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5.
Instabilidade por Tombamento na Mina Tintaya

5.1
Generalidades

Conforme o Capitulo 1, a Mina Tintaya situa-se na regido sudeste do Peru,
distando de aproximadamente 300 Km da cidade de Arequipa e 300 Km da cidade
de Cusco (Figura 1.1). A profundidade do minério ¢, em média, de 250 a 300m.
As caracteristicas de projeto do talude global e das bancadas estdo em fungdo das
propriedades geotécnicas do macico rochoso, cujos taludes globais tém angulos de
mergulho entre 44° e 46°, e taludes de bancada com 15m de altura e mergulhos de
37° e 63° (37° para bancadas de solo e rejeito e 63° para bancadas de rocha).
Adicionalmente, considera-se as rampas de acesso construidas com 10% de
gradiente ¢ 30m de largura, comunicando a zona de extragdo do minério com a
planta de beneficio e as areas de descarga de rejeito.

Na mina Tintaya ocorreram diversos tipos de instabilidades geradas pelas
condicdes geoldgicas do macigo rochoso. Estas instabilidades devem-se ao fato da
disposi¢ao espacial das descontinuidades em relagdo a geometria da escavagao da
mina. O Departamento de Geotecnia fez a zonificagdo geotécnica da mina com
base nas propriedades e caracteristicas do macigo rochoso. A Figura 5.1 apresenta
com numeros arabicos o zoneamento geomecanico da mina, onde foram definidos
os modos possiveis da ruptura. Assim, a zona de estudo estd ao redor da zona 2 e
em uma parte minima da zona 3.

Entdo, neste capitulo serdo apresentados os resultados de uma modelagem
computacional do tombamento bloco - flexural verificado nas rochas igneas
aflorantes no talude nordoeste da Mina Tinatya. O fendmeno comegou
essencialmente durante o més de abril de 2004. Em seguida, uma escavacdo foi

empreendida no més de abril do 2005. A escavagao recuou a face, principalmente,
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em rochas igneas (Monzonito e PM3), conformando uma rampa de acesso na
parte inferior de aproximadamente 40 m de largura (na cota 4015 até 3955).

Foi utilizado na modelagem o software de elementos finitos feito na PUC-
Rio, que modela o macico rochoso como um meio continuo-equivalente,
conforme foi descrito no Capitulo 4, que inclui os efeitos de orientagdo e
espagamento das juntas. Este modelo ¢ chamado modelo de Cosserat. O continuo
de Cosserat, conhecido também como continuo micropolar, acrescenta os graus de
liberdade de rotacdo das interfaces entre as laminas rochosas ao continuo
convencional. Isto permite a consideragdo de momentos agindo em um ponto do
material, além do campo de tensdes convencionais.

As propriedades geomecanicas adotadas na zona de estudo sdo discutidas
nos itens 5.4 ¢ 5.6. Elas foram estabelecidas com base em informagdes
previamente disponiveis na literatura, nas deformagdes registradas até dezembro /
2005, em relatorios internos da BHP Billiton Tintaya, bem como em ensaios feitos
em laboratorio. Assim também se procedeu com relagdo a estimagdo de
propriedades geomecanicas supramecionadas, com base nas propriedades

geomecanicas descritas no Capitulo 2.

Figura 5.1 Zonificagdo Geomecanica da Mina Tintaya (Departamento Geotecnia, 2005)
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5.2
Geologia da Mina Tintaya

A Geologia da mina caracteriza-se por apresentar rochas cretaceas no
substrato divididas tradicionalmente em formacgao Hualhuani, formacao Murco e
formacao Arcurquina (Figura 5.2 e Figura 5.3). Segundo Maldonado (2006), as
rochas cretdceas foram deformadas regionalmente durante as deformagdes
andinas, formando dobras e falhas. As intrusdes do Eoceno - Oligoceno atribuidas
ao batdlito de Abancay cortam as rochas creticeas em diferentes pulsos
magmaticos conformando os depositos de escarnito do distrito de Tintaya.

Segundo os estudos de Sweng 1997; Brooks, 1999; Loring, 2000; Myers,
2001, as rochas intrusivas estdo constituidas por hornblenda, diorito, quartzo
monzodiorito, latito e diorito porfiritico. Estas rochas foram estudadas e
classificadas com base na descricdo petrografica e na sua composi¢do
mineraldgica. A classificagdo atualmente utilizada baseia-se nestes estudos e nos

estudos do departamento de Geologia de Tintaya, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1; resumo dos tipos de rochas igneas na mina Tintaya.

Hornblenda Conforma soleiras e alguns diques ou apofises. Estdo compostas de
diorito diorito com textura faneritica fina, rica em hornblenda, enquanto
que os diques apresentam uma textura de fluxo, com fenocristais
alinhados de plagioclasios.

