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RESUMO

AVALIACAO CRITICA DOS METODOS UTILIZADOS PARA ESTIMATIVA DE
TENSOES IN SITU EM MACICOS ROCHOSOS PARA LAVRA EM MINAS

Intervengdes em macigos rochosos constituem praticas amplamente empregadas na engenharia
ao longo da histéria. Considerando a rocha tanto como material de extracdo quanto como
elemento de suporte ou estrutura em si, a exemplo de tuneis, galerias e camaras subterraneas,
torna-se imprescindivel o conhecimento detalhado das caracteristicas do maci¢o, bem como das
condi¢des geologicas e geomecanicas as quais estd submetido, a fim de viabilizar essas
intervengdes de forma segura e eficiente. Nesse contexto, um fator essencial para o
planejamento e a execugdo de obras em macicgos rochosos € a determinag@o do estado de tensdes
in situ. A avaliacdo dessas tensoes ainda representa um dos principais desafios da Mecanica das
Rochas, dada a complexidade dos fendmenos envolvidos e as limitagdes impostas pelas
condi¢cdes naturais do terreno. O estado de tensdes de um macico rochoso tem sido objeto de
estudo por varias décadas, impulsionando o desenvolvimento e o aperfeicoamento de diferentes
métodos de investigagcdo, cada qual com suas caracteristicas, simplificagdes, vantagens e
limitagdes. Alguns baseiam-se na inducao de perturbagdes no macigo, como deslocamentos ou
deformacdes, analisando-se a resposta da rocha a essas alteragdes, enquanto outros buscam
avaliar o comportamento natural do terreno sem a interferéncia de agentes externos. O presente
estudo tem como objetivo realizar um levantamento dos principais métodos utilizados para a
estimativa de tensdes in situ em maci¢os rochosos, destacando suas caracteristicas,
aplicabilidades, incertezas e limitagdes. Busca-se promover uma andlise critica sobre a
adequagdo de cada método a diferentes contextos de mineragdo, considerando fatores como a
geologia local, a profundidade das investigacdes e a confiabilidade dos resultados obtidos. A
pesquisa fundamenta-se em revisdo bibliografica e na analise de casos publicados, abrangendo
estimativas realizadas em lavras a céu aberto ¢ subterraneas. Sao consideradas as restri¢des
decorrentes da disponibilidade de dados, das simplifica¢cdes adotadas e das incertezas inerentes
a cada procedimento. Além disso, apresentam-se um quadro comparativo e um fluxograma com
0 objetivo de auxiliar a tomada de decisdo quanto a escolha do método mais adequado para
cada tipo de lavra, contribuindo para o aprimoramento de projetos futuros. Nesse contexto, ao
planejar interven¢des em maci¢os rochosos em atividades de mineragdo, evidencia-se a
importancia da determinacdo das tensdes in situ, bem como a necessidade de um guia mais

aprofundado para a selecdo do método a ser empregado. Dessa forma, torna-se possivel obter

Vi



dados consistentes que auxiliem na escolha do método de lavra, no posicionamento das
geometrias das estruturas e na selecdo dos dispositivos de suporte, quando necessarios,

resultando em uma operagao mais segura e eficiente.
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ABSTRACT

CRITICAL EVALUATION OF METHODS USED TO ESTIMATE IN SITU
STRESSES IN ROCK MASSES FOR MINING OPERATIONS

Interventions in rock masses have long been widely employed in engineering. Whether rock is
used as a raw material or serves as a foundation and support element (such as in tunnels,
galleries, and underground chambers) detailed knowledge of the characteristics of the rock mass
and its geological and geomechanical conditions is essential to ensure safe and efficient design
and execution. In this context, determining the in situ stress state is a key factor for planning
and conducting works in rock masses. The assessment of these stresses remains one of the major
challenges in Rock Mechanics due to the complexity of the associated phenomena and the
limitations imposed by natural ground conditions. The stress state of rock masses has been the
subject of study for several decades, driving the development and refinement of different
investigative methods, each with its own characteristics, simplifications, advantages, and
limitations. Some approaches are based on inducing perturbations in the rock mass, such as
displacements or deformations, and analysing the rock’s response, whereas others seek to
evaluate the natural behaviour of the rock mass without external interference. This study aims
to review the main methods used to estimate in sifu stresses in rock masses, highlighting their
characteristics, applicability, uncertainties, and limitations. A critical analysis is presented
regarding the suitability of each method to different mining contexts, considering factors such
as local geology, investigation depth, and the reliability of the results. The research is based on
a literature review and analysis of published case studies, including stress estimations
conducted in both open-pit and underground mining operations. The limitations arising from
data availability, the simplifications adopted, and the uncertainties inherent in each procedure
are considered. In addition, a comparative table and a flowchart are presented to assist decision-
making regarding the selection of the most appropriate method for each type of mining,
contributing to the improvement of future projects. In this context, when planning interventions
in rock masses in mining activities, the importance of determining in situ stresses becomes
evident, as well as the need for a more in-depth guideline for selecting the method to be
employed. Thus, it becomes possible to obtain consistent data that support the choice of the
mining method, the positioning of structural geometries, and the selection of support systems,

when necessary, resulting in a safer and more efficient operation.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Intervencgdes em macigos rochosos constituem praticas consolidadas na engenharia geotécnica.
Seja a rocha utilizada como fonte de materiais de constru¢do ou como suporte natural para obras
de engenharia, essas atividades exigem planejamento cuidadoso para garantir sua execugao
adequada. A compreensao detalhada das caracteristicas do macico e das condigdes geoldgicas
e geomecanicas do local ¢ indispensavel para assegurar tanto a seguranga quanto a viabilidade

dos trabalhos realizados nesse ambiente.

A determinacdo do estado de tensdes atuante no maci¢co rochoso, juntamente com a
caracterizagdo geoldgica local, constitui um elemento essencial para compreender seu
comportamento diante de intervengdes. No entanto, avaliar as tensdes in situ continua sendo
um dos maiores desafios da Mecanica das Rochas. Conforme apontado por Leeman (1959a), a
tensao nao pode ser medida de forma direta, o que se pode obter sao estimativas derivadas de
medig¢des indiretas de grandezas correlatas, como a deformacao induzida por uma modificacao
do estado de tensdes, sendo tais medi¢des realizadas por meio de métodos especificos. No
entanto, cabe ressaltar que, a tensdo existe e manifesta-se por meio de diversos fenomenos
fisicos, como rockbursts, entre outros. Trata-se, portanto, de uma grandeza extremamente Util
e real do ponto de vista fisico, mas que ndo ¢ passivel de medicdo direta por um Unico

instrumento.

Nas operagdes de mineragdo, as tensoes in sifu constituem a principal forma de carregamento
que atua sobre as escavagdes subterraneas (Bawden, 1993). A medida que a lavra avanga, ocorre
uma redistribui¢do dessas tensdes, a qual desempenha papel determinante nas deformacdes e
nos mecanismos de ruptura do macico. A instabilidade resultante pode acarretar consequéncias
graves, incluindo acidentes com vitimas, danos a equipamentos e impactos significativos sobre

a continuidade e a eficiéncia da produ¢do (Amadei & Stephansson, 1997).

O presente estudo tem como finalidade analisar os métodos empregados na estimativa do estado
de tensoes in situ em operagdes de mineracao, abrangendo tanto lavras a céu aberto quanto
subterraneas, com o intuito de destacar a relevancia desse tema para a essa atividade, visando
menor impacto econdémico, ambiental, maximizando a seguranca das operacdes e consequente

saude do trabalhador e tornando a produ¢@o mineral mais efetiva.



De acordo com o Anuario Mineral Brasileiro de 2024, publicado pela Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM) em abril de 2025, existiam no Brasil, a época, 222 minas a céu aberto e 33

minas subterraneas.

Diante desse cendrio, torna-se indispensavel o estudo e a aplicagdao de técnicas que permitam
viabilizar a mineracdo subterranea, a céu aberto ou mesmo as etapas de transi¢do entre esses
métodos. Para que as operagdes sejam projetadas, executadas e operadas com seguranca e
eficiéncia econdmica, ¢ fundamental uma compreensao precisa do comportamento do macigo
rochoso. Esse conhecimento ¢ essencial para mitigar riscos associados a processos de ruptura

de taludes, a ocorréncia de fendmenos como o rockburst e ao colapso de estruturas subterraneas.

Para isso, ¢ fundamental conhecer com clareza os métodos disponiveis para a estimativa de
tensdes in situ em macigos rochosos, identificando quais sao os mais utilizados e difundidos no
mercado. Também ¢ fundamental compreender suas principais caracteristicas, vantagens,

desvantagens, limitacdes e as simplificagdes adotadas em cada abordagem.

Para alcangar esse objetivo, o estudo apresenta inicialmente o conceito de tensdes a partir dos
fundamentos da mecanica dos solidos. Em seguida, aborda os diferentes tipos de tensdes
presentes em macicos rochosos, com aprofundamento especifico nas tensoes in situ. Discute-
se também como essas tensdes influenciam diretamente as operagdes de mineragdo e, por fim,

sdo analisados os principais métodos utilizados para estima-las.

1.1. OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste estudo € pesquisar, examinar, comparar € avaliar os principais métodos
utilizados para a estimativa do estado de tensdes in situ em macigos rochosos empregada na
mineracdo, tanto em operagdes a céu aberto quanto subterrdneas para auxiliar na tomada de
decisdes para a execucdo da atividade, otimizagdo projetos e consequente seguranca

operacional.

Com os principais métodos disponiveis na literatura devidamente identificados e analisados,
busca-se caracterizar cada um deles em termos de suas propriedades essenciais, incluindo

vantagens, limitag¢des, niveis de confiabilidade e condigdes de aplicabilidade.



Ao reunir e sistematizar essas informagoes, o estudo busca demonstrar a relevancia da adequada
estimativa das tensdes in situ para o planejamento, a seguranca ¢ a eficiéncia das operagdes
minerarias, contribuindo para a mitigagao de riscos geotécnicos, para a otimizagao e¢ adequagao

dos projetos e para a adogao de praticas mais apropriadas no setor.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este estudo inicia-se, no Capitulo 1, trazendo um parametro geral da pesquisa desenvolvida e

do seu objetivo final.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdao bibliografica que aborda primeiramente o conceito
geral de tensdes. Em seguida, apresenta o contexto das tensdes em macigos rochosos, discutindo
suas causas, origens, definicdes e os principais fatores que as influenciam. Essa

contextualizagdo conduz ao foco central da pesquisa, as tensoes in situ nesse meio.

No Capitulo 3, sdo apresentados os métodos adotados para o desenvolvimento da pesquisa, bem

como a forma de organizacao e conducao das anélises realizadas.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos métodos utilizados para a estimativa das tensoes in situ,
considerando todo o contetido pesquisado e discutindo individualmente cada técnica abordada.
Além disso, € realizada uma sintese das principais vantagens, desvantagens e limitagdes desses
métodos, organizada em forma de tabela. Também ¢ incluido um fluxograma que indica em

que condi¢do cada método ¢ aplicado.

Por fim, o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas andlises, bem como discute a

relevancia e a importancia do tema no contexto das operagdes de mineragao.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEITO DE TENSOES

Considerando um corpo rochoso submetido as forgas externas Fi, F»... Fy (Figura 2.1a) e um
plano real ou imaginario que o atravessa, o equilibrio do sistema ¢ mantido pela atuagao de
forcas normais (Fn) e de cisalhamento (Fs) sobre uma unidade de area, originando as tensdes
normal (o) e de cisalhamento (t) (Figura 2.1b). Como essas for¢as dependem da orientagdo da
area (AA) no interior do corte, torna-se mais apropriado analisar a tensao normal (AN/AA) e a
tensdo de cisalhamento (AS/AA) a medida que essa area se reduz progressivamente,

aproximando-se de zero (Hudson & Harrison, 2000).

AN

AS

(a) ()

Figura 2.1 - (a) Carregamento arbitrario de uma rocha de forma qualquer. (b) A for¢a normal
e a forga de cisalhamento, atuando sobre uma pequena area em qualquer ponto da superficie

de um corte arbitrario através da rocha carregada (Hudson & Harrison, 2000).

Dessa forma, as tensdes normal e de cisalhamento passam a ser tratadas como propriedades

pontuais no interior do corpo, podendo, a partir disso, ser formalmente definidas como:

AN
Y=YV

(1)

On
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Considere agora um elemento ctbico infinitesimal no interior do macico rochoso, no qual atuam
tensdes normais e de cisalhamento em todos os seus planos. Para essa andlise, adota-se
usualmente um sistema de coordenadas cartesianas x-y-z. A partir do cubo infinitesimal e de
seus planos de referéncia, as tensdes atuantes podem ser decompostas em trés componentes de
tensdo normal e seis componentes de tensdo de cisalhamento, considerando uma orientagdo
especifica. A Figura 2.2 ilustra esse sistema. A convencdo adotada estabelece que o primeiro
subscrito identifica o plano sobre o qual a tensdo atua, enquanto o segundo indica a direcao de
atuacdo do componente de tensdo. Com base nesse conceito, as nove componentes de tensdo
podem ser organizadas em uma matriz, na qual as linhas representam as componentes atuantes
em cada plano e as colunas correspondem as direcdes de atuacdo das respectivas tensoes,

conforme exemplificado na seguinte equacao:

/ ayy
—
1 Tzx
Tzy ‘(/
Txy
Tyz Txz
Oxx ——— [ Oxx

/ — .7

, Oyy i

Figura 2.2 - Os componentes do tensor de tensdes atuando em um cubo infinitesimal dentro

de um macico rochoso.

Oxx Txy Txz
Matriz de Tensoes = |Tyx Oyy Tyz (3)
Tzx Tzy Oz



A analise da matriz de tensdes evidencia que o estado de tensdes em um ponto ¢ completamente
definido por seis componentes independentes, sendo trés tensdes normais (Oxx, Oyy € Gzz) € trés
tensdes de cisalhamento (Txy, Tyz € T-). Esse fato ¢ de grande importancia, pois implica que
qualquer método de estimativa de tensdes deve ser capaz de fornecer informagdes suficientes

para a determinacao dessas seis componentes (Hudson & Harrison, 2000).

As tensoOes principais sdo definidas como os componentes normais de tensao que atuam em
diregdes nas quais as tensdes de cisalhamento se anulam, correspondendo aos seus valores
maximos e minimos. A representacao do estado de tensdes por meio dessas tensdes € vantajosa,
pois permite identificar diretamente esses valores extremos, sendo indispensavel, contudo, a

defini¢do de suas respectivas orientagoes.

As tensdes principais tém importancia especial na engenharia de rochas, pois todas as
superficies de escavagdes ndo suportadas, tanto na superficie quanto no subsolo, ndo estdo
sujeitas a tensdes de cisalhamento e, portanto, constituem planos de tensdes principais. Em
conformidade com a Terceira Lei de Newton (a toda acdo corresponde uma reacdo igual e
oposta) e desprezando a pressdo atmosférica, o componente de tensdo normal na interface ar—
rocha ¢ nulo, assim como os demais componentes de tensdo. Além disso, essa interface pode
corresponder a fraturas abertas no macigo rochoso, de modo que a estrutura do macico exerce

influéncia significativa na distribuigdo local das tensdes.

2.2. TENSOES EM MACICOS ROCHOSOS

A distribuigcdo de tensdes em macicos rochosos € uma preocupagao central da mecanica das
rochas, tanto no que diz respeito a compreensdo de processos geologicos basicos, como a
tectonica de placas e os terremotos, quanto ao projeto de estruturas de engenharia construidas
sobre ou no interior de macicos rochosos. Ao contrario de outros materiais utilizados em
projetos de engenharia, a rocha ja se encontra submetida a um estado prévio de tensdes (tensdes
virgens), cuja magnitude e orientagdo sao, em geral, desconhecidas. O problema do projeto em
rocha ¢ ainda mais complicado pelo fato de que feigdes estruturais como juntas, fraturas e
planos de estratificacdo podem exercer influéncia significativa na capacidade do macigo
rochoso de resistir a essas forgas, isto €, na resisténcia do macigo rochoso, avaliada em regides

frequentemente extensas afetadas por essas estruturas. Isso pode comprometer a estabilidade da
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estrutura de engenharia (Fairhurst, 2003). Segundo o autor, o interesse aprofundado pela
deformabilidade e pela resisténcia da rocha in situ, bem como pelas cargas externas aplicadas
a rocha e pelas alteragcdes na distribuicdo dessas cargas decorrentes das atividades de
engenharia, foi impulsionado principalmente por diversos avangos paralelos na engenharia de

rochas, dentre os quais se destacam:

e a expansdo progressiva das atividades de mineracdo para maiores profundidades,
especialmente em formagdes geologicas estratificadas, como carvao, minério de ferro e sal
na Europa, e ouro na india e na Africa do Sul, onde a ocorréncia de explosdes violentas de
rocha (“rockbursts”) e a perda de vidas humanas tornaram-se cada vez mais frequentes;

e operagdes mais profundas de exploracdo e producdo na engenharia de petréleo, bem como
a busca por métodos aprimorados de recuperagdo de 6leo e gas;

e grandes obras publicas, como tineis em terrenos dificeis, camaras subterraneas de usinas,

taludes rochosos e grandes barragens.

Segundo Zoback et al. (1989), o estado de tensdes na porc¢ao superior e elastica da litosfera
terrestre, que se estende aproximadamente da superficie do terreno até profundidades entre 10
e 35 km, ¢ controlado por duas categorias principais de forgas. A primeira corresponde as
tensdes tectOnicas, associadas a processos de grande escala, incluindo as forgas responsaveis
por impulsionar ou resistir ao movimento das placas tectonicas, ilustradas pela Figura 2.3, bem
como as for¢as decorrentes de processos geodinamicos, como a flexao regional da litosfera
causada por cargas superficiais e subsuperficiais e por variagdes na distribui¢do de densidade,
além das forcas termoelésticas relacionadas ao resfriamento da crosta oceanica. A segunda
categoria esta associada a efeitos locais, tais como a topografia, a anisotropia da resisténcia ou
das propriedades elésticas das rochas, bem como os efeitos da erosdo e das escavagdes, que

resultam na geragao de tensdes locais ou induzidas.
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5. FLEXAO DEVIDO A CARGAS SUPERFICIAIS

6. COMPENSAGCAO ISOSTATICA

7. FLEXAO DESCENDENTE DA LITOSFERA OCEANICA

Figura 2.3 - Fontes de forgas tectdnicas (modificado - Zoback et al. 1989).

De acordo com Hoek & Brown (1980), o estado de tensdo em um maci¢co rochoso nao
perturbado resulta, predominantemente, do peso das camadas sobrejacentes, bem como dos
processos relacionados a sua histéria geoldgica. De acordo com esses autores, quando ha agdes
antropicas no macigo rochoso, causando perturbagdo ao meio, hd uma indugdo de tensdes que
podem ser suficientemente altas para exceder a resisténcia da rocha e gerar instabilidade ao
meio, causando desabamentos, destacamento em lamina ou em casos extremos, explosdes de
rochas (“rockbursts”) que sdo rupturas violentas e instantaneas do maci¢o rochoso quando hé

liberacao de grandes quantidades de energia no entorno de escavagdes neste meio.

Pinto (1989) alega que as tensdes existentes nos macicos rochosos podem ser de origem natural,
como as devidas a a¢ao da gravidade, chamadas tensdes litostaticas, e as devidas a outras causas
naturais, como, por exemplo, as de origem tectonica, chamadas tensdes latentes, ou podem ser
devidas a atividade humana, denominadas entdo tensdes induzidas. O conjunto das tensdes

litostaticas e das tensdes latentes forma as tensdes virgens ou tensdes iniciais.

Amadei & Stephansson (1997) classificam as tensdes em rochas em tensoes in situ e tensdes
induzidas. As tensdes in situ, também denominadas naturais, primitivas ou virgens, sdo aquelas
presentes na rocha antes de qualquer perturbagao e resultam da acumulagao de eventos ao longo
de sua histéria geologica. Por sua vez, as tensdes induzidas surgem devido a modificagdes
artificiais, como escavag¢do, perfuracdo, bombeamento e carregamento, ou por alteracdes nas
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condi¢des naturais, como secagem, inchamento e consolidagdo. De acordo com os autores,
diversos pesquisadores propuseram classificagdes diferentes para as tensdes in sifu, resultando
em uma terminologia ainda variada. Voight (1966), por exemplo, dividiu as tensdes in situ
(virgens) em dois grupos: gravitacionais e tectonicas, sendo que estas Ultimas foram
subdivididas em componentes atuais e residuais. J4 Obert (1968) categorizou as tensdes in situ
em tensdes externas, compostas por tensdes gravitacionais e tectOnicas, e tensdes internas,
correspondentes as tensdes residuais. As tensdes externas também sao conhecidas como tensoes

regionais (Fairhurst, 1968).

Na Figura 2.4 ¢ apresentada uma terminologia para as tensdes em rochas consolidada por
Amadei & Stephansson (1997) baseada nas propostas de Bielenstein & Barron (1971), Hyett et
al. (1986) e Price & Cosgrove (1990). As tensdes induzidas foram ampliadas para englobar
tanto aquelas originadas por acdes artificiais quanto as resultantes de alteragdes nas condigdes
naturais, como inchamento, consolidagao e outros processos fisico-quimicos. Além disso, foi
incluida uma lista de fendmenos tectonicos, de escala ampla e local, capazes de gerar tensdes
tectonicas ativas, como empuxo de dorsais, tragao de placas (slab pull), suc¢do em fossas,

arraste do manto, tensdes membranas, vulcanismo, fluxo de calor e migracao de tensdes.

TENSOES EM ROCHAS

N TENSOES INDUZIDAS (mineracio, escavagio,
TENSOES IN SITU (virgens) perfurago. bombeamento, inje¢3o, extracio de
energia, cargas aplicadas, inchamento etc.)

[ I ]

TENSOES TENSOES RESIDUAIS TENSOES TERRESTRES
GRAVITACIONAIS " h (diagénese. metassomatismo. (variagdes sazonais de
S 3 TENSOES TECTONICAS metamorfismo, resfriamento do temperatura, atrag3o da lua,
(SUPHﬁ.C it do eovcna plai ¢ magma, alteragdes na pressdo de forca de Coriolis, tensdes
efeito da topografia) poros) diumas)

| ]

TENSOES TECTONICAS REMANESCENTES:

mesma ideia dos esforcos residuais. mas envolvendo

atividade tecténica, como dobramentos, falhamentos,
fraturamentos e boudinagem.

TENSAO TECTONICA ATIVA

[
ESCALA AMPLA (tracio cisalhante, tragio da placa,
empuxo da dorsal, sucgdo da trincheira, tensio de
membrana)

]

LOCAL (Flexdo. compensagaio isostatica, flexdo
descendente da litosfera, vulcanismo e fluxo de calor)

Figura 2.4 - Terminologia de tensdes (adaptado - Amadei & Stephansson, 1997).



As tensoes tectonicas remanescentes sdo consideradas como tensdes residuais nas quais houve
influéncia de processos tectonicos, como dobramentos, falhamentos, fraturamentos ou
boudinagem. Além disso, Amadei & Stephansson (1997) incluiram as tensdes terrestres como
um grupo distinto dentro das tensdes in situ, as quais sao provocadas por variagdes diarias e
sazonais de temperatura, pela atracdo lunar e pela for¢a de Coriolis. Embora a contribui¢do
desses componentes de tensdo para as medigdes de tensdes in situ seja frequentemente
negligenciada, ela pode ter relevancia significativa, sobretudo em medi¢des realizadas em
profundidades rasas ou muito rasas (Voight, 1966; Hooker & Duvall, 1971; Clark & Newman,
1977; Scheidegger, 1982; Sbar et al., 1984; Berest et al., 1992; Swolfs & Walsh, 1990; Swolfs,

comunicagdo pessoal citados por Amadei & Stephansson, 1997).

Hyett ef al. (1986) apresentaram um glossario dos termos utilizados para referir a tensao in situ,

sdo eles:

e Tensdo natural: ¢ o estado de tensdo que existe na rocha antes de qualquer distirbio
artificial. Sindnimos incluem tensdo virgem, tensdo primitiva e tensao ativa.

e Tensao induzida: € o estado de tensdo decorrente das redistribuigdes de tensdes naturais nos
macicos rochosos quando perturbado por obras de engenharia.

e Tensao residual: e o estado de tensdo remanescente no macico rochoso, apds 0 mecanismo
de origem ter cessado.

e Tensdo tectonica: ¢ o estado de tensdo devido a dinamica interna do planeta, relacionada,
principalmente, ao deslocamento relativo das placas litosfericas.

e Tensdo gravitacional: ¢ o estado de tensdo devido ao peso do maci¢o rochoso sobreposto a
um ponto.

e Tensao termal: € o estado de tensdo resultante da variagdao de temperatura.

e Tensao fisico-quimica: ¢ o estado de tensdo estabelecido por mudangas fisico-quimicas na
rocha.

e Paleotensdo: ¢ o estado de tensdo geologicamente hd pouco tempo ativo ou ainda ativo,
podendo ser inferida a partir de estruturas geologicas, como por exemplo as falhas.

e (Campo de tensdao proximal (near field stress): € o estado de tensdo perturbado por uma
heterogeneidade, anisotropia ou descontinuidade.

e Campo de tensdo distal (far field stress): ¢ o estado de tensdo ndo perturbado por uma
heterogeneidade, anisotropia ou descontinuidade.

e Tensdo regional: € o estado de tensdo em um dominio geoldgico relativamente grande.
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e Tensdo local: ¢ o estado de tensdo em um dominio geoldgico pequeno, usualmente das

dimensodes de obras de engenharia.

Essas defini¢des possuem carater essencialmente qualitativo e referem-se a termos que vém
sendo utilizados com maior ou menor subjetividade, o que evidencia a complexidade e a falta
de entendimento da origem e do significado das tensdes. Essas tensdes resultam de uma
interacdo complexa de quatro fatores fundamentais: carregamento gravitacional, forgas

tectonicas, variagdes de energia térmica e processos fisico-quimicos.

Zang & Stephansson (2010), com base em um diagrama originalmente publicado por Amadei
& Stephansson (1997), modificaram a terminologia utilizada para a classificacdo das tensdes

em rochas, apresentando essa proposta de forma esquemadtica na Figura 2.5.

No primeiro nivel hierarquico, as tensdes em rochas podem ser classificadas em quatro grandes
grupos (Fig. 2.5, A-D), sendo dois associados a macigos rochosos homogéneos (Fig. 2.5, A—
B) e dois a materiais rochosos heterogéneos ou anisotropicos (Fig. 2.5, C-D), considerando a
escala do componente de tensdo analisado. A tensdo in situ, também denominada virgem,
primaria, pré-mineragdo, natural ou primitiva, corresponde ao estado de tensdes existente no
macico rochoso antes de qualquer perturbag¢do antropica (Fig. 2.5, A), enquanto a tensao
antropica, também chamada de induzida, secundéria ou de mineragdo, representa a perturbacao
desse estado natural causada por atividades de engenharia, como escavagdes, explosoes,
perfuragdes e bombeamento, sendo denominada tensdo in situ perturbada (Fig. 2.5, B). Em
materiais rochosos anisotrdpicos ou heterogéneos, utilizam-se os termos tensdo estrutural e
tensdo estrutural perturbada para descrever, respectivamente, o estado natural e o estado

modificado de tensdes (Fig. 2.5, C-D).

No segundo nivel hierarquico, a tensdo in situ (assim como qualquer componente de tensdo dos
grupos de primeiro nivel B, C ou D) ¢ classificada em quatro tipos principais, de acordo com
as forcas que lhes dao origem (Fig. 2.5, A1-A4). A tensdo gravitacional (Fig. 2.5, Al) resulta
da acdo da gravidade terrestre e ¢ determinada pelo peso do maci¢go rochoso sobrejacente. A
tensao tectonica (Fig. 2.5, A2) decorre de campos de forgas amplos associados a tectonica ativa
ou a eventos tectonicos pretéritos, caracterizando tensdes remanescentes. As tensoes residuais
(Fig. 5, A3) s@o observadas tanto na escala de grios, em agregados granulares cimentados,
quanto na escala da geologia estrutural, como no dobramento de macigos rochosos
estratificados durante a formagao de cadeias montanhosas, sendo atribuidas a efeitos fisico-
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quimicos. Por fim, as tensdes terrestres (Fig. 5, A4) sdo induzidas por varia¢des diurnas e

sazonais de temperatura, pela atragdo gravitacional da Lua e pela agdo da for¢a de Coriolis.

No terceiro nivel hierarquico, as tensdes tectonicas ativas, originadas da deformacao atualmente
imposta a crosta terrestre, sao subdivididas em tensdes tectonicas globais, relacionadas ao
deslocamento relativo das placas tectonicas (Fig. 5, A2a), e tensdes tectonicas locais, associadas

a flexao das placas litosféricas ou a processos isostaticos (Fig. 2.5, A2b).
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Figura 2.5 - A terminologia das tensdes em rochas em trés niveis hierarquicos. O Nivel 1
separa macigos rochosos homogéneos (AB) de heterogéneos (CD) e rocha intacta (AC) de
macig¢os rochosos escavados (BD). O Nivel 2 separa as tensdes in situ (A) de acordo com suas
forcas de origem, como gravidade (A1), tectonica (A2), residual (A3) e maré (A4). O Nivel 3
separa as tensdes tectonicas de acordo com seu dominio coerente em tensdes de primeira
ordem (escala de placa), segunda ordem (escala de cadeia montanhosa) e terceira ordem

(escala de falha) (traduzido - Zang & Stephansson, 2010).
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Pinto (1989) destaca os principais fatores que influenciam o estado de tensdes inicial de um

macico rochoso, sao eles:

e Heterogeneidade: a presenca de diferentes tipos de rocha ou alteragdes internas provoca
alivio de tensdes em rochas mais deformaveis e aumento em rochas mais rigidas. Essa
variabilidade, associada a compartimentacdo, também gera anisotropia, influenciando a
distribuicdo de tensdes e orientando as diregdes principais do estado de tensdo segundo
planos normais ou paralelos as familias de descontinuidade do macico;

e Topografia: provoca concentragdo de tensdes em vales, surgimento de tragdes em zonas
escarpadas ou cavernas, e rotagao das dire¢des principais, que tendem a alinhar-se paralelas
ou normais as encostas;

e Ac¢do da agua: altera o estado de tensdes por variagdes do nivel freatico (aumentando ou
diminuindo o peso especifico das rochas), ao circular em temperaturas muito diferentes da
rocha circundante pode provocar variagdes de volume dos constituintes das rochas
(alterando o estado de tensdes) e o congelamento nos poros ou nas fissuras da rocha da
origem a tragdes que modificam o estado de tensdes e conduzem a quebra e desagregacao
do macico;

e Efeito das propriedades fisicas: a diferente deformabilidade dos minerais que constituem a
rocha faz com que o estado de tensdes varie significativamente entre eles, com os minerais
mais rigidos sendo submetidos a tensdes mais elevadas do que os mais deformaveis. Nos
minerais mais fracos, o processo de ruptura pode gerar falhas localizadas, provocando a
redistribuicdo das tensdes. Além disso, as variagdes térmicas, que diferem de mineral para
mineral e de rocha para rocha, também contribuem para alterar o estado de tensdes;

e Acdo do homem: atividades como escavagoes, aterros, construcao de barragens, edificios,
pontes, obras subterraneas e exploragdo mineral promovem alteracdes significativas no

estado de tensoes.

Segundo Pinto (1989), se a terra fosse perfeitamente esférica e formada por um material
isotropico, elastico, linear e homogéneo, o peso proprio daria origem a uma pressao litostatica
com tensdes principais oy € on, respectivamente vertical e horizontal, com valor dado pelas

equacoes:
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6y = ——0 (5)

Onde:

e pé o peso especifico do macigo rochoso;
e g ¢aaceleragao da gravidade;
e v ¢ o coeficiente de Poisson do macigo rochoso;

e 7z ¢ aprofundidade.

No entanto, as Equagdes 4 ¢ 5 somente seriam validas caso a Terra estivesse submetida a um
carregamento Unico e idealizado, sem a ocorréncia de processos geoldgicos como

soerguimentos, erosao, deposi¢ao ou outras perturbacdes ao longo do tempo.

Entretanto, esses valores teodricos diferem da realidade pratica, uma vez que os macicos
rochosos ndo apresentam comportamento isotropico, homogéneo, eléastico ou linear, além de a
superficie do terreno raramente ser horizontal. Ainda assim, a tensdo vertical costuma
permanecer relativamente proxima do valor tedrico proposto, embora desvios significativos
possam ocorrer, especialmente em profundidades de até cerca de 1000 m. Em contraste, as
tensOes horizontais tendem a apresentar variagdes muito mais pronunciadas em relagdo aos

valores esperados teoricamente (Pinto, 1989).

Amadei & Stephansson (1997) destacam que diversos pesquisadores propuseram relagdes para
descrever a variacdo das magnitudes das tensdes in situ verticais e horizontais com a
profundidade, tanto para areas especificas quanto para diferentes regides do planeta, sendo que
a maioria dos dados disponiveis corresponde a profundidades inferiores a 3000 m. Segundo
esses autores, Rummel (1986) realizou uma ampla revisao da literatura sobre a variagdo das
tensdes com a profundidade, com base em medigdes obtidas por fraturamento hidraulico em
grandes profundidades, conduzidas em distintas partes do mundo. Como ilustragdo desse
comportamento, as Figuras 2.6 e 2.7 apresentam, respectivamente, a variagdo da tensdo vertical
e da razdo entre a tensdo horizontal média e a tensdao vertical em fungdo da profundidade,

conforme proposto por Brown & Hoek (1978).
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Figura 2.6 - Grafico da tensdo vertical em fun¢do da profundidade, z, abaixo da superficie

(modificado de Brown & Hoek, 1978, citado por Amadei & Stephansson, 1997).
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Figura 2.7 - Variagdo da razdo entre a tensdo horizontal média e a tensdo vertical com a
profundidade, z, abaixo da superficie (modificado de Brown & Hoek, 1978, citado por
Amadei & Stephansson, 1997).



No entanto, cabe ressaltar que as tensdes principais podem ser consideradas verticais e
horizontais em campos praticamente planos e sob condi¢des afastadas de influéncias

topograficas pronunciadas, tais como escarpas, montanhas, vales de rios e canions.

De acordo com Cornet (1993), as tensdes em um macig¢o rochoso apresentam varia¢ao ao longo
do tempo independentemente do tipo de rocha e da localizagdo. Na auséncia de perturbacdes
artificiais, essas variagdes sdo controladas por processos geologicos, como erosdo,
compactagdo, rebote glacial e os diversos mecanismos da tectonica de placas, ocorrendo em
escalas de tempo que variam desde alguns milhdes de anos, no caso de fenomenos tectonicos
lentos, até poucos segundos, no caso da queda de tensdes associada a terremotos. Entretanto, as
tensdes também variam no tempo em decorréncia da atividade humana, podendo estar
relacionadas a dependéncia temporal da resposta mecanica de um maci¢o rochoso a uma
determinada perturbacao mecanica, bem como a atividades humanas continuas, como aquelas
desenvolvidas em minas ou campos petroliferos, ou ainda a perturbagdes antropicas de longo

prazo, como nas proximidades de repositorios de rejeitos nucleares.

Hudson & Harrison (2000) destacam fatores geoldgicos que influenciam o comportamento das
rochas e dos macigos rochosos. No contexto dos problemas mecanicos, devem ser considerados
tanto o material quanto as for¢as que atuam sobre ele. A rocha intacta ¢ seccionada por
descontinuidades que definem a estrutura do macigo rochoso, o qual ja se encontra submetido
a um estado de tensoes in situ. Ao estado de tensdes in situ, somam-se ainda as influéncias dos
fluidos nos poros, do fluxo de agua e do tempo, sendo todos esses aspectos fortemente
condicionados pela historia geologica, que modifica tanto as caracteristicas do material quanto

o regime de esforgos atuantes.

Ademais, os autores destacam trés razoes basicas para um engenheiro compreender tensdes no

contexto de mecanica das rochas, sdo elas:

e Existe um estado de tensdes pré-existente no maci¢o rochoso (que ¢ necessario ser
compreendido) que influencia diretamente a andlise e o projeto, mesmo em situagdes em
que ndo hé aplicacao de novas cargas, como na escavagao de tineis ndo suportados, pois
ocorre redistribuicao das tensdes.

e Aintervencdo de engenharia altera significativamente o estado de tensdes devido a remogao
de rocha e a redistribuicao das cargas. A maioria dos critérios de engenharia esta relacionada

a deformabilidade ou a resisténcia da rocha ou do maci¢o rochoso, e a analise desses

16



aspectos envolve tensdes. Por exemplo, quase todos os critérios de ruptura sdo expressos
em funcdo de determinadas grandezas de tensao.

e A tensdao ndo ¢ um conceito familiar, pois constitui uma grandeza tensorial, diferente das
quantidades comumente encontradas no cotidiano. Um tensor de segunda ordem, por
exemplo, possui nove componentes, dos quais seis sdo independentes; valores que sdo
propriedades pontuais; valores que dependem da orientagdo em relacao a um conjunto de
eixos de referéncia; seis dos nove componentes tornando-se zero em uma orientacao
particular; trés componentes principais; e, por fim, requisitos complexos de redugdo de
dados, pois dois ou mais tensores, em geral, ndo podem ser obtidos simplesmente pela

média das respectivas tensoes principais.

Além disso, os autores pontuam que a compreensdo do estado de tensdes in situ em macigos
rochosos ¢ motivada, fundamentalmente, por dois aspectos principais: a necessidade de obter
um conhecimento basico do campo de tensdes para fins de engenharia, permitindo identificar a
direcdo e a magnitude da maior tensdo principal, avaliar os efeitos de tensdo que afetam as
estruturas, prever os modos mais provaveis de ruptura da rocha e, em condi¢des semelhantes,
inferir a dire¢do preferencial do fluxo de agua subterrdnea e a necessidade de dispor de um
conhecimento especifico e formal das condi¢des de contorno utilizadas nas analises de tensoes

desenvolvidas durante a fase de projeto de obras de engenharia de rochas.

O campo de tensdes corresponde a forma como as tensdes variam no espago € pode ser definido
como a distribuicdo das forcas internas em um corpo que equilibram as forgas externas
aplicadas, sendo caracterizado pelas magnitudes e orientacdes de seus componentes. Em
qualquer ponto de um corpo deformavel, o estado de tensdo ¢ completamente descrito por trés
tensdes principais (c1, 62, 03) € suas respectivas direcdes (ni, n2, n3), os €ixos principais de
tensdo, definidos em relagcdo a um sistema de coordenadas global (x-y-z). Na crosta terrestre,
essas tensoes sdo geralmente expressas em termos de tensdes principais, podendo uma delas ser
associada ao campo gravitacional da Terra e, portanto, orientada verticalmente, denominada
tensao vertical (ov), enquanto as outras duas correspondem as tensdes horizontais minima (on)
e maxima (on), que juntas definem de forma inequivoca o campo de tensdes crustais (Zang &

Stephansson, 2010).

O World Stress Map (WSM) ¢ o tnico projeto global que compila informagdes sobre o estado

de tensdes da crosta terrestre. E uma iniciativa colaborativa de dominio publico, envolvendo
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academia e industria, com os objetivos de caracterizar os padrdes de tensdes crustais e

compreender as fontes dessas tensdes (Heidbach et al., 2018).

