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A Revista Brasileira de Geologia de Enge-
nharia e Ambiental (RBGEA) é uma proposta da
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
e Ambiental (ABGE) no sentido de suprir uma la-
cuna nacional para publicagdo de trabalhos cien-
tificos técnicos e de exemplos de aplicagdo da Ge-
ologia de Engenharia e Ambiental, que venham
agregar conhecimentos aos profissionais, pesqui-
sadores e comunidade em geral, tanto em nivel
nacional como internacional.

A frequéncia serd de trés nimeros regulares
por ano, e nimeros especiais, no caso de selecdo
de trabalhos relacionados a um tema especifico.

A RBGEA tera o primeiro nimero na forma
impressa, e, logo que tiver uma sequéncia defini-
da, serd uma publicacdo eletronica, impressa anu-
almente. Com este periddico espera-se que haja
um avango nas relagdes entre os profissionais que
atuam na formacao e pesquisa e aqueles que atuam
nas outras esferas da profissao. Assim, sera refor-
cada arelacdo que tornou a atividade de Geélogo
de Engenharia e Ambiental relevante em diversos
paises, fazendo com que a profissdo ocupe uma
posicdo de destaque na sociedade, com questdes
relevantes relacionadas ao Planejamento Urbano
e as Obras de Infraestrutura e tantos outros.

Espera-se que esta publicagdo atinja seus obje-
tivos e venha subsidiar estudantes e profissionais
da Geologia de Engenharia nas suas atividades,
seja nas universidades, nos institutos, nas empre-
sas de economia mista, ptblicas ou privadas.

A Revista Brasileira de Geologia de Engenha-
ria e Ambiental (RBGEA) destina-se a divulgacao

APRESENTACAO

de investigacdes, estudos e solucdes de problemas
de engenharia e ambientais decorrentes da inte-
racdo entre a Geologia e as atividades humanas
- (incluindo aspectos relevantes da Geologia rela-
cionados a Engenharia Civil, Mineracao e Recur-
sos Hidricos, assim como relacionados a previsao
de eventos perigosos, as areas contaminadas, aos
processos geoldgicos, a prevencdo e remediacdo
de areas degradadas) -, Planejamento Territorial
e Ambiental, Banco de Dados e Casos Histoéricos;
além destes estudos serdo também contempla-
dos os processos modernos, as novas técnicas de
campo e laboratério e temas cientificos de interes-
se amplo e carater original, sempre relacionados
com a Geologia de Engenharia e Ambiental e com
as ciéncias da terra de uma forma geral, seja do
Brasil seja de outros paises, publicados na lingua
portuguesa e espanhola.

O primeiro ntimero apresenta artigos his-
toricos de trés profissionais que ddo nome aos
Prémios da ABGE para os destaques de nossa
categoria: Ernesto Pichler, Lorenz Dobereiner e
Fernando Luiz Prandini, bem como uma série ini-
cial de artigos encomendados pelos Editores. A
segunda edigdo continuara com autores convida-
dos pelos Editores; e a terceira edigdo serd um dos
melhores trabalhos escolhidos no 13° CBGE. Na
sequéncia, havera publica¢des digitais reunindo
os artigos submetidos por diversos autores.

Boa leitura a todos.

Lazaro V.Zuquette e
Fernando F. Kertzman
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IMPORTANCIA DA GEOLOGIA DE ENGENHARIA
E GEOMECANICA NA MINERACAO

RESUMO

Discutem-se os requisitos mais importantes das va-
rias etapas de estudo e projeto de empreendimentos
em minera¢do. Em seguida, a luz de alguns compor-
tamentos singulares de macicos de rocha branda ou
competente evidenciados durante a lavra, examinam-
se aspectos tedricos e praticos no campo da geologia
de engenharia e projeto geomecéanico que explicam
tais comportamentos. Fica demonstrado que o envol-
vimento do projetista no acompanhamento da lavra,
por vezes durante anos, apoiado no mapeamento ge-
otécnico de detalhe e nos dados do monitoramento
de macicos intemperizados ou sdos acarretam adap-
tagdes importantes no projeto inicial. O fruto disso
é que solugdes praticas e mais confidveis podem ser
alcancadas em casos de grande complexidade ou na
ocorréncia de feigdes geoldgicas adversas, ndo ante-
cipadas.

Palavras-chaves: mineracado, geomecanica, projeto, com-
plexidade geolégica.

No inicio do desenvolvimento da Geologia
de Engenharia no Brasil, alavancado nas décadas
de 60 a 80 pelo grande crescimento dos projetos
hidrelétricos, a mineragao ocupou lugar de pouco
destaque em nossos congressos e na nossa propria
atividade profissional.

Nos taltimos anos temos assistido a um mo-
vimento inverso. O enorme desenvolvimento da

SERGIO N. A. DE BRITO
BVP Engenharia

PAULO R. C. CELLA
BVP Engenharia

RODRIGO P. FIGUEIREDO
UFOP, MG

ABSTRACT

THE IMPORTANCE OF ENGINEERING GEOLOGY
AND GEOMECHANICS IN MINING DESIGN

In the first part of this paper, the most important requi-
rements to develop a sound mining project are shortly
discussed accordingly to distinct phases of studies and
design. In the second part, singular mechanical beha-
vior of either weak or competent rock masses as esta-
blished in real mines are closely analyzed upon theore-
tical and practical aspects of engineering geology and
geotechnical design. It is shown that the mining pro-
cess usually allows the designer to be closely involved
in supervision of excavation over years in some cases,
so that detailed geotechnical mapping of large volumes
of weathered or fresh rock masses along with monito-
ring entail important adjustments to the initial design.
As a result more reliable and practical solutions can be
achieved as well the designer is allowed to tackle with
unforeseen adverse conditions or complex behavior of
geological materials.

Keywords: mining, geotechnical design, geological com-
plexity.

indastria mineral brasileira, puxada pela grande
demanda de nossos minérios, principalmente o mi-
nério de ferro, exigiu das empresas de engenharia a
formacao de equipes especializadas para suprirem
a grande demanda de trabalhos solicitados. Pode-
mos dizer hoje que a mineracao nao s¢ utiliza o que
existe de mais avancado nas tecnologias disponi-
veis dentro de geologia de engenharia e geotecnia
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como precisou desenvolver tecnologias préprias.
Isto se deve a algumas diferencas importantes que
existem entre projetos de obras civis e de minera-
¢do, sendo caracteristicas proprias dos projetos de
mineracao:

m Grande duracédo da lavra, que em geral se es-
tende por dezenas de anos.

. Permite maior detalhamento dos estu-
dos ao longo do tempo.

. Possibilidade de adaptagdo com o tempo.

. Possuem rigorosa avaliagdo de riscos
(Sistema FEL/FMEA).

. Exigem consideragdes quanto ao aban-
dono, em geral ocorrendo ap6s décadas
de seu inicio.

m Pode-se conviver com acidentes que nao im-
pliquem em perda de vidas, equipamento e
reservas.

m Varios macicos podem e devem, devido as
condicoes in situ, trabalhar no limite da fun-
cionalidade, o que pode significar o ‘pos-
ruptura’

m Grande impacto ambiental o que demanda
projetos de conceitos integrados para redu-
¢do de custos de restauracdo, com freqiiente
presenca de contaminantes.