Quartzo Tém textura porfiritica média e se caracteriza por apresentar
Monzodiorito quartzo (>7%), cristais de biotita entre 3 — 6 mm de tamanho (5%),
(PM1) hornblenda tabular (5%), titanita como mineral acessorio ¢ ~10 —

15% de matriz.

O stock quartzo monzodiorito € cortado por diques de orientagdo
NW, NE e EW, que sdo posteriores a formagdo do escarnito. Eles
sdo denotados localmente por Pm2, Pm3, latito e diorito porfiritico,
com base nas pequenas variagdes de textura e composi¢cdo
mineraldgica, sendo as suas principais diferengas a porcentagem de
fenocristais de quartzo e a razdo de hornblenda com biotita.

PM2 Tém poucos fenocristais de quartzo (<5%), uma quantidade
significativa de hornblenda (10%), pequenos cristais de biotita
(>4%) e tem de 15 - 25% de matriz.

PM3 E fracamente porfiritica com textura seriada, com quartzo (2%),
fenocristais de hornblenda (5%) e biotita (1 - 3%) e contem veios
sem conteudo de cobre.

Latito Tém textura bimodal com contetido de plagioclasio (80%), pouco
quartzo (1%), hornblenda (6%), biotita (4%) e matriz de
composicdo calcioalcalina.

Diorito Tém textura porfiritica com plagioclasio (40%), hornblenda tabular
porfiritico (8%), biotita (1%) e matriz afanitica. Caracteriza-se pela ampla
faixa de tamanhos dos fenocristais de plagioclasios (0.05 — 1 cm).O
dique de diorito porfiritico corta todas as demais rochas igneas e
assim como 0s escarnitos.
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Figura 5.2 Litotipos predominantes na Mina Tintaya (Departamento Geologia, 2005)

5.3

Instabilidade na zona NW de Tintaya

67

Na zona de estudo, mesmo com um comportamento instavel, a produgdo de

minério nao deve ser prejudicada. Assim, as conseqliéncias de uma ruptura

(colapso) devem ser minimas. Para isto, com o auxilio da instrumentagdo

geotécnica, fez-se um programa de monitoramento com a finalidade de se

implementarem planos de contingéncia na lavra. Estes instrumentos (prismas e

extensometros de cabo) foram distribuidos conforme o desenvolvimento das

trincas de tragdo em diferentes niveis do talude (Figuras 1.2 e 5.4). As medicdes

dos pontos de monitoramento de prismas sao feitas de um ponto base usando um
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instrumento chamado estacdo total, o qual mede distancias e angulos. Por outro
lado, os extensometros de cabo medem os deslocamentos relativos superficiais,
consistindo de um cabo tencionado localizado perpendicularmente as trincas de

tracao.
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Figura 5.3: Mapa geologico da mina Tintaya (Departamento de Geologia, 2006)

Assim, os registros obtidos dos pontos de monitoramento foram desenvolvidos
e analisados até dezembro /2005 (Fig. 5.5). E importante salientar que a data em
que foram analisados sO6 se refere aos registros das prismas, ja que os
extensometros de cabo consistem em instrumentos complementares para medir os
deslocamentos superficiais. Entdo, os valores que foram obtidos na Figura 5.5
mostram valores de deslocamentos verticais de até 4.5 m, com um valor médio em
torno de 2.5 m.

E importante observar que, no inicio do movimento, os deslocamentos obtidos
sao bastante consideraveis. Tempos depois mostram uma tendéncia a uma

estabilizagdo. Tal comportamento ¢ indicativo de uma ruptura ndo catastréfica, na
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qual o movimento se desacelera logo apods sua iniciacao. Segundo Nichol ef al.,
(2002), a trajetéria deste tipo de curva ¢ tipico do fendmeno de tombamento

flexural.

(a) (b)
Figura 5.4: Desenvolvimento de trincas na zona NW do talude mina Tintaya; (a) trinca
desenvolvida na cota 3925, pode-se observar a dire¢do do movimento das juntas
desenvolvidas, (b) sistema de trincas desenvolvidas em material de rejeito e solo natural,
na cota 4105.

