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RESUMO: Atualmente, a maioria de minas subterraneas no Per( estdo alcancando profundidades superiores
a 1000 m, submetendo 0 macico rochoso a um maior grau de tensdo. Esses eventos envolvem a ejecdo de
blocos de rocha com alta energia cinética, causando danos significativos a atividade mineradora, incluindo
atrasos na extracdo, perda de equipamentos e até mesmo perdas humanas. O objetivo desde trabalho é realizar
um retro andlise dos dois maiores eventos de rockburst ocorridos na mina subterranea Orex, mediante métodos
numéricos FEM/DEM, assim como fazer a caracteriza¢do do macico rochoso, das propriedades de resisténcia
da rocha e do tipo de preenchimento que pode originar os eventos sismicos. Por Gltimo, se determino curvas
de velocidades em funcdo das caracteristicas das descontinuidades proprios da mina, que relaciona energia
cinética, angulo de atrito das descontinuidades e espessura de dano.

PALAVRAS-CHAVE: Rockburst, Mecanica de rochas, Energia cinética, Modelagem Numérica, FEM/DEM

ABSTRACT: Currently, most underground mines in Peru are reaching depths greater than 1000 m, subjecting
the rock mass to a higher level of stress. These events involve the ejection of rock blocks with high kinetic
energy, causing significant damage in mining operations, including extraction delays, equipment loss, and
even human casualties. The objective of this work is to conduct a back-analysis of the two largest rockburst
events that occurred in the Orex underground mine using FEM/DEM numerical methods, as well as to
characterize the rock mass, the rock strength properties, and the type of filling that can trigger seismic events.
Lastly, velocity curves were determined based on the characteristics of the mine’s discontinuities, relating
kinetic energy, the friction angle of the discontinuities and damage thickness.

KEYWORDS: Rockburst, Rock mechanics, Kinematic Energy, Numerical Modelling, FEM/DEM
1 INTRODUCAO

A unidade de mineracdo subterrdnea Orex S.A.C. esta localizada no departamento de Arequipa (Peru),
no distrito de San Juan de Chorunga. O método de mineracdo subterranea utilizado é o de corte e
preenchimento (Cut & Fill), focado na extracdo de minério de ouro com uma produgéo de 300 Ton/dia e uma
média de teor de 15gr/Ton. A mina subterranea apresenta eventos de rockburst em profundidades superiores
a 800 m em tuneis de extracdo, tais como sdo os By 8707 W (870 m de profundidade) e By 8596 E (900 m de
profundidade). Portanto, o presente trabalho apresenta a caracterizagdo do macico rochoso e tipo de
descontinuidades como fatores de rockburst. Além isso, foram determinados os valores da velocidade de ejecdo
e energia cinética por meio modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos e discretos
(FEM/DEM). Também foram elaborados &bacos empiricos especificos a partir das caracteristicas das
descontinuidades de preenchimento e da rugosidade.
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2 DEFINICAO DE ROCKBURST

Rockburst define-se como o deslocamento subito, violento e inesperado da rocha devido a um evento
sismico que causa dano significativo no entorno de uma escavagao subterranea. Esse evento no maci¢o rochoso
esta relacionado a rochas de alta resisténcia a compressao simples, com caracteristicas de rocha rigida. Na
Figura 1, s8o apresentados os tipos de rockburst estudados em mineragdo, definidos como strainburst, pilar
burst e fault-slip burst.
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Figura 1. Eventos de rockburst em deferentes condigdes subterraneas (Hudyma et al., 2003)
3 METODOS DA MODELAGEM NUMERICA

Existem diversos métodos de modelagem numeérica, tais como o método de elementos finitos (FEM),
método de elementos de contorno (BEM), método de elementos discretos (DFN) e métodos hibridos
(FEM/DEM). No caso deste ultimo método, ele se caracteriza por ser um dominio multicorpo onde cada
elemento discreto recebe uma malha de elementos finitos (Guo, 2014). Além disso, 0 comportamento continuo
é analisado pelo FEM, onde os elementos sdo avaliados e obtidos os valores de deformaces e tensbes dentro
dos elementos discretos. Em determinado momento, o0 meio continuo se transforma em um meio descontinuo.
A partir desse momento, o meio € analisado pelo DEM, que representa os contatos e a interagdo entre interfaces
descontinuas, permitindo que os corpos possam deformar-se, rotacionar, transladar, interagir uns com os outros
e fraturar até atingir o equilibrio ou até um tempo de interesse.

