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RESUMO

ESTUDO DO POTENCIAL DE ROCKBURST EM TUNEIS POR ANALISE DE
TENSOES

O objetivo desta dissertacdo é estudar os principais critérios empiricos que predizem o
potencial de rockburst nos tlneis por meio das tensdes e as propriedades mecéanicas da rocha,
analisando a influéncia das tensfes in situ e a geometria da escavacdo. Para o estudo do
desempenho dos critérios na avaliacdo do potencial, € utilizada a metodologia de anélise
Caracteristica Operativa do Receptor — Andlise ROC, a qual por meio de uma matriz de
confusdo, compara os valores preditos pelos critérios com os valores obtidos na realidade. Para
isto se contou com um banco de dados de 141 eventos ocorridos em diferentes locais do mundo
e recopilados de 16 artigos diferentes disponiveis na literatura. Com esta metodologia foi
também avaliado o desempenho dos intervalos de classificacdo das intensidades do potencial
de rockburst (Baixo, Moderado e Violento). No estudo da influéncia das tensdes in situ foram
propostas quatro etapas de modelagem numérica com o software Examine 3D, o qual utiliza a
ferramenta numérica Método dos Elementos de Contorno (MEC). Nas quatro etapas séo
utilizadas diferentes magnitudes dos estados de tensdo e diferentes atitudes. J& no estudo da
influéncia da geometria da escavagédo, foram utilizadas duas se¢des, uma circular e uma em
arco-retangulo. Nas duas se¢fes foram utilizados os mesmos estados de tensdo para assim
comparar os diferentes resultados entre as tensdes induzidas e sua influéncia na formacéo de
zonas com potencial de rockburst. Finalmente, é apresentado um procedimento para projecao
de sistemas de suporte em tuneis que estdo submetidos a condigdes de rockburst, nele séo
apresentados os principios de projeto e critérios de aceitabilidade orientados a determinacéo da
demanda de carga, deslocamento e energia, em funcdo da magnitude de um evento sismico de
projeto. Ao final, é apresentado exemplo no qual é determinado o sistema de suporte para um
caso de estudo real onde se tem problemas de rockburst.
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ABSTRACT
ROCKBURST POTENTIAL STUDY IN TUNNELS BY STRESS ANALYSIS

The aim of this work is to study the main empirical criterion to predict rockburst
potential in tunnels through the stresses and mechanical properties of the rock by analysis of
the influence of the in situ stresses and excavation geometry. Receiver Operating Characteristic
(ROC) methodology was used to study of the criteria performance in the potential assessment.
The ROC analysis uses a matrix confusion to compare the values predicted by the criteria with
the values obtained in reality. It was used a dataset with 141 events occurred in different parts
of the world and compiled from 16 different paper available in the literature for the ROC
analysis. With this methodology was also evaluated the performance of classification ranges
intensity of rockburst potential (Low, Moderate and Violent). Four stages of numerical
modeling with Examine 3D software were proposed to study the influence of the in situ stresses.
This software uses a numerical tool Boundary Element Method (BEM). In the four stages were
used different stress states, different dips, and dip directions. Two cross sections were analyzed
to study the influence of the excavation geometry, one circular and one in arch-rectangle. It was
used the same stress states in both cross sections to compare the different results of induced
stress and its influence in the formation of rockburst potential areas. Finally, a design procedure
for rock support systems in tunnels under rockburst conditions is presented. In this design
procedure are listed the design principles and acceptability criteria to determining the load
demand, displacement and energy in function of the seismic event magnitude. At the end, it is
shown an example in which the rock support system is determined for a real case with rockburst

problems.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O aumento na profundidade dos projetos de mineracdo e das obras subterraneas, em
conjunto com a deterioracdo das condi¢Ges geoldgicas, zonas de alta atividade tectbnica e
grande tamanho das escavagOes, fazem que o comportamento mecanico da escavacgdo seja bem
mais complexo, comparado com o comportamento proximo da superficie (Dou et al., 2009).
Isto aumenta a probabilidade de formacéo de instabilidades dinamicas como desplacamentos,
colapso do teto em grandes areas e em casos mais criticos explosdo de rocha (rockburst). Estas
instabilidades sdo cada vez mais comuns, tornando-se problemas sérios de seguranca que poe
em perigo a vida do pessoal na obra e a integridade dos equipamentos, por exemplo, s6 nas
minas de ouro na Africa do Sul na década dos 90 se tiveram 729 mortes por eventos de
rockburst, como se observa na Tabela 1.1 (Roberts et al., 2001).

Tabela 1.1. Fatalidades reportadas em minas de ouro na Africa do Sul na década dos 90
(modificado de Roberts et al. 2001)

Ao P_rociugéo Fatalidades por Fatalidades Fata_lid?des
(Milhdes m?) Rockburst por Rockfall ~ por milhdes m?

1990 18,70 112 119 12,4
1991 17,08 91 143 13,7
1992 16,78 121 95 12,9
1993 16,11 118 107 14,0
1994 15,47 75 90 10,7
1995 13,64 65 92 115
1996 12,72 53 95 11,6
1997 11,75 42 57 8,4
1998 10,31 52 69 11,7

Total 132,6 729 867 -

O rockburst € um dos perigos de eventos dindmicos mais tipicos em mineracéo e em

tuneis profundos, o qual € causado por uma liberacéo de energia repentina, rapida e violenta no
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macigo rochoso (Li et al., 2004) o qual envolve a expulséo de blocos de rocha desde a superficie
da escavacédo, como se observa na Figura 1.1. Os primeiros casos foram registrados em projetos
de minerag&o nas minas de ouro em Witwatersrand, na Africa do Sul e na mina de Kolar Gold
Field, na India. Na América do Norte os primeiros casos registados ocorreram
aproximadamente no ano 1900. No Canada se tem registro de eventos desde 1930, nas minas
de ouro na Kirkland e no Red Lake, nas minas de niquel no Sudbury Basin e nas minas de
urénio no Elliot Lake (Blake & Hedley, 2009). Na China em 2005 registrou-se um sério
acidente de rockburst na mina de carvdo Sunjiawan em Fuxin, o qual induziu uma exploséo de

gés causando fortes lesbes e perdas de vida (Dou et al., 2009).

Figura 1.1. Expulsdo de um bloco de rocha durante um evento de rockburst.

Exemplos como os citados acima, reforga a importancia para o estudo do fenémeno de
rockburst neste tipo de projetos, principalmente na escavacado de tuneis. Os problemas causados
pela ruptura brusca, ndo se limita a acidentes ou perdas de vida, mas também em atrasos na
execucdo da obra, diminuindo o rendimento e dificultando o avanco, tornando-se um problema
operacional e de seguranca sério que finalmente é refletido nos custos do projeto. Isto pode ser
previsto desde as etapas iniciais, o qual requer um bom conhecimento das fei¢cdes geoldgicas,

propriedades geomecanicas e estado de tensdes in situ do maci¢o rochoso.

Desta forma, surgiu a motivacéo de estudar este fenbmeno e a pesquisa pretende obter
um melhor entendimento, a partir da analise dos critérios empiricos que avaliam o potencial de
rockburst por meio das tensdes in situ e as tensdes induzidas. Isto sera feito por meio de

modelagem numeérica no programa Examine 3D, e ainda pretende-se avaliar o desempenho de



alguns dos critérios empiricos por meio da analise Caracteristica Operativa do Receptor
(Receiver Operating Characteristic — Analise ROC).

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a influéncia das tensdes in situ e da
geometria da escavagdo na formacdo de zonas com potencial de rockburst, avaliados pelos

critérios empiricos.
Ja os objetivos especificos sdo:

« Auvaliar o desempenho dos critérios empiricos por meio da analise ROC na predi¢ao
do potencial de rockburst.

« Avaliar o desempenho dos intervalos de classificacdo das intensidades do potencial

de rockburst por meio da analise ROC.

» Analisar a influéncia da orientacdo das tensdes in situ na avaliacdo do potencial de
rockburst, por meio da criacdo de diferentes combinagdes nas direcOes das tensdes.

« Analisar a influéncia da geometria da escavacdo na avaliacdo do potencial de

rockburst.

« Reuvisar os critérios de projeto de sistemas de suporte em condi¢des de rockburst

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, segundo a seguinte descricao.

No primeiro capitulo apresentou-se uma introducdo ao tema da pesquisa, com descricao
geral da motivacdo, dos objetivos gerais e especificos e a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo apresentou-se a revisdo bibliografica que foi utilizada como a
fundamentacéo teorica da pesquisa. Nela se foram descritos os temas tratados como séo as
tensdes in situ e os fatores principais que a afetam, o que € o fendmeno de rockburst e alguns

mecanismos de dano, além dos métodos de avaliacdo do potencial de rockburst.

No terceiro capitulo foi descrita a metodologia para o desenvolvimento da dissertacéo,
se apresenta a metodologia de analise ROC, o software utilizado na modelagem numérica e as

diferentes etapas das orientagdes das tensdes in situ.



No quarto capitulo se apresentaram os resultados obtidos da analise ROC e da
modelagem numeérica. Foram apresentados também, os respetivos comentérios dos dados

obtidos.

No quinto capitulo foi apresentado uma metodologia de projeto do suporte quando se
tem potencial de rockburst. Finalmente, no capitulo sexto foram apresentadas as conclusdes e

sugestdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO DAS TENSOES NA ROCHA

As tensdes na rocha podem ser divididas em dois tipos, tensdes in situ e tensdes
induzidas. As tensdes in situ sdo também chamadas de tensBes naturais, primitivas ou tensdes
virgens, e sao as existentes na rocha sem que exista perturbacdo nenhuma. Por outro lado, as
tensdes induzidas sdo aquelas associadas com perturbac6es artificiais (escavacoes, perfuracdes,
bombeamento, carregamento etc.) ou por mudancgas nas condigdes naturais (secagem, inchaco,

adensamento etc.) (Amadei & Stephansson, 1997).

Na atualidade a terminologia empregada para descrever as tensdes que atuam no macicgo
rochoso € diversa e ambigua. Muitos autores tém proposto diferentes classificacdes para
descrever suas origens, por exemplo, Voigth (1966) citado por Amadei & Stephansson (1997)
diz que as tensdes in situ podem ser classificadas em dois grupos, gravitacionais e tectonicas,
enquanto Pinto (1989) propde uma terminologia que subdivide as tensdes naturais em tensdes
litostaticas, que sdo as devidas a acdo da gravidade e tensdes latentes, que sdo as de origem
tectonica. Com o objetivo de padronizar a terminologia usada para classificar as tensdes no
macico rochoso Amadei & Stephansson (1997) fizeram a proposta apresentada na Figura 2.1.

2.2 ESTADO DE TENSOES IN SITU EM MACICOS ROCHOSOS

O estado de tensdes in situ, denominado também estado de tensdes virgens ou naturais,
é aquele existente em um macico rochoso a uma dada profundidade, em um estado ausente de
perturbacdes causadas por intervencdes antropicas, como por exemplo, obras de engenharia
(Armelin, 2010).

De forma geral, as tensdes in situ que atuam no maci¢o rochoso sdo o produto
acumulativo de diversos eventos geoldgicos que atuaram nele em toda sua historia. Por essa
razdo, o estado de tensfes na rocha depende de fatores como forcas tectdnicas, intemperismo,
processos erosivos, entre outros. Além do anterior, o carater heterogéneo, descontinuo e
anisotropico dos macigos rochosos faz que o as tensdes possam variar de forma importante

entre zonas proximas (Gonzales de Vallejo et al., 2002).
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Figura 2.1 Tensdes na rocha, proposta de terminologia para padronizacdo (modificado de
Amadei & Stephansson, 1997).

Embora o estado de tensdes in situ depende dos diferentes fatores citados na Figura 2.1,
as tensdes na crosta terrestre, sdo devidas principalmente ao peso das camadas de rocha
existentes desde a superficie, até o ponto no interior do macico rochoso onde deseja ser
conhecida a tensdo. Ou seja, a tensdo de origem gravitacional € a responsavel principalmente
pelo componente vertical do estado de tensdes in situ. Outro fator importante do qual dependem
as tens@es naturais, sd0 0s movimentos tectdnicos, 0s quais sdo responsaveis pelos altos valores
da tensdo horizontal e € dado pelo deslocamento da massa rochosa, devido a forcas originadas
no interior da terra. Estas forcas tecténicas causam deformacdes na rocha, criando nelas falhas,

dobras e descontinuidades, entre outras.

2.2.1 VARIACAO DA TENSAO VERTICAL COM A PROFUNDIDADE

E uma pratica comum assumir que a componente vertical da tensdo incremente
linearmente com a profundidade. Este componente vertical € conhecido como tensdo
gravitacional, portanto a tensdo vertical em um ponto qualquer a uma profundidade z, pode ser

calculada diretamente com o produto do peso especifico da rocha pela profundidade, segundo



Hoek, (2000) e Hoek & Brown (1980). Para um macigo rochoso isotrdpico, linear elastico e

homogéneo, com uma superficie topografica horizontal suave ou plana e camadas horizontais,

o valor da tensdo vertical é dada por:

n
Oy = Zyi *Zj
i=1

.1)

Onde, y; é o peso especifico da camada da rocha e z; € a espessura da respetiva camada.

Hoek & Brown (1980) verificaram que a Equacgdo 2.1 é vélida, isto atraves de medicGes

da tensdo vertical feitas em varios locais do mundo, em diferentes projetos de mineracao e de

engenharia civil. Na Figura 2.2 pode se observar o grafico tracado por Hoek & Brown (1980)

com os dados de suas medicdes, no qual relacionam a variacdo da tensdo vertical com a

profundidade. A analise desta figura mostra que na maioria dos casos a Equacgdo 2.1 esta de

acordo com o gréfico, no entanto existe uma dispersdo importante nas medigdes, que

provavelmente se devem a presenca de dobramentos. Em regides que apresentam tais estruturas

geoldgicas (dobras sinclinais e anticlinais) se deve prestar uma maior atencdo, pois elas

poderiam provocar variagdes da tensdo vertical, assim o valor desta pode ser maior que 0 peso

da coluna de rocha embaixo do sinclinal e nula na passagem sobre a charneira do anticlinal

(Goodman, 1989).
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Figura 2.2. Variagédo da tenséo vertical com a profundidade (modificado de
Hoek & Brown, 1980a).



2.2.2 VARIACAO DA TENSAO HORIZONTAL COM A PROFUNDIDADE

A tensdo horizontal atuante sobre o macico rochoso é mais dificil de estimar do que a
tensdo vertical. No passado era considerada como uma fraccdo da tensdo vertical como
previram Terzaghi & Richart (1952), mas autores como Hoek & Brown (1980),
Franklin & Dusseault (1989) comprovaram que esta condicdo ndo era sempre satisfeita,
principalmente nas profundidades onde se implantam as obras de engenharia civil e mineracao,
pelo que atualmente é raramente usada. Normalmente a relacdo entre a tensdo horizontal e

vertical é denotada como ko como indica a seguinte equac&o:

op = ko o, (2-2)

Terzaghi & Richart (1952) sugeriram que para um macico rochoso com tensdes
gravitacionais, no qual as deformacdes laterais foram restritas durante sua formacao geoldgica,
o valor de ko independe da profundidade e pode ser obtido pela expresséo ko = v/(1-v), onde v
é a relacdo de Poisson. Como dito acima, esta relacdo ja ndo é mais usada porque pode gerar
imprecisdes. Hoek & Brown (1980) analisaram os resultados de estudos de tensdes in situ feitas
em diferentes locais do mundo, com condi¢Bes geoldgicas diferentes, a partir das quais
propuseram a Figura 2.3, onde pode se observar a variagdo de ko com a profundidade.

k = Tensdo horizontal média/Tensio vertical

1300

Profundidade z (m)

Legenda
* Obudos pelo LNEC

Apresentados por  Hoek &
Brown

A Herget

Figura 2.3. Variacdo de ko com a profundidade (modificado de Hoek & Brown, 1980a).

Na andlise da Figura 2.3 observa-se que ko apresenta valores elevados para

profundidades menores a 1500 m e a maioria deles sdo maiores que 1,0, indicando que a tensao
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horizontal é maior que a tensdo vertical. Para profundidades maiores aos 1500 m o valor de ko
é decrescente, e na medida que aumenta a profundidade o valor tende a ser de 1,0. A Figura 2.3
apresenta valores de ko de até de 3,5, porém Hoek & Brown (1980a) relataram que no tracado
da figura ndo incluiram alguns valores das medicGes das tensdes, como por exemplo, os valores
das medicdes feitas nas montanhas de Caleddnia, na Noruega, onde foram encontrados valores
de ko de até de 10, isto devido a que a topografia do local e seu passado de alto tectonismo

configuraram um estado de tensfes naturais que nao sdo tipicas.

As tensdes horizontais sdo altamente afetadas por eventos tecténicos, tensdes téermicas,
eroséo, glaciacédo e degelo e pela curvatura da terra (Amadei, 1996). Sheorey (1994) apresentou
um modelo matematico, no qual demostrou como a curvatura da terra e o médulo de
elasticidade influéncia nas tensdes in situ e € a responsavel pela criacdo de altos valores de ko

a pequenas profundidades.

2.2.3 TENSAO VERTICAL E HORIZONTAL COMO TENSOES PRINCIPAIS

Normalmente a primeira aproximacao e suposicao é que o estado de tensdes principais
estd atuando nas direcOes vertical e horizontal, a qual € uma boa aproximacdo em areas que
apresentam uma topografia suave ou plana. Diferentes autores como Gay (1979), Klein &
Brown (1983), Li (1986) entre outros, verificaram esta suposigao através de diversas medigdes

de tensoes in situ.

Bulin (1971) realizou uma grande quantidade de medicdes de tensdes in situ ao redor
do mundo, com profundidades entre 25 a 2700 m e registrou que em 60% dos casos, a tensdo
principal estava inclinada menos de 30° com respeito & horizontal e a vertical. Na China,
Li (1986) chegou a conclusdes similares. Myrvang (1993) reportou que no caso da Noruega, a
tensdo horizontal e a vertical coincidem relativamente bem com as tensdes principais. Além
disso, em profundidades maiores a 500 m a tensdo vertical coincide com a tensdo principal
menor. Klein & Brown (1983) também reportaram que no caso do Reino Unido, na maioria das
medicdes de tensdes in situ feitas, as tensdes principais estavam perto das direcdes vertical e
horizontal, sendo a maxima a tensdo horizontal. Finalmente, observacfes feitas na crosta
terrestre através de estudos de mecanismos focais ao redor do mundo, também suportam a
suposicado que as tensdes vertical e horizontal podem, de forma geral, ser assumidas como

tensdes principais (Zoback et al., 1993).



2.3 FATORES CONDICIONANTES NA REDISTRIBUICAO DAS TENSOES IN
SITU

O estado de tens@es in situ em um elemento de rocha depende basicamente do estado
atual de carregamento e os patrfes de carregamento gerados na sua historia geoldgica.
Mudangas no estado de tensées no macico rochoso sdo atribuidas a mudancas na temperatura,
tensdes térmicas e quimicas, também a processos fisico-quimicos tais como lixiviacao,
precipitacdo e recristalizagdo dos minerais constituintes. Processos mecanicos como o
fraturamento do macigo, deslizamentos sobre superficies fraturadas e fluxos visco-elasto-
plasticos tem uma tendéncia a gerar complexos e heterogéneos estados de tensdes (Brady &
Brown, 2004). A redistribuicdo das tens@es in situ esta condicionado por fatores topograficos,
tectbnica do local, efeitos térmicos, feicBes geoldgicas e estruturais, tensdes residuais,
anisotropia e heterogeneidade (Armelin, 2010).

2.3.1 EFEITO DA SUPERFICIE TOPOGRAFICA

Previamente foi dito que para um terreno cuja superficie é horizontal e plana, o estado
de tensdes pode ser obtido por meio da Equacdo 2.1 e da Equacéo 2.2, onde a direcéo vertical
e horizontal sdo as dire¢des principais. No caso de que a superficie do terreno ndo obedeca essas
hipbteses, quer dizer, uma superficie topogréafica irregular (Figura 2.4), o estado de tensfes em
qualquer ponto do macigo deve levar em conta a componente da tensdo devido ao peso da
coluna de rocha e os componentes associadas com a sobrecarga gerada pela superficie

topografica irregular (Brady & Brown, 2004).

Superficie
Superficie do terrenc
do terreno 4}

(a) J} (1]

A

Figura 2.4. Efeito da superficie irregularidade topografica (modificado de
Brady & Brown, 2004).

O efeito da superficie topogréafica no estado de tensdes in situ foi estudado também por
Goodman (1989), onde apresenta esquematicamente este efeito (Figura 2.5). Ele afirma que por
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baixo da superficie do vale, a tensdo principal menor € normal ao talude e igual a zero, enquanto
que a tensdo principal maior e intermediéria estdo contidas no plano do talude. Estas ultimas
duas tensdes também se aproximam a zero quando a superficie da encosta é convexa, mas
aumentam quando a superficie € concava. Finalmente, no fundo dos vales a tensao principal

maior € a tensdo horizontal e atinge grandes valores, perto a resisténcia da rocha.

—+ M\
{‘L ()

Figura 2.5. Distribuicao das tensdes na superficie topografica (modificado de
Goodman, 1989).

2.3.2 EFEITO DAS TENSOES RESIDUAIS

Segundo Brady & Brown (2004), as tensdes residuais sdo aquelas que existem em um
macico rochoso quando o seu interior esta submetido a um estado de tensdes, na auséncia de
cargas externas aplicadas. De forma geral, estas tensdes podem estar relacionadas a processos
fisicos ou quimicos que ocorreram ou ocorrem, em partes ou porcées restritas dentro do macico,
por exemplo, o resfriamento diferenciado entre uma determinada porcao de rocha e outra massa

de rocha que possua diferente coeficiente de expansdo térmica.

Ciclos de glaciacéo e erosdo sao um fator importante ao qual é atribuido a origem das
tensdes residuais, como descrevem Franklin & Dusseault (1989). Grandes regides da superficie
da terra foram cobertas por espessas camadas de terrea e gelo, as quais impuseram um
carregamento importante sobre a rocha de base. Essas cargas geraram tensdes na rocha que nao
foram completamente dissipadas durante os seguintes processos de eroséo ou degelo. O valor
de estas tensdes na atualidade pode estar perto daquelas existentes quando o carregamento era
total. Segundo Hyett et al. (1986), o nivel de importancia das tensdes residuais se torna maior

quando o volume do macic¢o estudado diminui e se aproxima a escala dos grdos minerais, isto
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porque para grandes volumes de rocha amostrada € praticamente impossivel a inexisténcia de

descontinuidades, as quais ndo conseguem transmitir as tensdes residuais.

Brady & Brown (2004) enfatizam que no estudo de tensdes in situ, resultados anémalos
ou estados de tensdes ndo homogéneos podem ser devido a existéncia de tensdes residuais, as
quais estdo ligadas a historia geoldgica do macico. Estes autores, entretanto ressaltam o fato de
que uma completa compreensdo e entendimento deste fenébmeno é considerada uma
impossibilidade préatica e, portanto, as tensdes residuais sdo um entrave nas previsoes do estado

de tensBes naturais nos maci¢os rochosos.

2.3.3 EFEITO DAS TENSOES DE ORIGEM TECTONICA

O estado de tensdes em um macico rochoso pode estar originado principalmente por
forcas de campo, impostas pela atividade tectonica da regido, portanto tensées associadas com
esta forma de carregamento sdo de escala regional e podem ser relacionadas com fei¢oes
geoldgicas, como falhas e acamamentos presentes no macigo rochoso (Figura 2.6). De forma
geral, as tensdes de origem tectdnica sdo decorrentes dos movimentos das placas da litosfera e
como resultado desses movimentos sdo originados estados de tensGes complexos, onde as

tensGes gravitacionais somam-se aquelas provenientes da sua histdria geoldgica.

Ditecio do
movimento
® 1 T T Forcas Tectomicas de Grande Escala
1. Forcas de trag8o na base da litosfera
2. Laje de traglo nas zonas de subdugio @,

3. Afastamento de cristas ocednicas

4 Trincheiras de sucgio

Forcas Tectonicas de Origem Local

3. Acamamentos da litosfera devido a carregamento
na superficie

6. Compensacio isostatica

7. Arqueamento da litosfera ocednica

Figura 2.6. Origem das tensGes tectonicas. (modificado de Amadei & Stephansson, 1997).

Amadei & Stephansson (1997) atribuiram a dois grupos de forc¢as (Figura 2.6) como as
responsaveis pela origem das tensdes tectonicas, 0 primeiro grupo sdo as forgas tectonicas de

grande escala, que atuam nos limites da placa litosférica, como séo as forgas de tragdo na base
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da litosfera, laje de tragcdo nas zonas de subduccdo, afastamento de cristas oceanicas e as
trincheiras de sucgdo. O segundo grupo de forgas, sdo as tensdes tectonicas de origem local,
como sdo os acamamentos da litosfera devido ao carregamento na superficie, compensacao

isostatica e arqueamento da litosfera oceénica.

Por outro lado, Markov (1986) baseado nos estudos realizados em minas subterraneas,
localizadas na peninsula de Kola, regido norte da Russia e outros locais da Europa oriental,

chegou as seguintes conclusdes:

« A principal caracteristica de maci¢os rochosos com uma historia de alta atividade
tectbnica, é que a tensdo horizontal é de maior magnitude que a tenséo vertical e, 0

valor desta ultima concorda razoavelmente bem com o peso da coluna de rocha.

« As tensdes tectbnicas nas escavacOes subterraneas sdo de grande magnitude e
ocorrem a qualquer profundidade, além disso, a ruptura da rocha ocorre de forma
brusca e violenta, caraterizada por instabilidades como desplacamentos e eventos de
rockburst.

« As tensGes horizontais se concentram nos trechos onde a rocha é compacta,
apresentando valores altos do médulo de deformabilidade e, portanto, uma maior

rigidez.

2.3.4 EFEITO DAS FEICOES GEOLOGICAS E DA HETEROGENEIDADE

Poucos macigos rochosos sdo homogéneos ou uniformes, principalmente na crosta
terrestre. Mudancas na geologia da rocha e a existéncia de estruturas geoldgicas e
heterogeneidades, podem afetar a distribuicdo e magnitude das tensdes in situ (Fairhurst, 1986
citado por Amadei & Stephansson, 1997). Assim, em macicos estratificados, a tensdo horizontal
pode apresentar grandes mudancas no seu valor entre as diferentes formacdes de rocha, isto

pela variacdo da rigidez que podem apresentar ditas formacdes.

A existéncia de um conjunto de descontinuidades no maci¢o rochoso, seja como uma
familia de continuidade limitada ou de tamanho importante, restringe o equilibrio do estado de
tensdes do médio (Brady & Brown, 2004). De forma geral, as estruturas geoldgicas e as
heterogeneidades perturbam as tensGes no macico a nivel regional, fazendo que as tensdes
locais sejam bem diferentes quanto as tensdes de escala regional. Em muitos casos nos que séo
registrados saltos nas tenses (mudancas bruscas) ou séo registrados um campo de tensfes nao-

homogéneo, é porque a continuidade da rocha é interrompida, seja porque estd sendo
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atravessada ou pela presenca na vizinhanca de descontinuidades, diques, falhas, zonas de
cisalhamento, heterogeneidades ou dobras, como reporta Amadei & Stephansson (1997).

As familias de descontinuidades cuja orientacdo, conformacdo e caracteristica da
superficie sdo compativeis com as falhas de compressao presentes no macico rochoso, podem
ser relacionadas com o campo de tensdes in situ que induzem o desenvolvimento das fraturas.
Além disso, uma familia de falhas conjugadas poderiam indicar as direcbes das tensdes
principais (Brady & Brown, 2004). Macicos rochosos originados por eventos tecténicos, onde
0 estado de tensdes causa a formacdo de falhas normais, a tensdo principal maior estara

orientada na direcdo vertical e a tensdo principal menor seré& perpendicular ao plano da falha.

2.3.5 EFEITO DA ANISOTROPIA

A anisotropia é uma propriedade direcional que esta presente na maioria das rochas. Isto
quer dizer que suas propriedades variam com a direcdo e, essa variacdo pode ser atribuida ou
relacionada a existéncia de elementos da rocha, tais como acamamentos, planos de Xistosidade,
foliacdo e faturamento. A anisotropia é uma caracteristica geral de rochas metamarficas (xistos,
ardosias, gnaisses, filitos), rochas sedimentares (argilitos, calcarios, arenitos e carvao) e rochas
atravessadas de forma regular por conjuntos de descontinuidades. De forma geral, as rochas
ndo apresentam uma anisotropia tdo forte quanto comparada com outros materiais como a

madeira ou materiais compostos (Amadei & Stephansson, 1997).

Segundo Goodman (1989), o comportamento mecanico dos macicos rochosos depende
das descontinuidades estarem abertas ou fechadas, pelo que o comportamento se da de forma
diferenciada, evidenciando que a anisotropia depende do nivel de tensdes atuantes. Por sua parte
Amadei & Stephansson (1997) ressaltam o fato de que para macigos fraturados, a relacdo de
anisotropia pode ser maior ou menor dependendo do nivel de tensbes atuantes nos planos das

descontinuidades.

Amadei et al. (1987) e Amadei & Pan (1992) estudaram o efeito da anisotropia sobre as
tensdes gravitacionais em macicos rochosos homogéneos, com superficie do terreno horizontal,
e propuseram uma expressao para obter o coeficiente ko em macigos rochosos transversalmente
isotrdpicos, ortotropicos e geralmente anisotrépicos. Hudson & Harrison (1997) mostraram que
para a maioria das rochas, a implementacdo de um modelo ortotropico ou transversalmente

isotropico pode ser utilizado, porém fica maior a dificuldade de obter as constantes el&sticas.
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Na modelagem de macicos rochosos ndo é pratico adotar modelos com anisotropia
generalizada, isto devido a complexidade da obtengdo das constantes elésticas, no entanto, a
discretizacdo ou adopcdo de meios de menor complexidade referentes a anisotropia, pode
viabilizar a modelagem. Assim, para a pratica da engenharia, previsdes aceitaveis do
comportamento das rochas podem ser obtidas supondo a rocha linearmente eléstica e
anisotropica, desde que suas propriedades sejam obtidas dentro de um intervalo comparavel ao

existente in situ (Amadei, 1996).