Porém, a magnitude das deformacgdes obtidas suscitou, todavia, algumas
davidas com respeito a estabilidade global do talude na situacao de cava final e a
seguranga das operacdes de lavra no local. Com a ocorréncia do tombamento ¢ a
conseqiiente reducdo da resisténcia, os modelos elaborados buscaram responder
ao comportamento do maci¢co rochoso e, com isso, fornecer subsidios ao

planejamento da lavra a ser realizada no local.
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Figura 5.5 Deslocamentos obtidos pelo programa de monitoramento, valor maximo dos
deslocamentos verticais 4.5m e valor médio dos deslocamentos verticais relativos: 2.5m

5.4
Estrutura do Macico Rochoso

O maci¢o rochoso na area da mina Tintaya ¢é tipicamente heterogéneo e
anisotropico por causa dos diferentes tipos de eventos geologicos relacionados aos
eventos da formagdo da jazida. E importante a caracterizagdo geomecanica das
descontinuidades, j4 que se podem descrever quantitativamente as caracteristicas
mecanicas das descontinuidades e determinar os modos possiveis de ruptura.
Entdo, foram feitos diversos programas de mapeamento geotécnico realizado tanto
pelo pessoal do departamento da Geotecnia quanto por alguns consultores
externos (Call & Nicholas, 1998 e Ingerock, 2001). O mapeamento geotécnico
consistiu em usar janelas de amostragem na face dos taludes com dimensodes de
15x20m. Consequentemente, analisou-se desde 1996 até dezembro 2005.

Em concordincia ao item 3.6.2 do Capitulo 3, foram feitas a andlise
cinematica da zona. A Figura 5.6 mostra o resultados destas analises, indicando
que existem problemas de tombamento ocasionados por familias de juntas sub-
verticais de orientagdo NE. Esta zona corresponde ao extremo NW da mina
Tintaya (zona 2) que, litologicamente, ¢ dominado por monzonito com ocorréncia
de corpos de escarnito e alguns diques menores de latito, andesito e PM3.

Estruturalmente, ocorrem falhas de orientagdo NE, NS ¢ NW.
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o Poles
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Figura 5.6 Analise cinematico da zona 2, referentes as descontinuidades presentes no
macigo rochoso.

O resultado do andlise da Figura 5.5 mostra que a dire¢do das estruturas
principais ¢ paralela a face do talude NW (pendor yf), logo o escorregamento
entre as descontinuidades por tombamento ocorrerda em planos de
descontinuidades com pendor yp ( normal com pendor ynp = 90° - yp) quando
for verificada a condicdo: (90° - yf) + ¢< wyp, ou seja, ynp < yf -
¢ . Considerando-se yp = 85°, yf = 46°, ¢p = 12°, e portanto 56° < 85°, mostra
que o potencial de ruptura por tombamento acontece nesta zona. Assim, tal como
se mostra na Figura 5.5, o talude ¢ potencialmente instavel devido ao fato que, na
area de projecdo, o ponto que representa a reta de interse¢dao dos dois planos cai
dentro da zona critica delimitada pela circunferéncia definida pelo angulo de atrito

¢ (circulo de atrito), e esta ¢ exterior ao “circulo maior” que representa a face do

talude.

Além disso, foi feita uma andlise que corresponde a uma parte da zona 3
(Figura 5.7), onde litologicamente domina o monzonito e ocorrem alguns diques
sub-verticais de PM2. O dominio ¢ delimitado no extremo oeste por um dique de
andesito de orientagdo ~NS e no extremo nordeste pelo dique de PM2. Ocorrem

blocos instaveis formando tombamento no extremo nordeste limite com o dominio
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2 e formagdo de algumas cunhas em nivel da bancada e ruptura plana nas
bancadas da parte média do dominio. Assim, tal como se mostra na Figura 5.6, o

talude ¢ potencialmente instavel por ruptura por tombamento.

o Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
436 Poles
436 Entries

Figura 5.7 Analise cinematico da zona 2, referentes as descontinuidades da zona.

5.5
Andlise de Equilibrio Limite

Como foi descrito no item 3.6.3 do Capitulo 3, e pelos fatos mostrados no
item 5.4, foi definido o tipo de ruptura que acontece na zona NW da mina Tintaya.
Pelo que se pode afirmar que o tipo de ruptura ¢ o tombamento bloco-flexural,
principalmente devido as caracteristicas que apresentan as descontinuidades no
macigo rochoso, ja que segundo Hoek & Bray (1977), este tipo de tombamento ¢
um tipo de ruptura um pouco mais complexo do que os outros tipos de
tombamento porque ¢ uma combinacdo de tombamento e deslizamento dos
blocos. A Figura 5.8 mostra as caracteristicas deste tipo de tombamento, onde
podem-se observar os deslocamentos acumulados das juntas transversais. Além
disso, os deslocamentos sobre cada uma das juntas sdo de menor grandeza do que
no caso de tombamento de blocos.

