo ndo preenchidas
coesivo ou broken
Energia Fratura Modo 1l Gf-II v

Com relacdo aos tempos de solugcdo do software Irazu, especifica-se o
namero de iteracbes da modelagem numérica de forma explicita, onde a
frequéncia de saida de resultados e a aceleragédo da gravidade influenciam na
execucdo do modelo numérico. A Tabela 2.14 apresenta a descricdo dos
parametros de entrada da corrida numeérica.

Tabela 2.14— Parametros de execugdo da modelagem numérica em Irazu (Geomechanica, 2021)

Parametro de entrada Descricédo

i . . Define o nimero total de iteracdes de integracao
Numero de itera¢cBes de tempo

temporal
Tamanho de iteracfes de Define a duracdo de cada iteracdo individual de tempo
tempo
Frequéncia de saida de Indica quantas iteracdes de tempo sao concluidos

iteragBes de tempo entre a saida dos resultados
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3.
METODOLOGIA PROPOSTA PARA PROJETO DE SUPORTE

Determinar um sistema de suporte em condicbes subterrdneas envolve
seguir diferentes metodologias, como as empiricas ou experimentais. Com relacéo
as metodologias empiricas, pode-se mencionar o sistema Q, desenvolvido por
Barton (1974), que passou por duas revisdes principais: em 1993, foi atualizado
com base em 1050 casos de escavacdes, principalmente na Noruega (Grimstad
& Barton, 1993); em 2002, foi atualizado com base em 900 novos casos de
escavacbes na Noruega, Suica e India. Por outro lado, uma metodologia
desenvolvida foi a metodologia do "peso morto” (Pakalnis, 2008), que detalha uma
abordagem analitica e incorpora o calculo do fator de seguranca em escavacao
de mineracao por meio de uma analise de estereografico. Se os circulos maximos
das familias de descontinuidades cercarem o centro, é possivel uma queda devido
a forca da gravidade. No caso contrario, se os circulos maximos ndo cercarem o
centro, ocorrera um deslizamento de cunha. Quanto as metodologias
experimentais, podem ser mencionados ensaios de laboratério em grande escala
realizados pela Universidade do Chile e pela empresa Geobrugg (Vallejos & Von
Rickenbach, 2024), onde s&o realizados ensaios em grande escala para
determinar o tipo de suporte em condicbes dindmicas, deixando cair um peso
morto de 0,5 toneladas para determinar a melhor combinacdo de suporte e

capacidade de energia.

A presente metodologia apresentada nesta tese é baseada em métodos
numéricos FEM/DEM na mineracdo subterranea, que ndo inclui um sistema de
monitoramento geotécnico que mencione tipos especificos de eventos sismicos.
Pelo contréario, propde uma abordagem alternativa para o procedimento de projeto
na mineracdo subterranea, adicionando os possiveis cenarios de retro analises e
a criacdo de curvas de velocidade que possam ser atualizadas com base em
outros possiveis eventos de rockburst, bem como recomenda a combinacéo do

tipo de suporte necessério dentro da operagao.
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Investigagdes geotécnicas

Condigdes de tensdes InSitu , geometria
de escavagdes subterraneas,
sequenciamento de minado,
classifica¢do de macigo rochoso

Ensaios de laboratério mecénicos em rochas

Estimagdo das propriedades da rocha com sdo: Resistencia
compressdo simples, Médulo de Elasticidade, Ensaios de
Point Load Test, Ensaios de tragdo indireta.

Calibragdo das tensdes Insitu

Estimacdo de calibragdo de tensdes mediante mapeamento de
estruturas e preenchimento nas paredes de descontinuidades
(Anderson, 1951)

* Método de Elementos Finitos (FEM) na determinagdo de zonas
de dano de rackburst mediante indices Hoek, Castro e Kaiser

Modelagem numérica em FEM/DEM
Energia cinética
Velocidade de ejeccao
Curvas de velocidade em fungdo das
descontinuidades
Eeiuahadacs chine clo cvaie Calibragdo das propriedades do macigo rochoso
digiies e descontinuidades
Propriedades do macico rochoso e
descontinuidades (coesdo e coeficiente de dngulo
de atrito)
Propriedades de Kl e KIl da propagac¢do da fratura
inclinagdo das tensdes insitu

Comparagdo da superficie de dano
da modelagem numérica vs real em
campo

Fragment
ejection

Determinagdo do tipo de suporte

Figura 3.1-Metodologia de retro analises mediante modelagem numérica em FEM/DEM e tipo de

suporte adequado
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4
ESTUDO DE CASO EM MINERAGCAO SUBTERRANEA -
PERU

Este capitulo tem como objetivo realizar um retro analise dos eventos de
rockburst ocorridos em uma mina subterranea no Peru. Essa mina adota o0 método
de mineracdo de corte e preenchimento, com uma producdo mensal de 300
toneladas de mineiro e uma média de teor de 13,7 oz/ton. Devido aos maiores
teores de ouro encontrados em niveis profundos (maiores a 1000 m), e
concentracdo de altas tensGes no macico rochoso. No projeto de dissertacéo,

estao incluidos os seguintes tépicos:

e Fazer caracterizagédo do macico rochoso como séo propriedades de
resisténcia e qualidade de rocha intacta.

e Caracterizar as propriedades de preenchimento das descontinuidades.

e Avaliar as orientacdes de tensdes in situ na mina subterranea mediante
modelagem numeérica.

e Fazer um retro analises das condi¢cfes de rockburst em eventos ocorridos
a partir da espessura de dano medida em campo.

e Determinar a energia cinética de ejecdo dos blocos.

e Determinar o tipo de suporte adequado em condi¢des de altas tensdes.

4.1.
Localizagdo da &rea do projeto

A unidade de mineracdo da Orex S.A. esta localizada no departamento de
Arequipa, situada entre 700 e 1500 metros de altitude, no flanco ocidental dos
Andes, no extremo sul do Peru. Essa unidade, especificamente, encontra-se na
faixa Nazca-Ocofia, no distrito de San Juan de Chorunga, provincia de

Condesuyos.
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Figura 4.1- Localizagao da mina subterranea no Peru

4.2.
Geologia

A jazida subterranea € composta principalmente por rochas igneas com
caracteristicas homogéneas composto por granodiorito do Cretaceo Inferior. Esta
rocha exibe uma coloracdo esbranquicada quando fresca e toma-se acinzentada
quando desgasta na superficie. Na Figura 4.2, apresenta-se os furos geotécnicos

investigativos na zona do projeto.

<

Figura 4.2— Furo geotécnico DDHESP-14A21 (Tramo 42.10 até 47.85 m)

AT S o~ B B ~ . I

Dessa maneira, grande parte da mineralizagao do depdsito é encontrada em
estruturas mineralizadas intrusivas nas rochas do tipo granodiorito, com direcdes
predominantes de Leste para Oeste, localizadas dentro de veios metaliferos.
Esses veios geralmente sdo acompanhados por diques de rocha do tipo andesito,

que sao considerados os agentes que favoreceram a geracdo, migracdo e
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formacdo da mineralizacdo. Acredita-se que esses diques tenham transportado

solugBes mineralizadas com teor de ouro.

Pela textura da mineralizagéo, foi possivel diferenciar dois tipos de diques:
um chamado andesito de cor cinza escuro, com fenocristais de plagioclasio, e
outro chamado andesito de cor cinza escuro a preto. Esses digues apresentam
diferentes graus de alteracdo hidrotermal. Na Figura 4.3 apresenta-se um plano

da geologia regional da mina subterranea.
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Figura 4.3— Geologia regional na mineragao

4.3.
Investigacdes de campo e laboratorio

4.3.1.
Levantamento estrutural de falhas

A partir da coleta de levantamentos de 48 estruturas principais (Ver
Apéndice 1) na zona mineralizada de Esperanca. Em cada estacdo de
levantamento geotécnico, foram registrados os dados de orientacdo e
caracteristicas proprias das descontinuidades como sao o tipo de preenchimento,

rugosidade, apertura e tipo de alteracdo. Na Figura 4.4, € apresentada a

distribuicdo espacial das descontinuidades.
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Figura 4.4— Levantamento das descontinuidades e estruturas na mina subterranea

As familias principais de descontinuidades apresentam os seguintes valores

de mergulho e direcdo de mergulho, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resumo de principais familias de descontinuidade

Familias de _
o Mergulho (°) Direcdo de mergulho (°)
descontinuidade

Familia 1 63 29
Familia 2 53 329
Familia 3 47 213
Familia 4 82 186

A partir de andlises e coleta de dados de descontinuidades, foram
determinadas as familias principais, com o0 objetivo de realizar uma analise
estereografico e incorporar na modelagem numérica. Adicionalmente, observa-se
que conforme familias de descontinuidades preenchidas com quartzito que séo
paralelas a direcdo da mineralizacdo e que sdo encontradas na mesma direcao

em zonas de extracdo do mineiro, como apresenta na Figura 4.5.
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Direcdo da mineracéo

Figura 4.5— Estereografa das familias de descontinuidades na zona de projeto com

preenchimento de quartzito

4.3.2.
Registro de furos sondagem geotécnica

Realizou-se uma compilacdo de 5 furos de sondagens em 2022 (Ver
Apéndice 1), nos quais foi registrado uma metragem total de 626 m e foram
registrados os parametros geotécnicos. Na Figura 4.6 apresenta-se a distribuicao

dos furos geotécnicos.

3575000 ‘
)

Legenda
Realces
Labores subterrineas lineales

Futos geotécnico

Figura 4.6— Localizagdo de furos geotécnicos na mina subterranea
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4.3.3.
Mapeamento geotécnico

A partir de 10 pontos de mapeamento geotécnico nos niveis da mina
subterrdnea, foram determinados os valores aproximados de resisténcia a
compressao simples, RQD (%), espacamento de descontinuidades e valores de

RMRsgg. Na Figura 4.7, apresenta-se a distribuicdo dos mapeamentos.

Dip: 0.0deg Azimuth: 0.0deg

z

® 9

1400 m

1200 m

1000 m

800 m

Ue)

600 m

Mapeamento geotecnico

Figura 4.7- Localizagdo de mapeamento geotécnico

4.3.4.
Resumo de ensaios mecanicos das rochas

A seguir, é apresentado o resumo de ensaios de mecanica de rochas
realizados na zona de estudo, visando determinar as propriedades da rocha
intacta durante os trabalhos de coleta de campo em cada uma das localizagbes
na mina. Na Tabela 4.2, apresenta-se os detalhes de quantidades de ensaios
mecanicos.

Tabela 4.2—- Resumo de quantidade de ensaios de laboratério de mecanica de rochas

. 3 Ensaio Point Propriedades
N° Litologia Oci S o
Triaxiais Load Test Elésticas

1 Granodiorito 10 4 6 2
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4.4,
Classificagdo do macigo rochoso

4.4.1.
Macigo rochoso

A caracterizacdo do macico rochoso foi realizada com base nas informacdes
geotécnicas obtidas por meio de mapeamentos e inspec¢des de furos geotécnicos
em toda a area de estudo para esta dissertacdo. Todos os dados geotécnicos
foram compilados e validados, possibilitando assim uma caracterizacdo do macico
rochoso.

4.4.1.1.
Ensaios de resisténcia a compressao simples

Do numero total de testes, observou-se que 4 rupturas ocorreram através
da matriz rochosa intacta. A Tabela 4.3, fornece as estatisticas dos testes de

resisténcia a compressao simples realizados no laboratério de mecéanica de

rochas.
Tabela 4.3— Estadisticas dos ensaios de resisténcia a compressédo simples (UCS)
Unidades Numero de Média Desvio )
o . Min (MPa) | Max (MPa)
Geotécnicas Dados (MPa) Padréo (MPa)
Granodiorito 10 114 36.5 56.8 170

Na Figura 4.8, apresenta-se o diagrama de caixa onde se observa os valores
da média e desvio padrdo. Além disso, Na Figura 4.9, apresenta-se ensaios de

resisténcia compressao simples do granodiorito em ensaios mecanicos.
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Resistencia Compressao Uniaxial (UCS)
180
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E Granodiorito

Figura 4.8— Diagrama de caixa estadistica dos valores da resisténcia a compressao uniaxial

Después
Antes:
caja techo —
Figura 4.9— Comparacéo da ruptura do granodiorito em ensaios de compresséo uniaxial
ensaios de a laboratério de mecanica de rochas
4.4.1.2.