Como todo projeto de engenharia, varias
areas especializadas da engenharia participam
dos estudos. Em mineracdo, esta associacdo tem
que existir de maneira integrada desde o comego
dos estudos. As principais areas técnicas envol-
vidas sdo:

m Geologia mineral.
Geologia de engenharia.
Geotecnia/Geomecanica.
Hidrologia/Hidraulica.
Hidrogeologia.
Geoquimica.

Engenharia de minas.
Engenharia estrutural.
Engenharia ambiental.

As atividades da geologia de engenharia/ ge-
otecnia em mineracdo podem ser agrupadas em
quatro grandes areas, sendo que em cada uma de-
las, os interesses principais sdo os seguintes:

124

Mineracdo a céu aberto

Dimensionamento de taludes.

Controle da dgua superficial e subterranea.
Escavabilidade e controle de detonagoes.
Trafegabilidade.

Durabilidade dos materiais.

Monitoramento.

Mineracdo subterrédnea

m Dimensionamento de cavidades da lavra e
do desenvolvimento.

Dimensionamento de pilares.
Dimensionamento de suportes.

Controle de detonacao.

Previsao de efeitos na superficie.
Monitoramento.

Estruturas auxiliares

Barragens de rejeito.

Barragens de 4gua.

Pilhas de estoque, estéril e de lixiviagao.
Fundagdo das usinas de processamento mi-
neral.

m Vias de acesso e contencdes de cortes e
aterros.

m Monitoramento.

Impacto ambiental

m Recuperacdo de areas escavadas e aterradas.
m Controle de contaminacao.

m Previsdo de comportamento no abandono.

m Monitoramento.

Todas essas atividades sao desenvolvidas
em vérias fases de estudos da mineragao: projeto,
implantacdo, operacdo e abandono. Os Quadros
1, 2 e 3 sintetizam as demandas de projeto. A ca-
racteristica principal dessas fases é: grande rigor
no controle de qualidade das fases de projeto e a
grande extensdo da fase operacional. Nesta fase,
surge entdo a necessidade de prever comporta-
mentos adversos e estabelecer os procedimentos
que permitam minimiza-los ou remedié-los. Esta
fase é extremamente dinamica e exige uma par-
ticipagdo permanente da geologia/geotecnia. A
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Unica maneira de prevenir os problemas geome- m Propor e supervisionar investigacdes com-
canicos em uma mina € manter sempre uma equi- plementares necessarias.
pe de geologia de engenharia e geotecnia na mina m Classificar os macigos rochosos encontrados.
encarregada de: m Setorizar as escavagdes em funcdo do com-
m Mapear toda superficie escavada, mesmo pro- portamento dos macicos.
visoria. m Antecipar o comportamento dos macigos na

m Rever e atualizar permanentemente o mode- fase seguinte da lavra.
lo geomecanico da mina.

m Monitorar o comportamento das escavacoes.

Quadro 1 - Demanda de um projeto de mineragdo tipico - Fase conceitual.

ESTRUTURA

DEMANDA BASICA

ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS
REQUERIDOS

Lavra a Céu
Aberto
e Subterranea

Unidades regionais;

Mapas regionais e Reconhecimento descontinuidades em afloramentos

Contexto geolégico no entorno da
lavra;

Génese dos solos e

Perfil de intemperismo,

Modelo geolégico-estrutural preliminar
Unidades hidrogeoldgicas e nivel de agua

Sondagem geolégica orientada

Litotipos, Anisotropias
e Atitude de camadas

Método de lavra

Descricao geotécnica dos testemunhos
Inclinacao global da cava
Geometria geral da lavra, vaos maximos de realces por métodos empiricos

Estudo de volume de contengdo

Reconhecimento superficial
do local da disposicao

Pilha de Estéril Arranjo Geométrico Fe1goe§ gerais da dindmica da encosta
e da vérzea
Distancia de transporte Tipo dos solos de cobertura
Distancia em relagdo a Pilha Vale de fechamento em
solo ou rocha,
Diques de Dimensao da bacia de finos Estabilidade de encostas
Sedimentacao

Arranjo preliminar

Secéo tipo da barragem, Plano do desvio construtivo, Posi¢do preliminar do
extravasor e canais,
Materiais naturais de construgao

Barragem de
Rejeitos

Alternativas de fechamento e Di-
mensao da bacia de rejeito

Litotipos e estanqueidade no eixo e no perimetro
da bacia, Diques de sela

Vale de fechamento em

solo ou rocha

Estabilidade de encostas

Materiais naturais de construgao

Posigao do eixo no entorno da
Usina

Reconhecimento da rota da tubulagao e Método de disposicao

Fisico-Quimica bésica dos rejeitos

Granulometria e densidades, Necessidade de revestimento da bacia; Canal de
captura do ingresso de dguas pluviais
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Quadro 2 - Demanda de um projeto de mineragao tipico - Fase viabilidade/basico.

ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS

ESTRUTURA DEMANDA BASICA REQUERIDOS
o Mapeamento e descricao sistemética de descontinuidades
Minério e . . L
Encaixantes; em afloramentos, Galerias de investigacdo e Sondagens com

testemunhos orientados, Se¢des geoldgicas verticais e hori-
zontais; Modelo geol6gico 3D

Lavra a Céu Aberto lavra;
e Subterranea

Contexto geoldgico no entorno da

Ensaios geotécnicos dos solos e rochas, Se¢des geotécnicas
com caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo
hidrogeolégico, Tensoes gravitacionais

Método de
lavra

Setorizagao geomecanica, Definicao de bancadas, taludes
interrampas e globais

Definicéo de realces por métodos empiricos e numéricos,
pilares de realce e barreiras, Subsidéncia admissivel, Medi-
da de tensdes naturais (eventual) Rebaixamento do lencol,
Despressurizacao de taludes

Refinamento do arranjo geométrico

Definicdo da geometria de bancada e inclinagdo global,
Drenagem periférica e de bancada

Pilha de Estéril Estabilidade geotécnica

Ensaios geotécnicos dos solos e Se¢des geotécnicas com
caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo de
percolacdo, Capacidade de carga e recalques admissiveis,
Definicéo da remocao de solos inadequados

Sistema de drenagem interna e
Jazidas de materiais do drenantes

Modelo de fluxo da encosta, zona de recarga e desagua-
mento. Modelos de infiltracao na pilha, Ensaios tecnologi-
cos de materiais pétreos e transicdes

Arranjo geométrico

Definicdo do reservatorio de contencao, Modelo de sedi-
mentacdo e taxas de erosao, Sondagens geotécnicas, Defini-
¢do da segdo tipica

Definicao do extravasor e canais,

Definicao do desvio construtivo

Diques de Sedimentacdo

Jazidas de materiais de construgao

Amostragem, Ensaios de caracterizagdo, compactagdo e
Cubagem

Estabilidade geotécnica

Ensaios geotécnicos dos solos e Se¢des geotécnicas com
caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo de
percolagdo

Medidas auxiliares

Definicdo de area de descarte dos sedimentos,Vias de aces-
so para descarte, Contencao e estabilidade dos sedimentos

Arranjo geométrico detalhado

Definicao do eixo, Método de construcao, Diques de sela,
Definicdo do dique de partida e da secdo tipica, Posi¢do do
extravasor e emissarios de etapa de operacdo, Projeto de
escavacao e aterros