A Figura 5.7 corresponde a parte superior do talude (nivel 4.030 para cima).
O espacamento das descontinuidades sub-verticais estdo entre 0.2 e 0.5m e as

juntas transversais estdo entre 0.2 e 0.4m, pelo que resulta, assim, um meio termo
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entre os campos de deslocamentos, continuo, do tombamento flexural, e
descontinuo, do tombamento de blocos. Os fatores que afetam este tipo de
mecanismo de ruptura s3o a interagdo entre as descontinuidades semi-horizontais

e colunares e a altura do talude no mecanismo de ruptura.

Figura 5.8: Tombamento bloco-flexural definido na zona 2 nivel 4030, pode-se observar
os deslocamentos acumulados das juntas transversais.

A Figura 5.9 corresponde ao nivel 3.955. Esta figura foi tirada em sentido
oposto (vista NW — SE) as Figuras 5.7 e 5.9. Pode-se observar que o tipo de
tombamento e mais rigido, ou seja, ndo apresenta deformagao devido a fato que o
tipo de rocha é PM3, ja que o UCS deste tipo de rocha esta entre 100 ¢ 130 MPa.
Além disso, pode-se observar a danificagdo por desmonte feita na face das
bancadas.

Na Figura 5.10 correspondente ao nivel 3.910, que é a parte inferior do
talude pelas caractersiticas que apresenta, ¢ provavel que a ruptura originou-se
neste local, avancando progressivamente pelo interior do talude até interceptar a
sua crista. Segundo Muller (1966), este tipo de instabilidade inicia-se com a
rotag¢do das colunas, cisalhamento ao longo das descontinuidades pré-existentes e,
conseqlientemente, a ruptura da rocha intacta (ponte rochosa) poderia criar um

mecanismo progressivo de ruptura, este condicionado também pela dilatancia no
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trecho da junta pré-existente. Aquele mecanismo mencionado pelo autor referido ¢

aceitavel.

Figura 5.9: Tombamento bloco-flexural no nivel 3955, pode-se observar os
deslocamentos das juntas transversais.

Por outro lado, de qualquer forma, a ruptura comega num ponto qualquer que nao
seja necessariamente o pé do talude, devido ao fato que, normalmente em
mineracdo de céu aberto, sobretudo em Tintaya, o avanco da escavacido ¢
dindmico. Logo, o pé do talude geral toma uma nova localizagdo, o que leva
pensar que rupturas sucessivas comecem em seu pé. Portanto, em concordancia
com as figuras apresentadas, o tipo de ruptura bloco-flexural acontece na parte
NW da mina Tintaya.

Finalmente, o caso de analise de equilibrio limite foi feito pelo método de
Aydan & Kawamoto (1987), que considera as fatias das laminas rochosas como
placas engastadas a uma certa profundidade e submetidas a for¢a de gravidade e
forcas laterais. Logo, a ruptura ir4 ocorrer em sobre um plano inclinado definido
pelos engastes das varias laminas (plano basal), para cima, normal ao mergulho

das descontinuidades.
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Figura 5.10: Tombamento bloco-flexural no nivel 3910.

Todas as laminas a partir do topo do talude, as quais haja instabilidade ao
tombamento (P;.; > 0), foram analisadas com a metodologia de A&K, aplicando-
se sucessivamente as equagdes do Capitulo 3 (item 3.6.3), um critério valido para
a condicao global do mesmo, a saber:

- se Py<0, estavel;
- se Py=0, equilibrio-limite;
- se Py>0, instavel.

Entdo, obtém-se, finalmente, os resultados mostrados nas Tabelas 5.2 ¢ 5.3
(Anexo 2) onde se pode observar o risco de ruptura ao nivel da bancada e ao nivel
do talude global. Adicionalmente, permite determinar a extensdo do banco/talude
em que o tombamento das colunas acontece. Com a andlise das bancadas, nota-se
que uma grande parte do talude tem colunas tombadas (que sdo aquelas para as
quais o valor de P na tultima coluna ¢ positivo). As excegdes sdao as primeiras
colunas do topo (antes da crista) e as ultimas da base (proximas ao pé), cujas
alturas sdo muito pequenas para que haja tombamento. Entretanto, este fato ndo
tem relevancia pratica (¢ na realidade uma deficiéncia do método, que deveria
contemplar também outros mecanismos - como cisalhamento, por exemplo - para
essas colunas mais baixas). Assim, os resultados do método de A&K estio
confirmando o que se pode notar nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9. Adicionalmente,
determinou-se um fator de seguranca segundo o critério de Goodman & Bray

(1976), aplicando-se a Equacdo 3.1, como mostrado a seguir:

FStatude = tg (36°)/tan(46° - (90°-84°)) = 0.87 ¢
FSbancadas = tg (36°)/tan(60° - (90°-84°)) = 0.53.
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Portanto, tanto o talude quanto as bancadas seriam susceptiveis ao
tombamento flexural com as geometrias atuais. As bancadas mostrariam um
processo mais acentuado devido ao seu FS bem menor, mas o talude global
também deveria mostrar evidéncias do fenomeno.