Resistencia Point Load Test e constante de correlacdo entre Is50 e
compressdao uniaxial simples (o¢;)

A constante “a” é o fator numérico que correlaciona o valor de Is(50) com a
resisténcia a compresséo uniaxial. Esse indice pode variar de acordo com as
unidades litolégicas ou geotécnicas e representa a inclinagdo da reta ajustada por
regressao linear de um conjunto de pares ordenados, nos quais cada par consiste
na resisténcia a compressdo simples obtida em laboratério e o teste de carga
pontual pertencentes a mesma unidade litol6gica. A Tabela 4.4, apresenta-se 0
indice de correlacao.
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Tabela 4.4- Valores de constante “Q” para ensaios de carga pontual

Unidades
. Numero de Dados o
Geotécnicas
Granodiorito 6 24

Os testes de carga pontual multiplicados pelo indice de correlagdo “a”,
resultando em um banco de dados de resisténcia a compressao simples com uma
quantidade maior de dados. A partir deste banco de dados expandido, a
distribuicdo dos valores de resisténcia foi analisada e incluida nas estatisticas

como se apresenta na Tabela 4.5.

Tabela 4.5—- Parametros de resisténcia compresséo simples e Point Load Test

Unidades Numero de Média Desvio Min Max
Geotécnicas Dados (MPa) Padrdo (MPa) (MPa) (MPa)
Granodiorito 16* 118 39.6 56.8 196.3

4.4.1.3. Resisténcia a tracao indireta

A resisténcia a tracdo da rocha foi avaliada utilizando o método de tracao
indireta, também conhecido como “Método Brasileiro”. Esse método envolve a
aplicacdo de uma carga compressiva linear ao longo do diametro de um disco de

rocha. Na Tabela 4.6, apresenta-se os resultados de tracdo indireta.

Tabela 4.6- Resultados de ensaios de resisténcia a tragdo indireta (Ano 2018 e 2021)

Unidades Numero de Média Desvio Min Max
Geotécnicas Dados (MPa) Padréo (MPa) (MPa) (MPa)
Granodiorito 6 12.3 1.30 11.2 14.4

4.4.1.4.Resisténcia a compressao triaxial

De acordo com o0s ensaios de compressdo uniaxial e triaxial, foram
estabelecidos os parametros “m;” do critério de ruptura de acordo com Hoek &
Brown (2018). Os resultados revelaram um valor de “mi” de 32 para o granodiorito.
Na Tabela 4.7, apresenta-se os resultados de ensaios do parametro de rocha
intacta.
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Tabela 4.7- Resisténcia de rocha intacta para o parametro “my”

Dominio Geotécnico mi

Granodiorito 32

4.4.2. Classificagcdo do maci¢o rochoso

A partir da informacdo do mapeamento geotécnico do macico rochoso, foi
realizada uma analise das caracteristicas do macico rochoso na zona de projeto
a partir da data dos anos 2018 e 2021. Na Tabela 4.8, encontra-se o resumo dos
parametros geotécnicos de cada estacdo geotécnica, detalhando os valores de

resisténcia, RQD (%), espacamento, RMR7s e RMRgy.

Tabela 4.8— Parametros geotécnicos em cada estacédo geotécnica

Compresséao
Estacao 3 ] RQD Espagcamento
N° Ano o Nivel simples RMRss RMRy7e*
geotécnica (%) (mm)
(MPa)

1 EG-1 516 50 — 100 75 210 46 41
2 EG-2 516 50 — 100 74 220 50 45
3 EG-3 516 50-100 72 200 53 48
4 EG-4 516 50-100 74 300 48 43
5 EG-5 516 50-100 74 220 50 45
6 EG-6 516 50-100 77 200 53 48
2021

7 EG-7 516 50-100 91 230 62 57
8 EG-8 516 50-100 78 230 42 37
9 EG-9 516 50-100 51 200 42 37
10 EG-10 516 50-100 88 300 50 45
11 EG-11 516 50-100 74 220 58 53

12 EG-12 516 50-100 48 220 58 53
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. Compresséo
Estacao i ) RQD Espagamento
N° Ano ) Nivel simples RMRss RMR7e6*
geotécnica (%) (mm)
(MPa)
13 EG-1 516 100 - 200 65 200 46 65
14 2018 EG-2 566E 50 - 100 65 200 44 60
15 EG-3 566W 100 - 200 65 200 45 65

*RMR76=RMRge-5

De acordo com a informacdo de mapeamento e registro geotécnico,

apresentam-se as seguintes estatisticas, detalhando as seguintes correla¢fes:

¢ RMRsgy vs RQD (%)

e RMRgy vs RQD Rating

¢ RMRgy vs Rating resisténcia da rocha intacta

¢ RMRgg vs Rating espacamento das descontinuidades

e RMRgy vs Rating condi¢gbes das descontinuidades

RMR89 vs RQD (%) 100
- i

100
Rating 20
90

Rating 17
80 .

70
60 Rating 13

50

RQD (%)

40
Rating 8

30

20

Rating 3

10

0 AL A A
0 20 40 60 80 100 10 100 1000
Espaceamento (mm)
RMRES RQDmax - - - RQD Middle - RQD min
(a) (b)

Figura 4.10- (a) Se apresenta a relagao entre RQD (%) e RMRso. (b) se apresenta uma

proporc¢éo direta entre os valores RQD (%) e espagamento (mm)

Na Figura 4.10 (a), apresenta-se a relagdo entre os valores de RQD e o

RMRgy, mostrando que existe uma correlagdo alta entre esses valores,

10000
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correspondente a um macico rochoso que apresenta uma boa qualidade, com
valores variando entre faixas de 60 a 65. Adicionalmente, existe uma proporgéo
alta entre os valores RQD e RMRgg onde 70% de aqueles valores se encontra por

em cima de um valor maior de 60 % de RQD.

Por outro lado, na Figura 4.10 (b), apresenta-se a correlacdo entre RQD e
espacamento, que segue uma relacdo diretamente proporcional, de acordo com
Priest (1987), determinando que os resultados de furos de sondagens e

mapeamento geotécnico foram validados corretamente.

RMR89 vs Resistencia da Rocha Intacta
14

12 R e = Resistencia R5

10

S S —— Resistencia R4

= Resistencia R3

Rating Resistencia da Rocha Intacta

2 - Resistencia R2

Resistencia R1

4 Logueo Geotecnico
0 20 40 60 80 100
RMR89

B Mapeamento
Geotecnico

Figura 4.11- Relagdo entre rating de resisténcia da rocha vs RMRsg

Na Figura 4.11, sédo apresentados os valores de resisténcia e RMRsg, onde
se observa que 15% dos dados representam uma resisténcia entre 100 e 250 MPa
(Resistencia “R5”) para valores de RMRgg maiores que 60; para 65%, representa
uma resisténcia média entre 50 e 100 MPa (Resistencia “R4”) com valores de
RMRgg entre 40 e 70; por ultimo, 20% representam valores de resisténcia menores
que 50 MPa (Resistencia “R3”) para valores de RMRgy menores que 45, de acordo

a classificacao de Bieniawski (1989).
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RMR89 vs Espaciamiento (mm)
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Figura 4.12— Relag&o entre rating de espacamento (mm) vs RMR89

Na Figura 4.12, é mostrada uma relacdo exponencial crescente entre o
espacamento e o indice RMR, desatacando que 0s macicos rochosos como
valores de RMR superior a 60 tendem a ter valores superiores a classificagdo “8”,
0 que significa espagamentos maiores a 20 cm (Bieniawski, 1989). Sendo assim

verifica-se que isso indica uma boa qualidade do macico rochoso.

RMR89 vs Condicoes de Descontinuidades
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Figura 4.13- Relagédo de rating de condi¢bes das descontinuidades vs RMR89

Na Figura 4.13, é apresentada uma relacdo exponencial crescente entre 0s

valores de condi¢des de descontinuidade e RMR, de maneira que varia a partir de
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valores alteracéo, preenchimento, rugosidade, apertura e persisténcia das familias

de descontinuidades.

4.4.3.Caracterizagdo das descontinuidades

Com relacdo as descontinuidades a partir dos dados de mapeamento
geotécnico, realizou-se uma analise estatistica. Nas Tabelas 4.9 e 4.10, sdo
apresentadas as faixas de valores quantificados por Bieniawski (1989) em relacdo

as condicdes de rugosidade e preenchimento das descontinuidades.

Tabela 4.9- Valores de rugosidade de acordo com Bieniawski (1989)

Escala de rugosidade Caracteristica Faixa de valores
Gl Muito rugosa 6
G3 Rugosa 4
G3 Ligeiramente rugosa 3
G4 Ondulado 1
G5 Suave 0

Tabela 4.10- Valores de preenchimento de acordo com Bieniawski (1989)

Escala de preenchimento Caracteristica Faixa de valores
FO Nenhum 6
F1 Forte<Smm 4
F2 Forte>5mm 2
F3 Fofo<5mm 2
F4 Fofo>5mm 0

Na Figura 4.14 (a) e 4.14 (b), sdo apresentadas estatisticas com respeito ao
tipo de preenchimento e caracteristicas de atrito baseadas na informacéo de
campo. Conclui-se que a maioria das familias de descontinuidade apresenta
planos ligeiramente rugosos, bem como preenchimento do tipo quartzito e calcita,
minerais com comportamento fragil que podem contribuir para a ocorréncia de

rockburst.
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Figura 4.14- (a) Estatisticas descritivas com respeito as condi¢Ges de rugosidade (b). Estatisticas descritivas com

respeito as condi¢gbes de preenchimento

Superficies com condicgdes
ligeiramente rugosas

preenhlnto nas descontinuidades e tipo de rugosidade

Figura 4.15— Caracteristicas de
nas paredes (Fonte: Mapeamento geotécnico, 2021)

4.5.
Dominios geotécnicos

Como o objetivo de determinar dominios geotécnicos com caracteristicas e
propriedades similares, realizou-se a setorizagdo do macico rochoso
considerando os seguintes aspectos: estruturas, geologia, grau de fraturamento
RQD (Deere, 1963), indice de macico rochoso RMR (Bieniawski,1989),
propriedades de resisténcia da rocha intacta. Nesse contexto, a setorizagéo

predominante do macigo rochoso dividiu-se principalmente em rocha encaixante,
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que é granodiorito. Na Tabela 4.11, apresenta-se um resumo dos indices de

qualidade do macico rochoso.

Tabela 4.11- Valores do indice de qualidade do macigco rochoso

Dominio ) _

o Litologia oci (MPa) RQD (%) RMRsgy GSlI
geotécnico

Rocha o

] Granodiorito 118 55-75 60-65 55-60
Encaixante

4.6.
Propriedades de resisténcia e elasticidade do macico rochoso

O médulo de deformacgdo do macico rochoso € um parametro importante
para realiza modelagem numérica e interpretar a deformacdo maxima que pode
ocorrer no contorno das escavagoes. A Tabela 4.12 apresenta os parametros de

resisténcia e deformacao para o macico rochoso.

Tabela 4.12— Parametros de resisténcia e Elasticidade no macigo rochoso

Macico Rochoso

_ . Oci Propriedades
DG Litologia mi GSI Hoek & Brown )
(MPa) Elasticas
Em
mb S a
(MPa)

Rocha Granodi 0.5

. ] 118 60 8.846 0.018 18000 0.14
Encaixante orito 02

4.7.

Condicdes de tensdes in situ e mergulho da tenséo principal maior -
01

Com relacao as condi¢des de tensao In-situ, considera-se a carga litostatica
em funcéo da profundidade das escavacdes subterraneas e do peso especifico
do macico rochoso. Portanto, levando em conta que a profundidade maxima é de
900 m e um peso especifico de 0.028 MPa/m, obteve-se uma tensao vertical de

25.5 Mpa. A Figura 4.16 apresenta a profundidade méaxima da mina subterranea.
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Legenda

Realces

Labores subterraneas
lineales

Figura 4.16- Profundidade maxima da mina subterranea

E importante ressaltar que, para este caso pratico, ndo ha ensaios de
orientacdo das tensfes principais, portanto, as orientagdes podem ser avaliadas
utilizando o conceito de falhas conjugadas para analise estereogréfica (Anderson,

1951), a partir da base de dados do mapeamento de descontinuidades.

Sendo assim, a partir de analise estereografica e caracteristicas nas
superficies de falhas e orientagcéo das estrias, determina-se que a orienta¢do de
o, apresenta um valor de direcéo de mergulho de 120° e um angulo de mergulho
entre 65° e 70°, indicando que a tensao principal maior é vertical. O valor de

"Kmax" é aproximadamente menor que 1 de maneira empirica.

Na Figura 4.17(a) apresenta-se a direcdo de mergulho para as tensdes
intermedias e menor; por outro lado, a tenséo principal maior se presenta de
maneira perpendicular na estereografia. Por dltimo, na Figura 4.18 apresenta-se
discos em furos de sondagem geotécnica devido as altas tensdes na zona de

projeto.



