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Resumo — O conhecimento das tensdes naturais nos macigos rochosos é importante para, em
conjunto com o conhecimento da resisténcia do macico, determinar se existe condicdo de
estabilidade em mineragdes subterraneas. O objetivo desse trabalho é aplicar uma solugao analitica
através de analise de breakouts ao redor de um silo de passagem de estéril de uma mina
subterranea, para determinar as magnitudes das tensdes horizontais maior e menor. Cinco sessbes
ao longo do silo foram analisadas. Para duas dessas sessoes, os valores encontrados para tensao
horizontal menor pela solugcdo analitica estdo préoximos dos valores da tens&o principal menor,
encontrados através de uma medicao anterior para o mesmo nivel. Os contornos das tensodes
induzidas pela escavagao, bem como do fator de seguranga e da diferenga entre tensdes principais
foram obtidos utilizando a solugdo de Kirsch. Apenas os contornos de tensdo principal maior e de
diferencas entre as tensdes principais se assemelharam a forma dos breakouts tipicamente
encontrados na literatura.

Abstract — It is important to know the in situ stress state in rock masses. Through the knowledge
about the in situ stresses and the strength of the rock masses it is possible to determine the stability
condition of excavations. The purpose of this work is applying an analytic solution through breakout
analysis around a waste pass in an underground mine in order to determine the minor and major
horizontal stresses. Five sections in the waste pass were analyzed. In two of them, the values
obtained to the minor horizontal stress by analytic solution are close to values of minor principal
stress obtained in previous measurements. The contours of stresses induced by excavation, the
contours of strength factor and the contours of the difference between the major and minor principal
stresses were determined by Kirsch solution. Only the contours of major principal stress and the
difference between principal stresses were close to the breakouts profiles found in theoretical
literature.

Palavras-Chave — Tensoes in situ, breakout, tensoes induzidas, estabilidade de escavacoes.

Enga. Minas, Ero Brasil Caraiba, lauralvesantoss@gmail.com

Eng. Minas, MSc Universidade Federal de Ouro Preto, (34) 99930-3249, daniel.santana.engminas@gmail.com
Profa., Dra., Universidade Federal de Minas Gerais, larissarcs@geol.igc.ufmg.br

Prof., Dr., Universidade Federal da Bahia, (71) 3283-9836, plins@ufba.br

B S

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 1



1. INTRODUCAO

A mecanica de rochas aplicada a mineracao subterranea busca antecipar o comportamento
de tensao e deformagao da rocha gerado no corpo do minério e nas encaixantes por qualquer
processo de escavagao. Os projetos de estruturas na superficie sdo desenhados baseados nas
cargas impostas pelo sistema considerando a geometria da estrutura, fungdo operacional e
materiais constituintes. O desenho de projetos em escavagdes subterraneas, por sua vez, depende
do estado natural de tenséo pré-abertura (tensdes in situ) e das tensdes originadas pela propria
escavagao. O conhecimento das tensdes naturais € importante para, em conjunto com o
conhecimento da resisténcia do maci¢co rochoso, antecipar as consideragdes referentes a
estabilidade de escavacbes subterraneas.

Segundo Ljunggren et al. (2003), os métodos para determinagao das tensdes in situ em rocha
podem ser classificados em duas categorias: o primeiro consiste em métodos que geram o disturbio
na condicao in situ da rocha por meio da indugado de deformacao ou da abertura de fraturas, tais
como o alivio de tensbes em blocos, 0 macaco plano de pequena area, as técnicas de sobrefuragéo
e o fraturamento hidraulico; a segunda categoria consiste em métodos baseados na observagéo do
comportamento da rocha sem nenhuma influéncia de métodos de medic¢ao, tais como core-discing,
breakout e métodos acusticos. No presente trabalho sera dada atencao para o estudo de breakout.

Stephansson & Zang (2012) defendem que as medi¢des de tensédo sejam conduzidas apods a
compilagdo do melhor modelo de tensdo estimado. As vezes, os modelos numéricos podem ser
Uteis na estimativa do efeito das variacbes dos parametros geoldgicos no estabelecimento de um
modelo de tensdo para um local. Stephansson & Zang (2012) apresentam contribuicdo para
estabelecer o modelo final de tensdes na rocha a partir de uma combinacao de dados de tensao
disponiveis do melhor modelo de tensao estimado, novos dados de tensdo de métodos de medicéo
de tensao no local e determinacao de tens&o integrada usando dados anteriores mais modelagem
numeérica.