Segundo Heidbach et al. (2018), as primeiras compilagdes globais de tensdes crustais foram
realizadas por Hast (1973), Ranalli & Chandler (1975), Brown & Hoek (1978) e Richardson et
al. (1979), com até 150 registros, e, juntamente com a compilagdo sistematica de mecanismos
focais de terremotos (Dziewonski et al., 1981) e o uso de borehole breakouts como indicadores
de tensao (Bell & Gough, 1979; Plumb & Hickman, 1985; Zoback et al., 1985), deram origem
ao World Stress Map (WSM) em 1986, com foco em tensdes intraplaca e padroes de longa
escala. A segunda fase (1996-2008), realizada na Heidelberg Academy of Sciences and
Humanities, expandiu a compilacdo para dados de pogos e zonas de limite de placas (Heidbach
et al., 2010; Sperner et al., 2003), tornando os dados publicos em 1998 por meio do servi¢o
online CASMO (Heidbach et al., 2004) e, posteriormente, com a ferramenta interativa CASMI
(Heidbach & Hohne, 2008). A versao WSM de 2008, com 21.750 registros, evidenciou que
forcas de limite de placas ndo explicam totalmente a orientagdo da tensdo horizontal maxima
(oH) (Heidbach et al., 2007; Heidbach et al., 2010; Tingay et al., 2005). A terceira fase, iniciada
em 2009 no Helmholtz Centre Potsdam, intensificou a colaboragdo internacional e integrou
compila¢des nacionais de varios paises, resultando na versdo WSM 2016, com 42.870 registros
(mais de 22.000 novos e revisao de 2.000 antigos), marcando o 30° aniversario do projeto € o

lancamento da nova World Stress Map.
O banco de dados WSM retine indicadores de tensdo provenientes de diferentes fontes:

e Mecanismos focais de terremotos (como mecanismos focais individuais e inversao de
tensdo de multiplos mecanismos);

e Registros geofisicos, incluindo borehole breakouts e fraturas induzidas por perfuracdo;

e M:¢étodos de engenharia, como fraturamento hidraulico e sobrefuragao;

e Dados geologicos, como andlise de deslizamento de falhas e alinhamentos vulcanicos.

O banco de dados também inclui registros de métodos que sdo atualmente pouco utilizados
(como compositos de mecanismos focais, borehole slotter, e fraturas centrais de pétala) ou

relativamente recentes (como cisalhamento de ondas em pogos).
Cada registro de dados ¢ classificado segundo o sistema de qualidade WSM, que vai de A a E:

¢ Qualidade A: orientagdo de oy precisa dentro de +15°;
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e (Qualidade B: dentro de +20°;
e Qualidade C: dentro de +25°;
e Qualidade D: dentro de +40°;

e Qualidade E: registros com informagdes incompletas ou pouco confiaveis, ou quando o

desvio padrao excede +40°;

A Figura 2.8 ilustra o World Stress Map (WSM) 2025:

Figura 2.8 - O World Stress Map (WSM) 2025 (Heidbach et al., 2025).

Magalhaes (1999) apresentou as determinacdes de tensdes obtidas por meio de andlises de
falhas, estimativas in situ, estudos de contextos geoldgico-estruturais, tratamentos estatisticos
de fotoalinhamentos de drenagem, entre outros métodos, realizados no Brasil na época. Sdo

eles:

e Usina Hidrelétrica Serra da Mesa, norte de Goias (fraturamento hidraulico, sobrefuracao e
analise de falhas);

e Mina subterranea de Baltar e mina a céu aberto de Salto, municipios de Votorantim e Salto
de Pirapora, SP, respectivamente (sobrefuragdo e analise de falhas);

e Projeto de cavernas para armazenamento de gas liquefeito de petréleo (GLP) no Terminal
Almirante Barroso (TEBAR), Municipio de Sao Sebastido, SP (fraturamento hidraulico e
analise de falhas);
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e Mina subterranea do Morro da Usina, Municipio de Vazante, MG (sobrefuragdo e analise
de fotoalinhamentos de drenagem);

e Mina subterrdnea e a céu aberto de Caraiba, Municipio de Jaguarari, BA (sobrefuracio e
analise de falhas);

e Usina Hidrelétrica Porto Primavera, Rio Parana, SP/MS (analise de falhas ¢ ensaios
hidraulicos tridimensionais);

e Usina Hidrelétrica Salto Santiago, Rio Iguagu, PR (andlise de falhas);

e Usina Hidroelétrica Canoas I, Rio Paranapanema, SP/PR (analise de falhas);

e Mina a céu aberto de Jacupiranga, Municipio de Cajati, SP (analise de falhas);

¢ Planalto de Pogos de Caldas, MG (analise de falhas).

Adicionalmente, Armelin (2010) citando Mafra (2001) menciona que no Brasil, o problema das

tensdes in situ nos macigcos rochosos foi pouco tratado até a €poca, e acrescenta mais dois casos:

e UHE Queimado (MG) (sobrefuracao);
e Canal de Pereira Barreto (SP), (método de cancelamento de deformagdes utilizando

almofadas planas de pequena area desenvolvidas especialmente para rochas sedimentares).

2.3. TENSOES EM MACICOS ROCHOSOS E MINERACAO

Conforme destacado por Amadei & Stephansson (1997), naquele momento a mecénica das
rochas havia se consolidado como uma ferramenta essencialmente pratica para a operagao de
minas, tanto a céu aberto quanto subterrdneas. Em funcdo do expressivo desenvolvimento das
técnicas de modelagem numérica, da aplicacdo sistematica de classificagdes de macicos
rochosos e da melhoria significativa dos métodos de determinagdo das tensdes atuantes nas
rochas esse tema se tornou mais amplamente discutido e tratado. As tensdes in situ representam
0 mecanismo basico de carregamento das escavacdes subterrdneas (Bawden, 1993), e sua
redistribuicdo decorrente do avango da mineragdo € o principal fator responsavel pelas
deformacdes e pelos processos de ruptura do macigo rochoso. Tais instabilidades podem gerar
consequéncias severas, como acidentes com vitimas, danos a equipamentos e,

consequentemente, prejuizos a continuidade e a eficiéncia da producao.

De acordo com os autores, diversos fatores inerentes a atividade de mineragdo, como a

profundidade da lavra, a geometria da mina e a taxa e o volume de material extraido,
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influenciam diretamente a redistribuicdo das tensdes no macig¢o rochoso e, consequentemente,
a ocorréncia de estouros de rocha (rockbursts) e de sismicidade induzida pela mineracgao (Cook,
1976, McGarr & Wiebols, 1977). Na mineracdo por camaras e pilares (room and pillar), as
tensdes atuantes nos pilares condicionam tanto a taxa global de extragdo quanto a estabilidade

e a configuracdo geral da mina.

Com o avango das operacdes para maiores profundidades, os engenheiros de minas passaram a
lidar com campos de tensdes in situ progressivamente mais elevados, € a combinagdo de minas
mais profundas com aberturas de maior porte contribuiu para o aumento da frequéncia e da
severidade da sismicidade de mina e dos colapsos de aberturas subterrineas, sendo a
sismicidade definida, essencialmente, como a ruptura da rocha decorrente da alteragdo do

estado de tensdes virgens provocada pela abertura das escavacdes. Nesse contexto, o

oo~

conhecimento prévio das zonas de fraqueza existentes nos maci¢os rochosos, aliado
caracterizacdo do campo de tensdes in sifu, constitui uma ferramenta fundamental para a
identificacdo de areas mais suscetiveis a ocorréncia de grandes falhas induzidas pela mineragao

e de eventos sismicos associados (Amadei & Stephansson, 1997).

A adoc¢do dos fundamentos da mecanica das rochas na engenharia de minas subterraneas apoia-
se em pressupostos basicos, porém fundamentais. Inicialmente, assume-se que o maci¢o
rochoso pode ser descrito por propriedades mecanicas representativas, determinadas por meio
de ensaios normalizados ou estimadas a partir de metodologias consolidadas. Além disso,
considera-se que a atividade de mineragdo subterranea gera uma estrutura rochosa composta
por vazios, elementos de suporte e pilares de contencdo (abutments), cujo comportamento
mecanico pode ser analisado a luz dos principios da mecéanica classica. Por fim, entende-se que
a possibilidade de antecipar e controlar a resposta mecanica do macigo rochoso hospedeiro ¢
um fator determinante para garantir a seguranga operacional e a viabilidade economica da mina.
Embora esses conceitos possam parecer intuitivos, a aplicagdo sistematica da mecanica no
projeto e no dimensionamento de escavacoes subterraneas representa um avancgo relativamente
recente na pratica da engenharia de minas (Hood & Brown, 1999 citados por Brady & Brown,

2004).

A Figura 2.9a ilustra uma se¢@o transversal de um corpo mineral plano e homogéneo, a partir
da qual ¢ possivel compreender alguns dos principais processos mecanicos associados a

escavacao de rochas na mineracao subterranea. Os volumes delimitados por ABCD e EFGH
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correspondem a blocos de minério destinados a lavra. No estado anterior a mineracdo, o
material contido nesses limites exerce forcas de sustentacdo sobre o macigo rochoso adjacente.
Com a remog¢ao do minério, conforme mostrado na Figura 2.9b, essas for¢as deixam de atuar.
Desse modo, o processo de lavra pode ser interpretado, do ponto de vista estatico, como a
aplicagdo de um conjunto de forgas nas superficies ABCD e EFGH com a mesma magnitude,

porém com sentido oposto aquelas existentes no estado original.

Forgas de suporte pré-mineracio Deslocamentos induzidos pela mineragio
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Figura 2.9 - (a) Condigdes pré-escavagao ao redor de um corpo mineral, e (b) consequéncias
mecanicas das escavagdes de mineracao no corpo mineral. (traduzido - Brady & Brown,

2004).

Como resultado da atuagdo das forgas geradas pela atividade de mineracao, o macigo rochoso
passa a sofrer uma série de alteragdes mecanicas. Inicialmente, a rocha encaixante adjacente
tende a se deslocar em dire¢do as cavidades escavadas, enquanto tensdes e deslocamentos
decorrentes da redistribuicdo do campo de tensdes se desenvolvem tanto no pilar central quanto
nos pilares de contenc¢do. As tensdes finais atuantes nesses elementos estruturais decorrem da
superposicao das tensdes induzidas pela lavra com o campo de tensdes pré-existente no macigo
rochoso. Adicionalmente, a interacao entre as forgas de superficie induzidas e os deslocamentos
correspondentes provoca um incremento da energia de deformacdo no macigo, a qual se
concentra localmente nas regides onde ocorrem maiores niveis de concentracdo de tensdes

(Brady & Brown, 2004).

O desenvolvimento relativamente recente da mecanica das rochas como uma ciéncia aplicada
a mineragdo resulta da convergéncia de diversos fatores, entre os quais se destaca o aumento

das dimensdes das escavagdes e das taxas de produgdo nas operagdes subterraneas,
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impulsionado pela busca de maior rentabilidade por meio do ganho de escala de producao. Esse
cenario elevou o nivel de capitalizacdo dos projetos, exigindo, maior confiabilidade no
desempenho das minas ao longo de sua vida util e, consequentemente, a ado¢ao de métodos
mais sistematicos e rigorosos no projeto, no planejamento e na programagao das operagoes.
Paralelamente, a ampliagdo da escala fisica das minas subterraneas intensificou a necessidade
de um projeto estrutural mais eficiente, uma vez que o potencial para falhas extensas tende a

aumentar com o tamanho do dominio ativo da lavra.

Além disso, a exploragdo de recursos minerais em condi¢des geoldgicas e geomecanicas
desfavoraveis, associada ao avango continuo da mineragdo para maiores profundidades em
diversas regides do mundo, estimulou pesquisas voltadas ao comportamento dos macicos
rochosos submetidos a elevados niveis de tensao. Por fim, preocupagdes sociais mais recentes
relacionadas a conservacdo de recursos naturais € a seguranca industrial também exerceram
influéncia significativa, refletindo-se em esforgos para maximizar a recuperagdo das reservas
minerais ¢ em uma analise mais criteriosa das praticas e técnicas necessarias para garantir
ambientes de trabalho subterrdneos seguros e estdveis, o que ampliou as demandas sobre a
capacitagdo técnica e a competéncia das empresas de mineragdo e de suas organizagdes de

suporte (Brady & Brown, 2004).

De acordo com Brady & Brown (2004), o projeto de uma estrutura subterranea em rocha difere
de outros tipos de projeto estrutural quanto a natureza das cargas que atuam no sistema. Em
estruturas convencionais de superficie, a geometria da estrutura e sua func¢do operacional
definem as cargas impostas ao sistema. Em uma estrutura subterrdnea em rocha, o meio rochoso
encontra-se submetido a um estado inicial de tensdes antes da escavacao. O estado final de
tensdes na estrutura, apos a escavagdo, ¢ o resultado da combinacdo entre o estado inicial de
tensdes e as tensdes induzidas pela escavacdo. Como as tensdes induzidas estdo diretamente
relacionadas as tensoes iniciais, torna-se evidente que a especificacdo e a determinacdo do
estado de tensdes pré-escavacao constituem um requisito fundamental para qualquer analise de

projeto.

Com frequéncia, ¢ possivel obter determinar da ordem de grandeza das tensdes e de suas
dire¢des. Entretanto, sem estimativas complementares, ndo ha como garantir a precisdo ou
conhecer a margem de erro dessas determinagdes. Embora esse tipo de estimativa seja

amplamente utilizado na mineragdo, seu alto custo faz com que ndo seja pratica comum na
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engenharia civil. Ainda assim, ha diversas situa¢des nessa area em que compreender o estado
de tensdes ¢ fundamental, ou em que a auséncia dessa informagdo pode acarretar custos tao
elevados que a implementagdao de um programa detalhado de estimativa de tensdes se torna

plenamente justificavel (Goodman, 1989).

Por exemplo, na defini¢do da orientagdo de uma caverna, busca-se evitar que seu eixo principal
fique disposto de forma perpendicular a maior tensdo principal. Quando as tensdes iniciais
apresentam valores elevados, a geometria da escavagao deve ser definida prioritariamente com
o objetivo de reduzir concentragdes de tensao. A compreensao do regime de tensdes na rocha
também ¢ fundamental para o planejamento de obras subterraneas de maior complexidade. Uma
casa de forca subterranea, por exemplo, ¢ composta por um sistema tridimensional de
escavacoes, que pode incluir saldo de maquinas, galeria de transformadores, pocos de cabos de
baixa tensdo, tuneis de pressao, pogos de oscilacdo, armadilhas de rocha, tuneis de acesso,
tuneis de ventilagdo, tuneis de transporte de material escavado, condutos for¢ados, tubos de
suc¢do, entre outras aberturas. Fraturas que se iniciam em uma dessas escavagdes ndo devem
se propagar até as demais. Como as fraturas tendem a se desenvolver em planos perpendiculares

a o3, o conhecimento da orientacdo das tensdes possibilita a defini¢do de um arranjo que

minimize esse risco (Goodman, 1989).

Esse exemplo ilustra apenas parte dos casos em que a compreensao do estado de tensdes pode
ser incorporada ao projeto de engenharia. De forma mais ampla, o estado de tensdes constitui
uma propriedade fundamental da rocha, cujas magnitudes e orientacdes influenciam a
resisténcia global, a permeabilidade, a deformabilidade e outras caracteristicas relevantes do
macico rochoso. Dessa maneira, ao trabalhar com rochas in situ, o conhecimento do estado

inicial de tensdes dificilmente pode ser considerado irrelevante.

Li et al. (2021) realizam uma abordagem abrangente sobre os métodos de determinacdo das
tensoes in situ e suas principais aplicagdes na engenharia de minas. O estudo contempla, entre
outros aspectos, a otimizagao do projeto de lavra, os mecanismos e a previsao de estouros de
rocha (rockbursts), o controle da estabilidade do macigo rochoso, a analise da estabilidade de
falhas, a explora¢do e o aproveitamento do metano em camadas de carvao, a previsdo de
explosdes de carvao e gés, a avaliagdo de influxos de 4gua provenientes do piso das camadas

carboniferas e as técnicas de fragmentacao de rochas sob elevados niveis de tensdo. Os autores
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concluem que esses avancgos sao essenciais para garantir a recuperacao dos recursos minerais

de forma segura, econdmica e eficiente.

Cai et al. (2000) apresentaram as técnicas de estimativa de tensoes in situ e os resultados destas,
realizadas em cinco minas de metal localizadas em diferentes regidoes da China, ilustrando as
caracteristicas do estado de tensdes in sifu nas cinco minas. Os autores também apresentam a

aplicagdo dos resultados das estimativas de tensdes no projeto de mineragdo das minas.

2.4. ESTIMATIVA DE TENSOES EM MACICOS ROCHOSOS

A rocha na crosta terrestre estd submetida a um estado de tensodes in situ e, quando uma
escavacgao ¢ realizada na rocha, essas tensdes sao perturbadas e redistribuidas nas proximidades
da escavacao. Antes que a distribui¢do de tensdes ao redor de qualquer escavagao artificial em

rocha possa ser calculada, o estado de tensdes pré-existente deve ser estimado (Hoek & Brown,

1980).

Tensdes em macigos rochosos sdo grandezas de dificil estimativa quando comparadas a outras
propriedades das rochas. De acordo com Leeman (1959) citado por Amadei & Stephansson
(1997) ¢ impossivel medir a tensdo diretamente, pois, na realidade, trata-se de uma grandeza
ndo diretamente mensuravel; s6 € possivel deduzir as tensdes em um corpo sélido a partir dos

resultados de medigdes obtidas por meio de métodos indiretos.

Amadei e Stephansson (1997) destacam que a compreensao do estado de tensdes in situ na
crosta terrestre ¢ fundamental para a andlise e a solugdo de diversos problemas envolvendo
rochas nas 4reas da engenharia civil, de minas, de petréleo e de energia, assim como na geologia
e na geofisica. Os autores também apresentam uma relagdo de atividades nas quais as tensdes

in situ exercem influéncia decisiva, conforme mostrado na Tabela 2.1.

De modo geral, os problemas de estabilidade associados as tensdes tendem a se intensificar com
o aumento da profundidade, mas também podem ocorrer em escavagdes rasas (0-200 m) devido
a presenca de elevadas tensdes horizontais in sifu. Escavagdes em rochas altamente tensionadas
sdao mais complexas e demandam estratégias especificas para reduzir os efeitos dessas tensdes,
que podem resultar em fendmenos como flambamento do piso, lascamento (spalling),
esmagamento (squeezing), deslocamentos das paredes da escavagdo e explosdes de rocha

(rockbursts). Tais efeitos adversos podem afetar diversas obras de engenharia, incluindo canais,
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pontes, escavagdes a céu aberto, pocos, tuneis e atividades de mineragdo, além de dificultar

operagdes de perfuracdo. Por outro lado, um efeito positivo das altas tensdes € a maior

compacidade da rocha, o que reduz a infiltragdo de 4gua em obras subterraneas e limita o

transporte de contaminantes.

Tabela 2.1 - Atividades que requerem o conhecimento das tensdes in situ (modificado -

Amadei & Stephansson, 1997)

Engenharia civil e de minas

Estabilidade de escavacdes subterraneas (tineis,
minas, cavernas, pocos, realces, galerias)
Perfuragdo e desmonte por explosivos
Dimensionamento de pilares

Projeto de sistemas de suporte

Previsao de rockbursts

Fluxo de fluidos e transporte de contaminantes
Barragens

Estabilidade de taludes

Desenvolvimento energético

Estabilidade e desvio de pogos
Deformagao e ruptura de pogos
Fraturamento e propagacdo de fraturas
Fluxo de fluidos e problemas geotérmicos
Gestao da produgdo de reservatorios
Extracdo e armazenamento de energia

Geologia / Geofisica

Orogénese

Previsdo de terremotos
Tectonica de placas
Neotectonica
Geologia estrutural
Vulcanologia
Glaciagao

De acordo com Fairhurst (2003) uma das principais dificuldades em muitos projetos de

engenharia de rochas consiste em estimar a resisténcia e a deformabilidade do macigo rochoso

na escala das escavagdes ou das estruturas envolvidas, sendo o desafio central compreender a

interacdo entre o estado de tensdes in situ (e as alteragdes induzidas pelas atividades de

engenharia) e a capacidade da rocha de suportar as tensdes que lhe sdo aplicadas.
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As tensdes ndo podem ser determinadas de maneira direta, sendo sua avaliagdo realizada de

forma indireta, como por meio da medicdo das deformagdes. Os valores de deformagdo

observados em um corpo fora do equilibrio, que tende ao equilibrio, associados ao

conhecimento tedrico do seu comportamento constitutivo (relagdo entre tensdo-deformacao),

possibilitam a estimativa do estado de tensdes atuante em um corpo deformavel. A fisica

envolvida na medigdo de tensdes pode ser organizada em seis metodologias distintas, conforme

disposto na Tabela 2.2. No caso de rochas e minerais, essas técnicas, originalmente

desenvolvidas para as ciéncias dos materiais, requerem adaptagdes especificas. (Zang &

Stephansson, 2010).

Tabela 2.2 - Métodos fisicos para a determinagdo de tensdes em materiais deformaveis, com

aplicagdo a rochas e minerais (traduzido - Zang & Stephansson, 2010).

Método Parametro fisico Relacdo matematica Referéncia
Variagao no comprimento AL Walsh (1965,
’ R o=F— 1980),
o relativo, AL; efeito das L ,
1 Mecéanico ; 0 O’Connel &
fraturas (trincas) nos diansk
modulos elasticos Budiansky
(1974)
1A Mecanica da Resisténcia a fratura fragil T, = L Abou-Sayed et
fratura por tragdo, To F (%)\/E al. (1978)
: Variagdo da resisténcia AR AL :
2 Strain Gauges elétrica relativa, AR Ry =k Iy Nichols (1975)
Analise de Deformagoes de Anélogo ao método 2, Simmons et al.
2A Deformagio fechamento de fraturas a com trés rosetas de (1974), Dey &
Diferencial partir de AR extensdmetros Brown (1986)
Difragdo de Raios Variacdo no angulo de _ Krawitz
3 X difracdo, A0 £(d) = —cot (§)A0 (2001)
(a) Mét9do dispersivo em Anélogo a0 3 Hutchings ef
3A Difragdo de angulo, A9 d—d  t—t¢ al. (2005),
néutrons (b) Tempo de voo (TOF), Exkl = 0 0 Daymond
At do to (2006)
, . Frocht (1941),
4 Fotoelasticidade Nurpero n d’e .franjas nS =D(S; — S,) Hawkes
1socromaticas
(1971)
Hecht & Zajac
Interferometria Intensidade da luz laser, I, . (1979), Bass et
4A holoerafi . de frani [ =UU al. (1986),
olografica com numero de franjas Schmitt ef al.
(2006)
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Meétodo Velocidades das ondas Ay 4G +n Murnaghan

ultrassonico ultrassonicas, v % - 8G?2 (S2 = 53) 1951
e FR s e, i 15601
5A velocidade das v =v(p, 125} Ren & Hudson
ondas das ondas em um vaso de (1985)
pressao
Método Campo magnético B(H) Histerese B(H) Peiter (1992),
micromagnético — histerese Theiner (1997)

O estado de tensdes em um ponto de um macico rochoso ¢ normalmente descrito pelas
magnitudes e orientagdes das tensdes principais (lembrando que esse estado é completamente
caracterizado por seis pardmetros independentes) assim, qualquer método empregado para
estimar as tensoes in situ deve necessariamente envolver, no minimo, seis determinacdes

independentes (Hudson e Harrison, 2000).

A estimativa de tensdes distingue-se de outras medi¢des na engenharia de rochas porque a
tensdo € um conceito formulado no contexto da mecanica do continuo e ndo corresponde a uma
grandeza fisica diretamente mensurdvel. Dessa forma, somente a tensdo média em uma regido
finita do macigo rochoso pode ser determinada, desde que exista uma relagcdo conhecida entre
essa tensdao e um efeito observavel, por meio de um operador capaz de converter a grandeza
medida em tensdo (Eq. 6). Todas as técnicas de determinacao de tensdes fundamentam-se nesse
principio, e a confiabilidade dos resultados depende diretamente do grau em que o operador
adotado representa adequadamente a relagdo real entre a tensdo inferida e o efeito medido

(Fairhurst, 2003).

o= e (6)

Onde Q ¢ o operador que traduz a grandeza medida na tensao desejada.

O exemplo mais simples de um operador ¢ o modulo de elasticidade E de um corpo de prova
isotropico e elastico submetido a compressao uniaxial, que gera a deformagao uniaxial medida

€. A aplicagdo do operador, conforme indicado, permite determinar a tensao uniaxial c.
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Para a realizagao da analise estatistica de dados de tensdes, Hudson ¢ Harrison (2000) destacam
que, como o tensor de tensdes ¢ descrito por uma matriz com seis componentes independentes
(Eq. 3), o céalculo da média estatistica nao deve ser feito a partir das médias das tensoes
principais e de seus respectivos desvios-padrao, como ocorre no caso de grandezas escalares.
Para correlacionar multiplas medi¢des de tensdes realizadas em uma mesma regido, deve-se
considerar que o estado de tensdes ¢ definido pelas magnitudes e orientagdes das tensdes
principais. Assim, o procedimento correto consiste em expressar todos os componentes de
tensao em um sistema de referéncia comum, calcular a média desses componentes e,

posteriormente, determinar as tensdes principais a partir dos seis valores médios obtidos.

O volume elementar representativo para tensdo (Representative Elemental Volume — REV)
corresponde ao volume minimo de rocha que contém heterogeneidades suficientes para que os
valores médios de tensdo obtidos sejam estatisticamente consistentes em ensaios repetidos,
reduzindo a dispersdo observada nas medigdes. Em ensaios realizados em rochas, essa
dispersdao decorre tanto da heterogeneidade natural do material quanto, principalmente, da
influéncia das descontinuidades pré-existentes. A medida que o volume da amostra aumenta, o
conjunto de descontinuidades torna-se progressivamente mais representativo do ponto de vista
estatistico, até que o REV seja alcangado, conceito aplicavel a todas as propriedades das rochas
influenciadas por descontinuidades e particularmente relevante — e paradoxal — no caso das
tensdes, que sdo definidas como propriedades pontuais, associadas a volume nulo. Esse
paradoxo surge porque, embora se busque estimar tensdes in sifu atuantes em volumes maiores
que o REV, necessarias como condi¢des de contorno em analises numéricas de estruturas de
engenharia, maximos locais de tensdo em escala sub-REV, atuando sobre pequenos volumes de
rocha, podem ser decisivos para a estabilidade global da estrutura. A variabilidade do estado de
tensdes em fung¢do do volume amostrado tem fortes implicagdes para as estratégias de
estimativa de tensodes, para a redu¢do dos dados e para sua apresentacdo (Hudson e Harrison,
2000). A Figura 2.10 demonstra a variabilidade dos valores medidos em func¢do do volume da

amostra.

29



— DMeio heterogéneo

|
— Meio homogéneo

Propriedade

(a) REV Tamanho

Propriedade

Figura 2.10 - Variabilidade dos valores medidos em func¢do do volume da amostra, ilustrando

o REV. (a) Conceito geral (b) Exemplo de dispersdao dos dados. (traduzido — Hudsson &
Harisson, 2000).

Amadei & Stephansson (1997) listam os fatores que devem ser considerados ao planejar um

programa de estimativa de tensdes in situ:

Geologia e ambiente do local: Devem ser devidamente identificados, incluindo topografia,
tipo de rocha, estruturas geoldgicas, anisotropia, heterogeneidades e probabilidade de
ocorréncia de altas tensoes. Esses fatores sdo importantes para auxiliar na selecdo do método
de estimativa mais adequado, na escolha da localizagdao das medi¢des e na interpretagcdo dos
resultados. Outros aspectos relevantes incluem a presenca de agua, a temperatura da rocha
e da 4dgua e a possivel influéncia de condi¢des externas.

Objetivos das medig¢des: Devem estar claramente definidos, especialmente quanto a forma
como os resultados serdo integrados ao projeto em questdo. Isso influencia a escolha da
técnica, a localizagdo dos pontos e o nlimero de estimativas e as diregdes e profundidades a
serem avaliadas.

Equipamentos e equipe: E necesséario avaliar os recursos disponiveis para a execugdo das

estimativas.
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e Acesso e servigos: O acesso ao local e os servigos disponiveis devem ser identificados.

e Orcamento e tempo: Devem ser considerados para garantir que o programa de estimativas
seja viavel dentro das limitagdes do projeto.

e M:¢étodos multiplos e consisténcia: Para um mesmo projeto, as tensdes podem ser
determinadas utilizando-se varios métodos, diretos ou indiretos, no mesmo local ou em
diferentes locais. Essa abordagem ¢ recomendada, pois permite avaliar a consisténcia e
confiabilidade dos dados. Os resultados de cada método podem ser analisados
separadamente para verificar se as suposicoes de cada técnica foram atendidas ou
combinados para impor restricdes mais rigorosas ao campo de tensdes in situ. A combinagao
de dados ¢ especialmente util quando o numero de medi¢des disponiveis para cada método

¢ limitado.

Na engenharia de obras subterraneas, o estado de tensdes in situ exerce papel fundamental no
projeto das escavacdes e nas decisdes técnicas essenciais. A magnitude e a distribui¢do dessas
tensdes condicionam a geometria, a forma, as dimensdes, a orientacdo ¢ a sequéncia de
execucdo das aberturas subterrneas, além de orientar a escolha e o dimensionamento dos

sistemas de suporte (Amadei & Stephansson, 1997).

A estimativa do estado de tensdes em rochas pode ser complexa e, em determinadas situacdes,
envolver custos elevados. Por isso, ¢ fundamental que os beneficios esperados das medi¢cdes
sejam avaliados de forma criteriosa e que o programa de investigacdo seja adequadamente
planejado. Resultados obtidos em conjunto com medi¢des de deformagao, microssismicidade e
métodos geofisicos complementares oferecem uma interpretacdo mais robusta do que quando
considerados de forma isolada. O principal proposito dessas estimativas ¢ caracterizar o estado
de tensdes e sua variacao espacial em uma regido, ja que estimativas pontuais, realizadas em
um numero limitado de locais, dificilmente permitem extrapolacdes confidveis para areas mais
amplas, sobretudo em ambientes complexos, como regides montanhosas, onde os efeitos

topograficos podem provocar variagdes locais significativas nas tensdes (Fairhurst, 2003).

Amadei & Stephansson (1997) propdem que, antes de se estimar as tensdes virgens utilizando
os métodos disponiveis, ¢ recomendavel realizar uma caracterizagdo prévia do campo de
tensoes in situ. Essa caracterizacdo pode ser obtida por meio de relagdes tensdo-profundidade,
observagdes de estimativas de tensdes realizadas anteriormente na regido de interesse,

extrapolagdo de areas com condi¢des geoldgicas e tectonicas semelhantes, além da analise da
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topografia, geologia, estrutura da rocha, histérico de carregamento, movimentos iniciais de
terremotos, ocorréncia de fendmenos de liberagdo de tensdes (como fluéncia, pop-ups e
flambagem), rompimentos em furos de sondagem, tuneis e pocos, explosdes de rocha
(rockbursts), e da presenca de estratificacdo, heterogeneidades ou estruturas geologicas como
falhas, dobras, zonas de cisalhamento, discordancias, condutos vulcanicos e diques. Essa
avaliagdo ¢ especialmente util nas fases iniciais do projeto de engenharia, no planejamento das

obras ¢ na defini¢cao dos métodos e locais de estimativa das tensoes.

Li, Wu & Cai (2021) alegam que, a forma mais direta e eficaz para compreender o estado de
tensdes in situ em uma determinada area de interesse ¢ estimar as tensdes no proprio local.
Segundo os autores, desde que o conceito de tensdes in situ foi proposto, a aplicagdo de sua
estimativa em obras de engenharia e em pesquisas em ciéncias da Terra tem recebido atengdo

crescente.

Ap6s varias décadas de desenvolvimento, uma ampla gama de métodos para a estimativa das
tensoes in situ foi criada e aplicada mundialmente, incluindo macacos planos (flat jacking),
fraturamento hidraulico, sobrefuracdo (overcoring), recuperacdo de deformagdes, colapso de
pocos (borehole breakout), analise diferencial de curvas de deformagao, emissao e observagao
acustica, além de métodos geofisicos (Cai ef al., 2002), cada um com vantagens, limitagdes e
condig¢des de aplicagdo especificas; no ambito da engenharia de minas, entretanto, destacam-se
como os mais utilizados o sobrefura¢do e o fraturamento hidraulico, por serem técnicas
amplamente consolidadas e recomendadas pela Sociedade Internacional de Mecanica das
Rochas e Engenharia de Rochas (ISRM) para a caracterizagdo confiavel do estado real de

tensdes no macigo rochoso.

Ljunggren et al. (2003) apresenta a Tabela 2.3, onde os métodos podem ser classificados pelo
seu tipo operacional, e pelo volume de rocha normalmente envolvido em cada teste. Os autores
sugerem que ao realizar medi¢des de tensdes, recomenda-se conduzir uma série de testes para
garantir resultados precisos e confiaveis, seja em um local especifico ou dentro de um intervalo

de profundidade pré-determinado.
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Tabela 2.3 - Métodos de medicao de tensdes em rochas classificados pelo tipo operacional e

pelo volume de rocha envolvido em cada método. (traduzido - Ljunggren et al. 2003).

Vol d
Categoria Método R(())clllll;fm 3e)

Fraturamento hidraulico 0,5-50
Métodos realizados g obrefuracio 105702
em furos de
sondagem HTPF 1-10

Breakouts 102 - 100

; ~ 5 3

Métodos realizados Métodos de recuperacao de deformacgao 10
em testemunhos de Core-discing 1073
perfuragdo Métodos acusticos (efeito Kaiser) 107

Meétodos de jacking 0,5-2
Métodos realizados Me¢étodos de alivio de superficie 1-2
em superficies Mecanismos focais de terremotos 10°
rochosas Analise de deslizamento de falhas 108

Alivio de grandes volumes de rocha (back analysis) 107 - 10°

No contexto da mineragao, a demanda por avaliagdes confidveis do estado de tensdes existente
antes do processo de mineragdo tem motivado um esforgo significativo no desenvolvimento de
equipamentos e procedimentos voltados a estimativa de tensdes. Os métodos atualmente
disponiveis baseiam-se em principios diversos e independentes, embora, em sua maioria,

utilizem furos de sondagem como meio de acesso ao ponto de medi¢ao (Brady & Brown, 2004).

Embora campanhas de estimativa de tensdes frequentemente fornegam informacdes de grande
relevancia para projetos de engenharia, ¢ fundamental compreender claramente como esses
dados serdo utilizados, uma vez que, em determinadas situacdes, mesmo sendo o estado de
tensdes um fator dominante, outras medi¢des podem ser mais eficazes para a compreensao ou
o controle do problema; nesse contexto, determinagdes de tensdes realizadas em conjunto com
medi¢des de deformacdo, monitoramento microssismico e técnicas geofisicas associadas
tendem a produzir resultados mais informativos do que quando empregadas isoladamente. Em
geral, o objetivo dessas estimativas ¢ compreender o estado de tensdes e sua variabilidade em

uma regido, sendo insuficiente, na maioria dos casos, a realizagdo de apenas uma ou duas
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medi¢des pontuais para permitir extrapolagdes confiaveis, sobretudo em ambientes como areas
montanhosas, onde os efeitos topograficos podem induzir variagdes locais significativas

(Fairhurst, 2003).

No capitulo seguinte sao apresentados e discutidos, baseados em uma revisao bibliografica, os
métodos utilizados para estimar tensdes em macicos rochosos, apresentando as vantagens,

desvantagens, estudos realizados e seus respectivos resultados e conclusdes obtidas etc.

2.5. METODOS DE ESTIMATIVA DE TENSOES EM MACICOS ROCHOSOS

Neste capitulo sao apresentados os principais métodos de estimativa de tensdes em macicos
rochosos discutidos na literatura, com énfase na aplicacdo desses métodos em praticas de

mineracao.

2.5.1. METODOS DE ALIVIO DE TENSOES EM SUPERFICIES

Os métodos de alivio de tensdes em superficies foram as primeiras técnicas utilizadas para
determinar as tensoes in situ em paredes de escavacdes subterrdneas (Amadei & Stephansson,
1997). Considerando métodos de alivio de tensdes em superficies, pode-se citar o método do

macaco plano (flat jack method).

Normatizado pela American Society for Testing and Materials (ASTM) por meio da norma
ASTM D4729-19 — Standard Test Method for In Situ Stress and Modulus of Deformation
Using the Flat Jack Method, o método baseia-se no alivio de tensdes em uma superficie
rochosos provocado pela abertura de um entalhe (s/of) com o auxilio de uma serra diamantada
ou uma série de furos sobrepostos A deformagdo resultante da abertura do entalhe e do alivio
de tensdes ¢ registrada por meio de extensdmetros. Em seguida, o macaco plano (flat jack) €
inserido no entalhe. Nessa etapa, devem ser observados alguns cuidados: caso o corte apresente
largura excessiva ou irregularidades na superficie, o espago entre o equipamento e as paredes
do entalhe deve ser preenchido com graute para garantir uma adequada transmissao de pressoes.
Ap6s a instalagdo, o macaco plano ¢ pressurizado gradualmente até que o deslocamento inicial
medido na superficie seja anulado ou compensado. A pressao registrada pelo equipamento €

considerada aproximadamente igual a tensdo in situ existente no maci¢o rochoso na direcao
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perpendicular ao plano do entalhe. A Figura 2.11 ilustra os equipamentos € o procedimento

citado.

Extensémetro de
corda vibrante

Manémetro
: i

Macaco plano

Bomba Hidraulica

==

Figura 2.11 - Esquema do ensaio do macaco plano (traduzido - ASTM D4729-19, 2019).

O método parte do pressuposto de que a relagdo entre a tens@o normal e a deformagdo gerada
durante o alivio das tensdes € equivalente aquela observada na fase de pressurizacao do flat
Jjack, admitindo-se um comportamento eldstico da rocha. No entanto, por ser aplicado na
superficie de escavacdes, regido de méxima concentracdo de tensdes e onde a rocha estd mais
sujeita a sobrecargas, pode haver o desenvolvimento de deformagdes inelasticas. Sendo assim,
o ensaio pode apresentar histerese entre os ciclos de carregamento e descarregamento, o que
pode fazer com que a pressdao medida ndo represente com precisao a tensdo efetivamente
aliviada (Fairhust, 2003). Assim, considerando o aspecto citado anteriormente, em materiais
ndo homogéneos e altamente fraturados, o comportamento eldstico pode nao ser totalmente

verdadeiro.

Para determinar o estado completo de tensdes em um macigo rochoso, € necessaria a realizagao
de seis ensaios com o macaco plano, em dire¢des diferentes para compor o tensor de tensdes

por completo (Sarwade et al., 2009).

Entre as principais vantagens do método, destaca-se o fato de nao exigir o conhecimento prévio

das constantes elasticas da rocha, além de permitir a avaliacdo da deformabilidade e do estado
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de tensdes do macigo rochoso, tanto nas fases de projeto de novas obras quanto em estruturas

jé existentes (Sarwade et al., 2009; ASTM, 2019).

Como desvantagem temos que, a pressao aplicada pode ndo representar a pressao totalmente
transmitida pelo equipamento, principalmente nas bordas. Sarwade et al. (2009) cita que a

diferenca entre pressdes pode chegar até 18%.

Outra desvantagem refere-se ao fato de que o desempenho dos instrumentos utilizados para a
medicdo de deformagdes pode ser comprometido pela presenga de umidade e poeira e a
necessidade de corre¢ao da abertura ja realizada, onde os macacos sdo executados em suas
paredes. Além disso, as deformacgdes ou deslocamentos sdo registrados na superficie exposta
da rocha, a qual pode ter sido alterada ou danificada em decorréncia do intemperismo ou do

proprio processo de escavagdo (Amadei & Stenphansson, 1997, citado por Armelin, 2010).