No caso deste estudo, foi utilizado o software Irazu (Geomechanica, 2021) para determinar a energia
cinética para um evento de rockburst e velocidades de ejecdo no momento do inicio dos eventos de rockburst.

4 CASO DE ESTUDO
4.1 Localizacdo
A mina subterrdnea em estudo fica localizada no departamento de Arequipa (Peru), situado entre 700 e

1500 m de altitude. Especificamente, encontra-se na faixa Nazca-Ocofia, no distrito de San Juan de Chorunga.
Na Figura 2, apresenta-se a localizagdo da mina subterranea.

e ' :'. gy ' ‘ ;
Figura 2. Localizacdo da mina subterranea no Peru e profundidade de 900 m das zonas de rockburst
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4.2 Geologia

A geologia da zona de estudo é caracterizada por um macigo rochoso composto por rocha intrusiva do
tipo granodiorito e diques adjacentes & zona de mineralizacdo. Além disso, as dire¢cBes predominantes das
estruturas mineralizadas sdo de oeste para leste. Na Figura 3, sdo apresentados testemunhos da rocha
granodiorito com a presenca de discos devido as altas tens@es.
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Figura 3. Testemunho geotécnico DDHRSP — 14A21 e discos devidos a altas tensbes — Litologia
granodiorito
4.3 Investigacdes geotécnicas

Foram realizados ensaios de mecénica de rochas na zona de estudo, com o objetivo de determinar as
propriedades da rocha intacta e as propriedades de resisténcia, que sdo parametros determinante quando ocorre
um rockburst. O presente trabalho de investigacdo compilou e analisou as seguintes informag6es geotécnicas:

e 5 furos geotécnicos com uma metragem total de 626 m.

e 10 mapeamento geotécnicos com valores de RQD (Deere, 1964) & RMRsgo (Bieniawski, 1989)

e 48 mapeamento geotécnico com detalhe estrutural das paredes das descontinuidades com dados
de preenchimento e rugosidade

Na Figura 4, apresenta-se a localizac¢do dos furos e mapeamento geotécnicos.
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Figura 4. Localizagao dos furos e mapeamento geotécnicos

4.4  Ensaios de mecénica de rochas
4.4.1 Ensaios de compressdo simples (UCS) e Point Load Test (PLT)

Foi realizado 10 ensaios de compressdo simples e 6 ensaios do tipo Point Load Test, onde o valor do
indice “a” de correlagéo é 24 entre o resultado de indice de Schmidt (s 50) e resisténcia & compresséo simples,
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complementando assim 0s ensaios de resisténcia de compressdo. Na Tabela 2, apresenta-se 0 resumo dos
ensaios de compressao simples e Point Load Test.

Tabela 2. Ensaios de compresséo simples (o¢;)

Numero de Média Desvio
Unidades geotécnicas Padréo Min (MPa) Max (MPa)
dados (MPa)
(MPa)
Granodiorito 16 118 39,6 56,8 196,3

4.4.2 Propriedades do macigo rochoso

As propriedades de resisténcia do macico rochoso sdo definidas por meio de ensaios triaxiais para
determinar os parimetros da rocha intacta através do parametro “mi” do critério de Hoek & Brown (2018). E
importante realizar ensaios de deformabilidade e determinar o valor do mddulo de elasticidade “Ei” da rocha
intacta. Na Tabela 3, apresentam-se os valores de resisténcia e deformabilidade do granodiorito.