O que sucede com o critério de Goodman & Bray, no entanto, ¢ que 0 mesmo
diz respeito, de fato, ao deslizamento relativo entre as colunas, o que vem a ser
um pré-requisito para o tombamento flexural. Sendo assim, o mesmo sé indica
uma susceptibilidade a iniciacdo do processo, porém nao havera ruptura do banco

ou talude como um todo.

5.6
Propriedades do Maci¢co Rochoso

As propriedades mecanicas utilizadas na modelagem foram, primeiramente,
selecionadas de relatorios internos da area de Geotecnia da mina, literatura técnica
(Barton & Choubey, 1977; Bandis et al., 1983; Hoek & Brown, 1997; Hoek ef al.,
2002), conforme foi discutido no Capitulo 2. Para determinar as propriedades de
resisténcia e propriedades elasticas do macigo rochoso foi empregado o software
RocLab, da RocSience.

Cabe salientar que se trata de um grande nimero de parametros de resisténcia
e deformabilidade dos varios materiais e interfaces rochosas. Para todos os
materiais e interfaces foram considerados modelos constitutivos elastoplasticos de
Mohr-Coulomb (Goodman, 1989), nao associados e ndo ideais (com
amolecimento instantaneo na plastificagdo), segundo Pande et al. (1990).

Cabe ressaltar que as propriedades geomecanicas descritas no Capitulo 2 e/ou
relatdrios internos se limitam aos parametros de resisténcia de pico. Com relagdo a
parametros residuais para macigos rochosos, s6 se dispde das sugestoes
qualitativas fornecidas por Hoek & Brown (1997). A Figura 5.11 mostra
basicamente que: para macigos com valores de GSI (Geological Strength Index)
>=75, o comportamento seja do tipo elasto-fragil perfeito; para 75 < GSI <= 30 o
comportantento deve ser elasto-plastico com amolecimento; e para GSI < 30, seja

elasto-plastico perfeito.
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A resisténcia a tracdo (o;) foi estimada em 1/10 da resisténcia a compressao

uniaxial (o;), Goodman (1989). Para o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb

2¢ cos¢
5 AW 14 P
tem-se, entdo (Goodman, op. cit.): o, = 0.11—.
—seng,
0r
15
80 |- 20
50 |~
Elastic-plaslic
10 = 15k
. s Elastic-brittle
& Strain saftening H a0 - ﬁ ok
7]
3t
20
05
10F
0 1 1 1 o 1 1 1 o i i i
0.000 0.001 0.002 0.003 0.000 0001 0002 0.003 0.000 0.001 0.002 0.003
Strain Strain Strain
(2) (b) (c)

Figura 5.11 — Comportamento pds-pico tipico em funcdo do GSI do macigo rochoso
(Hoek & Brown, 1997): (a) GSI >= 75, elasto-fragil perfeito; (b) 75 < GSI <= 30, elasto-
plastico com amolecimento e (¢) GSI < 30, elasto-plastico perfeito.

E importante salientar que o modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb é
sempre do tipo perfeito, seja ele elasto-fragil ou elasto-plastico. Em relagdo aos
parametros elasticos, foram estimados conforme ao Capitulo 2 (item 2.5) e de
indicagdes advindas da literatura e de relatérios internos. Neste caso, tem-se oS
parametros elasticos £ (modulo elastico ou de Young) e v (coeficiente de Poisson)
e o parametro de fluxo plastico y (4ngulo de dilatancia). Os resulltados destas
estimativas sao mostrados na Tabela 5.2. Cabe salientar que elas foram feitas em
funcdo da zonmificacdo da zona estudo em trés zonas (M1, M2 e M3), que
correspondem a zona 2. Os paramteros de entrada foram promediados em
concordancia com a zonificacdo geotecnica feitos pelo departamento de

Geotecnia.