Plano de disposicao de rejeitos

Meétodo de disposicao Projeto da rota da tubulacao princi-
pal, Angulo de praia, Fases de enchimento da bacia, Calcu-
lo do volume, Etapas construtivas da barragem

Barragem de Rejeitos iR Glesesion

Caracterizagdo geotécnica, fisica e qui-

Ensaios geotécnicos basicos e especiais e de decantacao,
Método construtivo, Projeto do revestimento da bacia’;
Dimensionamento de cortes e aterros de canais de captura
do escoamento

Estabilidade geotécnica

Ensaios geotécnicos dos solos e Se¢des geotécnicas com
caracterizacao genética, textural e espessuras, Modelo de
percolagdo, Sistema de drenagem interna, Definicao da
remocdo de solos inadequados, Tratamentos de fundagéo,
Potencial de liquefagdo estética, Plano de monitoramento
da estrutura e da praia

Manejo de rejeitos e controle da praia

Direcgdes principais de langamento, Ramais auxiliares, Dis-
tancia entre pontos de descarga, Capacidade de suporte de
tréfego e travessias,
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Quadro 3 - Demanda de um projeto de mineragao tipico - Fase de operagao.

ESTUDOS E INVESTIGACOES GEOTECNICAS

ESTRUTURA DEMANDA BASICA REQUERIDOS
Mapeamento de detalhe dos taludes, Refinamento do modelo e ge-
Cava; ometria das unidades litolégicas, Monitoramento hidrogeolégico de

detalhe e de deslocamentos em taludes importantes

Lavra subterranea;
Lavra a Céu Aberto !

e Subterranea

Mapeamento de detalhe dos realces e desenvolvimentos, Refinamen-
to do Modelo lito-estrutural, Medida do ingresso de d4gua, Monitora-
mento de pilares, tetos, etc

Cavas e Lavra subterranea

Calibragao dos modelos de anélise (equilibrio-limite, numérico, per-
colacdo), Revisao das dimensdes de realces e pilares, Medida de ten-
soes induzidas, Revisao dos setores geomecanicos da cava, definicao
de bermas de contencéo e taludes interrampas e globais, Controle de
detonagdes e danos aceitaveis

Controle do arranjo geométrico

Rebatimento de taludes,

Controle de escoamento e erosdes no topo e nos taludes, Recupera-
cdo dos ‘greides’ e revegetacao, Integridade da drenagem periférica e
encontro nas encostas

Pilha de Estéril
Estabilidade geotécnica

Inspecéo visual de bancadas, Monitoramento hidrogeotécnico na pi-
lha e fundacao, Revisao do modelo de percolagao e pressdes internas
e na fundagao, Calibragao da analise de estabilidade, Monitoramento
de deslocamentos superficiais e eventuais profundos

Sistema de drenagem interna

Medidas de vazao no dreno de fundo, Controle de da velocidade do
fluxo na saida e da turbidez

Controle de

desempenho
Diques de Sedimentagao

Verificacdo de taxa de assoreamento, Medidas de turbidez no extra-
vasor, Limpeza periédica do lago, Controle da area de descarte e do
sistema de contengdo dos sedimentos removidos

Estabilidade geotécnica

Inspecéo visual, Monitoramento hidrogeotécnico e de deslocamentos

Medidas Auxiliares

Controle de desmatamento e erosdes no entorno do lago

Controle do arranjo geométrico da
estrutura de contenc¢do e do manejo
do rejeito

Controle do método construtivo da estrutura de conten¢ao, Controle
da inclinagao da praia e do escoamento do rejeito, dos pontos de
lancamento e da distancia de descargas adjacentes, Controle da dre-
nagem e erosdes dos taludes do maci¢co, Monitoramento dos cortes

e do fluxo nos canais do extravasor, Controle do nivel operacional e
maximo do lago

(borda livre)

Barragem de Rejeitos
Caracterizacao geotécnica do rejeito
na praia

Verificagao da segregacao no perfil da praia, Amostragem para
ensaios laboratoriais convencionais e de resisténcia, Ensaios SPT e
Piezocone

Estabilidade geotécnica

Inspecéo visual, Perfilagem piezométrica do macico frontal de rejei-
tos, Monitoramento piezométrico e de deslocamentos da estrutura
de contencao, Controle dos fluxos de saida do sistema de drenagem
interna, Controles de risco de liquefagdo estatica

Isto coloca a operagdo de mina em uma situa-
¢do completamente diferente das outras atividades
da engenharia, onde os proprietarios tém desman-
telado suas equipes e hoje dependem quase que
integralmente de equipes terceirizadas. As empre-
sas de mineracdo tém cada vez mais ampliado suas
equipes de geologia de engenharia e geotecnia tan-
to para acompanhar seus projetos como para dar
assisténcia permanente a suas operagoes.

A fase de engenharia detalhada consiste no
refinamento das solugdes da etapa de engenha-
ria bésica, na elaboracdo do projeto geométrico

de detalhe e das especificagdes técnicas finais. No
descomissionamento, a carga de estudo é bastante
variavel dependendo muito das condic¢des no final
da lavra, do risco de contaminantes e no estado
de conservacdo das estruturas auxiliares. Todas as
intervengdes na area deverdo ser restauradas para
a condicao permanente com os respectivos planos
de monitoramento. N3o é inten¢ado neste trabalho
discorrer sobre todas estas atividades. Preferimos
selecionar alguns casos histéricos que ilustram de
que maneira a geologia de engenharia e a geotec-
nia vém sendo usadas em nossos projetos.
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1.1 CASO 1 - ruptura de cunhas volumosas
numa lavra subterranea

A queda de grandes cunhas rochosas do teto
de um nivel de desenvolvimento em uma lavra
subterrdnea quando da escavagdo dos realces la-
terais, era algo inusitado. As cunhas eram altas e
estreitas, e haviam sido ancoradas com cabos de
aco. Até a abertura dos realces nenhuma instabi-
lidade foi registrada. Na retroandlise das ruptu-
ras procurou-se avaliar a magnitude da redugao
das tensdes laterais que atuavam nos planos das
cunhas devido a abertura dos realces.

A mina ja havia ultrapassado a profundidade
de 500 m e o fendmeno ocorreu quase no fundo
da lavra na El. -300 m, onde a tensao gravitacional
podia atingir magnitudes acima de 15 MPa.

Essa mina sempre teve a conotagdo de ser uma
lavra em macico com elevado estado de tensdes
naturais. Ensaios de medida de tensdes (domi-
nantemente induzidas), retroanalises e deducdes
de geologia estrutural, feitos entre 1990 e 1995, em
diversos estudos, apontaram coeficientes K (ch/
ov) entre 2 e 4 e um estudo sugeriu uma tensao
armazenada (‘locked in") superior a 50 MPa. Ape-
nas como referéncia, o menor coeficiente sugerido
levaria facilmente a tensao horizontal para cerca

de 30 MPa, o que tornaria a queda de cunhas com Ouo E_>

alturas de até 5-6 metros (Figura 1) uma grande
surpresa. A Figura 1 mostra uma cunha rompida.

Figura 1 - Vazio deixado pela queda de uma cunha pirami-
dal em desenvolvimento profundo da mina. Notar restos de
cabos rompidos.