Tabela 3. Parametros de resisténcia e elasticidade da rocha intacta

Rocha intacta Propriedades elasticas
Unidades geotécnicas - -
mi UCS (MPa)  Ei (MPa) v
Granodiorito 32 118 22000 0,14

5 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO E ESTADO DAS TENSOES
5.1 Macico Rochoso

A partir da caracterizacdo geotécnica, foi realizada a classificacdo geomecanica do maci¢o rochoso com
0 objetivo de determinar a qualidade do macigo rochoso, a fim de fazer dominios geotécnicos caracterizados
por suas homogeneidades estruturais e geotécnicas. Na Figura 5 (a), apresenta-se 0s resultados da comparagéo
entre os valores de RMRgg (Bieniawski, 1989) que apresenta um valor entre na faixa de 60 a 75 da qualidade
do macico rochoso, e a média de RQD (Deere, 1964), que é maior que 80%.

Com relagdo a Figura 5 (b), sdo apresentados os valores compilados a partir dos dados de sondagens e
mapeamento geotécnico para correlacionar os valores de resisténcia a compressdo, onde a maioria dos valores
se encontra entre os ratings de R4, que esta na faixa de 50 — 100 MPa, e R5, que se encontra na faixa de 100 -
250 MPa, conforme atribuido por Bieniawski (1989) e confirmado nos ensaios de resisténcia a compressao
simples.

RMR89 vs RQD (%) RMR89 vs Resistencia da Rocha Intacta
Rating 20

) R e Resistencia RS
Rating 17

Rating 13
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Rating 8 Z -

) Resistencia R3

g Resistencia R2
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Resistencia R1

Al 4 & s 4 Logueo Geotecni

RMR89 RMR89 ® Mapeament

(a) (b)
Figura 5. (a) Relacdo entre RQD (%) e RMRgy a partir dos dados de sondagens e mapeamento. (b) Relacéo
direta entre os valores de RMRgy € valores de resisténcia da rocha.
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5.2 Preenchimento e rugosidade das descontinuidades

A partir dos dados de mapeamento geotécnico se encontro um preenchimento do tipo quartzito, onde
foi realizada uma andlise estatistica para determinar as caracteristicas de preenchimento e rugosidade. Na
Figura 6 (a), apresenta-se a analise estatistica dos valores de rugosidade, onde 72% sdo classificados como
pardmetros G3 (ligeiramente rugosos). Na Figura 6 (b), sdo apresentados os valores de preenchimento das
descontinuidades, dos quais 49% séo classificados como parametros F1 (preenchimento duro).
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Figura 6. (a) Analises estadistico das caracteristicas de rugosidade (b) Analises estadistico das caracteristicas
de preenchimento

Além disso, foi determinado as principais familias de descontinuidade que sdo subparalelas as
escavagdes subterraneas, no sentido paralelo da direcdo de mineracdo. Na Figura 7 (a), é apresentado um
estereograma indicando as quatro principais familias de descontinuidades.

Tabela 4. Resumo das principais familias de descontinuidade
Familias de descontinuidade ~ Mergulho (°)  Direcdo de mergulho (°)

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

Na Figura 7 (b), sdo apresentadas as descontinuidades que séo representadas no estereograma, assim
apresenta mesma direcdo do tanel.
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Figura 7. (a) Familias de descontinuidades principais (b) Seccdo transversal do tinel e familias com mesma
direcdo do tanel
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5.3 Estado de tensdes in situ e calibracdo das orientacdes

Com base nos 48 dados de mapeamento estrutural, determinaram-se as orientagfes das zonas de
descontinuidades em cada uma das paredes de descontinuidades utilizando o método de Anderson (1951) e
identificando espelhos de falhas com alinhamento de estrias paralelas as fraturas. Os resultados da analise
indicam um regime tectonico onde o1 € vertical e, consequentemente, 6, € o3 Sa0 horizontais; e valor de Kmax
de 0,7. Na Tabela 5, sdo apresentadas as orientacfes das tensdes principais.