O objetivo principal deste trabalho é determinar os valores de magnitude da tens&o horizontal
maior (on) € da tensao horizontal menor (on) analisando as magnitudes dos breakout, no silo de
Waste Pass da Mina UG Pilar (antiga mina Caraiba), pertencente a Ero Brasil, calculados por meio
de solugdes analiticas propostas pelos autores Zoback et al. (1985), Figueiredo (2018) apud
Guimaraes (2019) e Armelin & Guimaraes (2022). Adicionalmente, um codigo matematico foi
desenvolvido em Matlab/Octave para visualizar os resultados da solugao de Kirsch (1898) com base
nos dados apresentados pela solu¢ao analitica.

2.  ANALISE DO BREAKOUT

Considere-se uma abertura circular submetida a um campo de tensées homogéneo composto
de uma tensao horizontal maior (c4) € de uma tensao horizontal menor (ch). Dependendo da relagao
entre as magnitudes das tensdes in situ e das resisténcias a compressao e a tragdo da rocha, no
entorno de uma abertura circular pode surgir uma fratura de tracdo paralela a tensao horizontal
maior (on). No sentido oposto, ocorre o lasqueamento (spalling) da parede da abertura na direcéao
da tensao horizontal menor (on). Este processo de lasqueamento forma um breakout com forma de
orelha de cao (dog ear) ou um entalhe (notch), conforme discutido em Zoback et al. (1985) e
Guimaraes (2019). A Figura 1 ilustra o esquema do breakout no entorno de uma abertura circular.
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Figura 1. Desenho esquematico de breakout em estrutura circular escavada no macigo rochoso
(Zoback, 1992 modificado por Guimaraes, 2019).

Zoback et al. (1985) discutem que na literatura técnica a analise da formagao de rupturas
previu que as rupturas sao regides lasqueadas em cada lado do pogo que sado centralizadas no
azimute da menor tensio principal horizontal onde a concentragdo de tensido compressiva era
maior. Para Zheng et al. (1989), o mecanismo de formagao de breakouts pode ser explicado como
uma sequéncia de estagios de ruptura que ocorre inicialmente por tragdo com o crescimento
unificado de microfissuras paralelas a parede do furo de sondagem, seguido por ocorréncias de
rupturas por cisalhamento na medida que se propaga para o interior da rocha. Com o avango da
ruptura, a tensdo de confinamento do macigo atua para que ocorra a estabilizacdo do breakout,
atingindo ent&o o seu formato final. Tendo em vista que o mecanismo de ruptura para o estagio final
da geometria do breakout é governado por cisalhamento, pode-se adotar um critério que atenda
este tipo de modelo para efetuar os calculos necessarios e se obter as magnitudes das tensdes
principais horizontais.

De acordo com Armelin & Guimaraes (2022), a solugéo analitica adotada assume a premissa
que a rocha tem comportamento elastico o que permite, ao analisar o fendmeno do breakout e a
sua forma final estabilizada, aplicar o critério de ruptura, definindo as condigbes de contorno do
breakout e adotando-se uma zona de compressao uniaxial simples ou um ensaio triaxial de baixa
tensdo de confinamento. A demonstracao do calculo analitico € descrita a partir da adogéo do
critério de Mohr-Coulomb sendo expresso em funcdo das tensdes principais g1 € 0s.

Na ocorréncia do breakout, a rocha por estar desconfinada em geometria circular e sofrer a
acao do rearranjo das tensdes na parede do furo, ela se rompe de forma caracteristica ilustrada na
Figura 2.
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Figura 2. Parametros utilizados na analise de breakout, conforme Guimaraes (2019).