No caso das interfaces das descontinuidades, utiliza um modelo elasto-pléstico
perfeito de Mohr-Coulomb (Pande et al., 1990). As propriedades de resisténcia
requeridas sdo coesdo de pico, ¢; (residual coincidente), angulo de atrito de pico,
¢ (residual também coincidente), e as resisténcias a tra¢do (o), ¢; € ¢ para as
laminas delineadas pelo tombamento. Estes dados foram tomados dos relatorios
internos da mina Tintaya. Com referéncia aos parametros de deformabilidade das
juntas / interfaces, eles sdo: rigidez normal da junta (Kn) e rigidez cisalhante da

junta (Ks).
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Tabela 5.2: Resumo das estimacdes dos parametros geoemecénicos do macico

rochoso.
Parametros MI MII MIII
oci (MPa) 100 130 90
GSI 40 50 42
mi 29 29 29
D 0.7 0.7 0.7
mb 1.07314 1.85901 1.1978
s 0.000167 0.000713 0.000224
a 0.511368 0.505734 0.509923
o3max (MPa) 4.21277 4.43384 4.19669
y(MN/m3) 0.027 0.027 0.027
Slope Height (m) 200 200 200
¢ (Mpa) 1.206 1.68188 1.21655
ot (MPa) -0.01559 -0.04984 -0.0168
oc (MPa) 1.17174 3.32942 1.238
ocm (MPa) 13.168 23.2449 12.6201
Em (MPa) 3655.22 6500 3890.76

Estes parametros foram obtidos em fun¢do das equacdes do Capitulo 2 (item

2.3 e 2.4), que relacionam linearmente as tensdes e os deslocamentos nas dire¢des

normal e tangencial, respectivamente (Barton & Choubey, 1977; Bandis et al.,

1983; Goodman, 1989). As propriedades e caracteristicas das descontinuidades

foram obtidas a partir do mapeamento geotécnico feito pelo departamento de

Geotecnia. A Tabela 5.3 mostra o resumo dos setores 2 e¢ 3 (zonificagdo

geotécnica) com as caracteristicas das familias principais. A estimativa da rigidez

normal (Kn) e rigidez cisalhante (Ks), para cada familia de juntas, fundamenta-se

na equacao empirica de Bandis et al. (1983), como ¢ mostrado na Tabela 5.4. Este

dado ¢ calculado para um talude de 100m de altura, que corresponde a zona MII.

Tabela 5.3: Resumo das caracteristicas das descontinuidades das zonas 2 e 3

Setor | Rocha | Fam | Dip 2:? Pe(:;i)st. E?ESC' FUgE e Schmidt | ¢b er;go ¢r KN7m3
Jr | JRC10
1 83 289 46 0.23 1.6 9.6 52.7 29 0.6 21 24.9
2 Mz 2 87 241 16 0.28 1.5 9.7 54.0 29 0.6 21 249
3 84 334 23 0.24 1.5 94 55.5 29 0.6 21 249
4 40 114 31 0.13 1.6 10.2 52.4 29 0.8 25 24.9
1 59 113 29 0.18 1.3 8.7 48.0 29 0.7 23 24.9
2 80 312 60 0.20 1.5 9.5 50.6 29 0.6 21 249
3 45 178 34 0.17 1.6 10.1 52.4 29 0.6 21 249
3 Mz 4 81 12 21 0.25 1.4 9.1 50.0 29 0.6 21 249
5 75 333 44 0.25 1.4 9.5 49.0 29 0.7 23 24.9
6 81 47 18 0.28 1.4 9.2 54.4 29 0.6 21 24.9
7 76 160 57 0.13 1.4 8.7 54.7 29 0.8 25 249
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Tabela 5.4: Resumo das propriedades estimadas das descontinuidades das zonas 2 e 3 (H
= 100m).

Setor | Rocha | Familia \l]vcl:F?e(\) ‘]Mcsg Jl?oc)ln I\/(Iylga Log(JCSn/c) ‘(1’0'; Ks Kn
MPa/m | MPa/m
1 51.7 8.9 3.0 0.303 2.3 28 | 14.49 1.45
) Mz 2 53.8 12.2 3.6 0.130 2.8 31 7.02 0.70
3 56.4 12.1 3.4 0.260 2.5 30 | 13.16 1.32
4 80.7 13.9 3.2 1.907 1.7 30 | 98.68 9.87
1 55.1 12.5 3.2 1.282 1.8 29 | 62.88 6.29
2 48.5 7.9 2.8 0.432 2.1 27 | 19.92 1.99
3 51.3 8.8 3.1 1.761 1.5 26 | 76.05 7.61
3 Mz 4 476 11.1 35 0.390 2.3 29 | 19.18 1.92
5 57.1 10.1 3.0 0.644 2.0 29 | 32.10 3.21
6 54.5 12.8 3.5 0.390 2.3 29 | 19.45 1.95
7 88.3 16.9 2.9 0.602 2.3 31 | 33.11 3.31
5.7