2.4 TENSOES INDUZIDAS EM MACICOS ROCHOSOS

As tensfes induzidas sdo aquelas associadas com perturbacgdes artificiais (escavagoes,
perfuracdes, bombeamento, carregamento etc.) ou por mudancas nas condi¢Ges naturais
(secagem, inchaco, adensamento etc.) (Amadei & Stephansson, 1997). Quando a perturbacéo é
dada pela abertura de uma escavagéo subterrénea, as tensdes na vizinhanga da escavacgao sao
redistribuidas, assim, antes da escavacdo, as tensdes na zona estdo uniformemente distribuidas
(Figura 2.7-a), apds a remocdo da rocha, as tensdes imediatamente na vizinhangca mudam
(Figura 2.7-b) e estas novas tensdes sdo chamadas de tens@es induzidas (Hoek, 2000), portanto,
elas dependem do estado de tensdes in situ, sendo estas ultimas as condi¢des do contorno para
a determinacdo daquelas, mas dependem também da geometria da abertura, quer dizer, da forma
e dimensdo da escavacdo subterranea.

' Rl SIS . T, i I T 4
J:'i g =+ tﬁ i& j}i iﬁ ++j; t}:* ++
e ++iii¢t}+fti: ft " L

+++; ij; ﬁ* T A

s = '

e
PR A T et et
a) Distribuicdo de tensbes antes da b) Redistribuigdo das tensbes ap0s
escavagédo escavagéo

Figura 2.7. Distribui¢do das tensdes induzidas em um tunel.
Hoek & Brown (1980) e Hoek (2000) escreveram que nas escavacOes subterraneas,
principalmente as de maior profundidade, a estabilidade € controlada pelas tensdes principais
o1 € g5, (maior e menor respectivamente) atuantes no plano perpendicular ao eixo da escavagéo.

Se a tensdo horizontal for a tensdo principal maior e além disso for de alta magnitude, serdo
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induzidas tensdes de tracdo e compressao altas na superficie da escavagdo, podendo ultrapassar
a resisténcia da rocha e gerando instabilidades como desplacamentos (slabbing) e em casos

mais severos instabilidades como explos@es de rochas (rockburst).

Segundo Li (1986), se a tensdo principal maior € horizontal, o eixo longitudinal da
escavacao deve estar alinhado nesta direcdo. No caso em que a tensdo principal maior for
vertical, 0 eixo da escavagéo deve estar alinhado com a diregdo da tenséo principal menor. Com

arranjos como estes podem ser reduzidas as zonas de tracdo e de concentracao de tensdes.

A analise das tensdes induzidas inicia com o conhecimento das magnitudes e direcao
das tensGes naturais na regido da escavacao. Para o calculo das tensdes induzidas ao redor de
escavac0es subterraneas, existem diferentes solucGes analiticas, chamadas também de solucGes
fechadas (closed-form solutions). Estas solucBes foram desenvolvidas para geometrias simples,
escavacdes circulares ou elipticas, mas todas para meios homogéneos e elasticos. Para
geometrias mais complexas existem as ferramentas numéricas, por exemplo, se 0 meio é
homogéneo e eléstico, existe 0 Método dos Elementos de Contorno, enquanto se 0 meio for
heterogéneo, existem métodos numéricos mais avancados como o Método dos Elementos

Finitos ou o Método das Diferencias Finitas.

2.4.1 SOLUCAO ANALITICA

A solucdo mais conhecida é a de Kirsh (1898), que baseado na teoria da elasticidade,
propbs uma solucdo analitica para o calculo das tens@es induzidas ao redor de uma escavacao
circular, em um estado plano de deformacédo. Nesta solucdo admite-se também as hip6teses de
que 0 meio é homogéneo e infinito e que o tanel é profundo (um tanel é considerado profundo

quando a relacdo entre a profundidade e o raio da escavacao é maior ou igual a cinco).

Com as expressdes de Kirsh (1898) variando-se 6 e r (Figura 2.8) pode-se calcular as

tensdes induzidas em qualquer ponto ao redor da escavacao:

1
o, = EU”[(l +ky)(1—a®) + (1 —ky)(1 + 3a? — 4a?) cos 26] (23)

1
o = EUU[(l +ky)(1+ a?) — (1 — ky)(1 + 3a*) cos 26] (24)
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1
T,p = —Eav(l —ko)(1 —3a* + 2a?) sen 26 (2.5)

Onde:

o,: Tensdo radial ao redor da escavacao.

o Tensdo tangencial ao redor da escavacao.
T,¢: Tensdo cisalhante ao redor da escavagao.
o, Tensdo vertical in situ atuante na escavacao.

Em uma andlise das equagdes anteriores, pode-se observar que para r=a as tensdes z,¢
e oy Sa0 iguais a zero, isto porque a superficie da escavacgdo esta libre de tensdes cisalhantes e
porque ndo ha pressdes internas. Além disso pode-se observar que quando #=0°(parede) e
0=90° (teto) o valor da tensdo cisalhante se torna igual a zero (z»=0), por tanto, a tensdo radial
e tangencial s&o principais nessas direcoes.
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Figura 2.8. TensGes induzidas ao redor de uma escavacao circular, Kirsh (1898) (modificado
de Brady & Brown, 2004).
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A solucdo de Kirsh (1898) se tornou a base para posteriores estudos do comportamento
da rocha ao redor de tuneis e pocos, além dele, diferentes autores como Love (1927) e Saven
(1961) citados por Hoek (2000), entre outros, forneceram solugdes para diferentes geometrias
de aberturas subterraneas, em estados de deformacéo plana. Existe uma ampla literatura onde
se apresentam uma serie de solugdes analiticas para outras geometrias de escavacao diferentes
da circular, como as de Poulos e Davis, Jaeger e Cook ou Bray (Brady & Brown, 2004) para
aperturas elipticas. Estes autores enfatizam o fato que, embora estas solucdes sdo simples para
a andlise bidimensional de tensdes e deslocamentos, a derivacdo matematica ndo é tdo simples
quanto parece, por isso a dificuldade de obter solucBes analiticas para outras geometrias.
Hoek (2000) afirma também, que embora estas solucbes sejam limitadas a geometrias e
modelos de materiais muito simples, ainda tem um valor conceitual muito alto para o

entendimento do comportamento e calibracdo de modelos huméricos.

2.4.2 SOLUCAO NUMERICA

A maioria dos problemas na pratica da mecanica das rochas envolve geometrias mais
complexas que as citadas acima, além que em muitos casos, dependendo da complexidade do
projeto, é necessario fazer uma analise tridimensional. Assim, a solugdo para este tipo de

problemas é obtida por meio de analises numérica ou computacional.

Os métodos computacionais ou métodos numéricos para a andlise de tenses sao
divididos em duas categorias, métodos integrais e métodos diferenciais (Hoek, 2000; Brady &
Brown, 2004). Na primeira categoria estdo métodos de contorno, no qual a superficie da
escavacdo é dividida em elementos e 0 macico rochoso é representado matematicamente como
um meio continuo infinito, assim as tensdes sao resolvidas em termos das variaveis de campo,
como as tensdes in situ e os deslocamentos. Nesta categoria 0 método mais conhecido € o
Método dos Elementos de Contorno. Na segunda categoria estdo métodos de dominio, no qual
o interior do macico rochoso é dividido em elementos geométricos simples e a solucdo € obtida
por aproximacgdes numéricas das equacdes que governam o problema, como as equacfes de
equilibrio limite e relacdes de tensdo-deformagdo, entre outras. Nesta categoria 0s métodos mais

conhecidos sdo o Método de Elementos Finitos e o Método das Diferencias Finitas.

A escolha do método apropriado para qualquer tipo de anélise requer o entendimento
basico das componentes, vantagens, desvantagens e limitaces de cada um deles. Assim, na

modelagem de um macigo rochoso heterogéneo e ndo linear, as propriedades podem ser
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facilmente discretizadas pelo Método dos Elementos Finitos, levando em consideracdo que a
fronteira mais externa do modelo deve ficar o suficientemente longe da escavagéo, e assim
reduzir os erros derivados da interacdo entre ela e a fronteira da escavacao. Pelo outro lado,
como o Método dos Elementos de Contorno trata a rocha como um meio continuo infinito, ndo
precisa a definicdo da fronteira mais externa e sé precisa que sejam especificadas as tensdes in

situ atuando no maci¢o rochoso.

2.5 O FENOMENO DE ROCKBURST

O rockburst € um fenbmeno presente nas obras subterraneas hd muito tempo, mas 0s
primeiros registros se tém desde o Sec. XX. Os primeiros casos foram registrados em projetos
de minerag&o nas minas de ouro em Witwatersrand, na Africa do Sul e na mina de Kolar Gold
Field, na India. Na América do Norte os primeiros casos registados ocorreram
aproximadamente no ano 1900, em Coeur d’Alene Mining, em Idaho e na mina de cobre de
Upper Peninsula, no Michigan. No Canada se tem registro de eventos desde 1930, nas minas
de ouro de Kirkland e Red Lake, nas minas de niquel de Sudbury Basin e nas minas de uranio
de Elliot Lake (Blake & Hedley, 2009).

Defini¢Ges para descrever e caracterizar a ocorréncia de um evento de rockburst tém
sido feitas por muitos pesquisadores e algumas entidades estatais, as quais tém mudado com o

passar do tempo, devido a um melhor entendimento das fontes e dos mecanismos do fenémeno.

A United States Bureau of Mines (1968) define o rockburst como “o fendmeno que
ocorre quando um volume de rocha é deformada acima do seu limite eléstico e a falha é
acompanhada pela liberacdo instantanea da energia acumulada”. Para o Ontario Ministry of
Labour (1983) o fendmeno de rockburst ¢ “uma ruptura instantdnea da rocha que causa uma
expulsdo do material na superficie de uma apertura ou uma perturbacdo sismica para a
superficie ou mina subterranea”. O Mine Safety and Health Administration (1984) descreve o
fendbmeno como ‘“uma repentina e violenta ruptura de um grande volume de rocha
sobrecarregada, resultando em uma liberacgéo instantanea de uma grande quantidade de energia

acumulada”.

Segundo Hoek (2000), sdo falhas explosivas de rocha que ocorrem quando altas
concentracdes de tensbes sdo induzidas ao redor de escavagOes subterraneas. Li et al. (2004)
descrevem este fendbmeno como um tipo de instabilidade dindmica, caraterizada por uma

liberacdo de energia elastica repentina, rapida e violenta no macigo rochoso.
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Chen et al. (2003) e Dong et al. (2013) consideram o rockburst como um fendmeno de
instabilidade dinamica que ocorre no macic¢o rochoso circundante nas escavagdes subterraneas,
as quais estdo submetidas a altas tensdes geostaticas (tensdes in situ), causando uma liberagédo

violenta de energia de deformacéo armazenada no macico rochoso.

Zhou et al. (2011) descreve o fendbmeno de rockburst como um tipo de ameaca
geologica, a qual € caracterizada por uma falha dindmica. Quando a rocha é escavada sobre a
condicdo de alta tensdo, as tensbes sdo redistribuidas ao redor do maci¢o rochoso pelo
descarregamento, o que leva incialmente a uma repentina liberacdo de energia de deformacéo

gue se armazena no macicgo circundante e depois leva a ruptura com eje¢do da rocha.

Em esséncia, rockburst é definido como uma instabilidade nas fraturas ao redor de uma
rocha em estado fragil, portanto é comum neste tipo de rochas. E um fendmeno que depende de
numerosos fatores como, as tensdes in situ, as estruturas geologicas (falhas, diques ou juntas),
geometria e dimensdo da escavagéo, entre outros. A posicao e a intensidade da concentragédo
das tensBes estdo em funcdo da geometria e dimensdo da escavacdo, além dos métodos de
escavacdo. O evento de rockburst pode ser iniciado sobre a superficie da escavacdo ou perto
dela, pode ocorrer através das fraturas na rocha, pelas estruturas geoldgicas ou por flambagem.
Também pode ser iniciado a certa distancia do tanel (dentro do macico rochoso), normalmente
sobre carateristicas estruturais, onde a energia liberada cria expulsdo de material na superficie

do tdnel ou onde a vibracdo gera quedas de rochas.

Na atualidade, os estudos sobre rockburst sdo feitos desde diferentes abordagens e
diferentes pontos de vista (Sun et al., 2007). Os estudos do fendmeno tém sido convertidos em
relatérios dos eventos, da sua escala, regularidade e ameaca, também da sua formacao,
condicdes criticas e métodos de prevencdo. Baseados nessas informacgoes, diferentes
pesquisadores tém propostos varias teorias, métodos de prevencdo e correlacdes empiricas,
como a avaliacdo abrangente difusa, principios analiticos e problemas envolvidos, métodos
integrados de avaliacdo no laboratorio, redes neuronais artificiais (ANN), efeito da velocidade
do som sobre a localizacdo da instabilidade, parametros sismoldgicos e métodos de localizagédo
da fonte (Chen et al., 2003; Dong et al., 2013).

2.6 PRINCIPAIS CAUSAS DE ROCKBURST

A escavacao do espaco subterraneo muda o entorno do macico rochoso circundante,

perturbando assim o equilibrio do mesmo e dando lugar a redistribui¢do das tensdes na rocha.
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Essa redistribuicdo das tensdes € um processo dindmico e ndo homogéneo, que depende de
diferentes fatores, principalmente do estado de tensdes in situ, da rigidez da rocha e da
geometria da escavacdo. Naguele processo se geram estados de tensdo como tragédo,
compressdo, tenséo de cisalhamento e zonas livres de tensdo, o que leva a que parte da energia

de deformacé&o se dissipe e parte da energia se acumule ao redor do macico.

Se a energia de deformagdo acumulada na rocha circundante, durante sua deformagéo e
ruptura, ndo sé satisfizesse as necessidades de deformacéo e fratura do macico rochoso, mas
também fosse suficiente para transformar essa energia de deformacédo residual em energia
cinética, fara que os fragmentos de rocha sejam expulsos, portanto o rockburst ocorrera (Chen
et al., 2003).

O rockburst esta relacionado a fratura da rocha na escavacéo e precisa de duas condi¢bes
para ser gerado (Dong et al., 2013): a primeira, € que as tensdes induzidas na rocha sdo o
suficientemente altas para ultrapassar a sua resisténcia, e a segunda é que a rocha deve ter
caracteristicas fisicas que permitam que ela seja capaz de armazenar energia de deformacéo,

até ultrapassar o limite para a ruptura repentina.

Com respeito as tensbes induzidas, geradas pelo processo de escavacdo das obras
subterraneas, existem diferentes fatores que influenciam o carregamento da rocha, no entanto,
dois deles sdo muito importantes (Chen et al., 2003): o primeiro € a vibracao elastica causada
pela maquinaria de escavacdo, explosdes e ruptura local da rocha circundante. O segundo é o
resultante da concentracdo local de tensbes pelo avanco da escavacdo ou pela ruptura
progressiva do maci¢o rochoso. A posi¢do e intensidade da concentracdo das tensdes estdo
relacionados a forma e dimensdo da escavacdo, além dos métodos de escavacao, por isso 0
rockburst ndo ocorrera em toda a seccdo, mas sim de forma localizada como o teto, a parede ou

0 chéo.

Quando as tensBes na rocha excedem sua resisténcia, a rocha falha. A falha na rocha
pode ser rapida e violenta ou de forma progressiva e gradual, dependendo das propriedades
fisicas e mecanicas da rocha, assim como do sistema de carregamento. Por exemplo, no caso
de um pilar de mineracéo, se a falha € violenta ou ndo, dependeré da rigidez pos-falha do pilar,
comparado com a rigidez do macico (o qual é o sistema de carregamento). Se a rigidez do pilar
€ menor do que a rigidez do macigo, o pilar rompera de forma violenta uma vez sua resisténcia
seja ultrapassada. No caso contrario, se a rigidez do pilar € maior do que 0 macico, o pilar se

deformara e rompera gradualmente quando sua resisténcia seja excedida.
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Na maioria dos casos de rockburst registrados em projetos de tlneis ou projetos de
mineracao, as condi¢des sdo similares (Blake & Hedley, 2009):

« Ambiente de altas tensdes (devido ao peso préprio da rocha), forcas tecténicas ou

combinacéo das duas.
» Alta taxa de extragdo do material (normalmente acima do 80%).
» Camadas de rocha com uma rigidez maior ou menor do que as camadas confinantes.
» Rochas em estados frageis, duras e muito antigas geologicamente falando.

A combinacdo destes fatores, na maioria das vezes, favorece o potencial de ocorréncia de um

evento de rockburst.

2.7 MECANISMOS DE DANOS

Na literatura existem poucos autores que descrevem 0s mecanismos de danos em um
evento de rockburst. Em muitos casos, na forma na qual é descrita o termo rockburst faz
referéncia as ocorréncias do evento, sem incluir uma descricao da natureza fisica do fenébmeno
(Ortlepp & Stacey, 1994). Rockburst e outros eventos sismicos podem ocorrer dentro do macico
rochoso devido aos processos de escavacgdo, associados com estados de equilibrio instaveis que

podem envolver um dos dois mecanismos fundamentais (Tang, 2000):
 Instabilidade sobre descontinuidades pré-existentes.
» Fraturamento da rocha intacta.
Ortlepp (1992) sugeriu a classificacdo dos principais mecanismos de rockburst:
» Exploséo-deformacéo.
» Flambagem.
« Esmagamento da face ou do pilar.
* Deslizamento pela falha.

Hedley (1992), citado por Tang (2000), classificou os eventos de rockburst dentro de
trés categorias:

» Explosoes inerentes devido a tensdes in situ suficientemente altas para causar a falha

quando se inicia o processo de escavacao.
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» Explos6es induzidas, causadas pelo processo de escavagédo, operagdes mineiras de

transferéncia e concentragdo de tensoes.

« Exploséo por deslizamentos repentinos atraves de uma falha ou através de planos de

fraquezas.

Tang (2000) agrupou dentro de trés categorias 0s mecanismos de rockburst como

—[ Mecanismos de rockburst }—

\ 4 \ 4

mostrado na Figura 2.9.

Devido a existéncia de feigcdes
estruturais (falhas, de diques,
descontinuidades)

Devido a existéncia de
aperturas mineiras e pilares

! !

[ Explosdo-Deformacéo } [ Deslizamento pela falha }

4{ Combinagéo }7

Perigo para o pessoal na
escavacgdo, equipamento e
atrasos nos processos

Figura 2.9. Quadro de fluxo ilustrando a classificacdo dos mecanismos de rockburst
(modificado de Tang, 2000).

A seguir se descreve 0os mecanismos de danos em tuneis propostos por Ortlepp (1992)

e Ortlepp & Stacey (1994).

2.7.1 MECANISMOS DE DANOS EM TUNEIS

Ortlepp & Stacey (1994), baseados em Ortlepp (1992) sugeriram uma classificacdo das
fontes dos eventos sismicos em tlneis que geram um evento de rockburst, além disso,

descreveram os mecanismos de danos resultantes, baseados em observacfes do fenémeno,
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ressaltando que um evento sismico ndo € necessariamente um evento de rockburst. Os

principais mecanismos fontes estdo na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Classificacdo sugerida de fontes de eventos sismicos em tuneis (modificado de
Ortlepp & Stacey, 1994).

Magnitude M.

Evento Sismico Mecanismo fonte Registro sismico (Escala de
Richter)
Normalmente
Exploso - Deformagéio F_ragmer_ltagao superficial com pode néo ser 0220
ejecdo violenta dos fragmentos detectado, pode
ser implosivo

Expulséo para fora de uma laje
Flambagem pré-existente paralela a Implosivo 0alb
superficie da escavagao

Expulséo violenta de rocha

desde a face do tunel Implosivo 1,0a25

Esmagamento da face

Propagagéo violenta de fraturas

cliqsua?ﬁ;ﬁg:tro cisalhadas através da rocha Clsaollfllarlnoento 20a3,5
intacta P
Deslizamento pela falha Movimento wolgnto sobre uma Cisalhamento 25250
falha existente duplo

Nos primeiros trés mecanismos fontes da Tabela 2.1, a localizacdo do dano e da fonte
podem coincidir, isto porque eles ocorrem na superficie da escavacdo e sdo fortemente
influenciados pela sua forma e pela concentracéo das tensdes. Nos Ultimos dois mecanismos
ocorrem o contréario, a instabilidade pode ocorrer longe da superficie da escavacdo, devido a
gue o mecanismo é dado por uma ruptura por cisalhamento, através de um plano ou

descontinuidade, o qual pode estar localizado centenas de metros da superficie.

Ortlepp (1992), baseado em observagdes do fendmeno, classificou em quatro tipos, 0s
mecanismos de danos, os quais sdo descritos a seguir.
2.7.1.1 EXPLOSAO-DEFORMACAO (STRAIN-BURSTING)

O strainburst € 0 mecanismo de dano mais comum observado em um evento de
rockburst em tuneis. Ele é dado por uma fragmentacéo superficial, com uma violenta ejecdo de
fragmentos de rocha desde a superficie do tunel, detonado por uma concentracéo de tensdes na

superficie da escavacdo. A forma e geometria tipica pode ser observada na Figura 2.10. Os
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fragmentos de rocha na forma de placas finas e em formas de cunhas sdo expulsos
violentamente e de forma localizada desde a superficie da escavacdo. A zona onde poderia
ocorrer depende da orientacdo das tensdes in situ e da geometria da escavacdo. O strainburst é
mais comum que ocorra entre 0,5 a 3,0 vezes o didmetro de distancia desde a face da escavacao,

no entanto, ele pode ocorrer mesmo na face.

Este mecanismo ndo sO ocorre em rochas frageis, embora seja mais comum e mais
severo. E mais comum em macicos rochosos massivos que em macicos fraturados, isto devido
a natureza mesma do tipo de dano, por isso tem mais potencial de ocorrer quando a escavacao

é feita por maquinaria do que quando € feita por escavagéo a fogo.

Figura 2.10 Geometria tipica do strainburst.

2.7.1.2 FLAMBAGEM (BUCKLING)

Este mecanismo € mais comum em maci¢os rochosos que apresentam anisotropia
transversal ou laminada. A forma tipica é ilustrada na Figura 2.11. A flambagem é dada por
uma violenta expulsdo para fora do plano mais grosso na superficie da escavacdo, devido aos
planos de flambagem instaveis, no entanto, pode ocorrer em qualquer parte ao redor da periferia
da escavacdo, onde a orientacdo das estruturas geologicas seja favoravel para uma instabilidade

por flambagem.

A fonte de energia para este mecanismo de dano estara dada principalmente pela energia

armazenada nos planos com potencial de ruptura por flambagem, porém, poderia ter energia
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adicional gerada por outra fonte, como os componentes de compressao e cisalhamento de uma
onda sismica, cuja fonte esta localizada a certa distancia da localizagdo do dano.

== Falha previa devido a
alta tensdo horizontal

Figura 2.11 Geometria tipica do flambagem.

2.7.1.3 EJECAO (EJECTION)

Este mecanismo é dado por uma ejecdo de uma porc¢do da parede (teto ou piso) do tlnel,
cuja direcdo estd associada com uma onda de choque. A forma tipica é apresentada na Figura
2.12. O movimento, a forma e tamanho do bloco sdo controlados pelas descontinuidades do

macico rochoso ou pelas fraturas induzidas durante a escavacéo.

Quando a instabilidade é gerada por um evento sismico, a extensdo e violéncia do dano
dependem da magnitude do evento sismico e da proximidade do tinel a fonte da energia
sismica. Ortlepp & Stacey (1994) estudaram numerosos casos de eventos de rockburst onde se
apresentou este mecanismo de dano. Eles compararam suas observagdes com simulagdes

numericas e estimaram que a velocidade tipica de ejecdo de um bloco de rocha é de 10 m/s.

Finalmente, neste mecanismo € importante ressaltar que na maioria dos casos, 0 evento
de rockburst € detonado por um evento sismico, no entanto, pode ser detonado tambem por

concentragéo de tensoes.
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Figura 2.12 Geometria tipica da ejecao.

2.7.1.4 COLAPSO DO ARCO (ARCH COLAPSE)

E um mecanismo de dano muito observado, mas que pode ser considerado um
subconjunto do mecanismo de ejecdo. Estd normalmente associado a uma estrutura geoldgica
bem definida, fraturas induzidas ou combinacdo das duas, o que facilita 0 movimento

cinematico de cunhas ou blocos, com a gravidade como a forca principal.

Neste mecanismo, um evento sismico gera uma aceleracdo adicional a da gravidade, o
qual ultrapassa a resisténcia ao cisalhamento sob a estrutura geoldgica definida. Na Figura 2.13

pode se observar uma ilustracdo deste mecanismo.

Eegido removida
por esmagamento

- ————0u por gjecdo

Figura 2.13 Geometria tipica do colapso do teto.
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2.8 METODOS DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE ROCKBURST

Uma vez feita a descricdo do fenbmeno, entendendo suas principais causas e seus
mecanismos de dano, é necessario saber como avaliar o potencial que poderia ter uma
escavacdo subterranea a um evento de rockburst. Na literatura existem diferentes métodos que
tentam fazer esta avaliacdo, levando em consideracdo diferentes hipdteses e principios. Eles
podem ser agrupados em duas grandes categorias (Tang, 2000): os métodos baseados na
mecanica das rochas (analise de tensdes e analise energética) e os métodos baseados em
principios sismoldgicos. A seguir serdo descritas as metodologias mais representativas dentro
de cada uma das categorias acima descritas.

2.8.1 AVAL!AC}AO DO POTENCIAL DE ROCKBURST POR ANALISE DE
TENSOES

O potencial de rockburst pode ser estimado baseados nas tensdes relativas existentes no
macico rochoso. O processo de escavacdo pode induzir condi¢Bes nas quais o rockburst pode
ser causado pela geragdo de altos niveis de tensdo devido a geometria da escavacao e sequéncia
de extracdo do material (principalmente em mineracdo). A avaliagdo do potencial de rockburst
por meio da analise das tensdes esta contido nos principios da mecanica das rochas e eles levam
em conta, de forma geral, o estado de tensdes in situ e induzidas, propriedades da rocha intacta
como a resisténcia a compressdo e tracdo, e propriedades do maci¢o rochoso como as estruturas
geoldgicas. A seguir sdo descritos alguns dos critérios mais representativos na literatura para a

avaliacdo do potencial de rockburst.

2.8.1.1 CRITERIO DE FRAGILIDADE DAS ROCHAS — CRITERIO DE HUCKA &
DAS

Tem sido observado por muitos pesquisadores que a fragilidade da rocha tem um papel
muito importante quanto ao seu comportamento frente a um fendmeno de rockburst. A
fragilidade na rocha é estudada desde diferentes abordagens, como sédo a porcentagem de
deformacéo reversivel e porcentagem de energia reversivel, e desde a relagao entre a resisténcia

a compressao e a tracdo e a envoltoria de Mohr-Coulomb (Hucka & Das, 1974) entre outras.

Hucka & Das, (1974) avaliam a fragilidade da rocha a partir de dois conceitos empiricos,
no primeiro, eles observaram que a fragilidade incrementa assim que incrementa a diferenca
entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a tragao da rocha. No segundo, eles descreveram

que a fragilidade pode ser obtida desde a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb, devido ao
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que foi observado que materiais ducteis apresentam um baixo angulo de atrito, entanto que
materiais frageis apresentam um alto &ngulo. Estes critérios sdo da década dos 70, pelo que
Tang, (2000) ndo aconselha seu uso, pois Sd0 um pouco empiricos e arbitrarios. Tais

mecanismos sao descritos por:

B, = Oc — Ot
1= o, + oy (26)
B, =sin¢ @7)

Onde:

B1: Fragilidade da rocha determinada por meio da tracéo.

B.: Fragilidade da rocha determinada desde a envoltéria Mohr-Coulomb.

oc: Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha.

ot. Resisténcia a tracdo da rocha.

¢: Angulo da envoltéria de falha do diagrama de Mohr-Coulomb.

Foi observado que o potencial de rockburst parece incrementar assim que aumentam os
valores da fragilidade da rocha.
2.8.1.2 CRITERIO DE FRAGILIDADE DA ROCHA OU CRITERIO QIAO & TIAN

Qiao & Tian, (1998) utilizaram a definicdo de fragilidade da rocha dada por um indice
de relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a tracdo da rocha. Estes
autores a partir de um estudo paramétrico e investigacdes in situ, determinaram que quanto
menor for este indice, maior é o potencial de rockburst (Tabela 2.2). Tal indice € obtido pela

seguinte expressao:
0,
B=—= (2.8)
O¢

Onde:
B: Fragilidade da rocha.

oc: Resisténcia a compressédo uniaxial da rocha.
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ot. Resisténcia a tracdo da rocha.

Tabela 2.2. Classificacdo do potencial de rockburst segundo Qiao e Tian (1998).

Valores de B Potencial de rockburst
> 40 Nao rockburst
40 — 26,7 Baixo
26,7-145 Médio
<145 Violento

2.8.1.3 CRITERIO DE EXCESSO DE TENSAO DE CISALHAMENTO (ESS) -
CRITERIO DE RYDER

Ryder (1987) prop6s um critério que pode ser aplicado a mecanismos de rockburst tipo
Falha-Deslizamento (Fault-Slip). O método ESS, por seu nome em inglés Excess Shear Stress,
avalia o excesso de tensdo de cisalhamento, durante um evento de rockburst. Esta avaliagdo é
feita, baseando-se na energia disponivel quando se passa desde a resisténcia estatica (antes do

movimento) a resisténcia dindmica (durante 0 movimento), assim o ESS é:

ESS=1.=|1|—14 (2.9)

Onde:
ESS: Excesso de tensdo de cisalhamento.

e Tensdo de cisalhamento disponivel para produzir um evento sismico uma vez que a

ruptura tenha iniciado.
7. Tensé&o de cisalhamento no ponto de iniciagdo da ruptura (na falha).

4. Resisténcia dindmica no ponto de iniciagdo da ruptura.

O valor de 7 da descontinuidade pode ser estimada pelo critério de Mohr-Columb e o

valor de zq € obtido por:

Ty = U0, (210
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Onde:
w: Fator de atrito dindmico, dado por tang, onde ¢ € o angulo de atrito dindmico.
on: Tensdo normal no plano do deslizamento através da descontinuidade.

