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RESUMO: O fendmeno de rockburst sdo falhas explosivas de rocha que ocorrem quando altas
concentragdes de tensdes sdo induzidas ao redor de escavacgdes subterraneas. Os principais critérios
empiricos que predizem o potencial de rockburst nos tdneis, por meio das tensdes e as propriedades
mecanicas da rocha, foram estudados nesta pesquisa, analisando a influéncia das tensdes in situ e a
geometria da escavacdo. Para isto foi feita uma modelagem numeérica com o software Examine 3D da
Rocscience Inc, o qual utiliza a ferramenta numéricados dos Métodos dos Elementos de Contorno
(MEC). No estudo da influéncia das tensdes in situ foram propostas quatro etapas de modelagem
numeérica, nelas sdo utilizadas diferentes magnitudes dos estados de tenséo e diferentes atitudes. Ja
no estudo da influéncia da geometria da escavacdo, foram utilizadas duas se¢des, uma circular e uma

em arco-retangulo.
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1 INTRODUCAO

O aumento na profundidade dos projetos de
minerag&o e das obras subterraneas, em conjunto
com a deterioracdo das condicdes geoldgicas,
zonas de alta atividade tectbnica e grande
tamanho das escavagdes, fazem que o
comportamento mecanico da escavacao seja bem
mais  complexo, comparado com 0O
comportamento proximo da superficie (Dou et
al., 2009). Isto aumenta a probabilidade de
formacdo de instabilidades dindmicas como
desplacamentos, colapso do teto em grandes
areas e em casos mais criticos explosdo de rocha
(rockburst). Estas instabilidades sdo cada vez
mais comuns, tornando-se problemas sérios de
seguranca que pde em perigo a vida do pessoal
na obra e a integridade dos equipamentos. Por
exemplo, s6 nas minas de ouro na Africa do Sul
na década dos 90 se tiveram 729 mortes por
eventos de rockburst (Roberts et al., 2001).

O rockburst é um dos perigos de eventos
dindmicos mais tipicos em mineracdo e em
tineis profundos, o qual é causado por uma
liberacdo de energia repentina, rapida e violenta
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no macico rochoso (Li et al., 2004) o qual
envolve a expulséo de blocos de rocha desde a
superficie da escavacdo. Segundo Hoek (2000),
0 fendmeno de rockburst sdo falhas explosivas
de rocha que ocorrem quando altas
concentragdes de tensdes sdo induzidas ao redor
de escavacdes subterraneas.

Exemplos como os citados acima, reforca a
importancia para o estudo do fendmeno de
rockburst neste tipo de projetos, principalmente
nos tlneis. Desta forma, esta pesquisa pretende
obter um melhor entendimento, a partir da
analise dos critérios empiricos que avaliam o
potencial de rockburst por meio das tensées in
situ e as tens@es induzidas.

2 O FENOMENO DE ROCKBURST

O rockburst € um fendbmeno presente nas obras
subterraneas ha muito tempo, mas 0s primeiros
registros se tém desde o Sec. XX. Os primeiros
casos foram registrados em projetos de
mineragdo nas minas de ouro em Witwatersrand,
na Africa do Sul e na mina de Kolar Gold Field,



na india (Blake & Hedley, 2009).

Chen et al. (2003) considera o rockburst
como um fendmeno de instabilidade dindmica
gue ocorre no macico rochoso circundante nas
escavacOes subterrdneas, as quais estdo
submetidas a altas tensdes geostaticas (tensdes in
situ), causando uma liberagcdo violenta de
energia de deformacdo armazenada no macico
rochoso.

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

2.1 Principais Causas de Rockburst

A escavagdo do espago subterrdneo muda o
entorno do macico rochoso circundante,
perturbando assim o equilibrio do mesmo e
dando lugar a redistribuicdo das tensbes na
rocha. Essa redistribuicdo das tensbes é um
processo dinamico e ndo homogéneo, que
depende de diferentes fatores, principalmente do
estado de tensdes in situ, da rigidez da rocha e da
geometria da escavagéo.