Majeed et al., (2023) aplicaram o método de determinagdo de tensdes in situ em trés projetos
de mineragdo subterranea de sal-gema no Paquistdo, realizando estudos de campo e
investigagdes laboratoriais, combinados com o célculo da resisténcia dos pilares e da tensdo in
situ por meio de uma abordagem empirica. As tensdes foram determinadas utilizando o método
de alivio de tensdes em superficies, empregando o macaco plano (flat jack), com equipamento
de 0,40 m de comprimento, 0,20 m de largura e 0,0015 m de espessura, operando a uma pressao
maxima de 40 MPa. Para a medi¢ao das deformag¢des da rocha, foram utilizados instrumentos

com precisdo de 0,001 mm.

O local selecionado para a execugdo dos ensaios correspondia a um local seguro, afastado das
atividades operacionais, com uma superficie de rocha nao perturbada. Devido as condic¢des de
rocha relativamente macia, a abertura do entalhe foi realizada por meio de furos contiguos. O
equipamento, desenvolvido localmente, necessitou de calibracdo prévia em laboratodrio.
Durante os ensaios, além do registro da pressao aplicada, foram coletadas as deformagdes axiais
a cada incremento de aproximadamente 2 MPa, permitindo a determinacdo do mddulo de
elasticidade dos pilares testados. As tensoes tedricas dos pilares foram calculadas considerando
o peso das camadas sobrejacentes. Para os testes laboratoriais, blocos representativos de sal-

gema foram coletados.

A andlise do estudo concentrou-se na estabilidade dos pilares, considerando tanto as tensdes

quanto o fator de seguranca, em cenarios in situ e estimados. Adicionalmente, foram
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desenvolvidas relagdes estatisticas entre o0 modulo de elasticidade in situ ¢ laboratorial, bem
como entre a tensdo in situ do pilar e a razdo largura/altura da abertura da mina, incluindo a
influéncia da altura da sobrecarga. Por fim, realizou-se uma analise de otimizacao dos pilares
com o objetivo de sugerir o comprimento efetivo do pilar, considerando o fator de seguranga

para uma largura de pilar especifica.

2.5.2. METODOS HIDRAULICOS

Recomendado pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas e Engenharia de Rochas
(ISRM), por meio do documento técnico ISRM Suggested Methods for rock stress estimation—
Part 3: hydraulic fracturing (HF) and/or hydraulic testing of pre-existing fractures (HTPF), os
métodos que existem para estimativa de tensdes que utilizam a hidraulica como mecanismo
ativo para estimular a rocha ao redor de um furo e, assim, determinar o estado de tensdes in situ
sdo o fraturamento hidraulico (Hydraulic Fracturing, HF) e os testes hidraulicos em fraturas
pré-existentes (Hydraulic Tests on Pre-Existing Fractures, HTPF). Ambos fazem uso de
equipamentos semelhantes, como elementos vedantes (straddle packers), dispositivos para
registrar a forma e a orienta¢do das fraturas (impression packers) e bombas de alta pressao,
responsdveis por gerar agua sob elevada pressdo durante a criacdo de novas fraturas ou a

reabertura de fraturas pré-existentes (Ljunggren, 2003).

O dominio de aplicagdo do método de fraturamento hidraulico (HF) foi ampliado com o
desenvolvimento do método HTPF, que permite a avaliagdao do tensor completo de tensdes (seis
componentes), independentemente da orientagdo do furo ou das propriedades do material.
Sempre que possivel, os dois métodos devem ser combinados para obter resultados mais
precisos. HF e HTPF sdo empregados rotineiramente na caracterizacao de sitios para grandes
estruturas subterraneas de engenharia, no planejamento de campos petroliferos e geotérmicos,

e em furos cientificos profundos (Haimson & Cornet, 2003).

2.5.2.1. FRATURAMENTO HIDRAULICO (HYDRAULIC FRACTURING, HF)

O método de fraturamento hidraulico (HF) surgiu na década de 1940 com o objetivo inicial de

aumentar a produtividade de reservatérios petroliferos de baixa permeabilidade.
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Posteriormente, em 1957, Hubbert e Willis desenvolveram seu conceito classico, permitindo

sua adaptagdo para a determina¢o das tensoes in situ (Sazid et al., 2023).

O método exige apenas um unico furo e ndo depende de parametros elasticos da rocha,
necessitando de equipamentos simples. Essa caracteristica ¢ especialmente relevante em
estudos de previsao de terremotos, que demandam a avaliagdo de tensdes a varios quildmetros
de profundidade. Por isso, nas ciéncias da Terra, o fraturamento hidraulico tornou-se uma
técnica amplamente utilizada para determinar o estado de tensdes em grandes profundidades

(Sano et al., 2005).

Na China, o fraturamento hidraulico tem se mostrado um método eficiente para medir tensoes
in situ em grandes profundidades, sendo amplamente aplicado em obras de hidrelétricas,
rodovias e ferrovias, embora historicamente pouco utilizado na engenharia de minas. Nos
ultimos anos, passou a ser utilizada em engenharia de minas para estimar as tensoes in sifu na
fase de exploragdo do minério, 0o que representa um progresso importante para que os
administradores das minas obtenham informagdes sobre o estado de tensdes antes do projeto e
da construcdo da mina, representando um avango importante, ja que nessa etapa ndo ha acessos
subterrdneos para métodos como o sobrefuracdo. O fraturamento hidraulico oferece uma
alternativa econdmica e pratica, pois aproveita os proprios furos de sondagem, evitando custos
adicionais. A técnica também tem sido aplicada com sucesso em minas a céu aberto profundas,
onde o conhecimento das tensdes in situ ¢ indispensavel para andlises numéricas mais

completas, especialmente quando a geometria da cava ¢ complexa. (Cai & Peng, 2011).

O fraturamento hidraulico ¢ uma técnica amplamente utilizada para medir tensdes em furos
profundos. O método consiste em determinar a tensao normal a fratura a partir da pressao do
fluido que a sustenta, durante o processo de pressurizacdo hidraulica, realizado com

equipamentos especializados para injecao de alta pressdo (Rutqvist et al., 2000).

O método ¢ bidimensional, determinando apenas as tensdes normais maxima e minima no plano
perpendicular ao eixo do furo, que em furos verticais correspondem as tensdes horizontais
maxima ¢ minima. Em regides tectonicamente estdveis e com topografia plana, essas
componentes podem ser assumidas como duas das tensdes principais. O método ¢ eficiente para
medir o campo de tensdes 2D, especialmente em estagios iniciais de projetos sem acesso
subterraneo e em grandes profundidades, pois ndo ¢ significativamente afetado pelos processos

de perfuracdo. No entanto, exige equipamentos grandes e espago adequado, e as limitacdes
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tedricas indicam que os testes devem ser feitos preferencialmente em furos verticais ou

subverticais (Ljunggren, 2003).

Segundo Sano et al. (2005), a tensdo circunferencial (cp) que se desenvolve na parede do furo
sob a acdo das tensdes horizontais maxima (on) € minima (on) ¢ descrita pela solugao classica
de Kirsch (1898). Para um meio homogéneo, impermeavel e com comportamento elastico linear
e isotropico, essa tensdo ¢ dada pela Equacdo 7, em que 0 representa o angulo medido em
relagdo a direcdo da tensdo principal maxima. A Figura 2.12 apresenta uma ilustragdo desse

comportamento.

o9 = —op, + oy — 2(oy, — oy)sen?0 (7)

Ghi

g0

oH oH
H 4

Fratura

ohT

Figura 2.12 - Solucao de Kirsch (1898) relacionando a tensao circunferencial com as tensoes

horizontais maximas e minimas na prede de um furo (modificado - Sano ef al. 2005).

A Figura 2.13 apresenta a configuracdo do sistema empregado no método de fraturamento
hidraulico. Nesse processo, o furo € pressurizado pela injecao de fluido por meio de uma bomba
situada na superficie. A vazao de injecdo da bomba, Qw, ¢ registrada na superficie, enquanto a
pressao no poco, Py, pode ser monitorada no interior furo. Entre a bomba e o elemento de
vedacdo posicionado no fundo do furo, podem existir varias centenas de metros de tubos de
agua ou mangueiras hidraulicas, que se expandem durante a pressurizacdo, fornecendo um
armazenamento do poco, Sw. Essa expansdo faz com que a vazao que chega a fratura possa

diferir significativamente da vazao injetada pela bomba (Rutqvist et al., 2000).
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SECAO VERTICAL
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Figura 2.13 - Configuracdo de estimativa de tensdes por fraturamento hidraulico em furos

profundos (modificado de Rutqvist et al., 2000).

Uma fratura hidraulica vertical ¢ criada em um furo perpendicular a tensao horizontal minima
e propagada por injecao de dgua a vazio constante. Durante a inje¢ao, a pressao do furo aumenta
até a ruptura da parede deste, gerando a pressao de ruptura (Py), quando ocorre perda de fluido
para a formagdo rochosa (Etapa 2). Nesse momento, a pressdao do furo diminui bruscamente
devido a propagacao instavel da fratura. A injecdo € entdo interrompida e a linha hidraulica ¢
1solada pelo fechamento de uma valvula e a pressao de fechamento (Ps) € registrada para avaliar
a tensdo horizontal minima (o) (Etapa 3). Apos o fechamento, a pressdo continua a diminuir
devido ao vazamento de fluido para a rocha circundante. Alguns minutos apds o fechamento, a
valvula € aberta para restaurar a pressao ambiente na fratura antes do inicio de um teste de
reabertura. No teste de reabertura, o fluido ¢ injetado na mesma vazao do ciclo anterior. A
pressdo do poco aumenta enquanto a fratura permanece fechada e, ao reabrir, se estabiliza antes
de cair levemente, devido a perda de dgua para a fratura (Etapa 4), sendo esse ponto interpretado
como a pressao de reabertura (P;). Em seguida, a inje¢do ¢ interrompida e a linha hidraulica ¢

mantida isolada. Os procedimentos e as etapas citadas estdo ilustrados na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - O principio da técnica classica de medigdo de tensdes por fraturamento
hidraulico com o primeiro e segundo ciclos de pressurizagdo. A pressao do pogo ¢ o fluxo de
injecdo da bomba sdo apresentados em funcdo do tempo, e o pogo e a fratura sdo ilustrados

em sec¢oes horizontais (modificado de Rutqvist ez al., 2000).

De acordo com Rutqvist et al., (2000), a tensdao horizontal minima, on, ¢ determinada a partir
da pressdo de fechamento (P;) e a tensdo horizontal méxima, on, pode ser avaliada usando a

equagao 8:

oy =30, — B — Py (8)

Onde, P; ¢ a pressao de reabertura e Py ¢ a poropressao na fratura.

Esta equagdo ¢ obtida a partir da solucao de Kirsch para um furo circular submetido a pressdo
interna em um meio isotrépico, homogéneo e linearmente elastico. Considera-se que a fratura
se reabre quando a pressdo do fluido na parede do poco se torna suficientemente alta para

neutralizar a tensao tangencial minima, gerada pelas duas tensdes horizontais remotas.

A pressiao de reabertura (P;) ¢ determinada a partir de mudangas abruptas na curva
pressdo/tempo durante o ciclo de recarga. Contudo, uma queda subita como a ilustrada na Fig.

3 nem sempre ocorre; nesse caso, Pr ¢ definida pelo ponto em que a curva se afasta da
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linearidade sob condic¢des de vazado constante. Com a utilizagdo de Pr, o método de fraturamento
hidraulico pode ser repetido varias vezes nos mesmos pontos da parede do furo, permitindo
também a estimativa de variagdes de tensdo a partir das mesmas fraturas previamente geradas

(Sano et al. 2005).

O fraturamento hidraulico permite a medigdo direta da menor tensao no plano perpendicular ao
furo, normalmente a menor tensdo horizontal, on, com boa precisdo (= £5%). A tensdo
horizontal maxima ¢ calculada a partir de equagdes que incluem um critério de ruptura e
parametros avaliados dos dados de pressao em campo. A precisdo € menor para a tensao

horizontal maxima (= +£10-20% ou mais) (Ljunggren, 2003).

A orientagdo da fratura pode ser determinada por meio de um impression packer com bussola

ou por métodos geofisicos como formation microscanner ou borehole televiewer (Ljunggren,

2003).

O fraturamento hidraulico classico requer se¢des do furo livres de fraturas. Essas secdes devem
ter pelo menos alguns metros, para que as fraturas induzidas ndo interajam com fraturas
existentes. O método pode ser dificil de aplicar com taxa de sucesso aceitavel em dominios
rochosos com tensdes muito elevadas, como quando o core discing é observado no testemunho
da perfuracao. Feigdes geoldgicas como planos de foliagdo em rochas gnaissicas podem
também afetar as chances de sucesso, pois atuam como planos de fraqueza e podem controlar

a dire¢do da fratura iniciada (Ljunggren, 2003).

O fraturamento hidraulico é amplamente utilizado para determinar tensdes in sifu, mas a
interpretagdo dos resultados pode ser enganosa. Por exemplo, quando o furo € vertical e se
observa uma fratura vertical, isso ndo garante que a tensao vertical corresponda a uma tensao
principal. Caso exista, por exemplo, uma tensao de cisalhamento atuando paralelamente ao eixo
do furo (tx,), as tensdes on € on seriam, na realidade, tensdes principais secunddrias (61 € 62). A
distribui¢do das concentragdes maximas e minimas de tensdo no plano horizontal (xy) ao redor
do furo permanece semelhante aquela em que on € on sdo realmente tensdes principais. No
entanto, a presenca do cisalhamento provoca uma rotagao na orientagcdo das tensdes maximas e

minimas em relacdo a fratura observada. (Fairhurst, 2003).

Lakirouhani et al., (2016) reavaliaram a determinacdo do estado de tensdes in situ em rochas

por meio do fraturamento hidraulico, destacando que fatores como o campo de tensdes proximo
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ao pocgo, a compressibilidade do sistema de injecdo e o escoamento viscoso do fluido podem
reduzir a precisdo das estimativas. Para isso, os autores utilizam um modelo numérico acoplado,
que inclui a compressibilidade do sistema de injecao e o escoamento de um fluido viscoso em
uma fratura hidréulica em deformacao plana se estendendo a partir de um furo, em uma rocha
impermeével e na presenca de um campo de tensdes in situ ndo isotrépico. O modelo permite
estimar a magnitude desses efeitos, fornece diretrizes baseadas em parametros adimensionais
para garantir precisao em modelos idealizados e possibilita corre¢des de primeira ordem quando
essas diretrizes nao podem ser atendidas em campo. Em esséncia, o estudo propde um método
mais abrangente e rigoroso para melhorar a confiabilidade das medi¢des de tensdes in situ,

quantificando efeitos muitas vezes negligenciados em abordagens tradicionais.

O fraturamento hidraulico (HF) ¢ um método eficaz e econdmico para estimar tensdes in situ,
permitindo medigdes diretas e precisas em profundidades ndo acessiveis por outros métodos.
Ele possibilita a medicdo de tensdes em multiplas orientagdes, proporcionando uma analise
abrangente do campo de tensoes e de seus impactos (Sazid et al., 2023). Até o momento, o HF
jé foi utilizado com sucesso para medir tensdes in situ a profundidades de até 9 km (Brudy et
al., 1997). Uma vantagem importante desse método ¢ que ele pode ser aplicado rotineiramente

a profundidades de varios milhares de metros a partir da superficie (Fairhurst, 2003).

Uma das desvantagens do fraturamento hidraulico ¢ que, na presenca de fragilidades pré-
existentes na regido do teste, o fluido injetado tende a reabrir e penetrar fraturas existentes em
vez de gerar novas fraturas no plano paralelo a tensdo minima, o que reduz a confiabilidade da
estimativa do campo de tensdes horizontais. Dessa forma, o método ndo ¢ adequado para rochas
ja fraturadas ou com descontinuidades (Lin ef al., 2018). Além disso, o fraturamento hidraulico
¢ uma técnica de medi¢do bidimensional (2D); para determinar o estado tridimensional (3D)
das tensdes, € necessario realizar medigdes em trés furos ortogonais e que ndo sejam paralelos,

condicao dificil de ser satisfeita na pratica (Cai & Peng, 2011).

Penido et al. (2020) discutem aspectos operacionais e dificuldades em uma primeira tentativa
de medir tensoes in situ (magnitudes e orientagdes) ao redor de um talude de cava de mineragao
no Quadrilatero Ferrifero, por meio de ensaios de fraturamento hidraulico. Apos a analise
detalhada das litologias de cada furo de sondagem, apenas dois furos se mostraram adequados
para a realizacdo dos ensaios. O estudo ressalta a importancia de um planejamento prévio

detalhado, incluindo or¢amento, contrato especifico, fornecimento de sonda desde a perfuragao
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até a execugao dos testes, € o envolvimento dos responsaveis para garantir a estrutura necessaria

das diversas areas de interface.

Sun et al. (2025) caracterizaram o campo de tensdes da Mina Jinchuan n°® 2, na China, utilizando
o método de fraturamento hidraulico, realizando dezessete medi¢des de fraturamento hidraulico
e sete testes de impressao em trés furos para estimar o estado de tensdes e suas variagdes a 1000
m de profundidade. Os resultados indicaram que o campo de tensdes ¢ dominado pela relagao
GH > Oh > Oy, tipica de um regime de falhamento transcorrente, sinalizando a predominancia de
esfor¢os horizontais compressivos no campo regional, além de permitir a determinacao das
magnitudes e orientacdes das tensdes principais horizontais. Os autores também analisaram as
grandes deformacdes por “squeezing” (deformagdes grandes e progressivas da massa rochosa
em direcdo a uma escavacdo subterrdnea) e realizaram uma avaliacdo de risco das galerias
profundas em rocha branda, destacando que os resultados sdo fundamentais para a compreensao
dos mecanismos de grandes deformagdes e para a definicdo de tecnologias de suporte

adequadas as condi¢des geomecanicas da Mina Jinchuan n° 2.

Cai, Peng e Ji (2008) realizaram determinagdes de tensdes in situ na Mina de Carvao Wanfu,
na provincia de Shandong, China, utilizando fraturamento hidraulico em um contexto geologico
altamente complexo, marcado por uma camada de solo de cobertura extremamente espessa (726
m em média) e veios de carvao situados a mais de 1100 m de profundidade, condi¢des que
elevam significativamente o estado de tensdes e afetam a estabilidade das estruturas de
mineracdo. As medi¢des, conduzidas em trinta e sete pontos distribuidos em sete furos, a
maioria com profundidade superior a 1000 m, enfrentaram desafios tipicos de grandes
profundidades, como a baixa capacidade de resisténcia a pressao dos obturadores tradicionais,
o aumento da pressdo da agua subterranea e a dificuldade operacional do sistema hidraulico de

duplo circuito, que tende a ficar preso ao atravessar espessas camadas de solo.

Para superar essas limitagdes, os autores desenvolveram melhorias no método e no
equipamento: um novo obturador capaz de suportar até 70 MPa, suficiente para medigdes em
profundidades de até 2000 m; um sistema de circuito unico utilizando as hastes de perfuragao
como tubulagdo de alta pressdo; uma valvula automatica de alivio de baixa pressao, acoplada
ao comutador; o uso de dois conjuntos de monitores de pressao para garantir leituras precisas;
e um sistema de carregamento/descarga totalmente automatizado. Essas inovagdes tornaram o

fraturamento hidraulico mais seguro e confidvel para medigdes em grandes profundidades,
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permitindo alcangar 1105 m e estabelecer o estado de tensdes da mina, fornecendo base técnica

essencial para o projeto e a construg¢ao das obras de lavra.

2.5.2.2. TESTES HIDRAULICOS EM FRATURAS PRE-EXISTENTES (HYDRAULIC
TESTS ON PRE-EXISTING FRACTURES, HTPF)

O método Testes Hidraulicos em Fraturas Pré-Existentes foi originalmente proposto por Cornet
& Valette (1984) como uma alternativa para superar as limitacdes do fraturamento hidraulico
convencional. Diferentemente da abordagem tradicional, o HTPF concentra-se na reabertura de
fraturas pré-existentes dentro da secdo isolada do furo. Essa técnica permite determinar as
tensOes normais que atuam perpendicularmente a essas fraturas, as quais sao inferidas a partir
da pressdao de fechamento registrada durante a injecao de fluido. Assim, ¢ crucial identificar
com precisdo as localizagdes e orientacdes das fraturas antes do inicio da inje¢do (Lin et al.,

2018). Uma ilustragdo do método ¢ mostrada na Figura 2.15.
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Fratura pré-existente
? (ou induzida) sub-
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Tensio atuando
normal ao plano
da fratura

Figura 2.15 - Esquema do HTPF (traduzido - Gaines, ef al. 2012, citado por Lin et al., 2018).

Para a aplicagdo do HTPF, a fratura testada deve ser suficientemente grande para que a tensao
normal seja considerada uniforme e sua geometria precisa ser planar. O método utiliza apenas
quatro parametros de campo (profundidade, pressao de fechamento, mergulho e direcdo da
fratura) sendo a pressdo de fechamento equivalente a tensdo normal no plano fraturado. Com
um conjunto adequado de fraturas com diferentes orientagdes, ¢ possivel determinar o estado
de tensdes em 2D ou 3D. Embora a solucao 2D exija teoricamente seis fraturas, recomenda-se

testar dez a doze para garantir redundancia; ja a solucdo 3D, que requer menos suposicoes €
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ndo impde que a tensdo vertical seja principal, envolve doze incognitas e demanda cerca de
dezoito a vinte testes bem-sucedidos para uma determinagdo confidvel do campo de tensdes

tridimensional (Ljunggren, 2003).

Em comparagdo ao fraturamento hidraulico convencional, o método apresenta menos
limitagdes geologicas, pois ndo exige determinar a resisténcia a tragdo da rocha nem ¢
influenciado pela pressao de poros, e ainda permite medi¢gdes confidveis mesmo na presenca de
planos de fraqueza, desde que exista variagao de dire¢do e mergulho das fraturas. Contudo, ¢
mais demorado, ja que o equipamento precisa ser posicionado com precisdo na profundidade
de cada fratura, exigindo boa calibragdo. Além disso, ao contrario do fraturamento hidraulico,
ndo fornece resultados preliminares: somente apds a conclusdo de todos os testes e do

processamento completo dos dados € possivel obter interpretacdes (Ljunggren, 2003).

A Figura 2.16 (a) e (b) ilustra os dois métodos.
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Figura 2.16 - Medi¢ao das tensdes na rocha pelo método de ensaios hidraulicos em fraturas
pré-existentes (HTPF) (a), comparado ao fraturamento hidraulico (b). (Traduzido - Ljunggren

e Raillard, 1987, citados por Amadei e Stephansson, 1997).
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Cornet (1988) demonstrou a aplicagdo do método HTPF em dois contextos distintos: o
dimensionamento do revestimento de tineis ¢ condutos for¢ados em uma usina subterranea a
1200 m de profundidade e a avaliacao da viabilidade de mineragao por solugao de um depdsito
de potassio situado a mais de 1500 m. No primeiro caso, o método HTPF forneceu uma
estimativa da tensdo principal minima significativamente menor do que a obtida pela técnica
classica de fraturamento hidraulico. Enquanto a teoria cléssica de hidrofraturamento utiliza a
média das pressoes de shut-in, o HTPF adota o menor valor observado. No segundo caso, a
teoria classica foi aplicada e os resultados indicaram que, em determinados intervalos de
profundidade, era possivel desenvolver fraturas hidraulicas horizontais, ou seja,
perpendiculares a tensdo principal intermediaria. As medi¢cdes da razdo on/cy pelo método
HTPF confirmaram essa possibilidade para raios de fratura de até 4—5 m, embora, para volumes

maiores de injecdo, a propaga¢do das fraturas ocorra em um plano vertical.

Cornet et al. (1997) realizaram medic¢des de tensdes em um furo com testemunho de 1155 m de
profundidade e inclina¢do de 60° em uma regido montanhosa, no contexto de um programa de
reconhecimento realizado antes da constru¢ao do tinel rodoviario Mercantour, nos Alpes entre
Franga e Itdlia. O objetivo do furo era fornecer meios para determinar o campo completo de
tensdes que seria encontrado em regides com maior espessura de cobertura rochosa. As
medicoes foram conduzidas utilizando o método HTPF, e devido ao pequeno diametro do furo
(100 mm), uma nova ferramenta foi especialmente desenvolvida para essas medi¢des. Foram
realizados vinte testes completos no intervalo entre 850 m e 1150 m. A interpretag¢ao dos dados
HTPF exigiu o desenvolvimento de uma nova técnica de inversdo, considerando as variagdes
de tensdes ao longo do eixo do furo. Os resultados da determinacao de tensdes sdo consistentes
com a orientagdo dos breakouts observados no furo. Eles revelam que o local apresenta alta
concentragdo de tensdes relacionada a topografia, com nenhuma dire¢do principal vertical e

uma diminui¢do da tensdo principal maxima ao longo da profundidade medida.

Gao et al., (2024) modificaram o método HTPF ao considerar a tensdo de cisalhamento em cada
fratura pré-existente, aumentando o nimero de equagdes para a determinacao do tensor de
tensdes e reduzindo o numero de testes necessarios. As tensdes de cisalhamento foram
atribuidas a diferentes fraturas por amostragem aleatoria, e os tensores de tensdes foram obtidos
buscando a solucdo 6tima via minimos quadrados com o método de Monte Carlo, sendo
posteriormente restringidos pelos critérios de resisténcia a tragao, compressao e tensao vertical.

Duas campanhas de medi¢ao, em Weifang (China) e no tinel rodoviario Mercantour (Franca),
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demonstraram que o método modificado (M-HTPF) permite a inversdo do tensor de tensdes
com apenas trés a quatro testes em fraturas pré-existentes, obtendo resultados confiaveis e
estaveis, mostrando-se viavel e eficiente para determinagdo completa do tensor de tensdes em

um unico furo.

2.53. FRATURAMENTO COM REVESTIMENTO FLEXIVEL (SLEEVE
FRACTURING)

Semelhante ao fraturamento hidraulico, este método consiste no posicionamento de um
equipamento em profundidade especifica e na pressurizacao deste. A distingdo entre os métodos
reside no mecanismo de fraturamento: em vez da agdo direta de um fluido pressurizado, utiliza-
se uma membrana expansivel. E a forca exercida pela dilatagio desta membrana contra o

macico rochoso que induz a tensdo necessaria para gerar fraturas no macigo.

Segundo Amadei & Stephansson (1997), o método de fraturamento com revestimento flexivel
foi inicialmente proposto por Stephansson (1983). O ensaio consiste na inser¢do de uma
membrana de neoprene (borracha rigida) no interior do furo, a qual é posteriormente
pressurizada. Quando a pressao interna excede a resisténcia a tragao da rocha, ocorre a iniciagao
de uma fratura na parede do furo, que se propaga na diregdo perpendicular & menor tensdo
horizontal in situ. A determinacdo das tensdes principais maxima e minima no plano
perpendicular ao furo ¢ realizada a partir das pressoes de ruptura e de reabertura de uma fratura
induzida simples ou dupla, aplicando-se a solucdo de Kirsch. Ja a orientacdo da fratura € obtida
por meio do uso de impression packers. Os autores destacam como principal vantagem do
método, em relacdo ao fraturamento hidraulico convencional, o fato de que nenhum fluido

penetra no macigo rochoso durante o ensaio.

Entretanto, o0 método apresenta algumas limitagdes. A pressdo de ruptura ndo ¢ bem definida,
o que dificulta a interpretacdo dos resultados de campo. Além disso, as fraturas geradas tendem

a ndo se propagar muito além da parede do furo, restringindo a extensao da regido investigada.

O sistema de fraturamento por luva (sleeve fracturing) permite determinar, em um Unico ensaio,
dois parametros fundamentais do macico rochoso. Inicialmente, a luva € pressurizada até um
nivel em que ainda ndo ocorre a iniciagdo de fraturas axiais. Nesse intervalo, a porc¢do linear da

curva pressao—volume ¢ utilizada para determinar o médulo de rigidez do macico. Conhecendo-
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se ou estimando-se o coeficiente de Poisson da rocha, € possivel entdo calcular o modulo de
elasticidade (E). Com o aumento da pressdo, duas fraturas axiais sdo induzidas e registra-se a
pressao de ruptura da luva, sendo que a orientacdo dessas fraturas revela a dire¢do da tensao
maxima em um plano perpendicular ao eixo do furo de sondagem. Realizando-se uma segunda
pressurizacdo, obtém-se a pressdo de reabertura da fratura, e, combinando esse valor com a
resisténcia a tragdo da rocha, torna-se possivel determinar a magnitude das tensdes principais

in situ (Ljunggren & Stephansson, 1986).

A pressao de ruptura obtida pelo método de fraturamento com luva tende a representar de forma
mais fiel o estado de tensdes do maci¢o do que aquela medida pelo fraturamento hidraulico,
pois a presenca da luva impede a interagdo do fluido com defeitos, microfraturas e juntas ao

longo do furo (Stephansson, 1983).

Charsley et al., Martin & McCreath (2003) investigaram as limitacdes do método de
fraturamento com luva por meio de modelagem numérica utilizando o c6digo de mecanica da
fratura FRANC2D/L, destacando que o método foi escolhido por sua portabilidade e
simplicidade operacional. Os autores concluiram que seu sucesso depende da geracdo das
fraturas e da correta interpretagdo das condi¢des que as originam, além da determinacgdo
razoavelmente precisa de sua orientacdo. As analises indicaram que as curvas pressao—
deslocamento (P-D), tradicionalmente usadas na interpretacdo dos resultados, podem ser
dificeis de analisar devido a dificuldade em identificar pontos de inflexdo, etapa fundamental
para estimar adequadamente as tensdes in sifu. Devido a heterogeneidade dos macicos
rochosos, essas curvas obtidas em campo tendem a ser ainda mais complexas do que as
produzidas nos modelos numéricos, o que sugere valor limitado do método em muitos contextos
geoldgicos. Ademais, a modelagem mostrou que a iniciagdo e a propagacdo das fraturas

discretas sao controladas pela razao entre as tensdes in situ no plano.

2.5.4. METODOS DE AL{VIO EM FUROS DE SONDAGEM OU SOBREFURACAO
(OVERCORING)

O método tem seu pioneirismo cientifico estabelecido por Hast (1958), sendo sua aplicacao
difundida e padronizada por Leeman (1964). Desde entdo, diversas variagdes e aprimoramentos

da técnica tém sido desenvolvidas.
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Recomendado pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas e Engenharia de Rochas
(ISRM), por meio do documento técnico ISRM Suggested Methods for Rock Stress Estimation
— Part 2: Overcoring Methods, o método de sobrefuragao (overcoring) ¢ relativamente madura
e consistente para estimar o estado tridimensional de tensdes em um ponto especifico de um
macico rochoso, ainda que exija melhores condi¢des geoldgicas quando comparadas a outros
métodos. O método baseia-se no principio da recuperagdo, pelo qual a deformagdo elastica
registrada pelo instrumento de medi¢ao durante o processo de alivio de tensdes ¢ utilizada para

calcular o tensor de tensdes (Li et al., 2025).

O método de sobrefuragdo foi desenvolvido para superar diversas limitagdes dos métodos de
alivio em superficie, tais como a exposi¢cdo dos instrumentos de medi¢do a condigdes
ambientais agressivas (como umidade e poeira), as perturbagdes causadas pelo processo de
escavagao e a necessidade de assumir fatores de concentragao de tensdes para relacionar as
tensdes medidas nas paredes da escavagdo as componentes de tensdo do campo distante. Assim,
os métodos de alivio em furos de sondagem, também denominados métodos de sobrefuracao,
tornaram-se as técnicas de alivio mais amplamente utilizadas para a estimativa de tensoes in

situ (Amadei & Stephansson, 1997).

Segundo estatisticas, aproximadamente 80% dos dados de tensdes in situ em todo o mundo sdo

obtidos por esse método (Li et al., 2023).

Nesses métodos, perfura-se o macico rochoso até¢ a profundidade desejada, instalam-se
instrumentos capazes de registrar deformacdes ou deslocamentos e o registro destes,
provocadas por uma perturbacdo no macigo rochoso (a sobrefuracdo), sdo registradas e

correlacionadas com as tensoes in situ.

No contexto de mineragao subterrdnea, o0 método de sobrefuragdo ¢ amplamente utilizado por
ser uma técnica econdmica e confidvel para estimar tensdes in situ, uma vez que a propria
infraestrutura da mina, composta por tuneis e camaras, permite o acesso direto aos pontos de
realizagdo dos ensaios. Entretanto, sua forma convencional, fundamentada na elasticidade
linear, torna-se limitada diante das condicdes encontradas em grandes profundidades, onde o
macigo rochoso apresenta comportamento ndo linear, heterogéneo e anisotropico, além de
maior degradagdo e temperaturas elevadas. Como os extensdmetros de resisténcia sao sensiveis
a variagOes térmicas, mudangas de temperatura alteram sua resisténcia elétrica, produzindo

deformacdes artificiais e erros significativos nas medi¢des. Os extensometros tradicionais de

50



inclusdo oca ndo conseguem compensar adequadamente esses efeitos, e os métodos tradicionais
de compensa¢do térmica sdo insuficientes para ambientes profundos e geologicamente
complexos. Assim, medigdes de tensdes in situ em grandes profundidades exigem

aprimoramentos técnicos para garantir precisao e confiabilidade (Li et al., 2023).

Li et al. (2023) realizaram campanhas multietapas de estimativa de tensdes em uma mina de
ouro no norte da China, aplicando uma técnica aprimorada de overcoring, o método de
recuperagdo de deformagdo anelastica e o fraturamento hidraulico, o que resultou em um
conjunto extenso e confidvel de dados de tensdes in situ. A mina, cercada pelo mar em trés
lados, explora corpos de minério totalmente abaixo do nivel do mar, com profundidade média
de lavra superior a 1000 m, inserida em um ambiente estrutural geoldgico complexo e sujeito a
sismicidade frequente. Esse contexto, associado as perturbacdes geradas pela atividade de
engenharia, favorece a ocorréncia de desastres dindmicos, como sismos de rocha, e torna o
suporte de galerias extremamente desafiador, representando um risco significativo para a lavra
profunda. Para compreender esse cenario, os autores determinaram as caracteristicas do campo
de tensdes atual por meio da integracdo dos trés métodos de estimativa de tensdes in situ
empregados e investigaram sistematicamente sua relagdo com a atividade tectonica por meio
de andlise estrutural geologica. Tais esforcos sdo essenciais para avaliar de forma confiavel a
dindmica da lavra e a estabilidade do sistema de mineragdo, embora garantir uma operagao

segura e eficiente ainda constitua um grande desafio.

A técnica aprimorada para garantir que deformagdes adicionais geradas por variagdes térmicas
consiste em: incorporacdo de uma camera interna no furo para observar danos no macicgo,
avaliar a qualidade da rocha e evitar instalacdes inadequadas; o desenvolvimento de uma
técnica completa de compensagado térmica proposta por Cai et al., (2010), que resultou em um
extensdmetro de inclusdo oca aprimorado; a implementagcdo de um sistema automatico de
medi¢do e registro continuo de deformagdes, capaz de operar com alta precisdo; e a criagdo de
um programa tridimensional independente para inversdo das tensdes, baseado em dupla
iteracdo, permitindo determinar parametros eldsticos da rocha e calcular tensdes in situ com

maior confiabilidade.

A aplicagdo das novas tecnologias, dispositivos e abordagens elevou significativamente a
precisdo das medicdes, aumentando de forma substancial a confiabilidade dos resultados

obtidos. Isso porque a técnica aprimorada de sobrefuracdao, conforme descrito por Li et al.
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(2023), passa a considerar de forma mais fiel as caracteristicas reais do maci¢o rochoso e

possibilita a compensacao térmica completa.

Li et al. (2025) destacam os principais desafios para a estimativa de tensdes in situ em grandes

profundidades utilizando a técnica de sobrefuracao, que incluem:

A anisotropia da rocha: Rochas naturais apresentam poros, fraturas, descontinuidades e
variacdes mineraldgicas que resultam em comportamento anisotropico em diferentes
escalas. Quando essa anisotropia ndo ¢ considerada, os erros na estimativa das tensdes
podem chegar a 50%—-80% na magnitude e 90°-100° na dire¢do, tornando os resultados
impraticaveis. Embora existam métodos analiticos € numéricos para interpretar esse
comportamento, a caracterizacdo precisa da anisotropia permanece um desafio, € os
modelos constitutivos utilizados ainda dependem de simplificagdes;

Temperatura da rocha: a técnica de sobrefuracao utiliza extensdmetros elétricos para medir
deformagdes, porém esses sensores sdo altamente sensiveis a temperatura: variagdes
térmicas alteram a resisténcia elétrica, gerando sinais falsos que se traduzem em
deformagdes falsas. Métodos tradicionais de compensagdo nao sdo eficazes em
extensdmetros cimentados, ¢ mudangas de temperatura também afetam os fios condutores,
podendo adicionar dezenas de microdeformagdes para cada variacdao de 1 °C. Em grandes
profundidades, onde as rochas podem atingir temperaturas acima de 70 °C, o resfriamento
provocado pela circulacdo de fluidos de perfuragdo cria ainda alteragdes reais no estado de
tensdes. Por exemplo, uma queda de 10 °C pode induzir mudangas superiores a 5 MPa no
campo de tensoes. Apesar disso, a influéncia da temperatura na redistribui¢do de tensdes ao
redor do furo ¢ pouco estudada, e faltam modelos analiticos adequados, o que limita a
precisdo das andlises tradicionais de overcoring;

Determinacdo dos parametros de deformabilidade da rocha: os parametros de
deformabilidade, como mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, sdo essenciais para
calcular o tensor de tensdes a partir das deformacdes medidas. O mddulo de elasticidade ¢
especialmente critico, pois qualquer erro na sua determinagdao amplifica a incerteza nos
valores de tensdao, podendo tornar os resultados invalidos. Embora a teoria tradicional
considere as rochas linearmente elasticas e com pardmetros constantes, na pratica, rochas
profundas exibem comportamento ndo linear, com moddulo de elasticidade variando
positivamente com o nivel de tensdo. A determinagdo desses parametros por testes de

calibracdo sob pressdo confinante ¢ recomendada, mas equipamentos disponiveis
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normalmente simulam baixas pressdes (<60 MPa), dificultando a representagdo das
condi¢des reais de tensdes em profundidade e podendo gerar inconsisténcias nos calculos;
Influéncia da perfuracao: A perfuragdo em rochas profundas provoca vibragdes e impactos
que geram microfraturas artificiais ao redor do furo, principalmente préximas a parede do
furo. Essas microfraturas reduzem a resisténcia e a deformabilidade da rocha e aumentam
sua anisotropia, tornando as propriedades mecanicas nao uniformes e podendo distorcer
significativamente os resultados da estimativa de tensdes. Portanto, o efeito da perfuragdo
ndo pode ser negligenciado;

Efeito do tempo: Rochas profundas apresentam forte fluéncia devido a altas temperaturas e
pressodes. Essa fluéncia faz com que a relacdo entre tensdo e deformagao deixe de seguir a
lei elastica, fazendo com que uma mesma deformagdo possa corresponder a multiplos
valores de tensdo. Durante a perfuracao e sobrefuragdo, que podem durar horas, a fluéncia
da rocha ao redor do furo pode gerar erros significativos nos célculos de tensao, chegando
a dezenas de megapascais, comprometendo a validade das medigdes;

Agua subterranea: ¢ um dos principais ambientes de ocorréncia das rochas e afeta suas
propriedades de duas formas: efeitos fisicos e quimicos (alterando composigao e estrutura)
e efeitos mecanicos (pressao hidrostatica e pressao de fluxo). Em rochas profundas, alta
pressdo da agua altera o comportamento mecanico da rocha e o ambiente de tensoes.
Durante a sobrefuragdo, a perfuragdo provoca nao apenas o alivio de tensdes, mas também
a perda de agua nos poros, alterando a distribuicdo de pressdo de 4gua, pardmetros
mecanicos da rocha (resisténcia, mdodulo de elasticidade), campo de permeabilidade e
campo de tensdes, afetando os resultados da medicao. Em particular, mudangas na pressao
de poros geram alteragdes significativas nas tensdes in sifu, principalmente nas tensoes
horizontais principais. Contudo, os efeitos da d4gua subterranea sobre tensdes e pressoes de
poros ainda ndo foram totalmente estudados;

Rochas macias: A técnica de sobrefuragdo apresenta limitagdes em rochas moles,
especialmente profundas, devido a fluéncia pronunciada e redistribuicao de tensdes durante
a perfuragdo. Gradientes de tensdo e deformacdes inelasticas podem causar subestimagao
das tensoes calculadas, tornando necessaria a adaptacdo da técnica ou dos modelos de

calculo para medicdes precisas nesse tipo de rocha.