64

Figura 4.18- Discos de rochas devido as altas tensdes nos sondagem geotécnica

4.8.
Eventos sismicos nas escavacdes subterraneas

O estudo de analise de rockburst envolve a compilacdo dos eventos
sismicos mais importante hasta a redacéo da referida dissertacédo e que causaram
danos significativos. Na Figura 4.19, apresentam-se os detalhes dos eventos

sismicos que foram registrados

e Tunel de extracdo de minério 8707 W - Nv. 516, localizado a uma

profundidade de 870 m da superficie.

e Tunel de extracdo de minério 8596 E - Nv. 470, localizado a uma
profundidade de 900 m da superficie.
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Evento 1
* Profundidade: 870 m

* Deslocamento: 0.5-1.0m
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Evento 2

* Profundidade: 900 m

* Deslocamento:: 0.5-1.0m
* Nivel: By 8596

Evento 2

Evento 1

Figura 4.19- Registro de eventos sismicos significativos na mina subterrénea
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4.8.1.
Evento 1: Tunel de extracdo: By 8707 W - Nv. 516

O primeiro evento sismico foi registrado no By 8707W, a uma profundidade
aproximada de 870 m da superficie. A litologia encontrada foi granodiorito,
apresentando um fraturamento regular e planos de descontinuidades na mesma
direcdo da escavacdao (Ver Figura 4.5 do Item 4.3.1). O evento sismico resultou
em uma ejecdo na parede esquerda, conforme mostrado na Figura 4.20 (a).
Adicionalmente, verificou-se que a tela eletro soldada foi capaz de conter a ejecéo
do material rochoso proximo a zona da ruptura. De acordo com 0s registros, a

profundidade da ruptura da falha foi aproximadamente de 0,6 metros.

() (b)

Figura 4.20- (a) Dano na parede ao momento de rockburst (b) P6s-evento da recolecgéo

mediante mapeamento geotécnico nas familias de descontinuidade

4.8.2.
Evento 2: Tunel de extragdo: By 8596E - Nv. 470

Este evento foi registrado no By 8596E, localizado a uma profundidade de
cerca de 900 metros da superficie, onde foi identificada novamente a litologia de
granodiorito. Observou-se um fraturamento regular do macico rochoso, com
planos de descontinuidades formando-se cunhas no teto superior direita. O evento
de rockburst gerou danos no contorno direita, a profundidade da ruptura da falha
foi menor a 0.5 metros, como mostrado na Figura 4.21.
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Descontinuidades
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Figura 4.21— Andlise do evento no tlnel de extragcao 8596E na profundidade de 900 m com

uma profundidade de dano de 0.5 m

4.9.
Avaliagcdo numérica de retro analises em escavacdes subterraneas

A modelagem numérica em duas dimensdes (2D) utilizando o software RS2
da Rocscience (2023), foi empregada para analisar as tensdes e critérios
empiricos de danos, levando em consideracgéo a razao entre as tensées principais
e a resisténcia a compressao simples da rocha intacta. O objetivo foi identificar
cenarios de espessura de danos ocorridos em uma mina subterrédnea e, por fim,

determinar o valor de proporcionalidade entre as tensdes vertical e horizontal,

Posteriormente, por meio do software Irazu (Geomechanica, 2021), sera
realizada a analise de calibracdo dos eventos sismicos nas zonas previamente
mencionadas no item 4.8.2, de maneira de calibrar as propriedades da rocha
intacta, assim como 0s parametros das descontinuidades presentes no macico

rochoso.

49.1.
Estimativa do valor Kmax de tensdes In-situ mediante Método de
Elementos Finitos (FEM)

ApOGs a analise das possiveis orientagfes das tensdes In-situ a partir da
informacdo de mapeamento geotécnico (Anderson ,1951), onde foi definido um
intervalo de inclina¢éo para o valor de o, como parametro de entrada inicial. Fez-
se necessario a obtencdo dos valores das tensdes principais para cada valor de

Kmaéx; por isso, realizou-se uma modelagem numérica sob condi¢Bes elasticas
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utilizando o software RS2 (Rocscience,2023). A zona de calibragédo de tensdes é
delimitada por By 8707 W — Nv.516, j& que se encontra na zona mais afastada
onde poda influenciar as tensdes induzidas por realces ou escavacacdes de
maiores dimensiones. Além disso, esse procedimento permitiu obter os valores
das tensdes induzidas para cada angulo de mergulho e determinar a superficie ou
espessura provavel de danos, semelhantes as condi¢cdes observadas para os
eventos de rockburst.

Na Figura 4.22, é apresentado um corte desde a cota de superficie até a
profundidade de 910 metros, que corresponde ao hivel mais profundo da mina
subterranea, e considerou-se que o valor do peso especifico da rocha é 0.028
MPa/m. Adicionalmente, a malha do modelo numérico consiste em 6 nés como se
detalha na Figura 4.22, assim como os detalhes de resultados da profundidade do
dano para diferentes angulos de mergulho de o, que sdo apresentados no

Apéndice II.

Figura 4.22— Modelagem numérica em Elementos Finitos mediante o software RS2 com

superficie de terreno (Rocscience, 2023)

Tabela 4.13- Valores de tens@es principais a deferentes valores de Kmax

z 0'1 0'3
s (MPa) (MPa)
08 25.2 19.7
07 25.2 16.2

0.6 25.2 14.5




z gq O3
Az (MPa) (MPa)
0.5 252 123
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Na Tabela 4.14 apresenta-se os graficos de comparagdo entre os valores

de indices de dano, nos quais, por meio de um modelo elastico de elementos

finitos, é possivel prever as zonas de possivel falha de ruptura. Para isso, serédo

utilizados os critérios de dano estabelecidos: Index Rockburst (Hoek,1980), Stress

Level Index (Kaiser,2000) e Rock Damage Level (Castro,2012), onde aquelas

expressdes sdo razbes entre os valores de tensdes principais e resisténcia a

compressao do macico rochoso.

Tabela 4.14- Resultados de calibragdo do modelo numérico em FEM de maneira de determinar as
zonas possiveis danos na parede no tunel de extragédo 8707W

Stress

Angulo I Level REES Distancia
de g4 o3 Rockburst Damage
Index de Dano
Mergulho (MPa) (MPa) (Hoek (Kaiser Level (m)
®) ,1980) 2000) (Castro,2012)
0.8 39.09 0.25 0.39 1.17 0.39 0.34
0.7 39.09 0.25 0.39 1.17 0.39 0.31
80
0.6 39.09 0.25 0.39 1.17 0.39 0.35
0.5 42.01 3.24 0.42 1.23 0.39 0.44
0.8 48.05 3.24 0.48 141 0.45 0.51
0.7 48.05 3.24 0.48 141 0.45 0.42
75
0.6 45.06 3.24 0.45 1.32 0.42 0.45
0.5 48.05 3.24 0.48 1.41 0.45 0.36
0.8 55.00 8.60 0.55 1.56 0.46 0.37
0.7 42.07 0.25 0.42 1.26 0.42 0.47
70
0.6 51.00 3.00 0.51 1.50 0.48 0.39
0.5 48.05 3.24 0.48 141 0.45 0.40
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Stress

Angulo Index Rock oA
de KM éx 01 o3 Rockburst h]edvee)l Damage %'stggﬁl)a
Mergulho (MPa) (MPa) (Hoek (Kaiser Level (m)
°) ,1980) 2000) (Castro,2012)
0.8 54.02 6.18 0.54 1.56 0.48 0.34
0.7 57.01 6.18 0.57 1.65 0.51 0.23
65
0.6 51.03 3.19 0.51 1.50 0.48 0.30
0.5 51.03 6.18 0.51 1.47 0.45 0.36

De acordo com as Figuras 4.23, 4.24 e 4.25, apresentam-se 0s valores de
calibracdo e possiveis distancia de dano utilizando o software RS2 (Método de
Elementos Finitos) para diferentes orientagbes de mergulho das tensdes
principais.

Por ultimo, de acordo aos resultados, apresenta-se que 0s trés cenarios
provaveis onde o valor de reparto de tensdes se assemelha com condigcdo no
campo sao valores de Kméax sédo 0,8, 0,7 e 0,6 com profundidades de danos

maiores a 0,4 metros.

. CondigGes
Nio I(?;alxo Menor :ev;le.ro severas Condigdes
0.60 ano Spallin pailing .
Rockburst P q : Spalling Rockburst
-y
Valores de Max. em ,f’— T~~\ i
cenarios de rockburst 4 I
050 : : X | Dmax=q8 1
I I AN Kmédx = OI A /’ :
I [ Shao )f<rr_1_a1,=££ ;
1 1 1 - Kméx = @5 Wimax=0.7 .
T 0,40 = o ————— ] ———— ] e —————— ] —— - ro——— Profundidade
£ I [ I Ikméx=0.8 A de dano
e 1 1 P - ] Krﬁlx =0.5
a ll : :Kmax =08 | Kmax = o'g" _l'
2 030 1 1 1 : M Kmix=0.6
K I I I =07 |
2 1 I I
g 1 1 1 : Kmé}( =06 —@
2 0.20 1 1 1 I
1 1 | @® Mergulho 80°
I 1 I 1
: : : 1 Mergulho 75°
0.10 1 1 I |
i i . : A Mergulho 70°
| I
1 1 : 1 ® Mergulho 65°
0.00 | 1 1 |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Indice Rockburst (Hoek et. 1980)
Figura 4.23- Predigdo de dano em funcéo do nivel de dano (Hoek, 1980)
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Stress Level Index (Kaiser et. 2000)
Figura 4.24— Predi¢édo de dano em funcdo do Stress Level Index (Kaiser, 2000)
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Figura 4.25- Predi¢éo de dano em funcao do nivel de dano (Castro, 2012)
4.9.2.

Retro andlise de eventos de rockburst mediante FEM/DEM

A geometria do modelo numérico foi desenvolvida utilizando os métodos de
Elementos Finitos/ Elementos Discretos (FEM/DEM) por meio do software Irazu
V6.10 (Geomechanica,2021). As informagdes necessarias para criar 0S cenarios
do modelo numérico foram detalhados com base nas propriedades do macico

rochoso e das descontinuidades. Adicionalmente, o modelo foi executado em um
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computador com processador Inter (R) Xeon ® €5.2698 V4 com 2.20 GHz. Dito
isto, na Figura 4.26 a modelagem numérica foi dividida em quatro subdominios
com distintas tamanhos de discretizagao.

O primeiro subdominio A, localizado no contorno da escavacgao subterranea,
foi atribuido com elementos de malha de diferentes tamanhos. Os elementos na
escavacdao subterranea tém um tamanho de 30 cm, enquanto as descontinuidades
possuem tamanhos de malha de 30 a 50 cm. Além disso, no contorno da
escavacdao, subdominio B, foi utilizado um detalhamento com malha de 10 cm de
maneira de estudar o processo de fraturamento critico na zona de rockburst, por
meio de retro analise. No caso do subdominio C, foi utilizado um tamanho de
malha de 50 cm, pois esta localizado mais distante da zona de estudo. Por fim, o
subdominio D foi modelado como um dominio de rocha com malha de 1,5 m, que

ndo sera afetado durante o avanco da escavacgédo subterranea.

Sendo assim, em relagédo as condi¢des de contorno no modelo numérico,
atribui-se a cada ponto do modelo numérico na parte externa apresenta-se como

ponto fixo, garantindo assim que nédo haja deformag6es em nenhuma direcao.

40 m

Legenda

Escavagdes subterranea

Contorno da escavagdo

Macigo rochoso

‘-----------*

ﬁ-----------------_-_-»

40 m

Figura 4.26— Malha do modelo numérico em FEM/DEM mediante o software Irazu no tinel By
8707W
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Com relacdo as descontinuidades presentes no contorno da escavagao,
foram representadas as familias de descontinuidades de acordo com o
mapeamento do macico rochoso descrito no item 4.3.1. Ademais, foram
consideradas as propriedades do angulo de atrito e o preenchimento dessas
descontinuidades para criar uma representacao real dos eventos de rockburst, os
guais foram determinados a partir do mapeamento geotécnico. Na Figura 4.27

apresenta-se a malha das descontinuidades no contorno da escavacéo,

Tamanhodo

| s &
elementono =

/ \
y i :
Tamanho do Contor.nOd‘a_ et
¥
]

4
I »
)
1

‘elemento : Sk R

/ i .:escava;ég e
X subterranea:

K

: ¥

cjescontinuidade. :
0.I'm

Legenda

Escavagdes subterranea

Contorno da escavagao

Macigo rochoso

Figura 4.27-Emalhado do modelo numérico no contorno da escavagdo subterranea com

presencia de descontinuidades

4.9.3.
Retro analise do evento: Tunel de extracdo 8707 W - Nv. 516

O evento no By 8707W, que tinha uma configuracdo geométrica de 2,1m x
2,4 m, a uma profundidade de 870 metros de superficie, apresenta uma zona com
maior discretizacdo na modelagem numérica préxima as escavacoes, de maneira
de analisar o comportamento do macic¢o rochoso durante a ruptura. Além disso, a
partir 0s mapeamentos geotécnicos permitiu estabelecer a distribuicdo das
familias de descontinuidades na zona de contorno da escavagdo, assim como

considerar as caracteristicas de preenchimento e rugosidade.