Ryder (1987) sugeriu o valor de zc necessario para gerar um evento sismico (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Classificacdo do potencial de rockburst pelo método ESS.

Valores de ESS Potencial de rockburst

5-10 MPa Movimento instavel ao longo da
descontinuidade pré-existente

20 MPa Ruptura por cisalhamento da rocha intacta

Em um evento deste tipo, o maior valor de ESS é dado pelo avanco da escavacéo para a
descontinuidade, assim a maior superficie da descontinuidade estara envolvida e o maior evento
sismico ser& gerado, no entanto, retro-analise de desempenho mostraram que nem todas as
situacdes que envolvem ESS geraram um evento sismico. Isto pode ser devido a pobre precisao

dos dados e das tensdes envolvidas (Ryder, 1987).

2.8.1.4 [INDICE DE DURAGCAO DA FALHA (DT) - CRITERIO DE WU & ZHANG

Wu & Zhang (1997) propuseram monitorar o tempo de falha de uma amostra de carvao
durante um ensaio de compressdo uniaxial, utilizando taxas de tensdo entre 0,5 a 1,0 MPa/s. O
indice de duracdo da falha Dt, é o tempo desde que se alcanca a resisténcia pico até a ruptura
completa da amostra. Baseados nestes resultados experimentais oS autores propuseram

intervalos de tempo para a magnitude do rockburst (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 Classificacdo do potencial de rockburst segundo Wu e Zhang (1997).

Valores de Dt Potencial de rockburst
<50 ms Forte
50 a 500 ms Médio
> 500 ms Sem atividade de rockburst
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2.8.1.5 INDICE DE ATIVIDADE - CRITERIO DE TAO

Tao (1988) prop6s um indice R que considera a resisténcia a compressdo uniaxial da
rocha oc e a tensdo principal maior o1 na regido da escavacgdo. Sua experiéncia em projetos de
mineragdo chinesa levou a seguinte equacéo e classificacdo do potencial de rockburst (Tabela
2.5):

r=2 (241)

Onde:
R: Potencial de rockburst.
oc: Resisténcia a compressédo uniaxial da rocha.

o1: Tensdo principal maior in situ.

Tabela 2.5. Classificacdo do potencial de rockburst segundo Tao (1988).

Valores de R Potencial de rockburst Comentarios
> 145 N&o Sem emissao acustica
145-55 Baixo Fracas emissdes acusticas
55-25 Moderado Fortes emissdes acusticas
<25 Alto Muito fortes emissdes acusticas

2.8.1.6 CRITERIO DE GU-TAO

O critério de Gu — Tao (Wu & Zhang, 1997) foi baseado na pesquisa feita por Gu, quem
apresentou as multiplas condic¢Ges para a ocorréncia de um evento rockburst e na pesquisa de
Tao quem propds um critério de rockburst baseado na tensdo principal maior (Guo & Hou,
2014). Estes autores juntaram as duas teorias e criaram o critério para a classificagdo do
potencial rockburst, o qual é apresentado na Tabela 2.6. O potencial de rockburst, segundo estes

autores, é avaliado pela seguinte equacéo:

Ra = — (2.12)
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Onde:

Ra: Potencial de rockburst.

o1: Tensédo principal maior in situ.

oc: Resisténcia & compresséo uniaxial da rocha.

Tabela 2.6. Classificacdo do potencial de rockburst segundo Gu e Tao.

Valores de Ra Potencial de rockburst
<0,15 Néo
0,15-0,20 Baixo
0,20 -0,40 Moderado
> 0,40 Violento

2.8.1.7 CRITERIO DE BARTON

Este critério leva em consideracdo a condigdo das tensdes in situ ao redor da escavacao
e a resisténcia da rocha intacta para avaliar a intensidade de um evento de rockburst, por meio
da relacdo Ra da Equacéo 2.12 (Hou et al., 1992). Os valores sugeridos para a classificacdo da

intensidade sdo apresentados Tabela 2.7.

Tabela 2.7 Classificagdo do potencial de rockburst segundo Barton.

Valores de Ra Potencial de rockburst
<0,2 Néo
0,2-04 Moderado
> 0,40 Violento

2.8.1.8 CRITERIO DE HOU

Similar aos critérios anteriores, Hou et al. (1992) propuseram um indice para avaliar a
intensidade de um possivel evento de rockburst. Neste critério, ele considera a tensdo principal
maior o1 (in situ), a tens@o principal intermediaria o> (in situ) e a resisténcia a compressao

uniaxial da rocha oc. E assumida a relagdo 61/0,=0,5 e assim, partindo da relagdo Ra da
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Equacdo 2.12 sdo propostos intervalos para a classificacdo da intensidade do potencial do
rockburst, apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Classifica¢do do potencial de rockburst segundo Hou et al. (1992)

Valores de Ra Potencial de rockburst
<0,30 Nao
0,30-0,37 Baixo
0,37 -0,62 Moderado
> 0,62 Violento

2.8.1.9 CRITERIO RACIONAL DE AVALIACAO DO ROCKBURST (Wqx) — HOU

Hou et al. (1992) propuseram um critério que avalia o potencial de rockburst por meio
de um indice de tendéncia Wqx. Este critério considera as propriedades da rocha e as condicdes

de tensdo do macico rochoso. O indice é obtido pelas seguintes expressoes:

Wy = 1,5 (2.13)

01 = 0. /\JaW,, (2.14)
a=1+7-2u (2.15)
{ =o0y/01 (2.16)

Onde;

Wgx: 0 indice de tendéncia de rockburst.
o1: Tens&o principal maior in situ.

o2: Tensdo principal intermediaria in situ.
. Coeficiente de Poisson.

De acordo aos resultados dos ensaios, analise estatistica e observagdes de campo,
Hou et al. (1992) sugeriram a classificacdo do potencial de rockburst em fungédo de quatro

diferentes intensidades, como mostrado na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9. Classificacdo do potencial de rockburst pelo indice Wgx.

Wax

o1 Intensidade do rockburst
<1,5 < Gc/\/qu Nao
<2,5 < 1,41%/% Baixo
<3,5 < 1,730./\JaWy, Moderado
>3,5 > 1,73%/% Violento

De acordo a Tabela 2.9, para { = 0,5 pode-se obter a Figura 2.14, onde se observa que
existem trés zonas nas quais ndo ha potencial de rockburst. Também se observa a zona onde se
tera um Baixo potencial de rockburst, isto quando Wgx seja maior que 1,5 e o1/oc esteja no
intervalo de 0,3 a 0,79. De forma similar, pode-se observar a zona com um potencial de
rockburst Moderado para valores de Wqx maiores que 2,5 e g1/oc dentro do intervalo de 0,45 a

0,90. Finalmente, se observa a zona com um potencial de rockburst Violento, para valores de

Wagx maiores que 3,5 e a1/ac maior a 0,60.

W,

gx
9.0

8.0

7.0

6. 0|

5.0

.0

3.0

2.0

1.0

N3o rockburst

Violento

Moderado /

N/

Nio rockburst

Nio rockburst

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0g,/0.

Figura 2.14 Potencial de rockburst do critério racional (modificado de Hou et al., 1992).

2.8.1.10 CRITERIO DA TENSAO TANGENCIAL - CRITERIO DE WANG ET AL

Para a avaliagdo do potencial de um evento de rockburst, este critério utiliza a tensdo
tangencial maxima induzida na escavacdo, tanto como as propriedades do macico rochoso, isto

por meio da resisténcia da rocha intacta. Esta avaliacdo é feita por (Wang & Park, 2001;

Khanlari & Ali, 2011):
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Onde:
Ts: Potencial de rockburst.
oo: Tensdo tangencial maxima.

oc: Resisténcia & compresséo uniaxial da rocha

(2.17)

Wang et al. (1988) sugeriram os valores apresentados na Tabela 2.10 para a

classificagdo da intensidade.

Tabela 2.10. Classificacdo do potencial de rockburst segundo Wang et al. (1988).

Valores de Ts Potencial de rockburst
<0,30 Né&o
0,30-0,50 Baixo
0,50-0,70 Moderado
> 0,70 Violento

2.8.1.11 CRITERIO DE RUSENSES

Rusenses (1974) avalia o potencial de um evento de rockburst considerando o estado de

tens@es in situ ao redor da escavacao, a partir do qual é determinada a tensdo tangencial maxima

induzida oe. A condi¢cdo do macico rochoso é levada em conta através da resisténcia da rocha

intacta. O potencial de rockburst é obtido com a Equacéo 2.17. Na Tabela 2.11 é apresentada a

classificacdo dos eventos de rockburst segundo sua intensidade (Hou et al., 1992; Chen et al.,

2003; Zhou et al., 2012; Dong et al., 2013).

Tabela 2.11. Classificacdo do potencial de rockburst segundo Rusenses (1974).

Valores de Ts Potencial de rockburst
<0,20 Né&o
0,20-0,30 Baixo
0,30-0,55 Moderado
> 0,55 Violento
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2.8.1.12 CRITERIO DE HOEK & BROWN

Similar aos dois critérios anteriores, o critério de Hoek & Brown (Zhou et al., 2012)
avalia o potencial de um evento de rockburst, a partir da tensdo tangencial maxima induzida
(0e) € a resisténcia da rocha intacta através da Equacdo 2.17. Na Tabela 2.12 é apresentada a

classificacdo dos eventos de rockburst segundo sua intensidade (Zhou et al., 2012).

Tabela 2.12. Classificacdo do potencial de rockburst segundo Hoek e Brown (1997).

Valores de Ts

Potencial de rockburst

<0,34 Nao

0,34-0,42 Baixo

0,42 — 0,56 Moderado
> 0,56 Violento

A continuacdo é apresentada uma tabela resumo (Tabela 2.13), na qual sdo apresentados

todos os critérios por anélise de tensées.

Tabela 2.13. Resumo critérios por analise de tenses.

Potencial de rockburst

Critério Autor Equacéo
Né&o Baixo Moderado Violento
_0c— 0
Hucka & Das (1974) 7o, +o, - -
Fragilidade das B, = sin¢
rochas
g,
Qiao & Tian (1998) B= G—C > 40 40-26,7 26,7-145 <145
t
Excesso de tensdo Ryder (1987) €S|S s <5MPa  5-10MPa >20 MPa
de cisalhamento y ==
Tq = UOy
Indice de duragao \/, ¢ Zhang (1997) Dt >500ms 50 -500 ms <50 ms
da falha
- g,
Indice de atividade Tao (1988) R= U—C > 145 145-55 55-25 <25
1
Gu — Tao <0,15 0,15-0,20 0,20-0,40 > 0,40
el 0.
Coeficiente de Barton Ra =— <0,22 02-04 >04
tensdo a.
Hou et al (1992) <0,30 0,3-0,37 0,37 -0,62 > 0,62
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Potencial de rockburst

Critério Autor Equagao
Né&o Baixo Moderado Violento
Wang et al (1988) <0,30 0,30-0,50 0,50-0,70 >0,70
g,
Tens&o tangencial Rusenses (1974) Ts = 0—9 <0,20 0,20 -0,30 0,30 - 0,55 > 0,55
Hoek & Brown <0,34 0,34 -0,42 0,42 -0,56 > 0,56
Wox 21,5
0y = 0./ \JaW,,
Racional Hou et al (1992) ! / a <15 15-25 25-35 >3,5

a=1+7*-2u

{=0,/0,

2.8.2 AVALIACAO DO POTENCIAL DE ROCKBURST POR METODOS DE
ENERGIA

Como o fendmeno de rockburst é o resultado de uma liberacdo repentina e violenta de
energia de deformacédo, é possivel avaliar seu potencial de ocorréncia por meio de uma anélise
energética. Esta analise é feita considerando a energia armazenada no macico rochoso e suas

mudancas devido aos processos de escavacao e operacao.

Nesta avaliagdo normalmente é utilizada a analise de balanco de energia, o qual utiliza
as leis da elasticidade para avaliar a energia disponivel necessaria na ocorréncia de um evento
de rockburst. Tang (2000) ressalta o fato, que esta analise € uma aproximacdo conservativa
devido a que é desprezada a energia dissipada pelas microfraturas que se geram antes de
alcancar a resisténcia de pico e, portanto, a concentracdo das tensdes e energia ao redor da
escavacdo sao sobrestimadas. A seguir sdo descritas algumas das metodologias mais

representativas.

2.8.2.1 Wet - BURST LIABILITY INDEX

O We foi proposto por Neyman et al. (1972) para minas de carvdo. Este indice é

determinado com o ensaio de compressdo uniaxial pela seguinte expresséo:

_Er (2.18)

Wet - ED
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Onde Er € a energia elastica recuperada durante o descarregamento, o qual pode ser
calculado pela area embaixo da curva de descarregamento. O Ep € a energia dissipada no ciclo,
a qual pode ser calculada pela area entre a curva de carregamento e a curva de descarregamento
(Figura 2.15). A carga durante o ensaio deve estar entre 0 80% e 90% da resisténcia a

compresséo uniaxial da rocha.

Tensdo

of

0.8100.9 ¢ /

i
Deformacao

Figura 2.15. Esquema do célculo do Wet do ensaio de compressao uniaxial (modificado de
Tang, 2000).

Quanto maior € o valor deste indice, menor capacidade tem a rocha de dissipar a energia,

portanto, € maior o potencial do rockburst.

2.8.2.2 INDICE DE FRAGILIDADE MODIFICADO - BIM (BRITTLENESS INDEX
MODIFIED)

Aubertin & Gill (1988) propuseram o indice de Fragilidade Modificado BIM para
avaliar o potencial de rockburst da rocha. Similar ao Wet, O BIM ¢ obtido do ensaio de
compressao uniaxial da rocha, no entanto, neste caso o ensaio € levado até a ruptura. O valor é

determinado com a seguinte expressao:

BIM = 4 (2.19)
Ay

Onde A; é a area total embaixo da curva de carregamento, A € a &rea embaixo da curva
do médulo de deformagdo da rocha, tomado em 50% da resisténcia pico (Figura 2.16).
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Deformacdo

Figura 2.16 Esquema do calculo do BIM do ensaio de compressao uniaxial (modificado de
Tang, 2000).

Quanto menor é o valor do BIM, maior é o potencial de rockburst. Na Tabela 2.14 ¢
apresentada a classificacdo proposta do potencial de rockburst da rocha por
Aubertin (Tang, 2000):

Tabela 2.14. Classificacdo do potencial de rockburst segundo o BIM

Valor do BIM Potencial de rockburst
10-1,2 Alto
12-15 Moderado
>15 Baixo

2.8.2.3 INDICE DE EFICIENCIA DE EXPLOSAO (BURSTING EFICIENCY RATIO)

O indice de eficiéncia de explosdo, definido por Motyczka (Kidybinski, 1981) é obtido

pela seguinte expresséo:

n (%) = X100 (2:20)
bo

Onde, # € o indice de eficiéncia de explosdo, ¢ € a energia da particula ejetada na
ruptura no ensaio de compressao uniaxial, e ¢, € a maxima energia de deformacao armazenada

durante o carregamento, obtida pela seguinte equacao (assumindo linearidade):
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Iubu 2.21

¢o = (2.21)
Onde, o, € a resisténcia a compressdo uniaxial e €, é a deformacdo na ruptura.
Kidybinski (1981), baseado em ensaios feitos em lentes de carvéo, propds a classificacdo do

potencial de rockburst descrita na Tabela 2.15.

Tabela 2.15. Classificacdo do potencial de rockburst segundo 0 Motyczka.

Valores de 5 Potencial de rockburst
<3,2% Né&o
3,2-3,8% Baixo
3,8—-4,4% Moderado
> 4,7% Violento

2.8.2.4 INDICE DE ENERGIA DE DEFORMACAO ARMAZENADA — WeT (STRAIN
ENERGY STORAGE INDEX)

O indice de energia armazenada Wer, € similar ao BURST LIABILITY INDEX, porém,
Kidybinski (1981) para seu uso préatico utiliza a suposi¢ao que a energia mecanica liberada de
forma répida durante o processo de rockburst é proporcional a energia elastica de deformacéao
acumulada. O indice é obtido da seguinte forma:

w,, = o5t (2:22)

Onde, WEeT € 0 indice de energia armazenada, ¢sp é a energia retida (energia elastica de
deformacéo) e ¢ € a energia de deformacéo dissipada (Figura 2.17). Estes pardmetros sdo
obtidos a partir das curvas de carregamento e descarregamento do ensaio de compressao

uniaxial.

Kidybinski (1981) a partir de ensaios feitos em lentes de carvao determinou o critério

do potencial de rockburst descrito na Tabela 2.16.
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Figura 2.17 Célculo do WEeT a partir do ensaio de compressao uniaxial (modificado de
Wang & Park, 2001).

Tabela 2.16. Classificacdo do potencial de rockburst segundo o Kidybinski (1981).

Valores de Wer Potencial de rockburst
<20 Né&o
2,0-50 Moderado
>50 Violento

2.8.25 CRITERIO DE ENERGIA ELASTICA DE DEFORMACAO - PES

O critério de energia elastica de deformacéao foi proposto por Kwasniewski (Wang &
Park, 2001), baseado em pesquisas feitas na Polénia, mostrou que o potencial de rockburst pode
ser classificado em funcgdo do potencial de energia de deformacdo PES. Este indice é obtido a
partir do ensaio de compressao uniaxial, assim a energia elastica de deformacéo é obtida pela
seguinte equagédo:

2
¢ (2.23)
PES =
2E

Onde, PES ¢ o potencial de energia de deformagdo, o€ a resisténcia a compressao

uniaxial da rocha, e Eg € o modulo tangencial de descarregamento (Figura 2.18).

Segundo o Kwasniewski (Wang & Park, 2001; Khanlari & Ali, 2011; Guo & Hou, 2014)
a classificacdo do potencial de rockburst é aguela mostrada na Tabela 2.17.
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Figura 2.18. Calculo do PES a partir do ensaio de compresséo uniaxial (modificado de
Wang & Park , 2001).

Tabela 2.17. Classificagdo do potencial de rockburst segundo Kwasniewski.

PES (kJ/m3) Potencial de rockburst
<50 Muito baixo
50 -100 Baixo
100 — 150 Moderato
150 — 200 Alto
> 200 Muito alto

A continuacdo é apresentada uma tabela resumo (Tabela 2.18), na qual sdo apresentados

todos os critérios por métodos de energia.

Tabela 2.18. Resumo critérios por métodos de energia.

Potencial de rockburst

Critério Autor Equacéo
Nao Baixo Moderado Violento
o Eg
Burst liability index Neyman et al (1972) Wy = I
D
o - 2
Indice de fragilidade 5 01 & Gill (1988) BIM =22 - >15 12-15  10-12
modificado Ay
Indice de eficiéncia Motyczka @) = 2100 <32%  32-38% 38-44%  >47%
de explosdo Y i) = b0 : ; ) , , ,
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Potencial de rockburst

Critério Autor Equacao
Nao Baixo Moderado Violento
indice de energia de ®
deformago Kidybinski (1981) Wyp = 22 <20 - 20-50 >5,0
armazenada bsr
. T 2
Energia elastica de Kwasniewski pES = % 50-100 100 - 150 150 - 200 > 200

deformagdo 2E;

2.8.3 AVALIACAO DO POTENCIAL DE ROCKBURST POR METODOS
SISMOLOGICOS

Os métodos sismoldgicos tém sido muito utilizados na mecénica das rochas, ja que
através deles podem ser feitas algumas medicGes no macico rochoso que séo correlacionadas
com suas propriedades fisicas e mecanicas, e que servem como ajuda para a calibracdo dos
modelos numeéricos (Tang, 2000). No estudo do fenémeno de rockburst, o principal objetivo
dos métodos sismoldgicos é a localizagdo da fonte do evento sismico, no entanto o uso destes
métodos é muito mais amplo e tém permitido a classificacdo do rockburst e os ventos sismicos
por sua magnitude. Além disso, tem ajudado na identificacdo de eventos sismicos que ocorrem
em estruturas pré-existentes como descontinuidades, falhas ou diques, entre outras. Tudo isto
permite a identificacdo de parametros que visam a projecao dos sistemas de suporte adequados
e das medidas de controle e prevencdo mais acertadas.

Para o estudo de zonas com potencial de rockburst nas obras subterraneas sao instalados
sensores sismicos em locais estratégicos do projeto, 0s quais registram 0s eventos sismicos
(microssismicidade) e as emissfes acusticas. Estes sensores estdo conectados a um sistema de
aquisicdo de dados que permite identificar a posicdo e magnitude do evento sismico, assim é
possivel localizar as regibes onde ha uma forte atividade sismica, que finalmente serdo

catalogados como zonas com potencial de rockburst.

A microssismicidade € altamente influenciada pela geologia local e a interacdo entre as
tensdes gravitacionais, tectonicas e induzidas do maci¢o rochoso, assim pequenas e grandes
mudangas dos eventos sismicos poderiam indicar variagdes nos estados de tensdes, 0s quais

podem ser localizados em espago e tempo (Tang, 2000).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta dissertacdo para analisar os diferentes critérios que
avaliam o potencial de rockburst nas obras subterraneas, principalmente em tuneis, é agrupada
em duas grandes partes: a primeira parte consiste na avaliacdo do desempenho destes critérios
por meio da anélise ROC (Receiver Operating Characteristic), o qual é descrito no Item 3.1 de
forma detalhada. A segunda parte consiste na modelagem de um tunel para a avaliacdo da
influéncia das tensdes in situ e da geometria da escavacdo na formacao de zonas com potencial

de rockburst, isto com o software Examine 3D.

3.1 ANALISE ROC (RECEIVER OPERATING CHARACTERISTIC)

A analise ROC é uma metodologia para visualizacdo, organizacdo e selecdo de
classificadores (classificacdo de modelos), baseados no seu desempenho. Esta anélise tem sido
muito usada na teoria de detencéo de sinais para representar o equilibro entre os classificadores
de taxas de éxito e taxas de falso alarme, também em muitos outros casos, tais como, testes de
diagnostico médico, dados de mineracdo, avaliacdo e comparacdo de algoritmos, e avaliacao

comparativa de modelos de escorregamentos (Fawcett, 2006).

A analise ROC para avaliacdo do desempenho dos critérios de rockburst é baseado no
fato que cada evento pode ser registrado utilizando uma etiqueta de classe, chamada etiqueta
de classe positiva ou negativa, segundo o registro no banco de dados. Estes eventos podem ser
comparados com as classes preditas pelos critérios, chamadas de etiquetas de classe verdadeira
e falsa, gerando quatro resultados possiveis (Figura 3.1).

CLASSE REAL

P n
-
B Y Vardadziro Falso
E Positivo Positivo
Py
[
o
w .
-, N Falso Vardadziro
d Nagativo Nzzativo

Totais de coluna: P N

Figura 3.1 Matriz de confusdo (modificado de Fawcett, 2006).
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Na Figura 3.1, p e n sédo as etiquetas de classe positiva e negativa reais, respetivamente;
Y e N séo as etiquetas de classe positiva e negativa preditas pelo modelo. O valor verdadeiro
positivo é denominado VP, o falso positivo FP, o falso negativo FN e o verdadeiro negativo
VN.

Se 0 evento registrado é verdadeiro e ¢ classificado como positivo pelo critério de
rockburst, entdo é contado como um verdadeiro positivo (existe um evento de rockburst e o
critério prediz que ha um evento); pelo contrario, se é classificado como negativo pelo critério,
entdo e contado como um falso negativo (existe um evento de rockburst, mas o critério prediz
que ndo h&). De forma similar, se 0 evento registrado é negativo e € classificado como negativo
pelo critério, entdo é contado como um verdadeiro negativo (ndo existe evento de rockburst e
o critério prediz que ndo ha evento); pelo contrario se € classificado como positivo, entdo é
contado como um falso positivo (ndo existe um evento de rockburst, mas o critério prediz que

que h&a um evento). Desta forma, é obtida a matriz de confuséo apresentada na Figura 3.1.

3.1.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO

Da matriz de confusdo podem ser obtidas varias medicdes que avaliam o desempenho
dos critérios de rockburst, como séo a sensitividade, especificidade, falso alarme e precisdo,

entre outras. A seguir sdo descritas estas grandezas:

e Taxa de acerto (%0)

A taxa de verdadeiros positivos, chamada de taxa de acerto, sensitividade ou acurécia

positiva, € definida como a relacdo entre os verdadeiros positivos e o total de positivos reais:

VP

Taxa_VP(%) = VP +FN

(3.1)

e Taxa de falso alarme (%)

A taxa de falsos positivos, chamada de taxa de falsa alarma ou erro negativo, € definida

como a relagdo entre os falsos positivos e o total de reais negativos:

FP
Taxa_FP(%) = m (3.2)

e Precisao (%)
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O valor positivo predito, chamado de precisao, € a relagdo entre os verdadeiros positivos
e o total de positivos preditos:

VP

ValorPositivoPredito_ VP (%) = VP FP

(3.3)

e Acurécia (%)

A acuracia é definida como a relacdo entre o total de positivos preditos e o total de

positivos e negativos reais:

Aeuricialon — VP +VN (34)
curacia(%) = (VP 4+ FN) + (FP + VN) |

3.1.2 OESPACO ROC

O espaco ROC sdo graficos em duas dimens@es, na qual a taxa de verdadeiros positivos
corresponde ao eixo y e a taxa de falsos positivos corresponde ao eixo x (Figura 3.2). Um grafico
ROC representa as compensacgdes relativas entre os beneficios (verdadeiros positivos) e 0s
custos (falsos positivos). No espago ROC podem ser obtidas curvas quando se trabalha com um
classificador continuo, ou podem ser obtidos pontos (Figura 3.2), quando se trabalha com um
classificador discreto, o qual € aplicado a um conjunto de dados e produz sé uma matriz de

confusao.

No espaco ROC, o ponto que esteja mais perto do noroeste tera o melhor desempenho,
portanto, um critério que avalie o potencial de rockburst tera um melhor desempenho do que
outro se a taxa de acerto é maior que a taxa de falso alarme, assim na Figura 3.2, o ponto A tem
um melhor desempenho do que o ponto B, sendo o ponto A um classificador com um
desempenho perfeito, pois ndo produz falsos positivos. Por outro lado, se o classificador fica
sobre a diagonal y=x, este classificador terd um desempenho aleatdrio, pois produz a mesma
taxa de verdadeiros positivos e verdadeiros negativos, isto é, cada vez que o critério de
rockburst avalia o potencial, tera uma probabilidade de acertar igual a probabilidade de errar
(ponto C na Figura 3.2). Finalmente, um classificador que apareca embaixo da diagonal (ponto
D na Figura 3.2), terd a um desempenho pior do que o classificador aleatorio, pois produz uma

taxa de falsos positivos maior do que a taxa de verdadeiros positivos (Fawcett, 2006).
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Figura 3.2 Grafico ROC para classificadores discretos (modificado de Fawcett, 2006).

3.1.3 BANCO DE DADOS DE EVENTOS DE ROCKBURST

Como foi descrito acima, a andlise ROC precisa de dados reais a serem comparados com
os dados gerados pelos critérios. Nesta dissertacdo foram analisados 141 casos de rockburst que
ocorreram em diferentes locais do mundo, os quais foram recopilados de 16 artigos diferentes.
O banco de dados tem informac&o de resisténcia a compressao da rocha, resisténcia a tracao,
tensdo induzida tangencial, indice de tendéncia de rockburst Wet e magnitude do evento de

rockburst (qualitativamente). Os dados sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Banco de dados de eventos de rockburst.