Tabela 5. Estado das tensdes In-situ

Tensdo principal Mergulho (°)  Direcéo de mergulho (°) Kméax
o1 75 0 0,7
o2 0 120 -
o3 0 35 -

6 EVENTOS SISMICOS IMPORTANTES DA MINA SUBTERRANEA

Com relagdo ao estudo de analises de rockburst, foram compilados os eventos que causaram danos
significativos, afetando o ciclo de producdo na mina. Na Figura 8, apresentam-se as localiza¢6es dos principais

eventos sismicos:
e By 8707 W - Nv. 516, localizado a uma profundidade de 870 m da superficie.

e By 8596 E - Nv. 470, localizado a uma profundidade de 900 m da superficie.

Superficie d0 m m =
terreno

GO0 OH

-]

Evento 1
* Profundidade: 870 m

* Deslocamento: 0.5-1.0m
* Nivel: Labor 8707W

i = = e

Evento 2
* Profundidade: 900 m

o Evento 1 * Deslocamento:: 0.5-1.0m
_ * Nivel: By 8596

Figura 8. LocalizacGes dos eventos sismicos importantes na mina subterranea

7 RETRO ANALISES MEDIANTE MODELAGEM NUMERICA FEM-DEM

7.1  Discretizacdo e pardmetros da modelagem numérica do macico rochoso e descontinuidades

Com relacéo aos eventos de rockburst em escavacdes subterraneas, que apresentavam uma configuracao
geométrica de 2,1 x 2,4 m, foram definidos diferentes subdominios, conforme mostrado na Figura 9 (a). No
primeiro subdominio, A, detalhou-se a discretiza¢do no interior do tlnel; para o dominio B, no contorno da
escavacao, utilizou-se uma malha mais precisa de 10 cm para observar o processo de fraturamento critico no
contorno da escavacdo. No caso do Subdominio C, foi utilizado um tamanho de malha de 0,5 m; e por Gltimo,
o subdominio D foi discretizado com tamanho de 1,5 m, mais distante da zona de rockburst.
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No caso da Figura 9 (b) se detalha discretizacdo com tamanho de 3 cm no contorno da escavacao

subterranea, enquanto as descontinuidades possuiam tamanhos de discretizacdo de 10 cm.

-
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Escavagdes subterrdnea

Contorno da escavagdo

Macigo rochoso

(b)

Figura 9. (a) Subdominios da modelagem numérica (b) Discretizacdo no contorno da escavacéo By 8707 W

Na Tabela 6, apresenta-se as propriedades do macico rochoso e descontinuidades no modelo FEM/DEM,
a partir de ensaios de laboratorio, assim como as propriedades de tenacidade da rocha que foram obtidas de

investigacGes de rocha de granodiorito como Vazaios (2018), Salinas (2018) e Pecanha (2024).

Tabela 6. Propriedades do modelo numérico para rocha intacta e descontinuidades

Rocha intacta

Descontinuidades com preenchimento

Parametro Unidade Paramgtro Parametros Unidade Pararpgtro
numérico numérico
Modulo de Young Pa 2,2*10110 Coeficiente de atrito - 0,7
Poisson - 0,14 Resisténcia a tracao Pa 1,0*107¢
Pe”a'r:gfr‘lzld?p%‘;mato Pa/m  65%10M1 Coesio Pa 1,4%1008
Contato tangencial Pa/m 6,5%10N 1L Penalidade de contato Pa 5,0%10n1L
normal (pr) normal (pn)
Penalidade por fratura Pa 6,5%10M1 Contato tangencial Pa/m 6,5%10M1
(pr) normal (pr)
Coeficiente de atrito - 1,2 Penalldad(e:)sor fratura Pa 6,5*107 11
x Energia da fratura -
*10ON7
Coesédo Pa 1,2*10 Modo [** N/m 150
A x Energia da fratura -
*1 N7
Resisténcia a tragao Pa 1,010 Modo 11** N/m 950
Energia da fratura -
Modo [** N/m 58 - - -
Energia da fratura -
Modo 1% 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 determinacdo da tenacidade a fratura ao Modo Il (KIIC) através de ensaios DNBD (Peganha, V. S.,

e.t. 2024)