Na Tabela 4.15, apresenta-se as propriedades do macigo rochoso com o

objetivo de fazer um retro andlise dos eventos de rockburst.

Tabela 4.15- Propriedades do modelo numérico para o0 macico rochoso

Parametro Unidade Parametro numérico

Modulo de Young Pa 2.2*10M10

Poisson - 0.14
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Parametro Unidade  Parametro numérico
Penalidade normal (pn) Pa/m 6.5*10/M1
Penalidade tangential (pr) Pa/m 6.5*10/1
Coeficiente de atrito - 1.2
Coeséo Pa 1.2*1077
Resisténcia a tragdo Pa 1.0*107
Energia da fratura - Modo I** N/m 58
Energia da fratura - Modo I1** N/m 580

* Modelling of Hard Rockmasses with Non-Persistent Joints to Assess the Stress Induced Damage of
Deep Excavations (Vazaios, e.t. 2018)

** Estudo experimental para determinacéo da tenacidade a fratura ao Modo Il (KIIC) através de
ensaios DNBD (Peganha, V. S., e.t. 2024)

Na Tabela 4.16, tem -se um resumo das propriedades das descontinuidades

com preenchimento de quartzito e foi incluido no modelo numeérico.

Tabela 4.16— Propriedades do modelo numérico para descontinuidades com preenchimento

Parametro Unidade  Parémetro numérico
Coeficiente de atrito - 0.7
Resisténcia a tracéo Pa 1.0*1076

Coeséo Pa 1.4*1078

Penalidade normal (pn) Pa/m 5.0*10M1

Penalidade tangencial (pr) Pa/m 6.5*107 !
Energia da fratura - Modo |** N/m 150
Energia da fratura - Modo II** N/m 950

* Modelling of Hard Rockmasses with Non-Persistent Joints to Assess the Stress Induced Damage of
Deep Excavations (Vazaios, e.t. 2018)

** Estudo experimental para determinagdo da tenacidade a fratura ao Modo Il (KIIC) através de
ensaios DNBD (Peg¢anha, V. S., e.t. 2024)

Com base aos resultados do item 4.9.1 e considerando-se cada um dos
cenérios, foram realizados diferentes modelos numéricos do tipo FEM/DEM
considerando-se diferentes angulos de inclinagéo das tensdes principais e valor
Kmax, assim como as condicbes das descontinuidades coesivas, incluindo o

angulo de atrito e as propriedades de preenchimento.
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No primer cenario, onde a condic¢éo de orientacdo de mergulho é 70° e valor
de Kmax igual de 0.7, foi realizado deferentes corridas da modelagem numérica
com deferentes numero de iteracdes e determinar as espessuras de dano de
aquela condicao e determinar uma média e comparar com o valor em campo. Além
disso, € importante mencionar que maior nimero de itera¢cdes o modelo numérico

vai permitir observar a verdadeira profundidade de dano.

Nas Figuras 4.28 (a) e 4.28 (b), apresentam-se 0s resultados do primer
cenéario com valores de velocidade média de eje¢cdo com valor de 5.41 m/s e
profundidade de dano de 0.91 m com um total de 1°000,000 de iteracdes,
equivalente a um tempo de solucdo de 7 horas. Além disso, nas Figura 4.28 (c) e
4.28 (d), sdo apresentados os resultados com um total 2°000,000 iteracdes,
equivalentes a um tempo de 14 horas, com velocidade média de 5.44 m/s e
profundidade de dano de 0.93 m. Por ultimo, nas Figuras 4.28 (e) e 4.28 (f)
apresenta resultados com um total de 3’000,000 iteracdes, equivalente a um

tempo de solucdo de 24 horas, com velocidade média de ejecdo de 3.47 m/s e

profundidade de dano de 0.97 m.

(@) Velocidade inicial de ruptura da escavagédo subterrdnea (b) Espessura de dano da escavacgéo subterranea

Numero de iterag6es: 1°000,000
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(c) Velocidade inicial de ruptura da escavacéo subterranea (d) Espessura de dano da escavagéo subterranea

Numero de iterag6es: 2°000,000

(e) Velocidade inicial de ruptura da escavagdo subterrdnea (f) Espessura de dano da escavagéo subterrdnea

Numero de iterag6es: 3’°000,000
Figura 4.28- Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢des com mergulho de 70° com

respeito ao eixe vertical e valor de Kméax de 0.7
Com respeito na condicdo de orientacdo de mergulho de 75° e valor de
Kmax igual de 0.7, foi realizado com similares corridas da modelagem numérica
com deferentes nimero de etapas e determinar as espessuras de dano de aquela

condicao e determinar uma média e comparar com o valor em campo.

Nas Figuras 4.29 (a) e 4.29 (b), apresentam-se os valores do segundo
cenério, onde a velocidade média de ejecdo é de 4.62 m/s e a profundidade de
dano é de 0.54 m, com um total de 1°000,000 itera¢cdes. Além disso, nas Figura
4.29 (c) e 4.29 (d), sdo apresentados os resultados com um total de 2'000,000
iteracdes com velocidade média de 4.26 m/s e profundidade de dano 0.62 m. Por
altimo, nas Figuras 4.29 (e) e 4.29 (f), sdo apresentados os resultados com um
total de 3’000,000 de iteragdes, com velocidade média de ejecdo de 5.03 m/s e

profundidade de dano de 0.63 m.
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(a) Velocidade inicial de ruptura da escavacgéo subterranea (b) Espessura de dano da escavagédo subterranea

Numero de iterag6es: 1°000,000

(c) Velocidade inicial de ruptura da escavacéo subterrdnea (d) Espessura de dano da escavagdo subterranea

Numero de iterag6es: 2°000,000

(e) Velocidade inicial de ruptura da escavagédo subterrdnea (f) Espessura de dano da escavacgéo subterranea

Numero de iterag6es: 3’000,000
Figura 4.29- Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢des com mergulho de 75° com

respeito ao eixe vertical e valor de Kméax de 0.7
No ultimo cenério, apresenta-se na condicdo de orientacao de mergulho de
75° e valor de Kmax igual de 0.8, foi realizado com iteragcbes de 1’000,000,
2°000,000 e 3’000,000, de maneira de determinar as espessuras de dano dessa

condicdo e compara-las com o cendrio observado em campo.

Nas Figuras 4.30 (a), 4.30 (b), apresentam-se os valores de velocidade
média de ejecdo, com um valor de 4.31 m/s e profundidade de dano de 0.62 m
com simulacdes de 1°000,000 de iteracdes. Além disso, nas Figura 4.30 (c) e 4.30
(d), séo apresentados resultados com um total de 2°000,000 de iteragcGes, com
velocidade média de 4.77 m/s e profundidade de dano de 0.66 m. Por ultimo, nas

Figuras 4.30 (e) e 4.30 (f), so apresentados resultados com um total de 3’°000,000
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iteracdes, com velocidade média de ejecdo de 4.31 m/s e profundidade de dano
de 0.67 m.

(&) Velocidade inicial de ruptura da escavacéo subterranea (b) Espessura de dano da escavacéo subterranea

NUmero de iteragdes: 1°000,000

(c) Velocidade inicial de ruptura da escavacgédo subterrdnea (d) Espessura de dano da escavacgdo subterranea

Numero de iteragdes: 2°000,000

|

(e) Velocidade inicial de ruptura da escavacédo subterranea (f) Espessura de dano da escavacgéo subterranea
Numero de iteragdes: 3°000,000
Figura 4.30- Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢des com mergulho de 75° com

respeito ao eixe vertical e valor de Kméax de 0.8
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Na Tabela 4.17, sdo apresentados os valores médios de espessura de dano
para diferentes niameros de iteracdes da modelagem numérica, assim como

tempo total da execugdo de cada modelo numérico.

Tabela 4.17- Valores da espessura de dano para deferentes orientacdes de tensdes In-Situ

Configuracdo Orientacéo . . NUumero Tempo  Espessura Espessura
do modelo  Tensdesin Kmax (MPla) (MPSa) de etapas (hr)p dapno ™) média de
numeérico situ* (°) de tempo dano(m)

1°000,000 7.0 0.91
NMOC,"?'O 70 0.7 225 141 2000,000  14.0 0.93 0.94
umeérico |
3'000,000 21-24 0.97
1°000,000 7.0 0.54
N'V'Of"?'o 75 0.7 250 160 2000000  14.0 0.62 0.60
umerico Il
3'000,000 21-24 0.63
1°000,000 7.0 0.62

Noogelo 75 0.8 247 197 2000000  14.0 0.66 0.65

umerico Il
3'000,000 21-24 0.67

De acordo com as analises, € importante ressaltar que, para uma inclinagado
de 75° e um Kmax de 0.7, o resultado é semelhante ao ocorrido no By 8707W, ja
gque apresenta mesma espessura de dano de 0,60 metros. Portanto, esse evento,
por meio da modelagem numérica FEM/DEM, nédo é apenas condicionado pelas
condi¢des de profundidade e propriedades da rocha, jA que deve considerar-se
condicbes das descontinuidades como o tipo de preenchimento, quartzito, que

geram condic¢des de rockburst.

4.9.4.
Célculo de energia de ejecao no tunel By 8707 W - Nv. 516

Para determinar o valor de energia cinética e velocidade média de ejecao,
foram calculados os valores de velocidade para cada elemento ejetado e os
valores de energia cinéticas individuais de cada elemento. Portanto, a energia
cinética acumulada no contorno da escavacdo a partir da suma de elementos
finitos é de 4,72 kJ/m?e uma velocidade média de 2,63 m/s, assim com um valor

de comprimento de 0,60 metros. A seguir, estdo apresentados os valores de
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velocidades e energia cinéticas individuais de cada elemento finito do software

Irazu.
Tabela 4.18- Célculo de energia cinética de ejecédo dos blocos
NImeOde  \ipioqie  ciemeneos ey mdn e
Elementos (m?) (kgr/m?) (m/seg) (kJ/m?)
1 0.145 405.7 1.59 0.513
2 0.028 77.6 1.59 0.098
3 0.018 50.4 1.59 0.064
4 0.136 379.7 2.46 1.149
5 0.032 88.8 2.46 0.269
112020 6 0.075 211.1 2.46 0.639
7 0.014 38.6 4.26 0.351
8 0.010 28.3 4.82 0.329
9 0.010 28.8 1.6 0.037
10 0.041 114.8 4.6 1.215
11 0.018 49.0 1.6 0.063
4.9.5.

Retro andlise do evento tunel de extracdo: By 8596 E - Nv. 470

Considerando-se as condi¢des de orientacao de tensdes principais e Kmax
calculados no item anterior, foi realizado uma segunda retro analise no evento
ocorrido no By 8596E. Aquele evento foi registrado no contorno da escavacao, a
uma profundidade de 900 metros da superficie. Na Figura 4.31, apresenta-se
malha na zona de estudo considerando-se diferentes subdominios na

discretizacao.
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40 m

Legenda

EscavagOes subterranea

Contorno da escavagdo

Macigo rochoso

¢---------_-_*

*------—-—--—------—-—*

40 m

Figura 4.31- Modelagem numérica FEM/DEM no By 8596 — Nv 470

Na Figura 4.32, apresenta-se a malha da modelagem numérica detalhando
as condi¢Oes das descontinuidades encontradas na mina subterranea a partir dos
mapeamentos geotécnicos. O tamanho dos elementos no contorno da escavacao
subterranea é de 3 cm no macic¢o rochoso; além disso, apresenta-se um tamanho
de elemento de 10 cm, de modo a representar as condi¢des de rockburst e ejecéo

da rocha.

Tamanho'do
5 R elemento
desContinuidade!
0.1@

. Descontinuidades™ >

.

manho do elementa‘\\
no contorno da
scavagao subterranea;
= 0.03 m

-
-

Legenda

EscavagBes subterranea

Contorno da escavagdo

Macigo rochoso

Figura 4.32—- Malha dos elementos finitos no teto da escavacéo subterranea onde ocorreu
dano
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Adicionalmente, sdo apresentadas as propriedades do macico rochoso e

das descontinuidades que foram inseridas no modelo numérico neste evento
ocorrido em junho de 2023.