Modelagem Numérica

Finalmente, para estudar os mecanismos de ruptura da zona de estudo, foram
estabelecidas algumas consideracdes a serem feitas no modelo, como foi
adiantado no item 5.4 e 5.5. O tombamento bloco-flexural definido ¢ um caso
misto, intermedidrio, entre os tombamentos puros (o de blocos e o flexural), o
qual ndo tem um procedimento de andlise especifico. A depender da escala do
problema (por meio do valor da razdo [espessura das colunas]/[altura do talude])
pode ser mais conveniente analisar o tombamento bloco-flexural como sendo de
blocos (se a razao acima for grande) ou flexural (se a razao for pequena), ou seja,
analisar o macigo, respectivamente, como um descontinuo propriamente dito ou
um continuo "equivalente". No caso da mina Tintaya, definiu-se que a
aproximacgdo continua (e, portanto, a analise de um tombamento flexural
"equivalente") ¢ a que melhor se adapta. Isso porque o espacamento de 0.65 m ¢
pequeno em relagdo a altura do talude (e mesmo em relagdo a altura das bancadas
podemos considera-lo pequeno).

Portanto, no caso do talude global optou-se por uma analise de tensdes-
deformacdes por elementos finitos utilizando o modelo elastoplastico de Cosserat
para meios estratificados. Para estudar os mecanismos que geram a ruptura por
tombamento, foram estabelecidas algumas consideragdes a serem feitas no
modelo. O primeiro passo para a simulagdo numérica foi definir a constru¢do do
modelo, basicamente, no que se refere aos aspectos geométricos a serem

considerados nas analises.
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Para a constru¢do do modelo, considereu-se a secdo completa da cava da
mina. O modelo de elementos finitos da Mina Tintaya contém trés materiais,
conforme ilustrado na Fig. 5.12, onde os materiais MI e MIII sdo modelados como
elastico-lineares isotropicos de Cosserat. Ja o material MII, correspondente a zona
susceptivel ao tombamento flexural, serd considerado um meio elastoplastico
estratificado de Cosserat. Foi adotada a hipotese de estado plano de deformacgao

nas analises.

Alguns parametros, especificos do modelo de Cosserat para meios
estratificados, foram estimados:
- resisténcia & tragdo das descontinidades (o) = 0;

- modulo de cisalhamento anti-simétrico (G.) = G.

MIl

Figura 5.12 — Modelo adotado da Mina Tintaya.

Ja a coesdo momento (¢ ) foi inicialmente calculada a partir da resisténcia
a tracdo do material das descontinuidades (o;) pela expressao usual que fornece as

tensdes normais maximas em uma viga sujeita a flexdo pura, a saber

t

Mt , ., .
o =50 onde M ¢ o momento fletor, / o momento de inércia ¢ ¢ a

espessura das descontinuidades. Pode-se obter facilmente a partir dai que
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o,

6 . ~ "
= Tm , ha qual m ¢ a tensdo momento ao longo do estrato. Admitindo que m =

¢ pode-se usar a expressao anterior para se calcular uma estimativa da coesao
momento. Para MII, o; = 0.2 MPa. Assim, utilizando-se # = 0.65 m, chega-se a ¢ =
0.0022 MN/m.

As condi¢des de contorno para o problema em estudo sdo apresentadas na
Figura 5.13. A malha utilizada na analise ¢ composta por 1.012 nds e 1.888
elementos finitos triangulares de deformacdo constante (CST). As condigdes de
contorno utilizadas sao:
1. na borda inferior do modelo ¢ impedido o deslocamento na dire¢@o y e rotacdes

em z;

2. na borda direita sdo impedidos o deslocamento na dire¢do x e a rotagdo em z;

3. na borda esquerda sao impedidos o deslocamento da direcdo x e a rotacdo em z.

e

i Al y . [T

o0 O o Tl o Y Ly Chd X Y 10 1 LW CIrd €N
Jry R S ol L [ [ T rry (e LA LI J S JIY ) e i

Figura 5.13 — Malha de elementos finitos para o modelo da Mina Tintaya.

No caso de estado de tensdes iniciais em escavagdes a céu aberto, o estado
de tensdes virgens € perturbado conforme o avango da escavagdo. O vazio criado
pela modificacdo da geometria forca as tensdes a se redistribuirem ao longo da
borda da cava.

A literatura mostrou, recentemente, que a andlise numérica normalmente

utilizada para o estudo do comportamento de taludes ainda ndo consegue
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reproduzir todos os fendmenos envolvidos. O conhecimento do estado de tensdes
num talude ¢ muito importante, j& que conforme a sua magnitude, poderia se gerar
algum tipo de manifestacdo como a deformagao do maci¢o rochoso, a qual pode-
se traduzir em dano e instabilidade.

As tensOes utilizadas no modelo de elementos finitos foram apenas as
devidas as forcas de massa (gravitacionais = peso proprio das rochas). Nao foi
considerada a possivel existéncia adicional de um campo de tensdes iniciais in
situ, que se superporia as forcas gravitacionais com um valor de K qualquer (na
mina Tintaya provavelmente, seria maior que 1). Provavelmente um campo de
tensdes iniciais in situ com K>1 contribuiria ainda mais para agravar o processo
de tombamento.