7.2 Eventos de rockburst e quantificacdo de energia cinética
7.2.1 Resultados do modelo numérico FEM/DEM

O primeiro evento sismico ocorreu no tanel de extracdo By 8707W, a uma profundidade de 870 m de
superficie. A litologia foi granodiorito, apresentando fraturamento regular e planos de descontinuidades na
mesma direcdo do tunel de extracdo. Na Figura 10 (a), apresenta-se uma espessura de dano de 0,60 m ocorridos
na parede esquerda do tunel. Na Figura 10 (b), é apresentada a modelagem numérica com 3°000,000 de
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iteracOes a partir dos pardmetros mencionados anteriormente, visando calibrar o modelo numérico com o
ocorrido na mina subterrénea.

(b)

Figura 10. (a) Dano na parede ao momento de rockbusrt. (b) Evento com modelagem numérica

O segundo evento ocorreu no tunel de extracdo By 8596E, a uma profundidade de 900 metros da
superficie, onde a litologia € granodiorito e 0 macico rochoso apresenta um fraturamento regular e planos de
descontinuidade subparalelos a dire¢do da escavacdo subterranea, como se apresenta na Figura 11 (a). Na
configuracdo das descontinuidades, formam-se cunhas no teto direito da escavagdo como mostrada na Figura
11 (b), com discretizacdo de 10 cm nas descontinuidades e no contorno da escavacdo subterrdnea, com
discretizacdo de 3 cm.

TJamanho do
TNsL elemento
desContinuidade:

0.y
Ny,

N
A
b Y

Descontinuidades\>>

manho do elemento’ N
no contornoda
lescavagao subterranea;
0.03'm

-
o s

Legenda

Escavagdes subterranea

Contorno da escavagao

Macigo rochoso

(a) (b)
Figura 11. (a) Discretizagdo do tanel e descontinuidades (b) Detalhe da discretizac&o no teto direito

O evento de rockburst gerou desprendimento dos blocos de rochas no teto superior direita com uma
profundidade de 0,5 m, como apresenta-se na Figura 12 (a). A partir de aquele evento, foi realizado um segundo
retro analises com 3°000,000 de iteracOes, de maneira de alcancar uma espessura de dano semelhante ao que
ocorreu como se apresenta na Figura 12 (b) e permitindo assim ajustar os parametros numéricos do modelo
FEM/DEM.
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(a) (b)
Figura 12. (a) Dano na parede ao momento de rockbusrt. (b) Evento com modelagem numérica no teto
superior direito

7.2.2 Calculo da energia cinética dos eventos sismicos

No célculo da energia cinética e as velocidades de ejecdo, foram calculados os valores de velocidade
para cada elemento ejetado “vi” multiplicados com valores de massa “mi” (Ver equacdo 1), de maneira de
determinar o valor total de energia cinética unitario e determinar o valor total de cada evento de rockburst.

1)
No caso do primeiro evento, a energia cinética foi de 4,72 KJ/m?, com uma velocidade média de ejecéo
de 2,63 m/s. No segundo evento, a energia cinética foi de 16,2 KJ/m?, com uma velocidade média de ejecdo
de 3,26 m/s. Na Tabela 7, é apresentado o valor total de energia para cada modelo numérico de retro analise.