Tabela 4.19- Propriedades do modelo numérico para o macico rochoso

Parametro Unidade Pardmetro numérico

Modulo de Young Pa 2.2%10710
Poisson - 0.14

Penalidade normal (pn) Pa/m 6.5*1071

Penalidade tangencial (pr) Pa/m 6.5*10"!
Coeficiente de atrito - 1.2

Coeséo Pa 1.2%10

Resisténcia a tragéo Pa 1.0%1077
Energia da fratura - Modo I** N/m 58
Energia da fratura - Modo I1** N/m 580

Tabela 4.20- Propriedades do modelo numérico para descontinuidades

Parametro Unidade Pardmetro numérico
Coeficiente de atrito - 0.6
Resisténcia a tragéo Pa 1.0%1076

Coeséo Pa 1.4*1078

Penalidade normal (pn) Pa/m 5.0%10n

Penalidade tangencial (pr) Pa/m 6.5*10/1
Energia da fratura - Modo I** N/m 150
Energia da fratura — Modo II** N/m 950

* Modelling of Hard Rockmasses with Non-Persistent Joints to Assess the Stress Induced Damage of
Deep Excavations (Vazaios, 2018)

** Estudo experimental para determinagdo da tenacidade a fratura ao Modo Il (KIIC) através de
ensaios DNBD (Peg¢anha, 2024)
Nas Figuras 4.33 (a), 4.33 (b), sdo apresentados os valores de velocidade
média de ejecdo, com um valor de 9.16 m/s e profundidade de dano de 0.40 m,
com um total de 1'000,000 de iteracdes e tempo de solugdo de 7 horas. Além

disso, nas Figura 4.33 (c) e 4.33 (d), sdo apresentadas solu¢cdes com um total de
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2’000,000 e um tempo de solucdo de 14 horas, com resultados de velocidade
média de 6.38 m/s e uma profundidade de dano de 0.40 m. Por ultimo, nas Figuras
4.33 (e) e 4.33 (f), sdo apresentados resultados com um total de 5°000,000 de
iteracbes e um tempo de solucdo de 24 horas, com resultados de velocidade

média de ejecdo de 3.56 m/s e 0.45 m de profundidade de dano.

() Velocidade inicial de ruptura da escavacgdo subterranea (b) Espessura de dano da escavagdo subterranea

Numero de itera¢des: 1°000,000

(c) Velocidade inicial de ruptura da escavacédo subterrdnea (d) Espessura de dano da escavacéo subterranea

Ndmero de iteragdes: 2°000,000

(e) Velocidade inicial de ruptura da escavacao subterranea (f) Espessura de dano da escavacéo subterranea



Numero de itera¢des: 5°000,000
Figura 4.33— Modelagem numérica FEM/DEM em condi¢ées com mergulho de 75° com

respeito ao eixe vertical e valor de Kméax de 0.7
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Na Tabela 4.21, apresenta-se o valor média da espessura de dano, assim

como deferentes iteracdes e tempo total da execucao de cada modelo numérico.

Tabela 4.21- Valores de espessura de dano no retro analises no segundo evento sismico

Configuracdo Orientacéo . . NUimero Tempo Espessura Espessura
do modelo  Tensdesin Kmax (MFia) (MPaa) de etapas (hr)p d:no ™) média de
numeérico situ* (°) de tempo dano(m)

1°000,000 7.0 0.40
hodelo 75 0.7 250 160 2000,000  14.0 0.40 0.42
umeérico |
5'000,000 21-24 0.45
O ultimo passo envolveu a determinagdo da energia cinética de cada um
dos elementos finitos, levando em consideragcé@o o peso especifico tanto para as
paredes laterais esquerda e direita, e determinando o valor total de energia
cinética de ejecéo, que foi de 16.2 kJ/m?, com uma velocidade média de 3.26
m/seg e uma espessura média de dano de 0.42 m.
Tabela 4.22- Célculo de energia cinética ao momento da ejecdo dos blocos ejetados
NGmero de N . elzelﬁ:ai&:?)s 2 Massa Velocidade 2 Energia
Elementos elementos (m/seg.) cinetica
(m2) (Kg/m2) (kd/m2)
1 0.28 785.7 1.7 1.16
2 0.09 246.4 4.8 2.86
3 0.23 638.4 25 2.06
4 0.10 277.2 7.1 7.01
111484
5 0.01 15.7 3.6 0.10
6 0.22 609.6 25 1.86
7 0.12 336.6 1.9 0.61
8 0.11 294.6 1.9 0.53
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4.9.6.
Determinacao das curvas de velocidades de ejecdo em funcéao do
coeficiente de angulo de atrito

De acordo com as condic6es do angulo de atrito das descontinuidades, foi
realizada uma analise da relacdo entre velocidades e energia cinética de ejecao.
E importante mencionar que as condicdes de rockburst sdo geradas pela
intersecdo das orientagdes das descontinuidades que apresentam caracteristicas
de preenchimento e rugosidade. Por tanto, foram determinadas curvas de
velocidade em funcdo das caracteristicas proprias das descontinuidades através
da modelagem numérica FEM/DEM em diferentes cenarios de coeficiente de
angulo de atrito, tomando como referéncia o valor de 0,4 como valor inicial do
angulo de atrito do quartzito de acordo com Salinas (2018). Na Tabela 4.23,
apresenta-se o resumo dos valores de energia cinética de ejecdo para diferentes
condigcdes de coeficiente de &ngulo de atrito.

Tabela 4.23- Energia de velocidade de ejecao para deferentes coeficientes de angulos de
atrito

Espessura  ~ ciciente 2 Areas 2 Massa Velocidades 2 Energia
de dano de atrito  €lementos elementos media cinética
(m) (m2) (kg/m2) (m/seg.) (kd/m2)
0.8 2265.8 5.30 17.6
0.80 0.4 0.6 1624.6 6.20 34.7
0.9 2562.2 4.53 8.9
0.7 1841.0 4.70 15.3
0.70 0.5 1.3 3704.1 5.83 304
1.1 1510.8 5.31 27.3
1.2 3267.3 3.26 16.2
0.9 2282.2 3.04 57
0.50 0.6
0.8 2429.0 2.76 6.8
0.9 1889.7 2.80 6.1

Por ultimo, sdo apresentadas as relacdes entre velocidades e energia
cinética de acordo com as condicBes de coeficiente de angulo de atrito, que

precisam ser calibradas com outros eventos de rockburst. Na Figura 4.34,
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apresentam-se as curvas de projeto a partir dos valores da modelagem numérica

em diferentes condi¢des de preenchimento e rugosidade.

Condi¢des de Rockburst em descontinuidades

50.0
Aumento das caracteristicas das
45.0 descontinuidades B Espessura 0.80 m-
Coeficiente Angulo Atrito
40.0 0.4
£ A Espessura 0.70 m -
35.0 S Coeficiente Angulo Atrito
< 0.5
o
g u Espessura 0.50 m-
o Coeficiente Angulo Atrito
& 0.6
&

N
b
o

= Fxponencial (Espessura
0.80 m - Coeficiente
Angulo Atrito 0.4)

Enegia Cinética (kJ/m2)
N w
(=) =)
o o

Evento 2 '

e Fxponencial (Espessura

15.0
0.70 m - Coeficiente
10.0 Angulo Atrito 0.5)
Exponencial (Espessura
50 Eventol * 0.50 m- Coeficiente
Angulo Atrito 0.6)
00 &
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Velocidade do bloco critico (m/seg)

Figura 4.34— Relagéo entre velocidade de eje¢do e energia cinética em fungao do angulo de
atrito das descontinuidades
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5.
DETERMINAGAO DO TIPO DE SUPORTE DINAMICO

5.1.
Suporte atual na mina subterranea

Na mina subterrénea, esta sendo feito uso de tirantes helicoidais com 1.5 m
de comprimento e espacamento de 1.7 m. Além disso, utiliza-se tela eletrosoldada
como elemento de retencdo. Na Figura 5.1, é apresentada a configuracdo em

sec¢do do tunel subterraneo.

e ———

Legenda
s sms——————— - #*  Tirante Helicoidal 15
2 4 m m de comprimento

Tela electrosoldada

Figura 5.1- Sistema de suporte atual na mina subterrdnea

E importante especificar que, para empregar um suporte em mineracao
subterranea, consideram-se 0s avancos de desmonte por turmas de trabalho,
sendo que 0s avan¢os na mineracdo subterranea sdo de 3,0 metros por dia.
Considerando essa configuracdo, na mina atualmente tem-se um espacamento
de suporte de 1.7 m na dire¢do do avango no tunel e, na dire¢do horizontal, um
espacamento de 1.2 m, assim de considerar um elemento de retencdo como tela
eletrosoldada. Na Figura 5.2, apresenta-se a configuragdo mencionada

anteriormente.
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Figura 5.2— Configuragdo do sistema suporte atual na mina subterranea considerando teto e
paredes do tlnel subterrdneo com avance de 3 m

Na Figura 5.3, é apresentado um esquema de avanco do tipo de suporte no
teto do tunel com espacamento de 1.7 m em tirantes helicoidais e tela

eletrosoldada.

Figura 5.3- Configuracdo do sistema de suporte atual na mina subterrénea.

5.2.
Capacidade de suporte em funcdo da energia cinética de ejecao atual

A capacidade de suporte dinAmico ser& calculada como a raz&o entre a
energia disponivel (capacidade) do sistema de suporte e a energia liberada
(demanda) durante o evento sismico. Nesse contexto, o valor da capacidade de
suporte dindmico para eventos sismicos é considerado entre os valores de 1,2 e
1,5 (Kaiser, 1996)
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Energia disponivel (Suporte)

C idade S te Di ico =
apaciaade suporte Bmamico Energia Liberada (Demanda de Energia)

De acordo com os valores de energia dindmica determinados através dos
resultados da modelagem numérica para os eventos dos tlneis By 8707W (Evento
1), a energia cinética é de 4,60 KJ/m?, enquanto para o evento By 8596E ¢é de 16,2
KJ/m?2.

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os detalhes os valores de capacidades de
suporte em tirante helicoidais com valores de 1,5 KJ/m? (Ver Tabela 2.7 do item
2.8.1.1) de acordo com Cai & Kaiser (2018), e tela eletrosoldada com energia de
5,0 KJ/m?(Ver Tabela 2.10 do item 2.8.12) em condi¢do de maximo deslocamento.
A partir dos resultados da modelagem numérica, a razdo entre ambos vai
determinar a capacidade de suporte dindmico. Dito isto, no evento 1 (By 8707W),
apresenta-se um valor de capacidade de suporte de 1,41; por outro lado, no
evento 2 (By 8596E), apresenta-se um valor de 0,40.

Tabela 5.1- Célculo da capacidade de suporte dindmico em condi¢des atuais na mina subterranea

Energia disponivel
] (suporte)
Sistema de suporte )
_ atual Energia Capacidade
Alternativas liberada ) de suporte
de projeto K3/m? Capacidade | o) acidade | dinamico
(kIIM*) | média de q ~ (FS)
f e retencéo
Elemento | Elemento retoreo (kJ/m2)
de de (kJ/m?)
reforco retencao
Tirante
helicoidal
de 5ft (1.5 Tela
Eventol | ™M | cietrosol- | 4.60 15 5 1.41
espacame dada
nto de
1.7x1.2
m
Tirante
helicoidal
de 5ft (1.5
Tela
Evento 2 m) com eletrosol- 16.2 15 5 0.40
espacame dada
nto de
1.7x1.2
m
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5.3.
Recomendacé&o de novos projetos de suporte em funcao da energia
cinética

Na finalidade do projeto de suporte, é determinar uma combinacdo entre um
elemento de suporte de reforco e um elemento de retencdo. Para isso, é
necessario fazer diferentes configuracdes considerando o espacamento de
tirantes e a colocagcéo de uma ou dupla tela eletrosoldada para alcancar um fator

de seguranca entre uma faixa de 1.2 a 1.5, de acordo com Kaiser (1996).

Sele¢do do tipo suporte e elementos de energia maxima seguirdo as
recomendacdes de elementos de suporte e retencdo (Cai & Kaiser, 2018), assim
como as recomendagdes de Masoudi & Sharifzadeh (2018), mencionadas no item
2.8.1. Na Tabela 5.2, é apresentado o primer projeto de combinacgdo de tirante
helicoidal de 5 pés com espacamento de 1.5 e 1.2 m e dupla tela eletrosoldada.
Considerando-se parametros de capacidade média de reforco para tirante
helicoidal de 1.5 kJ/m? (Ver Tabela 2.7 do item 2.8.1.1) e valores de retencéo de
dupla tela eletrosoldada de 10 kJ/m? (Ver Tabela 2.10 do item 2.8.1.2).