Ljunggren (2003), organiza os métodos de alivio em furos de sondagem em trés subgrupos:

Sobrefuragdo de células em furos piloto;
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e sobrefuragdo de células no fundo do furo;

e corte por ranhura em furo de sondagem (borehole slotting).

2.5.4.1. SOBREFURACAO DE CELULAS EM FUROS PILOTO:

O método baseia-se no principio de realizar a sobrefuracdo de um furo piloto onde o
instrumento de medi¢do de deformagdes ou deslocamentos ¢ instalado (Figura 2.17). Os
instrumentos utilizados dividem-se em trés grupos: células de inclusdo macia, medidores de
deformagdo que registram os deslocamentos da parede durante o sobrefuracdo e células de

inclusdo rigida/solida.

Figura 2.17 - Esquema das etapas tipicas do método de sobrefuracdo em furos pilotos: (a)
perfura¢do de um furo de maior didmetro até a profundidade desejada de medicao; (b) avango
de um furo piloto de pequeno didmetro a partir do fundo do furo principal; (¢) instalagdo do
instrumento de medi¢dao no furo piloto; (d) prolongamento do furo principal por overcoring
para alivio completo das tensdes; (e) vista em se¢do transversal da medicao de tensdes pelo

método de overcoring. (Lin et al., 2019).

Células rigidas ou solidas sdo menos utilizadas que os outros dois tipos e enfrentam uma
limitagdo importante devido a diferenga entre as propriedades do material da rocha e as do

material de inclusdo (Amadei & Stephansson, 1997 citados por Ljunggren, 2003).
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As células de inclusao macias sdo fundamentadas na teoria da elasticidade linear para rochas
continuas, homogéneas e isotropicas, ¢ medem os seis componentes de deformagdo em um

unico furo (Ljunggren, 2003).

O funcionamento das células de tensao macias baseia-se na instalagdo de extensdmetros
altamente sensiveis na rocha ao redor do furo de sondagem, utilizando adesivos especificos
para determinada temperatura, de forma que os sensores se incorporem rapidamente a rocha.
Durante a execucao da sobrefuracao, tanto a rocha circundante quanto os extensometros podem
sofrer deformacgdes semelhantes, permitindo que, posteriormente, o campo de tensdes seja

estimado a partir dos dados fornecidos pelos extensémetros (Lin et al., 2018).

Como vantagens, o método permite estimar o estado de tensdes em um macigo rochoso a partir
de uma unica medi¢do em um furo, sendo que algumas células possibilitam uma estimativa
tridimensional, por meio de registro continuo e rotacional, com excecdo da célula CSIR.
Entretanto, apresenta desvantagens: as células sdo dificeis de recuperar em comparagdo com
instrumentos como o USBM ou o SIGRA IST, a espessura do adesivo e os efeitos de
temperatura podem influenciar os resultados e sdo necessarios testemunhos de rocha intactos e
relativamente longos para medi¢des bem-sucedidas, o que costuma ser dificil de obter devido
a presencga de fraturas pré-existentes, discagem ou juntas (Lin et al., 2018). Os instrumentos

mais comuns baseados nesse principio sdo CSIR, CSIRO e sonda Borre.

A célula de deformagao triaxial CSIR, originalmente proposta por Leeman & Hayes em 1966,
passou por diversas modifica¢des ao longo dos anos, especialmente no que se refere ao nimero
e a disposicao dos extensdmetros. Entre essas atualizagdes destaca-se a versdo apresentada por
Van Heerden (1976), baseada nas recomendacdes de Gray & Toews (1974), na qual a célula
passou a possuir um corpo de nylon equipado com trés rosetas de extensometros de quatro
componentes, cada uma com 10 mm de comprimento e espagadas a 120°. Além disso, foi
incorporado ao modelo um extensometro ficticio destinado a compensacdo de temperatura. A
célula ¢ projetada para instalagdo em furos de didmetro EX (38 mm), enquanto a sobrefuragao
¢ normalmente executada em furos NXCU, utilizando brocas de 90 mm ou maiores. A
configuracdo padrao da célula ndo permite monitoramento continuo das deformacdes, uma vez
que as leituras sdo realizadas apenas antes e ap6s a sobrefuracao; contudo, versdes modificadas

foram desenvolvidas para viabilizar o registro continuo. Para garantir medi¢gdes confidveis, a
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parede do furo piloto EX deve estar limpa e, preferencialmente, seca, e a sobrefuracdo deve

possuir comprimento minimo de 500 mm (Amadei & Stephansson, 1997).

Herget (1973) ressalta que ¢ essencial que o fundo do furo NXCU seja lixado de forma plana
para garantir o correto alinhamento do furo EX e permitir o centramento da ferramenta de
instalacdo. Se a ferramenta ndo estiver centrada, as rosetas podem ser pressionadas

obliquamente contra a parede do furo EX, resultando em colagem parcial.

A principal vantagem da célula triaxial CSIR ¢ a capacidade de determinar o campo completo
de tensoes a partir de um tnico furo. Por outro lado, o método apresenta limitagdes importantes,
entre as quais se destacam: a necessidade de limpeza das paredes do furo piloto; a
impossibilidade de monitoramento continuo das deformag¢des durante a sobrefuragio na célula
padrdo; o fato de a célula ndo ser recuperavel, exceto quando utilizado o método de Cai e
Blackwood (1991); sua configuragdo como instrumento de quarto de ponte; o longo e variavel
tempo de cura do adesivo, que pode exigir de 1 a 10 horas, ou até 20 horas, conforme as
condi¢des do furo e o tipo de cola; e a necessidade de realizar sobrefuragdes longas, o que pode
representar um desafio em rochas fracas, laminadas ou submetidas a altos niveis de tensdo

(Amadei & Stephansson, 1997).

Herget (1973) apresentou resultados obtidos em testes com a célula triaxial CSIR com o
objetivo de auxiliar potenciais usuarios na aplicacdo do método. O equipamento foi testado a
uma profundidade de 1870 pés em uma mina de ferro em Wawa, Ontario, em rocha do tipo
xisto quartzosericitico. Esses primeiros ensaios demonstraram que a célula triaxial CSIR,
quando associada as analises adequadas, ¢ capaz de fornecer estimativas realistas do tensor de
tensdes in situ, desde que as constantes elasticas do material sejam determinadas com precisdao
e que o maci¢o no local de ensaio se aproxime do comportamento de um meio homogéneo,

elastico e isotropico.

A célula CSIRO HI, desenvolvida no inicio da década de 1970 e apresentada inicialmente por
Worotnicki & Walton (1976), passou por diversas modificacdes desde entdo, embora seu
projeto basico permanega essencialmente o0 mesmo. Projetada para instalacao em furos EX de
38 mm de didmetro, consiste em um tubo de parede fina em epoxi, com diametros externo e
interno de 36 mm e 32 mm, respectivamente. A célula contém trés rosetas de extensdometros
triplos espagadas a 120°, totalizando nove extensometros de 10 mm de comprimento

posicionados a 0,5 mm da superficie externa, dois paralelos ao eixo da célula, trés tangenciais
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e quatro orientados a +45°. Como estdo totalmente encapsulados em epoxi, os extensdmetros
sdo protegidos contra umidade e poeira. Existe também uma versdo com trés rosetas de quatro
componentes, contendo 12 extensdmetros, que fornece maior redundancia por incluir dois
sensores circunferenciais adicionais € um a 45°. A sobrefuracdo ¢ normalmente realizada com
coroas de 150 mm, embora coroas de 100 mm sejam adequadas em boas condigdes de
perfuragdo, e resultados de sobrefuracdes satisfatdrias geralmente sdo obtidos com
comprimentos entre 200 ¢ 400 mm. Uma caracteristica importante da célula é sua conexao
permanente ao cabo de leitura, permitindo a obten¢dao e o monitoramento continuo dos dados
de alivio de tensdes durante todo o processo (Amadei & Stephansson, 1997). A Figura 2.18
mostra a geometria da célula CSIRO HI apontando sua se¢do transversal, a orientagao dos nove

medidores de deformacao e os angulos de orientacdo de cada um destes.

Figura 2.18 - Geometria da célula CSIRO HI. (a) Secao transversal, (b) orientacdo dos nove
medidores de deformagao, (¢) angulos de orientacdo de cada medidor de deformagao

(traduzido - Amadei & Stephansson, 1997).

A principal vantagem da célula CSIRO HI ¢ sua capacidade de determinar o campo completo

de tensoes a partir de um unico furo, além de permitir o monitoramento continuo durante a
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sobrefuracdo e apresentar baixas tensoes de ligagdo; ademais, tem mostrado alta taxa de sucesso
em campo, especialmente em rochas isotropicas e em temperaturas entre 15°C e 40°C, embora
apresente desempenho limitado em condi¢des abaixo de 10°C ou acima de 40°C. Contudo, o
método apresenta limitagdes importantes: o custo € cerca do dobro do da célula triaxial CSIR,
exige sobrefuragdes longas e intactas, dificeis de obter em rochas fracas, estratificadas ou
altamente tensionadas, utiliza configurag¢ao de quarto de ponte, e, até o inicio dos anos de 1990,
ndo permitia a recuperagao da célula. Além disso, o adesivo epoxi requer longos periodos de
cura (10-20 horas) e apresenta dificuldades de uso em ambientes frios ou umidos; em
temperaturas abaixo de 10°C, seu amolecimento na interface célula—rocha pode gerar
escoamento ¢ levar a superestimagao das tensdes principais paralelas ao eixo do furo, problema

parcialmente corrigido posteriormente (Amadei & Stephansson, 1997).

De Lucia et al. (2025) apresentaram um estudo voltado a estimativa dos estados de tensao in
situ ¢ a modelagem numérica para subsidiar analises cientificas e verificagdes de estabilidade
em uma pedreira de marmore nos Alpes Apuanos, Italia, utilizando o método de sobrefuragao
triaxial CSIRO HI, ensaios de compressdo biaxial, levantamentos geomecanicos in situ e
modelagem pelo Método dos Elementos Discretos (DEM). O modelo numérico 3D,
desenvolvido a partir de nuvens de pontos e dados LiDAR, foi calibrado com medi¢des obtidas
pela célula CSIRO HI e empregado para simular futuras escavacdes. A integragdo entre dados
geomecanicos de campo e informagdes prévias permitiu identificar variagdes significativas no
estado de tensdes e na qualidade do macigo, influenciadas pelo complexo sistema de
descontinuidades. O modelo calibrado possibilitou analisar tensdes em qualquer ponto do
maci¢o com elevada precisdo, aumentando a confiabilidade das avaliacdes de estabilidade, além
de oferecer uma ferramenta de alta resolu¢do capaz de auxiliar no monitoramento em tempo
real e na previsao de condigdes criticas, contribuindo para o gerenciamento proativo de riscos

e para a seguranga durante as operagdes de escavagao.

Adach-Pawelus & Pawelus (2021) investigaram a estabilidade de galerias subterraneas nas
minas de cobre da Polonia utilizando determinagdes in situ do campo de tensdes por meio do
método de sobrefuracdo com o instrumento CSIRO HI (Figura 2.19), combinadas com
modelagem numérica pelo Método dos Elementos Finitos (FEM) e pardmetros de rocha
baseados na classificacdo de Hoek—Brown. As determinagdes in situ permitiram identificar a
magnitude e a dire¢do das tensdes horizontais, fatores cruciais para a estabilidade das galerias.

Os resultados indicaram que a direcdo de avango das galerias em relacdo ao componente

58



maximo de tensdo horizontal influencia diretamente a estabilidade, destacando a importancia
de um mapeamento preciso do campo de tensdes na area de mineragdo para o desenvolvimento

de métodos preventivos otimizados.

Figura 2.19 - Sonda de ensaio CSIRO HI (Adach-Pawelus & Pawelus, 2021)

Wang et al. (2013) realizaram medigdes das tensdes in situ na mina de carvao de Tingnan, em
galerias subterraneas no nivel de -450 m, utilizando o método de sobrefuracdo. Para isso, a
célula do tipo KX-81 foi empregada na medi¢ao dos quatro pontos de tensoes in situ. A célula
KX-81 ¢ uma versdo aprimorada da célula tipo CSIRO, desenvolvida pelo Instituto de

Geomecanica da Academia Chinesa de Ciéncias Geologicas.

O corpo principal da célula consiste em um cilindro oco de resina epdxi com 3 mm de espessura,
diametro externo de 36 mm e didmetro interno de 30 mm, enquanto a parte central possui
didmetro de 35 mm. Trés rosetas de extensdmetros sdo dispostas na mesma circunferéncia,
equidistantes entre si, e cada roseta ¢ composta por quatro medidores de deformacdo
distribuidos em quatro diregdes diferentes, com intervalos de 45°. A impermeabilidade e alta
sensibilidade da célula de deformagao de inclusao oca a tornam atualmente a sonda de medigao

mais amplamente utilizada para medi¢ao de tensdes in situ em minas de carvao (Yang ef al.,

2015).
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Além disso, a KX-81 permite obter o estado tridimensional das tensdes em um Uinico processo
de alivio de tensdes, apresentando excelente desempenho a prova d’agua (Han, Zhang, Li, &

Song, 2012).

Sjoberg & Klasson (2003) descrevem o desenvolvimento da célula do Swedish State Power
Board (SSPB), desenvolvida na Suécia pela Vattenfall-SSPB, cuja primeira versdao foi
apresentada em 1976 por Hiltscher et al., (1979). O estudo detalha também a versdo atual da
célula e o procedimento de medi¢do associado. Atualmente, a célula de tensdes ¢ conhecida
como sonda Borre e ¢ comercialmente utilizada pela empresa de consultoria SwedPower AB,
sendo a unica célula de sobrecorte tridimensional capaz de realizar medi¢des em furos

profundos preenchidos com agua, com profundidades de 500 m ou mais.

A sonda Borre (Figura 2.20) ¢ uma célula de tensdes “macia”, pois apenas as deformagdes
geradas pela sobrefuracdo, além da orientagdo da sonda no furo, sdo suficientes para determinar
o tensor completo de tensdes. Como a rigidez dos medidores de deformacdo da sonda ¢

desprezivel em relacdo a rigidez da rocha, as deformacgdes da sobrefuracdo refletem o

relaxamento total do nucleo.

Figura 2.20 - Sonda Borre utilizada no método de overcoring (Sjoberg & Klasson, 2003).

A sonda Borre foi projetada para furos piloto de 36 mm de didmetro e sobrecorte de 76 mm,
menor que o de muitas outras células de sobrefuragdo, permitindo perfuragdo de furos
profundos, embora o cilindro de rocha formado seja mais fino (62 mm externo ¢ 36 mm
interno), tornando a concentricidade essencial. A sonda ¢ cilindrica, com cerca de 54 mm de
diametro externo e 550 mm de comprimento, sendo recuperavel, deixando apenas os medidores

de deformagdo colados na parede do furo. Possui nove medidores de deformacdo elétrica
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organizados em trés rosetas, cada uma com trés medidores de deformagdo orientados paralela,
perpendicular e a 45° em relagdo ao eixo do furo, conforme ilustrado na Figura 2.21. As rosetas
sdao fixadas a trés bragos em balango de plastico na extremidade inferior. Os bracos sao
espagados 120° e com orientacao conhecida em relagdo ao corpo principal. Os noves medidores
de deformagdo formam uma matriz que representa sete direcdes espaciais e fornecem dados

redundantes para medir seis dire¢des independentes.

Roseta de medidores de
deformacéo vista a partir
do centro do furo

Tangencial

Axial

\4
Figura 2.21 - Configura¢do dos medidores de deformacdo da sonda Borre (traduzido - Sjoberg

& Klasson, 2003)

A sonda também inclui um termistor e um medidor dummy para avaliar efeitos de temperatura,
com todos os medidores de deformagdo a 160 mm de profundidade, conectados a um registrador
de dados interno alimentado por bateria que grava 11 canais em intervalos predefinidos; a
versao mais recente armazena mais de 10 horas de dados em intervalos de 3 s, enquanto a versao
antiga registra 8 horas em intervalos de 1 min, sendo gradualmente substituida. Antes da
instalacdo, o registrador ¢ programado via computador portatil com o hordrio de inicio da
medicao, dispensando qualquer conexao adicional, e apds a sobrefuragdo, a sonda ¢ recuperada

com a amostra do nucleo dentro do tubo de amostragem. Antes da remocdo da amostra e da
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desconexdo dos medidores de deformagdo, a sonda ¢ novamente conectada ao computador

portatil e os dados registrados sdo recuperados por meio de um programa de comunicagao.

A Figura 2.22 demonstra os seis estagios do procedimento de medicao da sonda Borre: no
estagio 1, o furo de 76 mm ¢ perfurado até a profundidade de medicao escolhida; no estagio 2,
o furo piloto de 36 mm ¢ perfurado a partir do fundo do furo de 76 mm; no estagio 3, a sonda ¢
inserida no furo junto com a ferramenta de instalagdo e contrapeso; no estagio 4, a ponta da
sonda ¢ posicionada no furo piloto; no estagio 5, a ferramenta de instalagao € retirada e a sonda
¢ fixada no local; e no estagio 6, a sonda ¢ sobrecortada com broca de 76 mm a uma taxa
constante, garantindo que o alivio de tensdes ocorra de forma controlada e que os medidores

ndo sejam afetados pela perfuragdo, minimizando o risco de fraturas em camadas fracas.
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Figura 2.22 - Procedimento de instalagdo e medi¢do para sobrecorte com a sonda Borre

(Sjoberg & Klasson, 2003)

Para cada estdgio, os autores destacam cuidados especificos: no estagio 1, o nivelamento da
base do furo para torné-la plana e garantir a concentricidade; no estagio 2, a limpeza da area de
instala¢do dos medidores de deformacdo, assegurando que esteja livre de detritos para garantir
boa adesao a parede do furo piloto; nos estagios 3 e 4, a correta instalagdo e posicionamento da
sonda; no estagio 5, o tempo necessario para o endurecimento do adesivo; € no estagio 6, a

estabilizagdo da temperatura da rocha antes do inicio da sobrefuragao.

Aplicacdes recentes da sonda Borre destacaram algumas fontes de erro que merecem atengao,
incluindo a espessura da cola e o tempo de cura, sendo recomendado que o adesivo endurega

por pelo menos 6—8 horas antes do inicio da sobrefuracdo; o desalinhamento dos medidores de
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deformagdo; e a ocorréncia de microtrincas. Embora as microtrincas ndo sejam exclusivas da
sonda Borre e ocorram em todos os métodos tridimensionais de sobrefuragdo, elas se tornam
mais criticas em furos profundos, onde se esperam altas tensoes, € o cilindro de rocha mais fino
criado pela sonda aumenta sua suscetibilidade, exigindo atengdo especial. Outra questao
frequentemente discutida € o efeito da temperatura nas leituras dos medidores de deformacao

(Sjoberg & Klasson, 2003).

Estudos realizados com a sonda Borre demonstram sua aplicagdo pratica na caracterizagao de
tensdes in situ em projetos geotécnicos e nucleares. Sjoberg, Bertilsson & Christiansson (2008)
descrevem experiéncias com o uso do instrumento no programa de investigacdo de sitios da
Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co., que visa avaliar a adequacao de locais para
o descarte final de combustivel nuclear. De forma semelhante, Lindfors & Perman (2007)
utilizaram a sonda Borre para caracterizar o campo completo de tensdes in sifu no macico
rochoso intacto no sitio de Oskarshamn, na Suécia, realizando medi¢des em trés niveis de

profundidade: 250 m, 400 m e 500 m de comprimento do furo.

Mills e Puller (2017) descrevem a evolucdo da célula Australia, New Zealand Inflatable
(ANZI), utilizada em furos de exploragdo profundos para obter medi¢des confidveis de tensdes
in situ. Sua origem remonta a célula Auckland New Zealand Soft Inclusion (ANZSI),
desenvolvida entre 1980 e 1983 por Mills e Pender para estimar tensdes tridimensionais em
carvao, reduzindo as tensdes de tragdo na parede do furo que, em rochas macias, podem causar
ruptura durante a sobrefuragdo. Inicialmente com 38 mm de didmetro e nove extensdmetros, a
ANZSI foi aplicada com sucesso em minas de carvao da Nova Zelandia, Australia e Reino
Unido, além de projetos de engenharia em rocha dura. Em 1990, passou por uma modernizagao
significativa: seu diametro foi ampliado para 56 mm, adotou um corpo tubular oco, recebeu 18
extensdmetros e passou a ser denominada ANZI, refletindo seu aprimoramento técnico e maior

eficiéncia operacional.

Os extensOmetros sdo fixados diretamente na rocha na parede de um furo de sondagem por
meio de uma membrana inflavel de material maleavel, semelhante a borracha, com varios
extensometros expostos em sua superficie externa. A membrana contém dezoito extensdmetros
elétricos de resisténcia, orientados em diferentes direcdes e montados de forma nivelada.
Durante a instalacdo, quando a membrana ¢ inflada os extensometros tornam-se cimentados a

parede do furo permitindo a medig¢do direta das variacoes de deformagdo. Toda a fiacdo ¢
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incorporada a propria membrana, garantindo impermeabilidade ao instrumento. Extensometros
de referéncia que ndo variam, orientagdo do instrumento, pressdo de inflacdo, pressao da agua

no furo e temperatura também sao rotineiramente monitorados.

O método de medicdo de tensdes STT (Stress-Tensor-Tube), desenvolvido inicialmente no
LNEC na década de 1960 e aplicado em diversos estudos que resultaram numa experiéncia
relativamente extensa, consiste na inser¢do de uma inclusdo no macigo, colando-se a célula
num furo de pequeno didmetro (37 mm) e procedendo-se depois a uma sobrefuragao de maior
diametro (120 mm), durante a qual se registram as deformagdes resultantes do alivio das
tensdes. A célula original, um cilindro maci¢o de resina epoxi contendo 10 extensometros
embebidos ao longo do seu eixo, revelou-se excessivamente rigida, conforme demonstrado
experimentalmente pelo LNEC e confirmado por estudos teéricos (Fama, 1979), motivando a
sua substituicdo por um tubo da mesma resina com parede de 2 mm, onde os extensometros
passaram a ser colocados a meia espessura segundo trés rosetas. Contudo, esta disposi¢ao
introduzia uma anisotropia significativa, com observagdes superabundantes ao longo de
determinados eixos, o que levou Loureiro Pinto a estudar uma distribuicdo otimizada dos
extensometros, concluindo que a configuragdo ideal, mantendo 10 sensores, seria a
correspondente as faces de um icosaedro regular centrado na origem, descrita mais tarde por
Charrua-Graga (1982) e agora utilizada nas novas células. Além dessa alteragdo geométrica, a
nova célula apresenta também um comprimento substancialmente inferior ao anterior (reducao
de 47 cm para 25 cm), o que diminui o risco de insucesso decorrente do encontro de
descontinuidades na rocha, ja que um comprimento menor reduz a probabilidade de a célula
atravessar zonas que possam gerar deformagdes excessivas durante a sobrefuragdao (Charrua-

Graga, 1984).

Armelin (2010) avaliou diferentes métodos de determinacdo de tensdes in situ e selecionou os
métodos da sobrefuragdo e do cancelamento de deformacdes, considerando sua aplicabilidade
tanto em macicos rochosos quanto em estruturas de concreto € o uso de dispositivos
padronizados e de facil disponibilidade, o que reduz custos. No método de sobrefuragdo, o autor
desenvolveu uma célula triaxial aprimorada a partir do modelo utilizado pelo Laboratorio

Nacional de Engenharia Civil de Lisboa.

Durante o desenvolvimento dessa célula, Armelin (2010) realizou uma analise detalhada dos

pontos passiveis de melhoria na célula de referéncia, buscando ampliar o nimero de diregdes
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de medida de sete para doze, igualar o angulo sélido amostrado por cada roseta garantir que os
extensometros de uma mesma roseta atuem em igual diversidade cristalina, aumentar a
sensibilidade do sistema por meio da redugdo da espessura da parede da célula, assegurar o
alivio simultaneo das tensdes nos doze extensdometros durante a passagem da ferramenta de
perfuracdo, reduzir o comprimento da célula com vistas a diminuir o tempo e o custo do
processo de sobrefuracdo, além de incorporar equipamentos convencionais de sondagem e
integrar um Moddulo de Aquisi¢ao de Dados (MAD) para agilizar a instalagao ao eliminar cabos
e hastes. O autor também incorporou um sensor de temperatura com o objetivo de possibilitar

corregdes posteriores nos dados obtidos.

Na segunda etapa do desenvolvimento, foram selecionados os materiais e dispositivos que
compoem a célula, incluindo a realizagdo de testes com resinas epoxi de baixa viscosidade, a

escolha dos extensometros elétricos de resisténcia e a definicdo do sensor de temperatura.

Segundo o autor, as coroas diamantadas convencionais exercem, durante a perfuracdo, uma
pressdo de aproximadamente 2,65 MPa sobre a face de corte devido ao peso das hastes e ao
sistema hidréaulico, e como o diametro interno do padrao HW (sobrefuragdo) ¢ de 76,20 + 0,1
mm e o didmetro externo do padrao EW (furo piloto) ¢ de 37,71 £ 0,1 mm, a coroa passa muito
proxima dos extensometros colados na parede do furo. Essa condigdo levanta trés possiveis
efeitos indesejados: a indugdo de deformagdes nos extensdmetros pela passagem da ferramenta,
a inducdo de deformacdes devido ao aumento de temperatura na regido e a possivel formagao
de microfissuras na parede do cilindro vazado. Para avaliar essas questdes, o autor produziu
uma coroa diamantada especial no didmetro HW, com face cortante em perfil escalonado,
diferente das coroas usuais de perfil curvo, plano ou multibiselado, e foram realizados testes

comparativos utilizando ambos os tipos de coroas.

Os testes comparativos in situ entre a célula de referéncia e a nova célula foram realizados na
galeria de ensaios da hidrelétrica Serra da Mesa, no estado do Goias. Os resultados permitiram
avaliar o desempenho de ambas, evidenciando que a nova célula apresenta sensibilidade

aproximadamente seis vezes maior as deformacdes aliviadas.

As consideragdes sobre o desenvolvimento da célula triaxial mostraram que o modelo final
alcancou o objetivo de aumentar a sensibilidade em relacdo a célula de referéncia e ampliar o
nimero de medi¢des em direcdes ndo redundantes; a camara biaxial apresentou desempenho
satisfatorio e ja esta adaptada ao diametro HW; comprovou-se a viabilidade de reduzir o
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didmetro da sobrefuracdo de SW para HW utilizando equipamentos convencionais, reduzindo
custos sem afetar as deformagdes estabilizadas; o Modulo de Aquisi¢do de Dados (MAD)
simplificou as operagdes de campo e reduziu erros; e o software CaTMIso permitiu rapida
visualizagao dos tensores isotropicos. Como perspectivas de melhoria, o autor destaca a
necessidade de aperfeigoar o sistema de compensagdo térmica das deformacdes medidas e de
implementar o CaTMIso para permitir o calculo de tensores planos em cada roseta, ampliando

as possibilidades de interpretacdo dos dados.

Brandani et al., (2016) descrevem a execugdo ¢ a metodologia empregadas na campanha de
sondagens e ensaios de sobrefuracdo realizada para a determinagao das tensodes in situ na Mina
Cuiaba, onde se lavra um depdsito de ouro desde meados da década de 1980, com galerias
atualmente desenvolvidas a profundidades superiores a 1200 m. Para esses ensaios, foram
utilizadas células do tipo STT, desenvolvidas originalmente pelo LNEC e posteriormente
aprimoradas por Furnas, cuja versdo apresenta rigidez significativamente menor, conferindo
maior flexibilidade de deformagdo aos extensdmetros; dessa forma, a rigidez do conjunto
exerce interferéncia minima nos resultados, uma vez que os extensémetros sao colados sobre
um filme plastico, ficando o anel de resina responsavel pela unica influéncia local no
comportamento do sistema. Do ponto de vista operacional, a utilizacdo da célula de STT
apresenta duas limitagdes principais: a necessidade de furos verticais ou descendentes que
permitam o acumulo da resina no fundo do furo durante a colagem, e a restri¢cao da profundidade
maxima do ensaio a cerca de 30 m da boca do furo, devido ao comprimento das ferramentas

disponibilizadas para execu¢ao das medigoes.

A preparacgdo para o ensaio teve inicio antes da conclusdo da perfuragdao do furo EW, incluindo
a protecdo e impermeabilizagdo do modulo de aquisi¢do de dados (MAD), responsével pelo
registro das leituras (Figura 2.23). O MAD permite aquisi¢ao por 45 minutos, com intervalos
de 15 segundos, podendo ativar-se até 48 horas ap6s a instalacdo e possuindo bussola digital
para orientacdo. Apds a introdugdo da célula, uma de suas rosetas deve ser alinhada ao norte
magnético, utilizando ranhuras no tubo de insercdo. Os autores destacam que a etapa mais
critica ¢ a limpeza e remog¢do de agua do furo, garantindo a adequada colagem da célula. A
resina ¢ lancada e a célula ¢ cuidadosamente descida devido a sua fragilidade. A aquisi¢do dos
dados inicia-se apds a cura da resina e o alivio de tensdes provocado pela sobrefuragao ¢

registrado pelos extensdometros. Em campo, verifica-se a qualidade do testemunho e validam-
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se os ensaios, sendo posteriormente coletadas amostras para ensaios laboratoriais de

determinagdo dos parametros elasticos da rocha.

d

Figura 2.23 - Modulo de aquisi¢ao de dados acoplado a célula triaxial (Brandani ef al. 2016).

As células triaxiais com extensdmetros instaladas em furos piloto sdo altamente sensiveis a
isotropia, homogeneidade e granulometria da rocha, o que frequentemente resulta em alguma
dispersdao nos dados obtidos. Além disso, a escala representa uma limitagdo potencial, ja que
pequenas variacdes na composicao do material rochoso podem influenciar as medi¢des. Outra
restricdo comum a esses instrumentos ¢ a necessidade de testemunhos relativamente longos e
integros (40—60 cm) durante o processo de sobrecorte, exigindo trechos do furo sem fraturas.
Tensoes elevadas também podem limitar a aplicagdo do método, uma vez que podem induzir o

fendmeno conhecido como core-discing (Ljunggren, 2003).
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Os medidores de deformagdo que registram os deslocamentos da parede durante o sobrecorte
possuem principio ¢ semelhante ao das células de inclusdo macia, em que o instrumento ¢
instalado em um furo piloto antes da execucao da sobrefuragdo. No entanto, nesses dispositivos,
sao medidas uma ou varias variagdes no didmetro do furo piloto durante o processo de
sobrefuracdo. Nesses instrumentos, as variacdes dos deslocamentos radiais sdo registradas
durante a sobrefuragdo por meio das células e, posteriormente, convertidas em magnitudes de
tensao, considerando as propriedades da rocha, como o mddulo de Young e o coeficiente de
Poisson, obtidas a partir de amostras de testemunho (Lin et al., 2018). Dentre os instrumentos

utilizados podemos citar USBM gage e o Sigra in situ stress tool (IST).

Instrumentos medidores de deformagao que registram os deslocamentos da parede durante ao
sobrefuracdo apresentam diversas caracteristicas relevantes. Entre as vantagens, destacam-se a
capacidade de fornecer medicoes de tensdes com alta precisdo e a possibilidade de aplicagao
em diferentes condig¢des geologicas, sem limitagdes impostas por mecanismos de falhas. Além
disso, as células de deformacao sdo recuperaveis e podem ser reutilizadas em multiplos ensaios,

0 que contribui para a reducao de custos associados (Lin et al., 2018).

Por outro lado, existem algumas desvantagens importantes: ¢ necessaria a obtencdo de um
testemunho intacto com pelo menos 300 mm de comprimento, ha risco de danos ao instrumento
caso o testemunho se quebre, ¢ exigida a perfuragdo de trés furos nao paralelos para possibilitar
o calculo do campo de tensdes in situ e os resultados dependem das propriedades dos minerais

em contato com os pistdes do medidor (Ljunggren, 2003).

De acordo com Amadei & Stephansson (1997), o USBM Borehole Deformation Gage (USBM
Gage), proposto por Merrill (1967), ¢ um instrumento projetado para medicao de tensdes in situ
em furos EW com diametro de 38 mm (1,5 polegadas). Fabricado em ago inoxidavel, o medidor
conta com protegdes contra corrosdo, agua e poeira. Durante o processo de sobrefuragao,
geralmente utilizando uma broca de 50 mm, a deformagdo da rocha ¢ registrada ao longo de

trés didmetros espagados de 60° em um plano normal ao furo.

Para cada medi¢ao diametral, dois pistdes pressionam duas laminas de berilio montadas em
cantiléver, cada uma equipada com dois extensdmetros de resisténcia. Dois transdutores
opostos formam um Unico componente do medidor, € os cantiléveres aplicam uma forga de
contato de 10-30 Ib (45—-135 N) por pistdo, garantindo contato adequado com a rocha. Molas

de fixagdo, localizadas 150 mm atrds dos pistdes, mantém o medidor em posicao durante a
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sobrefuracdo, e normalmente trés indicadores de deformacao sdo usados para registrar as trés
deformacgdes diametrais. Testes em blocos de diferentes materiais indicaram que a precisdo do
USBM ¢ de 1,3 x 10 mm, correspondendo a uma precisdao de tensdes de 0,14—1,4 MPa,
dependendo do mddulo de elasticidade da rocha, suficiente para estimar as tensodes in situ.
Inicialmente, o instrumento apresentava falhas, mas aprimoramentos reduziram os efeitos de
fluéncia e a sensibilidade a temperatura. No uso do método, a sobrefuragdo deve ultrapassar os
pistdes em pelo menos 150 mm, resultando em um comprimento total minimo de 300 mm. O

método pode ser aplicado em furos com presenca de dgua e nao requer furos secos.

As principais vantagens do USBM Gage incluem a possibilidade de recuperacao e reutilizagao
do medidor, instalacdo sem necessidade de cimento ou cola, histérico comprovado de sucesso
em campo, monitoramento continuo durante a sobrefuracao, impacto minimo nas tensoes da
rocha, processo de instalacdo simples, realizacdo de grande numero de medigdes por dia,

resisténcia a variagdes de temperatura e possibilidade de calibragao regular.

Entre as limitagdes do método estdo a necessidade de calibracdo antes e depois da instalacdo e
sensibilidade a descontinuidades, heterogeneidades e granulometria da rocha. O mddulo de
Young da rocha pode ser determinado por ensaio biaxial do sobrefuragdo recuperado, conforme

recomendacdo da ASTM (Amadei & Stephasson, 1997).

Dunn et al. (2022) utilizaram estimativas de tensoes in situ obtidas pelo método de sobrefuracao
com o instrumento Sigra IST, complementadas por dados de outros métodos, para analisar o
regime de tensdes in situ em uma grande mina de diamantes a céu aberto em Botswana, prevista
para transi¢cao para mineracdo subterranea até a década de 2030. O método de sobrefuracdo foi
aplicado em um furo piloto de 26 mm de didmetro, com medig¢des realizadas ao longo de seis
diametros deslocados 13 mm axialmente e 30° radialmente, a medida que o furo era removido
do campo de tensdes circundante por meio de uma perfuragdo coaxial de tamanho HQ. A
ferramenta foi projetada para operacao em profundidade como parte de uma operagdo em linha
de cabos e incorpora magnetometros e acelerometros que permitem medir a orientacdo com
precisdo de 0,25° em trés eixos. As tensdes foram calculadas assumindo-se uma resposta

puramente eldastica.

Como apenas as variagdes diametrais sdo registradas, sem a coleta de deformagdes axiais, ¢
necessario combinar os resultados de multiplos furos ndo paralelos para obter o tensor de

tensdes completo. De forma similar ao fraturamento hidraulico, a ferramenta Sigra mede
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exclusivamente os componentes de tensdo horizontal méxima (ou) € minima (on) no plano
perpendicular ao furo, enquanto o componente de tensdo vertical (ov) € considerado equivalente

a sobrecarga.

Gray e Keloth (2025) realizaram uma campanha de estimativas de tensdes in sifu na Australia
ao longo de varios anos, de 2020 a 2023, utilizando a técnica de sobrefuragdo com os
instrumentos Sigra IST. Inicialmente, as medi¢des foram conduzidas com a ferramenta
bidimensional Sigra IST2D, que mede a deformacdo de um furo piloto de 26 mm de didmetro
enquanto ¢ sobrefurado por coroa HQ-3 (60,9 mm) em sistema wireline. Esse sistema fornece
a medicdo das tensdes ortogonais ao furo, embora dependa de uma estimativa da tensdo axial,
que em furos verticais ¢ assumida como o peso da sobrecarga. Para superar essas limitagoes,
em 2020 a Sigra introduziu a primeira variante tridimensional, o IST3D (Figura 2.24), projetado
para uso com sistemas de coring HQ, HQ-3 ou HQ-U (subterraneo). Essa ferramenta ¢ fixada
com cola e atualmente utiliza 21 extensdmetros para medir a deforma¢do do cone durante o

sobrefuracdo, permitindo a medicdo dos estados de tensdo tridimensionais no local do

sobrefuracao.

Figura 2.24 - Ferramenta IST3D no testemunho apds o overcoring (Gray e Keloth, 2025).

As medicdes de tensdes por sobrefuracido diferem entre as ferramentas IST2D e IST3D. Na
IST2D, as tensdes sdo inferidas a partir da variagdo de didmetro do furo piloto e de uma
estimativa da tensdo axial (em furos verticais, a sobrecarga), juntamente com as propriedades
da rocha, permitindo calcular as tensdes transversais. Ja a IST3D fornece o estado completo de
tensdes no ponto de medicao, dispensando estimativas da sobrecarga e permitindo calcular
diretamente as deformacgdes necessarias no macico rochoso. Como esperado, a IST3D fornece
muito mais informacgdes, possibilitando a medi¢ao do tensor de tensdes completo e revelando

alteragOes significativas na tensao vertical.

A célula de Bonnechere (1971) mede continuamente os deslocamentos diametrais e
longitudinais durante a sobrefuracdo e se ajusta a furos piloto de 76 mm de didmetro. Apesar

de pouco utilizada, permite determinar o estado completo de tensdes em um unico furo apenas
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a partir das deformacdes e ¢ totalmente recuperavel. Quatro deslocamentos diametrais sdo
medidos por oito hastes em balanco com extensdmetros, pressionadas contra a rocha por
nitrogénio, enquanto os trés deslocamentos longitudinais sdo captados por seis DCDTs
(transformadores diferenciais de corrente direta), cada um fixado a uma placa flexivel com um

cone de aco endurecido pressionado contra as paredes do furo (Amadei & Stephansson, 1997).

A célula de Kanagawa (Sugawara e Obara, 1993) ¢ instalada em furos piloto de 48 mm e
permite determinar o estado completo de tensdes em um unico furo por meio de quatro
extensdmetros diagonais e quatro diametrais. A sobrefuracao apresenta diametro entre 180 e
218 mm. Os extensdmetros sdo fixados a parede do furo com pasta de cimento, exigindo
calibragdes laboratoriais especiais para converter as deformagdes em tensdes. Embora haja
poucas informacgdes fora do Japao, a célula demonstrou bom desempenho em macigos com

espacamento de juntas superior a 400 mm (Amadei & Stephansson, 1997).