Tabela 7. Célculo de energia cinética de ejecdo da modelagem numérica

. > Areas *Massa  Velocidade  XEnergia
Evento Nimero de N° Blocos elementos  elementos média cinética
rockburst 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
By 8707W 112020 5 0.032 88.8 2.46 0.269
Nv. 516 6 0.075 211.1 2.46 0.639
(Evento 1) 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
2.63 4,72
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
By 8596E 4 0.10 277.2 7.1 7.01
Nv. 470 111484 5 0.01 15.7 3.6 0.10
(Evento 2) 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
3.26 16.2
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8 CURVAS DE VELOCIDADES DE EJECAO EM FUNCAO DAS CARACTERISTICAS
DESCONTINUIDADES

A partir das condi¢des das descontinuidades de preenchimento e rugosidade (Ver item 7.1), foi possivel
desenvolver um gréfico proprio da mina do qual se pode determinar a profundidade de espessura de dano em
futuros eventos sismicos, levando em consideracdo a energia cinética através de uma analise de sensibilidade
em funcdo das caracteristicas de preenchimento de descontinuidades.

Para isso, foram estabelecidos diferentes cenarios com base nas caracteristicas do coeficiente de angulo
de atrito, onde os valores sdo 0.4,0.5 e 0.6; e foram determinados os valores de velocidades média e energia
cinética de cada cenario. Na Tabela 8, é apresentado o resumo dos valores de energia cinética para diferentes
coeficientes de angulo de atrito.

Tabela 8. Energia de velocidade de ejecao para deferentes coeficientes de angulo de atrito

Espessura Coeficiente > Areas ¥ Massa Velocid_ades z Ene_rgia
de dano (m) de éng_ulo elementos elementos média cinética
de atrito (m2) (kgr/m2) (m/seq) (kdim2)
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 30.4
1.1 1510.8 5.31 27.3
1.2 3267.3 3.26 16.2
0.9 2282.2 3.04 5.7
0.50 06 0.8 2429.0 2.76 6.8
0.9 1889.7 2.80 6.1

Na Figura 13, apresenta-se as curvas de velocidades de ejecédo e energia cinética para diferentes valores
de coeficientes de angulo de atrito.

Condicioes de Rockburst em descontinuidades

—

50,0
450 Aumento das caracteristicas de
! - B Espessura 0.80 m -
— rugos‘dﬂde das Coeficiente Angulo Atrito
¥ 400 descontinuidades o4
— A Espessura 0.70 m -
3 35,0 Coeficiente Angulo Atrito
P 0.5
(=]
:43 30,0 L Espessura 0.50 m-
g Coeficiente Angulo Atrito
O 250 0.6
]
. ey nonencial (Espessura 0.80
au-‘n 20,0 Evenm 2 m - Coeficiente Angulo
| = .
w Atrito 0.4)
15,0 =Exponencial (Espessura 0.70
m - Coeficiente Angulo
10,0 Atrito 0.5)
Evento 1 Exponencial (Espessura 0.50
5’0 m- Coeficiente Angulo
Atrito 0.6)
00 G—
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Velocidade do bloco critico (m/seg)

Figura 13. Relagdo entre velocidades de ejecao e energia cinética em funcédo da espessura de dano
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso do modelo numérico FEM/DEM permitiu determinar os valores da energia cinética dos eventos
sismicos mais importantes na mina subterrnea. O primeiro evento apresenta uma energia de 4,72 KJ/m2 e o
segundo de 16,2 KJ/m2. Além disso, detalha-se a importancia das condi¢des de preenchimento do quartzito,
que sdo um causador de rockburst na mina subterranea Orex. Por ultimo, realizou-se uma analise de
sensibilidade mediante modelagem numérica, utilizando uma tabela empirica de velocidades de ejecdo e
espessura de dano, em funcdo das caracteristicas préprias das descontinuidades. Recomenda-se complementar
esta andlise com ensaios de laboratério de mecanica das rochas e realizar analises de sensibilidade em func¢éo
dos pardmetros de energia de fratura e ensaios de propagacao da fratura do tipo | e Il, devido ao fato de serem
indicadores iniciais da propagagdo da rotura em eventos de rockburst, alem disso como pardmetros no modelo
numeérico.
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