Para avaliacdo da tensdo lateral atuante no
teto da galeria na ruptura recorreu-se a um método
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analitico de relaxacdo proposto por ]J. W. Bray
(apud. Brady e Brown, 1985, 2004) que leva em
conta a contribuicdo da tensdo lateral na equagao
de equilibrio.

O procedimento determina a forga vertical
Pl necessdria para o equilibrio-limite, a partir de
uma condigdo inicial eldstica, na qual a tensao la-
teral o, atuante impde um esforco horizontal H_
idéntico nos dois planos da cunha. Para simpli-
ficagdo do problema, foi admitido apenas o caso
mais provavel em que a rigidez normal nos pla-
nos da cunha é consideravelmente mais elevada
que a rigidez tangencial - equagao (1). A expres-
sdo reduz-se a:

2H , sencsen{p — o)
send 1)

Pl=

A Figura 2 ilustra a geometria da cunha tipica
de analise.

Plang 1 _—

Fig. 2 - Cunha simétrica no teto de uma abertura subterranea
com vao B, pardmetros geométricos e forcas atuantes (N, S)
nos planos das descontinuidades que formam a cunha.

As combinagdes geométricas mais comuns
das cunhas que desabaram do teto da galeria na
El. -300 m foram determinadas com levantamen-
to de detalhe a laser da “capela”. Os parametros
eram os seguintes:

m o: na faixa de 34° a 41°, predominante nas
diversas se¢des levantadas, exceto junto das
intersecdes com outra galeria;

m ¢ mais provavel entre 35° e 42°, de acordo
com o levantamento das descontinuidades
efetuado em grande parte da mina
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 amdl
h=4,35m
=34
h=3,50m
" Figura 3 - Levantamento geométrico de detalhe das
h=5.50m geometrias das cunhas de grandes dimensdes colap-

A Tabela 4 mostra as combinagdes mais pro-
vaveis dos pardmetros geométricos e geomecani-
COs em jogo

O Coeficiente de Equilibrio (CE) é expresso pela
diferenca entre a forga virtual P/ e o peso da cunha.
Quando P! iguala o peso do bloco, tem-se o equili-
brio-limite e CE tende ao valor unitario. Valores de
CE negativos ou muito baixos exigem a aplicacdo de
suporte. A razdo PI/W pode ser adotada como proé-
xima do conceito de Fator de Seguranga (FS), sendo
aceitaveis valores acima de FS=1,3. Na retroanélise,
valores da razao PI/W muito baixos (em médulo)
indicam quais sdo as combinagdes mais provaveis
dos angulos de atrito mobilizados com os dngulos
apicais e alturas medidos. A compatibilidade foi en-
contrada com adogao do o, de 0,4 MPa.

Cerca de quatro anos depois deste estudo, fo-
ram feitas determinagdes das tensdes proximas aos
realces a 700 m de profundidade e o resultado en-
contrado, conforme relatério interno da mina, foi
de 0,8 MPa para a menor tensdo principal. A tensao
vertical era tdo mais elevada que a horizontal que

sadas no El. -300 m.

as paredes da galeria chegaram a ceder por com-
pressao e flambagem na queda de cunhas pouco
mais largas que o vao (Figura 3).

1.1.1  AVALIACAO DA PERDA DA CAPACI-
DADE DE ANCORAGEM DOS CABOS

O desempenho dos cabos é afetado pela varia-
cao da tensao de confinamento no macico. A Figura
4 mostra a variacdo da tensdo horizontal induzida
na galeria da El. -240 m pela escavagdo dos realces
laterais, calculada por elementos finitos. Para um
campo gravitacional hidrostético a tensao horizon-
tal in situ seria da ordem de 18 MPa. Assumindo
uma concentra¢do de tensdes minima no entorno
da galeria de duas vezes, chega-se a tensdes da or-
dem de 36 MPa previamente a abertura do realce
vizinho. Observando a Figura 4, verifica-se um va-
lor médio para as tensdes atuantes no teto da refe-
rida galeria de -8,5 MPa (faixa em azul claro), o que
indica um desconfinamento total de 44,5 MPa.

Tabela 4 - Combinagdes de @, a e altura das cunhas e valores da razao de P1/Peso da cunha (W)
expressos como Coeficiente de Equilibrio (CE).

RETROANALISE
CE =Pl/W
Altura da cunha (m) a - Angulo apical @ - Angulo de atrito (graus)
(graus) 20 25 30 35 40 42 45

3,75 45 17,6 11,5 7,4 4,3 1,9 1,1 0
4,4 41 -10,7 6,6 3,8 1,8 0,2 0,4 1,1
54 35 5,3 2,9 1,2 0 0,9 1,3 1,7
75 27 1,2 0,2 04 0,9 13 1,4 16
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Figura 4 - Detalhe da relaxacdo de
tensdes horizontais nas galerias da EL
-240 m ap6s abertura do realce lateral.

Para avalia¢do da resisténcia ao cisalhamento
disponivel no cabo ap6s a relaxacao, foi realizado
um estudo paramétrico com o programa compu-
tacional Cablebond-GRC, do Canad4, que permi-
te analises de sensibilidade com variagdo do mé-
dulo de deformabilidade do macigo. O programa
estima o efeito da variagdo das tensbes normais
atuantes na ancoragem apos a instalacdo do ele-
mento de suporte.

A faixa de variacdo do médulo do macico foi
de 20 GPa a 40 GPa e a amplitude do decréscimo
da tensao lateral foi de 40 MPa (descompressao),
ap0s a abertura do realce vizinho.

A Figura 5 apresenta os resultados da anélise
paramétrica mostrando a redugdo da resisténcia
ao cisalhamento (MPa) ao longo do cabo como

consequéncia de diferentes intensidades de rela-
xagdo das tensdes no teto das galerias, para diver-
sas condigdes (mddulos) do macigo rochoso.

Nota-se que, para o maci¢o com mdédulo de
deformabilidade médio de 30 GPa, a relaxacado
alcancada em certas regides nas galerias adjacen-
tes aos realces provoca a redugdo da resisténcia
ao cisalhamento na interface de mais de 4 MPa
para 1,6 MPa, em um cabo com embutimento de
2,5 m na cunha e injetado com calda com relagao
Agua:Cimento de 0,4:1. Isto levou a estreitar a
malha inicial do sistema de ancoragem para 1,5m
x 1,5m, compativel com a demanda de aderéncia
méxima de 1,8 MPa requerida para estabilizagao
das cunhas de maior dimensao que haviam sofri-
do ruptura.

CAPACIDADE DO CABD

50 EMBUTIMENTO: 2,5m

40

VARIAGAD DA TENSAQ DE

CONFINAMENTO (MPa) Figura 5 - Perda da capa-

cidade do cabo em fungao

RESISTENCIAAD ARRANCAMENTO (MPa)

—— =40 da relaxacao das tensoes
no teto das galerias, para
—&— -0 diversas condicdes do ma-
A 20 cico rochoso. Foram langa-

das faixas da demanda de
-10 aderéncia nas malhas de
2x2m,15x15melx1
m, para véarias cunhas com
altura maior que 4 m.

15 20 25 30 35 40 45
MODULD DE DEFORMABILIDADE DO MACIGO (GPa)
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A tensdo de aderéncia requerida é atingida
mediante a instalacdo de um comprimento sufi-
ciente do cabo no interior do bloco instavel (em-
butimento).