2.5.4.2. SOBREFURACAO DE CELULAS NO FUNDO DO FURO:

Nessa categoria, ndo ocorre a abertura de um furo piloto para a instalagdo do dispositivo de
medi¢do. O instrumento ¢ posicionado diretamente no fundo do furo, que pode apresentar
geometria plana, conica ou esférica. Apds a instalagdo, realiza-se o processo de sobrefuragao,
seguindo o mesmo didmetro do furo inicial, o provocando deformacgdes que sdo registradas
pelos transdutores do instrumento e posteriormente correlacionadas com o estado de tensdes in
situ. Entre os instrumentos que se enquadram nesse grupo destacam-se CSIR Doorstoppers e

as células de deformacao esféricas ou coOnicas.

Em 1964, Leeman desenvolveu uma célula com extensometros que podia ser cimentada no
fundo de furos de 60 mm e sobrefurada. A célula ¢ frequentemente denominada CSIR (Council
for Scientific and Industry Research) Doorstopper e tem sido utilizada para medi¢des em furos

com at¢ 60 m de profundidade (Ljunggren, 2003).

A célula Doorstopper possui 35 mm de didmetro e ¢ utilizada em furos BW (60 mm) ou NW
(76 mm). Na sua base, uma roseta de deformacdo a 45°, com trés ou quatro extensometros, ¢
cimentada sobre uma pequena lamina circular, cujos condutores se conectam a quatro ou cinco
pinos em um plugue isolado. A lamina e o conector sdo encapsulados em um tampao de

borracha que protege contra agua e poeira. O conector acopla-se a uma ferramenta de instalagao
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ligada ao equipamento de leitura, e a célula ¢ pressionada por ar comprimido e colada a uma
superficie lisa no fundo do furo. As deformacdes sdo registradas antes e depois da sobrefuragao.
O método exige que o fundo do furo seja lixado até ficar plano, liso e preferencialmente seco.
Apenas cerca de 50 mm de sobrefuragdo sdao necessarios para o teste, € a compensagao térmica
¢ obtida por um segundo Doorstopper colado a um nucleo BX de 12 mm na ferramenta de
instalagdo. O procedimento padrao ndo permite monitoramento continuo, pois as leituras sao
feitas apenas no inicio e no final da sobrefuracao (Amadei & Stephansson, 1997). A Figura
2.25 ilustra as etapas que compdem o procedimento de medicdo de tensdes utilizando o

Doorstopper.

PREPARAGAO DO FURO PARA INSERCAO DO DOORSTOPPER
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Figura 2.25 - Passos envolvendo a instalacdo do Doorstopper (modificado - Documentagao

INTERFELS citado por Amadei & Stephansson, 1997)
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O instrumento CSIR Doorstopper apresenta diversas vantagens, sendo a principal a necessidade
de apenas curtas extensdes de sobrefuragao (cerca de 5 cm), além da possibilidade de instalagdo
em furos de menor didmetro. Como nao exige furo piloto, tem maior probabilidade de sucesso
em rochas relativamente fracas ou fraturadas, bem como em rochas submetidas a tensoes
elevadas, nas quais o core discing ¢ comum. Comparado as células triaxiais, um ensaio com
Doorstopper requer menos tempo, permitindo a realizagdo de 2 a 3 testes por dia. Outras
vantagens, validas apenas para o modelo Doorstopper modificado, incluem monitoramento
continuo e aplicagdo em furos preenchidos com agua. Entretanto, o instrumento apresenta
desvantagens importantes, como a necessidade de que a extremidade do furo seja extremamente
lisa e plana, a possibilidade de falhas de colagem em furos molhados (embora adesivos mais
recentes reduzam esse problema), a exigéncia de trés furos para obter o estado completo de
tensdes, a variagdo do tempo de cura do adesivo entre 1 ¢ 20 horas conforme o tipo ¢ as
condi¢des do furo, e a impossibilidade de realizar monitoramento continuo das deformacgdes

durante a sobrefuracdo no modelo padrao (Amadei & Stephansson, 1997; Ljunggren, 2003)

No Laboratorio de Pesquisa Subterraneo (Underground Research Laboratory, URL), no
Canada, a Empresa de Energia Atomica do Canada (Atomic Energy of Canada Limited, AECL)
desenvolveu um método de sobreperfuragdo 2D baseado na combinagdo do Doorstopper e de
um sistema de registro em furos profundos. O dispositivo utiliza um Modulo de Aquisi¢do
Inteligente (Intelligent Acquisition Module, IAM), um registrador de dados remoto alimentado
por bateria, que coleta e armazena os dados de deformagdo durante os testes de estimativa de
tensdes. O método foi testado, por exemplo, no URL, sendo capaz de realizar medigdes em
profundidades de até 1000 m, e foi desenvolvido para fornecer um procedimento robusto em
campos de tensdo relativamente altos, adequado para furos de 96 mm (HQ-3). O principio do
método consiste em colar o extensdmetro do Doorstopper no fundo plano do furo; durante a
sobreperfuracdo, as variacdes nas deformagdes sdo registradas pelo IAM, que ¢ montado
diretamente no Doorstopper dentro do furo. Apds a sobrefuracdo, o nicleo de rocha, juntamente
com o equipamento de medicao, ¢ recuperado utilizando um sistema de cabo (wireline), € os

dados obtidos sdo transferidos para um computador (Janson & Stigsson, 2002).

Para as células de deformacao esféricas ou conicas, o principio de funcionamento ¢ 0 mesmo:
o instrumento de medig¢ao ¢ instalado no fundo do furo, sem necessidade de furo piloto, seguido
pelo processo de sobrefuracdo. A diferenga € que, em vez de uma superficie plana no fundo do

furo, esta deve ser esférica ou coOnica.
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Sugawara & Obara (1998) apresentam o equipamento e o procedimento operacional do método
de sobrefuracio de furo com extremidade conica compacta (Compact Conical-Ended Borehole
Overcoring, CCBO), desenvolvido para a medi¢do de tensdes in situ em rochas, incluindo
formacgdes falhadas e altamente fraturadas. Nesse método, o tensor de tensodes € determinado a
partir das deformagdes na superficie conica de um tnico furo, sendo também possivel calcular
o erro associado as tensdes. O calculo das tensdes rochosas a partir das deformagdes pode ser
aplicado a rochas isotropicas e transversamente isotropicas. O alivio de tensdes necessario €
realizado de forma eficiente por meio da sobrefuracdo compacta, com o mesmo didmetro do
furo de instalagdo. Além disso, ¢ vidvel o monitoramento continuo das deformagdes durante a
sobrefuracdo, e a célula de deformagdo geralmente é composta por 16 ou 24 elementos de

medi¢ao.

A Figura 2.26 mostra uma visao esquematica da medi¢ao de tensdes CCBO, onde: 1) perfuragao
de um furo com diametro de 76 mm; 2) criagdo da cavidade conica do furo; 3) limpeza da

cavidade do furo; 4) colagem da célula de deformacgao no local e; 5) sobrefuragdo compacta.

Furo piloto

Transdutor de
deslocamento

Maquina de
Perfuragao

Medidor de deformagao
digital

Figura 2.26 - Visdo esquematica do CCBO (traduzido - Sugawara & Obara, 1998).

Ogasawara et al. (2012) modificaram a técnica de sobrefuracio CCBO, originalmente projetada
para perfuracdo NX (76 mm de didmetro), para aplicagdo em tamanho BX (60 mm de didmetro)

a cerca de 3 km de profundidade na mina Moab Khotsong, na Africa do Sul. Diante da
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dificuldade de realizar perfuracdo NX com a Metre Eater, uma pequena maquina pneumatica
amplamente utilizada nas minas de ouro sul-africanas, os autores desenvolveram ferramentas
menores e semelhantes para sobrefuragdo em BX, mantendo a razdo geométrica da posi¢ao dos
16 extensometros em relagdo a célula de deformacao, o que possibilitou o uso dos mesmos
coeficientes de deformagdo publicados por Sugawara e Obara (1999). As tentativas iniciais,
utilizando ferramentas de sondagem convencionais (coroa BX padrao, alargador e haste), nao
tiveram sucesso, mas tentativas posteriores, com a introdugdo de estabilizadores e coroas BX
de parede fina, foram bem-sucedidas. Embora maquinas de perfuracdo pequenas sejam
amplamente utilizadas nas minas sul-africanas para furos de pequeno didmetro, elas raramente
sdo aplicadas em medi¢des de tensdes; ainda assim, com esse equipamento mais simples, foi
possivel realizar a medicdo de tensdes pelo método CCBO adaptado para BX. Os autores
conseguiram completar todas as etapas necessarias (modelagem conica da extremidade do furo,
colagem da célula de deformacdo de 16 elementos e sobrefuragdo) em apenas 2,5 horas, ¢ a
necessidade de apenas 10 cm de sobrefuracdo aumentou significativamente as chances de
sucesso em macigos altamente fraturados. O método modificado mostrou-se adequado para
furos inclinados para cima, com profundidades de 10 a 15 m a partir dos tineis, e apresenta

potencial para uso amplo nas fases iniciais de perfuragdo de exploragdo geoldgica.

2.5.4.3. ABERTURA DE FENDAS EM FUROS (BOREHOLE SLOTTING):

O método de abertura de fendas em furos baseia-se no principio do alivio local de tensdes, no
qual entalhes sdo executados na parede do furo e as deformagdes aliviadas ao redor desses
entalhes sdo medidas. O procedimento envolve inicialmente a perfuracdo de um furo com
dimensdes apropriadas e, posteriormente, a realizagcdo de cortes radiais em forma de meia-lua
paralelos ao eixo do furo, utilizando um dispositivo especialmente projetado. As deformacdes
registradas sdo entdo convertidas em tensdes sob a condi¢do de deformagao plana, com base na
teoria da elasticidade linear. Para determinar as tensdes bidimensionais no plano perpendicular
ao furo, ¢ necessario realizar pelo menos trés cortes longitudinais, geralmente espagados a 120°

entre si (Lin, Zou & Sun, 2019). A Figura 2.27 mostra o esquema do método.
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Figura 2.27 - Vista em corte do arranjo do método de abertura de fendas em furos (traduzido -

Lin, Zou & Sun, 2019)

O método de fendilhamento de furo apresenta como principais vantagens a auséncia de
necessidade de sobrefuragao, a rapidez (permitindo 10 a 15 medig¢des por dia), a recuperagao
total do instrumento e a possibilidade de monitoramento continuo das deformagdes. No entanto,
apresenta limitagdes, como a necessidade de furos secos, aplicacdo restrita a pequenas
profundidades e exigéncia de conhecimento da tensdo paralela ao eixo do furo. O equipamento
¢ projetado para furos com didmetro entre 95 e 103 mm, e, em geral, as medi¢des obtidas com

ele apresentam boa concordancia com outros métodos (Ljunggren, 2003).

Vinueza (1998) apresentou e avaliou a técnica BHFJ (Borehole Flat Jack), desenvolvida pela
empresa alema GIF (Geotechnical Engineering Bureau Prof. Fecker & Partners), por meio de
analises com solucdes exatas e numéricas que simulam a resposta de um maci¢o rochoso
submetido ao ensaio BHFJ. Além disso, foram discutidos os resultados de testes pioneiros
realizados no revestimento de um tinel ferroviario. A técnica BHFJ baseia-se no principio
geomecanico da compensagdo de deformagdes e utiliza o fendilhamento da parede do furo
(slotting) como método auxiliar de alivio de tensdes. Baseada na técnica FJ (Flat Jack), a BHFJ
foi projetada para aplicagdo dentro de furos de sondagem, superando a limitagao da FJ, que se
restringe a determinagdo de tensdes em superficies livres, como paredes de tineis ou faces de

galerias de mineragdo.
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Na técnica BHFJ um alivio de tensdo artificial ¢ induzido na parede do furo por meio do
fendilhamento com a sonda BHCS-P (Borehole Chain-Saw Probe), equipada com uma
motosserra retratil. As deformacdes geradas sdo medidas e compensadas por uma segunda
sonda, a BHFJ-P (Borehole Flat Jack Probe), que utiliza macacos planos retrateis e LVDTs
para medir e controlar a compensagdo. Inicialmente, perfura-se um furo de 146 mm até a
profundidade de interesse e utiliza-se um sistema de perfuragdo por cabo (wireline) para
obteng¢do de testemunhos nado perturbados. Apds atingir a profundidade de ensaio, a coluna de
perfuracdo ¢ recuada e a sonda BHFJ-P ¢ posicionada e fixada na parede do furo, com
marcadores ¢ LVDTs instalados para medir as distancias diametrais iniciais. Em seguida, a
BHEFJ-P ¢ removida e a BHCS-P realiza dois cortes radiais na parede do furo, provocando
deformacgdes devido ao alivio de tensdes in situ. Posteriormente, a BHFJ-P ¢ reinstalada e os
macacos planos sdo inseridos nos cortes e pressurizados para compensar as deformagoes,
registrando-se as alteracdes diametrais. A pressdo hidraulica necessaria para a compensagao
total ¢ considerada proporcional a tensdo in situ normal ao par de macacos planos. O
procedimento € repetido em diferentes profundidades e orientacdes, permitindo a determinagao

do estado biaxial de tensdes ao longo do furo.

Na literatura, existem estudos que utilizam o método de sobrefuracio para comparar diferentes
instrumentos de medicdo de deformacdes e deslocamentos, bem como para avaliar o
desempenho do proprio método de sobrefuragdo em relacdo a outras técnicas de estimativa de

tensoes in situ.

Martin & Christiansson (1991) conduziram um programa de sobrefuracao em trés furos quase
ortogonais no mesmo volume de granito altamente tensionado no Laboratério de Pesquisa
Subterraneo (URL), com o objetivo de verificar se o medidor de deformag¢do USBM fornecia
resultados semelhantes aos do dispositivo CSIR modificado. Eles concluiram que o tensor de
tensoes médio obtido com o USBM estava dentro dos limites de confianca de 90% dos

resultados obtidos pelo CSIR.

Becker & Davenport (2001) avaliaram medigdes de tensdes in situ realizadas em 1987 na
Inglaterra e na Escocia por meio da técnica de sobrefuracdo (Doorstopper e célula de
deformagdo triaxial), no ambito do projeto da Universidade de Karlsruhe, incluindo também
estudos complementares com o método de Recuperacao de Deformacao Anelastica (ASR).

Embora dados de tensdes rasas sejam de dificil interpretacdo, os autores concluiram que os
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métodos empregados, mesmo ndo sendo recentes, permitem obter informagdes confidveis sobre
tensdes contemporaneas, possibilitando a determinagdo das orientagdes das tensdes principais
a partir de furos rasos e testemunhos de rocha quando os locais sdo adequadamente

selecionados.

Wiles et al., (2004) apresentaram um procedimento para o projeto de refor¢o de rochas
altamente tensionadas utilizando modelagem numérica tridimensional, empregando como
dados de entrada resultados de estimativas de tensoes in situ. Essas estimativas foram obtidas
por meio dos métodos de sobrefuragao com o instrumento CSIRO HI e da técnica de Emissao
Acustica. Ao comparar os resultados obtidos pelos dois métodos, os autores observaram
excelente concordancia tanto nas magnitudes das tensdes principais quanto nas suas

orientagoes.

Dunn ef al. (2022) utilizaram diferentes métodos para avaliar o regime de tensdes in situ em
uma mina de diamantes em Botswana, incluindo o método de sobrefura¢dao com o instrumento
Sigra IST, a andlise da taxa de deformagdo (DRA) e a observagdo de breakouts. Os autores
destacaram que ainda existem incertezas quanto ao campo de tensodes; portanto, analises de
sensibilidade sdo empregadas durante a modelagem numérica. O trabalho permanecia em
andamento, e os resultados apresentados no estudo sdo considerados como a primeira etapa

para compreender o estado de tensdes na Mina Jwaneng.

Li et al. (2024) avaliaram e compararam os resultados obtidos pelos métodos de fraturamento
hidraulico (HF) e sobrefuracdo (OC), empregando o método de furo piloto com extensémetro
de inclusdo tubular, nas minas de ferro Shuichang e de ouro Sanshandao, na China. Os autores
verificaram que os dados independentes de OC e HF em ambas as minas revelam o mesmo
regime de tensdes dominante, e que as orientagdes de on obtidas pelos dois métodos sdo
relativamente semelhantes. Dessa forma, concluem que o desempenho das duas técnicas ¢

consistente e que a confiabilidade dos dados gerados pode ser considerada satisfatoria.

Hakala et al., Hudson & Christiansson (2003) desenvolveram um sistema de controle de
qualidade para medicdes de tensdes por sobrefuragdo com o objetivo de aprimorar a qualidade
da interpretagdo dos resultados de medi¢des de tensdes por sobrefuracdo. O projeto inclui um
software que simula as deformacdes e tensdes transitdrias durante a sobrefuracdo, permitindo
comparar os valores medidos com os calculados e verificar a consisténcia com o estado de

tensao in situ, podendo ser aplicado a diferentes sondas mediante ajustes nos tensores de tensao.
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O software considera a rocha como continua, homogénea, isotrdpica e linearmente elastica.
Entre suas funcionalidades estdo: (a) a verificagdo das deformagdes por meio da comparagdo
entre valores medidos e calculados; (b) a identificacdo de extensdometros defeituosos e a
estimativa de erros individuais ou deformagdes inexplicaveis; (c) a avaliacdo do potencial de
dano a testemunha, comparando as tensdes principais elasticas na parede do furo piloto com a
resisténcia da rocha; e (d) a estimativa do estado de tensdo in situ a partir das leituras iniciais

utilizando uma solug¢ao inversa.

2.5.5. BREAKOUTS

Leeman (1964b) foi o primeiro pesquisador a estabelecer uma correlagdo entre as observagoes
de fraturamento nas paredes laterais de furos de sondagem e o estado de tensdes in situ em
macigos rochosos. Embora o fendmeno ainda nao fosse denominado breakout a época, sua
ocorréncia j& havia sido identificada e descrita. O autor demonstrou que o lascamento (spalling)
nas paredes de furos ¢é resultado de tensdes compressivas excessivas € que o grau de
fraturamento ao longo do furo pode fornecer informagdes quantitativas sobre a variacdo das
tensdes na rocha. Além disso, Leeman (1964b) sugeriu que os segmentos rompidos sdo

perpendiculares a tensdo principal maxima no plano perpendicular ao eixo do furo.

Apesar de o fenomeno de borehole breakout ter comecado a ser considerado como técnica
confiavel para estimativa das tensdes in sifu apenas da década de 1970 e inicio da década de
1980, durante a compila¢do de um dos bancos de dados de tensdes mais completos do mundo,
verificou-se que, 28% de todos os estudos de caracterizacdo de tensdes ja utilizavam o método

de borehole breakout a época. (Zoback, 1992).

Em muitas situagdes, a rocha ao redor de escavagoes circulares, como perfuragdes, tineis ou
pocos, pode ndo ser capaz de suportar a concentracao de tensdes compressivas associadas ao
processo de escavacdo, resultando na ruptura desta em duas zonas de alargamento
diametralmente opostas denominadas breakouts. Ha evidéncias experimentais de que esse
fendmeno ocorre ao longo da diregao do menor componente de tensao in situ e podem ser um

indicador da orientagdo dessas tensdes. (Amadei & Stenphansson, 1997).

Em geral, breakouts sdo usados para determinar a orientagdo das tensdes in sifu, mas nao sua

magnitude. Entretanto, foi observado que a forma e a profundidade dos breakouts em furos
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verticais dependem da magnitude das tensdes horizontais in situ, maior ¢ menor. Essa
dependéncia levou varios autores a sugerirem que a geometria dos breakouts em furos de
sondagem poderia ser usada para estimar a magnitude das tensdes in situ. Contudo, essa
abordagem deve ser utilizada com cautela, pois o fendmeno pode ser ampliado devido a varias
causas, como redug¢do da resisténcia do macigo rochoso causada por variagdes de temperatura
ou pela composicao quimica dos fluidos de perfuragdo, ou pelo intemperismo das paredes do
furo, especialmente em macigos fracos ou pouco cimentados. Breakouts também podem ser
afetados pela intensidade da perfuracao (maior ou menor avango) e pelo método de perfuracao
selecionado (Kutter, 1991, citado por Amadei & Stenphansson, 1997). A Figura 2.28 ilustra o
fendomeno no revestimento de um pocgo vertical submetido as tensdes horizontais in situ maior

e menor, Sy € Sy, respectivamente.

Sh
A

Breakout

Figura 2.28 - Fenomeno de breakout em um pogo vertical (Amadei & Stenphansson, 1997).

Diversos modelos tém sido propostos para explicar a formagao dos breakouts. Em geral, tais
modelos consideram que as tensdes principais in sifu estdo orientadas horizontal e
verticalmente. A abordagem convencional assume que os breakouts se desenvolvem por

tensdes de cisalhamento, e que sua localizagao pode ser prevista a partir da solugdo de Kirsch
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para o estado de tensdes ao redor de um furo circular em um meio elastico, linear, isotrdpico,

continuo ¢ homogéneo, submetido a um campo de tensdes tridimensional atuante no infinito
(Armelin, 2010).

Conforme mostrado na Figura 2.29, o breakout é caracterizado pela profundidade radial e pela

extensdo angular (angulo de abertura) (Leriche et al., 2017).
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Figura 2.29 - Caracteristicas do borehole breakout com as tensoes representadas para um furo

orientado verticalmente (traduzido — Leriche et al., 2017).

Haimson (2007) ressalta que a evolucdo do breakout ¢ influenciada por fatores como
porosidade, mineralogia, tamanho dos graos e composi¢do da matriz intergranular. Em sua
investigagdo, o autor analisou o mecanismo de breakout em diferentes tipos de rochas,
incluindo granito, arenitos e arenitos ricos em quartzo, evidenciando a ocorréncia de distintos
mecanismos de ruptura. A Figura 2.30 apresenta breakouts tipicos em forma de V, observados

em imagens de luz polarizada de segdes transversais de furos de sondagem em granitos.
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Figura 2.30 - Breakouts tipicos em forma de “orelhas de cachorro” (em V), observados em
imagens de luz polarizada de sec¢des transversais de furos de sondagem em dois granitos: (a)
Lac du Bonnet (ch/cH/ov = 30/190/30 MPa) e (b) Westerly (ch/cH/ov = 50/210/60 MPa)
(Haimson, 2007).

O azimute do breakout ¢ determinado pela orientacdo do campo de tensdes, enquanto sua
geometria € controlada pela magnitude dessas tensdes e pelas propriedades mecanicas da rocha,

pressupondo-se um meio isotropico e homogéneo (LeRiche et al., 2017).

Ljunggren et al. (2003) destacam as vantagens da avaliagdo de breakouts para a estimativa de
tensdes in situ, ressaltando que se trata de um método de aplicacdo rapida, que exige apenas a
medi¢ao das variagdes diametrais na parede do furo e que pode fornecer informagdes confidveis
em grandes profundidades, onde outros métodos tendem a ser menos eficientes. Como
limitagdes, os autores apontam que a técnica s6 pode ser empregada quando o fenomeno de
breakout esta presente € que a anisotropia do maci¢o rochoso pode afetar a localizagdao dos

breakouts, comprometendo a utilidade dos resultados obtidos.
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Fowler & Weir (2008) avaliaram o fenomeno em furos de sondagem para a expansao do projeto
de uma mina a céu aberto no deposito Olympic Dam, no sul da Australia. A investigagdo
baseou-se em furos executados com sonda diamantada, atingindo profundidades de
aproximadamente 800 m, cuja descri¢ao foi realizada por meio de ferramentas de mapeamento
acustico (Acoustic Televiewer), capazes de fornecer informagdes de alta precisdo sobre feigdes
estruturais e falhas induzidas pelas tensdes nas paredes dos furos. Os autores destacam que a
medicdo de breakouts apresenta valor adicional relativamente pequeno, limitado
principalmente a capacidade de interpretacdo dos dados, quando comparada a métodos
tradicionais, como sobrefuragdo ¢ emissao actstica. No total, foram analisados 500 furos de
sondagem distribuidos por todo o depdsito, com profundidades variando de 57 a 1220 m;
contudo, apenas 24 apresentaram qualidade adequada de dados para avaliagdo assertiva do
fenomeno. Os resultados obtidos por meio da analise de breakout foram comparados a outras
estimativas de tensdo in situ, incluindo 14 medi¢des com CSIRO HI-Cell e cinco medig¢des por
emissdo acustica. O estudo concluiu que a orientagdo das tensdes derivada da analise de
breakout apresenta boa concordancia com os demais métodos, demonstrando que essa
abordagem pode ser utilizada para identificar a orientacdo do campo de tensdes in situ, desde
que o modo de ruptura seja corretamente caracterizado. Além disso, os autores ressaltam que a
avaliagdo de breakouts constitui um método complementar valioso para integrar informagdes
obtidas por outras técnicas e que a crescente disponibilidade de furos com perfilagem acustica
em espacamentos reduzidos oferece uma oportunidade significativa para aprimorar a

compreensdo do regime de tensdes com maior nivel de detalhe e menor custo operacional.

Tropia e Figueiredo (2015) avaliaram o fendmeno de breakouts na Mina Cuiabd, em Minas
Gerais, Brasil, comparando os resultados obtidos com outros métodos de estimativa de tensdes
in situ. Os dados de breakouts, porém, ndo foram satisfatorios, uma vez que a orientacao das
tensdes estimadas pelo método apresentou sentido oposto aquela obtida pelo método de
sobrefuracdo. Os autores destacam que os mecanismos de ruptura do macigo sdo fortemente
controlados pelas propriedades mecanicas dos planos de foliagdo e por sua orientagdo angular
em relacdo ao eixo do furo. Ainda assim, ressaltam que a técnica se mostrou viavel e menos

onerosa que os ensaios in situ.

LeRiche et al., (2017) apresentam um estudo de analise de borehole breakouts utilizando o
instrumento Acoustic Televiewer (ATV) em um depdsito mineral de niquel, cobre e elementos

do grupo da platina (Ni-Cu—PGE), localizado na provincia de Ontario, no Canada. Os dados
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foram adquiridos ao longo de um furo piloto de 2 km de extensdo, sendo o trecho analisado
compreendido entre 850 e 2.000 metros de profundidade. A caracterizagdo dos perfis foi
realizada por meio do angulo médio de abertura e da profundidade do breakout, normalizada
em relacdo ao tempo médio do processo. Os resultados mostraram elevada variabilidade, com
angulo médio de abertura de aproximadamente 33° e profundidade média equivalente a 1,15
vezes o raio do furo. Ao avaliar diferentes litologias, os autores observaram que aquelas com
maior variabilidade no azimute e¢ no angulo de abertura sdo as que apresentam foliagao
preferencialmente alinhada, fazendo com que a orientagdo do breakout tenda a rotacionar em
dire¢do ao mergulho do acamamento, independentemente da orientagdo da tensdo principal
maior. Como conclusdo, os autores destacam que a avaliagdo de breakouts constitui uma
alternativa solida aos dados provenientes de bancos de dados regionais ou de pressupostos
baseados na histdria tectonica. Em projetos de mineragdo, essa abordagem aumenta a resolucao
das estimativas de tensdes in sifu, contribuindo para uma analise mais detalhada dos fatores-

chave que influenciam a vida util da mina, como a ocorréncia de overbreaks em escavagdes.

MacGregor e Eng (2003) investigaram diversos fendmenos relacionados ao regime de tensoes
por meio da analise de borehole breakouts na Bacia de Sydney, na Australia, destacando o
impacto direto dessas tensdes sobre as operacdes de mineragdo subterranea. A aplicacdo de
imagens acusticas de alta resolugdao permitiu reunir um conjunto de dados extenso e consistente.
Esses dados forneceram subsidios importantes para compreender a natureza do regime de
tensdes horizontais na regido, os possiveis controles estruturais sobre o estado de tensdes in situ
e os efeitos dos vazios gerados pela lavra, especialmente em escala de mina, na redistribuigao
do campo de tensdes. Os autores concluiram que a andlise de breakouts ¢ um método robusto
para caracterizar a dire¢do das tensdes, porém reforcam a necessidade de cautela ao interpretar
tensdes de longo alcance (far-field) em ambientes estruturalmente complexos, a fim de
diferenciar adequadamente os efeitos locais daqueles regionais. No caso estudado, os resultados
confirmaram uma reorientacdo generalizada das tensdes associada a presenga de painéis de
mineracao “longwall ”, evidenciando a influéncia significativa da geometria e da evolugao dos

vazios na redistribui¢do do campo de tensdes.

2.5.6. DISCINGS

O estudo do mecanismo de core-discing e sua aplica¢do na estimativa do estado de tensdes in

situ teve inicio em 1963, com os trabalhos de Jaeger e Cook, que identificaram, por meio de
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experimentos laboratoriais com testemunhos cilindricos, uma relagdo inversa entre a tensao
principal aplicada e a espessura dos discos formados. Desde entdo, estudos tém avancado de
forma significativa, ampliando a compreensao do mecanismo de fraturamento, explorando o
uso das caracteristicas geométricas dos discos e consolidando o fendmeno como uma
ferramenta promissora para a predi¢ao indireta de tensoes in situ (Lu et al., 2006; Tu’ua et al.,

2016).

O processo de perfuragdo para obtengdo de testemunhos gera concentragdes de tensdo
diretamente na interface entre a broca/rocha. A medida que o ntcleo é formado, o sulco anular
provoca a redistribuicdo das tensdes in situ, induzindo elevados niveis de tensdo no interior do
testemunho. Essa condi¢ao pode ocasionar danos ao material, como deformagdes irreversiveis
e microtrincas. Em situagdes nas quais as tensdes in situ sdo elevadas e a rocha apresenta
comportamento fragil, pode ocorrer o fendmeno conhecido como core-discing ou
empastilhamento, no qual o nucleo ¢ fraturado em finos discos. A ocorréncia de
empastilhamento em testemunhos ¢ reconhecida como um indicador de zonas submetidas a
elevados niveis de tensao in situ. Evidéncias mostram que tensdes excessivas podem provocar
rupturas tanto na parede do furo, resultando em breakouts, quanto na base do testemunho de
sondagem, ocasionando a fragmentagdo deste em discos. A presenga do fendmeno de core-
discing indica que as tensdes atuantes na rocha excedem sua resisténcia, fornecendo
informagdes relevantes obtidas ainda na etapa de perfuragdo, as quais podem ser valiosas para

subsidiar decisoes futuras (Fairhurst, 2003; Ljunggren et al., 2003).

Lim (2013) aponta cinco fatores conhecidos que causam o fendomeno de core-discing, sdo eles:
as tensoes in situ no macig¢o rochoso, as propriedades da rocha, a geometria do furo, a pressao

de perfuragdo e a poropressao e a velocidade de perfuracao.

Tu’ua et al. (2016) conduziram um estudo em areas de mina a céu aberto e suas adjacéncias,
em uma mina de ouro e cobre na Indonésia, cuja operagdo estd em transi¢do para lavra
subterranea, com o objetivo de analisar aspectos geomecanicos relevantes, identificar
potenciais riscos, avaliar a presenga de tensdes horizontais elevadas e estimar a magnitude das
tensoes in situ. A area apresenta rotina intensa de sondagens, totalizando mais de 5.082 furos e
cerca de 1.233.283 metros de testemunhos, o que resulta em um banco de dados extenso; dentre
esses furos, 31 registraram ocorréncia de core-discing, tornando-se foco da investigagdo. Para

cada ocorréncia, foram mensuradas a espessura dos discos, a distdncia as principais estruturas
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geologicas e a profundidade em relacdo a superficie da cava. As andlises confirmaram a
existéncia de um regime de tensdes horizontais elevadas, evidenciado tanto pelos dados de
empastilhamento de testemunhos quanto pelas medigdes diretas de tensdes in situ, indicando
que futuras infraestruturas devem considerar a presenca desse estado de tensdes. Ademais,
verificou-se que todas as rochas nas quais o fendmeno ocorreu apresentam comportamento
fragil, em conformidade com a teoria consolidada de que o discing se manifesta

predominantemente em materiais frageis.

Tropia e Figueiredo (2015) destacam que o interesse no estudo do core-discing decorre de sua
capacidade de fornecer informagdes sobre o estado de tensdes em grandes profundidades,
especialmente em locais onde nao ha acesso direto ou onde a aplicacdo de métodos tradicionais
de determinagdo de tensdes seria tecnicamente complexa ou economicamente inviavel. Ao
analisarem testemunhos de sondagem da Mina Cuiab4, no Brasil, os autores concluiram que o
discing pode ser empregado como ferramenta de zoneamento geomecanico das regides de
acumulo de tensdo, oferecendo subsidios ao planejamento de lavra ao indicar areas do corpo de
minério que exigem maior controle no sequenciamento das escavagdes, nas detonacdes e no

dimensionamento dos sistemas de suporte e reforgo.

Panitz et al. (2025) avaliaram as tensdes in situ a partir do fendmeno de empastilhamento
observado em testemunhos de sondagem obtidos em uma area localizada na Provincia Mineral
de Carajés, no Brasil, caracterizada por depositos de cobre e ouro (Cu-Au). Do total de 94.720
m de testemunhos analisados, apenas 24,04 m apresentaram o fendmeno, com espessura média
dos discos variando entre 1 cm e 3 cm, em profundidades de aproximadamente 100 a 400 m.
Os autores destacam que, embora a baixa ocorréncia do fendmeno ndo permita extrapolar os
valores estimados de tensdo para todo o macico, a presenca dos discings indica a possibilidade
de tensdes elevadas e potencialmente anomalas no local. Assim, o registro dessas rupturas
reforga a necessidade de estimativa in situ mais confiaveis, além de permitir a antecipacdo de
possiveis problemas associados a tensdes excessivas em futuras escavacdes nos mesmos

litotipos e profundidades onde o fendomeno foi identificado.

Bustos & Villaescusa (2024) realizaram um estudo estatistico utilizando bancos de dados
geotécnicos compostos por dados de empastilhamento de testemunhos e de RQD (Figura 2.31)
provenientes de quatro minas, cada uma explorada por métodos distintos: lavra em bancadas,

lavra a céu aberto, operagdo subterranea post-pillar e block caving. A anélise foi conduzida em
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uma plataforma denominada Integrated Geotechnical Data (1GD), desenvolvida com o
software Power BI, que auxilia na compreensdo de ambientes geotécnicos especificos. A
abordagem permitiu validar os resultados obtidos por meio de diversas técnicas de medigao de
tensdes. Os autores observaram que a orientagao estimada a partir do banco de dados de furos
de sondagem apresentou excelente correlacdo com outras metodologias de determinacdo de

tensoes in situ.

Figura 2.31 - Exemplo de caixa de testemunhos com ocorréncia de discings em mina de

Bench Stoping (Bustos & Villaescusa, 2024).

2.5.7. METODO DE ANALISE DE DEFORMACAO DIAMETRAL DE TESTEMUNHO
(DIAMETRICAL CORE DEFORMATION ANALYSIS, DCDA)

Meétodo originalmente apresentado por Funato & Chen (2005) baseado na deformacdo de
testemunhos de sondagem. Testado e confirmada sua confiabilidade em laboratério por Funato

et al., (2012) e em experimentos de campo por Ito et al. (2020).

Funato & Ito (2017) investigaram a possibilidade de empregar a expansao diametral diferencial
de testemunhos de sondagem para determinar as tensodes in situ. Os autores partem do principio
de que, ao ser extraido por perfuracdo, o fragmento de rocha fica livre das tensdes in situ,
ocasionando a expansdo de seu diametro. Com base nesse comportamento, foi proposto o
método denominado Analise da Deformacao Diametral do Testemunho (Diametrical Core
Deformation Analysis, DCDA). O modelo indica que um testemunho extraido em um campo
de tensdes anisotropico tende a se expandir assumindo uma forma levemente eliptica em sua
secdo transversal. Dessa forma, a diferenga entre os componentes maximo e minimo da tensdo
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em um plano perpendicular ao furo, bem como suas orienta¢des, pode ser estimada a partir da

variagdo entre os didmetros maximo e minimo do testemunho e das dire¢des correspondentes.

Considere um macigo rochoso submetido a tensdes maxima € minima, Gmax € Omin (Gmax > Omin),
no qual um circulo de didmetro do ¢ imaginado na superficie (Fig. 2.32a); quando ocorre o alivio
dessas tensdes, essa circunferéncia se deforma, assumindo uma forma eliptica caracterizada por
dmax € dmin (Fig. 2.32b). De maneira semelhante, durante a sondagem, a Fig. 2.32c representa a
secao transversal do furo antes do corte; porém, apos o alivio das tensdes in situ, o testemunho
passa a se expandir livremente, sofrendo deformagao continua ao longo da perfuragao. Como
resultado, o testemunho adquire uma forma uniforme em secdo transversal, apresentando dmax
€ dmin, conforme ilustrado na Fig. 2.32d. O testemunho se expande mais ¢ menos nas diregdes
das tensdes maxima e minima, Gmax € Omin, I€Spectivamente, embora a variagao circunferencial

do didmetro seja muito pequena.

O modelo analitico proposto por Funato & Ito (2017) baseia-se na teoria da elasticidade linear
para rochas isotropicas, homogéneas e continuas, estabelecendo uma relagio entre os diametros
maximo ¢ minimo do testemunho e o campo de tensdes principais locais on € on, levando em
conta as propriedades fisicas da rocha, como o mddulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson
(v). Dessa forma, mesmo com o conhecimento das propriedades da rocha, apenas a tensdo

diferencial (AS) e a orientagdo das tensodes principais podem ser determinadas.

No entanto, a aplicagdo do método apresenta algumas limitag¢des. O alivio de tensdes associado
a perfuragdo pode induzir microfissuras no testemunho, que, por sua vez, podem provocar
deformacdes elasticas nao lineares e/ou dependentes do tempo. Como o DCDA nao considera
esse tipo de deformagdo inelastica, o método nao deve ser utilizado quando a deformagdo do

testemunho for significativamente influenciada pelas microfissuras (Funato & Ito, 2017).

A deformacdo do testemunho ¢ consistente com a teoria do DCDA em rochas puramente
elasticas e homogéneas. No entanto, os testemunhos de rocha sdo formados por diferentes
minerais, que influenciam significativamente o comportamento de deformagao e fratura. Dessa
forma, a influéncia dos componentes minerais na deformagdo diametral e na fratura durante a
perfuracdo requer investigacdo adicional. A presenga desses minerais limita a aplicacdo do
DCDA para a medi¢ao de tensdes, ja que tensdes residuais podem surgir devido ao alivio de

tensdes em materiais heterogéneos (Gao, Li e Chang, 2022).
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Funato & Ito (2017) destacam que o DCDA ndo permite estimar diretamente a magnitude dos
componentes de tensdo in situ. No entanto, eles sugerem que, ao combinar os resultados do
DCDA com outros métodos de estimativa de tensdes in situ, como o fraturamento hidraulico e
a sobrefuracdo, ¢ possivel determinar essas magnitudes. Por exemplo, conhecendo-se a
magnitude da tensdo principal minima (on) por meio do fraturamento hidraulico, a magnitude
da tensdo principal maxima (on) pode ser obtida somando-se a tensdo diferencial (AS = omax

— omin), obtida pelo método DCDA.
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Figura 2.32 - Diagrama esquematico mostrando como a expansao do testemunho € causada pelo

alivio de tensdes durante a perfuragao (traduzido - Funato & Ito, 2017).