Ao satisfazer o critério de Mohr-Coulomb para os dois pontos notaveis, de acordo com Armelin
& Guimaraes (2022), tem-se por meio de um sistema de duas equagbes e duas incognitas que,

portanto, admitem solucdo, os valores de o € On:

oy = {3R*p; + 3R*a, + 210, + 3R*b?p; + R?p;1r¥ — R*rio,. +
2b2p;ry — 4ryo.cos(20,) + 6R*bp; + 3R*ba, + 2bp;ry — 2bro, —
4R?bp;1? — 5R%*br0, — 5R?b?*p;12 — 4R?*p;ricos(26,) —
4R?bp;1¢cos(20,)} + {6R*b + 2bryf + 6R* + 21} — 417 cos(20,) —
8R2br? + 4bricos(20,,) — 4R?*1cos(26,,) — 4R?*brcos(26,)}

o, = {3R*p; + 3R*0, + 2p;ry + 3R*b*p; — R*p;r# + R*1f0, —
4rto.cos(26,) + 6R*bp; + 3R*ba,. + 2bp;ry — 4R*bp; 1 —
3R?bro, — 3R?*b?p;1¥ — 4R?*p;17cos(26,,) — 4R%*bp;ricos(26,)} +
{6R*b + 2bry + 6R* + 21y — 41 cos(26,) — 8R?*br +

4brycos(20,) — 4R?rcos(20,) — 4R?bricos(20,)}

Onde:

R = a = raio da escavacgao;

I, = raio do breakout;

pi = pressao interna;

O. = resisténcia a compressao uniaxial da rocha;
Bp = 90° — @y,

@y = angulo de semiabertura do breakout;
b=(1+sin®)/(1-sin®);

® = angulo de atrito.

(1)

(2)

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental



3. HISTORICO DE MEDIDAS DE TENSAO IN SITU NA MINA UG PILAR

Uma discussao detalhada dos levantamentos das tensées in situ na Mina UG Pllar (antiga
mina Caraiba) pode ser encontrada em de Freitas (2016). O trabalho de dos Santos (2024)
apresenta uma sistematizacdo dos dados das medidas de tensédo in situ, cujos resultados séo
apresentados em relagdo ao azimute na Tabela 1 e em relagao a Ky e K;, na Tabela 2.

Tabela 1. Resultados das estimativas das tensdes in situ, em relagado ao azimute (modificado de
dos Santos, 2024).

Ano Autor/método Azimute de o1 & 03

respectivamente

IPT/SP o o

1983 Triaxiais CSIRO 077" e 176
Yocitero Hasui o °

1989 Analise Estrutural 110°€ 100
IPT/SP o o

1990 Doostoper + Leman 260°e 130
1995 John Smith 090° e 000°
1995 _Figueiredo 090° & 000°

Simulag&o numérica + Discing

1999 Golder Associates 090° e 000°
Figueiredo o °

2007 Modelo de Sheorey + Discing 090° e 000

2022 Ingeroc 350,8° e 88,8° (Calculo 1) *
CSIRO + Hollow Inclusion 345° e 81,2° (Calculo 2) *
2023 . Quintin 000° & 106°
Simulagdo numérica

2023 Quintin 350° ¢ 090°

Discing + Breakout
*Os valores apresentados sdo, nesse caso, os obtidos para o1 e 02 e correspondem as tensdes horizontais maxima
e minima, respectivamente.

Tabela 2. Resultados das estimativas das tensdes in situ, em relagéo a kn e kn (modificado de dos
Santos, 2024).
Ano Autor/método Valores de kn e kn
1983 IPT/SP 4e17

Triaxiais CSIRO
Yocitero Hasui

1989 Andlise Estrutural -
IPT/SP

1990 Doostoper + Leman 21e14

1995 John Smith .

1995 . ) Flguel're.do o 2017

Simulag&o numérica + Discing
1999 Golder Associates -
Figueiredo

2007 Modelo de Sheorey + Discing 1,5e13
Ingeroc

2022 CSIRO + Hollow Inclusion 15e13

2023 . Quintin 16613

Simulag&o numérica
2023 Quintin )

Discing + Breakout

4. ANALISE DE BREAKOUT DO SILO DE WASTE PASS DA MINA UG PILAR

A Mina UG Pilar esta em processo de construgdo de uma nova camara de britagem com o
objetivo de atender a produgéo da area mais profunda da operagao. O layout deste projeto inclui
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duas escavacgdes circulares em formato de pocgo utilizados para o transporte de minério e estéril,
respectivamente chamados de Ore Pass e Waste Pass (dos Santos, 2024).