Por dltimo, realiza-se uma comparacao entre a energia liberada do maior
evento, que € de 16.2 kJ/m2. O resultado é um fator de seguranca dindmico de

0.72, indicando que aquela configuracdo nao sera adequada (Kaiser, 1996).

Tabela 5.2— Projeto 1 de suporte dindmico em condi¢bes de altas tensées

Energia disponivel
) (suporte)
Sistema de suporte )

_ recomendado Energia Capacidade
Alternativas liberada ) de suporte
de projeto K1/m? Capacidade | .,ocidade | dinamico

( ) | médiade q ~ (FS)
e retencao
Elemento | Elemento TEHOrGD (kJ/m?)
reforco retencao
Tirante
helicoidal
de 5 ft
(1.5 m) Dupla
Projeto 1 X eletrosol- 16.2 15 10 0.72
com
dada
espacame
nto de
1.5x1.2m

Na Figura 5.4, é apresentada a configuracdo do projeto 1 vista em planta da

distribuicdo de tirantes em trés filas para um avanco de 3 m. Além disso,
considera-se um menor espacamento na direcdo de avanco, reduzindo de 1.7

para 1.5 m. Na Figura 5.5, sdo apresentados os detalhes de um tirante helicoidal.
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dupla tela eletrosoldada com avance de 3 m. (b) Vista se¢éo do projeto de suporte 1
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Extremidade \
chanfrada )
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: AR

Chapa

ondulado

cimento injetado

Figura 5.5- Tirante do tipo helicoidal (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia,

2004)

Na Tabela 5.3, apresenta-se 0 sistema de suporte recomendado com

suporte de split sets, que permite um sistema de suporte que trabalha de maneira

expansiva, e de capacidade média de reforco de 5.0 kd/m? (Ver Tabela 2.7 do item
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2.8.1.1) com dimensoes de 1.5 m de comprimento e espagamento de 1.5 x 1.2 m.

Com respeito de elemento de retencdo de dupla tela eletrosoldada apresenta uma
capacidade de retencdo de 10 kJ/m? (Ver Tabela 2.10 do item 2.8.1.2).

Finalmente, considerando-se uma capacidade de suporte com energia

disponivel de 15 kJ/m2 e comparada com a energia liberada do maior evento, que

€ de 16.2 kJ/m2, resulta em uma capacidade de suporte dindmico de 0.93 que é

menor considerando as recomendacdes de Kaiser (1996)

Tabela 5.3— Projeto 2 de suporte dindmico em condi¢fes de altas tensbes

Energia disponivel
. (suporte)
Sistema de suporte )

_ recomendado Energia Capacidade
Alternativas liberad ) de suporte
de projeto Iberaca | Capacidade : dinamico

(kd/m?) média de Capacidade
de retencéo (FS)
Elemento | Elemento TEHOrGD (kJ/m?)
reforco retencao
Split set
e
Projeto 2 eletrosol- 16.2 5.0 10 0.92
espacame dada
nto de
1.5x1.2m

Na Figura 5.6, é apresentada a configuracdo do projeto 2 em imagem em

planta considerando-se o teto e paredes da escavacdo considerando-se split set

e dupla tela eletrosoldada. Na Figura 4.7, sdo apresentados os detalhes do

elemento de reforco.
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(b)

Figura 5.6— (a)Vista Planta da combinacao de projeto de suporte 2: Split sets e dupla tela

eletrosoldada com avance de 3 m. (b) Vista secdo do projeto de suporte 2.

Chapa

Suporte ranurado

Figura 5.7- Tirante do tipo split set (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia,
2004)
Por ultimo, o terceiro projeto de combinagdo de elementos de reforgo € o
tirante denominado swellex, que permite um sistema de suporte que trabalha de
maneira expansiva, mas tem um maior rendimento e interagdo com o macico

rochoso em comparagédo com o Split Sets.

Na Tabela 5.4, apresenta-se o projeto 3 com capacidade média de reforco
de 10 kJ/m? (Ver Tabela 2.7 do item 2.8.1.1) com dimensdes de 1.5 m de
comprimento e espacamento entre filas de avance de 1.5 e espagcamento entre
filas de 1.2 m, além de adicionar dupla tela eletrosoldada com capacidade de
retencdo de 10 kJ/m?. (Ver Tabela 2.10 do item 2.8.1.2).

Finalmente, o sistema de suporte tem um valor de energia disponivel de 20
kJ/m? e comparando com a energia liberada do maior evento, que é de 16.2 kJ/m2,
resulta em um fator de segurancga dinamico de 1.23, valor que € maior dentro das

recomendacdes por Kaiser (1996)
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Tabela 5.4— Projeto 3 de suporte dindmico em condicdes de altas tensdes

Energia disponivel
(suporte)
Sistema de suporte atual _ Fator de
. Energia
Alternativas liberada ) seguranca
de projeto 2y | CaPacidade | oo cidade | dinamico
(kI/M?) | média de d ~ (FS)
e retencéo
reforgo K3/m?
Elemento de | Elemento de (kJ/m?) (kJ/m%)
reforgo retencéo
Swellex de 5
. ft Dupla Tela
Projeto 3 (2.5 m) com 16.2 10 10 1.23
eletrosoldada
espacamento
de 1.5x1.2m

Na Figura 5.8, apresenta-se a configuracdo do projeto 3 considerando-se
swellex e dupla tela eletrosoldada. Na Figura 4.9, apresenta-se os detalhes do tipo

de suporte.
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Figura 5.8— (a)Vista Planta da combinac&o de projeto de suporte 3: Swellex e dupla tela

eletrosoldada com avance de 3 m. (b) Vista secdo do projeto de suporte 3.
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Furo de suporte

Chapa

Furo expansivo

Figura 5.9- Tirante do tipo swellex (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia,
2004)
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C.ONCLUS()ES E RECOMENDAGOES

6.1.

Conclusdes

VI.

VII.

As principais conclusdes que se pode extrair deste estudo sao:

As formulacdes empiricas da razao entre os valores das tensdes principais
e a resisténcia & compressao simples auxiliam na determinacao das zonas
de possiveis zonas de dano por eventos sismicos.

A partir dos ensaios de resisténcia a compresséao e, complementados com
ensaios de Point Load Test (PLT), determinou-se que o valor médio da
resisténcia da rocha € de 118 Mpa, condi¢do necesséria para um evento
de rockburst.

O indice de qualidade do maci¢o rochoso em fungcao da RMRgy apresenta
um valor quantitativo que varia entre 60 e 65, de maneira de comprovar um
maci¢o rochoso homogéneo. Além disso, observa-se que os valores do
RQD indicam que o macigo rochoso néo fraturado em diferentes corridas
nos furos geotécnicos, resultando em condi¢cdes geotécnicas de macico
rochoso rigido que pode propiciar eventos de rockburst.

As anadlises estatisticas das caracteristicas de preenchimento indicam
uma influéncia na ruptura violenta do macico rochoso, o que pode resultar
em eventos de rockburst durante a interacdo com o desmonte.

A modelagem numérica no RS2 e formulacbes empiricas de dano em
rockburst, permitiu determinar os possiveis cenarios do mergulho da
orientacdo das tensdes principais.

A modelagem numérica FEM/DEM permitiu determinar um retro analises
no evento ocorrido no By 8707 W, resultando em um valor de energia
cinética de ejecdo de 4.72 kJ/m2, com uma velocidade de 2.63 m/s. Além
disso, foi observada uma espessura de dano no contorno da escavacao de
0.60 m, valor este que foi registrado e comparado em campo.

No segundo evento ocorrido em By 8596 E, a modelagem numérica

FEM/DEM permitiu determinar o valor da energia cinética de ejecéo de
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16.2 kJ/m2, com uma velocidade de 3.26 m/s, e uma espessura de dano
de 0.42 m, de acordo com o valor comparado em campo.

Foram criadas curvas de velocidade com base nas caracteristicas
geotécnicas especificas da mina subterrdnea como sdo qualidade do
macigo rochoso e tipo de preenchimento, a fim de registrar os eventos
sismicos e acumular informac¢des sobre futuros eventos de rockburst.

O procedimento numérico FEM/DEM permitiu determinar o valor da
energia cinética e identificar o tipo de suporte adequado necessario em

escavacdes subterraneas.

Recomendacdes em futuros trabalhos

VI.

VII.

As principais recomendacdes em curto prazo e trabalhos futuros sao:

E necessario continuar os procedimentos de mapeamento geotécnico
estrutural detalhado em cada familia de descontinuidades e falhas, com o
objetivo de determinar o tipo de preenchimento e rugosidade que possam
ocasionar um possivel evento de rockburst.

E importante complementar com ensaios de laboratério geotécnicos, como
séo resisténcia a compresséo simples, tracdo, ensaios triaxiais e ensaios
da tenacidade da fratura, de maneira de atualizar o modelo numérico.

E importante realizar ensaios de anélise de tenacidade de fratura para
determinar o tipo de propagacdo predominante ao inicio da fratura, e
realizar andlises de sensibilidade em fungéo da energia de fratura dos tipos
| e Il, como parametros iniciais para a propagacao de eventos sismicos.
Realizar um modelo numérico de forma global, vai permitir estudar as
interacdes entre as escavacdes subterraneas entre menor e maior porte, a
fim de analisar as mudancas nas tensdes no contorno dos tlneis de
extragéo.

Atualizar as curvas de velocidade de ejecéo de blocos criticos de acordo
com caracteristicas de cada tipo de preenchimento e rugosidade que se
apresentem nas escavacgoes subterraneas.

Fazer ensaios de resisténcia da tracdo em descontinuidades de maneira
de analisar as possiveis origens dos eventos de rockburst.

Determinar um tipo de suporte dindmico flexivel para conter o possivel

material projetado originado por um rockburst.
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Realizar ensaios de ruptura para determinar a capacidade de absorcéo de
energia para um tipo de suporte seja em tirante ou telas, a fim de
estabelecer os valores de energia cinética de ejec¢ao.

Realizar ensaios de overcoring para determinar as tensées in situ e calibrar
0 modelo numérico.

Realizar instrumentacao geotécnica de maneira de determinar um registro

de eventos sismicos e calibragdo da modelagem numérica.
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Apéndice I: Investigacdes geotécnicas



InvestigacOes geotécnicas de logueo geotécnico:

Tabela 1. Furos geotécnicos investigativos

. Coordenadas
Furo Comprimento
Geotécnica (m) .
Este (m) Norte (m) Elevacédo (m)

ESP4700323 177.0 708702.4 8242355.0 518.6
ESP2320 130.9 708905.9 8242275.9 568.6
ESP14A21 133.9 709052.8 8242249.7 568.1
ESP0421-A 92.2 709225.0 8242187.4 568.9
ESP0421-B 92.2 709225.0 8242187.4 568.9

Investigacdes de mapeamento geotécnico:

Tabela 2. Mapeamento geotécnicos

. Coordenadas
e Estacao
Geotécnica
Este (m) Norte (m) Elevacdo (m)

1 EG-1 709146 8242161 592
2 EG-2 708799 8242279 530
3 EG-3 708702 8242325 523
4 EG-4 708750 8242288 533
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Coordenadas

- Estacédo
Geotecnica Este (m) Norte (m) Elevacdo (m)

5 EG-5 708648 8242320 519
6 EG-6 708914 8242224 570
7 EG-8 708764 8242232 611
8 EG-8 709118 8242192 570
9 EG-9 708686 8242318 569
10 EG-10 708661 8242329 569

InvestigagOes de descontinuidades e estruturas:

Tabela 3. Levantamento estrutural geotécnico

Coordenadas
Estacdo )
) Nivel
Geotécnica
Este (m) Norte (m) Elevacdo (m)
EE-1 516 708587 8242374 519
EE-2 516 708520 8242407 516
EE-3 516 708550 8242384 516
EE-4 516 708546 8242377 516
EE-5 516 708676 8242310 519
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Coordenadas

Estacéo )
Geotécnica Nivel
Este (m) Norte (m) Elevacdo (m)

EE-6 516 708648 8242320 519
EE-7 516 708765 8242324 519
EE-8 516 708819 8242269 519
EE-9 566E 708777 8242286 569
EE-10 566E 708783 8242282 569
EE-11 566E 708789 8242280 569
EE-12 566E 708798 8242259 569
EE-13 566E 708914 8242235 569
EE-14 566E 708914 8242229 569
EE-15 566E 708914 8242224 570
EE-16 566E 708973 8242220 570
EE-17 566E 708972 8242226 570
EE-18 566E 709003 8242229 570
EE-19 566E 709034 8242222 570
EE-20 566E 709060 8242214 570
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Coordenadas

Estacéo )
Geotécnica Nivel
Este (m) Norte (m) Elevacdo (m)