Naquele processo parte da energia de
deformacgdo se dissipa e parte da energia se
acumula ao redor do macico. Se a energia de
deformagdo acumulada na rocha circundante,
durante sua deformacdo e ruptura, ndo sé
satisfizesse as necessidades de deformacéo e
fratura do macico rochoso, mas também fosse
suficiente para transformar essa energia de
deformacéo residual em energia cinética, fara
que os fragmentos de rocha sejam expulsos,
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portanto o rockburst ocorrera (Chen et al., 2003).
O rockburst precisa de duas condicbes para
ser gerado (Dong et al., 2013): a primeira, € que
as tensbes induzidas na rocha sdo o
suficientemente altas para ultrapassar a sua
resisténcia, e a segunda é que a rocha deve ter
caracteristicas fisicas que permitam que ela seja
capaz de armazenar energia de deformacao, até
ultrapassar o limite para a ruptura repentina.

3 METODOS DE AVALIACAO DO
POTENCIAL DE ROCKBURST

Uma vez feita uma pequena descricdo do
fendbmeno e entendendo as suas principais
causas, € necessario saber como avaliar o
potencial que poderia ter uma escavacao
subterranea a um evento de rockburst. Na
literatura existem diferentes métodos que tentam
fazer esta avaliagdo, levando em consideracao
diferentes hipoteses e principios. Eles podem ser
agrupados em duas grandes categorias (Tang,
2000): os métodos baseados na mecanica das
rochas (analise de tensdes e andlise energética) e
0s métodos baseados em  principios
sismoldgicos.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dos
criérios mais representativos, 0s quais estdo
contidos dentro dos principios da mecénica das
rochas, particularmente, os criterios baseados
nas tensbes e as propriedades mecéanicas da
rocha. Estes séo descritos a seguir.

3.1  Critérios de Fragilidade das Rochas

Tem sido observado por muitos pesquisadores
que a fragilidade da rocha tem um papel muito
importante quanto ao seu comportamento frente
a um fendmeno de rockburst. A fragilidade na
rocha é estudada desde diferentes abordagens
(Hucka & Das, 1974), como sdo a porcentagem
de deformacgéo reversivel e porcentagem de
energia reversivel, e desde a relacdo entre a
resisténcia a compressao e a tracdo e, a
envoltdria de Mohr-Coulomb,entre outras.
Hucka & Das (1974) avaliam a fragilidade da
rocha a partir de dois conceitos empiricos, no
primeiro (Equagéo 1, Tabela 1), eles observaram
que a fragilidade incrementa da mesma forma
gue aumenta a diferenca entre a resisténcia a



Tabela 1. Principais critérios de rockburst pelo método da mecanica das rochas.

Critério Autor Equacio Potencial de rockburst
quag Nao Baixo Moderado | Violento
d. — 0
Hucka & Das (1974) | = &+ ol - - - -
Fragilidade das rochas B =sing
T
Qiao & Tian (1998) B= (2)| >40 | 40-26,7 |26,7-145| <145
indice de atividade Tao (1988) R :Z—i (3)|>145| 145-55| 55-25 <25
Gu-Tao <0,15|0,15-0,20|0,20-0,40| >0,40
Coeficiente de tenséo Barton Ra = ? 4| <0,2 -- 0,2-04 >0,4
Hou et al (1992) <0,30| 0,3-0,37 |0,37-0,62| >0,62
Wang et al (1988) <0,30/0,30-0,50(0,50-0,70| >0,70
ay
Tensdo tangencial Rusenses (1974) Ts = ;ﬁ (5)<0,20|0,20-0,30{0,30-0,55| >0,55
Hoek & Brown <0,34|0,34-042|0,42-056| >0,56

compressao e a resisténcia a tracdo da rocha

No segundo (Equacdo 1, Tabela 1), eles
descreveram que a fragilidade pode ser obtida
desde a envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb,
devido ao que foi observado que materiais
ducteis apresentam um baixo angulo de atrito,
enquanto que materiais frageis apresentam um
alto angulo. Foi observado que o potencial de
rockburst parece incrementar assim que
aumentam os valores da fragilidade da rocha.
Estes critérios sdo da década dos 70, pelo que
Tang, (2000) ndo aconselha seu uso, pois sdo um
pouco empiricos e arbitrarios.

Qiao & Tian (1998) utilizaram a definicdo de
fragilidade da rocha dada por um indice de
relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial
e a resisténcia a tracdo da rocha. Estes autores a
partir de um estudo paramétrico e investigacoes
in situ, determinaram que quanto menor for este
indice, maior é o potencial de rockburst. Tal
indice é obtido pela Equacdo 2 (Tabela 1), ali,
também sdo apresentados os intervalos de
avaliacdo do potencial.