A abertura dessas escavacgodes é realizada de forma mecanizada, sem a pratica de desmonte,
por meio de um equipamento conhecido como slot borer. A fase inicial do projeto compreende a
execucdo de um furo piloto central de aproximadamente 11" de didmetro, que é posteriormente
alargado para o diametro calculado, conforme as exigéncias do projeto acordadas previamente
entre o planejamento e a operagdo. No furo de Waste Pass, que se inicia no nivel N-991 e se
prolonga até o N-1078, a profundidades de 1441m e 1528m respectivamente, foi diagnosticado a
ocorréncia do fenébmeno de Breakout que sera o foco deste estudo (dos Santos, 2024).

Para estimar as tensoées in situ resultantes desse fendmeno, conforme a solugao apresentada
nas equacgodes 1 e 2, foram realizadas cinco se¢des transversais a partir do sélido de escaneamento
da escavacgao (modelo digital da superficie do furo) e tratadas nos softwares Datamine e ZWCAD.
Essas sec¢bes visam analisar o comportamento do Breakout e coletar parametros importantes como:
(1) abertura do breakout; (2) raio do furo; (3) raio do breakout e (4) profundidade da ocorréncia do
breakout. Os parametros (5) angulo de atrito; (6) pressao interna exercida pela agua; (7) peso
especifico da rocha; (8) resisténcia a compressao axial da rocha foram coletas no préprio setor da
Geotecnia da mina a partir de ensaios anteriores (dos Santos, 2024).

A Figura 3 ilustra uma das seg¢bes definidas a partir do escaneamento do furo de Waste Pass.

Note-se que o breakout ndo possui uma simetria perfeita, de modo que foram consideradas duas
condicbes (dois raios) para cada sec¢ao.

A Tabela 3 apresenta os resultados da aplicagdo da solugao analitica de Figueiredo (2018)
apud Guimaraes (2019) (Equacgdes 1 e 2) para as cinco segdes consideradas. Em todas as analises
adotou-se o dngulo de atrito ¢ = 0°, pressao interna p; = 0, peso especifico da rocha y = 0,027 MN/m?,
resisténcia a compressao uniaxial o = 168,49 MPa e desconsiderou-se a presenca de agua. A
solugdo analitica de Figueiredo (2018) apud Guimaraes (2019) considera o critério de Mohr-
Coulomb, o valor do angulo de atrito foi adotado como nulo, seguindo o procedimento de calculo de
Guimaraes (2019). A resisténcia a compressao simples foi obtida em ensaios de laboratdrio.

Norte
e LEGENDA:
e \ | Secao 04

\ _
li N : BREAKOUT 1

k5
/ l]: / " o\ Semi abertura do breakout: 49,5°
f / I: N, % \ Raio do furo: 2,5m
/ | \

Raio 1 do breakout: 2,98m

_, 282 ) 4 Azimute: 268,2°
| I’ % e |
| - g k .
A qw | 44,5 BREAKOUT 2
r__| -_?l \ \ . i.' i
. = | ) /’ Semi abertura do breakout: 44,5°
_ || /_ Raio do furo: 2,5m
~ '[ Raio 2 do breakout: 3,23m
Tay |

Azimute: 75,2°
| PROFUNDIDADE: N-1044 em torno de 1494m

Figura 3. A quarta segéo realizada a partir do escaneamento do furo de Waste Pass (dos Santos, 2024).
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Tabela 3. Resultados da solugéo analitica de Figueiredo (2018) apud Guimaraes (2019) para os
furos de raiser borer do waste pass nas respectivas profundidades em que ocorrem os breakouts
e calculo do fator K (modificado de dos Santos, 2024).