Este caso coloca em evidéncia uma caracte-
ristica peculiar da lavra subterranea em que dife-
rentes trajetorias de carregamento levam macigos
similares a exibir comportamentos muito diferen-
ciados, dependendo do posicionamento em zonas
de concentracdo ou relaxacdo de tensoes induzi-
das pelas aberturas. Em geral, tais condicdes co-
existem numa lavra em funcdo da geometria dos
realces e da sequéncia da escavagao.

1.2 CASO 2 - metodologia de dimensiona-
mento de bancadas e taludes interrampas
em cavas rochosas

A sequéncia de dimensionamento dos talu-
des em rocha deve sempre ser iniciada pelo di-
mensionamento das bancadas, seguindo para o
dimensionamento inter-rampa e finalmente a de-
finigdo do talude global. Na escala das bancadas é
onde ocorre a maior influéncia das descontinuida-
des rochosas. Os dois problemas envolvidos sdo:
a definicdo da inclinacdo da face do talude e da
largura da bancada de modo a acomodar eventu-
ais rupturas localizadas.

O método mencionado em seguida busca,
além de definir a setorizacdo da cava em funcdo
do padrao estrutural e dos modos de rupturas
similares, que ja é pratica consagrada, os seguin-
tes alvos:

m Definir as cunhas e as rupturas planares
criticas, diferindo de outros programas por
operar, vetorialmente, grande ntmero de
planos e blocos, podendo-se combinar entre
si todos os planos medidos no mapeamento
ou optar por combinacdes de planos dentro
de margens de dispersdo em torno do ve-
tor médio. O resultado é a determinacio dos
blocos potencialmente instdveis de maior fre-
qliéncia definidos sem adogdo de orientagdes
médias de familias ou de planos selecionados

arbitrariamente nos estereogramas das des-
continuidades.

m Calcular os volumes dos blocos potencial-
mente instaveis no corte, o volume aproxi-
mado do material rompido e a distancia de
alcance na bancada, com base nos angulos de
repouso das massas maiores.

m Dimensionar o ponto 6timo de conjugacdo ge-
omecanica e operacional para largura de berma
de contencao e dngulo de face de bancada.

O ponto 6timo deve ser encontrado entre a
geometria da bancada que praticamente elimina
os riscos de deslizamentos estruturalmente con-
trolados e a configuracdo com a qual se associa
um numero reduzido de instabilidades que pos-
sam ser contidas nas bermas, evitando que os blo-
cos desprendidos atinjam o fundo da cava.

O fluxograma da Figura 6 sintetiza os passos
principais do método (Cella et all, 2008).

O ponto central da metodologia é
qual sera a perda sistematica da crista da ban-
cada, isto é o “backbreak’ tipico a ser adicionado
a largura requerida para contencdo dos blocos
potencialmente instdveis da berma superior. Por
sua vez, a largura da contengdo é definida com
base no volume dos blocos criticos mais freqiien-
tes, determinados de acordo com uma fungio de
distribuicao de freqiiéncia das persisténcias das
descontinuidades mapeadas no setor. Se a berma
resultante da adi¢do do ‘backbreak’” a largura da
contengdo for inferior a berma operacional, adota-
se a berma operacional para defini¢do do talude
interrampa, caso contrario avalia-se qual o pon-
to 6timo entre o aumento requerido da largura
de contencdo e a inclinacdo da face da bancada,
segundo critérios operacionais e econdmicos.
Importante ressaltar que ndo se adota valores
médios nem de orientagdo espacial, nem de per-
sisténcia das descontinuidades, o que permite a
aproximacdo de uma condicdo de operar a cava
com percentual aceitdvel de rupturas factiveis de
serem contidas na prépria bancada.

estimar
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia de dimensionamen-
to de cavas rochosas (Cella et al., 2008)

A Figura 7 apresenta exemplo da planilha de
célculo do volume no corte e na bancada, apds a
ruptura, de uma cunha critica com tamanho signi-
ficativo em relacdo 4 altura da bancada. As cunhas
nessa condic¢do sao definidas a partir de um critério
de corte na distribuicdo de freqtiéncias das persis-
téncias dos planos que formam a cunha o mesmo
valendo para as superficies planares potenciais.

A Figura 8 ilustra o passo seguinte onde se
avalia a correlacdo entre o angulo inter-rampa
(pé-pé) e a inclinacdo do talude de face da ban-
cada. Nesse caso, indica que 65° corresponde ao
ponto 6timo.

Angulto Inter-ram pa versus kngulo de face
Dommio MYALC
48 -
4B 4 |
-
EL 'y - L]
§ i s
8 20 4 cordiciorags - —
E 38 4 ewls meres L
= AparasanEl 88 Carditiorada —
il EL l’-:‘lo T Ll ] *
-E ELl Adigiann
37 4
a0
30 55 &0 65 m -] B B3 o0
Angulo de face

Figura 8 - Ponto 6timo na correlacdo dos angulos de face de
bancada (°) versus inter-rampa (°).

A adocdo de um angulo de face mais ingre-
me que 65° na bancada conduziria a necessidade
de aumentar a largura da berma de contencao, que
eventualmente pode superar a largura operacional,
e levar ao abatimento desnecessario do talude in-
terrampa. Se adotada uma inclinagdo da face infe-
rior a 65° o talude interrampa acaba suavizado sem
qualquer beneficio pois a berma de contengao tem
largura menor que a requerida operacionalmente.

O produto final é o mapa de setorizagdo da
cava com a defini¢do dos niveis de risco associa-
dos a freqtiéncia dos blocos criticos.

A Figura 9 mostra um mapa de risco gerado
nos diversos setores de uma cava rochosa.

Largura Minima da Berma de Contenglio (Critério Estrutural) & Berma de Projéto - Cunha Potencial de Ruptura
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Figura 7 - Exemplo de célculo para defini¢do da largura minima da berma necesséria para conter na bancada o alcan-
ce (d) da cunha instavel, de alta freqiiencia, e o ‘backbreak’ na berma superior (L).
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O risco indicado em trés categorias cromaticas
corresponde as faixas de probabilidade estimadas
de que rupturas potenciais possam gerar escombros
que excedem a largura da berma praticada na cava.
Esse nivel de risco é mais importante porque os es-
combros cuja distancia de langamento ultrapassa a
largura da berma de contencao podem atingir niveis
inferiores da cava com grande impacto destrutivo,
mesmo de blocos de dimensdes reduzidas.

Em um segundo nivel, considerando o universo
complementar de rupturas que seriam contidas nas
bermas existira blocos potencialmente instaveis no
talude cuja ruptura mesmo que contida inteiramen-
te na largura da berma representa risco operacional
para o trafego local de pessoas e equipamentos.

No primeiro caso, o risco pode ser reduzido
com o aumento da largura da berma de contencao

/

O que resta entdo é reconhecer nos setores de
maior risco quais sdo os tipos de ruptura poten-
cial que estdo associados com os maiores volumes
de instabilidade e adotar condi¢des operacionais
mais adequadas a situagdo local. As medidas pos-
siveis sao:

m Ajustar a geometria do plano de fogo de modo

a reduzir o dano para uma compartimentagao

especifica do macigo;

ou também com uso de técnica de desmonte ajus-
tada ao padrao de compartimentagdo estrutural
do setor especifico.

