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COMPORTAMENTO DAS ESCAVAGCOES SUBTERRANEAS

A execucao de uma escavacao subterranea provoca uma redistribuicio no
campo de tensoes preexistente no macico, as tensoes naturais ou tensoes “in
situ”.

Esta redistribuicao se da principalmente em funcao de duas variaveis:
- Caracteristicas mecanicas da rocha que constitui o macico rochoso.
- Formato da escavacao.

O projeto de uma escavacao subterranea, ou de um conjunto de escavacgoes,
deve levar em consideracao a forma como as tensoes se distribuirao no
entorno das escavacoes e as regioes de concentracao destas tensoes, que
possam levar a sua ruptura, plastificacao ou deslocamentos excessivos.
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Comportamento de uma escavacao horizontal em um macico rochoso continuo
e elastico submetido a um estado de tensdes gravitacional.

Total
Displacement
n

-3.00e-004
5.62e-004
333333333
2.29e-003
3.15e-003
4.01e-003
4.88e-003

5.74e-003

Deformacoes no entorno de uma escavagao “ 3
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Tensao principal maior (c,) atuante no entorno da escavacgao




Strength Factor

0.20
0.60
1.00
1.40
1.80
2.20
2.60

3.40

3.80

4.20
unbounded

Observacao:
Tension = Tracdo

Fator de seguranca no entorno da escavacao
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Comportamento de um conjunto de escavacoes em um macico rochoso
continuo e elastico submetido a um estado de tensdes an6malo.

Total
isplacement

-2.00e-003

3.80e-002

Deformacoes no entorno de escavacoes de mineracao




Tensao principal maior (o,) atuante no entorno das escavacoes

Tensao principal menor (c;) atuante no entorno das escavagoes




Fator de seguranca no entorno das escavacoes 0

TENSOES NO ENTORNO DE UMA ESCAVAGCAO CIRCULAR
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Distribuicao de tensdes no entorno de uma escavacgao circular em
coordenadas polares, segundo a solucao de Kirsch (1898) baseada na teoria
da elasticidade para um meio continuo, homogéneo e isotropico:
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Onde: \<
o, = tensao natural do macigo na diregao X
o, = tensao natural do macico na direcdo Y tro
a = raio da escavacdo /'

r = distancia do ponto ao centro da escavacao
0 = angulo com a horizontal

Tg
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POCO VERTICAL

POCO VERTICAL

A técnica moderna de escavagao de pocgos (neste caso, mas propriamente
denominados de “Chaminés”) envolve a utilizacdo de um equipamento
denominado “Raise Boring Machine”, o qual promove o alargamento de um

furo piloto, previamente perfurado, com o auxilio de uma “Cabeca
Escarificadora”.

Raise Boring Machine
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Para um pogo de secao circular, com eixo paralelo a direcao vertical,
podemos considerar o caso de tensdes naturais atuantes no macico rochoso
no plano de sua secao, iguais a tensao horizontal:

G, =0, =0, l o, l
Og
Assim as equacgoes ficam: >/ \(
2 fre
o, =0, (1 - a—) /:\

2 — —

a
O'e—(Sh(l'i'r—z) O-h
— —

.

Obs.: As equagoes acima serdao também validas para o caso de um tinel
horizontal em um macigo rochoso onde atue um estado litostatico de
tensoes (o, = o},)-

POCO VERTICAL

Na borda do poco teremos:
r=a

2
o, =ch(1—:—2)=0

r2
Gy = Gh(1+r_2)=20h

Trezo

E a uma distancia muito grande do centro do pogo:
F—

a2
o, =|im0'h 1—r—2 = 0Oy

F—o

a2
G, = IimO'h 1+r—2 = O}

r—©

Trezo
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POCO VERTICAL

Para r = 5a teremos: ¢,= 0,96 ¢, e 5, = 1,04 o,
e
Para r = 6a teremos: ¢,= 0,97 6, e 5, = 1,03 5,

Assim podemos definir a Zona de Influéncia de uma escavacao, como a
regido onde as tensdes naturais do macico rochoso sofrem alteracao até um
nivel x% em razdo da redistribuicao imposta pela escavacgao.

sk,

" limit of zone of influence ———\
of excavation I1 \
Zonas de influéncia de escavacoes
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CONCENTRACAO DE TENSOES

CONCENTRACAO DE TENSOES

Concentracao de tensdes é um parametro que quantifica as tensoes que sao
induzidas pela escavacao em cada ponto de sua periferia.

Trata-se de um namero relativo, caracterizando a redistribuicao das tensoes
em cada ponto, em relacao ao estado de tensoes original do macico
rochoso.

A tensao vertical permanece praticamente constante ao longo da secao das
escavacoes, assim a concentracao de tensao correspondera a relacao entre
o valor da tensao tangencial, radial ou de cisalhamento, em cada ponto, e o
valor do mdédulo da tensao vertical na profundidade estudada.

Assim:

c="

Gy

Onde:

C = concentracao de tensoes

o = tensao tangencial, radial ou de cisalhamento
o, = tensao vertical
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Concentracao da tensao tangencial ao longo da borda do tinel horizontal para
estado gravitacional (diferentes valores de k). Observa-se aumento da tensao
nas laterais e diminuicao no teto e piso.

Yo
Ty o v
k=-"h- -
o, 1-v [c"_1-\'cvj
P V=015;
2.5 o,3:;rao,25 e 0,15
, 1
1.5
1
0,538
0.5
i, 333 o
a0 &0 0 0.176
.5

o, No entorno do tinel horizontal para estado gravitacional

OUTROS FORMATOS DE ESCAVACOES
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Na pratica s3o as segoes retangulares ou as com configuracao proxima da
retangular, as que mais se empregam na construcao de tineis.

Teoricamente, em um tinel com cantos retos, as tensoes tangenciais a borda
da escavacao nestes pontos, sao infinitas.

Na pratica, contudo, secoes retangulares apresentam sempre os cantos mais
ou menos arredondados, uma vez que a rocha, devido ao valor elevado
daquelas tensoes, fratura sempre na vizinhanca de tais locais.

ESCAVACAO HORIZONTAL DE SECAO RETANGULAR

Concentracao da tensao tangencial ao longo da periferia de uma escavacao
quadrada com cantos arredondados. Observa-se que com a diminuicao do raio
de curvatura a tensao tangencial no canto da escavacao tende ao infinito.
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Variagao de o, (c,) para varios raios de curvatura do canto da escavacao 24
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Desta forma, a analise matematica da distribuicao de tensdes no entorno de
escavacoes de secao retangular é dificil, ja que fica dependente do raio de
curvatura dos cantos, valor que nem sempre é possivel de se conhecer com
precisao antes da realizacao da escavacgao.
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