EE-21 566E 709118 8242192 570
EE-22 566E 709230 8242186 566
EE-23 566E 709231 8242184 566
EE-24 566W 708686 8242318 569
EE-25 566W 708679 8242303 569
EE-26 566W 708661 8242329 569
EE-27 566W 708608 8242354 570
EE-28 566W 708605 8242350 569
EE-29 566W 708602 8242347 569
EE-30 566W 708598 8242340 570
EE-31 566W 708584 8242360 569
EE-32 566W 708577 8242360 569
EE-33 566W 708561 8242365 570
EE-1 609E 708731 8242241 611
EE-2 609E 708764 8242232 611
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Coordenadas

Estacéo )
Geotécnica Nivel
Este (m) Norte (m) Elevacdo (m)

EE-3 609E 708830 8242244 610
EE-4 609E 708859 8242236 611
EE-5 609E 709087 8242177 612
EE-6 609E 709087 8242186 612
EE-7 609E 709143 8242167 613
EE-8 609E 709142 8242173 612
EE-9 609E 709201 8242155 613
EE-10 609E 709042 8242197 612
EE-11 609W 708677 8242259 611
EE-12 609W 708677 8242265 611
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Apéndice Il: Modelagem numérica em RS2 -
Calibracao do mergulho de tensdes principais



“u.,,n

Calibracdo do modelo numérico com 10° em sentido anti-hordrio desde eixe “y” utilizando o
critério de Hoek et. al 1980:

E Hoek
min (stage): 1.197e-03

0.000e+00

.000e-01
2.000e-01
3.000e-01
4.000e-01

.000e-01
6.000e-01

max (stage) 1.100e+00

=

470

(]

s

Hoek
min (stage): 4.844e-03

l 0.000e+00
6.000e-01

max tstage) 1.115e+00

-]
-

1.000e-01

2.000e-01

3.000e-01

470

4.000e-01

5.000e-01

75

Apéndice Ill. Modelagem Numérica
em RS2 - Calibragdao do mergulho
de Tensdes Principais
Hoek et. 1980
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Hoek
min (stage): 5.997e-03
0.000e+00

1.000e-01

2.000e-01

w

.000e-01

£

.000e-01

I
w

.000e-01

6.000e-01
max (stage): 1.122e+00

Q

74 75

Hoek
min (stage): 3.067e-03
0.000e+00

1.000e-01

d 2.000e-01

3.000e-01

4.000e-01

5.000e-01

6.000e-01
max (stage): 1.13%e+00

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 — Calibragdao do mergulho
de Tensoes Principais
Hoek et. 1980
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Calibragdo do modelo numérico com 15° em sentido anti-horario desde eixe “y” utilizando o
critério de Hoek et. al 1980:

Hoek
min (stage): 3.325e-02
0.000e+00

1.000e-01

2.000e-01

3.000e-01

4.000e-01

5.000e-01

6.000e-01
max (stage): 1.475e+00

Hoek
min (stage): 5.758e-03
0.000e+00

1.000e-01

2.000e-01

w

.000e-01

4.000e-01

&l

.000e-01

6.000e-01
max (stage): 1.249e+00

g o
74 75

0.

K=0.6

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 — Calibragdao do mergulho
de Tensoes Principais
Hoek et. 1980

Pag.3 de 24




Hoek
min (stage): 8.678e-02
0.000e+00

1.000e-01

2.000e-01

3.000e-01

4.000e-01

5.000e-01

6.000e-01
max (stage): 1.443e+00

—p———
74 75
K=0.7
Hoek
min (stage): 4.264e-03
0.000e+00

[

.000e-01

N

.000e-01

w

.000e-01

o~

.000e-01

(&)

.000e-01

6.000e-01
max (stage): 1.209e+00

o
74 75

K=0.8

Apéndice Il. Modelagem Numérica
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Calibracdo do modelo numérico com 20° em sentido anti-hordrio desde eixe
critério de Hoek et. al 1980:

4?0

4?8

4?0

4?8

noek

min (stage): 2.013e-02

i

N

w

IS

(&

0.000e+00
.000e-01
.000e-01

J .000e-01
. .000e-01
{ 5.000e-01
6.000e-01

max (stage): 1.413e+00

L B B B
74 75

noek

min (stage): 4.848e-02

e

[

w

IS

(&

6.
max (stage):

0.000e+00
.000e-01
.000e-01

J .000e-01
. .000e-01
.000e-01

000e-01

1.404e+00

74

75

o, n

y” utilizando o

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 — Calibragdao do mergulho
de Tensoes Principais
Hoek et. 1980
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noek
min (stage): 9.771e-03
0.000e+00

w

(&)

.000e-01

.000e-01

.000e-01

.000e-01

.000e-01

6.000e-01

max (stage):

1.204e+00

o
74

75

Hoexk
min (stage): 1.284e-01
0.000e+00

1.000e-01

2.000e-01

3.000e-01

4.000e-01

5.000e-01

6.000e-01
max (stage): 1.390e+00

T T T
74 75

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 — Calibragdao do mergulho
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Calibragdo do modelo numérico com 25° em sentido anti-horario desde eixe “y” utilizando o
critério de Hoek et. al 1980:

Hoek
min (stage): 1.007e-01
0.000e+00

1.000e-01
2.000e-01
3.000e-01
4.000e-01

5.000e-01

6.000e-01
max (stage): 4.213e+00

Hoek
min (stage): 1.841e-01
0.000e+00

1.000e-01
2.000e-01

i 3.000e-01

4.000e-01

5.000e-01

6.000e-01
max (stage): 4.167e+00

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 — Calibragdao do mergulho
de Tensoes Principais
Hoek et. 1980
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o~ Kaiser
-

=+ || min (stages): 2.607=-01
N 2.000e-01

4.000e=01
&.000e-01

.000e-01

470
TR
0

1.000e+00

1.200e+00

1.400e+00
g_ max (stage): 4.122e+00

R L Rl

Kaiser
57| | min (stage): 4.097e-01
7 2.000e-01

S

L000e-01

-

.000e-01

L000e-01

470
L
=5}

=

L000e+00

=

L200e+00

. 1.400e+00
S| | max (stage): 4.033e+00
=+

T4 75

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 — Calibragdao do mergulho
de Tensoes Principais
Hoek et. 1980
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o, n

Calibracdo do modelo numérico com 10° em sentido anti-hordrio desde eixe “y” utilizando o
critério de Kaiser et. al 2000:

max Estage} 3.662e+00

‘75

o Kaiser
Q min (stage): 2.477e-03
2.000e-01
4.000e-01
©6.000e-01
8.000e-01
1.000e+00 : K
- 1.200e+00
1.200e+00
1.400e+00

=]
=5
-

K=0.5

Faiser
min (stage): 4.844e-03
2.000e-01

4.000e-01
6.000e-01
§.000e-01

1.000e+00

1.200e+00

max tstage} 1.115e+00

1.400e+00

O

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 —Calibragao do mergulho
de Tensoes Principais
Kaiser et.al 2000
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Faiser
min (stage): 1.76le-01
2.000e-01

4.000e-01
6.000e-01
§.000e-01
1.000e+00

1.200e+00

1.400e+00
max (stage): 3.743=+00

A 75

Faiser
min (stage): 3.534e-01

2.000e-01

4.000e-01

6.000e-01

§.000e-01

1.000e+00

1.200e+00

1.400e+00
(stage): 3.800e+00

C7e 75

K=0.8

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 —Calibragao do mergulho
de Tensoes Principais
Kaiser et.al 2000
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o, n

Calibracdo do modelo numérico com 15° em sentido anti-hordrio desde eixe “y” utilizando o
critério de Kaiser et. al 2000:

o
a=
=
‘

Kaiser
min (stage): -2.336e+00

l 2.000e-01
1.400e+00

max Estage] 3.841e+01

472

S

.000e-01

L)

.000e-01

]

.000e-01

470
|

-

.000e+00

.

.200e+00

K=0.5

Kaiser
min (stage): -2.445e+00

l 2.000e-01
1.400e+00
max tstage} 3.845e+01

4.000e-01

6.000e-01

8.000e-01

470

1.000e+00

1.200e+00

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 —Calibragao do mergulho
de Tensoes Principais
Kaiser et.al 2000
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Eaiser
min (stage):

max tstage)

-2.608e+00

2.000e-01

4.000e-01
6.000e-01
8.000e-01
1.000e+00
1.200e+00

1.400e+00

3.847e+01

Faiser
min (stage):

S

-

]

-

.

max tstage]

2.000e-01
L000e-01
.000e-01
.000e-01
.000e+00
.200e+00
1.400e+00

-2.981e+00

3.844e+01

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 —Calibragao do mergulho
de Tensoes Principais
Kaiser et.al 2000
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o, n

Calibracdo do modelo numérico com 20° em sentido anti-hordrio desde eixe “y” utilizando o
critério de Kaiser et. al 2000:

Kaiser
min (stage): 2.013e-02

2.000e-01
4.000e-01
6.000e-01
§.000e-01
1.000e+00
1.200e+00
1.400e+00

max tstage} 1.413e+00

Kaiser
min (stage): 4.848e-02

2.000e-01
4.000e-01
€.000e-01
8.000e-01
1.000e+00
1.200e+00
1.400e+00

max tstage} 1.404e+00

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 —Calibragao do mergulho
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Kalser
min (stage): 9.771e-03

2.000e-01
4.000e-01
6.000e-01
8.000e-01
1.000e+00
1.200e+00
1.400e+00

max (stage}: 1.204e+00

470

Kalser
min (stage): —-3.0052+00

2.000e-01

4.000e-01

6.000e-01

8.000e-01

470

1.000e+00

1.200e+00

1.400e+00
max (stage) 3.T762e+01

. R A

Apéndice Il. Modelagem Numérica
em RS2 —Calibragao do mergulho
de Tensoes Principais
Kaiser et.al 2000
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o, n

Calibracdo do modelo numérico com 25° em sentido anti-hordrio desde eixe “y” utilizando o
critério de Kaiser et. al 2000:

Kalser
min (stage): 1.007e-01

2.000e-01
4.000e-01
6.000e-01
§.000e-01
1.000e+00
1.200e+00
1.400e+00

max tstage) 4.213e+00

Kaiser

min (stage): 1.841e-01
2.000e-01
4.000e-01
€.000e-01
£.000e-01
1.000e+00
1.200e+00
1.400e+00

max tstage}: 4.167e+00

75

K=0.5

4?0

fﬁ . o o I IITB‘ . IIIITQII S IBUII I I ‘81 .
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- Kaiser

= min (stage): 2.607e-01
b 2.000e-01

4.000e-01
6.000e-01

.000e-01

470
L
o

1.000e+00
1.200e+00

. 1.400e+00
B | max (stage): 4.122e+00
2

R

K=0.7

Kalser
-+ min (stage): 4.097e-01
h 2.000e-01

s

.000e-01

-

L000e-01

o
5- 8.000e-01

=

.000e+00

-

.200e+00

. 1.400e+00
B_| max (stage): 4.033e+00

T4 75
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o, .n

Calibracdo do modelo numérico com 10° em sentido anti-horario desde eixe “y” utilizando o
critério de Castro et. al 2012:

W Lastro
)| min (stage): -3.217e+00
2.500e-01

3.500e-01

————J 4.500e-01

5.500e-01

6.500e-01

.l 7.500e-01
8.500e-01

max (stage): 3.136e+01

N B B L
74 75

LdsLro
L*.=.| min (stage): 2.897e+00
2.500e-01

w

.500e-01

o~

.500e-01

B

o

.500e-01

o

.500e-01

.l .500e-01
8.500e-01

15| max (stage): 1.301e+02

-

T
74 75

Apéndice Il. Modelagem Numérica
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] Lastro

)| min (stage): 3.067e-03

2.500e-01

w

.500e-01

[

o~

.500e-01

o

.500e-01

o

.500e-01

.l .500e-01
8.500e-01

-

max (stage): 1.139e+00

J 4.500e-01

: .l 7.500e-01
8.500e-01

'_g- max (stage): 1.139e+00

74 75

3] LdscLo

| min (stage): 3.067e-03

2.500e-01

w

500e-01

(&

.500e-01

o

.500e-01

..l....,....l....,..-.'.
74 ) 75
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Calibracdo do modelo numérico com 15° em sentido anti-horario desde eixe

critério de Castro et. al 2012:

] Castro
min (stage): 1.007e-01

. ! 2.500e-01
3.500e-01

4.500e-01

5.500e-01

6.500e-01

7.500e-01

————J 8.500e-01

. | max (stage): 4.213e+00

D S L S
74 75

7] Castro
.| min (stage): 5.758e-03
2.500e-01

3.500e-01

o~

.500e-01

o

.500e-01

o

.500e-01

N

.500e-01

8.500e-01
5| max (stage): 1.249e+00

T e N BB
74 75

o, .n

y” utilizando o
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o J 8.500e-01