Condicao real

No. GO (MPa) Oc (MPa) Ot (MPa) WEeT de Rockburst Referéncia
1 54,2 134 9,09 7,08 Moderado
2 70,3 129 8,73 6,43 Moderado .
3 35 1334 9.3 2,9 Baixo Bai etal. (2002)
4 157,3 91,23 6,92 6,27 Violento
5 30 88 3,7 6,6 Moderado
6 98,6 120 6,5 3.8 Baixo Chen et al. 2003)
7 89 236 8,3 5 Violento
8 89,56 190,3 17,13 3,97 Moderado
9 89,56 187,17 19,17 7,27 Moderado
10 51,1 131,99 9,44 7,44 Moderado
11 89 236 8,3 5 Moderado
12 48 120 15 58 Moderado
13 63 115 15 57 Moderado Dong et al. (2013)
14 49,5 110 15 57 Moderado
15 30,9 82,56 6,5 32 Baixo
16 89 128,6 13,2 4.9 Violenta
17 12,3 237,1 17,66 6,9 Néo
18 55,6 256,5 18,9 9,1 Moderado
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Condicao real

No Go (MPa) Gc (MPa) Gt (MPa) WEeT de Rockburst Referéncia
19 91,3 225,6 17,2 7,3 Violento
20 61 1715 22,6 75 Baixo
21 34,15 54,2 12,1 3,17 Baixo
22 108,4 138,4 1,7 1,9 Violento
23 69,8 198 22,4 4,68 Baixo
24 105 1713 22,6 727 Violento
25 105 237,16 17,66 6,38 Violento
26 105 304,21 20,9 10,57 Violento
27 25,49 54,2 2049 3,17 Baixo
28 72,07 147,09 10,98 6,53 Moderado
29 21,8 160 52 2,22 Néo Dong et al. (2013)
30 20,9 160 52 2,22 Néo
31 21,1 160 52 2,22 Nao
32 75 170 11,3 9 Moderado
33 105 128,61 13 5,76 Violento
34 105 304 9,12 5,76 Moderado
35 105 306,58 13,9 6,38 Violento
36 75 52 3,7 1,3 Né&o
37 24,93 99,7 4,8 3,8 Néao
38 14,96 99,7 4.8 3,8 Né&o
39 18,8 1715 6,3 7 Né&o
40 34 149 59 7,6 Baixo
41 38,2 53 3,9 1,6 Né&o
42 11,3 90 4.8 3,6 Né&o
43 92 263 10,7 8 Baixo Feng & Wang (1994)
44 62,4 235 9,5 9 Violento
45 43,4 136,5 72 5,6 Violento
46 11 105 49 4.7 Nao
47 43,62 78,1 3,2 6 Baixo Kang (2006)
48 46,4 100 49 2 Baixo
49 23 80 3 0,85 Baixo Liang (2004)
50 46,2 105 53 2,3 Baixo
51 105,5 170 12,1 5,76 Moderado .
52 105.5 190 171 397 Moderado Liu et al. (2008)
53 13,9 124 4,22 2,04 Né&o
54 17,4 161 3,98 2,19 Baixo
55 19 153 4,48 2,11 Baixo Qin et al. (2009)
56 19,7 142 4,55 2,26 Baixo
57 18,7 82 10,9 15 Nédo
58 54,2 133,99 9,09 7,08 Moderado
59 70,3 128,52 8,73 6,43 Moderado
60 56.1 131,99 9.44 7.44 Moderado Suetal. (2010)
61 60,7 1115 7,86 6,16 Violento
62 90 220 7.4 7,3 Baixo
63 55,4 176 73 9,3 Moderado
64 98,6 120 6,5 3.8 Moderado
65 18,8 178 57 73 Néo
66 11 115 5 57 Néo
67 48,75 180 8,3 5 Violento
68 75 180 8,3 5 Moderado
69 50 130 6 5 Moderado
70 80 180 6,7 55 Baixo
71 89 236 8,3 5 Moderado Wang et al. (1988)
72 108,4 140 8 55 Moderado
73 90 170 12,07 9 Moderado
74 90 170 12,07 9 Violento
75 43,4 123 6 5 Moderado
76 34 150 54 7,8 Nao
77 62,5 175 7,25 5 Moderado
78 57 180 8,3 5 Moderado
79 62,6 165 94 9 Moderado
80 30 88,7 3,7 6,6 Moderado
81 47,56 58,5 3,5 5 Baixo Wang et al. (2004)
82 28,6 122 12 2,5 Moderado
83 29,8 132 11,5 4,6 Moderado
84 33,6 156 10,8 52 Moderado
85 26,9 92,8 9,47 3,7 Moderado
86 55.9 128 6.29 8.1 Violento Xueetal. (2008))
87 59,9 96,6 11,7 18 Baixo
88 68 107 6,1 7,2 Violento
89 105,5 187 19,2 7,27 Moderado
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Condicao real

No. Go (MPa) Gc (MPa) Gt (MPa) WEeT de Rockburst Referéncia
90 2,6 20 3 1,39 Nao
91 44,4 120 5 51 Baixo
92 13,5 30 2,67 2,03 Baixo
93 70,4 110 45 6,31 Moderado
94 3,8 20 3 1,39 Nao
95 57,6 120 5 51 Moderado
96 19,5 30 2,67 2,03 Moderado Yang etal. (2010)
97 81,4 110 45 6,31 Violento
98 4.6 20 3 1,39 Nao
99 73,2 120 5 51 Moderado
100 30 30 2,67 2,03 Violento
101 15,2 53,8 5,56 1,92 Nao
102 60 66,49 9,72 2,15 Baixo
103 60 106,38 11,2 6,11 Baixo
104 60 86,3 7,14 2,85 Baixo .
105 60 149,19 93 35 Baixo Yietal. (2010)
106 60 136,79 10,42 2,12 Baixo
107 63,38 110 4,5 6,31 Moderado
108 25,7 59,7 1,3 1,7 Néo
109 26,9 62,8 2,1 2,4 Baixo
110 40,4 72,1 2,1 1,9 Baixo
111 39,4 65,2 2,3 34 Moderado
112 38,2 71,4 34 3,6 Moderado
113 45,7 69,1 32 4,1 Moderado
114 35,8 67,8 3.8 4,3 Moderado
115 39,4 69,2 2,7 3.8 Moderado
116 40,6 66,6 2,6 3,7 Moderado
117 39 70,1 2,4 48 Moderado
118 57,2 80,6 25 55 Violento
119 55.6 114 23 47 Moderado Zhan (2007)
120 56,9 123 2,7 52 Moderado
121 62,1 132 2,4 5 Moderado
122 29,7 116 2,7 3,7 Baixo
123 29,1 94 2,6 3,2 Baixo
124 27,8 90 2,1 1,8 Nao
125 30,3 88 3,1 3 Baixo
126 41,6 67,6 2,7 3,7 Moderado
127 40,1 72,1 23 4,6 Moderado
128 58,2 83,6 2,6 59 Violento
129 56,8 112 2,2 55 Moderado
130 88,9 142 13,2 3,62 Violento
131 59,82 85,8 7,31 2,78 Moderado
132 32,3 67,4 6,7 11 Néo
133 30,1 88,7 3,7 6,6 Violento
134 148,4 66,77 3,81 5,08 Baixo
135 132,1 51,5 2,47 4,63 Moderado .
136 127.9 35,82 124 367 Baixo Zhang & Li (2009)
137 107,5 21,5 0,6 2,29 Néo
138 96,41 18,32 0,38 1,87 Néo
139 167,2 110,3 8,36 6,83 Violento
140 118,5 26,06 0,77 2,89 Baixo
141 60 135 15,04 4,86 Baixo

Baseados na informagé&o recopilada, foi possivel fazer a anlise ROC para os critérios
de Rusenses, Hoek & Brown, Wang, Qiao & Tiang (Critério de fragilidade) e finalmente o

Critério WeT. Os resultados desta analise séo apresentados no Capitulo 4.

3.2 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica consiste na simula¢do de um tunel, a uma profundidade de

500 m, para avaliar a influéncia da geometria do tunel e a influéncia das tensdes in situ na
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formagdo de zonas com potencial de rockburst. Da revisdo bibliogréafica foi escolhida esta
profundidade j& que é uma profundidade tipica na qual ocorre comumente este fenbmeno. A
influéncia da geometria da escavacdo é avaliada utilizando duas secdes tipicas, uma circular e

uma em arco-retangulo (Item 3.2.2).

A influéncia das tensdes in situ € avaliada por meio de quatro etapas. Em cada uma delas
foram definidos diferentes estados de tensdes, os quais estdo descritos no Item 3.2.5. A
modelagem foi feita no software Examine 3D. A escolha dos parametros de resisténcia e

elasticos sdo descritos no ltem 3.2.4.

3.2.1 O PROGRAMA EXAMINE 3D

O Examine 3D é um software desenvolvido pela Rocscience Inc. para modelagem
numérica, analise e visualizacdo de dados de escavacbes subterraneas em rochas, com a
ferramenta numérica do Método dos Elementos de Contorno. Este software trabalha com dois
critérios de ruptura, 0 mais comum na literatura que é o critério de Mohr - Coulomb e o critério
de ruptura de Hoek & Brown (1980) que tem sido amplamente utilizado na area da mecéanica

das rochas.

Para o caso das tensdes in situ, o programa permite que sejam definidas de duas formas;
a primeira forma é em termos das tensdes principais e para isto devem ser fornecidas as
magnitudes das tensdes e suas respetivas atitudes, azimute e mergulho (Figura 3.3). A segunda
forma é em termos das tensbes gravitacionais, para isto deve ser definida a profundidade da

escavacdo, o peso especifico da rocha e os valores de ko.

ELASTIC CONSTANTS

Youngs Modlus (WPa) 30000
FIELD STRESS

‘-‘|IL;MA 1 ‘ﬁll;l‘u‘IA 2 ‘?IL:I‘u‘IA

Value (MF'a) Value (MF’a] Value (IVIF'a)
D\p (deg) Dlp (deg) Dlp (deg)

STRENGTH PARAMETERS
[

Figura 3.3. Interface dados de entrada do programa Examine 3D.
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O programa permite obter como resultado da analise as tensdes principais induzidas e
deslocamentos totais ao redor da superficie da escavacao (Figura 3.4), através de um ou Varios

planos definidos pelo usuério, de acordo as regies nas quais se deseja conhecer estas grandezas

(Figura 3.5).
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Figura 3.4. Interface gréfica do Examine 3D. Tensdes induzidas.
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Figura 3.5. Interface gréafica do Examine 3D. Tensdes induzidas por um plano.
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3.2.2 SECAO DO TUNEL

Foram estudadas duas secdes tipicas: uma secdo circular e outra em arco-retangulo, uma
vez que a forma geométrica do tunel afeta a redistribuicdo de tensdes induzidas pelo tdnel. A
secdo em arco-retangulo tem uma parede tem 3,0 m de altura e um arco de 3,0 m de raio (Figura
3.6). A secdo circular tem a mesma area, portanto, o raio é de 3,2 m, como apresentado na
Figura 3.7. Foram utilizadas essas sec@es ja que, a secdo em arco-retangulo € uma seccéo
comum em projetos de obras subterraneas e a secao circular porque é a secdo ideal, onde as

tensdes se distribuem de uma forma mais uniforme.

3,00 m

3.00 m
Wi e

300 m 300 m

[ - Jl.r

.

Figura 3.6. Secdo arco-retangulo

=

Figura 3.7. Secdo circular
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3.23 CRITERIO DE RUPTURA

Neste trabalho foi utilizado o critério de ruptura de Hoek & Brown (1980b). Estes
pesquisadores, baseados em resultados experimentais de uma série de ensaios sobre rochas
publicados na literatura, propuseram um critério de ruptura para a rocha intacta, com uma

envoltoria de ruptura definida por uma fung&o potencial:

’ 0,5

/ ’ ’ 03

c1=03+0,;*x|m——+s (3.5)
ci

Onde, o' e o' sdo as tensdes principais maior e menor respetivamente na ruptura, o,;

é a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, m; e s sdo parametros de resisténcia da

rocha (s=1 para rocha intacta).

Com o objetivo de estender a aplicacdo do critério de Hoek & Brown (1980b) para
macicos rochosos fraturados, Hoek (2000) e Hoek et al. (2002) revisaram o critério e
modificaram a Equacdo 3.5. A nova expressdo € conhecida como Critério de Hoek e Brown
Generalizado e é expressa da seguinte forma:

03

4 a
o'1=03+0;* (mb — + s) (3.6)

ci

Onde, o parametro m,, € o valor reduzido da constante da rocha intacta m; e é calculado

pela seguinte expressao:

GSI — 100
) (3.7)

=M (28 14D

O GSI é o indice de Resisténcia Geoldgica (Geological Strength Index) descrito no Item
3.2.4. D é um fator que depende do grau de perturbacdo ao qual tem sido submetido o macico
rochoso por dano de explosdes e relaxacdo de tensdes, seu valor vai desde O para macicos nao
pertubados até 1 para maci¢os muito alterados. As constantes a e s sdo obtidas em funcéo do

GSI e podem ser calculados com as seguintes expressoes:

GSI — 100)

S = exp (W (3.8)
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1 1
a= 3 + c (6—651/15_6—20/3) (3.9)

3.2.4 PARAMETROS GEOMECANICOS

Os parametros geomecanicos utilizados nesta dissertacéo séo aqueles relacionados com
o Critério de Hoek & Brown generalizado. Os parametros elasticos e de resisténcia foram
estimados tendo como referente a rocha Diorito, que € uma rocha ignea plutdnica. Isto porque,
junto com o Andesito, é uma rocha muito comum na Cordilheira dos Andes. Para estimar a
resisténcia e a deformabilidade do maci¢o rochoso é necessario conhecer trés pardmetros:
resisténcia a compresséo uniaxial da rocha intacta o’;, valor da constante m; para a rocha intacta
e o valor do indice de resisténcia geoldgica GSI do macico rochoso. Na Tabela 3.2 sdo

apresentados estes parametros com sua respetiva referéncia de onde foram obtidos.

Tabela 3.2. Pardmetros resisténcia do macigo rochoso.

Parametro Valor
o' 150 (MPa)
mi 25
GSlI 70

O indice de resisténcia geoldgica GSI foi apresentado por Hoek (1994) para a
determinacdo dos parametros s e a do critério de ruptura de Hoek e Brow generalizado. O GSI
é baseado em uma analise visual das condi¢des geoldgicas do maci¢o rochoso, como a litologia,
feicBes estruturais e condi¢bes da superficie das descontinuidades. A analise das litologias e
das feicBes estruturais sdo para definir a condicdo estrutural do macico rochoso, entanto que a
analise da qualidade das descontinuidades € para definir as condi¢6es de rugosidade e alteracao

das superficies.
A utilizagdo do sistema GSI deve ser feito levando em conta as seguintes consideragoes:

« Os valores do GSI sdo estimados, a partir de andlises visuais de condi¢Ges
geoldgicas, como a litologia, as estruturas geoldgicas e as condicdes de superficie
das descontinuidades.

« O valor do GSI adotado nédo deve ser muito preciso, ele deve ser estimado dentro de

um intervalo.
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« Nao se aplica a macicos rochosos nos quais a ruptura é controlada pelas estruturas,
quer dizer, quando a ruptura € controlada por planos de fraqueza que condicionam

a sua estabilidade.

« Aresisténcia ao cisalhamento de rochas sujeitas a intemperismo quimico é reduzida
com a presenca de &gua, especificamente quando se analisam superficies de
descontinuidades classificadas nas categorias razoavel a muito pobre.

Na Figura 3.8 ¢ apresentado o sistema GSI descrito por Hoek & Marinos (2007), onde
é ressaltado o valor do GSI escolhido (GSI=70). Este valor representa um maci¢co rochoso no
qual as condicdes das estruturas variam entre fraturadas a muito fraturadas e as condigdes das
superficies variam entre boa a razoavel. Este valor foi escolhido para representar um macico
rochoso de boa qualidade, tentando reproduzir as condi¢es nas quais ocorrem comumente 0S

eventos de rockburst.

O modulo de deformabilidade foi estimado pela expressédo proposta por Hoek & Brown,

(1997) em funcdo do GSI e o fator de alteracdo do macico rochoso D:

D) O (GSI—IO)) .10)

=(1-= o
E,.(GPa) (1 ) e 10

A estimacdo dos parametros geomecanicos foi feita com o programa RocData de
Rocscience Inc, o qual tem incorporado as Equacdes 3.6 a 3.10. Na Tabela 3.3 séo apresentados

estes parametros.

Tabela 3.3. Pardmetros elasticos e de resisténcia do macigo rochoso.

Critério Hoek-Brown Parametros do maci¢o rochoso
mb 8,563 ot -0,625 (MPa)
s 0,036 oc 28,204 (MPa)
a 0,501 Em 31622,80 (MPa)
D 0 v 0,2

O fator de alteracdo adotado foi D=0, isto para ndo levar em consideracdo o efeito no

macico pelos processos de escavacao.
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GS1 para Macicos Fraturados

O uso do sistema GSI deve ser realizado, mediante a
observacgio de quatro consideracdes, a seguir apresentadas.
1 - Os valores de GSI siio estimados, a partir de andlises
visnais de condicdes geologicas. Fstas condicdes
geoldgicas siio: as litologias, as estruturas e as condigdes de
superficie das descontinuidades.

2 - Nao se deve ser muito preciso. Estimar uma faixa de
valores vanando de 33 a 37, ¢ mais realista do que estimar
um GS1=35.

3 - Estatabela nao se aplica d macicos rochosos, nos quais as
rupturas sdo controladas por estruturas, ou seja, quando
planos de fraqueza orientam-se de forma desfavorivel as
superficies das escavacdes, e condicionam a estabilidade
das mesmas.

4 - A resisténeia ao cisalhamento, de rochas sujeitas ao
intemperismo quimico, reduz-se com a presenga de dgua.

-

CONDICOES DAS SUPERFICIES

o intemperizadas.

i

rficies muito rugosas, recentes ¢ i

Superficies rugosas, levemente intemperizadas e oxidadas.

s, moderadamente intemperizadas e alteradas

Superficies polidas, altamente intemperizadas com cobertura ou

PFCCﬂChimL‘ﬂTG on ﬁ'agmcmos angulares compactos,

Superficies polidas. altamente intemperizadas com cobertura ou

4
E
E
E
- . . E}
Especificamente, quando analisam-se superficies de = g
descontinuidades, classificadas entre as categorias razodvel - =4 g8
a muito pobre, a presenga de dgua pode condicionar uma - = = o)
k = 2 - [=3] c =
mudangz_i de categoria para direita. Por exemplo, se a =) > = - E
superficie é classificada como razoavel, a presenca de dgua o) - U =) =
permite reclassifica-la como pobre. Se fosse pobre, 2 - Q2 e 'E
r'cclas:-iiﬁca.ir—se—i‘a como mui‘r[)'p'nhrc. Quanto 4 prcslasﬁn da = 2 5 ‘:‘f 2 5 g
Agua, esta é considerada nas andlises das tensoes efetivas. = & = ~ & = £
ESTRUTURAS Diminuicao da Qualida uperficie —"—=—
INTACTA OU MACICA - amostras de 90/' / / (1) (1)
rocha intacta, ou rocha in situ, com poucas - N/A N/A
descontinmdades, amplamente espacadas. E /
. g
&
= 80
¥ 4

FRATURADA - maci¢o rochoso nio
perturbado, com estruturas bem
intertravadas, compondo-se de hlocos
cubicos formados pela intersegio de trés
familias de descontinuidades.

MUITA FRATURADA - macigo rochoso
intertravado, parcialmente perturbado, e
com blocos angulares multifacetados,
formados pela intersegio de quatro ou mais
familias de descontinuidades.

FRATURADA/PERTURBADA/POBRE
macigo dobrado, com blocos angulares
formados pela intersegiio de muitas familias
de descontinuidades. Persisténcia de planos
de acamamento ou xistosidade.

do Travamefto entre os Fragmentos de

-

DESINTEGRADA - macigo rochoso com
estruturas pobremente  intertravadas, ¢
altamente fraturado. Apresenta uma mistura
de fragmentos de rochas angulares e
arredondados.

iminui¢ao

LAMINADA / CISALHADA - macigo
rochoso com auséncia de blocos, devido ao
pequeno espacamento entre os planos de
fraqueza. ou seja, entre os planos de
xistosidade ou planos de cisalhamento.

—_ D

(1)
N/A

(1)
N/A

10

IN/A - ndio se aplica

Figura 3.8. Indice de resisténcia geoldgica GSI (modificado de Hoek & Marinos, 2007).
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3.25 INFLUENCIA DO ESTADO DE TENSOES

Para a avaliacdo do efeito do estado de tensdes in situ na formacgdo de zonas com

potencial de rockburst foram definidas quatro etapas, tendo como base as seguintes hipdteses:

A secdo do tunel € a circular (raio r=3,2 m).
A profundidade na qual esté o tunel é de 500 m.

O peso especifico da rocha é de 27 kN/m?, portanto a tensdo vertical in situ ov € de
13,5 MPa (Equacéo 2.1).

A tensdo vertical in situ sempre serd o peso da coluna de rocha. Ou seja,
independentemente de que a tensdo principal maior esteja em uma direcdo diferente
da vertical ou da horizontal, se deve cumprir que a tenséo vertical seja a tensdo

geostatica ov = 13,5 MPa.

A atitude do tunel é Az (000°, 00°) (azimute, mergulho). Isto com o objetivo de que
o tanel fique sem inclinacdo e na direcdo Norte do sistema de eixos coordenados do

programa Examine 3D.

A seguir, estdo descritas as diferentes etapas.

3.25.1 ETAPA 1: ESTADO DE TENSOES IN SITU - VARIACAO DO ko

Nesta etapa, os estados de tensdes sdo gravitacionais, portanto a variacdo no nivel de

tensdes é baseada no ko, iniciando em um valor de 0,3 até um valor maximo de ko=4,0 obtendo-

se um total de 16 estados de tensbes. A variacdo do ko é feita com respeito a tenséo vertical,

assim para valores de ko menores do que 1,0 a tensdo principal maior sera a tensdo vertical

(Figura 3.9) e para o caso contrario, ou seja, valores de ko maiores do que 1,0 a tensédo principal

maior sera horizontal e a tensao principal menor sera vertical (Figura 3.10).

Oy = 03

Oy =03

Oy =0,=0,
Oy = 0;=0,

Figura 3.9. Estado de tensdes gravitacional, esquema para ko < 1,0.
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Oy =0,

Oy =0,=03

Oy =0,

Oy = 0,=03

Figura 3.10 Estado de tensGes gravitacionais, esquema para ko > 1,0.

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as atitudes (azimute e mergulho) dos estados de tensdo

desta etapa, e na Tabela 3.5 sdo apresentados os tensores de tensao.

Tabela 3.4. DirecGes dos tensores de tensdo da Etapa 1

ko<1,0 ko>1,0
ol o2 o3 ol o2 o3
Az (000/90) Az (000/00) Az (090/ 00) Az (090/ 00) Az (000/00) Az (000/90)
Tabela 3.5. Tensores de tensdo da Etapa 1.
ko o1 (MPa) 62 (MPa) 03 (MPa)
03 135 4,05 4,05
05 135 6,75 6,75
08 135 10,8 10,8
10 135 135 135
13 17,55 17,55 135
15 20,5 20,5 135
18 243 243 135
20 27 27 135
23 31,05 31,05 135
25 33,75 33,75 135
28 378 37,8 135
30 405 405 135
33 44,55 44,55 135
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ko 01 (MPa) 02 (MPa) 03 (MPa)

35 47,25 47,25 135
38 51,3 51,3 135
40 54 54 135

3252 ETAPA 2: ROTACAO DAS TENSOES NA SECAO TRANSVERSAL DO
TUNEL

Na Etapa 2 a tensdo principal maior e menor (o1 € o03) estdo rotando ao redor eixo
longitudinal do tdnel (Figura 3.11). A rotacdo é feita partindo com as tensdes principais na
direcdo vertical e horizontal (f=0°), onde a tensdo vertical é a tensdo geostatica (o1=0ov). A
rotacdo € feita no eixo da tensdo principal intermediaria o2 (Figura 3.11-a), que esta na direcdo
do eixo X e corresponde ao eixo longitudinal da escavacao (na mesma direcdo do tdnel, Figura
3.11-b). Isto quer dizer que a rotacdo sera feita no plano YZ, portanto, o angulo de rotacédo é

medido com respeito a tensao vertical.

(a) (b)

Plano de rotag3o

M das tenstes o,
Uy o
' : Eixo de rotacdo
B das tensdes
..-\. Gz Nr :l: 53 :UZ —
E 7 GE_US
E.Z

Figura 3.11. Etapa 2, esquema da rotacéo das tensdes para k < 1,0.

Os angulos de rotacéo 6, sédo 0°, 30° 45°, 60° e 90°. Em 6=0°, o estado de tensGes é
gravitacional, assim as magnitudes das tens6es principais maior e menor, sao obtidas com as
Equacdes 2.1 e 2.2, respetivamente. Os estados de tensdo neste angulo sdo obtidos para
diferentes valores de ko, por exemplo, para um valor de ko=0,3 e um angulo #=0°. Os estados

de tensdo sdo apresentados na Tabela 3.6 e ilustrados na Figura 3.12.
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Tabela 3.6. Estado de tenséo para ko=0,3 e #=0°. Etapa 2

Tensao Magnitude (MPa) Atitude
o 13,50 Az (000°/90°)
- 4,05 Az (000°/00°)

4,05 Az (090°/ 00°)
o3
o.=13,5
000°/90°
Plano de rotac3o
das tenstes
— uY o, &
B
Oy
7. =4,05 \ o, N, X
090°/00" ;5;4;? 6 -
! E,Z

Figura 3.12. Esquema estado de tensdes para k=0,3 e =0°. Etapa 2.

Em um angulo de #=30° e em geral para os outros angulos, o estado de tensdes deve
garantir a hipdteses citada acima que, a tensdo vertical seja a tensdo geostatica (v = 13,5 MPa),
isto é garantido e verificado por meio da seguinte expressao:

[s'] = [AIIST[A] (311)

Onde, [S'] é o estado de tensdo gravitacional, [S] é o estado de tensdo para um angulo 6

diferente de zero e [A] é a matriz de cossenos diretores ou matriz de transformacdo de
coordenadas, obtida da seguinte forma:

v'2) (3.12)

Onde x, y z s@o o0s eixos do estado de tensdo em um angulo & diferente de zeroe X', Y,
Z’ sdo os eixos do estado de tensdo nas direcGes vertical e horizontal. A magnitude das tensées
nas direcOes dos eixos X, y z sdo obtidas conservando a relagdo entre as tensées iniciais, por

exemplo, se em §=0° o valor de ko foi de 0,5 entdo em 6#=30° uma vez obtida a tenséo principal
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maior (garantindo que a tensdo vertical seja a geostatica), a magnitude de tensdo principal
menor é obtida com a mesma relagdo de 0,5, porem como este estado de tensdo é diferente do
gravitacional a relacdo é chamada simplesmente de k. Na Figura 3.13 e na Tabela 3.7 ¢

apresentado um exemplo para um estado de tensdes com k=0,5 e §=30°.

Tabela 3.7. Estado de tens&o para k=0,5 e #=30°. Etapa 2

Tenséo Magnitude (MPa) Atitude
o1 15,43 Az (270°/60°)
02 7,72 Az (000°/00°)
03 7,72 Az (090°/30°)
- 3oe
Plano de rotacao
das tensdes
uY o, &
| Eixo de rotacdo 3]
dastensies
s % N, X
g.=7,72 g Oz
! 000®/00°
0= ' E.Z

Figura 3.13 Esquema estado de tensdo para k=0,5 e 6=30°. Etapa 2

Na Figura 3.13 se observa que o estado de tensdo, cuja tensdo principal maior faz um
angulo de #=30° com respeito a vertical, gera um estado de tensdo gravitacional onde é
cumprida a hipétese que a tensdo vertical seja a tensdo geostatica (ov = 13,5 MPa). Na Tabela
3.8 séo apresentadas as atitudes (azimute e mergulho) dos estados de tensdo desta etapa e na

Tabela 3.9 sdo apresentados os tensores de tenséo.

Tabela 3.8. Dire¢des dos tensores de tenséo da Etapa 2

k<1,0 k>1,0
0 o1 o2 63 o1 o2 63
Az (000/90) Az (000/00) Az (090/ 00) Az (090/ 00) Az (000/00) Az (000/90)
30 Az (270/60) Az (000/00) Az (090/30) Az (090/30) Az (000/00) Az (270/60)
45 Az (270/45) Az (000/00) Az (090/45) Az (090/45) Az (000/00) Az (270/45)
60 Az (270/30) Az (000/00) Az (090/60) Az (090/60) Az (000/00) Az (270/30)
90 Az (270/00) Az (000/00) Az (000/90) Az (000/90) Az (000/00) Az (270/00)
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Tabela 3.9. Tensores de tenséo da Etapa 2.

k /] o1 (MPa) 62 (MPa) 63 (MPa)
0,30 13,50 4,05 4,05
0,50 13,50 6,75 6,75
1,00 13,50 13,50 13,50

0
2,00 27,00 13,50 13,50
3,00 40,50 13,50 13,50
4,00 54,00 13,50 13,50
0,30 16,35 491 4,91
0,50 15,43 7,72 772
1,00 13,50 13,50 13,50
30
2,00 21,60 10,80 10,80
3,00 27,00 9,00 9,00
4,00 30,84 771 771
0,30 20,75 6,23 6,23
0,50 18,00 9,00 9,00
1,00 13,50 13,50 13,50
45
2,00 18,00 9,00 9,00
3,00 20,25 6,75 6,75
4,00 21,60 5,40 5,40
0,30 28,45 8,54 8,54
0,50 21,60 10,80 10,80
1,00 13,50 13,50 13,50
60
2,00 15,42 7,71 771
3,00 16,20 5,40 5,40
4,00 16,60 415 4,15
0,30 45,00 13,50 13,50
0,50 27,00 13,50 13,50
1,00 13,50 13,50 13,50
20
2,00 13,50 6,75 6,75
3,00 13,50 450 4,50
4,00 13,50 3,38 3,38
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3253 ETAPA 3: ROTACAO DAS TENSOES NA SECAO LONGITUDINAL DO
TUNEL

Nesta etapa a rotacdo visa simular o efeito da rotacéo das tensdes quando a escavagéo

estd mudando de inclinagdo, ou seja, uma escavacao que esta descendo ou ascendendo.

Na Etapa 3 a tensdo principal maior e menor (o1 € o3) estéo rotando na se¢éo longitudinal
do tunel (Figura 3.14). Similar a Etapa 2, a rotacdo é feita partindo com as tensées principais
na direcdo vertical e horizontal (6=0°), onde a tensdo vertical é a tensdo geostatica (o1=0v). A
rotacdo é feita no eixo da tensdo principal intermediaria o2 (Figura 3.14-a), que esta na direcdo
do eixo Z e corresponde ao eixo transversal da escavacdo (perpendicular a direcdo do tunel,
Figura 3.14-b). Isto quer dizer que a rotacao sera feita no plano XY, por tanto, e similar a Etapa

2, 0 angulo de rotacdo é medido com respeito a tensdo vertical (sentido anti-horario).

I[E} Flano de rotacdo {b}
TRY das tensbes Ty
‘/"
Oy
B O3
B —
Gl Nr :': Gl_ci {jg:[ja
E, £

Eixo de rotacdo
dasztensies

Figura 3.14. Etapa 3, esquema da rotacdo das tensdes para k < 1,0

Os angulos de rotacdo 0, sédo 0°, 30° 45°, 60° e 90°. Os estados de tenséo sdo obtidos de
forma similar que na Etapa 2, garantindo que, embora a tenséo principal maior esteja em uma
direcdo diferente da vertical ou horizontal, a tensdo vertical € sempre a tensdo geostatica. Na
Tabela 3.10 séo apresentadas as atitudes (azimute e mergulho) dos estados de tensdo desta etapa
e na Tabela 3.9 sdo apresentados os tensores de tensao (o estado de tensdo da Etapa 2 € 0 mesmo
da Etapa 3, s6 mudam as atitudes e os mergulhos).

Tabela 3.10. Direcdes dos tensores de tensdo da Etapa 3.

k<1,0 k>1,0
0 ol o2 o3 o1 6?2 63
0 Az (000/90) Az (090/00) Az (000/00) Az (000/00) Az (090/00) Az (000/90)
30 Az (180/60) Az (090/00) Az (000/30) Az (000/30) Az (090/00) Az (180/60)
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k<1,0 k>1,0
0 1 62 o3 o1 62 63
45 Az (180/45) Az (090/00) Az (000/45) Az (000/45) Az (090/00) Az (180/45)
60 Az (180/30) Az (090/00) Az (000/60) Az (000/60) Az (090/00) Az (180/30)
90 Az (180/00) Az (090/00) Az (000/90) Az (000/90) Az (090/00) Az (180/00)

3.25.4 ETAPA 4: ROTACAO DAS TENSOES HORIZONTAIS

Na Etapa 4, as tens@es principais estdo rotando no plano XZ (Figura 3.15), simulando o

efeito de uma rotacdo nas tensdes quando a escavacao estd mudando de direcdo, por tanto, os

estados de tensdo sdo gravitacionais e s6 hd mudanca do azimute. A rotacdo é feita com respeito

ao eixo Y que é o eixo da tensdo vertical geostatica.