Segdo Azimute b R=a Io Profundidade ov OH Oh v'\gﬁ)c:fsddee
©) ©) (m) (m) (m) (MPa)  (MPa)  (MPa) ku e kn

1 248,2 36 2,6 2,99 1473 39,7 104,1 79,6 26619
1 89,9 42 2,6 2,95 1473 39,7 100,3 73,8 ’ ’

2 267 47,5 2,5 3,12 1480 41,4 113,9 42,1 26614
2 86 39,5 2,5 2,87 1480 41,4 103 75,9 ’ ’

3 260,9 42,5 2,5 2,95 1487 41,6 106,8 68,4 27616
3 60,6 40,5 2,5 3,08 1487 41,6 115,9 67,7 ’ ’

4 268,2 49,5 2,5 2,98 1494 40,3 104,2 46 28612
4 75,2 44,5 2,5 3,23 1494 40,3 1231 48 ’ ’

5 258,7 43,5 2,54 3,37 1501 40,5 129,3 47,7 29614
5 80,9 40 2,54 3,11 1501 42 110,4 71,9 vl

As secbes 4 e 5 serdo o foco do estudo por estarem mais representadas ao descrito na
literatura sobre a forma final e estabilizada do breakout e os valores encontrados serdo comparados
com as estimativas de tensao in situ realizadas na mina. Ao analisar os dados apresentados pela
ultima campanha de medigao de tensdes in situ utilizando o método sobrefuragdo, conduzido pela
empresa Ingeroc no ano de 2022, na profundidade 1460m, observa-se que a orientacdo de o,
obtida através da solugao analitica, € similar a orientagao da tensao horizontal minima apresentada
na Tabela 1.

Os resultados obtidos pela solugao analitica de Figueiredo (2018) apud Guimaraes (2019)
indicam magnitudes de o4 e On para a secéo 4 de 104 MPa, 46 MPa (Raio 1 do breakout) e 123
MPa e 48 MPa (Raio 2 do breakout), respectivamente. Na sec¢ao 5 é de 129 MPa e 47 MPa (Raio 1
do breakout) e 110 MPa, 71 MPa (Raio 2 do breakout), respectivamente. Em comparagao, os
valores apresentados pela Ingeroc para 61 € 03 sdo cerca de 87,56 MPa, 60,60 MPa e 69,31 MPa,
47,41 MPa para valores de modulos de elasticidade e Poisson distintos (dos Santos, 2024).

Nota-se também que o valor de kn da solugéo analitica € proximo ao resultado obtido pelo
ensaio de sobrefuragao (Tabela 2), o que infere que os valores de 0> da campanha de medi¢ao in
situ estao proximos dos resultados encontrados para o, nos calculos aqui apresentados, enquanto
os valores de o (tensdo horizontal maxima) encontrados através da solugcdo analitica estéo
superiores aos de o1 apresentados pela empresa Ingeroc (dos Santos, 2024).

5. ANALISE DAS TENSOES AO REDOR DO FURO

A solugao de Kirsch (1898) permite calcular as tensdes ao redor de uma abertura circular em
um meio elastico, em um campo de tensdes ndo hidrostatico. Considerando um sistema de
coordenadas polares e incluindo a presenga de uma pressao interna, as equacdes podem ser
expressas na forma:

ar=@(1—i—‘z’)+ax ay(1+3 Ry )c0529+pw—‘2" (3)
oo =20 (14 2) - B (1 4 384) cos29 — p,, 2 (4)
Tro = "y %% (1-3% w47 )sin29 (5)
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Onde:

oy € oy s@o respectivamente as tensdes verticais e horizontais in situ;

0 e r sdo o angulo e o raio do sistema de coordenadas polares;
Rw é o raio da abertura;
pw € a pressao interna aplicada na abertura.

Um cdédigo foi desenvolvido em Matlab/Octave para visualizar os resultados da solugéo de
Kirsch (1898). O primeiro raio da segao 4 foi considerado com oy = 104,2 e on = 46 MPa. A Figura
4(a) apresenta contornos de tenséao principal maior (c1). A Figura 4(b) apresenta contornos de
tenséo principal menor (o3). A Figura 5(a) apresenta contornos de diferenga entre as tensdes
principais maior e menor (o1 - o3). A Figura 5(b) apresenta contornos de fator de seguranca local
(51 - 53) ruptura / (01 - 03).

(a) Tensao principal maior (c1). (b) tensao principal menor (o3).

Figura 4. Contornos de tensdes principais.