Li & Mitri (2022) investigaram a determinacdo de tensodes induzidas pela mineragdo utilizando
deformacdes diametrais em testemunhos de rocha extraidos de profundidades entre 1,3 e 1,8
km em minas subterraneas, medindo e analisando essas deformacdes em laboratorio. Dois
estudos de caso demonstraram a viabilidade do método para estimar tensdes diferenciais: o

primeiro indicou que testemunhos maiores, com deformacdes diametrais mais significativas,
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proporcionam medi¢des mais precisas, enquanto o segundo revelou uma tendéncia de aumento
da tensdo diferencial com a profundidade, possivelmente influenciada por atividades de
mineragao proximas. Além disso, a analise de deformagao diametral mostrou-se util para avaliar
o potencial de estouro de rochas frageis, considerando a tensao maxima de cisalhamento e a

razao de cisalhamento fragil.

O método deve ser aplicado com alta precisdo nas medi¢cdes e um desenho experimental
adequado, uma vez que alteragdes de apenas 1 um no didmetro da rocha podem impactar de 1%
a 3% nos resultados das tensdes. Além disso, 0 método considera a rocha como um material
linear, elastico e isotropico, condicdo que nem sempre ¢ observada na pratica. Outro aspecto
importante ¢ que a orientacdo do testemunho precisa ser conhecida para que seja possivel

determinar a direcdo das tensdes principais (Li & Mitri, 2022).

Dargahizarandi et al. (2025) propuseram um método integrado que combina a andlise de
deformacgdo diametral de testemunhos (DCDA) com mapeamento ultrassonico para estimar o
estado de tensdao 3D em rochas, incluindo azimute e angulo de inclinagdo dos componentes de
tensdo. A metodologia foi validada em oito testemunhos de dois furos verticais em uma mina
subterranea na Australia, apresentando resultados confiaveis em comparagao com medigoes de

sobrefuragao.

Penido (2021) realizou um estudo de caso com a aplicag¢do de ensaios para a determinagdo das
tensdes in situ, incluindo magnitudes e orientagdes, por meio dos métodos de Analise da
Deformagao Diametral de Testemunhos (DCDA), Fraturamento Hidraulico (FH) e Analise da
Taxa de Deformag¢do (DRA), em um macico rochoso itabiritico do Quadrilatero Ferrifero
Brasileiro, a profundidades de até¢ 400 m. O macigo estudado apresenta elevada complexidade
estrutural, com a presenga de bandamento e foliagdo, o que dificultou a execugdo e a
interpretacdo dos ensaios. Os resultados obtidos pelo método DRA diferiram significativamente
daqueles provenientes dos métodos de FH e DCDA, indicando tensdes horizontais superiores a
tensdo vertical, contribuindo para o entendimento do estado de tensdes e das deformacdes
induzidas pela atividade de minera¢ao em taludes do Quadrilatero Ferrifero Brasileiro e de seus

impactos nas estruturas circundantes.

2.5.8. METODOS GEOFISICOS
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Segundo Ljunggren (2003), diversos métodos geofisicos tém sido descritos na literatura para a

estimativa de tensOes in situ, incluindo:

e Me¢étodos sismicos € micro-sismicos;
e Métodos sonicos e ultrassonicos;

e M:¢étodo de radioisotopos;

e M¢étodo magnético atdmico;

e Mz¢étodos eletromagnéticos;

e Mz¢todos acusticos, como o efeito Kaiser (1950—atualmente).

Segundo os autores, as técnicas citadas tém aplicacdo limitada, embora o método baseado no
efeito Kaiser se destaque como uma alternativa promissora para a determinagdo de tensoes in

situ em rochas.

Lin et al. (2019) relatam que o registro acustico em pogo e o levantamento sismico de superficie
sao métodos utilizados na industria do petréleo para estimar as tensdes in situ, baseados na
propagacao de ondas em meios elasticos (Fjar et al., 2008). O registro acustico fornece o tempo
de transito intervalar (At), que mede a capacidade da formagdo de transmitir ondas elésticas,

enquanto o levantamento sismico é empregado no mapeamento de grandes estruturas

subterraneas por meio da geragao e captacdo de ondas elasticas na superficie.

Os autores sintetizam os métodos geofisicos para a estimativa das tensdes in situ, destacando
que esses métodos correlacionam pardmetros mecanicos das formagdes rochosas com o estado
de tensdes e sdo amplamente empregados na industria petrolifera. Tais abordagens consideram
a tensdo vertical como uma tensdo principal, a partir da qual sdo determinadas as magnitudes e
orientagdes das tensdes horizontais maxima e minima. Entre as principais vantagens, destaca-
se o aproveitamento de dados ja disponiveis de perfilagem de pocgo. Entretanto, a precisao
desses métodos ¢ influenciada por diversos fatores, a andlise € complexa e a determinacao

pratica da magnitude das tensdes apresenta limitagdes significativas.

A sismicidade induzida pela minerag@o corresponde a ocorréncia de eventos sismicos gerados
por movimentos ou falhas na rocha devido as alteragdes no estado de tensdes proximas as
escavagoes, alteracdes provocadas pela propria atividade de lavra. As escavagdes podem
assumir diferentes geometrias, que determinam o tipo de falha resultante. Em minas a céu

aberto, sdo comuns rupturas de talude, em que o material falhado se desloca sob seu proprio
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peso. Nas operacdes subterraneas, a lavra ocorre em depositos tabulares, fildes ou veios (corpos
minerais extensos em um plano e muito delgados na dire¢ao perpendicular), enquanto depositos

do tipo lode apresentam geometria mais equidimensional (Cook, 1976).

De modo geral, as falhas de rocha induzidas pela mineragdo classificam-se em quedas de
rochas, rockbursts, bumps e outbursts. Quedas de rochas correspondem a deslocamentos nao
violentos de blocos instaveis sob a agdo da gravidade. Rockbursts sdo falhas subitas e violentas
associadas a altas tensoes, causando danos as escavacodes ¢ ocorrendo sobretudo em minas
profundas de rochas rigidas e frageis. Outbursts, comuns em minas de carvao ou sal, envolvem
a ejecao rapida de material devido a liberagcdo abrupta de gas aprisionado. Tanto rockbursts
quanto outbursts podem mobilizar volumes que variam de pequenas fragdes até milhares de
metros cubicos. Ja o termo bump descreve uma falha violenta ou movimento brusco da rocha

que ndo necessariamente produz danos significativos na escavacao (Cook, 1976).

Na mineragao, ¢ reconhecido hd muito tempo que a rocha “fala” ou “estala” em resposta as
mudancas de tensdo induzidas pela mineracdo, utilizando esses sinais qualitativamente para
avaliar a seguranca das areas de trabalho. Quando a rocha ¢ submetida a tensdes proximas de
sua resisténcia, pequenas instabilidades mecénicas surgem em seu interior, emitindo radiagdo
microssismica (Obert & Duvall, 1957; Hardy, 1971; citados por Cook, 1976). A taxa de
atividade microssismica varia amplamente, refletindo mudancgas continuas nas tensdes devido

a deformacao e falha da rocha (Cook, 1976).

O monitoramento sismico em mineragdo ¢ uma ferramenta singular que opera de forma
continua e avalia um volume tridimensional capaz de registrar movimentos do solo em amplas
faixas de velocidade e magnitude — desde fracdes de um/s até dezenas de mm/s — permitindo
identificar deformagoes inelasticas subitas decorrentes de mudancas de tensdo no macigo
rochoso causadas pela lavra. Apesar de seu grande potencial, trata-se apenas de um dos varios

instrumentos disponiveis aos profissionais de mecanica das rochas (Rebuli, 2024).

Ao planejar ou implantar um sistema de monitoramento sismico, a primeira questdo essencial
¢ definir claramente o objetivo do sistema. Segundo Mendecki et al. (1999), esse tipo de
monitoramento permite quantificar a exposic¢ao a sismicidade e pode atender a finalidades como
identificar potenciais rockbursts, apoiar agdes de prevencdo e controle, emitir alertas e realizar

retroanalises. Essa defini¢do inicial orienta decisdes cruciais, incluindo a sele¢ao dos sensores,

92



o nimero ¢ a densidade da malha sismica e os tipos de alertas a serem implementados (Rebuli,

2024).

Martin et al. (1990), com o objetivo de caracterizar o estado de tensoes in situ ao redor do pogo
de acesso do Underground Research Laboratory (URL), no Canada, realizaram a estimativa
das tensdes por meio de diversos métodos, buscando responder a questionamentos recorrentes
sobre essas técnicas. Como parte desse esforco, em dezembro de 1988, foi instalado, a partir do
nivel de 300 m, um sistema de monitoramento microssismico para acompanhar a escavagao do
poco. Com o avango das técnicas de analise de eventos microssismicos (Talebi & Young, 1989),
esse sistema forneceu informagdes valiosas sobre a orientacdo das tensdes. Os resultados
confirmaram outras medi¢des da dire¢do da tensdo principal maxima e mostraram que, durante
e logo apds a escavacdo, a maioria dos eventos microssismicos se concentrou em uma zona
equivalente a aproximadamente um didmetro do pogo ao redor deste, formando agrupamentos

em ambos os lados na direcdo da tensdo horizontal minima.

Liu et al. (2024) afirmam que a técnica de monitoramento microssismico desempenha um papel
central na avalia¢do das instabilidades de carvao/rocha e na gestdo da seguranca em minas de
carvao, sendo amplamente utilizada em diversas operacdes chinesas. Segundo os autores, esse
método ¢ essencial porque permite compreender o processo de fraturamento do carvado e da
rocha, o qual ¢ decisivo para a previsdo € o controle de desastres associados a mineragao
profunda — como rockbursts, entrada de dgua, explosdes de carvao e gas e quedas de teto —
que representam sérias ameagas a seguranga dos trabalhadores, dos equipamentos e das

estruturas subterraneas.

A técnica constitui um dos métodos mais eficientes para analisar, acompanhar e emitir alertas
sobre desastres associados @ mineracdo profunda. Apesar de seu uso crescente, ainda apresenta
limitagdes importantes, incluindo a baixa precisdo na localizagdo das fontes microssismicas e

dificuldades na avaliagdo precisa das instabilidades do carvao e da rocha.

Liu ef al. (2024) apresentaram uma revisdao sobre os avancos e aplicagdes do monitoramento
microssismico em minas de carvao, destacando suas perspectivas futuras. Concluiram que essa
técnica € capaz de detectar fraturas em diferentes escalas, superando as limita¢cdes dos métodos
tradicionais de monitoramento de tensdes e deformacgdes. Além disso, alguns parametros das
microssismicidades, como parametros de fonte e estatisticas, sao eficazes para avaliar o regime

de tensdes e o dano nas rochas ao redor, podendo ser combinados com outros métodos, como
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varredura a laser e radiagdo eletromagnética, para mitigar e controlar desastres. Embora a
técnica tenha alcangado avangos significativos, os autores destacam que desafios como a
precisdo na localizagdo das fontes microssismicas, o processamento eficiente dos dados, a
avaliacdo abrangente das instabilidades e o desenvolvimento de novos equipamentos ainda
precisam ser resolvidos para melhorar o monitoramento e o controle de desastres em minas

profundas.

Sun & Peng (1989) analisam, sob os pontos de vista teorico e experimental, a aplicabilidade do
método de atenuagdo de ondas ultrassonicas para a determinagao de tensdes in sifu. No ambito
dos métodos ultrassonicos, destacam-se duas abordagens principais para essa finalidade: a
baseada na velocidade de propagacdo das ondas e a baseada na atenuagdo. Estudos anteriores
(Pros et al., 1962; Toksoz et al., 1979; Winkler & Nur, 1982) demonstraram que, para um
mesmo tipo de rocha e sob condic¢des de tensdao semelhantes, as variagdes relativas na atenuagao
sdo mais pronunciadas do que aquelas observadas na velocidade das ondas, indicando que a
atenuacao ultrassdnica constitui um parametro mais adequado para a estimativa de tensdes in

Situ.

Os autores investigam, em laboratorio, a viabilidade e o potencial do método ultrassonico ndo
destrutivo baseado na atenuagdo de ondas para a medicao de tensodes in situ. As analises tedricas
indicam que, para um mesmo tipo de rocha, a relacdo entre a tensdo aplicada e a razdo do
coeficiente de atenuagdo pode ser bem representada por polindmios de segundo grau,
permitindo a estimativa da magnitude e da dire¢do das tensdes principais a partir de calibragdes
em corpos de prova. Experimentalmente, o método ¢ avaliado por meio de medi¢des do
coeficiente de atenuacdo em corpos de prova e em furos perfurados em blocos de arenito e

calcario submetidos a compressao uniaxial, utilizando exclusivamente ondas compressivas.

Tian e Wang (2006) apresentam um método ultrassonico para a determinagao de tensdes in situ
em rochas, baseado na teoria da acustoelasticidade, que estabelece a relagdo tedrica entre a
velocidade das ondas ultrassonicas e o estado de tensdes in situ da rocha. O método consiste na
medicao das variagdes de velocidade das ondas ao longo da superficie de um furo de sondagem
antes e apds a sobrefuragdo, possibilitando a retroandlise das tensdes in situ. Por meio de
exemplos numéricos e simulagdes, os autores demonstram que a técnica € capaz de estimar de

forma eficaz tanto a magnitude quanto a dire¢ao das tensdes atuantes nas rochas.
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Para avaliar o uso da tomografia sismica na identificacdo de pressdes induzidas em pilares
subterraneos, Scott (2004) utiliza como estudo de caso a Mina Edgar, no Colorado. O trabalho
integra tomografia sismica, andlises numéricas por diferencas finitas, medigdes laboratoriais
das velocidades de ondas compressivas (ultrassonicas) em testemunhos de rocha e informagdes
geologicas, analisando a aplicagdo de métodos geofisicos para a detecgdo de tensdes em minas
subterraneas, com foco na mitigacdo de riscos associados a rochas altamente tensionadas em
camaras de lavra. Adicionalmente, sdo investigadas emissoes eletromagnéticas na Mina Galena,
em Idaho, como possiveis indicadores de instabilidade iminente. Os resultados indicaram que
a tomografia sismica ¢ eficaz na estimativa de tensdes relativas em pilares subterraneos,
enquanto as emissdes eletromagnéticas ndo se mostram precursores confiaveis de falhas

catastroficas do macigo rochoso.

Lavrov (2003) realiza uma revisao das caracteristicas experimentais do efeito Kaiser, incluindo
aquelas observadas sob condi¢des de tensdo triaxial. O autor discute os mecanismos € 0s
modelos tedricos que explicam o fendmeno e apresenta técnicas de estimativa de tensdes
baseadas no efeito Kaiser, aplicaveis tanto a testemunhos de rocha quanto as rochas

circundantes a um furo de sondagem, com andlise de suas vantagens e limitagdes.

Devido a complexidade e ao tempo exigido pelos métodos tradicionais de estimativa de tensdes
em rochas, desenvolveu-se um método baseado na “memoria de tensdes”, que reside na
capacidade da rocha de acumular, reter e, sob certas condi¢des, reproduzir informacdes sobre
tensdes previamente experimentadas. Entre as manifestagdes mais conhecidas e de interesse
pratico dessa memoria estdo o efeito Kaiser e o encruamento por deformagdo. O efeito Kaiser,
descoberto por Joseph Kaiser na década de 1950 em experimentos com metais, madeira e
arenito, ocorre em materiais submetidos a carregamento e descarregamento ciclico. No caso
mais simples de compressao uniaxial ciclica, a emissdo actstica (EA) permanece proxima ao
nivel de fundo enquanto a tensdo ndo ultrapassa o maior valor previamente atingido,

aumentando abruptamente quando esse limite € alcangado (Lavrov, 2003).

De acordo com Lehtonen ef al. (2012), o principio basico do efeito Kaiser ¢ que um material
emite emissdo acustica (EA) durante o carregamento, mas, quando recarregado, a emissao s
se inicia quando a tensdo aplicada supera a tensdo previamente aplicada. O ponto na curva
tensao-deformacdo em que a emissao se inicia ou se intensifica ¢ denominado ponto do efeito

Kaiser (Pollock, 1989). No contexto da estimativa de tensdes, os autores destacam que, ao
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carregar um testemunho de rocha em laboratorio, a emissao acustica comecard quando a tensao
aplicada exceder a maxima tensdo previamente experimentada pela rocha in situ, podendo essa
tensao ou nao representar o estado atual. Além disso, ressaltam que a tensao € um tensor de
segunda ordem com seis componentes independentes, sendo necessario testar seis testemunhos

em diferentes orientagdes para se obter o tensor de tensdes completo.

A Figura 2.33 apresenta uma amostra homogénea de granito instrumentada com extensometros
para a realizacdo de ensaios do Efeito Kaiser, destacando-se as guias de onda de aluminio

posicionadas entre os transdutores e o corpo de prova.

Figura 2.33 - Amostra de granito instrumentada com extensometros para ensaios do Efeito

Kaiser (Lehtonen ef al., 2012).

No entanto, os autores destacam que a aplicacdo do efeito Kaiser apresenta varias complicagoes:
o tensor de tensdes ¢ formado por seis componentes independentes, a rocha in sifu pode ter sido
submetida a diferentes regimes naturais de tensdo; o testemunho foi exposto a condigdes

distintas durante a extragdo e pode ndo ser facil determinar exatamente quando a EA comeca
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ou se intensifica. Além disso, testar rochas deformadas triaxialmente sob compressao uniaxial
em laboratério e garantir a coaxialidade entre o eixo de carregamento original e a orientagdo

dos subtestemunhos sdao desafios importantes.

Kent et al. (2002) compararam medig¢des de tensdes in situ por sobrefuracdo com resultados de
testes laboratoriais de Emissdo Acustica (EA) em subtestemunhos orientados em diferentes
minas de carvio e ouro na Europa e Africa do Sul. Os resultados indicaram que o Efeito Kaiser
pode ser determinado de forma relativamente clara ao longo da deformagdo fragil, embora a
interpretagdo exija cuidado na fase de acomodagao e durante o crescimento instavel de trincas
antes da ruptura. No estudo, o método de emissdo aclstica mostrou-se um método
complementar 1til para comparagdo com métodos existentes de determinacdo de tensdes, no
entanto, o sucesso do método pode depender tanto do tipo de rocha quanto da magnitude
provavel da tensdo in situ em comparagao com a resisténcia da rocha. Os autores ressaltam que
em locais onde apresentou boa correlagdo com a sobrefuracao, o método EA pode ser usado

como uma alternativa mais econdmica para estimar tensdes em novas se¢des de minas.

Tuncay & Obara (2012) compararam os valores de tensdao obtidos pelas técnicas de Emissdo
Acustica (AE) e Perfuragdo Concéntrica de Furo com Extremidade Conica Compacta (Compact
Conical-Ended Borehole Overcoring, CCBO) em uma mina subterranea de calcario no Japao,
explorada pelo método room and pillar, e investigaram o efeito da anisotropia da rocha e da
pressdo confinante sobre o nivel do efeito Kaiser. Testes de CCBO foram realizados em furos
horizontais em pilares e na parede suspensa da mina a cerca de 150 m de profundidade e testes
de AE foram realizados em nucleos extraidos destes. Os resultados mostraram que as tensoes
obtidas pela técnica de AE durante o recarregamento uniaxial dos ntcleos foram duas a trés
vezes maiores do que as tensdes in situ determinadas pela técnica CCBO. Na segunda etapa, a
anisotropia de um bloco de granito foi avaliada por medic¢des de ondas P, com nticleos extraidos
em duas dire¢des diferentes, pré-carregados triaxialmente e depois recarregados uniaxialmente
para determinar os niveis do efeito Kaiser, concluindo-se que tanto a anisotropia quanto a
pressdo confinante influenciam significativamente esses niveis. Diante disso, os autores
ressaltam que parece irrealista determinar tensdes in sifu aplicando a técnica de emissdo

acustica com um simples recarregamento uniaxial das amostras de rocha orientadas.
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2.5.9. METODO DE RECUPERACAO DE DEFORMACAQO

Aplicados a testemunhos de sondagem, os métodos de recuperacao de deformacao baseiam-se
no principio de que, ao serem removidos do estado de tensdes in situ, os testemunhos sofrem
alivio das tensdes e passam a se expandir diferencialmente — mais intensamente na diregdo da
tensao principal maxima e menos na diregdo da tensdo principal minima. Esse processo de
alivio provoca uma relaxagdo do material, composta por dois componentes: um elastico e um

anelastico (Ljunggren et al., 2003).

Os métodos de recuperagdo de deformagdo se mostram adequados a estimativa de tensdes in
situ em pocos profundos ou muito profundos onde outras técnicas nao funcionam e onde
pequenas amostras de testemunhos estdo disponiveis (Amadei & Stenphansson, 1997). No
entanto, os resultados obtidos podem ser afetados pela precisdo dos dados e pelas suposi¢des

adotadas durante a analise (Sazid et al., 2023).

Dois métodos fundamentam-se na observagao do comportamento dos testemunhos: o método
de recuperacdo de deformacdo anelastica (Anelastic Strain Recovery, ASR) e a andlise

diferencial da curva de deformacgao (Differential Strain Curve Analysis, DSCA).

2.5.9.1. METODO DE RECUPERACAO DE DEFORMACAO ANELASTICA:

O método foi inicialmente proposto por Voight (1968), posteriormente analisado e aprimorado
por Teufel (1983) em uma abordagem bidimensional, e mais tarde ampliado para medi¢des

tridimensionais de tensdes in situ por Matsuki (1991) (Wang et al., 2012).

O relaxamento provocado no testemunho de sondagem provoca expansdo deste. Medi¢des de
campo mostram que a abertura e a propagagdo de microfissuras provocadas por esse
relaxamento, geralmente acompanham a recuperacdo de deformacdo aneldstica e ao medir a
recuperagdo dessas deformagdes, consegue-se determinar a orientagdo das tensdes principais.

(Ljunggren et al., 2003).

A determinacdo da magnitude das tensdes principais € mais complexa pois exige o uso de um
modelo constitutivo viscoelastico para descrever a relaxagdo de deformacdes da rocha.

(Ljunggren et al., 2003; Amadei & Stenphansson, 1997).
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Segundo Teufel (1993), alguns fatores podem limitar significativamente a aplicacdo do método,
entre eles: variacdes de temperatura que geram deformacdes térmicas; desidratagdo das
amostras; difusdo da pressao de fluido nos poros; deformagdes de recuperagdo nao
homogéneas; anisotropia da rocha; interacao entre a lama de perfuragdao e o material rochoso;
presenca de deformacgdes residuais; o tempo decorrido para a recuperagdo do testemunho; e a
precisdo da orientacdo do testemunho. De acordo com Wang et al. (2012), para garantir precisao
nas medigdes e a eficacia do método, ¢ necessario iniciar as medi¢des o mais cedo possivel para

capturar mais informacdes, utilizando instrumentos de alta precisao e boa estabilidade.

Ao ser removido do barrilete, o testemunho ¢ cuidadosamente inspecionado para a selecdo de
amostras livres de heterogeneidades e fraturas naturais. Em seguida, as amostras s3o cortadas e
seladas para evitar variagdes de umidade. A medicdo dos deslocamentos associados a
recuperagdo anelastica pode ser realizada utilizando extensometros com mola, transdutores de
deslocamento ou rosetas de deformagdo. Quando o testemunho ¢ orientado, apenas trés
medi¢des independentes sdo necessarias; caso contrario, o método requer a instalacao de pelo
menos seis extensdmetros (Amadei & Stenphansson, 1997). A Figura 2.34 ilustra o

equipamento utilizado.

Testemunho
1 de sondagem

Transdutor de
deslocamento

Figura 2.34 - Instrumento para medigdes ASR em um testemunho de sondagem (trés pares de
transdutores indutivos de deslocamento radial e um transdutor axial sao utilizados para medir

a resposta aneldstica de uma amostra de testemunho) - (traduzido - Ljunggren et al., 2003).
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Wang et al. (2012) descrevem detalhadamente o principio e os procedimentos de calculo do
método ASR, apresentando também resultados tipicos obtidos em um furo cientifico da Zona
de Falha do Terremoto de Wenchuan. Esse estudo representa a primeira aplicagdo do método
para a determinacao de tensodes tridimensionais profundas na China continental. A Figura 2.35
ilustra a configuracdo dos extensdmetros instalados na superficie do testemunho apos sua
remocao do poco e posterior limpeza. Os autores demonstraram que o método ASR ¢ eficaz na
estimativa das magnitudes e orientacdes das tensdes principais, especialmente em pogos de
grande profundidade e em condi¢des geologicas complexas, onde outras técnicas, como

fraturamento hidraulico ou sobrefuracdo, sao dificeis ou impossiveis de realizar.

a,(C1, C2)
ay(C3, C4)
a;(Cs, C6)
a (C7, C8)
a9, C10)

1111

aCl1, C12)
a(C13, C14)
ag(C15, C16)
a,(C17, C18)

Figura 2.35 - Disposi¢ao dos extensometros na superficie do testemunho de rocha (Wang et

al. 2012).

Zhang, Ji e Xu (2022) realizaram um estudo em grandes profundidades (acima de 2000 m) na
Mina de Ouro Sanshandao, com o objetivo de investigar problemas de engenharia associados a
pogos, galerias, grandes deformacdes do macico e eventos de rockburst. Para isso,
determinaram o campo de tensdes em regides submetidas a altos niveis de compressdo, em
rochas de elevada dureza e alto contetido energético, empregando o método ASR. A pesquisa
analisou amostras coletadas em profundidades entre 1180 m e 1960 m e, como resultado, os
autores estimaram a magnitude das tensoes in situ em grandes profundidades, fornecendo dados
relevantes para a avaliagdo da estabilidade das escavagdes e para o dimensionamento de pogos,

galerias e seus sistemas de suporte. Ao comparar os resultados obtidos pelo método ASR com
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aqueles provenientes do fraturamento hidréulico, verificou-se que ambos sdo consistentes,
reforcando a confiabilidade do método. Os autores destacam ainda que os erros dos dados
podem ser reduzidos e a precisao aprimorada mediante o controle adequado da influéncia do

tempo no processo de recuperagao anelastica.

O método ASR apresenta operagdo simples, ndo interfere no andamento da obra e mostra-se
mais adequado para a medicdo de tensdes in situ em formagdes rochosas profundas e de boa
integridade. Nessas condigdes, observa-se um aumento das tensdes in sifu, acompanhado de
maior recuperacao da deformagao anelastica e de uma redugdo nos erros associados a sua

medi¢do (Zhang, Ji e Xu, 2022).

Sun et al. (2020) avaliaram a eficacia do método ASR e sua aplicagdo em minas subterraneas.
O estudo foi realizado em um poco com profundidade de 2.043,91 m e didmetro de 98 mm,
comparando os resultados obtidos pelo ASR com os do método de fraturamento hidraulico. A
confiabilidade do ASR foi avaliada por meio de testes de repetibilidade. Os autores destacaram
diversas vantagens do método: os extensometros aderem melhor a superficie das amostras,
evitando superficies com fraturas pré-existentes; a temperatura das amostras ¢ mantida
constante durante a medigdo; multiplas amostras podem ser avaliadas simultaneamente,
permitindo analises comparativas; os testes sdo realizados rapidamente apds a retirada do
nucleo, mantendo os nucleos proximos ao estado original e garantindo informagdes confiaveis
sobre as tensdes; a confiabilidade do método ¢ confirmada pela comparagdo com resultados
obtidos pelo fraturamento hidraulico; a repetibilidade mostrou baixo coeficiente médio de
diferenca entre as medi¢des, comprovando a eficacia do método; e, por fim, o método ndo ¢
limitado pela profundidade do pogo ou pelas condi¢des do ambiente subterraneo. O método
deve ser evitado em rochas com alto teor de minerais argilosos, como Xxistos, pois a perda de
dgua dos minerais pode causar deformacdes de retracdo, que ocorrem na direcdo oposta as

deformagdes de expansdo gerada pelo alivio de tensoes.

2.5.9.2. ANALISE DIFERENCIAL DA CURVA DE DEFORMACAO:

O método baseia-se em submeter um testemunho de sondagem a um carregamento hidrostatico,
registrando por meio de extensometros as deformagdes associadas ao fechamento das
microfissuras geradas durante a remog¢do do material do seu estado original in situ. Para a
interpretagdo dos resultados, admitem-se duas suposi¢coes fundamentais, as diregdes das
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deformacgdes resultantes do fechamento das microfissuras coincidem com as dire¢cdes das
tensodes principais in situ € as razdes entre as magnitudes das trés tensdes principais devem estar
relacionadas as razodes entre as trés deformacgdes principais observadas durante o fechamento

das fissuras (Ljunggren et al., 2003).

Segundo Amadei & Stephansson (1997), o método segue as seguintes etapas: (i) preparacao de
um corpo de prova cubico obtido a partir da regido central do testemunho orientado; (ii) limpeza
e secagem do corpo de prova por 24 horas, seguida da instalacdo dos extensdmetros; (iii)
aplicacdo de um carregamento hidrostatico constante, podendo alcancar at¢ 200 MPa, evitando
os efeitos de fluéncia e variacdes de temperatura; (iv) registro continuo dos sinais dos

extensometros e da pressdo aplicada; e (v) analise dos dados obtidos.

Uma curva pressao—deformacao obtida sob carregamento hidrostatico pode fornecer subsidios
importantes para estimar o estado de tensdes in sifu. A DSCA baseia-se em trés pressupostos
principais: o testemunho de rocha se expande devido ao alivio de tensdes durante a perfuragao,
0 que resulta no desenvolvimento de microfissuras orientadas perpendicularmente a dire¢cdo da

tensdo principal; o volume dessas microfissuras geradas no processo de perfuracdo ¢

o~

proporcional a magnitude da tensdo principal; e as microfissuras formadas previamente
perfuragdo podem ser desconsideradas (Sanada ef al., 2013). Em consonéncia com esse ultimo
ponto, Oikawa et al. (1993) destacam que as microfissuras produzidas pelo alivio de tensdes
sdo as que dominam o comportamento deformacional da amostra, enquanto a influéncia de
outros tipos de descontinuidades, como fissuras naturais preexistentes ou fissuras induzidas por
efeitos térmicos, sdo pequenas e podem ser negligenciada, uma vez que rochas geralmente

contém esse tipo de descontinuidade.

Entretanto, no estudo de Kang ef al. (2000), ao estimar as tensdes in sifu em uma mina de
calcario no Japao utilizando o método DSCA, observou-se que a orientacdo das tensdes diferia
daquela obtida pelo método sobrefuracao. Os autores concluiram que a orientacdo determinada
pelo DSCA reflete principalmente a direcdo de fissuras pré-existentes no calcario,
correspondendo, assim, as diregdes de paleotensdes e ndo tensdes in situ em profundidades
rasas. O método pode ser aplicado para estimar tensdes em grandes profundidades, desde que
seja possivel recuperar o testemunho. Entretanto, apresenta limitagdes inerentes ao proprio
processo, pois envolve medi¢cdes em microescala, volumes muito pequenos e se caracteriza

como um método bidimensional (Ljunggren ef al., 2003).
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2.5.10. METODOS DE RETROANALISE - ALiVIO EM GRANDES VOLUMES DE
ROCHA (RELIEF OF LARGE ROCK VOLUMEYS)

Durante a escavagao de aberturas subterraneas, ocorrerao deformacgdes e deslocamentos da
massa rochosa. Esses deslocamentos podem ser medidos por meio de segdes transversais
instrumentadas nas aberturas. Os deslocamentos medidos estdo relacionados as tensoes in situ

por métodos numéricos (retroanalises) (Ljunggren et al.,2003).

Sakurai e Shimizu (1986) propuseram um método de retroanalise, baseado em elementos de
contorno tridimensionais, para determinar a tensao inicial e as constantes elasticas do terreno a
partir dos deslocamentos medidos em aberturas subterraneas, demonstrando sua aplicabilidade
por meio de um estudo de caso. Os autores destacam que os métodos de fraturamento hidraulico
e de sobrefuracao tém validade limitada a vizinhanga dos pontos de ensaio € ndo podem ser
usados diretamente no projeto de aberturas subterraneas. Assim, o valor médio da tensao inicial
em todo o terreno em relagdo ao tamanho da abertura circundante ¢ fundamental, podendo ser
estimado de forma mais confiavel por meio de retroanalise das medigdes de deslocamento,
convergéncia e extensOmetros multipontos em sondagens, que oferecem instrumentacdo

simples e dados confiaveis.

A principal desvantagem dos métodos de alivio em superficie ¢ em sondagem quando
comparados a analises de grandes volumes de rocha ¢ que eles envolvem pequenos volumes de
rocha. Assim, as tensdes medidas podem ser sensiveis a mudangas na composi¢cao mineral da

rocha e ao tamanho dos graos da rocha (Amadei & Stenphansson, 1997).

O método pode ser utilizado para identificar a localizacdo e a extensdo de grandes volumes de
rocha; entretanto, os resultados dependem da precisdo dos dados e das suposi¢cdes adotadas

durante a anélise (Sazid ef al., 2023).

Embora demande alto custo computacional e dependa significativamente da qualidade dos
dados de entrada, o método de retroandlise ainda oferece uma estrutura robusta para lidar com

condigdes geoldgicas reais e complexas (Wang et al., 2025)

Ao comparar os métodos de retroandlise e sobrefuracdo, observa-se que a sobrefuragao alivia

completamente as tensdes ao redor da célula de deformacao, fazendo com que as deformacdes
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medidas resultem diretamente das tensoes in situ. Além disso, trata-se de um método caro e
cujos resultados podem variar significativamente entre diferentes locais. Ja a retroanalise utiliza
a escavacao de uma abertura proxima para aliviar apenas parcialmente essas tensoes, de modo
que as deformagdes medidas se relacionam indiretamente as tensdes in situ, que sao
posteriormente determinadas por meio do processo de retroanalise. Ademais, ¢ um método mais
econdmico quando realizado durante a propria escavagao e permite estimar o estado de tensoes

em um volume relativamente grande de rocha (Lin ef al., 2019).

A retroanalise de uma escavagao proxima com instrumentos de medi¢ao de deformagao permite
obter as deformacgdes imediatamente apos a escavagdo, sendo medicdes relativamente faceis
tanto na superficie da abertura quanto no interior do macico. Para determinar os seis
componentes do campo de tensdes 3D, € necessario um par de escavacdes ndo perpendiculares.
O método assume comportamento linearmente eldstico, utilizando solugdes analiticas para
aberturas circulares ou técnicas numéricas como Elementos de Contorno (BEM) ou o Método
dos Elementos Finitos (FEM) para geometrias irregulares. Entre suas vantagens, destacam-se:
possibilidade de medir tensdes 2D com potencial para estimar o campo 3D completo, avaliagdo
de tensdes médias em um grande volume de rocha, maior versatilidade por exigir apenas
perfuragdo e medi¢do de deformacdo e menor custo em comparacio ao overcoring (Lin et al.

2019).

Cordova et al. (2022) realizaram uma retroanalise da dilui¢@o real em uma mina subterranea de
ouro em rocha dura, aplicando o método ELOS e avaliaram o desenvolvimento das galerias no
contato com a parede suspensa por meio de modelagem numérica por elementos finitos (FEM),
utilizando dados de 19 realces obtidos pelo Cavity Monitoring System (CMS). Diante da
auséncia de estudos prévios de tensdes in situ na regido, os autores adotaram um estado de
tensoes baseado em um ambiente geoldgico estavel, considerando o1 horizontal e perpendicular
e 62 horizontal e paralela ao corpo mineralizado, e o3 vertical, com a tensdo vertical estimada
pela equacao de Brown & Hoek (1978). Os modelos elasticos 3D calibrados permitiram
confirmar que o estado de tensdes in sifu considerado produziu modelos numéricos com boa

correlacdo entre a diluicdo modelada (DD) e a dilui¢do real, medida pelo fator ELOS.

Para caracterizar o campo de tensdes local em um projeto hidrelétrico no norte de Portugal,
Figueiredo ef al. (2014) utilizaram uma campanha de estimativas de tensdes in situ utilizando

19 testes hidraulicos, 12 testes de sobrefuragdo e 12 testes de macaco plano (flat jack), cujos
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resultados foram integrados em um modelo de tensdes que considera efeitos topograficos e
tectonicos. Com base nesses dados, foram desenvolvidos modelos numéricos no software
FLAC3D, permitindo aos autores determinar o campo de tensdes em grande escala, analisar a

distribuicao das tensdes principais no macigo e avaliar a influéncia de heterogeneidades locais.

Wang et al. (2025) propuseram um método para determinar o campo de tensdes in situ em
escala de mina durante a transi¢do da lavra a céu aberto para subterranea na mina de diamantes
Jwaneng, em Botswana, um ambiente geologico complexo, no qual as estimativas de tensdes
in situ apresentam grande dispersao. O método baseia-se em retroandlise numérica integrando
dados geologicos, medigcdes de tensdes in situ (por sobrefuracdo e andlise de taxas de
deformagdo, DRA) e o historico de lavra. O estudo demonstrou que essa abordagem de
retroanalise ¢ eficaz para estimar o campo de tensdes em escala de mina sob condigdes
geologicas complexas, fornecendo um modelo de tensdes confidvel e essencial para o projeto

da futura mina subterranea.

Modelos numéricos obtidos por retroanalise podem nao reproduzir fielmente o comportamento
real do macigo rochoso; por isso, recomenda-se complementar sua utilizacdo com observagoes
diretas de rupturas e com instrumentagdo para monitoramento de deformacdes, possibilitando
a comparag¢ao entre medigdes de campo e previsdes numéricas. Para interpretar adequadamente

o estado de tensoes in situ, Wang et al. (2025) sugerem o seguinte procedimento:

e Etapa I: estimar o campo de tensdes inicial com base no World Stress Map (WSM);

e FEtapa II: ajustar esse campo conforme as condigdes geoldgicas regionais;

e Etapa III: selecionar o método apropriado de medicao de tensdes e obter os dados de campo;

e FEtapa IV: realizar a retroanalise numérica considerando as principais estruturas geoldgicas
e a infraestrutura da mina;

e Etapa V: interpretar e validar os resultados.

Novas iteragdes a partir da Etapa IV podem ser conduzidas sempre que surgirem novos dados
geoldgicos ou de tensdes. Além disso, os autores apresentam um fluxograma que sintetiza a
abordagem integrada, combinando modelagem numérica, informagdes geoldgicas e
geotécnicas, historico de lavra e medigdes de tensdes in situ, para realizar a retroanalise e obter
um campo de tensdes representativo em escala de mina. O fluxograma ¢ disposto na Figura

2.36.
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Figura 2.36 - Fluxograma da retroandlise para determina¢do do campo de tensoes in situ.

(traduzido - Wang et al., 2025).

2.5.11. OBSERVACOES GEOLOGICAS

Os processos tectonicos que tém atuado na crosta terrestre ao longo do tempo provocaram
dobras, falhas e fraturamentos periféricos nessas estruturas, gerando redistribui¢des localizadas
do estado de tensdes. Por exemplo, alteracdes nas magnitudes e orientacdes das tensdes
principais s3o comuns proximas a zonas de deformacao fragil. Regides antigas da crosta, como
o Escudo Fennoscandiano, com cerca de 2 bilhdes de anos, foram submetidas a multiplas
orogéneses, o que resultou em padrdes complexos de distribuicdo de tensdes devido a presenca
de diferentes estruturas geologicas. Assim, espera-se a ocorréncia de distintas concentragdes de
tensdo e variados tipos de redistribui¢io das tensdes. E, portanto, importante, ao estimar o
estado de tensdo in situ, estar atento a forma como a tensdo local pode variar nas proximidades

dos diferentes tipos de estruturas geoldgicas (Christiansson, 2006).
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Ljunggren (2003) ressalta que a maioria das estruturas geologicas se formou ha muito tempo, e
0s mecanismos que controlavam o campo de tensdes naquele periodo podem ter se alterado
consideravelmente ao longo dos anos, sendo que as forcas que impulsionam a tectonica de
placas possivelmente apresentavam padrdes distintos dos atuais, a erosao pode ter influenciado
as formagdes geoldgicas, e diversas eras glaciais ocorreram em algumas regides do planeta, por

isso, 0 uso de informagdes sobre tensdes a partir dessas estruturas deve ser usado com cautela.