{a) uy
Plano de rotacdo
0y das tensbes
N, X /
. _:
g
O3 E.Z O,

Eixo de rotacdo
dastensies

(b)

Figura 3.15. Etapa 4, esquema de rotacdo das tensdes para ko < 1,0.

Da mesma maneira que nas Etapas 2 e 3, os angulos de rotacao ¢, séo 0°, 30°, 45°, 60°

e 90°. Na Tabela 3.11 s&o apresentadas as atitudes (azimute e mergulho) dos estados de tensé&o

desta etapa e na Tabela 3.12 sdo apresentados os tensores de tensao.

Tabela 3.11. Diregdes dos tensores de tensdo da Etapa 4.

ko< 1,0 ko>1,0
0 ol 02 o3 ol G2 o3
0 Az (000/90) Az (000/00) Az (090/00) Az (090/00) Az (000/00) Az (000/90)
30 Az (000/90) Az (030/00) Az (120/30) Az (120/30) Az (030/00) Az (000/90)
45 Az (000/90) Az (045/00) Az (135/45) Az (135/45) Az (045/00) Az (000/90)
60 Az (000/90) Az (060/00) Az (150/60) Az (150/60) Az (060/00) Az (000/90)
90 Az (000/90) Az (090/00) Az (180/90) Az (180/90) Az (090/00) Az (000/90)
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Tabela 3.12. Tensores de tenséo da Etapa 4.

Valor de ko 0 o1 (MPa) 62 (MPa) 03 (MPa)
0,30 0-30-45-60-90 135 4,05 4,05
0,50 0-30-45-60-90 135 6,75 6,75
1,00 0-30-45-60-90 135 135 135
2,00 0-30-45-60-90 27 135 135
3,00 0-30-45-60-90 405 135 135
4,00 0-30-45-60-90 54 135 135

3.26 INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA ESCAVACAO

Como foi descrito no Item 3.2.2, foram definidas duas geometrias, uma circular e uma
em arco-retangulo. Para avaliar o efeito da geometria da escavacdo € necessario que sejam
comparadas as tensdes induzidas obtidas da modelagem em cada uma das secdes e analisar seu
efeito na formacdo de zonas com potencial de rockburst. A avaliacdo do efeito do estado das
tensdes in situ foi simulada na secdo circular, portanto, os resultados dessa avaliagdo servem

também nesta analise.

Na modelagem do tinel com a secdo arco-retangulo foram empregadas as mesmas
etapas definidas na avaliacdo do efeito das tens@es, porém néo sdo utilizados todos estados de
tensbes devido a quantidade de dados. A seguir sdo apresentados os tensores de tensdo

empregados de cada etapa.
e FEtapal:

Na Tabela 3.13 sdo apresentados os estados de tensdo que foram empregados nesta
avaliacdo. As atitudes respetivas ndo mudaram, por tanto ndo sdo novamente apresentadas
(Tabela 3.4).
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Tabela 3.13. Estados de tenséo empregado da Etapa 1.

k G1 (MPa) G2 (MPa) G3 (MPa)
0,30 135 4,05 4,05
0,50 13,5 6,75 6,75
1,00 13,5 13,5 13,5
1,50 20,25 13,5 13,5
2,00 27 27 13,5
2,50 33,75 33,75 13,5
3,00 40,5 40,5 13,5
3,50 47,25 47,25 13,5
4,00 54 54 13,5

e FEtapaz2e3

As magnitudes dos estados de tenséo da Etapa 2 e a Etapa 3 sdos 0s mesmos, no entanto,
as atitudes sao diferentes, por isso na Tabela 3.14 sdo apresentados s6 a magnitude, as atitudes

foram apresentadas na Tabela 3.8 e Tabela 3.10 para as Etapas 2 e 3 respetivamente.

Tabela 3.14. Estados de tensdo empregado da Etapa 2 e 3.

k /] 61 (MPa) 62 (MPa) 63 (MPa)
0,30 13,50 4,05 4,05
0,50 13,50 6,75 6,75
1,00 13,50 13,50 13,50
2,00 ’ 27,00 13,50 13,50
3,00 40,50 13,50 13,50
4,00 54,00 13,50 13,50
0,30 16,35 491 4,91
0,50 15,43 7,72 7,72
1,00 13,50 13,50 13,50

30
2,00 21,60 10,80 10,80
3,00 27,00 9,00 9,00
4,00 30,84 771 7,71
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k 0 61 (MPa) 62 (MPa) 63 (MPa)
030 45,00 13,50 13,50
0,50 27,00 13,50 13,50
1,00 13,50 13,50 13,50
N
2,00 13,50 6,75 6,75
3,00 13,50 4,50 4,50
4,00 13,50 3,38 3,38
e FEtapa4

Na Tabela 3.15 sdo apresentados os estados de tensdo que foram empregados nesta

avaliacdo. As atitudes respetivas sdo ndo mudaram, por tanto ndo sdo novamente apresentadas
(Tabela 3.11).

Tabela 3.15. Estados de tensdo empregado da Etapa 4.

Valor de ko 7 o1 (MPa) 62 (MPa) 03 (MPa)
0,30 0-30-90 135 4,05 4,05
0,50 0-30-90 135 6,75 6,75
1,00 0-30-90 135 135 135
2,00 0-30-90 27 135 135
3,00 0-30-90 27 9 9
4,00 0-30-90 27 6,75 6,75

3.2.7 CRITERIOS DE ROCKBURST UTILIZADOS

Para avaliagdo da influéncia da geometria e das tensdes in situ serdo utilizados os

seguintes critérios que avaliam o potencial de rockburst por analise de tensdes:
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Tabela 3.16. Critérios de rockburst utilizados na modelagem numérica.

Classificacdo do Potencial

Critério Equacao
O-C
Tao R=— 2.11 Tabela 2.5
01
Gu-—-Tao Tabela 2.6
%1
Barton Ra o 2.12 Tabela 2.7
C
Hou Tabela 2.8
Wang et al Tabela 2.10
o
Rusenses Ts = 2 2.17 Tabela 2.11
O-C
Tabela 2.12

Hoek & Brown
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise ROC feita para os critérios de
avaliacdo do potencial de rockburst mencionados no Item 3.1 e os resultados da modelagem
numerica descrita no Item 3.2. A anélise ROC foi dividia em duas partes, uma anélise ROC
para avaliar o desempenho dos critérios para predizer a ocorréncia ou ndo de um evento de
rockburst (independentemente de sua intensidade) e uma analise ROC para avaliar o
desempenho do critério para classificar a intensidade do evento de rockburst predito. Também
sdo apresentados os comentarios dos resultados obtidos. Os resultados da modelagem numérica
sdo apresentados seguindo a mesma estrutura apresentada na metodologia, ou seja, em uma
secdo se apresentam 0s comentarios e os resultados da avaliacdo da influéncia das tensdes in

situ e em outra se¢do os resultados e comentarios da avaliacdo da influéncia da geometria.

4.1 RESULTADO DA ANALISE ROC

O banco de dados apresentado na Tabela 3.1 tem a informacdo de 141 eventos de
rockburst que ocorreram em diferentes locais do mundo, onde esta disponivel o valor do indice
de energia armazenada Wer, 0 valor da tensdo tangencial maxima induzida e resisténcia a
compressao e tragdo da rocha intacta. Com essa informagéo, foi possivel entdo, fazer a anélise
ROC dos critérios que utilizam esses parametros na avaliacdo do potencial de rockburst, 0s

quais sdo os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Critérios avaliados na analise ROC

Critério Equacéo Classificagdo do Potencial
Rusenses Tabela 2.11
Hoek & Brown Ts = Z—H 217 Tabela 2.12
Wang et al i Tabela 2.10
Qiao & Tian B = % 2.8 Tabela 2.2
t
Kidybinski* Wi = ? 2.22 Tabela 2.16
ST

* O valor do WET ndo foi calculado, na reviséo bibliogréfica referenciada na tabela 3.1 foram achados estes valores ja calculados.
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Entdo, com estas equacg0Oes foi calculado e classificado o potencial de rockburst para
cada um dos 141 eventos do banco de dados. Os resultados sdo apresentados na Tabela A.1 do
apéndice A. Na Figura 4.1 é apresentado o diagrama de barras com a porcentagem de eventos

classificado em cada uma das categorias, preditos por cada um dos critérios avaliados.

Avaliagao do Potencial de Rockburst

28%
0%

Rusenses Hoek Wang Qiao e Tian

60%

50%

40%

30%

20%

% de eventos Previstos

10%

0%
Ndo M Baixo B Moderado M Violento

Figura 4.1. Distribuicao da classificagdo de potencial de rockburst preditos pelos critérios.

Nesta figura pode-se observar que para os critérios de Rusenses, Hoek & Brown e Wang,
que sdo os que utilizam a mesma expressdao (Equacdo 2.17) para avaliar o potencial de
rockburst, ndo se apresenta uma tendéncia geral nas classificagOes feitas, quer dizer, entanto
que o critério de Rusenses prediz que dos dados, 12% ndo apresentaria potencial de rockburst,
o critério de Hoek & Brown diz que seria 28% e o de Wang 23%. Porém o resultado do Critério
de Rusenses nesta categoria parece ter similitude com o critério de Qiao & Tian cujo resultado
foi de 9% e o Critério Wer que obteve um valor de 11%. De forma similar acontece para as
categorias restantes, ndo se apresenta uma tendéncia geral, por exemplo na categoria com
potencial de rockburst Moderado, o critério de Hoek & Brown e o critério de Wang predizem
que 45% dos dados estdo nesta categoria, no entanto, o critério de Qiao & Tian predizem que
sdo 38%. Na Figura 4.2 podem-se observar a distribuicéo real dos dados, classificados em cada

uma das diferentes categorias.

Se observa na Figura 4.2 que a distribuicdo dos dados preditos é bem diferente da
distribuicdo dos dados reais, porem a quantidade de eventos reais classificados em cada uma
das categorias, comparadas com quantidade de eventos preditos, pode ndo ser tdo importante

guanto parece, isto porque os dados apresentados ndo estdo comparando se a magnitude do
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evento ocorrido na realidade coincide com a magnitude do evento previsto pelo critério, so
estdo apresentado o resultado da predicdo feita por cada um dos critérios. A analise entre a

magnitude do evento predito e a magnitude real é apresentada a seguir.

Eventos de Rockburst Reais

45%
40%
35%
30%

25%
20% 18%

40%

15%
10%
5%
0%

% de eventos Previstos

Ndo M Baixo HM Moderado M Violento

Figura 4.2. Distribuicdo dos eventos de rockburst reais do banco de dados.

41.1 AVALIASZAO DO DESEMPENHO DA PREDICAO DO POTENCIAL DE
OCORRENCIA

Esta analise consiste na avaliacdo do desempenho dos critérios de rockburst na hora de
predizer a ocorréncia de um evento, independentemente de sua intensidade, isto é, o critério
prediz que h& ou ndo ha um evento de rockburst, sem importar se o evento pode ser classificado
como Baixo, Moderado ou Violento. Foi comparado o resultado da predicdo do critério com o
ocorrido na realidade e dessa forma se obtiveram as matrizes de confuséo da analise ROC para

cada um dos critérios descritos na Tabela 4.1. Os resultados s&o apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados da matriz de confusao.

Avaliacao Rusenses Hoek & Brown Wang Qiao &Tian Wer
Verdadeiros Positivos 113 96 102 107 112
Falsos Positivos 11 5 6 22 14
Falsos Negativos 3 20 14 9 4
Verdadeiros Negativos 14 20 19 3 11
Total dados 141 141 141 141 141
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Com os resultados da matriz de confusdo sdo obtidos os indices que avaliam o

desempenho dos critérios (Equacdo 3.1 a 3.4) os quais sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resultados da avaliacdo dos indices de desempenho.

indices de desempenho

Critério de Potencial de Rockburst

Rusenses Hoek & Brown Wang Qiao & Tian  Wer

Taxa_VP
Taxa_FP
Precisédo

Acuracia

97% 83% 88% 92% 97%
44% 20% 24% 88% 56%
91% 95% 94% 83% 89%
90% 82% 86% 78% 87%

Na Tabela 4.3 se observa que o critério de Rusenses e 0 WeT sdo 0s que tém uma maior

taxa de acerto (Taxa_VP) com um valor de 97%, porém o critério Wer tem uma maior taxa de

falsa alarma (Taxa _FP) do que o critério de Rusenses, como valores de 56% e 44%

respetivamente. O critério de Hoek & Brown é o que apresenta uma menor taxa de acerto (83%),

no entanto, é também o critério que apresenta a menor taxa de falso alarme (20%), portanto este

critério apresenta a menor probabilidade de errar na hora de predizer a ocorréncia de um evento

de rockburst. Os anteriores valores sdo visualizados na curva ROC (Figura 4.3).

Taxa Verdadeiros Positivos

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Curva ROC dos Critérios de Rockburst

Rusenses
Hoek & Brown
Wang

Wet

A Qiao & Tian

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Taxa Falsos Positivos

Figura 4.3. Espaco ROC dos critérios de rockburst.

No espaco ROC o ponto que esteja mais perto do noroeste € o0 que apresenta um melhor

desempenho (Fawcett, 2006), baseados nisso, o critério de Hoek & Brown e o critério de Wang
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sdo os que tém um melhor desempenho, seguidos por Rusenses, Wer e Qiao & Tian,
respetivamente. O critério de Hoek & Brown apresenta um comportamento mais conservador
que o critério de Wang, pois no espaco ROC esta mais perto do eixo x. O critério de Qiao & Tian
tem o pior desempenho, com uma taxa de acerto de 92%, e uma taxa de falso alarme de 88%,
estando muito perto da reta y=x e portanto, estando perto de apresentar um desempenho
aleatorio, ou seja, embora a probabilidade de acertar seja de 92% a probabilidade de errar é

guase a mesma.

Falando em termos de acuracia e precisao, o critério de Rusenses € o mais acurado, com
um valor de 90% e uma precisdo de 91%, porém o critério de Hoek & Brown é o mais preciso
com um valor de 95% mas com uma acuracia de 82%. O critério de Wang apresenta também
bons resultados de acuracia e precisdo, com valores de 86% e 95% respetivamente. Novamente
o0 pior desempenho foi para o critério de Qiao & Tian com uma acuracia de 78% e uma precisdo
de 83%.

De tudo o anterior, se conclui que, na hora de predizer a ocorréncia de um evento de
rockburst, o critério com melhor desempenho é o de Rusenses. Embora apresente uma maior
taxa de falso alarme do que o critério de Hoek & Brown (44% v.s. 20%), o critério de Rusenses
tem uma maior taxa de acerto (97% V.s. 83%) além uma maior acuracia (90% v.s. 82%). O
seguinte critério em termos de desempenho é o critério de Hoek & Brown, seguido pelo critério
de Wang e o Wer. O critério com o pior desempenho € o critério de Qiao & Tian, pois a taxa de
falso alarme é muito alta e além disso estd muito perto da taxa de acerto, por tanto, poderia
apresentar uma tendéncia a ter um comportamento aleatério, probabilidade de errar quase igual

a probabilidade de acertar.

4.1.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA PREDICAO DAS INTENSIDADES

Esta analise consiste na avaliacdo do desempenho do critério de rockburst na hora de
predizer a intensidade do evento, isto € quando o critério prediz que ha um potencial de
ocorréncia de um evento de rockburst, este potencial é classificado de acordo a uma intensidade
potencial, que pode ser Baixa, Moderada ou Violenta, baseados nisso, o objetivo é a avaliar o
desempenho de cada uma de essas intensidades com a analise ROC, por tanto foi gerada uma
matriz de confusdo para cada uma das intensidades, uma curva ROC com as intensidades e
foram avaliados os indices de desempenho, isto para cada um dos critérios envolvidos nesta

analise.
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4.1.2.1 AVALIACAO DO CRITERIO DE RUSENSES

Similar a analise anterior, foi comparado o resultado da predicdo do critério com o
ocorrido na realidade, dessa forma se obtiveram as matrizes de confusdo de cada uma das
intensidades (Tabela A.2, Apéndice A) junto com os indices de desempenho, estes Ultimos s&o
presentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. indices de desempenho das intensidades Critério de Rusenses.

Intensidade de Potencial do Rockburst

indice de desempenho

Baixo Moderado Violento
Taxa_VP 11% 59% 50%
Taxa_FP 11% 35% 28%
Preciséo 25% 52% 27%
Acurécia 69% 62% 68%

Da tabela anterior pode-se observar que a intensidade Baixo apresenta um
comportamento aleatorio, devido a que tem a mesma taxa de acerto que de falso alarme, isto
quer dizer, que quando o critério prediz que o potencial de rockburst tera uma intensidade
Baixa, a probabilidade de acertar € a mesma probabilidade de errar. Na intensidade Moderada,
o0 critério apresenta um bom desempenho, ja que tem uma taxa de acerto relativamente alta
(59%) e uma taxa de falso alarme baixa (35%). O melhor desempenho do critério é na
intensidade Violenta, pois tem a menor taxa de falso alarme (28%). O anterior pode ser
observado também na curva ROC (na Figura.A.1 do Apéndice A).

A intensidade Baixa é a mais acurada, porém apresenta um desempenho aleatorio como
foi dito acima, isto pode-se observar na Figura.A.1 do Apéndice A, onde o ponto
correspondente a esta intensidade esta sobre reta y=x. A intensidade Moderada apresenta o
melhor desempenho, em termos de precisdo e acuracia com valores de 52% e 62%
respetivamente. A intensidade Violenta, embora tenha uma acuracia de 68% a precisdo e muito
baixa (27%).

Em concluséo, o critério de Rusenses na hora de predizer a intensidade do evento de
rockburst, apresenta bons resultados para Violento e Moderado, sendo mais conservativo o
primeiro, pois tem uma menor taxa de acerto. O anterior quer dizer, que a probabilidade de que
o critério acerte a intensidade Moderada ou Violenta do evento de rockburst é alta, porém

poderia se apresentar erro na hora de classificar a intensidade como Baixo.
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4.1.2.2 AVALIACAO DO CRITERIO DE HOEK & BROWN

A matriz de confusao é apresentada no Apéndice A, Tabela A.3 e a curva ROC na Figura
A.2 do mesmo apéndice. Com estes resultados sdo obtidos os indices de desempenho
apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. indices de desempenho das intensidades Critério de Hoek & Brown.

Intensidade do Potencial de Rockburst

indice de desempenho

Baixo Moderado Violento
Taxa_VP 22% 36% 50%
Taxa_FP 16% 18% 25%
Precisédo 32% 57% 29%
Acuracia 68% 64% 71%

Este critério na hora de avaliar o potencial de rockburst com uma intensidade Baixo,
ndo apresenta um bom desempenho, pois a taxa de acerto é de 22% e a taxa de falso alarme é
de 16%, sendo valores muito baixos e muito perto entre eles, o que poderia representar um
comportamento quase aleatério. O melhor desempenho do critério é na intensidade Violenta,
pois tem uma baixa taxa de falso alarme (25%) comparada com a taxa de acerto (50%). Em
termos de precisdo e acuracia 0 melhor desempenho seria para a intensidade Moderada (64% e
57% respetivamente), porém a taxa de acerto é baixa (36%). A intensidade Violenta é a mais

acurada (71%), no entanto, tem uma baixa precisao (29%).

Em concluséo, o critério de Hoek & Brown embora tenha uma alta probabilidade de
predizer a ocorréncia do evento de rockburst (Tabela 4.3), na hora de predizer a intensidade
tem uma baixa taxa de acerto, pois todas sdo menores ou iguais do que o 50%.

4.1.23 AVALIACAO DO CRITERIO WANG

A matriz de confuséo deste critério é apresentada no Apéndice A, Tabela A.4 e a curva
ROC ¢é apresentada na Figura A.3 do mesmo apéndice. Os resultados dos indices de

desempenho sdo apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. indices de desempenho das intensidades Critério de Wang.

Intensidade do Potencial de Rockburst

indice de desempenho

Baixo Moderado Violento
Taxa_VP 47% 39% 29%
Taxa_FP 35% 15% 10%
Precisédo 31% 63% 37%
Acurécia 60% 67% 79%

Este critério na hora de avaliar o potencial de rockburst com uma intensidade Violento,
ndo apresenta um bom desempenho, pois a taxa de acerto é s6 de 29% e a taxa de falso alarme
é de 10%, porém é o critério mais acurado com um valor de 79% e uma precisdo de 37%. A
intensidade com melhor desempenho é a Moderada, os valores de precisdo e acuracia sdo de
63% e 67% respetivamente, 0s quais sdo altos em comparagdo com as outras intensidades. Além
do anterior, nesta intensidade a taxa de falso alarme € s6 de 15%, porém a taxa de acerto ndo é
tdo alta, como um valor de 39%. A intensidade Baixo € apresenta a maior taxa de acerto (47%)

e a maior taxa de falso alarme (35%).

Em conclusdo, o critério de Wang, similar ao critério Hoek & Brown, tem uma alta
probabilidade de predizer a ocorréncia do evento de rockburst (Tabela 4.3), porem, na hora de

predizer a intensidade tem uma baixa taxa de acerto, pois todas sdo menores do que 0 50%.

4.1.2.4 AVALIACAO DO CRITERIO DE QIAO & TIAN

Similar as avaliagBes de acima, a matriz de confusdo deste critério é apresentada no
Apéndice A, Tabela A.5 e a curva ROC é apresentada na Figura A.4 do mesmo apéndice. Os

resultados dos indices de desempenho sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. indices de desempenho das intensidades Critério de Qiao & Tian

Intensidade do Potencial de Rockburst

indice de desempenho

Baixo Moderado Violento
Taxa_VP 28% 48% 46%
Taxa_FP 16% 31% 32%
Precisdo 37% 51% 22%
Acuracia 70% 61% 64%
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Todas as taxas de acerto das diferentes intensidades deste critério sdo menores do que 0
50%. A intensidade mais acurada é a Baixa (70%), porém, a precisdo € so de 37% e a taxa de
acerto é baixa, s6 28%. O melhor desempenho das intensidades deste critério é a Moderada,
com uma acuracia de 61% e uma precisdo de 51%, porem tem a maior taxa de falso alarme

(31%). A intensidade Violenta tem uma acuracia de 64%, mas a precisdo é sé de 22%.

Em conclus&o, o critério Qiao & Tian, pode gerar muitos erros na predi¢do do evento
de rockburst, pois a taxa de falsa alarma é muito alta (88%, Tabela 4.3) e as taxas de acerto das

intensidades sdo menores do que 50%.

4.1.25 AVALIACAO DO CRITERIO INDICE DE ENERGIA ARMAZENADA - WET

Similar as avalia¢6es de acima, a matriz de confuséo e a curva ROC é apresentada no
Apéndice A (Tabela A.6), Os resultados dos indices de desempenho sdo apresentados na Tabela
4.8.

Tabela 4.8. indices de desempenho das intensidades Critério Wer.

Intensidade do Potencial de Rockburst

indice de desempenho

Moderado Violento
Taxa_VP 34% 83%
Taxa_FP 24% 52%
Precisdo 61% 32%
Acurécia 54% 56%

A maior da taxa de acerto é para a intensidade Violenta, com um valor de 83%, no
entanto, tem uma taxa de falso alarme maior que 50%. Esta intensidade é a mais acurada (56%),
mas a precisao é muito baixa (32%). A intensidade Moderado tem uma taxa de acerto muito
baixa, s6 de 34%, mas falando em termos de precisdo e acuracia tem o melhor desempenho,
como Vvalores de 61% e 54%, respetivamente. Como a taxa de acerto esta relativamente perto
da taxa de falso alarme, esta intensidade poderia ter uma tendéncia a apresentar um
comportamento aleatorio, quer dizer, a probabilidade de acertar esta muito perto a probabilidade

de errar.

Em conclusdo, este critério tem uma boa probabilidade de predizer a intensidade do
evento, classificado na categoria Violenta, alem tem uma boa probabilidade de predizer a

ocorréncia do evento.
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4.2 RESULTADO DA MODELAGEM NUMERICA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da modelagem numeérica feita no Examine
3D, os resultados da avaliacdo da influéncia do estado das tensdes in situ e da geometria da

escavacdo no potencial de rockburst, de acordo & metodologia estabelecida no Capitulo 3.

421 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO ESTADO DE TENSOES IN SITU

Para a avaliacdo da influéncia das tensdes in situ foram utilizados os critérios de
rockburst mencionados na Tabela 3.16. Os quatro primeiros avaliam o potencial de rockburst
com a relacdo entre a tens@o principal maior in situ e a resisténcia a compressao uniaxial da
rocha. Os trés ultimos avaliam o potencial pela relacdo entre a tensdo tangencial e a resisténcia
a compressdo da rocha. Para calcular a tensdo tangencial por meio da formulacdo de Kirsh
(Equacdo 2.4) é necessario que se cumpra a hipdteses de estado de deformacdo plana, a qual é
valida no centro da escavacdo, por tanto o valor da tensdo principal maior induzida, obtida do
Examine 3D deve ser parecida a tensao tangencial maxima. Na Figura 4.4 se observa o resultado

da tensdo principal maior induzida para o estado de tensdes apresentado na mesma figura.
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Figura 4.4. Tensdes induzidas no centro da escavagao.

Na Figura 4.4 sdo verificados os resultados do Examine, onde a tensdo principal maior
induzida foi de o;= 35 MPa e 0 valor obtido da tenséo tangencial maxima pela formulagéo de

Kirsh foi de gy= 37,6 MPa. A continuacdo, sdo apresentados os resultados das tensdes obtidas
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da modelagem, também sdo apresentados os resultados da avaliacdo do potencial de rockburst

dentro de cada uma das etapas junto com os respetivos comentarios.

4.2.1.1 ANALISE E RESULTADOS ETAPA 1

Foi feita a modelagem numérica no Examine para cada uno dos estados de tensdes
definidos no Capitulo 3. Na Figura 4.5 e Figura 4.6 é apresentado o resultado da tenséo principal
maior induzida para ko=0,5 e ko=2,0 respetivamente. A tabela com os resultados de todas as
modelagens da Etapa 1 sdo apresentadas no Apéndice B (Tabela B.7). Como os estados de
tensdo definidos nesta etapa séo gravitacionais, era de se esperar que para valores de ko <1 a
concentracéo de tensdes seja na parede (Figura 4.5), e para valores de ko > 1 a concentragéo de
tensdes seja no teto (Figura 4.6).
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Na Figura 4.7 séo apresentados os resultados da tensdo principal maior induzida, obtida
do Examine e os resultados da tenséo tangencial méxima, calculada pela Equagdo 2.4. Também

é incluida a tenséo principal maior in situ.
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Figura 4.7. Resultado das tensdes - Etapa 1.

Com os valores anteriores foi avaliado o potencial de rockburst, os quais sao
apresentados na Figura 4.8 em funcédo do ko. Nela pode se observar que o potencial de rockburst
aumenta quando aumenta o valor de ko (a excecdo do critério de Rusenses), isto quer dizer,
como é de se esperar, que o potencial de rockburst aumenta na medida que aumentam as
magnitudes das tensdes (in situ para os critérios de Tao, Gu-Tao, Barton e Hou e tangencial
para os critérios de Wang, Hoek & Brown e Rusenses). O critério de Rusenses apresenta um
potencial de rockburst Baixo para valores de ko menores a 0,5, isto porque para estes valores

de ko a diferencia entre a tensao principal maior e menor € muito alta.
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Figura 4.8. Resultados avaliagéo do potencial de rockburst. Etapa 1.
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Na Figura 4.8 pode-se observar que o critério de Tao prediz que existe um potencial de
rockburst para todos os estados de tensdes, contrério ao critério de Hou que s6 prediz um
potencial Baixo para valores de ko aproximadamente maiores do que 3,3. Os quatro primeiros
critérios (que séo os gque trabalham com a tenséo principal maior in situ) apresentam uma baixa
sensibilidade a formacéao do potencial de rockburst com a variag¢do do nivel de tensdes, nenhum
deles prediz que ha um potencial de rockburst Violento, caso contrério aos trés ultimos critérios
(que séo os que trabalham com a tensdo tangencial), os quais predizem que existe um potencial
Violento a partir de valores de ko maiores a 2,3. Em forma geral, estes Gltimos critérios
apresentam uma variacdo do potencial através de todas as intensidades, assim que aumentam
0s niveis de tensdes, isto é, desde a N&o existéncia de potencial, para baixos niveis de tensdes,
até uma intensidade Violenta para altos niveis de tensdes, a excecdo do critério de Rusenses,

como foi descrito acima.

Foi calculado o potencial com os critérios de Wang, Rusenses e Hoek & Brown, mas
em vez de utilizar a tenséo tangencial, foi utilizada a tens&o principal maior induzida na

escavacao, os resultados desta avaliacdo sdo apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9. Comparacdo Potencial de Rockburst — Etapa 1

Na Figura 4.9 se observa que onde foi calculado o potencial com a tenséo principal
maior induzida diminuiram a quantidade de resultados com potencial de rockburst Violento,
porém aumentaram os casos com potencial Moderado. Para o caso de Rusenses diminuiram os
resultados onde ndo se apresentavam potencial de rockburst e aumentaram a quantidade de

resultados com potencial Baixo.
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4.2.1.2 ANALISE DE RESULTADOS ETAPA 2

Neste item sdo apresentados os resultados da modelagem numérica da Etapa 2 e 0s
resultados da avaliacdo do potencial de rockburst. Desde a Figura 4.10 até a Figura 4.14 sao
apresentados os resultados da tensdo principal maior induzida para o caso do k=0,5 em cada
um dos angulos de rotagdo definidos no Item 3.2.5.2. Nestas figuras se observa como véo
mudando as zonas de concentracdo das tensdes induzidas entanto que vao rotando as tensées in

situ, no centro e na frente do tunel. A tabela com os resultados das tens@es induzidas para 0s

estados de tensdo restantes é apresentada no Apéndice B (Tabela B.8).
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A seguir (Figura 4.15 a Figura 4.18), séo apresentados os resultados das tensdes, da

variacdo do k vs. ko, o resultado da avaliacdo do potencial de rockburst e a analise dos métodos

que avaliam o rockburst com as tens6es induzidas.
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(b) Potencial de Rockburst - 6=30°
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(a) Comparagdo do Potencial - 8=0° (b) Comparagdo do Potencial 6=30°
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Figura 4.18. Resultados da comparacdo do potencial dos métodos tangenciais. — Etapa 2.