“': max (stage): 1.249e+00

| Castro
.| min (stage): 5.758e-03

! 2.500e-01
3.500e-01

o~

.500e-01

&l

.500e-01

o

.500e-01

-

500e-01

. J 8.500e-01

“T:: max (stage): 4.033e+00

74 75

[:s| Castro
.+ min (stage): 4.097e-01

o . 2.500e-01
: J 3.500e-01

4.500e-01

5.500e-01

6.500e-01

‘ 7.500e-01

e
74 75

Apéndice Il. Modelagem Numérica
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o, .n

Calibracdo do modelo numérico com 20° em sentido anti-horario desde eixe “y” utilizando o
critério de Castro et. al 2012:

] Castro
min (stage): 6.118e-02

. 2.500e-01
3.500e-01

4.500e-01

o

.500e-01

6.500e-01

J .500e-01
5 J 8.500e-01

| max (stage): 4.036e+00

-

U
74 75

| Castro
min (stage): 3.910e-03

2.500e-01

3.500e-01

IS

.500e-01

o

.500e-01

o

.500e-01

=)

500e-01

J 8.500e-01

)| max (stage): 1.212e+00

C I R B
74 75

Apéndice Il. Modelagem Numérica
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7] castro
min (s

i

| max (s

tage): 2.236e-01
2.500e-01

3.500e-01

4.500e-01

&l

.500e-01

o

.500e-01

-

.500e-01

8.500e-01
tage): 4.019e+00

74

|| Castro

472
1

470

i
B

468
1

75

min (stage): 3.857e-01

2.500e-01

3.500e-01

ES

.500e-01

o

.500e-01

o

.500e-01

-

.500e-01

8.500e-01

| max (stage): 3.970e+00

74

75
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em RS2 —Calibragao do mergulho
de Tensoes Principais
Castro et.al 2012

Pag. 22 de 24




Calibracdo do modelo numérico com 25° em sentido anti-horario desde eixe

critério de Castro et. al 2012:

~ |--]| Castro
‘37:2:: min (stage): 1.007e-01

. 2.500e-01
3.500e-01

4.500e-01

5.500e-01

6.500e-01

[ J 7.500e-01
. ————J 8.500e-01

|| max (stage): 4.213e+00

; e
74 75

.| Castro
min (stage): 1.841le-01

. 2.500e-01
3.500e-01

.500e-01

472
L

IS

470

o

.500e-01

o

.500e-01

J .500e-01
8.500e-01

max (stage): 4.167e+00

-

468

74 75

o, .n

y” utilizando o
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3.500e-01

fo J 7.500e-01
o J 8.500e-01

| castro
| min (stage): 2.607e-01

2.500e-01

4.500e-01

5.500e-01

6.500e-01

: 3.500e-01

J 7.500e-01
J 8.500e-01

L] max (stage) : 4.033e+00

fﬁ: max (stage): 4.122e+00

T T
74 75

] castro
--)| min (stage): 4.097e-01

2.500e-01

4.500e-01

5.500e-01

6.500e-01

74 75
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Apéndice Ill: Modelagem numérica em
FEM/DEM
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Step 2
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Step 3

Step 4

Apéndice lll. Modelagem
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Step 5

Step 6

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7
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Step 7

Step 8

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 9

Step 10

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 11

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 1

Step 2

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 2°000,000
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Step 3

Step 4

Apéndice lll. Modelagem

En , Numérica em FEM/DEM
Inclinag¢do 70° e K de 0.7
Time Step 2°000,000
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Step 5

Step 6

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 2°000,000

Pag. 9 de 54




Step 7

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 2°000,000
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Step 9

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 2°000,000
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Step 11

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 2°000,000
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Step 1

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 3°000,000
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Step 3

Step 4

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 3°000,000
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Step 5

Step 6

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 3°000,000
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Step 7

Step 8

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 3°000,000
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Step 9

Step 10

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 3°000,000
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Step 11

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 70° e K de 0.7

Time Step 3°000,000
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Step 1

Step 2

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 75° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 3

Step 4

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 75° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 5

Step 6

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 75° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 7

Step 8

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 75° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 9

Step 10

Apéndice lll. Modelagem
En , Numérica em FEM/DEM
Inclinagao 75° e K de 0.7

Time Step 1°000,000
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Step 11

Apéndice lll. Modelagem
Numérica em FEM/DEM
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Apéndice V: Calculo de velocidade FEM/DEM



e Calculo de velocidade mediante FDEM no sector By 8707 W — Nv. 516:

Tabela N°1: Calculo de velocidade no sector By 87087 W — Nv. 516

1 0.145 405.7 1.59 0.513
2 0.028 77.6 1.59 0.098
3 0.018 50.4 1.59 0.064
4 0.136 379.7 2.46 1.149
5 0.032 88.8 2.46 0.269
6 0.075 211.1 2.46 0.639
7 0.017 46.2 0.000
8 0.014 38.6 4.26 0.351
9 0.010 28.3 4.82 0.329
10 0.010 28.8 1.6 0.037
11 0.041 114.8 4.6 1.215
12 0.018 49.0 1.6 0.063

Apéndice V. Calculo de velocidade
FEM/DEM

Pag.1de 8




e Calculo de velocidade mediante FDEM no sector By 8707 W — Nv. 516:

Tabela N°2: Calculo de velocidade no sector By 8596 E— Nv. 470

1 0.28 785.68 1.72 1.16
2 0.09 246.4 4.82 2.86
3 0.23 638.4 2.54 2.06
4 0.10 277.2 7.11 7.01
5 0.01 15.68 3.58 0.10
6 0.22 609.56 2.47 1.86
7 0.12 336.56 1.9 0.61
8 0.11 294.56 1.9 0.53
I 326 | 1620
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Calculo de velocidade com coeficiente de dngulo de atrito de 0.4

Tabela N°2: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.4 (Step 1)

: Energia
Blocos Area (m2) l:\ll assaz LEEEEER cinemgtica

(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)
1 0.439 1229.2 1.86 2.126
2 0.014 39.2 7.43 1.082
3 0.011 31.4 4.66 0.341
4 0.009 26.3 3.54 0.165
5 0.032 89.0 1.87 0.156
6 0.023 65.2 14 6.394
7 0.119 332.4 3.96 2.606
8 0.122 342.7 2.97 1.512
9 0.039 110.3 7.64 3.220

Tabela N°3: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.4 (Step 2)

: Energia
Blocos Area (m2) I:VI a/s saz Velo;ldade cinemgtica
(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)
1 0.195 546.6 2.97 2.411
2 0.054 150.9 7.43 4.166
3 0.011 29.4 14 2.881
4 0.255 714.6 3.29 3.867
5 0.065 183.1 6.44 3.797
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Tabela N°4: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.4 (Step 3)

. Energia
Blocos Area (m2) ijsaz Velo;ldade cinemgtica
(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)
1 0.195 546.560 3.200 2.798
2 0.423 1184.120 1.080 0.691
3 0.048 134.400 2.600 0.454
4 0.012 32.200 7.430 0.889
5 0.017 47.880 7.430 1.322
6 0.011 29.960 7.430 0.827
7 0.210 587.160 2.600 1.985

Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito de 0.5

Tabela N°5: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.5 (Step 1)

: Energia
Blocos Area (m2) I:VI a/s saz Velo;ldade cinemgtica

(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)

1 0.202 566.160 1.950 1.076
2 0.045 124.600 3.500 0.763
3 0.019 52.920 3.730 0.368
4 0.027 75.320 5.390 1.094
5 0.066 184.800 2.430 0.546
6 0.040 111.720 9.000 4.525
7 0.015 42.280 4.140 0.362
8 0.209 584.360 2.530 1.870
9 0.035 98.840 9.790 4.737

FEM/DEM

Apéndice V. Calculo de velocidade

Pag. 4 de 8




Tabela N°6: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.5 (Step 2)

Massa Velocidade Energia

Blocos Area (m2) (Kgr/m2) T CI?GT:,;I)Ca

1 0.300 839.440 2.760 3.197
2 0.096 269.920 5.300 3.791
3 0.043 121.240 8.150 4.027
4 0.012 32.480 11.750 2.242
5 0.009 25.480 8.150 0.846
6 0.324 906.640 3.600 5.875
7 0.215 601.720 2.690 2.177
8 0.324 907.200 4.270 8.270

Tabela N°7: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.5 (Step 3)

: Energia
Blocos Area (m2) I:VI assaz ERECER cinemgtica

(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)

1 0.239 670.320 2.700 2.443
2 0.023 63.840 3.760 0.451
3 0.062 172.480 3.500 1.056
4 0.027 75.320 3.500 0.461
5 0.055 155.120 5.480 2.329
6 0.019 53.480 3.880 0.403
7 0.035 98.840 3.500 0.605
8 0.004 10.080 3.880 0.076
9 0.009 25.200 5.840 0.430
10 0.026 73.640 8.150 2.446
11 0.011 31.920 8.150 1.060
12 0.015 41.160 10.830 2.414
13 0.007 20.160 8.150 0.670
14 0.211 589.960 4.200 5.203
15 0.296 827.680 4.200 7.300
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Calculo de velocidade com coeficiente de dngulo de atrito de 0.6

Tabela N°8: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.6 (Step 1)

: Energia
Blocos Area (m2) I:VI a/s saz Velo;:ldade cinemgtica

(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)

1 0.281 785.680 1.720 1.162
2 0.088 246.400 4.820 2.862
3 0.228 638.400 2.540 2.059
4 0.099 277.200 7.110 7.007
5 0.006 15.680 3.580 0.100
6 0.218 609.560 2.470 1.859
7 0.120 336.560 1.900 0.607
8 0.105 294.560 1.900 0.532

Tabela N°9: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.6 (Step 2)

: Energia
Blocos Area (m2) I:VI assaz LCEELERL cinemgtica

(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)

1 0.202 564.760 1.440 0.586
2 0.052 146.720 1.440 0.152
3 0.009 25.760 4.930 0.313
4 0.018 49.560 3.700 0.339
5 0.018 50.680 2.290 0.133
6 0.022 60.760 6.230 1.179
7 0.006 17.360 6.230 0.337
8 0.011 29.400 7.110 0.743
9 0.015 42.560 3.560 0.270
10 0.170 476.280 1.930 0.887
11 0.039 107.800 2.310 0.288
12 0.129 362.040 1.190 0.256
13 0.082 229.320 1.200 0.165
14 0.026 73.640 1.030 0.039
15 0.202 564.760 1.440 0.586
16 0.052 146.720 1.440 0.152
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Massa Velocidade Energia

Blocos Area (m2) (Kar/m2) - CI?:j;n,:tzl)ca

0.016 45.640

Tabela N°10: Calculo de velocidade com coeficiente de dngulo de atrito 0.6 (Step 3)

Massa Velocidade Energia

Blocos Area (m2) (Kgr/m2) T a?kej/mnitzl)ca

1 0.216 604.240 1.260 0.480
2 0.068 191.520 1.260 0.152
3 0.090 252.560 3.560 1.600
4 0.009 25.200 4.310 0.234
5 0.018 51.520 5.200 0.697
6 0.007 20.160 5.200 0.273
7 0.011 31.080 7.110 0.786
8 0.009 24.080 3.560 0.153
9 0.016 44.240 3.560 0.280
10 0.016 43.400 2.260 0.111
11 0.015 42.000 2.260 0.107
12 0.005 14.560 2.260 0.037
13 0.004 11.480 2.260 0.029
14 0.003 8.400 2.260 0.021
15 0.166 465.360 1.890 0.831
16 0.056 155.960 1.890 0.279
17 0.022 61.880 1.360 0.057
18 0.021 59.640 1.360 0.055
19 0.027 74.760 2.000 0.150
20 0.012 33.040 1.240 0.025
21 0.076 213.920 2.000 0.428
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Tabela N°11: Calculo de velocidade com coeficiente de angulo de atrito 0.6 (Step 4)

. Energia
Blocos Area (m2) I:Vl assaz M chnied cinemgtica

(Kgr/m2)  (m/seg) (ki/m2)

1 0.198 554.960 1.000 0.277

2 0.051 143.080 1.000 0.072

3 0.086 241.080 3.630 1.588

4 0.014 38.920 2.150 0.090

5 0.023 64.960 3.560 0.412

6 0.155 434.280 2.290 1.139

7 0.073 204.400 1.770 0.320

8 0.017 46.480 5.300 0.653

9 0.167 467.320 1.520 0.540
10 0.011 31.360 7.110 0.793
11 0.078 217.840 1.520 0.252
T 2s0 6.13
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