M¢étodos baseados na andlise de dados geoldgicos sdo adequados para as fases iniciais de
projetos e podem ser aplicados tanto em estudos 2D quanto 3D. Sua principal vantagem ¢ o
baixo custo de execugdo, entretanto, apresentam como desvantagens a baixa confiabilidade ¢ a

falta de precisdo com estimativas bastante grosseiras (Ljunggren, 2003).

2.5.11.1. ANALISE DE DADOS DE DESLIZAMENTOS DE FALHAS:

Amadei & Stenphansson (1997) abordam que a medicdo de slickensides (estrias de
deslizamento) em grandes volumes de rocha podem ser utilizadas para estimar a diregdo e
magnitude do campo de tensdes in situ baseando-se em trés permissas: (i) todas as slickensides
nas falhas da populacdo estdo relacionadas a um tensor de tensdes especifico, porém
desconhecido; (i) o movimento em cada plano de falha ¢é paralelo a tensdo de cisalhamento
atuante nesse plano; e (ii1) os movimentos das falhas sao independentes. Esses pressupostos sao
importantes, pois limitam em certa medida a aplicabilidade do método. O método tem como
vantagem ndo necessitar do conhecimento prévio das propriedades de deformabilidade da

rocha.

Falhas representam a origem de diversos desastres associados tanto ao maci¢o rochoso quanto
aos fluidos na mineracao subterranea. A pré-avaliagdo de sua estabilidade antes do inicio da
lavra ¢ fundamental para estimar, de forma antecipada, o risco de potenciais desastres

geologicos relacionados as falhas (Zhou et al., 2022).

A analise de deslizamento de falhas ¢ um método empregado para determinar a orientacao das
trés tensdes principais (61 > 62 > 63, considerando compressao como positiva) € a razao entre
elas. Para isso, utiliza como dados de entrada a orientacdo de cada plano de falha, o angulo de
inclinacdo da lineacdo de slickenside em cada plano e o sentido do movimento ao longo da falha

(Park et al., 2006).
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Zhou et al. (2022) apresentaram uma técnica para a avaliagdo da estabilidade de falhas na fase
pré-mineracao, considerando os efeitos da orientacdo das falhas, das tensdes in situ e da pressao
de fluido de poro. O método foi aplicado a mina de carvao Shilin, na China, onde os autores
analisaram a estabilidade de quinze falhas localizadas nas profundidades de 369 ¢ 514 m, as
quais exercem forte influéncia sobre a extragdo das camadas carboniferas. Os resultados
mostraram que, em diferentes profundidades de mineracao, as variagdes nos regimes de tensdes
alteram significativamente a estabilidade das falhas, de modo que uma mesma falha pode

apresentar distintos niveis de estabilidade conforme o regime de tensdes in situ.

Eventos de deslizamento em falhas localizadas em macigos rochosos ao redor de escavagdes
subterraneas (deslocamentos irreversiveis e rockbursts do tipo deslizamento) podem ocorrer
com facilidade apds a agao de distirbios externos. Para compreender tanto o mecanismo quanto
as condi¢des-limite que desencadeiam esses eventos, Deng et al. (2018) realizaram uma série
de experimentos de deslizamento utilizando blocos de arenito vermelho, submetidos a
diferentes forgas horizontais de tracdo e a perturbagdes dinadmicas verticais. Os resultados
mostraram que o estado inicial de tensdes exerce forte influéncia sobre os deslocamentos
horizontais residuais observados e sobre as condi¢des-limite necessarias para que os eventos de

deslizamento ocorram.

2.5.12. MECANISMOS FOCAIS DE TERREMOTOS

Desde que haja ocorréncia de terremotos e uma rede de aquisi¢ao sismica disponivel, os dados
registrados podem ser utilizados para estudar o estado de tensdes in situ de um macigo rochoso.
Segundo Amadei & Stephansson (1997), a analise do primeiro movimento das ondas sismicas
permite determinar o tipo de falhamento, bem como as magnitudes e as orientacdes das trés
tensdes principais in situ. Trata-se do inico método capaz de fornecer dados em profundidades
médias ou maiores da crosta, entre aproximadamente 5 e 20 km, abrangendo volumes de rocha

muito extensos.

Na maioria dos casos, 0s terremotos nao apresentam ruptura superficial. Por isso, a sismicidade
e os aftershocks de eventos fortes constituem as principais ferramentas para investigar o estado
de tensdes em grandes profundidades (Pasquale et al., 2009). Quando aplicados em andlises
bidimensionais, esses métodos apresentam simultaneamente a vantagem e a limitacdo de
fornecer informagdes restritas as maiores profundidades (Ljunggren, 2003).
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Com base no estudo de Pasquale et al. (2009), o campo de tensdes atuante na regido de Irpinia,
no sul da Italia, foi estimado por meio da andlise da sismicidade local, especialmente utilizando
terremotos de baixa magnitude. Para isso, os autores aplicaram o método de inversao de tensdes
proposto por Michael (1987a), capaz de inferir o tensor de tensdes a partir de mecanismos focais
selecionados. Os resultados obtidos mostram boa concordancia com estimativas derivadas de
terremotos moderados a fortes ¢ de dados de breakout, evidenciando que eventos de baixa
magnitude podem, de fato, fornecer informagdes confiaveis sobre o campo de tensoes,

sobretudo em areas onde nao ha evidéncias superficiais de falhamento.

De acordo com Yan et al. (2024), o aumento da profundidade e da intensidade das atividades
de extragdo em minas de carvao tem levado a ocorréncia cada vez mais frequente de terremotos
induzidos pela mineragdo, tornando o entendimento dos mecanismos responsaveis por esses
eventos um desafio central para garantir uma produ¢@o mais eficiente e segura. Nesse contexto,
a inversao de mecanismos focais tem sido utilizada para inferir o campo de tensdes induzido
pela mineracdo. Essa técnica, fundamentada em uma andlise aprofundada do tensor de
momento, permite determinar as orientagdes dos eixos principais de tensao no plano horizontal,
incluindo as diregdes de tensao compressiva maxima, intermediaria ¢ minima (dire¢ao de tensao
maxima tensional). Entre essas direcdes, a tensdo compressiva maxima ¢ especialmente
relevante, pois exerce papel crucial na definicdo de medidas de seguranca e no planejamento

das operagdes de mineracdo em minas de carvao.

Os métodos convencionais utilizados para determinar as orientagdes das tensdes principais,
embora comuns em minas de carvao, sdo caros € demorados. Em contraponto, a inversao de
eventos microssismicos para obter mecanismos focais e estimar o campo de tensoes surge como
uma alternativa mais econdmica e agil, oferecendo suporte tedrico e pratico consistente para

aprimorar a seguranga operacional em minas de carvao.

2.6. CONTROLE DE QUALIDADE EM ESTIMATIVAS DE TENSOES EM ROCHAS

Christiansson e Hudson (2003), por meio dos ISRM Suggested Methods for Rock Stress
Estimation — Part 4: Quality Control of Rock Stress Estimation, publicado no International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, apresentaram diretrizes sobre as principais
questdes relacionadas a implementagdo de um sistema adequado de controle de qualidade para
a estimativa de tensdes em rochas. Segundo os autores, o cliente exige que as informacgdes sobre
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o estado de tensdes na rocha sejam plenamente rastredveis e apresentem um nivel de precisdo
compativel com suas especificagdes, o que somente pode ser alcangado quando um sistema de
controle de qualidade apropriado ¢ estabelecido e operado de forma eficaz ao longo de toda a

execugao do trabalho, desde a concepgao inicial até a apresentacao final dos resultados.

De acordo com os autores, todo programa que envolva a obtencao de dados de campo em meios
geologicos esta sujeito a diferentes tipos de incertezas, incluindo heterogeneidade e anisotropia
do macigo, variagdes dos parametros com a profundidade, efeitos de escala, além de fatores
relacionados ao método adotado, aos equipamentos utilizados e a experiéncia na execugao dos
procedimentos. Os esforcos direcionados a reducdo dessas incertezas dependem de aspectos
como a natureza do parametro a ser medido, a etapa do projeto, o orgamento disponivel e as
condi¢des do local. Ainda assim, ¢ fundamental garantir que exista um plano de acdo bem
definido e que o trabalho realizado seja devidamente registrado, assegurando a rastreabilidade

completa e permitindo a analise critica dos resultados para comprovar sua confiabilidade.

Seguindo esse contexto, Christiansson & Hudson (2003) estabelecem cinco topicos para serem

levados em considera¢do ao estimar tensdes em rochas. Os topicos estdo dispostos na Tabela

2.4

Tabela 2.4 — Critérios de qualidade a serem considerados ao estimar tensdes em rochas

(traduzido - Christiansson & Hudson, 2003)

Toépico 01: Desenvolvimento do programa de estimativa de tensdes

Qual ¢ a finalidade das medigdes?
Declaragdo do objetivo da
Qual ¢ a precisdo esperada?
medigdo . . -
Quais procedimentos confirmatérios devem ser adotados?

Os problemas associados as medigdes in situ de tensdes em rochas foram
identificados?
Foi elaborada uma lista desses problemas?
Declaracdo do contexto da o ) o
. . As referéncias bibliograficas mais relevantes foram identificadas e
medicdo de tensoes:
estudadas?
O projeto foi discutido com alguém que possua experiéncia pratica em

medi¢des de tensdes € com o método especifico a ser utilizado?

Especificagdo do método de Qual método de medigado de tensdes sera utilizado?

medicdo de tensoes: Quais s@o os processos fisicos envolvidos?
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Que influéncia as condigdes do local podem exercer sobre os resultados do
método a ser utilizado?

Quais problemas ja foram identificados anteriormente?

Confirmac¢ao da adequagdo do

Considerando as informagdes apresentadas até o momento, o método de

medicdo de tensodes ¢ capaz de medir o estado de tensdes requerido no

método:
macigo rochoso?
Existe um procedimento de QA disponivel para o método de medigdo de
tensoes?
Em caso afirmativo, o procedimento de QA foi verificado — tanto nos
Disponibilidade de um aspectos tedricos quanto na experiéncia pratica — para assegurar que seja

procedimento de Garantia da

Qualidade (QA):

adequado, considerando o objetivo e os problemas conhecidos das medi¢des
de tensdes?

O procedimento de QA existente ¢ adequado?

Caso ndo exista um procedimento de QA apropriado, ¢ possivel desenvolver

um procedimento adequado?

Protocolo de medicao de

tensdes:

Esta sendo desenvolvido um protocolo para a aplicagdo do método de
medicdo de tensdes que incorpore os aspectos de Auditoria Técnica (TA) e

Garantia da Qualidade (QA)?

Toépico 02: procedimento de garantia da qualidade

Adaptacdo ao sistema de

qualidade da organizacdo:

Qual o nivel de detalhamento requerido?
Ha compatibilidade ou integracao com o sistema geral de Garantia da

Qualidade da organizacdo?

Fabrica¢do ou montagem dos

equipamentos:

As pegas utilizadas sdo adequadas para a aplicagdo pretendida?

As magnitudes de tensdo, a pressdo da agua e a qualidade da agua sdo
devidamente consideradas?

As pegas empregadas apresentam qualidade suficiente para o proposito a
que se destinam?

Havera disponibilidade de pegas de reposi¢ao?

As atividades criticas que podem influenciar a qualidade dos resultados dos
ensaios sdo compreendidas, e existem procedimentos e controles de

qualidade adequados estabelecidos?

Rotinas de armazenamento e
manutencdo dos equipamentos

de medigdo de tensdes

Existem procedimentos de manuteng¢ao definidos para os componentes
criticos dos equipamentos?
Os equipamentos sdo armazenados de forma segura quando ndo estdo em

uso?

Controle de qualidade dos

sistemas de aquisi¢do de dados

Existem rotinas de calibracdo estabelecidas?
A vida util dos componentes ¢ conhecida e considerada?

O software utilizado foi validado?

Estabelecimento e manutengao

dos procedimentos de QA:

Existe um sistema para acompanhar e verificar a aplicagdo das rotinas e

procedimentos adotados?
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Estao estabelecidos e mantidos procedimentos para identificar necessidades
de treinamento, bem como para prover a capacitagdo do pessoal responsavel

pela execucdo e avaliagdo das medi¢des de tensdes?

Topico 03: medicdes em uma determinada localizacio/profundidade:

Decisao sobre a
localizacdo/profundidade do

ensaio:

As informagdes geologicas mais recentes estdo sendo utilizadas para avaliar
a adequagdo da localizagdo/profundidade do ensaio?

A localizagdo/profundidade proposta ¢ representativa do local ¢ do projeto
planejado?

Para o método de overcoring: existem especificacdes prévias quanto a
qualidade da rocha exigida na formag@o onde o ensaio sera realizado?

Para fraturamento hidraulico: a influéncia de eventuais anisotropias nos
resultados dos ensaios é compreendida e ¢ possivel selecionar os trechos
menos anisotropicos?

Para HTPF: existem fraturas fechadas adequadas disponiveis para a

realizagdo dos ensaios?

Ensaios funcionais das
ferramentas de instalagdo,

entre outros

Os procedimentos estabelecidos estdo sendo seguidos e listas de verificacdo

(checklists) estdo sendo utilizadas?

Procedimentos para a
instala¢do dos equipamentos
na localizagdo/profundidade

adequada

Para overcoring: quais procedimentos estdo em vigor para a perfuracio do
furo piloto e para a aceitagdo do nivel de ensaio?

Para fraturamento hidraulico: quais procedimentos existem para garantir que
os obturadores (packers) sejam posicionados no nivel de ensaio selecionado,

e esses procedimentos estdo sendo devidamente seguidos e documentados?

Toépico 04: procedimentos de medic¢ao:

Instalacdes e medigdes em

fundo de furo

Quais procedimentos estdo em vigor para garantir que as operagdes em
fundo de furo sejam totalmente rastreaveis?

Quais procedimentos existem para verificar as condi¢gdes geoldgicas reais no
nivel de ensaio (por exemplo, inspe¢ao da amostra sobrefurada, verificagio

dos resultados do obturador de impressdo)?

Aquisi¢ao de dados

Quais procedimentos existem para verificacdo ou calibra¢do dos sensores
utilizados?

Quais procedimentos estdo estabelecidos para a verificagdo do hardware e
do software?

Quais procedimentos existem para armazenamento e backup dos dados?

Registro, confiabilidade e

redugdo dos dados

Quais procedimentos garantem que os dados sejam registrados de forma
precisa e segura?
Todos os riscos associados as medi¢des de tensdes (ver Areas Tematicas de

Auditoria 1 e 2) foram considerados?
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Quais procedimentos asseguram a confiabilidade dos dados brutos obtidos?
Como os dados serdo reduzidos?

Quais procedimentos existem para evitar erros durante a redugdo dos dados?
Existe um protocolo com exemplo de caso disponivel para esta Area

Tematica 7?

Interpretacdo dos dados

Como os dados serdo interpretados ¢ como as tendéncias serdo

identificadas?

Procedimentos para avaliacdo
em campo e relatdrios

preliminares

Quais procedimentos estdo em vigor para uma compreensao
progressivamente atualizada dos resultados durante o processo de medicao?
Quais procedimentos existem para a tomada de decisdo quanto a

continuidade ou interrupgdo dos trabalhos de campo (ver Area Tematica 2)?

Validagdo dos dados

Os resultados sdo compativeis com dados e tendéncias relevantes
previamente existentes no local?

As condigdes do local estdo dentro das hipoteses assumidas pelo método
utilizado?

As propriedades elasticas determinadas para a rocha sdo realistas?

Apresentagdo dos resultados

das medigdes de tensdes

Como as medicdes de tensdes serdo apresentadas de forma clara?
Discussao do processo de avaliagdo das incertezas.

De que forma as incertezas serdo apresentadas?

Toépico 05: conclusdes da auditoria técnica

Adequagdo das medicdes de

tensoes

As medicdes de tensdes foram conduzidas de forma adequada, considerando
o objetivo estabelecido (Area Tematica de Auditoria 1) e o conhecimento
cientifico, pratico e das condi¢des do local existentes?

A documentag¢do do controle de qualidade durante as etapas de medicéo,
redugio de dados e interpretagdo dos resultados é confiavel (Areas

Tematicas de Auditoria 5 a 9)?

Declaragdo geral da Auditoria

Técnica (TA)

Quais sdo as conclusodes gerais da auditoria técnica, considerando as
conclusoes individuais dos itens dispostos nesta tabela?

Quais recomendag¢des devem ser feitas em relagdo ao trabalho realizado?
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE PESQUISA E ANALISE

Este capitulo apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento do estudo, descrevendo os
critérios utilizados para a organizagdo e sistematizacdo dos temas abordados, bem como os

objetivos que guiaram a condug¢do do estudo.

O estudo teve como foco a analise do estado da arte das técnicas empregadas na estimativa de
tensdes in situ em macigos rochosos aplicadas a lavras de mineracao. Para isso, realizou-se um
levantamento critico da literatura cientifica, no qual foram discutidas as defini¢des das
principais técnicas, seu desenvolvimento ao longo do tempo e suas aplicagdes atuais no

contexto de atividades de mineracao.

A partir desse levantamento, buscou-se identificar as abordagens mais consolidadas e os
avangos recentes, bem como as limitagoes associadas a cada método. Adicionalmente, foram
analisadas as lacunas existentes e as tendéncias de pesquisa, de modo a evidenciar os desafios
ainda presentes e justificar a relevancia do tema frente as demandas atuais da industria de

exploragdo mineral.

O desenvolvimento do estudo teve inicio com a compreensao dos conceitos fundamentais de
tensdes aplicados a mecanica dos materiais solidos e a mecanica das rochas, estabelecendo a

base teodrica necessaria para a analise do comportamento mecanico dos macigos rochosos.

Em seguida, aprofundou-se o estudo do conceito de tensdes em macicos rochosos, buscando
compreender os processos responsaveis pela geracdo do estado de tensdes e os principais fatores
que influenciam sua distribuicdo. Foram também discutidas a relevancia desse conceito € a

importancia de sua compreensdo para atividades de engenharia nesse meio.

Adicionalmente, procedeu-se com a classificagdo das tensdes atuantes em macicos rochosos

baseando-se na abordagem proposta por diversos autores e¢ a andlise de como o estado de

tensdes varia no espago.

No tépico seguinte, o conceito de tensdes em macigos rochosos ¢ discutido com énfase na
atividade de exploragdo mineral, analisando-se a influéncia do estado de tensdes in situ na
disposi¢do geométrica das estruturas associadas a atividade minerdria, bem como na previsao

de sua estabilidade, visando a garantia da seguranca e a otimizagao das operagoes.
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Na sequéncia, sdo apresentados os métodos utilizados para a estimativa de tensdes in sifu em
macicos rochosos, os quais foram analisados quanto a sua origem, procedimentos de aplicagao,
limitagdes, campos de utilizagdo, bem como vantagens ¢ desvantagens. Adicionalmente, ¢
descrito o controle de qualidade recomendado na literatura visando aumentar a confiabilidade

e da eficiéncia dessas estimativas.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado um fluxograma dispondo a organizag¢do da pesquisa bibliografica

realizada:

Conceito de
Tensoes

y

Tensodes em

Macicos
Rochosos
v
Tensoes Atividade
in situ mineraria

v
Estimativa de
Tensoes
in situ

Meétodos

Figura 3.1 — Fluxograma metodoldgico.

Com base na pesquisa bibliografica realizada e na contextualizagdo atual desses métodos,

procedeu-se a uma avaliacdo critica individual de cada técnica analisada. Como resultado dessa
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andlise, foram elaborados fluxogramas com o objetivo de servir como guias iniciais para a

selecdo do método mais adequado as diferentes condigdes e situacdes in situ.

Também foi desenvolvido um quadro-resumo contendo as principais vantagens ¢ desvantagens
associadas a cada método. Dessa forma, o estudo configura-se como um guia inicial,
fundamentado nas informacdes disponiveis na literatura cientifica, para a avaliagdo e a escolha
do método mais eficiente para a estimativa do estado de tensdes em macicos rochosos. Ressalta-
se, ainda, a relevancia do tema para as atividades minerarias, uma vez que o conhecimento do
estado de tensdes in situ em minas contribui para uma conducdo mais segura, objetiva e
otimizada das operagdes, reduzindo incertezas associadas ao comportamento do macigo

rochoso.

CAPITULO 4. AVALIACAO E CATEGORIZACAO DOS METODOS

Neste capitulo serd apresentada a avaliacdo critica dos métodos discutidos neste estudo,
sumarizando as caracteristicas e aplicabilidades de cada um, baseando na base bibliografica
pesquisada. Também sera apresentada a subdivisdo dos métodos por categoria esquematizando
as ideias em tabelas e fluxogramas resumos que poderdo servir como auxilio na tomada de

decisoes futuras.

A distribuicao de tensdes em macigos rochosos ¢ uma caracteristica complexa e essencial no
contexto de mecanica das rochas, principalmente quando ligada ao processo de mineragao, seja
em mina subterranea ou a céu aberto, onde o produto e o local de intervengdo ¢ a rocha. A
maneira como o macigo se comporta diante das alteragdes impostas pelo processo de lavra
depende diretamente do estado de tensdes o qual o macigo estd submetido e das alteragdes

provocadas pelas atividades.

Na mineragcdo subterrdnea, os processos de escavagdes destinadas a extracdo quanto as
estruturas auxiliares, como galerias de acesso, vias de ventilagdo e areas de suporte, alteram o
equilibrio inicial do macigo. Essas alteragdes podem gerar redistribui¢cdes significativas de
tensdes, com potencial para provocar deformagdes, instabilidades ou rupturas localizadas. Por
esse motivo, o dimensionamento e o posicionamento dessas estruturas devem considerar
cuidadosamente a resposta mecanica da rocha, buscando aumentar a seguranca operacional,
reduzir impactos ambientais e garantir a continuidade da producao.
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Em mineragdo a céu aberto, embora as operagdes se iniciem na superficie, o aumento
progressivo da profundidade da cava traz desafios semelhantes. Variagdes geoldgicas e
geometrias complexas das minas fazem com que o estado de tensdes in situ desempenhe papel
decisivo na estabilidade da mina. O avango da lavra exige andlises continuas, ajustes na

geometria da cava, monitoramento adequado para controlar a resposta do macigo as escavagoes.

Assim, independentemente do método de lavra empregado, compreender como as tensdes se
distribuem e se modificam no macico rochoso ¢ essencial para o desenvolvimento de projetos

seguros e eficientes.

Estimar tensdes in situ em macig¢os rochosos ¢ um procedimento complexo que exige atengao
e cuidados, sobretudo porque os métodos disponiveis ndo realizam medigdes diretas dessa
grandeza. Para obter estimativas de tensoes, correlacdes e simplificagdes sdo adotadas. Cabe ao
executor e planejador do processo avaliar se tais simplificagdes e correlagdes sdo coerentes com
os objetivos do estudo. Ademais, a determinacao de tensdes in situ por meio desses métodos
envolve custos significativos, podendo influenciar substancialmente o orcamento global de um
projeto. Contudo, quando bem aplicados, os resultados obtidos tendem a proporcionar ganhos
relevantes, justificando o investimento. Dessa forma, a escolha do método mais apropriado para
cada situagdo deve ser realizada de maneira criteriosa e integrada ao planejamento geral do

projeto.

4.1. METODOS DE ALiVIO DE TENSOES EM SUPERFICIES

Os métodos de alivio de tensdes em superficies, avaliando o mais aplicado, o macaco plano
(Flat Jack), como o proprio nome indica, € aplicado diretamente em superficies expostas do
macig¢o rochoso. Por essa razdo, sua utilizagdo depende necessariamente do acesso direto onde
o ensaio sera realizado. Em situagdes em que a estimativa de tensdes precisa ser obtida em
grandes profundidades, especialmente antes de qualquer intervencao no macigo, a aplicacdo do

método torna-se inviavel.

Apesar dessa limitagdo, em contextos em que a estrutura subterranea ja estd conFigurada
(taneis, galerias, pilares ou paredes, taludes) o método se mostra uma alternativa eficiente para

avaliar as tensdes remanescentes apOs as escavacdes. A simplicidade dos equipamentos
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utilizados e a relagdo direta entre os valores medidos e o estado de tensdes tornam o método

uma op¢ao pratica e de implantacdo relativamente rapida em condi¢des favoraveis.

Outro ponto relevante ¢ que o ensaio ndo requer a determinacao das constantes elasticas da
rocha por meio de testes laboratoriais e a propria execugao do ensaio no local permite estimar
a deformabilidade do maci¢o, o que reduz tempo e custos associados a campanhas

experimentais adicionais.

O método possibilita determinar apenas a componente de tensdo atuante na direcdo
correspondente ao plano do corte realizado. Assim, para se obter o tensor completo de tensoes,

¢ necessario executar multiplos ensaios com orientagdes distintas.

A normalizacdo do método pela ASTM International - ASTM D4729-19 confere maior
credibilidade, padronizacdo e reconhecimento técnico. Essa padronizacdo garante que os
procedimentos adotados sejam consistentes, reduzindo variagdes significativas decorrentes de
diferengas operacionais entre equipes ou empresas ¢ fortalecendo a confiabilidade dos

resultados.

Entretanto, a obtencao da acuracia das estimativas depende diretamente da correta execugao em
campo, exigindo uma série de cuidados durante a operacdo e interpretacdo dos resultados. As
medicoes comparativas realizadas antes e depois da instalagdo do macaco plano devem ser
feitas com alta precisdo, deve-se assegurar que a forca aplicada pelo equipamento seja
totalmente transmitida as superficies da abertura e utilizar instrumentos devidamente
calibrados, capazes de fornecer leituras precisas. Além disso, a abertura realizada deve gerar
deformacdes suficientes que consigam gerar alivio de tensdes e ¢ importante avaliar
previamente as condi¢des do maci¢o onde sera executado o ensaio, considerando fraturamento,

umidade, poeira e irregularidades superficiais.

Considerando esses fatores, o método do macaco plano pode desempenhar um papel relevante
na verificagdo do estado de tensdes em estruturas ja existentes, servindo como base para validar
modelos, ajustar projetos ou otimizar sistemas de suporte. Quando corretamente aplicado e em
condi¢des adequadas, constitui um recurso util para compreender o comportamento do macigo

in situ ap6s intervencdes de mineragdo ou obras subterraneas.

118



4.2. METODOS HIDRAULICOS

Os métodos hidraulicos, compostos pelo Fraturamento Hidraulico (HF) e os Testes Hidraulicos
em Fraturas Pré-existentes (HTPF), formam um dos procedimentos mais amplamente utilizados
e consolidados para a estimativa de tensdes in situ em macigos rochosos. Ambos sdo
normatizados pela ASTM International, o que garante padronizagdo e confiabilidade aos
resultados obtidos. A execucdo ¢ realizada em furos de sondagem e, apesar de exigir

equipamentos mais robustos, o principio de funcionamento ¢ relativamente simples.

Uma das principais vantagens desses métodos ¢ a possibilidade de aplicagdo em grandes
profundidades, com registros na literatura de utilizacdo em niveis proximos a 9 km, o que os
torna particularmente adequados para a fase de exploragdao mineral, quando nao ha acesso direto

as estruturas subterraneas.

Outro ponto favoravel ¢ a adaptabilidade, em trechos de rocha intacta aplica-se o HF, enquanto
em segmentos naturalmente fraturados € possivel utilizar o HTPF. No entanto, no caso do HF,
¢ essencial selecionar um intervalo livre de fraturas naturais suficientemente grande, de modo
a evitar interferéncia entre as fraturas induzidas pelo ensaio e as existentes no macico. E ideal
que, em um mesmo furo, com trechos de rocha intacta e fraturada, seja aplicado ambos os

métodos, em profundidades diferentes, para prover uma analise comparativa.

A aplicagdo segura do método requer verificagao prévia da capacidade dos equipamentos frente
as condic¢des do local. Em grandes profundidades, fatores como pressdo da agua subterranea,
capacidade dos obturadores, integridade do furo e desafios operacionais podem limitar a
aplicabilidade ou comprometer a qualidade dos resultados. No HTPF, em particular, ¢
fundamental identificar e selecionar uma fratura adequada, com geometria compativel com o
objetivo do ensaio, garantindo que sua reabertura seja tecnicamente viavel e geradora de dados

consistentes.

Comparativamente, o HTPF apresenta menos restricdes geologicas que o fraturamento
hidraulico convencional, pois ndo depende da determinacdo da resisténcia a tracdo da rocha,
nem ¢ sensivel a pressdo de poros da mesma forma que o HF. Além disso, permite medi¢des
confidveis mesmo na presenca de planos de fraqueza, desde seja possivel caracterizar esses

planos.
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Ambos os métodos dependem diretamente da criagdo ou reativagdo de fraturas no macigo. Por
isso, a correta identificacdo da orientacdao dessas fraturas é um passo critico, ja que as tensdes
principais sdo inferidas a partir da geometria e comportamento dessas descontinuidades durante
o ensaio. O tratamento dos dados envolve a interpretagdo de graficos pressao x tempo, dos quais
se extraem pontos de inflexdo correlacionadas com os componentes do estado de tensoes.
Eventuais oscilagdes ou registros ambiguos exigem interpreta¢do criteriosa, refor¢cando a

necessidade de operadores experientes e procedimentos rigorosos.

Por fim, ¢ importante reconhecer que o método incorpora hipoteses simplificadoras que podem
ndo representar integralmente a realidade geologica. No fraturamento hidraulico, por exemplo,
assume-se frequentemente que a tensdo vertical corresponde a uma das tensdes principais,
premissa que nem sempre ¢ valida. Assim, embora amplamente aceitos, os métodos hidraulicos

requerem julgamento técnico na aplicagdo e interpretacao.

4.3. FRATURAMENTO COM REVESTIMENTO FLEXiVEL

O método ¢ semelhante aos métodos hidraulicos; contudo, distingue-se pela forma como as
fraturas sdo induzidas. Nesse caso, a indugdo ocorre por meio da pressurizacdo de uma

membrana expansivel.

O fato de ndo utilizar fluidos para gerar as fraturas é considerado uma vantagem em relagao aos
métodos hidraulicos, pois nenhum fluido penetra no macigo rochoso durante o ensaio. Dessa

forma, evita-se a interagdo com defeitos, microfraturas e juntas presentes no macico.

Como desvantagem do método, alguns autores apontam que as fraturas geradas ndo se
propagam significativamente além da parede do furo, permanecendo restritas a regido

diretamente pressurizada.

Assim como nos métodos hidraulicos, os dados obtidos dos ciclos de pressurizacdo e
despressurizacao devem ser bem definidos para permitir a avaliagao e correlagdo com as tensoes

in situ.
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4.4. METODOS DE ALIiVIO EM FUROS DE SONDAGEM

Os métodos realizados em furos de sondagem, principalmente os de sobrefuracdo sao,
provavelmente, aqueles que reinem o maior volume de pesquisas, aplicagdes praticas e
resultados documentados na literatura. Isso se deve, em grande parte, a variedade de
instrumentos desenvolvidos desde seu surgimento, para mensurar deformacdes e
deslocamentos, bem como as adaptacdes e aprimoramentos continuos desses equipamentos,
que elevaram a confiabilidade e ampliaram o campo de aplicagdo dos métodos. Por ser
amplamente estudado e aplicado, possui posi¢do de destaque semelhante aos métodos

hidraulicos na estimativa de tensoes in situ.

Padronizado e recomendado pela ASTM International, o método permite estimar o estado
tridimensional de tensdes em um ponto especifico do macigo rochoso. Essa caracteristica,
embora seja uma vantagem técnica, também levanta um questionamento relevante: até que
ponto uma medi¢do pontual representa adequadamente o comportamento global do macico?
Essa limitacdo € inerente ao procedimento, uma vez que a estimativa ¢ localizada. Assim,
embora uma Unica execugdo possa fornecer o tensor completo de tensdes, a caracterizacao
adequada de um macigo requer a realizagdo do ensaio em multiplos pontos e, preferencialmente,

em diferentes profundidades e contextos estruturais.

Alguns dos dispositivos de medi¢do de deslocamentos ou deformacgdes sdo recuperaveis e
permitem realizar diversas medig¢des utilizando o mesmo dispositivo, tornando o processo mais
econdmico e pratico. Isso possibilita realizar um nimero maior de ensaios, melhorando a
distribuicdo dos pontos de medi¢do e diminuindo a limitagdo do método por fornecer resultados

apenas em locais especificos.

Assim como ocorre nos demais métodos, € essencial avaliar cuidadosamente o local onde os
ensaios serdo realizados. A precisdo dos instrumentos de medi¢do pode ser comprometida por
fatores como microfraturas, poeira, mineralogia local, granulometria da rocha, além de efeitos
de anisotropia e heterogeneidade do macico. Esses aspectos influenciam diretamente a

qualidade das leituras e, portanto, devem ser considerados antes da execucao do ensaio.

Um aspecto recorrente identificado durante a pesquisa bibliografica refere-se a influéncia da
temperatura sobre o desempenho dos dispositivos de medi¢ao. Condigdes térmicas da rocha

podem alterar significativamente as leituras obtidas, resultando em interpretagdes incorretas das
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deformagdes registradas. Por essa razdo, ao aplicar o método, ¢ fundamental considerar esse

efeito e realizar as devidas compensacdes ou corregoes.

E essencial que, antes de escolher o0 método e executar o ensaio, haja plena compreensdo dos
procedimentos envolvidos, das simplificagdes adotadas em cada um e dos critérios aplicados.
Embora a estimativa do estado de tensdes por esse método pareca direta, a falta de atengdo a
esses aspectos pode produzir valores inconsistentes. Além disso, se as determinagdes ndo
refletirem o comportamento esperado da rocha em campo, ¢ possivel realizar um tratamento
adequado dos dados, incorporando correcdes ou ajustes que aproximem as estimativas da
condicdo real. Da mesma forma, adaptacdes nos instrumentos de medicdo podem ser
implementadas para superar limitacdes encontradas em campo e melhorar a qualidade das
leituras, assim como Armelin (2010) fez a partir do modelo utilizado pelo Laboratorio Nacional

de Engenharia Civil de Lisboa.

Como os dados obtidos em campo correspondem a deformagdes ou deslocamentos, a conversao
dessas medi¢des para valores de tensdo depende diretamente da adocdo de um modelo
constitutivo que represente de forma adequada o comportamento da rocha. O moédulo de
elasticidade utilizado nessa transformacao deve ser obtido com rigor, pois sua determinagdo
inadequada pode conduzir a resultados erroneos. Em condi¢des naturais, o moédulo de
elasticidade ndo ¢ constante, ele varia conforme o nivel de tensdo atuante, o que implica
mudangas significativas com a profundidade. Além disso, outras propriedades fundamentais da
rocha, como o modulo de Young e o coeficiente de Poisson, devem ser determinadas com
precisdo, uma vez que influenciam diretamente na transformac¢ao dos dados obtidos em campo

com o estado de tensoes determinado.

Por se tratar de um método aplicado em furos de sondagem, tanto a perfuracdo inicial até o
ponto de ensaio quanto a etapa de sobrefuracdo precisam ser realizadas com cuidado. Qualquer
procedimento inadequado pode induzir fraturas artificiais no entorno do furo, comprometendo

os resultados obtidos.

A presenca de dgua subterranea foi, por muito tempo, um fator que dificultou diretamente a
obtengao de resultados confidveis. Hoje, porém, ja existem dispositivos capazes de minimizar
esse problema, como a célula KX-81. Mesmo assim, a 4gua ndo influencia apenas as medigdes
em campo, mas também altera o comportamento mecanico da propria rocha. Por isso, sua

presenca deve ser sempre considerada e nunca negligenciada.
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Em alguns dispositivos de medi¢ao de deformagdes ou deslocamentos, como o CSIR, o CSIRO
HI e a sonda Borre, os extensometros sao fixados diretamente no furo piloto para registrar as
deformacdes. Nesses casos, a espessura e o tempo de cura da cola utilizada na fixagdo merecem
atencdo especial, pois podem interferir nas leituras. Além disso, a superficie onde os
extensdmetros serdo instalados deve estar devidamente preparada estando limpa, sem poeira e
livre de umidade. Vale destacar que dispositivos como o CSIRO HI e o Doorstopper possuem

protecao adicional para os extensometros, reduzindo a influéncia direta de poeira e umidade.

Outro aspecto importante diz respeito a forma como o instrumento registra as deformagoes, se
realiza leituras continuas durante a sobrefuragdo ou apenas medi¢des pontuais, antes e depois
do processo. Quando ha leitura continua, o operador consegue acompanhar em tempo real o
comportamento da rocha e verificar se os dados coletados sdo coerentes ou se apresentam
desvios. Esse acompanhamento facilita a identificagao imediata de inconsisténcias e permite

interromper e/ou ajustar o procedimento.

O comprimento da sobrefuragdo realizado apds a instalacdo dos dispositivos de medigo
também ¢ outro parametro relevante na escolha do método. Em rochas fracas, muito
estratificadas ou sujeitas a altos niveis de tensdo, o comprimento da sobrefura¢do ¢ um fator
que merece atengdo pois existe o risco de desestabilizar o entorno do furo ou induzir fraturas
artificiais e o alivio de tensdes pode ndo ocorrer de forma completa. Por isso, ao definir o
método utilizado, uma pesquisa na bibliografia pode indicar os comprimentos minimos para

cada ensaio e condicao.

Cada instrumento de medi¢do apresenta caracteristicas especificas que precisam ser avaliadas
antes da escolha, como o niimero e a disposicdo dos extensometros e outro dispositivos
utilizados para medir deslocamentos, além do comprimento minimo de sobrefuracdo necessario
para o funcionamento adequado. Em geral, as células de sobrefuracdo instaladas no fundo do
furo tendem a apresentar maior taxa de sucesso em rochas relativamente fracas, fraturadas ou
submetidas a tensoes elevadas, que aquela instaladas em furos piloto, pois ndo dependem de

um furo piloto e sdo menos sensiveis a instabilidades ao redor da parede do furo.

Os métodos baseados na abertura de fendas na parede do furo diferem das técnicas por
sobrefuracdo com furo piloto ou fundo de furo, pois ndo conseguem determinar o estado
completo de tensdes em um Unico ensaio. Para obter o tensor de tensdes, ¢ necessario realizar
pelo menos trés cortes longitudinais em orientacdes diferentes. Apesar dessa limitacdo, esses
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métodos possuem vantagens importantes como ndo exigir sobrefuragao, serem mais rapidos de
executar e permitir varias repeti¢des ao longo do dia, o que pode ser util em campanhas que

necessitam de maior produtividade.

4.5. BREAKOUTS

Outro método aplicado em furos de sondagem baseia-se apenas na observagdo do
comportamento mecanico da rocha apos a perfuragdo, sem necessidade de provocar novas
intervengoes. A ocorréncia de breakouts pode fornecer indicagdes do estado de tensoes in situ,

pois resulta diretamente da resposta da rocha as tensdes atuantes e ao alivio destas.

O método so6 pode ser utilizado como indicativo do estado de tensdes na rocha caso ocorra. Na
auséncia do fendmeno, ndo é possivel extrair qualquer informacdo conclusiva, tornando o

método limitado a situagcdes em que o colapso da parede do furo efetivamente se manifesta.

Um aspecto que confere relevancia e consisténcia ao método ¢ seu uso continuo desde a década
de 1970, quando as ocorréncias de breakouts comegaram a ser sistematicamente registradas e
incorporadas a bases de dados globais, permitindo comparar e interpretar estados de tensdes em

diversas regides geologicas.