No segundo caso, o risco devera ser identi-
ficado no mapeamento depois do desmonte e da
remocgao dos blocos soltos. A solugdo ideal devera
ser definida caso a caso.

E importante discutir qual faixa de probabi-
lidade pode ser considerada satisfatéria para a
condicao de operacdo. Em tese, qualquer ruptu-
ra cujo lancamento excede a largura da berma é
indesejavel e deveria ser evitada. Porém, como
se sabe, se o talude for dimensionado para ‘ris-
co zero’, adotando-se largura de berma capaz
de conter o espalhamento de qualquer ruptura
potencial, a lavra certamente se tornaria invidvel
economicamente.

Figura 9 - Mapa de risco potencial de uma ruptura de alta
freqiiéncia em um setor ultrapassar o limite da berma da
bancada tipica adotada.

LEGENDA:

| Wy Contemplam até B0% J05 NUpLIFaS DOIENCIRG
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g T T

@ Contemplam acira de S0 dos rupluras

potencials

m Minimizar a penetragdo da onda de choque
no macico da bancada, ja que as instabilida-
des de grande volume sdo mais profundas e,
por isso, mais confinadas, com maior chance
de preservarem o encaixe original das pare-
des das descontinuidades e o coeficiente de
atrito natural. Com isso apenas os blocos mais
superficiais, de menor volume, sofrem maior
abalo;
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m Reduzir a dimensdo de um bloco de grande
dimensao em situagdo comprovadamente de
risco definida no mapeamento e por analise de
estabilidade da geometria especifica do bloco;

m Isolamento temporario de areas abaixo do
local em situacdo critica;

m Operar com maior nivel de risco em areas
selecionadas;

A aplicagdo de reforco do macico é rara em
taludes de mineracdo e s6 se mostra aceitavel em
casos especificos para estabilizagdes localizadas.

Este caso demonstra como taludes rochosos
de mais de 500 m de altura podem operar com
seguranca e razdo estéril-minério aceitaveis maxi-
mizando as probabilidades de retencao de blocos
instaveis na bancada. A metodologia foi desenvol-
vida para projeto em conjunto com a dissertagao
de mestrado (UFOP, em fase final) de Felipe N.
dos Santos e inclui um programa de automatiza-
¢do das planilhas.

1.3 CASO 3 - mina de ferro a céu aberto
no quadrilatero ferrifero, MG

A apresentacdo deste caso privilegia o registro
histérico de mais de 10 anos de acompanhamento
do talude. Expde toda a evolucdo do conhecimento
geologico a medida que o comportamento observa-
do do talude impunha a reinterpretacdo do modelo
inicial, baseado em sondagens geolégicas com pene-
tragdo de apenas poucos metros no filito do talude
da lapa e no mapeamento das bancadas iniciais da
cava, portanto, em informacdes muito superficiais.

Em julho de 2001 identificou-se uma trinca
com mais de 400m de extensdo e uma dezena de
centimetros de abertura no alto do talude oeste,
quase todo escavado em filito alterado (A4), a épo-
ca com cerca de 160 m de altura e inclinacdo média
de 35°. Iniciou-se 0 monitoramento através de ré-
guas em superficie e de marcos superficiais. Duas
hipéteses foram levantadas para a origem da trin-
ca. A primeira, na época considerada a mais pro-
vavel, seria um processo de alivio de tensdes no
filito cuja foliagdo mergulha em direcao da cava,
levando a formacdo da trinca de tracdo na crista
do talude. A outra hipétese seria um processo de
ruptura bi-planar ao longo de uma zona de fra-
queza paralela a xistosidade, na porgao superior
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do talude, e cortando a foliacdo na base da cava.
Foram construidas 5 trincheiras profundas no alto
do talude para verificar a continuidade da trinca,
indicada com profundidade de 25 m no modelo
de elementos finitos elaborado para avaliacdo da
hipétese de desconfinamento lateral do talude. En-
tretanto, observou-se que a fenda de tragdo morria
a pequena profundidade numa zona de fraqueza
paralela a foliacao, com mergulho de 40-50°, que
mostrava que o movimento no topo do talude era
condicionado pela foliacdo. Pares de pinos de lei-
tura foram instalados no interior da trincheira para
se acompanhar os deslocamentos tangenciais num
plano em que o deslocamento era evidente.

Analises de verificagdo de uma possivel rup-
tura bi-planar reforcaram inicialmente essa hipo-
tese e executaram-se 5 sondagens na por¢ao mais
alta do talude oeste na tentativa de interceptar a
zona de fraqueza em maior profundidade, entre-
tanto de dificil identificacdo nos testemunhos de
filito muito intemperizado.

Durante todo o restante do ano de 2001 a
trinca continuou se abrindo na superficie do terre-
no e a zona de fraqueza coincidente com a foliagao
acumulava deslocamentos tangenciais de alguns
milimetros.

Em janeiro de 2002, aconteceram instabilida-
des de pequena monta, uma delas causada por
flambagem (“buckling”) da foliacdo que localmente
tinha a direcdo e o mergulho da face da bancada,
onde a coluna de rocha, numa altura de 15m, rom-
peu-se sob peso proprio no pé da bancada. Apesar
do pequeno alcance, essa ruptura levou a descon-
fianca de um fendmeno similar na grande escala
na base do talude. Em abril de 2002, suspeitou-se
que o modelo poderia envolver entdo movimentos
de cisalhamento ao longo de planos da foliagdo no
topo do talude transferindo carga para as regides
inferiores do filito, que se deformava mais acentua-
damente levando a rupturas localizadas.

Em junho de 2002, foi observada uma movi-
mentacdo importante da trinca. Em nova inspecao
do talude, verificou-se, dentro de uma das trinchei-
ras, um deslocamento de 20 mm em 13 dias, ao lon-
go da foliacao, denotando aceleragdo do movimento.
Percebeu-se também que a trinca agora se estendia
para bancadas inferiores na por¢ao mais a sul, o que
indicava encurvamento na direcio da face do talude.
Nessa época, decidiu-se pelo retaludamento parcial
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de cerca de 30 m no topo do talude, com volume
aproximado de 360.000 m® a serem removidos no
prazo aproximado de 3 meses, com o objetivo de
desacelerar o movimento, o que surtiu efeito.

As andlises de estabilidade realizadas desde
1996, incluindo as de suporte ao retaludamento,
examinaram diversas configuragdes possiveis do
talude bem como varios parametros de resisténcia
para o filito decomposto (A4), que incorporavam
resultados de ensaios de 1998 e resultados de va-
rias retroandlises de rupturas de bancadas. Ocor-
reu sistematicamente uma tendéncia ao abatimento
do angulo médio de inclinagao do talude global de
38° com FS mais baixo, até 31°, desde 1996 até 2002.
Durante a fase operacional, FS=1,2 foram aceitos e
se mostraram adequados, pois as rupturas pude-
ram ser controladas antes de se tornarem graves.

Essa tendéncia estd associada a evolugao do
Modelo Geolégico, calcado inicialmente em algu-
mas sondagens e depois em observagdes do com-
portamento real do talude. As feicdes que indu-
ziram a avaliacdo inicial da resisténcia mais alta
foram intercalagdes de filito moderadamente alte-
rado e ferruginiza¢des nos planos de foliacao por
percolagdo. As primeiras ndo se mostraram conti-
nuas exceto por dois corpos e as ferruginizagdes
ndo penetravam mais que 30-40 m no macico.