Na Figura 4.15 séo apresentados os resultados das tensdes induzidas na escavacao para
cada um dos angulos de rotagéo previamente definidos. Nos tensores de tensdo in situ definidos
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no Capitulo 3, as maiores magnitudes que garantiram a hipdtese da rotacdo desta etapa, foram
obtidas para os angulos de 0 e 90 graus, portanto, e como era de se esperar, as maiores
magnitudes das tensdes induzidas foram apresentadas nestes angulos. Em 6=0°, se registrou a
maior quantidade de zonas com potencial de rockburst, principalmente pelos critérios que
avaliam o potencial com a tensdo induzida (Figura 4.17-a). Eles indicam que ha um potencial
de rockburst Violento para valores de k maiores do que 2,0 e que ndo existe esse potencial para
valores de k menores a 1,0 (com excecédo do critério de Rusenses que registra que se tem um

potencial Baixo para valores de k menores do que 0,3).

Na Figura 4.16 se observa a variagdo de k vs. koz e kox, que correspondem ao ko que
atua na secdo transversal (eixo z) e na secdo longitudinal (eixo x) do tanel, respetivamente. Em
0=45° se observa que os estados de tensdo in situ, onde a tensdo principal maior esta nessa
direcdo, gera que as tensdes horizontal e vertical na secdo transversal do tinel sejam de igual
magnitude, portanto, o koz tem sempre o valor de 1,0 para todas as varia¢des do k. Isto faz que
e a tensdo tangencial maxima apresente sempre o mesmo valor (66=27 MPa), gerando que os
critérios de rockburst que avaliam o potencial com o valor desta tensdo induzida, obtenham

como resultado que nao existe potencial nenhum.

Como foi observado que quando as direcdes das tensdes in situ diferem da direcdo
vertical e horizontal, o valor da tensdo induzida tangencial € bem diferente da tenséo principal
maior induzida, foi avaliado o potencial com esta ultima tensao, com os critérios de Rusenses,
Wang e Hoek & Brown, e foi encontrado importante diferencia na avaliacdo do potencial,
sabendo que nesta vez sim se apresenta um potencial de rockburst, como se observa na Figura
4.18. Estes trés critérios registraram que se tem um potencial para valores de k menores do que
0,3. A intensidade do potencial muda com o critério com se observa na Figura 4.18. Nos angulos
de rotacdo de 30 e 60 graus, acontece algo similar. O valor da tensao tangencial € menor do que
a tensdo principal maior induzida, por isto ao fazer a mesma anélise anterior, o potencial de
rockburst aumentou em todos os casos, por exemplo, o Critério de Wang apresentava um
potencial de rockburst Baixo para valores de k maiores do que 2,0 o qual mudou para Moderado

a partir de k=3,0 e para Baixo entre 1,0 e 3,0.

Desta andlise se observa (e similar a Etapa 1) que no critério de Tao € necessario revisar
os intervalos de classificacdo do potencial, pois ele sempre prediz que existe um potencial de
rockburst para todos os estados de tensdes definidos nesta etapa. Os critérios restantes utilizados
nesta analise, e excecdo do critério de Rusenses, apresentam um comportamento similar quando

a direcéo das tensdes in situ sdo diferentes da horizontal e vertical (nesta etapa correspondem a
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0=30°, 6=45 e 6=60°), como se observa nas Figura 4.17-b, Figura 4.17-c e Figura 4.17-d. Os
intervalos de k onde se apresenta potencial de rockburst, avaliados pelos critérios que utilizam
a tensdo tangencial, coincidem muito bem, s6 mudam a intensidade segundo o critério, isto

principalmente quando as tensdes in situ estdo na direcdo vertical e horizontal (6=0° e 6=90).

Quando se analisam as equagdes que avaliam o potencial, pode se observar inicialmente
que nenhum deles leva em consideracdo a direcdo das tensdes, tanto in situ como induzidas.
Isto é comprovado com os resultados obtidos nesta etapa, principalmente nos critérios que
utilizam a tensao tangencial, pois esta Gltima é sempre maxima no teto ou na parede, portanto,
implicitamente supde que a direcao das tensdes principais é sempre vertical e horizontal, o qual
ndo sempre acontece, como foi descrito no Capitulo 2, sobre os fatores que influenciam as
tensdes in situ. Neste caso, a magnitude da tensdo principal maior induzida coincide
relativamente bem com a tensdo tangencial maxima, porém, quando as tensdes in situ estdao em
uma diregdo diferente, essas magnitudes se afastam, sendo maior a tensdo principal maior
induzida, o que implica que a avaliacdo do potencial de rockburst é subestimada, como se
observa na Figura 4.18. Além do anterior, a posicdo da zona com potencial € também

determinada de forma errada.

4.2.1.3 ANALISE DE RESULTADOS ETAPA 3

Similar a Etapa 2, nas Figura 4.19 a 4.22 sdo apresentados os resultados da tensao
principal maior para o caso do k=2,0 nos angulos de rotacao definidos para a Etapa 3 (a excecao
do angulo de 90°). Nestas figuras também se observam as mudancas das zonas de concentracao
das tensdes induzidas assim que vao mudando as orientagcdes das tensdes in situ, no centro e na
frente do tlnel. A tabela com os resultados das tensbes induzidas para os estados de tensdo

restantes é apresentada no Apéndice B (Tabela B.9).
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A seguir (Figura 4.23 a Figura 4.26), séo apresentados os resultados das tensdes, da
variacdo do k vs. ko, o resultado da avaliagcdo do potencial de rockburst e a analise dos métodos

que avaliam o rockburst com as tens6es induzidas.

(a) Tensdes - 6=0° (b) Tensdes - 6=30°
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Figura 4.23. Variagéo das tensdes no tunel, in situ e induzidas— Etapa 3.
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(a) Variagdo do k vs. ko - 6=0° (b) Variagdo do k vs. ko - 6=30°
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(a) Potencial de Rockburst - 6=0° (b) Potencial de Rockburst - 8=30°
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Figura 4.25. Resultados da avaliacdo do potencial de rockburst no tanel — Etapa 3.
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(a) Comparacao do Potencial - 6=0° (b) Comparagao do Potencial - 6=30°
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Figura 4.26. Resultados da comparacdo do potencial dos métodos tangenciais. — Etapa 3.

O objetivo da rotacdo das tensdes nesta etapa, como foi descrito acima, é simular o efeito
da mudanca na direcdo nas tensdes quando o tinel vai mudando de inclinagdo com o avango da
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escavacdo. No angulo de 0° o estado de tensdo € o0 mesmo da Etapa 2, portanto o resultado da
avaliacdo das tensdes e do potencial de rockburst é o mesmo (Figura 4.17-a e Figura 4.25-a).
Nesta etapa, como as tensdes estdo mudando de direcdo no eixo longitudinal da escavacao, a
magnitude da tensdo principal maior induzida é quase a mesma que a tensdo tangencial maxima
(Figura 4.23), além do anterior, neste caso 0 angulo de rotagdo que gera que a tensao horizontal
seja igual a tenséo vertical é o de 90°, portanto o valor de koz € igual a 1,0 (Figura 4.24-¢), 0
que gera, segundo os critérios que trabalham com a tensdo tangencial, se obtenha como
resultado que Ndo se tem potencial de rockburst, entanto que os critérios restantes apresentam

um potencial de rockburst para valores de k menores do que 0,3 (Figura 4.25).

Nesta rotagdo, partindo desde 6=0°, se observou que o potencial de rockburst vai
diminuindo quando aumenta o angulo de rotagdo, quer dizer, se tem o maior potencial em 6=0°
e vai diminuindo gradualmente até ndo se ter potencial em um angulo de 6=90° (Figura 4.25).
Né&o se observaram mudancas importantes quando foi avaliado o potencial de rockburst com a
tenséo principal maior (Figura 4.26), em quase todos 0s casos as intensidades foram as mesmas,
nos mesmos intervalos, a excecdo do angulo 6=90°, que registrou um pequeno aumento no

potencial de rockburst para valores de k menores do que 0,3 (Figura 4.26—¢).

Nesta etapa se observa a influéncia da orientacdo das tensdes principais in situ com
respeito a orientacdo da escavacdo e da se¢do transversal, no caso dos critérios tangenciais. Se
as tensdes principais ndo estdo no mesmo plano que a se¢do transversal, como € o caso desta
etapa, se apresenta um menor potencial de rockburst quando estas tensdes ndo estdo na direcdo
vertical e horizontal, isto se observa ao comparar os resultados da Etapa 3 com os da Etapa 2,
pois nas duas etapas se tem as mesmas magnitudes dos estados de tensées, porem diferentes
atitudes, e se observou que na Etapa 3 houve uma diminuicdo nas zonas com potencial de
rockburst, junto com uma diminuigao da sua intensidade, em todos os casos, a excegao de 6=0°,

ndo se apresentou um potencial de rockburst Violento.

No caso dos critérios que utilizam as tensdes in situ, nesta etapa se comprovou uma vez
mais que ndo leva em consideracdo a orientacdo das tensdes, pois como foi dito acima, as
magnitudes dos tensores de tensdo nesta etapa e na Etapa 2 foram as mesmas, porém mudaram
as orientagdes e mesmo assim, os resultados da avaliacdo foram os mesmos aos da Etapa 2

como se observa na Figura 4.17 e Figura 4.25.
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4.2.1.4 ANALISE DE RESULTADOS ETAPA 4

Nas Figura 4.27 a Figura 4.31 se observam os resultados da modelagem numérica feita
com o Examine desta etapa, nelas sdo apresentados o resultado da tensdo principal maior
induzida, para um valor de k=0,5 em cada um dos &ngulos de rotacéo definidos na metodologia,
onde pode-se observar também as mudancas das zonas de concentragdo das tens@es induzidas
assim que vdo mudando as orientacGes das tensdes in situ. A tabela com os resultados das
tensdes induzidas para os estados de tensdo restantes é apresentada no Apéndice B (Tabela
B.10).
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Figura 4.31. Tensdo principal maior induzida para k=0,5 ¢ 6=90° —
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A seguir (Figura 4.32 a Figura 4.35), séo apresentados os resultados das tensdes, da

variacdo do k vs. ko, o resultado da avaliagcdo do potencial de rockburst e a analise dos métodos

que avaliam o rockburst com as tens6es induzidas.

(a) Tensdes - 6=0°

(b) Tensoes - 6=30°

160 160
140 140
120 120
T =
S 100 S 100
® 80 R 80
e e
2 60 2 60
40 40
20 20
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

k

—— 00 - Mdxima -—@—01l-Induzida =& 01l-Insitu

(c) Tensbes - 6=45°

k
—@— 00 - Mdxima —@— 01l -Induzida ==& 0l - Insitu

(d) Tensoes - 6=60°

160 160
140 140
120 120
g g
< 100 < 100
8 80 8 80
S S
2 60 2 60
40 40
20 20
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

k

—@— 00 - Mdxima @l -Induzida =& 0ol-Insitu

k
—@— 00 - Mdxima —@—0o1l-Induzida ==& 0l -Insitu
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Figura 4.32. Variag&o das tensdes no tunel, in situ e induzidas— Etapa 4.
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(a) Variagdo do k vs. ko - 6=0° (b) Variagdo do k vs. ko - 6=30°
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Figura 4.33. Variacao do ko no tunel, nas dire¢Ges longitudinal (kox) e transversal (koz) —
Etapa 4,
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(a) Potencial de Rockburst - 6=0° (b) Potencial de Rockburst - 6=30°
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Figura 4.34. Resultados da avaliacdo do potencial de rockburst no tanel — Etapa 4.
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(a) Comparagao do Potencial - 6=0° (b) Comparagao do Potencial - 6=30°
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(c) Comparagdo do Potencial - 6=90°
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Figura 4.35. Resultados da comparacdo do potencial dos métodos tangenciais. — Etapa 4.

Nesta etapa, a rotacdo das tensbes foi para simular o efeito das tensbes quando a
escavacdo estd mudando de direcdo, portanto, as magnitudes das tensdes in situ ndo mudaram
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com o angulo de rotacdo, s6 mudou a sua atitude (Tabela 3.12). Nesta etapa se observou
novamente (similar a Etapa 2) que a tensdo principal maior induzida vai ficando maior do que
a tensdo tangencial maxima nos angulos de rotacéo de 45°, 60° e 90°, portanto, e como era de
se esperar, se gera uma diferencia no potencial de rockburst com os critérios tangenciais,
quando o potencial é reavaliado com a tensdo principal maior induzida (Figura 4.35), essa
diferencia consiste principalmente em um aumento na intensidade e algumas variagdes nos

intervalos de ko.

Os valores de ko que atuam na secdo transversal e longitudinal, se vao intercambiando
com a rotagdo das tensdes in situ, quer dizer, o ko da se¢do transversal (koz) vai diminuido até
chegar a 1,0 quando o angulo de rotacdo é de 90°, isto gera que a tensdo tangencial tenha a
mesmo valor independentemente do valor do ko e, portanto, segundo os critérios tangenciais,

ndo se apresenta um potencial de rockburst (Figura 4.34).

No caso dos critérios que utilizam as tensdes in situ, aconteceu 0 mesmo que nas Etapas
2 e 3. Como a magnitude da tensdo ndo mudou e foi a mesma em cada um dos angulos de
rotacdo, eles sempre obtiveram 0 mesmo resultado do potencial de rockburst em cada um desses
angulos, sabendo que com a mudanca na direcdo das tensdes in situ, se geram mudancas nas
tensdes induzidas na escavacdo, como se observa na Figura 4.32, portanto deveria se apresentar

também uma mudanca no potencial de rockburst avaliado.

Os critérios do Tao, Gu — Tao, Barton e o critério de Hou correspondem aos critérios
gue avaliam o potencial de rockburst com a tensdo principal maior in situ. Eles mostraram nos
resultados obtidos das quatro etapas que as orientagcdes destas tensdes ndo influenciam na sua
avaliacdo do potencial de rockburst. Além do anterior, estas avaliagBes na maioria dos casos
foram bem diferentes do que as avaliagbes dos critérios tangenciais, as intensidades foram
sempre menores. Por outro lado, para o caso dos critérios tangenciais (Wang, Rusenses e Hoek
& Brown), o fato de trabalhar com a tensdo tangencial maxima parece levar em conta a
orientacéo das tensdes principais, pois a tensao vertical e horizontal utilizada para o seu calculo,
representa 0 mesmo tensor de tensdes principais in situ, no entanto, em outro sistema de eixos
coordenados. O problema observado durante as diferentes etapas da modelagem € que quando
as tensdes principais in situ, estdo em uma direcdo diferente da vertical e a horizontal, os valores
obtidos para a tensdo tangencial sdo menores do que quando as tensdes principais estdo na
vertical e horizontal, portanto nesses casos, a intensidade do potencial de rockburst é

subestimado.
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4.2.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA ESCAVACAO

Como foi descrito na metodologia, Item 3.2, para fazer esta avaliacdo foram empregadas
as duas geometrias de escavacdo definidas anteriormente, fazendo a modelagem com os
mesmos parametros geomecanicos e estados de tenséo nas duas se¢bes. Da secdo circular foram
obtidas as tensdes no teto, chdo e na parede (Figura 4.36) e da se¢do em arco-retangulo foram
tiradas as tensdes no teto, na transicdo arco-retangulo (ombro), no centro da parede do retangulo

e no canto do retangulo, como se observa na mesma figura, representados com os circulos.

300m

300m

Figura 4.36. Locais para comparacdo das tensdes nas duas segoes.

Na Figura 4.37 é apresentado o resultado da modelagem na se¢do arco-retangulo para

um estado de tensdo da Etapa 2, com k=2,0 e #=30°.
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Figura 4.37. Resultado das tensdes principais no arco-retangulo para k=2,0 e =30°.
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Na Figura 4.38 é apresentado o resultado das tensdes e da avaliacdo do rockburst desta
etapa, para o caso do teto na secdo circular (¢/¢-C), no teto (o1¢-AR) e 0 canto (o/c-AR) da

secdo arco-retangulo.
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Figura 4.38. Resultado tens@es e avaliacdo do rockburst — Teto — AR.
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Na Figura 4.39 séo apresentados os resultados para o caso da parede na secéo circular
(c1p-C) e na parede (o1p-AR) e no ombro (610-AR) da se¢éo arco-retangulo.

(a) Tensdes - 6=0° (b) Potencial de Rockburst - 8=0°
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Figura 4.39. Resultado tens@es e avaliacdo do rockburst — Parede — AR.
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Dos resultados anteriores se pode observar, para caso do teto, que nos trés angulos de
rotacdo avaliados, a tenséo induzida na secéo arco-retangulo foi maior do que a tenséo na se¢éo
circular (Figura 4.38), porem a maior diferenca entre eles se apresenta no angulo de 30 graus,
pelo que se observa um consideravel aumento no potencial de rockburst. Na secdo circular se
apresentava potencial de rockburst Baixo a partir de valores de k maiores do que 2,0 entanto
que na se¢do em arco-retangulo se apresenta um potencial Baixo para valores de k maiores do

que 1,0.

Quando a secdo é circular as tens6es induzidas nela sdo simétricas, isto €, as tensdes que
se apresentam no teto sdo as mesmas que se apresentam no chéo e de forma similar acontece
na parede; no caso da secdo em arco - retangulo é bem conhecido que isto ndo acontece, e a
concentracdo de tensdes que se teria no chdo ocorreria nos cantos do retangulo, estes valores,
segundo o observado nos resultados da modelagem, sdo maiores do que as tensfes no chdo da
secdo circular, para valores de k menores do que 1,0 quando a tens&o principal maior in situ ndo
é vertical, caso contrario esta tensdo fica maior para valores maiores do que 1 (Figura 4.38-a,

Figura 4.38-¢e ), porém essas magnitudes ndo geraram potencial de rockburst.

Para o caso das tensGes no ombro e na parede da secéo arco-retangulo, de forma geral,
estas apresentaram menores magnitudes do que a tenséo na parede da secédo circular (Figura
4.39), a excecdo do angulo de rotacdo de 0° onde se apresentou uma maior magnitude para
valores de k maiores do que 2, portanto nesse caso se observou um aumento no potencial de
rockburst. Nos angulos de rotacdo restantes ndo se apresentaram mudancas com respeito ao

potencial obtido nas etapas anteriores com a secao circular.

Na avalia¢do da influéncia da geometria, se observou um aumento nas tensdes induzidas
no teto da escavacdo na secdo arco-retangulo, portanto um aumento no potencial de rockburst
nesta zona, além da concentracdo das tensdes geradas no canto da escavacao, que também séo
maiores do que as tensdes no chdo da sec¢do circular, gerando um potencial de rockburst neste

local.
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5 SISTEMA DE SUPORTE EM TUNEIS SUBMETIDOS A ROCKBURST

O sistema de suporte de uma escavacdo que estd ou que poderia estar submetida a
carregamento dinamico ou sobre condicdes de rockburst, é diferente do sistema de suporte de
rocha convencional, onde neste Gltimo a preocupacdo importante é controlar as tensdes e 0
fraturamento induzido, além das possiveis quedas de rocha, induzidas pela gravidade (Cai,
2013). O suporte de rocha em zonas com potencial de rockburst precisa consideracGes
adicionais, tais como o carregamento dinamico e aumento no volume da rocha pela dilatagédo
devido a sua ruptura. O processo de projeto do suporte convencional normalmente € baseado
no uso dos conceitos de tensao e resisténcia, ou controle de deslocamentos, porém, em situagoes
de carregamento dinamico tem sido comprovado que esses conceitos ndo sdo suficientes e uma

metodologia baseada em analises de energia € mais adequado (Stacey, 2011).

A ruptura de uma rocha fragil vem sempre associada com uma grande mudancga no
volume da massa de rocha (rock mass bulking). Além, quando ocorre um evento sismico, a
rocha fica também submetida a uma grande energia de impacto, portanto, energia de
deformacdo armazenada pode ser liberada, levando a ejecdo da rocha. Desta forma, o sistema
de suporte instalado deve ser capaz de\ absorver energia dinamica, enquanto se estabilizam as
deformac6es repentinas no macigo devido a ruptura da rocha (Kaiser & Cai, 2012).

5.1 PRINCIPIOS DE PROJETO

Cai & Champaigne (2009) baseados na sua experiéncia e conhecimento sobre o suporte
da rocha em condigdes de rockburst, apresentaram uns principios guias para o entendimento e

projeto, como se ilustra na Figura 5.1.

O primeiro principio é evitar o rockburst sempre que for possivel, assim a melhor
estratégia € estabilizar a rocha sem lutar contra as cargas e as tensdes na rocha, utilizando a
rocha como o principal elemento estrutural de suporte. Este principio visa a implementacao de
estratégias para mitigacdo e controle do potencial de rockburst e desta forma reduzir as
ameagcas. Alguns métodos préaticos incluem mudangas no rumo, forma e tamanho da escavacéo,

mudancas no método e sequencia de escavacao.

O segundo principio visa ao uso de um suporte flexivel, isto porque quando ocorre um
evento sismico e se gera ruptura na rocha, esta ruptura sempre vem associada com uma grande
dilatacdo (bulking), além de grandes impactos de energia. Desta forma o sistema de suporte

instalado deve ser capaz de absorver energia dindmica e a0 mesmo tempo deve ser capaz de se
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acomodar a grandes deformagbes enquanto a rocha rompe. Na maioria das vezes ndo é
econdémico aumentar a capacidade do suporte para evitar os danos antes que ocorra o rockburst,
em vez disso é melhor utilizar um sistema de suporte deformavel que seja capaz de tolerar

grandes convergéncias no tunel sem ruptura, enquanto é absorvida a energia dinamica.

1. Evite o
rockburst

7. Antecipar e 2. Utilizar

ser adaptavel SUPOKtE
flexivel

4
6. Custo - : “ ) 3. Abordar a
ligagdo mais
fraca

Beneficio

4, Utilizar
sistemas
integrados

5.Simplicidade

Figura 5.1. Principios de projeto do suporte em condic¢Ges de rockburst (modificado de Kaiser
& Cai, 2012)

O terceiro principio é determinar qual é o elemento de suporte mais fraco no sistema
de suporte. Por exemplo, em tuneis € normal o uso de sistemas de suporte padrdo compostos
por chumbadores e malha metélica. Cai (2013) apresentou o caso de uma mina no Canada
suportada com este sistema e reportou que quando tiveram eventos de rockburst, o bloco de
rocha foi expulso da superficie da escavacdo junto com a malha e alguns chumbadores, porém
a maioria dos chumbadores ficou onde foram instalados e a placa do chumbador néo foi
deformada. Isto ilustra o exemplo, que neste caso a ligacdo mais fraca do sistema de suporte
estd no acoplamento malha-chumbador, portanto, no projeto do sistema de suporte sob
condicBes de rockburst, deve-se prestar importancia a identificagdo do ponto mais fraco do

sistema.

O quarto principio é o uso de sistemas de suporte integrados. Um requerimento
fundamental é que, por exemplo, os chumbadores trabalham de forma mais efetiva com

elementos de suporte para a superficie, como malha metéalica e concreto projetado, para assim
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formar um sistema de suporte de rocha. Nesse sentido € necessario um sistema de suporte
composto por diferentes elementos de suporte de rocha, com diferentes fungdes como, reforcar
0 macico rochoso para fortalecé-lo e controlar a dilatacdo (bulking), reter a rocha falhada para
prevenir a ruptura de blocos de rocha fraturados e desintegrados, e por ultimo, manter os blocos

de rocha para estabilizar o terreno (Kaiser et al., 1996).

O quinto principio € o principio da simplicidade. O fato do rockburst ser um fenémeno
complexo, faz que alguns engenheiros pensem que a solucdo é complexa também (Cai, 2013).
A producao, instalacdo e manutencao dos elementos de suporte da rocha deve ser relativamente
facil. Independentemente da efetividade do suporte, se sua fabricacdo é complexa e 0 seu custo
é elevado, sera descartado. Também serdo descartados se sdo dificil de instalar e os processos

de escavacdo e operacdo sao afetados.

O sexto principio é o de custo — beneficio. As consequéncias de um evento de rockburst
podem ser extremas, elas véo desde danos nas escavagdes com altos custos de reabilitacdo, dano
nos equipamentos, perda da producdo, até lesdes e perdas de vida no pessoal na obra. Os custos
associados a essas consequéncias sdo extremadamente altos. Cai & Champaigne (2009)
estimam que os custos de reabilitacdo pode ser entre 10 a 20 vezes maior ao custo inicial no
desenvolvimento da escavacdo. O custo de um sistema de suporte flexivel pode ser muito alto
quando comparado com um sistema de suporte padrdo, porém se 0s custos da reabilitacdo e
perda de producdo podem ser evitados pelo uso de sistemas de suporte para condi¢bes de

rockburst, este serd a opcdo mais econdmica.

O sétimo principio se refere a capacidade de antecipar e adaptar. O potencial de
rockburst, o dano e a severidade mudam constantemente na escavacao, por isto nao € pratico o
uso de um sistema de suporte fixo em toda a escavacdo. A escolha do sistema de suporte na
escavacdo deve responder as condicdes do macico, a sequéncia da escavacdo, material
disponivel e a experiéncia dos engenheiros no projeto. Assim, as observacdes das condicGes

durante a construcdo do projeto jogam o papel mais importante neste principio.

5.2 PROCEDIMENTO DE PROJETO

O objetivo de projetar o sistema de suporte sob condi¢bes de rockburst é conhecer a
demanda das cargas, deslocamentos e energia, para assim determinar a capacidade certa do
suporte, isto em funcéo das condic¢des geoldgicas-geotécnicas do local da escavagéo (Kaiser &

Cai, 2012). Levando em consideragao o anterior, os lineamentos apresentados a seguir visam a
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Vi.

obtencédo dessas demandas e cumprir os critérios de aceitabilidade propostos por Kaiser & Cai
(2012) (os quais séo descritos no Item 5.3), como segue:

Como em qualquer projeto de obra subterranea, é necessario dispor de informacéo prévia
antes de fazer o projeto do sistema de suporte, portanto, o primeiro passo é a recopilacédo
da informagdo geoldgica e geotécnica do local da escavagdo. Isto para determinar as
possiveis mudancas no comportamento da escava¢do por mudangas importantes nas
condicdes geoldgicas. A geometria da escavacdo também deve ser considerada neste
passo.

A seguir se deve fazer uma divisdo do local em zonas com condicdes geoldgicas similares.
Nessa divisdo se deve considerar a geometria da escavagéo, se for o caso de ter diferentes
secdes de escavacdo. Outro fator a levar em conta nesta divisdo € a atividade sismica do
local; em tuneis de mineragdo a atividade sismica é muito influenciada pela atividade
mineira.

Em cada divisdo devem ser identificadas subzonas dentro das quais se determinardo os
parametros chaves de projeto, tais como, tensdes in situ, tenses induzidas, litologia e
qualidade do macico rochoso, resisténcia da rocha intata, descontinuidades, entre outros.
Se deve avaliar o potencial de rockburst em cada divisdo. A avaliagdo pode ser feita por
algum dos critérios descritos no Capitulo 2, isto em func¢éo da informacéo disponivel. Se
é determinado que existe um potencial de rockburst € necessario estimar a magnitude do
evento sismico antecipado e sua provavel localizacdo. Este evento sismico sera o evento
sismico do projeto.

Uma vez definida as tensdes in situ e o evento sismico de projeto em cada divisdo, pode
se obter a demanda de carga e deslocamento, estes podem ser determinados com qualquer
das ferramentas numéricas disponiveis, 3D MEF, MDF ou MEC. As tensdes in situ e as
tensdes induzidas influenciam na profundidade da falha e assim na quantidade de suporte
requerido. A profundidade da falha pode ser estimada utilizando a metodologia empirica
desenvolvida por Kaiser et al. (1996) ou pela metodologia de Martin et al. (1999). Esta
ultima é descrita no Item 5.4.

Com o evento sismico pode se determinar também a velocidade pico de particula (ppv)
ao longo do local da escavagao com potencial de rockburst. Uma vez determinada a ppv,
pode ser determinada a demanda de energia com a metodologia proposta por Kaiser &
Cai (2012), descrita no Item 5.5.
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Vil.

viii.

Uma vez determinada a demanda de carga, deslocamento e energia, podem ser avaliados
os fatores de seguranca segundo os critérios de aceitabilidade apresentados no Item 5.3.
No item 5.6 é apresentado algumas recomendacdes para a escolha dos elementos do
sistema de suporte.

Por altimo, se devem examinar todos os elementos do sistema de suporte disponiveis e
selecionar a melhor combinacéo deles, com o objetivo de formar um sistema de suporte
integrado com a capacidade desejada, que responda adequadamente as demandas de
carga, deslocamentos e energia, previamente determinadas. A escolha do sistema de
suporte € um processo iterativo até achar a combinacdo mais Otima em termos de

resisténcia (fator de seguranca) e custo.

5.3 CRITERIOS DE ACEITABILIDADE

Como foi dito acima, um sistema de suporte de rocha sob condigdes de rockburst difere
de um sistema de suporte de rocha convencional, pois ele deve ser projetado também para
suportar carregamentos dinamicos e grandes deformacgdes devido a ruptura violenta da rocha
(Kaiser & Cai, 2012). A projecdo do suporte pode seguir a metodologia classica da engenharia,
a qual calcula a relacdo entre a capacidade do suporte e a demanda, em termos de resisténcia,
porém sob condi¢Bes de rockburst, a capacidade do suporte deve ser valorada também em

termos de carga, deformacdo e capacidade de dissipacdo de energia.