Embora o método dos breakouts tenha amadurecido quanto a identificacdo da orientagdo das
tensdes in situ, ainda existem poucas evidéncias robustas que permitam determinar com
precisdo suas magnitudes a partir desse fendmeno. Diversos autores ja propuseram modelos
que correlacionam a geometria dos breakouts com o estado de tensdes, porém essa abordagem
apresenta limitagdes importantes. A forma como o colapso da parede do furo se manifesta ¢
influenciada por uma série de fatores, como caracteristicas fisicas e quimicas da rocha,
porosidade, mineralogia, tamanho dos graos, composi¢do da matriz intergranular e até mesmo

pelo proprio processo de perfuracdo.

Diante disso, o uso de breakouts para estimar magnitudes de tensdes requer cautela. Ainda que
essas interpretacdes possam ser Uteis para analises preliminares ou comparativas, elas nao
devem ser tratadas como valores definitivos. Em outras palavras, podem complementar o
entendimento do estado de tensdes, mas nao substituir os métodos mais indicados disponiveis

para esse fim.
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O “breakout” ¢ um método rapido e aplicavel em grandes profundidades, o que o torna atrativo
em fases iniciais de investigacdo geotécnica e pode ser aderido a outras etapas de projeto onde
sondagens sdao necessarias. Contudo, por se tratar de um fenomeno sujeito a diferentes
interpretagdes e influenciado por multiplos fatores geologicos, sua aplicabilidade pratica acaba

sendo limitada quando deseja ter dados mais realistas do estado de tensdes in situ.

Ainda assim, observar “breakouts” em furos de sondagem realizados para outros propdsitos,
como caracterizagdo geoldgica, determinagdo de propriedades do macigo ou avaliagao do
potencial mineral, pode ser util. Mesmo que nao forneca valores confidveis de magnitude das
tensoes in situ, 0 método pode contribuir de forma consistente para a identificagdo da orientagao
do campo de tensdes, servindo como informagao complementar dentro de um conjunto analises

e pode direcionar a localizagao de estimativas por outros métodos.

4.6. DISCINGS

Outro método que utiliza campanhas de sondagem para obter informagdes sobre o estado de
tensoes in situ ¢ a analise de core discing. Diferentemente do breakout, cuja observagao ocorre
na parede do furo, o discing ¢ identificado diretamente nos testemunhos recuperados durante a
perfuracdo. A interpretagdo baseia-se no padrao de fraturamento em forma de discos formado
em rochas submetidas a elevados niveis de tensdo, permitindo inferir caracteristicas do campo

de tensdes sem necessidade de intervengdes adicionais no macigo.

A orientagdo e a magnitude das tensoes in situ podem até ser inferidas para fins de entendimento
preliminar do macico, a partir da forma e da espessura dos discos, mas o empastilhamento de
testemunhos ndo deve ser tratado como um método de estimativa direta desses pardmetros. Sua
utilidade ¢ maior nas etapas iniciais de um projeto, funcionando como uma ferramenta
indicativa que auxilia na defini¢do de hipdteses e no direcionamento de métodos mais

eficientes.

E essencial que o profissional responsavel pela avaliacdo conhega o fendmeno, de modo a
distinguir corretamente o core discing verdadeiro de fraturas mecéanicas geradas pelo proprio

processo de perfuragao.

Para que seja possivel identificar corretamente a profundidade e a localizacdo dos trechos de

altas tensoes onde ocorreu o core discing, ¢ fundamental que a perfuracdo seja executada com
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rigorosa referéncia a superficie, mantendo o controle preciso da profundidade. Além disso, os
testemunhos devem ser acondicionados de forma adequada e ordenada, garantindo a

rastreabilidade e permitindo consultas posteriores confiaveis.

Conforme mostrado em estudos que aplicaram o core discing na avaliagao do estado de tensdes
em minas subterraneas, a observacao desse fendomeno pode ser utilizada como uma ferramenta
de zoneamento geomecanico das areas de maior concentracdo de tensdes. Essa identificagdo
prévia auxilia o planejamento de lavra ao indicar setores do corpo de minério que demandam
maior atencdo no sequenciamento das escavagdes, no controle das detonagdes e no

dimensionamento dos sistemas de suporte e reforgo.

4.7. METODO DE ANALISE DE DEFORMACAO DIAMETRAL DE TESTEMUNHO

Outro método que utiliza campanhas de sondagem como fonte de informacao e ¢ baseado na
analise do comportamento dos testemunhos apds sua extragdao. A premissa fundamental ¢ que,
ao retirar o nucleo de sondagem do seu estado in sifu, ocorre um alivio das tensdes que pode
induzir microfissuras no material. Esse processo pode gerar deformacdes elasticas ndo lineares

e at¢ mesmo dependentes do tempo, influenciando a interpretagdo dos resultados.

E importante considerar que os testemunhos sio constituidos por diferentes minerais, cada um
com propriedades mecanicas especificas. A mineralogia exerce influéncia significativa tanto na
deformacao diametral quanto no padrao de fraturamento observado durante e ap6s a perfuragao.
Essa variabilidade faz com que seja necessaria uma investigacdo adicional que permita

distinguir essas deformacdes.

Esse método ndo permite estimar diretamente a magnitude das tensdes in situ. Entretanto,
quando seus resultados sao combinados com outras técnicas de estimativa de tensoes, € possivel

determinar essas magnitudes com maior confiabilidade.

Outro ponto critico ¢ a necessidade de manter o testemunho orientado desde a extragdo. Sem
essa referéncia, torna-se invidvel estabelecer a direcdo das tensdes principais, limitando

consideravelmente a utilidade do método.

126



4.8. METODOS GEOFISICOS

Esses métodos apresentam aplicacoes bastante limitadas, e ainda ha estudos em
desenvolvimento para avaliar sua real aplicabilidade. Por esse motivo, mesmo quando
disponiveis, seu uso deve ser considerado principalmente como ferramenta auxiliar ou
complementar a outras técnicas de determinagdo de tensodes in situ. Utiliza-los como métodos
principais pode comprometer a confiabilidade dos resultados, uma vez que a precisao ¢
fortemente influenciada por diversos fatores e a analise ¢ inerentemente complexa. Além disso,

a determinacdo pratica da magnitude das tensdes apresenta limitacdes significativas.

A exemplo do método acustico baseado no efeito Kaiser, que nao estima diretamente o estado
de tensdes in situ, mas sim a maior tensdo ja experimentada pelo espécime ao longo de sua
historia. Essa tensdo pode ou ndo representar o estado atual do macico. A literatura indica que,
para estimar o estado completo de tensdes, seria necessario ensaiar ao menos seis testemunhos
orientados em diferentes dire¢cdes. Contudo, como mencionado anteriormente, o valor obtido
no carregamento do corpo de prova nem sempre corresponde ao valor real das tensdes atuantes

no campo.

Dessa forma, o método acustico baseado no efeito Kaiser pode ser util como técnica
complementar, fornecendo uma referéncia adicional para comparagdo com métodos
consagrados de determinacdo de tensdes. No entanto, sua aplicacdo isolada ndo deve ser

considerada suficiente para caracterizar o estado de tensdes in sifu com precisao.

4.9. METODO DE RECUPERACAO DE DEFORMACAO

Também aplicados a testemunhos de sondagem, esses métodos podem ser adequados para
estimar tensdes in situ em pogos profundos ou muito profundos, especialmente em situagdes
em que outras técnicas nao sdo viaveis e apenas pequenas amostras estdo disponiveis. Contudo,
os resultados podem ser significativamente influenciados pela precisdao dos dados obtidos e

pelas suposi¢des adotadas durante a analise.

Nesse método, ao medir a recuperacdo das deformagdes de testemunhos apos o alivio das

tensdes, € possivel determinar a orientagdo das tensdes principais. No entanto, a estimativa das
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magnitudes dessas tensdes ¢ consideravelmente mais complexa, pois requer a adogdo de um

modelo constitutivo que represente de forma realista o comportamento da rocha.

Os autores indicam que a medigao das deformagdes deve ser executada o mais rapido possivel,
com elevada precisao e estabilidade, a fim de evitar a influéncia de fenomenos como variagdes
de temperatura, desidratacao das amostras; difusdo da pressao de fluido nos poros etc. Processos
que influenciam as deformacgdes dos testemunhos. Um cuidado a ser tomado a fim de evitar a

perda de umidade ¢ prover a selagem da amostra.

Os instrumentos utilizados para medir as deformagdes nas amostras devem ser precisos e
devidamente calibrados. Quando os testemunhos sdo orientados, o nimero de medi¢des
necessarias pode ser reduzido, ja que a orientacdo facilita a interpretagdo das diregdes principais

de tensdo.

Além disso, como as amostras sdo inspecionadas antes de serem ensaiadas, ¢ possivel avaliar
previamente seu estado, descartando testemunhos fraturados ou inadequados. Outro aspecto
vantajoso € a possibilidade de ensaiar diversas amostras simultaneamente, permitindo analises

comparativas.

No entanto, o método deve ser evitado em rochas com alto teor de minerais argilosos, pois a
perda de dgua desses minerais pode gerar deformagdes de retracdo. Esse comportamento ocorre
no sentido oposto as deformacdes de expansdo associadas ao alivio de tensdes, podendo

distorcer a interpretagao final.

4.10. METODOS DE RETROANALISE - ALIVIO EM GRANDES VOLUMES DE
ROCHA

O método de retroandlise baseado no alivio em grandes volumes de rocha consiste em
instrumentar o macigo rochoso, registrar deformagoes e deslocamentos ao longo do tempo e,
posteriormente, correlacionar esses dados com o estado de tensdes in sifu. Assim como outros
métodos que convertem deformagdes e deslocamentos em tensdes, a aplicacdo adequada
depende da escolha de um modelo constitutivo capaz de representar fielmente o comportamento

mecanico da rocha.
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Por envolver modelagem numérica, o método requer o uso de técnicas computacionais como o
Método dos Elementos de Contorno (BEM) ou o Método dos Elementos Finitos (FEM). Para
garantir resultados confiaveis, as propriedades dos materiais, as condi¢des de contorno, a
geometria do modelo e as suposi¢des adotadas devem ser bem definidas e compativeis com a
realidade geologica. Embora apresente elevado custo computacional e dependa
significativamente da qualidade dos dados de entrada, a retroanélise ainda se destaca como uma

abordagem robusta e capaz de lidar com conFiguragdes geoldgicas complexas.

Em comparagao aos outros métodos, a retroanalise permite avaliar e estimar o estado de tensdes
em um volume muito maior de rocha. Isso possibilita uma visdo mais abrangente do

comportamento do macico.

4.11. OBSERVACOES GEOLOGICAS

Um ponto importante ao estimar o estado de tensao in situ baseando em observagdes geologicas
¢ considerar que a tensdo pode mudar diante de diferentes estruturas geoldgicas. Falhas,
fraturas, dobras e contatos entre rochas podem alterar o modo como a tensdo se distribui no
macico. Por isso, € essencial levar essas variagdes locais em conta para evitar interpretagoes

incorretas sobre o comportamento das tensdes na area estudada.

M¢étodos baseados em dados geologicos sdo Uteis nas etapas iniciais de um projeto e podem ser
aplicados tanto em anélises 2D quanto 3D. Eles tém como vantagem o baixo custo e a rapidez.
Porém, sua grande limitagdo € a baixa confiabilidade. Essas estimativas podem ser bem gerais
e pouco precisas e devem servir como orientagdo inicial ou informagdo complementar a outros

métodos.

Algumas formagdes geoldgicas podem servir como indicativo de orientacdo das tensoes in situ,
no entanto, tal estrutura deve ser avaliada criteriosamente ¢ levar em consideragdo outros

aspectos que podem ter contribuido para aquela formagao.

Os mecanismos focais de terremotos também podem ser utilizados para investigar o estado de
tensdes in situ. Para isso, € essencial que esses mecanismos sejam corretamente identificados,
avaliados e interpretados. A qualidade da analise depende diretamente de uma rede sismica

adequada, capaz de registrar eventos com precisdo e fornecer dados confiaveis.
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Esse método ¢ um dos poucos capazes de fornecer informagdes sobre o estado de tensdes em
grandes profundidades, cerca de 5 a 20 km, abrangendo volumes extensos de rocha, muito além

do alcance dos métodos estimativa.

4.12. SINTESE DOS METODOS AVALIADOS

Alguns autores, como Ljunggren (2003), Lin ef al. (2019) e Sazid et al. (2023), apresentam em
seus trabalhos tabelas que destacam as principais vantagens e desvantagens dos métodos de
estimativa de tensdes in situ em rochas. Com base nessa abordagem e na revisao bibliografica

realizada, elaborou-se a Tabela 4.1, que resume os métodos estudados neste estudo,

evidenciando suas principais caracteristicas.

Tabela 4.1 - Sumarizacdo dos métodos estudados.

Método Local Limitacdes Vantagens Desvantagens
Considera a rocha Nao requer Umidade e poeira afetam
com comportamento  conhecimento prévio das o desempenho dos
elastico. constantes elasticas da instrumentos.

Em macigos nao rocha. Superficie ensaiada
homogéneos e Avaliam as tensoes in vulneravel a
altamente fraturados  sifu nas fases de projeto € intemperismo ¢
Alivio de a teoria pode ndo ser  em estruturas ja escavacao.
tensées em verdadeira. existentes. . .
;. . Histerese nos ciclos de
superficies /n situ e
(macaco (superficie) Utlh.za~ 1ns.trumentos de carga e descarga~p0de
plano — medigdo simples. 1mpc3d1r a medicao da
Flat Jack) tensao real.
Pelo menos 6 medigdes
em diferentes diregdes
sdo necessarias.
Pressdo aplicada pelo
equipamento pode ndo
ser totalmente efetiva.
Mede apenas as Avalia o tensor completo  Tensdes proximas ao
tensdes normais no de tensdes, sem depender  pogo, compressibilidade
plano perpendicular da orientagdo do furo ou e escoamento viscoso do
ao furo. do material. fluido podem afetar a
Devem-se testar furos Nao depende de precisao.
verticais parametros elasticos da HF com necessidade de
Métodos In situ (furos  /subverticais. rocha secdes livres de fraturas
Hidriulic  de . . . além do trecho ensaiado.
0s sondagem) Considera-se meio Necessita de

isotrépico,
homogéneo e
linearmente eléstico.

Interpretagdo dos
dados (pressdo x

equipamentos simples

Amplamente utilizado
em grandes
profundidades

Aproveita furos de
sondagem existentes,

HTPF requer fratura
grande e planar para
uniformidade da
aplicagdo da tensdo
normal.

130



tempo) pode ser
dificil.

tornando-o mais
econdmico e pratico.

Adequado para minas a
céu aberto com
geometria complexa.

Adequado para projetos
iniciais sem acesso
subterraneo.

Mede a menor tensao
diretamente com
precisao.

In situ (furos

Pressdo de ruptura

Nenhum fluido penetra

Curvas do ensaio podem

. - nida dificu . . Ficei .
de indefinida dificulta no macigo rochoso ser dificeis de analisar
sondagem) interpretacdo dos ~ por pontos de inflexdo
A pressdo de ruptura . .
Fraturam resultados. P p indefinidos.
ento com reflete melhor o estado
revestime Fraturas geradas ndo  de tensdes do maci¢o que Dependéncia da geracdo
nto se propagam além da  no HF. das fraturas, da
flexivel parede do furo. interpretacdo correta de
suas causas e da
determinag@o precisa de
sua orientagao.
In situ (furos  Considera Técnicas mais usadas Interpretacdo do
de comportamento para estimar tensoes in comportamento
sondagem) elastico linear. situ. anisotropico da rocha é
, desafiadora e pode gerar
Moédulo de pode s
L erros nas tensdes
elasticidade depende )
~ . ~ estimadas.
Método de da tenséo. Na mineragdo
. subterranea, a Temperaturas elevadas
alivio de infraestrutura da mina podem afetar a medigdo
tensées em permite acesso direto aos  dos
pontos de ensaio. extensometros.Perfuraca
furos de o pode gerar
sondagem microfissuras,
aumentando anisotropia
(sobrefura e distorcendo estimativas
¢30) de tensdes.

A presenga de agua
subterrianea afeta os
dados.

Pode levar a
subestimagao das tensdes
em rochas moles.
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Célula CSIR
necessita lixar o
fundo do furo de
forma plana para
posicionar
corretamente a célula
garantindo o
centramento da
ferramenta.

CSIRO HI apresenta
desempenho limitado
fora do intervalo de
10°C a 40°C.

CSIRO HI exige
sobrefuragdes longas
e intactas, dificeis em
rochas fracas,
estratificadas ou

Célula CSIR medem os
seis componentes de
tensdao em um unico furo.

CSIRO HI determina o
tensor completo de
tensdes em um unico
furo.

CSIRO HI permite o
monitoramento continuo
durante a sobrefuracao.

Célula KX-81 apresenta
excelente desempenho a
prova d'dgua

Sonda Borre permite
medigdes tridimensionais
em furos profundos
preenchidos com agua (>

Célula CSIR néo ¢
recuperavel.

A configuragdo padrio
da célula CSIR nao
possibilita
monitoramento continuo
das deformagdes.

Tempo de cura da cola
dos extensdmetros da
célula CSIR e CSIRO HI
¢ longo e variavel.

Sonda Borre necessita de
limpeza da area de
instalacdo da célula.

Sonda Borre necessita
endurecimento completo
do adesivo de cola antes

gesllliia muito tensionadas. 500 m). da sobrefuracdo.
e .
Célula In situ (furos  CSIRO HI possui Sonda Borre é
CSIRO de dificuldade de uso em  recuperavel.
HI, Célula sondagem) ambientes frios e
.. Sonda Borre, as
KX-81, umidos. -
Sonda deformagoes da
Borre Sonda Borre, deve-se  sobrefuragio refletem o
aguardar a relaxamento total do
estabilizagdo da ntcleo, pois a rigidez dos
temperatura darocha  medidores é desprezivel
antes da frente a da rocha.
sobrefuragéo. .
¢ Sonda Borre possui
Sonda Borre, os dispositivos para avaliar
medidores de o efeito da temperatura.
deformagdo precisam .
saop Sonda Borre possui
estar perfeitamente .
. bateria com
alinhados.
armazenamento de dados
superior a 10 horas.
Sigra IST requer Capacidade de fornecer Resultados dependem
multiplos furos ndo medicdes de tensdes com  das propriedades dos
USBM paralelos para alta precisao. minerais em contato com
t i t . . ist0 idor.
Sigra in compleo de tenwpes, | APlicivelem diversas 0 PI0es o medidr
si tg’; stress In situ (furos P " condi¢Oes geologicas, USBM Gage exige
100l (IST) de Sigra IST2D assume  sem restrigdes por calibragdo antes e depois
e a célula sondagem) tensdes axiais pela mecanismos de falhas. da instalag@o e ¢ sensivel
sobrecarga em furos , ~ a descontinuidades,
Bonneche . Células de deformacao .
verticais e calcula - . heterogeneidades e
re sdo recuperaveis e

apenas tensoes
horizontais.

reutilizaveis em varios
ensaios.

granulometria da rocha.
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USBM Gage ¢ em aco
inoxidavel e protegido
contra corrosdo, 4gua e
poeira.

USBM Gage ¢ resistente
a variagoes de
temperatura, permite
calibracdo regular,
instalagdo simples sem
cimento ou cola,
monitoramento continuo
em furos com agua, e
possibilita grande
numero de medic¢des
diarias.

A célula Bonnechere ¢
totalmente recuperavel,
mede continuamente
deslocamentos
diametrais e
longitudinais durante a
sobrefuragdo e determina
o estado completo de
tensdes em um unico
furo.

Deformagdes sdo
registradas antes e
depois da
sobrefuragdo, ndo
permite
monitoramento
continuo.

Possibilita compensagéo
térmica.

Necessidade de apenas
curtas extensoes de
sobrefuracéo.

Possibilidade de
instalagdo em furos de
menor didmetro.

Maior probabilidade de
sucesso em rochas

CSIR Doorstopper
requer que a extremidade
do furo seja muito lisa e
plana.

CSIR Doorstopper pode
haver falhas de colagem
em furos molhados,
embora adesivos
modernos reduzam o
problema.

CSIR In situ (furos lati . CSIR Doorstopper
Doorstopp  de ;e atlvezlmer};e racas ou necessita de trés furos
er sondagem) ri:g;:;g si%m:?ildz(s)r:o em para obter o estado
~ completo de tensdes.
tensdes elevadas.
Permite a realizagdo de 2 CSIR Doorstopper ten}
a 3 testes por dia tempo de cura do adesivo
varia de 1 a 20 horas.
CSIR Doorstopper nao
permite monitoramento
continuo das
deformagdes durante a
sobrefuragdo no modelo
padrao
Compact 1, giny (furos DeseNnvo.lvic.lo para medir
Conical- de tensdes in situ em rochas,
Ended sondagem) inclusive falhadas e
Borehole fraturadas.
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Overcorin

Determina o tensor de

g, CCBO tensoes a partir das
deformagdes em um
unico furo.
Permite calcular erros
associados.
E aplicavel a rochas
isotropicas e
transversamente
isotropicas.
Possibilita
monitoramento continuo
das deformacdes.
Nao requer sobrefuracdo. Necessita de furos secos.
Ensaio rapido, Aplicagdo restrita a
Abertura permitindo 10 a 15 pequenas profundidades.
i medi¢des por dia. . .
de fendas  In situ (furos ¢ocs p Exige conhecimento da
nas de Instrumento totalmente  tensdo paralela ao eixo
paredes sondagem) recuperavel. do furo.
dos furos ) )
Permite monitoramento
continuo das
deformagoes.
Variagdo Pode ser utilizado como ~ Nao permite medir
circunferencial do método auxiliar, em diretamente a magnitude
didmetro é muito conjunto com outros das tensdes.
equena. métodos. ,
ped Assume que a rocha é
Apenas a tensdo linear, elastica e
diferencial (AS) e a isotropica, o que nem
orientagdo das sempre ocorre.”
tensdes principais
podem ser
determinadas.
. O método ndo deve
Método de
s ser usado se a
analise de ~
. L deformagdo do
deforma¢a Laboratério
testemunho for
0 (testemunho . .
. significativamente
diametral sde . .
influenciada por
de sondagem) .
microfissuras.
testemunh
) A influéncia dos

componentes
minerais na
deformacgdo diametral
e na fratura durante a
perfuragio requer
investigagdo
adicional.

A direcdo das tensoes
principais depende da
orientagdo do
testemunho.
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Aplicacao limitada
dos métodos
sismicos.

A precisdo
influenciada por

diversos fatores € a
analise complexa.

Estimativas pelo

Monitoramento sismico
em mineragdo ¢ uma
ferramenta singular que
opera de forma continua.

Monitoramento sismico
avalia um volume
tridimensional, identifica
potenciais rockbursts,

No efeito Kaiser a rocha
in situ pode ter sido
submetida a diferentes
regimes naturais de
tensao.

O testemunho foi
exposto a condi¢des
distintas durante a

. . . emite alertas e permite extracao.
) efeito Kaiser exigem retroanalises
Laboratorio s testemunhos em ' Pode haver dificuldade
MetO(?os (testemunho  giferentes orientagdes  Monitoramento sismico ¢  de reproduzir
geofisicos  sde para obter o tensor de  capaz de detectar fraturas  corretamente os testes
sondagem) tensdes completo. em diferentes escalas, laboratoriais.
superando limitacdes de
métodos tradicionais de
monitoramento de
tensoes e deformagdes.
Paradmetros da
microssismicidade
ajudam a avaliar o
regime de tensdes € o
dano nas rochas.
Requer um modelo Quando o testemunho ¢ A aplicacdo do método ¢é
viscoelastico para orientado, sdo afetada por diversos
representar a necessarias apenas trés fatores, como variagdes
relaxacdo das medig¢des independentes.  de temperatura,
deformagodes da . . . desidratagdo das
E eficiente para estimar A
rocha. . ~ - amostras, difusio de
orientagdes das tensoes ~
e L ) pressdo nos poros,
Nao ¢ indicado para principais, especialmente ~
. recuperacdo de
rochas ricas em em grandes -~
. . . . deformagdes ndo
minerais argilosos. profundidades e em N . .
.. . homogéneas, anisotropia
cenarios geologicos . ~
da rocha, interagdo com a
complexos. ~
lama de perfuragdo,
Os extensdmetros deformagdes residuais,
aderem melhor a tempo de recuperagdo do
Método de Laboratori superﬁme das amostras, testempnho € precisdo de
aboratorio evitando areas fraturadas. sua orientagdo.
recuperac
50 d (testemunho N
ao de s de A temperatura das Se o testemunho néo for
deformaca ; ; i 5
. ¢ sondagem) amostras € mantida orientado, o método

constante durante as
medi¢des.

Multiplas amostras
podem ser analisadas
simultaneamente,
permitindo comparagdes.

Os testes sao realizados
rapidamente apos a
retirada do ntcleo,
preservando seu estado
original e garantindo
maior confiabilidade.

O método ndo depende
da profundidade do furo

exige instalar pelo menos
seis extensdmetros.
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nem das condigoes
ambientais subterraneas.

Os resultados
dependem da
precisdo dos dados e
das suposicdes
adotadas durante a
analise.

Alivio em
grandes
volumes
de rochas

In situ e
Laboratério

Supera outros métodos
que analisam apenas
pequenos volumes de
rocha.

Possui estrutura robusta
para lidar com condigdes
geologicas reais e
complexas.

Torna-se mais

econdmico quando
aplicado durante a
propria escavagao.

Estima o estado de
tensdes em um volume
grande de rocha.

Mede deformagdes logo
ap0s a escavagdo, com
procedimentos simples
Nno macigo.

Possibilita medir tensdes
2D, com potencial para
estimar todo o campo de
tensoes 3D.

Exige alto custo
computacional e depende
fortemente da qualidade
dos dados de entrada.

Os mecanismos que
controlavam o campo
de tensdes no passado
podem ter mudado ao
longo do tempo

Observacd PBage de

€s dados
geologicas

Adequados para fases
iniciais de projetos.

Podem ser usados em
estudos 2D e 3D.

Nao exigem
conhecimento prévio das
propriedades
deformacionais da rocha.

Unicos a fornecer dados
em profundidades
médias ou grandes da
crosta.

Alternativa econémica e
rapida.

Estimativa muito
grosseira e de baixa
confiabilidade.

O fluxograma disposto na Figura 4.1 apresenta os métodos para estimativa de tensdes in situ

em macicos rochosos considerando o meio de analise.
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—( Meétodos de estimativa de tensdes iz situ em macigos rochosos )—-
Analise de dados Sondagem Superficie
e

Alivio em [ Furos de sondagem F———*W I Mecn i |

Observagde grandes
s geologicas volumes de
rochas
—-[ “Discings™ J
Testes Hidraulicos Fraturamento Método de alivio de - -
‘ F;F';;;ﬁfc’go ‘ em estruturas Pré- com revestimento tensdes em furos de “Breakouts” Método d_e anilise de
Existentes flexivel sondagem deformacdo diametral

de testemunho

—v{ Métodos geofisicos J
( Meétodo de recuperagao
de deformacio

Figura 4.1 - Fluxograma dos métodos para estimativa de tensdes in situ em macigos rochosos

piloto do furo paredes dos furos

L Sobrefuragio em furo J L Sobrefuragio no fundo ] [ Abertura de fendas nas J

a partir do meio de analise (furos de sondagem, analise de dados e superficies).

Para iniciar uma campanha de estimativa do estado de tensdes em macicos rochosos, €
fundamental, antes mesmo da defini¢do dos métodos a serem empregados, verificar a
disponibilidade de informacdes pré-existentes sobre o regime de tensdes no local. Essa
verificacdo inclui a consulta as bases de dados globais, como o World Stress Map, a analise de
evidéncias estruturais de possiveis tensdes elevadas (rupturas, deslocamentos ou
desplacamentos ja observados) e a consideracdo de informacdes fornecidas por levantamentos

e analises geologicas in situ.

Diante disso, no contexto de exploracdo mineral, realizam-se campanhas de sondagens
destinadas a verificagdo do ambiente geologico local. Sabe-se que a execugdo de sondagens
constitui um dos métodos mais amplamente empregados para a investigacdo do subsolo e,
especificamente na estimativa de tensdes in situ, representa uma importante fonte de dados.
Tanto o comportamento do testemunho durante sua extragdo do macigo quanto as caracteristicas
observadas na parede do furo podem fornecer informagdes relevantes sobre o estado de tensdes
atuante. Dessa forma, a andlise detalhada desses elementos contribui significativamente para a

compreensdo das condi¢des in situ do macico rochoso.
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O fendmeno discing pode ser identificado ainda em campo, logo apo6s a retirada do testemunho
do barrilete e durante seu acondicionamento nas caixas. Quando essa ocorréncia ¢ observada,
torna-se necessario redobrar a aten¢ao quanto aos procedimentos operacionais adotados, uma
vez que diferentes causas podem estar associadas ao aparecimento do fenémeno. E fundamental
considerar, por exemplo, se a fragmentacdo observada resulta de condigdes inadequadas de
operacdo, levando a quebras mecanicas, se reflete a presenca de descontinuidades ou falhas
naturais do proprio macigo rochoso, ou, ainda, se indica que a sondagem atingiu uma zona de

elevadas tensoes in situ.

Caso se cogite a presenca de um elevado estado de tensdes in situ, ¢ possivel dar continuidade
ao avanco da sondagem, desde que se redobre a ateng@o aos aspectos operacionais mencionados
anteriormente, bem como as vantagens e limitagdes do método de discing empregado, conforme
apresentado na Tabela 4.1. Alternativamente, pode-se considerar a aplicagcdo de outro método
de estimativa de tensdes in situ, com capacidade de confirmar ou refutar a hipdtese levantada.
Nesse contexto, a adogdo de técnicas que permitam a determina¢do da magnitude dessas tensdes
pode revelar-se mais adequada para a caracterizagdo precisa do comportamento do macigo

rochoso.

A identificagdo do fenomeno de discing ja fornece uma informagao relevante para o projeto: o
maci¢o encontra-se submetido a niveis elevados de tensdes in situ. Nessas condigoes,
intervencdes no local podem estar associadas a possibilidade de ocorréncia de rockbursts,
exigindo, portanto, analises mais detalhadas e medidas preventivas especificas durante o

planejamento e a execugdo das atividades.

A partir dessa constatagdo, pode-se também optar pela paralisagdo temporaria das sondagens,
de modo a permitir a inspecao da parede do furo e a verificagdo da presenca de possiveis

breakouts.

Caso se opte pela utilizagdo de um método que avalie o comportamento do testemunho de
sondagem em laboratorio, como o método de analise de deformagdo diametral, o método de
recuperagdo de deformagdo ou ainda métodos geofisicos aplicados ao testemunho, ¢
imprescindivel que o material seja devidamente acondicionado e encaminhado ao ensaio de
forma rapida. Essa precaucdo visa preservar suas condi¢des e propriedades originais do
testemunho, evitando alteragcdes que possam comprometer a representatividade dos resultados.

Além disso, destaca-se a importancia de registrar corretamente a orientagdo do testemunho no
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momento de sua extragdo, uma vez que essa informagdo ¢ essencial para a interpretacdo da

orientacdo das tensdes no macig¢o rochoso.

Em situagdes nas quais ndo ¢ adequado considerar a tensao vertical como uma das componentes
principais do estado de tensdes, a utilizacdo de métodos capazes de estimar diretamente o
regime tensional tridimensional como o método de sobrefuragdo, pode ser a alternativa mais
indicada. Contudo, torna-se indispenséavel realizar uma andlise prévia dos testemunhos obtidos
ao longo da sondagem até o ponto de ensaio, especialmente no que se refere a presenca de
fraturas, composi¢ao mineraldgica e granulometria. Caso o macigo apresente um grau
significativo de fraturamento, métodos especificos, como os Testes Hidraulicos em Fraturas
Pré-Existentes, podem oferecer maior confiabilidade na determinagdo das tensdes in situ, uma

vez que sao mais adequados as caracteristicas desse tipo de meio descontinuo.

Uma vez obtidos os dados por meio dos métodos de estimativa de tensdes, desde que
representativos de um contexto geoldgico mais amplo, os projetistas podem utiliza-los como
base para o desenvolvimento de modelagens numéricas. Essas modelagens permitem dar inicio
ao projeto, auxiliando na sele¢do dos métodos de lavra e na definicdo mais eficiente e segura

da disposicao das estruturas.

Com o avango das atividades e a geometria da mineracdo ja estabelecida, ensaios como o
macaco plano, realizados diretamente em superficies expostas, podem ser empregados para
verificar o estado de tensdes pos-intervengdo. Essa etapa ¢ essencial para confirmar as
condig¢des previstas pelas modelagens, ajustar parametros de projeto e promover a otimiza¢ao

continua das operacgdes.

4.13. METODOLOGIA PROPOSTA PARA AVALIACAO DO ESTADO DE
TENSOES

Inicialmente, na fase anterior a constru¢ao, recomenda-se a considera¢do e avaliagdo de
métodos preliminares, mais simples e intuitivos, baseados em evidéncias geologicas e na
andlise de eventos estruturais, com o objetivo de identificar zonas potencialmente submetidas
a elevados niveis de tensdes, bem como a orientagdo dessas tensoes. A partir dos dados obtidos

por esses métodos iniciais, os resultados podem ser progressivamente aprimorados e refinados.

139



Considerando que qualquer intervengdo em macigos rochosos envolve a execucao de sondagens
de reconhecimento, métodos que utilizam informagdes provenientes dessas operagdes podem
ser incorporados ao processo de analise, tanto nos furos de sondagem quanto nos testemunhos
recuperados. Entre esses métodos destacam-se a analise de breakouts, discings, métodos
hidraulicos, métodos acusticos e métodos de recuperacao de deformagdes, os quais permitem
complementar, verificar e aprimorar os resultados obtidos nas analises preliminares, baseadas

em métodos geofisicos.

Com base na determinacao do estado de tensodes por esses métodos, torna-se possivel definir de
forma mais adequada a orientagdo das estruturas subterraneas, orientando as paredes das
escavagoes perpendicularmente a menor tensdo principal e estabelecendo o sentido de avango

das escavagoes preferencialmente na dire¢cao da maior tensdo principal.

Apb6s a implantacio da obra, sugere-se a execucdo de galerias de teste, escavadas
especificamente para a realizagdo de ensaios com a menor perturbagdo possivel das superficies
expostas, adotando-se métodos de escavacao com baixo dano. Nessas galerias, recomenda-se a
realizagdo de ensaios de alivio de tensdes em superficies, como o ensaio de macaco plano, com
o objetivo de confirmar os resultados previamente obtidos e promover eventuais ajustes.
Adicionalmente, esses ensaios permitem verificar a validade da premissa adotada de que as
tensdes principais sdo predominantemente verticais e horizontais, condi¢do que depende da

topografia local, bem como identificar possiveis variagdes no campo de tensoes.

A Figura 4.2 ilustra o exposto anteriormente por meio de um fluxograma que propde uma

abordagem para a avaliagdo do estado de tensdes in situ.
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Figura 4.2 - Fluxograma da metodologia proposta para avalia¢dao do estado de tensoes.

A seguir, a Figura 4.3 apresenta a subdivisdo dos métodos de estimativa de tensdes in situ em
macigos rochosos, considerando a condi¢ao do macico ensaiado, classificado como fraturado

ou nao fraturado.
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',I, “‘ "’ Nio Framrado \‘
| | |
i 7 - ~ ! [ N\ D |
! Testes Hidraulicos em o o i H Fraturamento com ;
! | estruturas Pré-Existentes s e el | | acacoTiae revestimento flexivel | |
i . y ¥ | [ y & J |
> N @ N \ D @ N
i Alivio em S 5 P | 5 ST - !
5 e dfm"e Métodos sismicos i, | ,i| Fraturamento Hidriulico Sobrefuragio CSIROHI | |
'\ S 7 G J E [ Y J E
i D 6 D | e > N\ ( VEnddemitcde ) |
{ | Sobrefragho Cétula IST Sobrefuragio Céfula CSIR | | 1| SO Ef‘"Gaa"“ HEEad deformacio diametral de | |
| Doorstopper too ge testemunho :
| & y & J i e Yy S J |
i b D 6 D
: 30 Cé } b Método de dode | |
\ ' Sobteﬁxrat;ag Célula ; ; Discinzs e IR i
" CCB e N ) © J |

~ H 1]

Figura 4.3 — Métodos de estimativa de tensoes in situ considerando a condi¢do do macico

rochoso.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

A avaliacao das tensdes in situ em macigos rochosos representa um desafio significativo devido
a complexidade inerente desse meio, marcado por elevada heterogeneidade e influenciado por
diversos fatores geoldgicos. Apesar disso, conhecer e caracterizar adequadamente o estado de
tensdes ¢ fundamental para qualquer intervengao, em conjunto com as demais propriedades do
maci¢o. Embora este estudo tenha sido conduzido no contexto da mineragdo, os principios

discutidos aplicam-se a outras operagdes em maci¢os rochosos.

No setor mineral, a redugdo de reservas superficiais tem conduzido ao aprofundamento das
cavas, e muitos empreendimentos ja se encontram em processo de transicdo da lavra a céu
aberto para a subterranea. Esse cenario introduz novos desafios técnicos e operacionais,

exigindo abordagens de projeto mais robustas e adequadas as condigdes mais complexas.

A andlise dos métodos apresentados evidencia que alguns ja sdo consolidados na pratica e
amplamente empregados na indlstria, enquanto outros ainda se encontram em
desenvolvimento, embora apresentem perspectivas promissoras. Cabe ao projetista e ao
planejador selecionar o método mais adequado as suas necessidades, considerando limitagdes

técnicas, condi¢des de execucao e viabilidade econdmica.

Antes da escolha metodologica, ¢ essencial compreender os fundamentos tedricos por tras das
praticas, reconhecendo as simplificacdes e hipoteses adotadas. A maioria dos métodos
pressupde um meio homogéneo, linear e isotrdpico, 0 que nem sempre corresponde as
caracteristicas geologicas reais. Intervengdes no macigo rochoso sem o devido entendimento
do estado de tensdes podem resultar ndo apenas em prejuizos econdmicos, mas também em
riscos significativos a seguranca operacional e a vida humana. Sob a perspectiva técnica e
produtiva, estimar adequadamente o estado de tensdes pode contribuir para projetos mais
eficientes, possibilitando maior aproveitamento do macig¢o € melhor retorno econdmico. Assim,

justifica-se a busca continua por compreender e caracterizar o estado de tensdes.

Este estudo teve como proposito avaliar métodos de estimativa das tensodes in situ, oferecendo
aos projetistas uma base inicial para tomada de decisdo e destacando a relevancia do tema.
Procurou-se sintetizar conceitos, origens, evolucdes e aplicagdes atuais, apontando estudos

recentes e tendéncias. Observou-se que um unico método dificilmente serd suficiente para
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caracterizar completamente o estado de tensdes, sendo mais eficaz a integracdo de diferentes
abordagens. Ensaios in situ podem ser complementados por testes laboratoriais e
posteriormente integrados a modelos computacionais, resultando em caracterizagdes mais

completas e representativas.

Também se constatou que diferentes etapas do projeto demandam diferentes métodos, e que os
resultados de uma técnica podem orientar a aplicacdo de outras de forma complementar. A
continuidade na estimativa e registro de tensdes pode, ainda, contribuir para a formagao de

bancos de dados locais ou globais, uteis para futuras intervencdes e estudos comparativos.

Por fim, considerando a complexidade do tema, reforca-se a importancia de parcerias entre
mineradoras, institui¢des de pesquisa e universidades, como estratégia para aprimorar métodos
existentes e desenvolver novas alternativas para a determinacao confiavel das tensoes in situ

em maci¢os rochosos.

Como sugestao para trabalhos futuros indica-se a busca por fornecedores regionais, a aplicacao
dos métodos na pratica, juntamente com o retorno de seus resultados e a realizagdo de

modelagem numérica tanto dos dados obtidos nos ensaios quanto dos ensaios em si.
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