Neste periodo a trinca aumentou de 400 para
500 m de extensao, mas adquiriu-se um conhe-
cimento bem mais abalizado sobre a origem dos
movimenros e 0o modelo geolégico foi substancial-
mente alterado.

O aparecimento de deslizamentos afetando
duas bancadas (h=30 m) condicionados por superfi-
cies espelhadas assinala pela primeira vez a possibi-
lidade de resisténcias bem mais baixas na escala das
dezenas de metros, com o angulo de atrito avaliado
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em torno de 25-26° e refor¢ou a suspeita da existén-
cia de uma superficie de fraqueza pré-existente mais
profunda, afetando a porcao superior do talude e ja
submetida a movimentagdes prévias.

A deformacao global do talude foi, portanto,
explicada por cisalhamento conjugado em planos
de foliacdo com mergulho de 40-50° no topo da
cava e transferéncia de carga para o bloco inferior
do filito alterado, que se deformava ou sofria rup-
tura localizada. Inimeras retroandlises de rupturas
na escala de duas e até trés bancadas levaram a
adocao de valores de resisténcia para a superficie
global paralela a foliagdo, com c=15 kPa e ¢=26,5°.

O talude de filito foi sempre considerado seco
devido ao efeito drenante que o rebaixamento da
cava exercia sobre ele. A partir de certa profundi-
dade comegou a surgir d4gua na face do talude. Fu-
ros horizontais profundos foram feitos e pode-se
rever o modelo hidrogeolégico com a descoberta
de camadas permedveis de metachert dentro do
filito e que podiam reter a dgua. Este modelo foi
entdo incorporado nas andlises.

Nessa etapa da lavra, a parede inferior da
cava ja avancava praticamente em filito com fo-
liagdo subvertical. A interpretacdo do processo
global de deformagdo envolveu cisalhamento na
foliacdo com mergulho médio na zona superior
do talude e flexdo da foliacdo na zona inferior de
altos angulos de mergulho. O cisalhamento na
foliagdo parecia empurrar o maci¢o na zona de
inflexdo do angulo médio para o angulo mais in-
greme de mergulho. Por ser esta zona de inflexdo
conformada em filito brando, ela ndo se rompeu
subitamente e evoluiu por ruptura progressiva da
massa na zona inferior do talude.

A Figura 10 mostra as principais caracteristi-
cas geologicas da cava.

]
.-—;r
H.-—'r Figura 10 - Sintese da geologia da cava
et atual e final com a presenga no talude
7 oeste de filito dolomitico (FD) e sericitico
~ (FS), consisténcias dominantes C4 e C3, e
formagao ferrifera (HFA) no talude leste.
HFACZICI
o 1000
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O modelo final idealizado da deformacao do talude no filito alterado é sintetizado na Figura 11.

MODELO DO MECANISMO DE DEFORMAGAO DO TALUDE OESTE

PONTE DE MATERIAL
IMTACTO, ALTERADD

INICIAGAD DA
ZONA PLASTIFICADA

CONTROLADA POR
£0MA DE FRAQUEZA

Figura 11 - Modelo idealiza-
do da deformacéao do talude
em filito da cava.

KF‘ARCIALHENTE CONTROLADA PELA FOLIACAD

E EXPANSAD D& ZOMA PLASTIFICADA

(BACZYNSKL, 2006, ADAPTADO)

Este modelo foiadaptado de Baczynski (2000),
que considera apenas o caso de corpo rigido, ndo
sujeito as grandes deformacdes. No caso do fili-
to, alterado, o comportamento é mais pléstico e a
zona de plastificagdo penetra paulatinamente até
niveis mais internos na base do talude.

A Figura 12 ilustra o cisalhamento reverso
dos planos externos da foliagdo em relagdo aos
planos internos causado pela expansdo na zona de
inflexdo da foliacdo, na porgao basal do talude.

A evolugdo do mecanismo decorre inicial-
mente da transferéncia de carga para o pé do ta-
lude em virtude do cisalhamento pela foliacdo na
zona superior. Com aprofundamento da cava, a
concentracdo de tensdes no pé do talude leva a
rupturas localizadas, o que causa a transferéncia
gradual do excesso de tensdo para zonas mais e
mais internas, caracterizando uma regido de fra-
queza na base do talude. Pelo fato do filito se apre-
sentar com consisténcia branda C4 e C3, a ruptura
ocorre de modo progressivo. O alivio no plano de
cisalhamento na foliacdo em razdo da remocéao de
uma massa no topo com altura de apenas 20% da
altura total na época do aparecimento da trinca
explica porque ocorreu forte redugdo na acelera-
cdo do movimento, uma vez que a transferéncia
de carga excessiva cessou.
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O talude foi entdo objeto de um novo di-
mensionamento, usando o modelo que se esta-
beleceu e vem sendo retaludado para as suas
dimensdes finais. Como esta escavacado é feita
de cima para baixo, a parte inferior do talude
ndo pode ser conformada ainda segundo a in-
clinacdo global prevista de 28°. Mas como a es-
cavagao tem que prosseguir, para liberacdo do
minério, taludes provisérios localmente insté-
veis sdo adotados. Novas rupturas localizadas
sdo observadas que tém permitido a confirma-
¢do do modelo.

Este caso coloca em relevo um aspecto mui-
to peculiar da mineragdo: de como a evolugdo
gradual do conhecimento do modelo geol6gi-
co e do mecanismo de deformacdo mediante o
acompanhamento sistematico da lavra ao longo
de anos foi decisivo na busca de condi¢des de
seguran¢a no momento mais critico, quando a
cava se aproxima de sua altura maxima. A razdo
estéril-minério pode ser bastante otimizada até
praticamente mais da metade do tempo de lavra
com a pratica de talude mais ingreme, com gran-
de deformacdo, mas mantendo a funcionalidade
do talude, apenas requerendo a antecipagao de
uma parcela menor do “push back” que fatalmen-
te ocorreria mais adiante.
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Figura 12 - Cisalhamento reverso na zona inferior do talude
com foliagdo com alto 4ngulo devido a mecanismo de cisa-
lhamento superior e deformacao horizontal na base.

1.4 CASO 4 — mina subterranea no Peru

A mina R, poli-metdlica, foi lavrada inicial-
mente a céu aberto, até os anos sessenta, nos An-
des peruanos. O fundo da cava final variava entre
as El. 4200 e 4250 m. A encosta original acima da
cava prossegue até a El. 5000 m, com uma incli-
nacdo média de 32° localmente variando de 34°
a 37°. Um grande escorregamento se formou na
encosta durante a lavra a céu aberto atingindo a
El 4400 m aproximadamente (Figura 13 em 2007,
ja afetada pela mina subterranea).

A mina foi retomada em 2002 como uma la-
vra subterranea, usando o método de abatimento
por sub-nivel. O material abatido imediatamente
atingiu o fundo da cava formando buracos arre-
dondados e quando a lavra atingiu a El. 4190 m al-
guma instabilizacao foi notada no talude. Quando
a lavra alcangou a El. 4150 m, uma grande cicatriz
foi observada contornando o antigo escorrega-
mento e se estendendo até a El. 4600 m.

F

Figura 13 - Vista frontal do talude da cava.