A demanda, que basicamente é a condicdo de carregamento esperada, € influenciada por
diferentes fatores como, tamanho e forma da escavacdo, propriedades mecanicas do macico
rochoso, niveis das tensdes in situ e induzidas e suas orientagdes, tipo de fonte sismica e suas
caracteristicas, entre outros. Kaiser & Cai (2012) propuseram 0s seguintes quatro critérios de
aceitabilidade que precisam ser valorados simultaneamente em zonas com potencial de
rockburst. Estes autores ressaltam o fato de que é possivel que ndo todos eles afetardo o sistema
de suporte final projetado e deve-se trabalhar com o mais critico.

Critério de Forca: Este critério envolve tanto as cargas estaticas como as cargas
dindmicas. Sob condi¢cbes de carregamento dindmico, a aceleracdo dindmica
incrementara a demanda de carga, gerando possiveis deslocamento na rocha, nesse caso
um sistema de suporte deforméavel devera ser usado para dissipar a demanda de energia,
até que a demanda estatica descenda abaixo da capacidade de carga do suporte. O fator

de seguranca de carga é definido por:
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Capacidade de carga do suporte

s _ (5.1)
Carga Demanda de carga

Critério de Deslocamento: Quando a rocha se fratura, aumenta seu volume (dilatacéo
ou bulking), este aumento que se da de forma tangencial a dire¢do do carregamento é
contido pela rocha, assim a rocha fraturada pode se deformar somente na diregéo radial
dentro da escavacao, isto envolve grande deformacao por aumento no volumem perto da
superficie da escavacdo, por tanto o sistema de suporte instalado deve ter suficiente
capacidade de deslocamento para suportar a demanda. O fator de seguranca por
deslocamento é definido por:

Capacidade de deslocamentdo do suporte

FSpesi = (5.2)

Demanda de deslocamento

Critério de Energia: Quando um bloco de rocha é ejetado desde a superficie da
escavacdo possui uma quantidade de energia cinética, a qual representa a demanda de
energia para o qual o suporte deve ser projetado. O fator de seguranca por energia é
definido por:

Capacidade de energia do suporte

FS = 5.3
Ener Demanda de energia 53)

Critério de Compatibilidade do Sistema: Os critérios anteriores visam a projecao dos
elementos de reforco e segura do sistema de suporte, porém estes elementos s6 vao
trabalhar de forma correta se os elementos de acoplamento do suporte (por exemplo as
placas) sdo os suficientemente fortes e efetivos para transferir as cargas entre eles. Assim
um 6timo sistema de suporte é aquele onde a capacidade de todos os elementos do sistema
sdo compativeis e balanceados, de tal forma que possam trabalhar em harmonia para

alcancgar o seu maximo desempenho.

5.4 PROFUNDIDADE DA FALHA INDUZIDA PELAS TENSOES

A ruptura de escavagOes subterrdneas em rochas duras e frageis depende da magnitude
das tensdes in situ e as caracteristicas do macic¢o rochoso, como a resisténcia da rocha intacta e

0 conjunto de descontinuidades. Em baixas magnitudes das tensdes in situ, o processo de falha
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no macigo rochoso é controlado pela distribuicdo e tamanho das descontinuidades. Porém,
quando as tensdes in situ aumentam, o processo de falha é dominado pelas fraturas novas
induzidas pelas tensdes, que crescem paralelamente a superficie da escavacdo. A zona de falha
que se forma ao redor da apertura, esta em funcéo da geometria da escavacao, as tensdes in situ

e a resisténcia do macico rochoso (Martin et al., 1999).

Martin et al. (1999) fizeram uma revisdo bibliografica de oito casos historicos de tlneis
que tinham registro da profundidade e forma da falha, além tinham registro do tipo de rocha,
tensdes in situ e resisténcia a compressdo. Baseados nessa informacéo tracaram a Figura 5.2 e
propuseram uma relagdo linear para determinar a profundidade da falha induzida em uma
escavacdo circular, em fungdo da relacdo entre a tensdo tangencial maxima na superficie da

apertura e a resisténcia a compressdo da rocha intacta, como o expressa a seguinte equacao:

R o
zf = 0,49(+0,1) + 1,25 ’;‘”‘ (5.4)

Cc

Onde, R, ¢ a profundidade da falha, normalizado pelo radio da escavagdo a (ou radio

efetivo para o caso de se¢fes em arco-retangulo), g4, = 30; — 03 € g, é a resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha. O inicio da falha ocorre aproximadamente quando o,,4,/0, =
0,4 +0,1.

2, +GRC
@ Kirsten & Klokow 0.49(x0.1) + 1.25x
O Jiayou et al
1.8} ® Martinetal
W Martin
(1 Ortlepp & Gay
16l *Pelieta
o & Stacey & de Jongh
E e
1.4}
1.2}
i
1 £

0.2

Figura 5.2. Relacdo entre a profundidade da falha e a tenséo tangencial méxima na superficie
da escavacdo (modificado de Martin et al., 1999).
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5.5 DETERMINACAO DA DEMANDA DE ENERGIA

Kaiser et al. (1996) propuseram uma equacdo para estimar a demanda de energia do
sistema de suporte durante um evento de rockburst, baseado no produto da velocidade do bloco
ejetado pela sua massa, como segue:

1

E= Emve2 + qmgd, (5.5)

Onde, E é a demanda de energia do suporte, m é a massa do bloco ejetado, v, € a
velocidade do bloco, g é a aceleragéo gravitacional, g € um fator que depende do local da ejecao
(1, 0 ou -1, frente, parede o piso da escavacdo) e d, € o deslocamento do bloco, para
consideracdes de projeto, pode ser utilizado o0 maximo deslocamento permitido pelo suporte. A
massa do bloco de rocha pode ser estimada uma vez que seja determinado qual é o mecanismo
de dano de rockburst principal que afeta a escavacdo. Devido a dificuldade de conhecer qual €
0 mecanismo de dano mais provavel, é necessario analisar os mecanismos de dano por separado
(Item 2.7, mecanismos de dano propostos por Ortlepp & Stacey, 1994). Se a recomendacéo de
suporte é para uma escavacao na qual ja se apresentaram problemas de rockburst, a elei¢do do
mecanismo de dano é baseada no registrado nos locais onde ocorreu a instabilidade e a massa

do bloco € estimada baseados nos fragmentos de rocha expulsos no evento de rockburst.

A valoracdo da velocidade de ejecdo do bloco de rocha é relacionada com a velocidade
pico de particula ppv, (peak particle velocities) e pode ser estimada pela equacao proposta por
Potvin (2010), o qual se baseou na proposta inicial desenvolvida por Kaiser et al. (1996). A
equacao € a seguinte:

C * 100,5*(mL +1,5)

_ (5.6)
ppY R+ R,

Onde, ppv € a velocidade pico de particula, C € uma constante empirica (para propostas
de projeto sdo recomendados valores de 0,2 — 0,3), m; € a magnitude do evento sismico, R é a
distancia entre a fonte do evento sismico e a localizacdo do dano e R, € o radio de influéncia

da fonte, estimado com a seguinte equacao:
1
Ry = a + 103" ("1 ¥15) 5.7

Onde, a € uma constante empirica cujo valor varia entre 0,53 — 1,14.
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O valor da ppv pode ser estimada também da Figura 5.3, proposta por Potvin (2010)
(Equacdes 5.5 e 5.6), no qual relacionam o valor do ppv, com a magnitude do evento sismico e
a distancia da fonte do evento sismico. Kaiser et al. (1996), indicaram que o valor do ppv pode
ser até o dobro do estimado, por isso ele recomenda para consideracfes de projeto utilizar um
fator de amplificacdo de 2, porém Stacey (2011), descreve que este fator parece ser muito baixo,
segundo o observado por ele na sua experiéncia. Ortlepp (1993), baseado em mais de 50 eventos
de rockburst estudados em um periodo de 12 anos, por meio de retro analise, encontrou que 0

fator de amplificacdo pode estar entre 10 a 50 com uma média de 30, os quais s&o muito mais

altos do que o estimado por Kaiser et al. (1996).

I

/

7]

PPV (m/s)

0.01
1 10 100

Distancia - R (m)

Figura 5.3. Determinagdo do ppv em funcéo da distancia e a magnitude do evento sismico
(modificado de Potvin, 2010)

5.6 CAPACIDADE DINAMICA DE SISTEMAS DE SUPORTE DE ROCHA

A avaliacédo da capacidade de sistemas de suporte de rocha ndo é uma tarefa simples. A
capacidade dos elementos individuais do sistema pode ser calculada desde suas propriedades
mecanicas e desde as cargas que vdo atuar neles Um sistema de suporte de rocha é uma
combinacdo de elementos individuais de suporte (suportes internos como chumbadores e

suportes externos como concreto projetado) que trabalham juntos para reter e conter a rocha.

A conexdo entre os elementos de suporte, internos e externos, implica que o suporte de

superficie (externo) impora um carregamento sobre os elementos de suporte internos e vice-
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versa. Para determinar a capacidade do sistema de suporte normalmente sdo utilizadas analises
numericos, por meio do qual e através da capacidade individual de cada um dos elementos é
obtida a capacidade do sistema, a qual sera correta se sdo levados em conta corretamente 0s
mecanismos de acdo relevantes do suporte e 0 processo de carregamento do mesmo. Porém
sobre condigdes de carregamento dindmico ou condi¢cdes de rockburst, onde ainda o0s
mecanismos de falha podem ser complexos de modelar e ndo sdo completamente entendidos, é
muito improvavel que essa capacidade de suporte esteja determinada de forma correta (Stacey,
2011).

Uma aproximacéo alternativa para determinar a capacidade do sistema de suporte de
rocha é por meio da realizacdo de ensaios onde sejam testados todos os componentes do sistema
e o sistema de suporte mesmo. Potvin (2010) apresentou uma recopilacédo e interpretacdo de
resultados de ensaios dindmicos de sistemas de suporte de rocha disponiveis na literatura e
comercialmente, principalmente para ensaios de queda (drop test), com a qual tragou as Figura
5.4 e Figura 5.5 para elementos de suporte internos e elementos de suporte externos (elementos
de suporte de superficie) respetivamente. Nestas figuras € apresentada a absorcdo total de

energia do elemento de reforco como uma fun¢do do deslocamento.
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Figura 5.4. Recopilacio de ensaios de queda para diferentes elementos de suportes internos
(modificado de Potvin, 2010).

117



A Figura 5.4 inclui os resultados de 70 ensaios de drop test, agrupados em 17 conjuntos
de dados, representados pelos diferentes simbolos. Cada conjunto de dados representa um
elemento de reforco diferente ou variacdo no tamanho do chumbador, a argamassa ou no seu
comprimento. Na metade inferior da nuvem se encontram os elementos de reforco comumente
utilizados em escavacGes que estdo sobre condi¢cBes de carregamento esttico, ou seja,
elementos com deslocamentos entre 25 e 100 mm e uma absorcdo de energia entre 7 e 18 kJ,
enguanto que na metade superior da nuvem se encontram os denominados elementos de suporte
deformaveis, ou seja, elementos com deslocamentos entre 100 e 200 mm e uma absorc¢éo de

energia entre 18 e 27 kJ.
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Figura 5.5. Recopilacdo de ensaios de queda para diferentes elementos de suportes externos
(modificado de Potvin, 2010).

De forma similar, na Figura 5.5 sdo apresentados os resultados de 65 ensaios, agrupados
em 16 conjuntos de dados. Embora os dados parecam relativamente dispersos, quando sdo
reagrupados de acordo a tipos de suportes (areas delimitadas pelas linhas azuis), 0 desempenho
relativo deles se torna claro. Sobre carregamento dindmico, o desempenho mais baixo foi
apresentado pelo concreto projetado, o qual é esperado devido a sua baixa resisténcia a tracao

e capacidade de deformacgdo. O melhor desempenho foi para os elementos de suporte que
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envolvem cable-lacing, os quais mostram uma alta deformabilidade e alta capacidade de
absorcéo de energia (Potvin, 2010).

Como ja se tem dito acima, o ponto mais fraco de sistemas de suporte de rocha sobre
condicdes de carregamento dindmico € o acoplamento entre os elementos de suporte internos e
os elementos de superficie, onde a capacidade maxima deste Ultimo normalmente é menor, e é
quem limita a capacidade méaxima do sistema. Por isto, se deve ter especial cuidado na eleicdo
dos elementos do suporte, pois uma correta transferéncia de carga ocorrera se o carregamento
dindmico € compartilhado entre os elementos internos e 0s elementos externos, assim a maior
capacidade do sistema sera alcangada se o comportamento destes elementos se adaptarem

corretamente um sobre outro.

Finalmente, Potvin (2010) recomenda que, embora sejam utilizados estes resultados
como passo inicial na escolha do sistema de suporte, o projeto deve ajustar e verificar os dados
de acordo com as condicdes reais do local, como a qualidade da instalagcdo e dos materiais, 0
potencial de rockburst, mecanismos de dano, fonte do evento sismico e caracteristicas

geoldgicas do macico rochoso.

5.7 EXEMPLO DE DETERMINACAO DO SISTEMA DE SUPORTE

Neste exemplo € determinado o sistema de suporte para um tanel em construcdo, um
caso de estudo real no qual ocorreu um evento de rockburst. O nome e localizagédo do tunel ndo
sdo revelados nesta dissertacdo porque a informacdo do projeto subministrada é confidencial.
O procedimento para determinar a capacidade de suporte segue o descrito no ltem 5.2, porém
a velocidade de particula vai ser determinada a partir de uma retro-analise da informacéo

coletada no local do evento, com o objetivo de apresentar uma metodologia alternativa.

5.71 REGISTRO DO EVENTO

O projeto se trata da construcdo de dois tuneis de aceso de uma mina subterranea, 0s
quais estdo sendo escavados de forma sequencial com o método de escavacgédo a fogo. Na Figura
5.6-a pode-se observar uma vista em planta dos tuneis e na Figura 5.6-b se apresenta a se¢éo da
escavacdo onde ocorreu a instabilidade dindmica. A distancia entre o frente da escavagéo e o
local onde se gerou a ejecé@o dos fragmentos de rocha pelo evento de rockburst era de 23 m. A
instabilidade gerou uma ruptura progressiva do macico rochoso ao longo de 76 m atras da frente

da escavacdo (Figura 5.7).
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a) Inicio zona de dano gerada pela b) Detalhe da zona de dano (zona 1,
instabilidade dinamica. figura a).

c) Extenséo da zona de dano, 76 m de d) Local da ejecdo pelo evento de
comprimento. rockburst (zona 2 da figura c.).

Figura 5.7. Detalhe zona de dano pelo evento de rockburst.
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5.7.2 INFORMACAO GEOLOGICA

O tunel esta sendo escavado em uma rocha Diorito, a uma profundidade de 850 m, pelo
que a tensdo vertical € aproximadamente de 22 MPa. A magnitude da tensdo horizontal nessa
area da escavacgdo ndo tem sido medida ainda, porém medi¢fes 700 m atras do mesmo tunel
apresentaram valores de aproximadamente 50 MPa ou quatro vezes a (ko = 4,0) tensdo vertical
(nessa abscissa a cobertura de rocha era de 500 m), com uma orientagdo que varia entre E-W a
NW-SE. O valor médio da resisténcia a compressao ndo confinada é de 200 MPa e um valor do

GSI que varia entre 45 a 60.

O mapeamento geoldgico do tunel mostrou uma serie de estruturas subverticais
paralelas e perpendiculares ao tunel (chamadas de Csl e Cs2, respetivamente), assim como
numerosas fraturas. Essas estruturas subverticais sdo estruturas de cisalhamento, cuja
orientacdo é coerente com o sistema de falhas presentes na regido da escavagdo. Csl e Cs2 sdo
as estruturas geologicas chaves para a determinacdo do mecanismo de dano no evento de
rockburst, pois como se observa na Figura 5.8, elas sdo visiveis na zona de dano e na cratera

gerada pelo rockburst, além disso, a zona de dano coincide com a orientacdo de Cs1.

N ';;? g )4

. | e Y 4
a) Zona de dano e orientacdo da estrutura Cs1. b) Estruturas Csl e Cs2 visiveis
na cratera do evento.

c) Estruturas Csl e Cs2 visiveis na frente da d) Estruturas Cs1 e Cs2 visiveis
escavacao. nas outras zonas de dano.

Figura 5.8. Detalhe das estruturas de cisalhamento.
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5.7.3 ANALISE SISMICA

A escavacdo tem um sistema de monitoramento sismico, devido a importancia do
projeto e porque previamente foi determinado que existe um potencial de rockburst. O sensor
sismico mais proximo do evento estava a 558 m e para analisar e determinar a magnitude do
evento que gerou a instabilidade se analisaram os dados de trés sensores sismicos desde
aproximadamente 90 dias antes do evento. Isto para estudar a evolucao da sismicidade induzida

no projeto pelo avanco e apertura de novos frentes de escavacéo.

Do processamento da informacao se obteve que a magnitude do sismo no momento que
se gerou o evento de rockburst foi de M =1,3. A posi¢édo pode ser observada na Figura 5.9, a
qual esta a aproximadamente 43 m (em planta) do frente da escavacdo. Na Figura 5.10 é

apresentado um esquema do mecanismo de dano do rockburst.
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Figura 5.9. Localizagdo em planta dos eventos sismicos detonantes.

Figura 5.10. Mecanismo de dano no evento de rockburst.
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Com os dados sismicos e a informacdo do mapeamento geoldgico da zona de dano, se
determinou que durante o evento de rockburst parte da energia de deformacéo foi liberada
através das estruturas geoldgica (o qual se evidenciou ao longo da zona de dano), mas se teve
uma concentracao 23 m atras da frente do tunel, onde se gerou a ejecdo do bloco de rocha. Se
determinou também que o mecanismo de dano no evento de rockburst foi do tipo fault slip
(deslizamento pela falha) como se observa na Figura 5.10.

5.7.4 DEMANDA DE ENERGIA

Baseando-se na informacéo apresentada acima, junto com o estudo do local da ejecéo e
as regides onde o bloco de rocha impactou a se¢do da escavagéo, pode-se estimar a velocidade
inicial da ejecdo durante o evento de rockburst. Além do anterior, com o registro da geometria
da cratera, area e profundidade, pode-se estimar a massa de todos os fragmentos de rocha
ejetados, e assim a energia de ejecdo. No local do evento, foram identificadas duas regides onde
0s blocos impactaram (Figura 5.11), a partir disso se estimaram as possiveis trajetorias
percorridas pelos fragmentos de rocha (Figura 5.11). Com as equac¢Ges do movimento
parabodlico (Tabela 5.1) se estimou a velocidade inicial da ejecdo, através da maior trajetoria
percorrida, como se observa na Figura 5.12, isto porque, embora foram expulsos diferentes
fragmentos de rocha, se gerou um Unico evento de rockburst, portanto, € normal, assumir que
todos os fragmentos foram ejetados com a mesma velocidade. O valor obtido da velocidade

média inicial de ejecdo foi de 7,0 m/s.

Figura 5.11. Tracado das possiveis trajetorias percorridas pelos blocos de rocha.
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Figura 5.12. Tracado da trajetéria maxima percorrida pelos blocos de rocha.

Tabela 5.1. Determinacédo da velocidade nos diferentes angulos de expulséo.

h (m)
x (m)
y (m)
a (%)
t(s)
v, (M/s)

v, (M/s)

0,00 0,00 0,00
6,50 6,50 6,50
-7,50 -7,50 -7,50
18 25 30
1,03 0,97 0,93
7,07 6,97 6,99
7,01

X =7V, COS X"t

: 1 )
y=h+ve-smoc-t—§-g-t

Onde: x e y s&o as posicoes finais no
eixo x e y respetivamente, h e altura
inicial, o é 0 angulo de ejecéo, t é
tempo e Ve € a velocidade inicial.

Utilizando a Equagdo 5.5 se obtém a energia durante o evento, onde segundo a

informagdo recopilada das inspegdes visuais no local da instabilidade, a cratera tem uma area

aproximada 1,5 m? e um volume de 0,5 m®, na Equacéo 5.5 0 g=0 pois a ejecdo foi desde a

parede), assim o valor da energia por metro quadrado é aproximadamente de 21 kJ/m?. E

importante aclarar, que na estimacdo da energia ndo se considerou a por¢do absorvida pelo

suporte antes da ejecdo dos blocos de rocha.
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No momento do rockburst ocorrer, a escavacgdo tinha instalado 10 cm de concreto
projetado e chumbadores tipo Swellex pm24 com espagamento efetivo de 1,0 m, pelo que pode-
se estimar que a capacidade de absorcao de energia deste sistema de suporte é aproximadamente
de 10kJ/m? (8-10 kJ/m? dos chumbadores mais 1-2 kJ/m? do concreto projetado), portanto,
poderia se dizer que a energia total durante o evento de rockburst, concentrada no local da
ejecdo foi aproximadamente de 30 kJ/m?.

A demanda de energia pode também ser estimada utilizando a Equacdo 5.5 a partir da
Equacdo 5.6 ou a Figura 5.3, que determinam a velocidade da ejecdo. A magnitude do sismo
foi de M_=1,3 a uma distancia a aproximada de 43 m, e levando em conta a recomendacao de
Stacey (2011) de utilizar um fator de amplificacdo aproximado de 30, da Figura 5.3 se obtém
que a velocidade ejecdo é aproximadamente de 4,5 m/s, assim a energia seria de 12 kJ, ou seja,
aproximadamente 7,5 kJ/m?. Segundo o descrito no paragrafo acima, o sistema de suporte tem
uma capacidade de absorcdo de energia maior do que a gerada durante o evento de rockburst,
porém quando se faz a analise sismica, a magnitude do evento obtida foi bem menor do que
esperado, devido ao grande dano observado na escavacao. Por este motivo a hipdtese é que o
sismo registrado de M_=1,3 gerou rapidamente uma ruptura perto do frente da escavagéo e
depois ao longo dos 73 m dentro do tunel (Figura 5.7), isto pode ter ocorrido em

aproximadamente 1 a 2 segundos, pelo que néo foi registrado pelo sistema de monitoramento.

5.75 SISTEMA DE SUPORTE

O sistema de suporte instalado na escavacdo no momento do rockburst ocorrer, tinha
uma capacidade de absorcdo de energia aproximado de 10k J/m? (que coincide bastante bem
com os resultados de Potvin, 2010 da Figura 5.4 e da Figura 5.5) o qual é um valor normal para
um sistema de suporte que foi projetado para solicitacGes de carga estatica. A escolha do sistema
de suporte sob condicdes de rockburst, requer entdo o uso elementos projetados para suportar

solicitagOes dindmicas.

A capacidade final do sistema de suporte estara dada pela contribui¢cdo de cada um dos
elementos que o comp&em, por este motivo, eles devem ser compativeis também em termos de
deslocamentos (critério de aceitabilidade de deslocamentos), quer dizer, se o sistema de suporte
estd composto por um elemento de suporte interno que tem um deslocamento maximo de
200 mm com uma absorcéo de energia de 20 kJ/m? mais um elemento de suporte externo com

um deslocamento méaximo de 150 mm e uma absorcéo de energia de 10 kJ/m?, em teoria seria
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alcancada a demanda de energia de 30 kJ/m?, porém como o elemento de suporte externo
suporta menor deslocamento, este romperd primeiro e o elemento de suporte interno no

alcancara a sua capacidade maxima.

Levando em consideracdo o anterior, os elementos que compdem o sistema de suporte
sdo aqueles mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Capacidade de absor¢éo de energia do sistema de suporte.

ELEMENTO DE DESLOCAMENTO ABSORCAO DE ENERGIA DESLOCAMENTO ABSORCAO DE
SUPORTE TIPO MAXIMO NO DESL’OCAMENTO UTILIZADO ENERGIA
MAXIMO UTILIZADA
Garford solid 2 2
yielding bolt Interno 200 mm 25 ki/m 150 mm 20 ki/m
100 mm FRS plastic 2 2
(50mm fibres) Externo 150 mm 7km 150 mm 7 kJ/m
Weld mesh
(100x100) 3.5 mm + | Externo 300 mm 20 ki/m? 150 mm 10 Ky
8 mm lacing
CAPACIDADE TOTAL DE ABSORCAO DE ENERGIA DO SISTEMA 37 kJ/m2
FATOR DE SEGURANCA DE ENERGIA 1,23

Na Tabela 5.2 pode-se observar que o deslocamento maximo do chumbador e da malha
eletro soldada foram limitadas ao deslocamento do menor elemento, portanto, a energia de
absorcdo foi limitada também. Isto pode ser feito, pois como descreveu Potvin (2010), nas
Figura 5.4 e Figura 5.5 de absorcdo de energia vs. deslocamento, se observa uma relagdo quase

lineal. Na Figura 5.13, nos circulos vermelhos se observa os elementos de suporte escolhidos.
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Figura 5.13. Elementos de suportes escolhidos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta dissertacdo teve como objetivo principal o estudo dos principais critérios empiricos
que avaliam o potencial de rockburst em escavacGes subterraneas, diretamente em tuneis. Em
uma primeira parte, foi avaliado o desempenho destes critérios por meio da metodologia de
analise ROC e depois foi analisada a influéncia das tensdes in situ e da gebmetra da escavacgao
na formacdo de zonas com potencial de rockburst, para isto foi utilizado o software Examine

3D, duas secOes de escavacao e diferentes combinagdes das tensdes in situ.

Apos analisar 141 eventos de rockburst que ocorreram em diferentes locais do mundo e
comparar eles com alguns dos principais critérios empiricos que predizem o potencial de

rockburst, sequindo a metodologia ROC, pode-se concluir o descrito a seguir:

O critério com melhor desempenho para predizer a ocorréncia de um evento de
rockburst foi o critério de Rusenses, seguido pelo critério de Hoek & Brown. Isto porque
embora o critério de Rusenses apresente uma maior taxa de falso alarme do que o critério de
Hoek & Brown (44% v.s. 20%), ele tem uma maior taxa de acerto (97% v.s. 83%) além de uma
maior acuracia (90% v.s. 82%). O seguinte critério em termos de desempenho foi o critério de
Wang, seguido pelo critério do Wer. O critério que apresentou o desempenho menos satisfatorio
foi o critério de Qiao & Tian.

Quanto a predicdo da intensidade do evento, o critério de Rusenses apresenta bons
resultados para Violento e Moderado (taxa de acerto de 59%, 50% respetivamente), sendo mais
conservativo o primeiro, pois tem uma menor taxa de acerto. O anterior quer dizer, que a
probabilidade de que o critério acerte a intensidade Moderada ou Violenta de um evento de
rockburst € alta (acuracia de 62%, 68% respetivamente), porém poderia apresentar-se erro na
hora de classificar a intensidade como Baixo, pois nesta intensidade a taxa de falso alarme é

igual a taxa de acerto, portanto, apresenta um comportamento aleatorio.

O critério de Hoek & Brown e Wang, embora tenham uma alta probabilidade de predizer
a ocorréncia do evento de rockburst (Tabela 4.3), quando predizer a intensidade, tem uma baixa
taxa de acerto, pois todas sdo menores que 50% e, similar ao critério de Rusenses, o critério de
Hoek & Brown para classificar um evento com uma intensidade Baixa, tem grande
probabilidade de errar, pois a taxa de acerto foi de somente 22%. O critério de Qiao & Tian
pode gerar muitos erros quando predizer a intensidade, por isso os intervalos de classificacao
do critério precisam de uma revisdo. Finalmente, o critério Wet tem um bom desempenho na

hora de classificar o evento, pois na categoria Violento tem uma taxa de acerto de 83%.
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Dos resultados da modelagem numérica para analisar a influéncia das tens@es in situ e

a geometria da escavacdo foi possivel chegar as conclusdes descritas a seguir:

Da analise inicial das equacdes que avaliam o potencial, se observa que nenhuma delas
levam em consideracédo a direcdo das tensdes, tanto in situ como induzidas. Isto € comprovado
ao comparar os resultados da Etapa 1 e 2, principalmente nos critérios que utilizam a tensao
tangencial, pois ela é sempre maxima no teto ou na parede, portanto, implicitamente supde que

a direcdo das tensdes principais é sempre vertical e horizontal, o qual nem sempre acontece.

Quando as tensdes in situ estdo em uma direcdo diferente da horizontal e a vertical, o
valor da tensdo principal maior induzida difere da tensdo tangencial méxima, sendo maior a
tensdo principal maior induzida, o que implica que a avaliacdo do potencial de rockburst é

subestimada e a posicao da zona com o potencial é também determinada de forma errada.

A orientacdo das tensdes principais in situ com respeito a orientacdo da escavacgdo e da
secdo transversal tem uma grande influéncia, principalmente no caso dos critérios tangenciais.
Se as tens@es principais ndo estdo no mesmo plano que a se¢édo transversal, se apresenta um
menor potencial de rockburst do que quando estas tensGes ndo estdo na direcdo vertical e
horizontal. Isto se observa ao comparar os resultados da Etapa 3 com os da Etapa 2, pois nas

duas etapas se tém as mesmas magnitudes dos estados de tensdes, porém diferentes atitudes.

Os critérios do Tao, Gu — Tao, Barton e o critério de Hou que correspondem aos critérios
que avaliam o potencial de rockburst com a tensdo principal maior in situ, mostraram nos
resultados obtidos das quatro etapas que as orientacdes destas tensdes ndo influenciam na sua
avaliacdo do potencial de rockburst. Além do anterior, estas avaliagBes na maioria dos casos
foram bem diferentes do que as avaliagdes dos critérios tangenciais, as intensidades foram

sempre menores.

Para o caso dos critérios tangenciais (Wang, Rusenses e Hoek & Brown), o fato de
trabalhar com a tensdo tangencial maxima parece levar em conta a orientacdo das tensdes
principais, pois a tenséo vertical e horizontal utilizada para o seu calculo, representa 0 mesmo
tensor de tensdes principais in situ, no entanto, em outro sistema de eixos coordenados. O
problema observado durante as diferentes etapas da modelagem é que quando as tensdes
principais in situ, estdo em uma direcdo diferente da vertical e a horizontal, os valores obtidos
para a tensdo tangencial sdo menores do que quando as tensdes principais estdo na vertical e

horizontal, por tanto nesses casos, a intensidade do potencial de rockburst é subestimado.
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Na avaliagdo da influéncia da geometria, se observou um aumento nas tensdes induzidas
no teto da escavacgdo na secdo arco-retangulo, portanto um aumento no potencial de rockburst
nesta zona, além da concentracdo das tensdes geradas no canto da escavacao, que também séo
maiores do que as tensdes no chao da sec¢do circular, gerando um potencial de rockburst neste

local.
Sugestdes para futuras pesquisas

Analisar a influéncia da rigidez do macico rochoso na formacéo de zonas com potencial

de rockburst, por meio da variacdo do modulo de elasticidade.