(a) Diferenca entre tensdes principais (o1 - 63) (b) Fator de seguranca local
(01 - 03) ruptura / (01 - 03)-

Figura 5. Indicadores de ruptura.
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Os fatores de seguranga local foram calculados considerando o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. A coeséao foi adotada como metade da resisténcia a compressao simples (o = 168,49
MPa). A pressao interna foi considerada nula. O angulo de atrito foi considerado nulo, seguindo o
procedimento de calculo adotado por Guimaréaes (2019), ver item 4.

Os contornos de tensao principal menor mostrado na Figura 4(b) ndo apresenta relagdo com
a forma do breakout encontrado nas medidas de campo. Por outro lado, formas similares ao
breakout tedrico sdo encontradas nos contornos de tensdo principal maior (Figura 4(a)); nos
contornos de diferenga entre as tensdes principais maior e menor (Figura 5(a)) e nos contornos de
fator de seguranca local (Figura 5(b)). A regiao delimitada pelo fator de segurancga local unitario e a
forma do breakout € consistente com as hipdteses tomadas no desenvolvimento de Figueiredo
(2018) apud Guimaraes (2019).

6. CONCLUSOES

Diante da importancia do conhecimento do estado de tensdes in situ e induzidas, sobretudo
em obras subterraneas em geral, diversas técnicas de medi¢ao sao utilizadas, bem como algumas
solucdes analiticas e numéricas foram propostas. Diante da complexidade inerente desse tema, é
importante que as interpretacdes geoldgicas estabelecam um dialogo coerente entre as medidas
de tensdo e os modelos analiticos e numéricos gerados.

Nesse trabalho foi aplicada a solugéo proposta por Figueiredo (2018) apud Guimaraes (2019)
para determinar os valores de magnitude da tensao horizontal maior (on) € da tensdo horizontal
menor (on) através da ocorréncia dos breakout, no silo de Waste Pass da Mina UG Pilar. Esses
resultados puderam ser comparados com medidas anteriores das tensdes in situ, realizadas nessa
mesma mina.

Cinco sessdes ao longo do silo em questdo foram analisadas, sendo que as se¢bes 4 e 5
foram as que mais se assemelharam aos perfis tipicos de breakouts encontrados na literatura. Os
resultados obtidos pela solugéo analitica de Figueiredo (2018) apud Guimaraes (2019), indicam
magnitudes de on e On para a secao 4 de 104 MPa, 46 MPa (Raio 1 do breakout) e 123 MPa e 48
MPa (Raio 2 do breakout), respectivamente. Na secdo 5 é de 129 MPa e 47 MPa (Raio 1 do
breakout) e 110 MPa, 71 MPa (Raio 2 do breakout), respectivamente.

Dentre os dados de tensdes obtidos por consultorias e medi¢cdes anteriores, 0 que mais se
aproxima do resultado encontrado para o mesmo nivel foram os valores medidos pela Ingeroc, onde
O+ € 03 sdo cerca de 87,56 MPa, 60,60 MPa e 69,31 MPa, 47,41 MPa. Nota-se que os valores de
03 estao proximos dos resultados encontrados para a on (tensédo horizontal minima), enquanto os
valores de on (tensdo horizontal maxima) encontrados através da solugao analitica sdo maiores que
0s 01 apresentados pela empresa Ingeroc. Isso pode ter acontecido por se tratar de métodos
diferentes, sendo um analitico. Além do mais, os valores do modulo de elasticidade e do coeficiente
de Poisson sao distintos. Ainda assim, pode-se considerar que o resultado da solugéo analitica é
satisfatério, diante das dificuldades envolvidas em medig¢des e estimacao de tensdes.

A solugao de Kirsch também foi aplicada para determinar os contornos das tensbes ao redor
da escavacao, bem como os contornos do fator de seguranca ((c1 - 63) rptura / (61 - 63)) € da diferenca
entre tensdo maior e menor (o1 - 63). Apenas os contornos de (o1 - 63) € de o1 se assemelharam a
forma do breakout tedrico.

E imprescindivel que os estudos geotécnicos relacionados a medigéo de tensdes sejam
continuamente aprimorados e revisados, sobretudo com o aprofundamento das operacgdes. Isso
assegura a segurancga das operagdes e equipamentos, além de contribuir para a prolongagao
da vida util da mina.
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