As propriedades finais, resultantes apds ajustes em alguns casos, foram
promediados para todas as trés zonas envolvidas no modelo (MI, MII e MIII).

Elas estdao resumidas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Pardmetros de resisténcia e deformabilidade do modelo de Tintaya.

Propriedades geomecanicas MI MII MIII
Min Max Min Max  Min Max
y (MN/m?) 0.018 [ 0.018 | 0.025 | 0.027 | 0.025 | 0.028
E (MPa) 26000 | 35000 | 25000 [ 30000 | 26000 | 35000
v 0.25 0.25 0.25
UCS (MPa) 60 80 60 130 60 150
Resisténcia a tragdo - g, (MPa) 0.15 0.3 0.2 0.3 0.25 0.3
Rigidez cisalhante da junta - K
(MPa/m) 20.6 39.6 63.9
Rigidez normal da junta - K,
(MPa/m) 2.1 4 6.4
Coesdo de pico - ¢, (MPa) 1 0.6 1
Coesdo residual - ¢, (MPa) 0.2 0.4 0.2
Angulo de atrito de pico — dp (*) 25 36 30 | 42
Angulo de atrito residual - ¢r () 31 31 31
Angulo de dilatancia ¢ (°) 5 5 5
Espagamento das desc. € (m) 0.5 1.2 0.3 1 0.5 | 1.2
5.7.1

Resultados Obtidos
Os resultados obtidos com o modelo elastoplastico de Cosserat para meios

estratificados forneceram o padrao do campo de deslocamentos ilustrado abaixo.
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As caracteristicas do mesmo sugerem um mecanismo de tombamento composto:
uma zona de tombamento flexural em MII, associada a existéncia de um bloco
ativo (“Graben Block™) logo acima (provavelmente devido a subsidéncia de MI).
Tal mecanismo tem sido notado em varias minas, como por exemplo: Mina
Brenda (Canadé — Pritchard & Savigny, 1990), Mina Cassiar (Canada — Sjoberg,
1999) etc.

Esses padroes de deslocamentos supramencionados podem ser
comprovados na Figura 5.4b, ja que as trincas desenvolvidas nesta parte estariam
mostrando a formacdo do bloco ativo (Fig 5.14). Conseqiientemente, a ruptura
estaria comecando num ponto qualquer que ndo fosse necessariamente o pé do
talude devido ao fato que, normalmente em mineragdo de céu aberto, como foi
adiantado, o avanco da escavagdo ¢ dindmico, logo o pé do talude geral toma uma
nova localizacdo, o que leva pensar que rupturas sucessivas comecem no pe¢.
Portanto, em concordancia com as figuras apresentadas, observa-se que o tipo de

ruptura bloco-flexural acontece na parte NW da mina Tintaya.

Bloco Ativo
(Graben Block)

Zona de Tombamento
Flexural

/\
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Figura 5.14 — Campo de deslocamentos mostrando o possivel mecanismo de ruptura por
tombamento do talude.
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O padrao dos deslocamentos na zona de tombamento flexural
propriamente dita (em MII) é bem tipico desse tipo de fendmeno. Algumas
caracteristicas sdo notaveis, como, por exemplo (Fig. 5.15):

- os deslocamentos horizontalizados de maior magnitude no topo;

- uma convergéncia dos vetores na base indicando ocorréncia de
compressao.

Viarios autores encontraram padrdes com caracteristicas semelhantes

(Sjoberg, 1999; Diléscio & Figueiredo, 2005 etc.).

Deslocamentos horizontalizados A o H ||
de maior magnitude no i ] ||
topo do tombamento f JIJlll I|
/ i
Compresséao na base f/
do tombamento Pt ﬂ}/f | | ‘
y
T ~,
H — ™ A
__-'.'-"I,.-'._.-"_,_'“H,H"k'-,l
"-'...:"___"x-";.-‘;_.-;,.-f.a! . ‘-:-'.:%:-1"';'5:'}'-'"-" IIII":IIHII ',I
el #,1.35 Voo -M-H.ﬁf,"u"-.l'-.lll.l" RN '|,||II }
L SRR NUR IR
- e R I B B B B R I S B
= etaa T ' _"'-'-'EI-'-'II.'III'nlll
- -.- ----- ..-' 'I - --.-..-I'.-‘..-.I-Il-ll.-I.-ll.lll.lllllll.lllll IIII I| . :

Figura 5.15 — Caracteristicas tipicas do padrdo de deslocamentos em andlises de

tombamento flexural.
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