Fazer analises dindmicas como um evento sismico de projeto para determinar a demanda

de carga, deslocamento e energia.

Analisar os fatores que influenciam na formacéo dos diferentes mecanismos de dano,
como a grau de fraturamento, orientacdo das camadas e fraturamento induzido pelo mecanismo

de escavacao.
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A. RESULTADOS ANALISE ROC

APENDICES

Tabela A.1. Resultado avaliagédo do potencial de rockburst.

Relacao Validacéo Critério de Rockburst
No. .
B=c./06: Ts=oe/c.i We Realidade Rusenses  Hoek Wang QII?:ne Wet

1 14,74 0,40 7,08 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
2 14,78 0,54 6,43 Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Violento
3 14,34 0,26 2,90 Baixo Baixo Néo Néo Violento Moderado
4 13,18 1,72 6,27 Violento Violento Violento Violento Violento Violento
5 23,78 0,34 6,60 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
6 18,46 0,82 3,80 Baixo Violento Violento Violento Moderado Moderado
7 28,43 0,38 5,00 Violento Moderado Baixo Baixo Baixo Violento
8 11,11 0,47 3,97 Moderado Moderado Moderado Baixo Violento Moderado
9 9,76 0,48 7,27 Moderado Moderado Moderado Baixo Violento Violento
10 13,98 0,39 7,44 Moderado Moderado Baixo Baixo Violento Violento
11 28,43 0,38 5,00 Moderado Moderado Baixo Baixo Baixo Violento
12 80,00 0,40 5,80 Moderado Moderado Baixo Baixo Néo Violento
13 76,67 0,55 5,70 Moderado Moderado Moderado Moderado Néo Violento
14 73,33 0,45 5,70 Moderado Moderado Moderado Baixo Néo Violento
15 12,70 0,37 3,20 Baixo Moderado Baixo Baixo Violento Moderado
16 9,74 0,69 4,90 Violento Violento Violento Moderado Violento Moderado
17 13,43 0,05 6,90 Néo Néo Néo Néo Violento Violento
18 13,57 0,22 9,10 Moderado Baixo Néo Néo Violento Violento
19 13,12 0,40 7,30 Violento Moderado Baixo Baixo Violento Violento
20 7,59 0,36 7,50 Baixo Moderado Baixo Baixo Violento Violento
21 4,48 0,63 3,17 Baixo Violento Violento Moderado Violento Moderado
22 17,97 0,78 1,90 Violento Violento Violento Violento Moderado Nao
23 8,84 0,35 4,68 Baixo Moderado Baixo Baixo Violento Moderado
24 7,58 0,61 7,27 Violento Violento Violento Moderado Violento Violento
25 13,43 0,44 6,38 Violento Moderado Moderado Baixo Violento Violento
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Relacéo Validagéo Critério de Rockburst

No. .

B=6./06: Ts=oe/c.i We Realidade Rusenses  Hoek Wang Q;?;ne Wet
26 14,56 0,35 10,57 Violento Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
27 0,03 0,47 3,17 Baixo Moderado Moderado Baixo Violento Moderado
28 13,40 0,49 6,53 Moderado Moderado Moderado Baixo Violento Violento
29 30,77 0,14 2,22 Nao Nao Nao Né&o Baixo Moderado
30 30,77 0,13 2,22 Nao Nao Nao Né&o Baixo Moderado
31 30,77 0,13 2,22 Néo Néo Néo Néo Baixo Moderado
32 15,04 0,44 9,00 Moderado Moderado Moderado Baixo Moderado Violento
33 9,89 0,82 5,76 Violento Violento Violento Violento Violento Violento
34 33,33 0,35 5,76 Moderado Moderado Baixo Baixo Baixo Violento
35 22,06 0,34 6,38 Violento Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
36 14,05 0,14 1,30 Néo Néo Néo Néo Violento Néo
37 20,77 0,25 3,80 Néo Baixo Néo Nao Moderado Moderado
38 20,77 0,15 3,80 Néo Néo Néo Nao Moderado Moderado
39 27,22 0,11 7,00 Néo Néo Néo Néo Baixo Violento
40 25,25 0,23 7,60 Baixo Baixo Néo Nao Moderado Violento
41 13,59 0,72 1,60 Néo Violento Violento Violento Violento Néo
42 18,75 0,13 3,60 Néo Néo Néo Néo Moderado Moderado
43 24,58 0,35 8,00 Baixo Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
44 24,74 0,27 9,00 Violento Baixo Néo Nao Moderado Violento
45 18,96 0,32 5,60 Violento Moderado Néo Baixo Moderado Violento
46 21,43 0,10 4,70 Néo Néo Néo Nao Moderado Moderado
47 24,41 0,56 6,00 Baixo Violento Moderado Moderado Moderado Violento
48 20,41 0,46 2,00 Baixo Moderado Moderado Baixo Moderado Moderado
49 26,67 0,29 0,85 Baixo Baixo Néao Né&o Moderado Nao
50 19,81 0,44 2,30 Baixo Moderado Moderado Baixo Moderado Moderado
51 14,05 0,62 5,76 Moderado Violento Violento Moderado Violento Violento
52 11,11 0,56 3,97 Moderado Violento Moderado Moderado Violento Moderado
53 29,38 0,11 2,04 Néao Néao Néao Né&o Baixo Moderado
54 40,45 0,11 2,19 Baixo Néo Néo Néo Néo Moderado
55 34,15 0,12 2,11 Baixo Néao Néao Né&o Baixo Moderado
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Relacéo Validagéo Critério de Rockburst
No. .
B=6./06: Ts=oe/c.i We Realidade Rusenses  Hoek Wang Q;?;ne Wet

56 31,21 0,14 2,26 Baixo Nao Nao Né&o Baixo Moderado
57 7,52 0,23 1,50 Nao Baixo Nao Né&o Violento Nao
58 14,74 0,40 7,08 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
59 14,72 0,55 6,43 Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Violento
60 13,98 0,43 7,44 Moderado Moderado Moderado Baixo Violento Violento
61 14,19 0,54 6,16 Violento Moderado Moderado Moderado Violento Violento
62 29,73 0,41 7,30 Baixo Moderado Baixo Baixo Baixo Violento
63 24,11 0,31 9,30 Moderado Moderado Néo Baixo Moderado Violento
64 18,46 0,82 3,80 Moderado Violento Violento Violento Moderado Moderado
65 31,23 0,11 7,30 Néo Néo Néo Nao Baixo Violento
66 23,00 0,10 5,70 Néo Néo Néo Néo Moderado Violento
67 21,69 0,27 5,00 Violento Baixo Néo Nao Moderado Violento
68 21,69 0,42 5,00 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
69 21,67 0,38 5,00 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
70 26,87 0,44 5,50 Baixo Moderado Moderado Baixo Baixo Violento
71 28,43 0,38 5,00 Moderado Moderado Baixo Baixo Baixo Violento
72 17,50 0,77 5,50 Moderado Violento Violento Violento Moderado Violento
73 14,08 0,53 9,00 Moderado Moderado Moderado Moderado Violento Violento
74 14,08 0,53 9,00 Violento Moderado Moderado Moderado Violento Violento
75 20,50 0,35 5,00 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
76 27,78 0,23 7,80 Néo Baixo Néo Nao Baixo Violento
77 24,14 0,36 5,00 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
78 21,69 0,32 5,00 Moderado Moderado Néo Baixo Moderado Violento
79 17,55 0,38 9,00 Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
80 23,97 0,34 6,60 Moderado Moderado Néao Baixo Moderado Violento
81 16,71 0,81 5,00 Baixo Violento Violento Violento Moderado Violento
82 10,17 0,23 2,50 Moderado Baixo Néao Né&o Violento Moderado
83 11,48 0,23 4,60 Moderado Baixo Néao Né&o Violento Moderado
84 14,44 0,22 5,20 Moderado Baixo Néo Néo Violento Violento
85 9,80 0,29 3,70 Moderado Baixo Néao Né&o Violento Moderado
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Relacéo Validagéo Critério de Rockburst

No. .

B=6./06: Ts=oe/c.i We Realidade Rusenses  Hoek Wang Q;?;ne Wet
86 20,35 0,44 8,10 Violento Moderado Moderado Baixo Moderado Violento
87 8,26 0,62 1,80 Baixo Violento Violento Moderado Violento Nao
88 17,54 0,64 7,20 Violento Violento Violento Moderado Moderado Violento
89 9,74 0,56 7,27 Moderado Violento Violento Moderado Violento Violento
90 6,67 0,13 1,39 Nao Nao Nao Né&o Violento Nao
91 24,00 0,37 5,10 Baixo Moderado Baixo Baixo Moderado Violento
92 11,24 0,45 2,03 Baixo Moderado Moderado Baixo Violento Moderado
93 24,44 0,64 6,31 Moderado Violento Violento Moderado Moderado Violento
94 6,67 0,19 1,39 Néo Néo Néo Nao Violento Néo
95 24,00 0,48 5,10 Moderado Moderado Moderado Baixo Moderado Violento
96 11,24 0,65 2,03 Moderado Violento Violento Moderado Violento Moderado
97 24,44 0,74 6,31 Violento Violento Violento Violento Moderado Violento
98 6,67 0,23 1,39 Néo Baixo Néo Nao Violento Néo
99 24,00 0,61 5,10 Moderado Violento Violento Moderado Moderado Violento
100 11,24 1,00 2,03 Violento Violento Violento Violento Violento Moderado
101 9,68 0,28 1,92 Néo Baixo Néo Nao Violento Néo
102 6,84 0,90 2,15 Baixo Violento Violento Violento Violento Moderado
103 9,50 0,56 6,11 Baixo Violento Violento Moderado Violento Violento
104 12,09 0,70 2,85 Baixo Violento Violento Moderado Violento Moderado
105 16,04 0,40 3,50 Baixo Moderado Baixo Baixo Moderado Moderado
106 13,13 0,44 2,12 Baixo Moderado Moderado Baixo Violento Moderado
107 24,44 0,58 6,31 Moderado Violento Violento Moderado Moderado Violento
108 45,92 0,43 1,70 Néo Moderado Moderado Baixo Néo Néo
109 29,90 0,43 2,40 Baixo Moderado Moderado Baixo Baixo Moderado
110 34,33 0,56 1,90 Baixo Violento Violento Moderado Baixo Nao
111 28,35 0,60 3,40 Moderado Violento Violento Moderado Baixo Moderado
112 21,00 0,54 3,60 Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado
113 21,59 0,66 4,10 Moderado Violento Violento Moderado Moderado Moderado
114 17,84 0,53 4,30 Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado
115 25,63 0,57 3,80 Moderado Violento Violento Moderado Moderado Moderado
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Relacéo Validagéo Critério de Rockburst

No. .

B=6./06: Ts=oe/c.i We Realidade Rusenses  Hoek Wang Qlf?;ne Wet
116 25,62 0,61 3,70 Moderado Violento Violento Moderado Moderado Moderado
117 29,21 0,56 4,80 Moderado Violento Moderado Moderado Baixo Moderado
118 32,24 0,71 5,50 Violento Violento Violento Violento Baixo Violento
119 49,57 0,49 4,70 Moderado Moderado Moderado Baixo Nao Moderado
120 45,56 0,46 5,20 Moderado Moderado Moderado Baixo Nao Violento
121 55,00 0,47 5,00 Moderado Moderado Moderado Baixo Néo Violento
122 42,96 0,26 3,70 Baixo Baixo Néo Néo Néo Moderado
123 36,15 0,31 3,20 Baixo Moderado Néo Baixo Baixo Moderado
124 42,86 0,31 1,80 Néo Moderado Néo Baixo Néo Néo
125 28,39 0,34 3,00 Baixo Moderado Baixo Baixo Baixo Moderado
126 25,04 0,62 3,70 Moderado Violento Violento Moderado Moderado Moderado
127 31,35 0,56 4,60 Moderado Violento Moderado Moderado Baixo Moderado
128 32,15 0,70 5,90 Violento Violento Violento Moderado Baixo Violento
129 50,91 0,51 5,50 Moderado Moderado Moderado Moderado Néo Violento
130 10,76 0,63 3,62 Violento Violento Violento Moderado Violento Moderado
131 11,74 0,70 2,78 Moderado Violento Violento Moderado Violento Moderado
132 10,06 0,48 1,10 Néo Moderado Moderado Baixo Violento Néo
133 23,97 0,34 6,60 Violento Moderado Néo Baixo Moderado Violento
134 17,52 2,22 5,08 Baixo Violento Violento Violento Moderado Violento
135 20,85 2,57 4,63 Moderado Violento Violento Violento Moderado Moderado
136 28,89 3,57 3,67 Baixo Violento Violento Violento Baixo Moderado
137 35,83 5,00 2,29 Néo Violento Violento Violento Baixo Moderado
138 48,21 5,26 1,87 Néo Violento Violento Violento Néo Néo
139 13,19 1,52 6,83 Violento Violento Violento Violento Violento Violento
140 33,84 4,55 2,89 Baixo Violento Violento Violento Baixo Moderado
141 8,98 0,44 4,86 Baixo Moderado Moderado Baixo Violento Moderado
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Tabela A.2. Matriz de confusdo critério de Rusenses.

Avaliagdo Baixo Moderado Violento
Verdadeiros Positivos 4 33 12
Falsos Positivos 12 30 33
Falso Negativo 32 23 12
Verdadeiros Negativo 93 55 84
Total dados 141 141 141
Curva ROC - Critério de Rusenses
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Figura.A.1. Curva ROC — Critério de Rusenses.
Tabela A.3. Matriz de confusdo critério de Hoek & Brown.
Avaliacdo Baixo Moderado Violento
Verdadeiros Positivos 8 20 12
Falsos Positivos 17 15 29
Falso Negativo 28 36 12
Verdadeiros Negativo 88 70 88
Total dados 141 141 141
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Curva ROC - Critério de Hoek & Brown
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Figura A.2. Curva ROC — Critério de Hoek & Brown.
Tabela A.4. Matriz de confuséo critério de Wang.
Avaliacdo Baixo Moderado Violento
Verdadeiros Positivos 17 22 7
Falsos Positivos 37 13 12
Falso Negativo 19 34 17
Verdadeiros Negativo 68 72 105
Total dados 141 141 141
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Figura A.3. Curva ROC — Critério de Wang.
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Tabela A.5. Matriz de confus&o critério de Qiao & Tian.

Avaliagdo Baixo Moderado Violento
Verdadeiros Positivos 10 27 11
Falsos Positivos 17 26 38
Falso Negativo 26 29 13
Verdadeiros Negativo 88 59 79
Total dados 141 141 141
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Figura A.4. Curva ROC — Critério de Qiao & Tian.
Tabela A.6. Matriz de confusao critério de WEer.
Avaliacdo Baixo Moderado Violento
Verdadeiros Positivos 0 19 20
Falsos Positivos 0 35 52
Falso Negativo 36 37 4
Verdadeiros Negativo 105 50 65
Total dados 141 141 141
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B. RESULTADOS MODEGALEM NUMERICA

Tabela B.7. Resultado da modelagem da Etapa 1.

In situ (MPa) Induzidas (MPa) R Ra Ts
Valor de ko

G1 (o Go o1 6./01 61/G6¢ 6o/0¢

03 135 150 37,8 36 11,11 0,09 0,25

05 135 150 33,75 32 11,11 0,09 0,23

08 135 150 29,7 30 11,11 0,09 0,20

1 135 150 27 27 11,11 0,09 018

13 17,55 150 39,15 36 8,55 012 0,26

15 20,5 150 47,25 45 7,32 014 0,32

18 24,3 150 59,4 55 6,17 0,16 0,40

2 27 150 67,5 65 5,56 018 0,45

23 31,05 150 79,65 75 4,83 021 053

25 33,75 150 87,75 80 4,44 023 0,59

2.8 37.8 150 99,9 99 3,97 025 0,67

3 405 150 108 100 3,70 0,27 0,72

33 44,55 150 120,2 120 3,37 0,30 0,80

35 47,25 150 1283 120 3,17 032 0,86

38 51,3 150 140,4 135 2,92 034 094

4 54 150 1485 135 2,78 0,36 0,99

Tabela B.8. Resultado da modelagem da Etapa 2.
Insitu (MPa)  Induzidas (MPa) ko R Ra Ts
Valordek 0
o1 o Go o1 koz kox o611 ©61/6: 6olo:

03 0 135 150 36,45 35 0,30 030 11,11 009 024
03 30 16,35 150 32,70 42 0,58 036 917 011 022
03 45 20,75 150 26,98 52,5 1,00 046 7,23 014 018
03 60 28,4 150 56,8 735 1,74 063 528 019 038
03 90 45 150 1215 120 3,33 100 333 030 081
05 0 135 150 33,75 315 0,50 050 11,11 009 023
05 30 1543 150 30,84 36 071 057 972 010 021
05 45 18 150 27 44 1,00 067 833 012 018
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Insitu (MPa)  Induzidas (MPa) ko R Ra Ts
Valordek 0
o1 oc Go o1 koz kox oc61 61/6c 6eolo:
05 60 216 150 43,2 52 1,40 080 694 014 0,29
0,5 1) 27 150 67,5 64 2,00 100 556 018 045
1,0 0 135 150 27,00 28 1,00 1,00 11,11 009 018
1,0 30 135 150 27,00 28 1,00 1,00 11,11 009 018
1,0 45 135 150 27 28 1,00 1,00 11,11 009 018
1,0 60 135 150 27 28 1,00 1,00 11,11 009 018
1,0 1) 135 150 27 28 1,00 1,00 1111 009 018
2,0 0 27 150 67,50 65 2,00 200 556 018 045
2,0 30 216 150 43,20 50 1,40 160 69 014 029
2,0 45 18 150 27 45 1,00 133 833 012 018
2,0 60 15,42 150 30,84 36 071 114 973 010 021
2,0 9 135 150 33,75 315 0,50 1,00 11,11 009 023
3,0 0 40,5 150 108,00 100 3,00 300 370 027 072
3,0 30 27 150 47,00 67,5 167 200 556 018 031
3,0 45 20,25 150 21 50 1,00 150 741 014 014
3,0 60 16,2 150 324 40 0,60 120 926 011 022
30 90 135 150 36 36 0,33 1,00 11,11 009 0724
4,0 0 54 150 148,50 135 4,00 400 278 036 0,99
4,0 30 30,84 150 61,68 81 1,86 229 48 021 041
4,0 45 216 150 27 58,5 1,00 160 69 014 018
4,0 60 16,6 150 33,2 45 0,54 123 904 011 022
40 9 13,48 150 37,13 36 0,25 1,00 11,13 009 025
Tabela B.9. Resultado da modelagem da Etapa 3.
Insitu (MPa)  Induzidas (MPa) ko R Ra Ts
Valordek 0
o1 oc Go o1 koz kox oc61 ©61/6c Gelo:

0,30 0 135 150 36,45 35 0,30 030 1111 009 024
0,30 30 16,36 150 35,58 42 0,36 058 917 011 024
0,30 45 20,77 150 34,27 455 0,46 100 722 014 023
0,30 60 28,43 150 31,98 50 0,63 174 528 019 021
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Insitu (MPa)  Induzidas (MPa) ko R Ra Ts
Valordek 6
o1 o Go o1 koz kox oc61 ©61/6c 6elo:

0,30 90 45 150 27 60 1,00 333 333 030 018
0,50 0 135 150 33,75 32 0,50 050 11,11 009 0,23
0,50 30 15,43 150 32,79 36 0,57 071 972 010 022
0,50 45 18 150 315 38,5 0,67 100 833 012 021
0,50 60 216 150 29,7 37,5 0,80 140 694 014 020
0,50 1) 27 150 27 32 1,00 200 556 018 0,18
1,00 0 135 150 27 28 1,00 100 11,11 009 0,18
1,00 30 135 150 27 28 1,00 100 11,11 009 0,18
1,00 45 135 150 27 28 1,00 100 11,11 009 0,18
1,00 60 135 150 27 28 1,00 100 11,11 009 0,18
1,00 9 135 150 27 28 1,00 100 11,11 009 0,18
2,00 0 27 150 67,5 65 2,00 200 556 018 045
2,00 30 216 150 51,3 495 1,60 1,40 694 014 034
2,00 45 18 150 40,5 40,5 1,33 100 833 012 027
2,00 60 15,43 150 32,79 31,5 1,14 071 972 01 0,22
2,00 9 135 150 27 26 1,00 050 11,1 009 0,18
3,00 0 40,5 150 108 100 3,00 300 370 027 072
3,00 30 27 150 67,5 63 2,00 167 556 018 045
3,00 45 20,25 150 47,25 45 1,50 100 741 014 032
3,00 60 16,2 150 351 35 1,20 060 926 011 023
3,00 90 135 150 27 26 1,00 033 11,11 009 0,18
4,00 0 54 150 1485 135 4,00 400 278 036 099
4,00 30 30,86 150 79,08 80 2,29 186 486 021 053
4,00 45 216 150 51,3 50 1,60 100 694 014 034
4,00 60 16,62 150 36,36 36 1,23 054 903 011 024
4,00 9 135 150 27 26 1,00 025 111 009 018
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Tabela B.10. Resultado da modelagem da Etapa 4.

In situ (MPa) Induzidas (MPa) ko R Ra Ts
Valordek 6
c1 cc Go o1 koz kox ©.61 61/6: Go/o:

0,30 0 135 150 36,45 36,00 0,30 1,00 11,11 009 024
0,30 30 135 150 34,09 31,50 048 083 11,11 009 023
0,30 45 135 150 31,73 30,00 0,65 065 11,11 009 021
0,30 60 135 150 29,36 28,00 083 048 11,11 009 020
0,30 90 135 150 27,00 26,00 1,00 030 11,11 009 018
0,50 0 135 150 33,75 31,50 0,50 1,00 11,11 009 023
0,50 30 135 150 32,06 31,50 0,63 088 11,11 009 021
0,50 45 135 150 30,38 31,50 0,75 075 11,11 009 020
0,50 60 135 150 28,69 27,50 0,88 063 11,11 009 019
0,50 90 135 150 27,00 26,00 1,00 050 11,11 009 0.8
1,00 0 135 150 27,00 28,00 1,00 1,00 11,11 009 018
1,00 30 135 150 27,00 28,00 1,00 1,00 11,11 009 0,18
1,00 45 135 150 27,00 28,00 1,00 1,00 11,11 009 0,8
1,00 60 135 150 27,00 28,00 1,00 1,00 11,11 009 018
1,00 90 135 150 27,00 28,00 1,00 1,00 11,11 009 0,8
2,00 0 27 150 67,50 64,00 2,00 1,00 556 018 045
2,00 30 27 150 57,38 58,50 1,75 125 55 018 038
2,00 45 27 150 47,25 56,00 1,50 150 556 018 032
2,00 60 27 150 37,13 47,50 1,25 1,75 556 018 025
2,00 9 27 150 27,00 28,00 1,00 200 556 018 0,18
3,00 0 405 150 108,00 105,00 3,00 1,00 370 027 072
3,00 30 405 150 87,75 90,00 2,50 150 370 027 059
3,00 45 405 150 67,50 90,00 2,00 200 370 027 045
3,00 60 405 150 47,25 75,00 1,50 250 370 027 032
3,00 90 405 150 27,00 45,00 1,00 300 370 027 018
4,00 0 54 150 148,50 150,00 4,00 1,00 278 036 099
4,00 30 54 150 118,13 120,00 3,25 175 278 036 0,79
4,00 45 54 150 87,75 120,00 2,50 250 278 036 059
4,00 60 54 150 57,38 100,00 1,75 325 278 036 038
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In situ (MPa) Induzidas (MPa) ko R Ra Ts

Valordek 0
o1 o Go o1 koz kox o./61 6i/6:. 6el/oc

4,00 90 54 150 27,00 60,00 1,00 4,00 2,78 0,36 0,18

Tabela B.11. Resultado da modelagem da Etapa 5.

Insitu (MPa)  Induzidas (MPa) Ts (o1)
Etapa Valorde K 0
o1 Oc 61t Ol Ol Ol O1t/Gc G1/Gc G1p/Gc G1c/Gc
0,30 N/A 13,50 150,00 500 30,00 25,00 30,00 0,03 0,20 0,17 0,20
0,50 N/A 1350 150,00 12,00 2800 24,00 2800 008 019 016 0,19
1,00 N/A 1350 15000 28,00 2400 1600 2800 019 016 011 019
1,50 N/A 2025 150,00 49,50 22,00 11,00 3850 033 015 007 0,26
%?Z%Sadla 2,00 N/A 2700 15000 67,50 2250 2250 5250 045 015 015 0,35
2,50 N/A 3375 150,00 8550 2850 2850 6650 057 019 019 044
3,00 N/A 4050 150,00 10500 4500 30,00 90,00 070 030 020 0,60
3,50 N/A 4725 150,00 13500 4500 4500 10500 090 030 030 0,70
4,00 N/A 5400 150,00 140,00 60,00 40,00 120,00 093 040 027 080
0,30 0 1350 15000 500 30,00 2500 3000 003 020 017 020
0,50 0 1635 15000 12,00 28,00 2400 2800 008 019 016 0,19
1,00 0 4500 150,00 30,00 21,00 1800 2700 020 014 012 0,8
2,00 0 1350 150,00 67,50 22,50 22,50 5250 045 015 015 035
3,00 0 1543 15000 99,00 44,00 3300 7700 066 029 022 051
4,00 0 2700 150,00 140,00 60,00 40,00 12000 093 040 027 0,80
0,30 30 1350 150,00 12,00 4200 2400 4200 008 028 016 028
%?Z%Sadza 0,50 30 1350 15000 16,50 3850 22,00 3850 011 026 015 026
1,00 30 1350 15000 30,00 21,00 1800 2700 020 014 012 0,8
2,00 30 27,00 15000 5400 30,00 1800 4800 036 020 012 032
3,00 30 2160 15000 72,00 32,00 2400 6400 048 021 016 043
4,00 30 1350 15000 81,00 3600 27,00 7200 054 024 018 048
0,30 90 40,50 150,00 120,00 20,00 20,00 10000 080 013 013 067
0,50 90 27,00 15000 6650 19,00 950 5700 044 013 006 038
1,00 90 1350 150,00 30,00 21,00 1800 27,00 020 014 012 018

147



Insitu (MPa)  Induzidas (MPa) Ts (o1)

Etapa Valorde K 0

o1 Oc Ot Olo Ol Ol O1t/Gc G/ G1p/Gc G1c/Gc

2,00 90 5400 150,00 12,00 27,00 21,00 3000 008 018 014 020
3,00 90 30,84 150,00 1050 28,00 2450 31,50 007 019 016 021
4,00 90 1350 150,00 1050 3150 24,50 31,50 007 021 016 021
0,30 0 1350 15000 500 3000 2500 3000 003 020 017 0,20
0,50 0 1635 15000 12,00 2800 2400 2800 008 019 016 0,19
1,00 0 4500 150,00 30,00 21,00 1800 2700 020 014 012 0,8
2,00 0 1350 15000 67,50 2250 2250 5250 045 015 015 035
3,00 0 1543 150,00 10500 4500 30,00 90,00 070 030 020 0,60
4,00 0 2700 150,00 140,00 60,00 40,00 12000 093 040 027 080
0,30 30 1350 150,00 550 3300 27,50 3300 004 022 018 022
0,50 30 1350 15000 1500 30,00 2500 3000 010 020 017 0,20
Casos da 1,00 30 1350 150,00 30,00 21,00 1800 27,00 020 014 012 018
Etapa 3 2,00 30 27,00 150,00 50,00 2500 2000 4500 033 017 013 030
3,00 30 2160 15000 6500 3250 2600 5850 043 022 017 039
4,00 30 1350 150,00 80,00 32,00 3200 6400 053 021 021 043
0,30 90 4050 150,00 60,00 60,00 4500 60,00 040 040 030 040
0,50 90 27,00 150,00 28,00 2800 2800 3500 019 019 019 023
1,00 90 1350 150,00 30,00 21,00 1800 27,00 020 014 012 018
2,00 90 5400 150,00 30,00 21,00 1800 27,00 020 014 012 018
3,00 90 30,84 150,00 2500 3500 2500 4000 017 023 017 027
4,00 90 1350 150,00 30,00 21,00 1800 27,00 020 014 012 018
0,30 0 1350 15000 10,50 28,00 2450 3150 007 019 016 021
0,50 0 1350 150,00 12,00 27,00 21,00 3000 008 018 014 0,20
1,00 0 1350 150,00 30,00 21,00 1800 2700 020 014 012 0,8
2,00 0 1350 150,00 60,00 2250 1500 5250 040 015 010 035
(I:E"’}[Z%Sadf 3,00 0 1350 150,00 120,00 20,00 20,00 8000 080 013 013 0,53
4,00 0 1350 150,00 150,00 2500 2500 12500 1,00 017 017 083
0,30 30 1350 15000 18,00 27,00 21,00 3000 012 018 014 0,20
0,50 30 1350 15000 18,00 27,00 21,00 3000 012 018 014 0,20
1,00 30 1350 15000 30,00 21,00 1800 2700 020 014 012 0,8
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Insitu (MPa)  Induzidas (MPa) Ts (o1)

Etapa Valorde K 0

o1 Oc Ot Olo Ol Ol O1t/Gc G/ G1p/Gc G1c/Gc
2,00 30 2400 15000 60,00 2250 1500 5250 040 045 010 035
3,00 30 2400 150,00 10500 30,00 1500 7500 070 0,20 010 0,50
4,00 30 2400 150,00 140,00 20,00 20,00 10000 093 013 013 0,67
0,30 90 4050 150,00 30,00 21,00 1800 1800 020 014 012 012
0,50 90 4050 150,00 30,00 21,00 1800 27,00 020 014 012 018
1,00 90 4050 150,00 30,00 21,00 1800 27,00 020 014 012 018
2,00 90 5400 150,00 28,00 2800 2800 3500 019 019 019 023
3,00 90 5400 150,00 4500 4500 4500 4500 030 030 030 030
4,00 90 5400 150,00 60,00 60,00 60,00 60,00 040 040 040 0,40
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