O minério esta desenvolvido em uma grande
zona de cisalhamento sub-vertical. A qualidade
geomecdanica do minério e da rocha encaixante é
muito ruim. O programa ROCLAB (www.rocs-
cience.com) foi usado para avaliar os parametros
geomecanicos do macico. Trés materiais foram
identificados:

m Tufos - Dominam ao longo do talude e sdo
constituidos principalmente de rocha dura
acamadada com mergulho em geral em torno
de 20° para dentro da encosta.

m Zona fraturada no entorno do minério - E
uma rocha muito fraturada e cisalhada e lo-
calmente intemperizada com cerca de 20m de
espessura de cada lado do minério.

m Minério - Altamente fraturado e cisalhado e
muito intemperizado.

O mecanismo ligando o método de lavra por
abatimento a reativacdo da instabilidade do talude
é muito claro e ndo despertava davidas. A gran-
de davida que surgiu era se seria possivel que o
escorregamento viesse a se estender em profundi-
dade e fechar a mina subterranea.

A primeira andlise realizada envolveu o pa-
drao da subsidéncia que seria causada pela la-
vra. Para isso usou-se os estudos desenvolvidos
por Evert Hoek e que constam de Brady e Brown
(2004). Pode-se perceber que as trincas formadas
na encosta ndo se encaixavam no padrao que se-
ria de se esperar para uma subsidéncia tipica. Elas
nao se desenvolviam paralelas ao corpo mineral.
A superficie de ruptura se desenvolvia quase que
paralelamente a superficie do talude e era muito
suave quando comparada com a que seria previ-
sivel para este tipo de abatimento.

A primeira conclusdo foi que o mecanismo
de subsidéncia ndo era convencional neste caso e
que atuava da seguinte maneira:

m Devido a mé qualidade do macico na lavra
subterrdnea, o abatimento ocorria muito ra-
pidamente, “sugando” o material do fundo
da cava.

m A retirada de material do fundo da cava des-
calcava o antigo escorregamento reativando
seu movimento.

m Por outro lado, o material escorregado da
encosta voltava a encher o fundo da cava e
alimentava automaticamente o enchimento
impedindo que um mecanismo classico de
abatimento com ruptura do “hanging wall”
se estabelecesse.
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Tabela 5 - Parametros geomecanicos dos macigos da mina.

c
MATERIAL LITOLOGIA RMR Q GSI e mi @ E (MPa)
(MPa)
(MPa)
HW afastado Tufo 30-40 0,21-0,64 55 60 16 0,6 49° 3.540
HW imediato Andesito 20-30 0,07-0,21 30 30 25 0,32 39,6° 528
Minério Andesito Sulfetado <20 <0,07 15 30 25 0,19 31° 315

Analises numéricas usando o programa de
elementos finitos elasto-plastico PHASE 2 (www.
rocscience.com) modelaram toda a encosta até sua
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altura maxima e a lavra subterranea em 8 estagios
(subniveis), o que permitiu comprovar o mecanis-
mo interpretado (Figura 14).

Figura 14 - Cone de deslocamentos (m) no entorno da cavidade.

m Os deslocamentos ocorrem muito perto da
zona de minério e estdo claramente relacio-
nados ao abatimento.

m Instabiliza¢bes localizadas sdo observadas ao
longo do talude devido ao abatimento, mas
nao causam grandes deslocamentos.

O macigo no entorno da lavra apresenta um
comportamento pastoso (“squeezing”) que é res-
ponsavel pelas grandes deformagdes no entorno
das escavagdes. Se isto apresenta vantagens por
minimizar o efeito do abatimento cléassico, criou
deformacgdes excessivas no suporte selecionado,
que era constituido de cambotas rigidas soldadas
com perfil “1” de 4” e 6” (Figura 15).
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Figura 15 - Cambotas rigidas deformadas.
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Isto levou a utilizagdo de suportes cedentes
(“yielding”). Foram selecionadas as cambotas com
perfil TH com trés elementos e duas juntas de
deslizamento, que permitem absorver deforma-
¢des tanto verticais como horizontais, com um fe-
chamento de até 0,5m, aliviando desta maneira as
cargas atuantes (Figura 16).

Figura 16 - Secdo tipica com cambota cedente.

A secdo de escavacao foi aumentada de modo
a permitir manter o vao necessario, apos as defor-
macoes de cedéncia. As analises consideraram a
secdo sem “invert” e com ele, rigido ou cedente.

Maximum Displa

As analises que permitiram dimensionar este su-
porte foram também feitas usando o PHASE 2
(www.rocscience.com).

O modelo computacional foi desenvolvi-
do em 4 estagios: (1) aplicacdo da carga devi-
da ao estado de tensdo natural (gravitacional
e hidrostatico); (2) simulacdo de uma condigado
equivalente a escavacdo da frente; (3) simulagao
da condi¢do do momento de instalagcdo das cam-
botas cedentes, 1m atras da frente; (4) situacao
final depois de uma convergéncia total da secdo
escavada e mobilizacdo da reagdo completa do
suporte.

Para representar os estagios (3) e (4), pres-
sOes internas foram aplicadas a
escavacado, com valores equivalentes a uma res-
tricdo existente a convergéncia do ttnel, impos-
ta pela proximidade da frente de escavagao. Os
valores aproximados dessas pressdes foram obti-
das pelo método de convergéncia-rocha-suporte
implementado no programa RocSupport (versdo
3.0 (www.rocscience.com).

A Figura 17 mostra os resultados da analise,
de uma galeria de 3,3m, que com um desloca-
mento radial de ~15cm levou a uma secéo final
de ~3m, como desejado, sem ruptura das cambo-
tas (cor azul).

superficie de

cement 0

T [

1442 m

B

Figura 17 - Convergéncia de 9% no entorno da escavagdo com cambotas cedentes.
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O caso da mina no Peru, com a intensa defor-
magdo induzida pela lavra subterranea no macigo
de baixa qualidade sobreposto aos realces, ilustra
o desencadeamento do fenémeno de “squeezing”
em nivel pouco profundo, uma situagdo oposta ao
macico competente e elastico em ambiente de re-
laxacdo de tensdes apresentado no Caso 1.

2 COMENTARIO FINAL

Os casos apresentados realcam uma carac-
teristica peculiar dos projetos de mineracao: a de
possibilitar o envolvimento continuo do projetista
com a gama de fendmenos que rege o comporta-
mento dos macigos durante a lavra. O acompa-
nhamento sistemaético e criterioso das escavacoes
propicia ganho gradual de informagdes que vao
sendo incorporadas no Modelo Geolégico e Geo-
técnico durante a operagao das minas. Isso permi-
te que se facam adaptagdes do projeto e, quando
necessario, corre¢des de rota. Essas particularida-
des da mineracéo a diferem substancialmente dos
projetos de obras civis, que devem ser completa-
mente definidos na fase de engenharia detalhada,
e explicam a maior flexibilidade em trabalhar com
margens de seguranca aparentemente mais estrei-
tas nas lavras.

Nas obras auxiliares como barragens de re-
jeitos ou de agua e diques de contencao de finos
a semelhanga com obras civis é maior, embora a
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secdo de alteamento de uma barragem de rejeitos
possa ser modificada ou ndo, a depender do com-
portamento observado da estrutura inicial.
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