3.2  Critério de indice de Atividade

Tao (1988) propds um indice R que considera a
resisténcia a compressao uniaxial da rocha cc € a
tensdo principal maior 61 na regido da escavacao.
Sua experiéncia em projetos de mineragdo
chinesa os levou a Equacéo 3 e classificacdo do
potencial de rockburst apresentados na Tabela 1.

3.3 Critérios de Coeficiente de Tensdo

O critério de Gu — Tao (Wu & Zhang, 1997) foi
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baseado na pesquisa feita por Gu, quem
apresentou as multiplas condigbes para a
ocorréncia de um evento rockburst, e na pesquisa
de Tao, quem propds um critério de rockburst
baseado na tenséo principal maior (Zhang & Fu,
2008). Estes autores juntaram as duas teorias e
criaram o critério para a classificacdo do
potencial rockburst, o qual é apresentado na
Tabela 1. O potencial de rockburst, segundo
estes autores, é avaliado pela Equacéo 4.

O Critério de Bartdn (Hou et al., 1992) leva
em consideracdo a condicdo das tensdes in situ
ao redor da escavacao e a resisténcia da rocha
intacta para avaliar a intensidade de um evento
de rockburst, por meio da relacdo Ra da Equacao
4 (Tabela 1). Os valores sugeridos para a
classificagdo da intensidade sdo apresentados
Tabela 1.

Similar aos critérios anteriores,
Hou et al. (1992) propuseram um indice para
avaliar a intensidade de um possivel evento de
rockburst. Neste critério, ele considera a tensao
principal maior o1 (in situ), a tenséo principal
intermediaria o2 (in situ) e a resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha oc. E assumida a
relagdo 61/62=0,5 e assim, partindo da relacéo Ra
da Equacdo 4, sdo propostos intervalos para a
classificacdo da intensidade do potencial do
rockburst, apresentados na Tabela 1.

3.4 Critérios de Tens&o Tangencial

O Critério de Wang et al. (1988) para a avaliacao
do potencial de um evento de rockburst, utiliza a
tensdo tangencial méxima induzida na escavagao
e as propriedades do macic¢o rochoso, isto por



meio da resisténcia da rocha intacta (Wang &
Park, 2001). Esta avaliacdo é feita por meio da
Equagdo 5. A classificagdo da intensidade do
potencial do rockburst € apresentados na
Tabela 1.

Similar ao critério anterior, o Critério de
Rusenses (1974) e o Critério de Hoek & Brown
(Zhou et al., 2012) avaliam o potencial de um
evento de rockburst, a partir da tensdo tangencial
maxima induzida (ce) € a resisténcia da rocha
intacta, através da Equacgdo 5, porém utilizam
diferentes intervalos para a classificacdo da
intensidade do potencial, como pode ser
observado na Tabela 1.

4 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numeérica consistiu na simulagdo
de um tunel, a uma profundidade de 500 m, com
0 objetivo de avaliar a influéncia da geometria da
escavacao e a influéncia das tensdes in situ na
formacé&o do potencial de rockburst. A influéncia
da geometria da escavacdo é avaliada utilizando
duas sec0es tipicas, uma circular e uma em arco-
retangulo (Figura 1).

Figura 1. Geometria da escavagéo.

A influéncia das tensdes in situ é avaliada por
meio de quatro etapas de modelagem. Em cada
uma delas, foram definidos diferentes estados de
tensdes, 0s quais sao mostrados na Tabela 3 A
modelagem foi feita no software Examine 3D.

Na modelagem numérica foi utilizado o
criterio de ruptura de Hoek & Brown
generalizado. Os parametros elasticos e de
resisténcia foram estimados tendo como
referente a rocha Diorito, que é uma rocha ignea
plutbnica. Isto porque, junto com o Andesito, é
uma rocha muito comum na Cordilheira dos
Andes. Na Tabela 2 sdo apresentados estes
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parametros utilizados.

Tabela 2. Pardmetros resisténcia do maci¢o rochoso.

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

4.1 Influéncia do Estado de Tensdes

Para a avaliacdo do efeito do estado de tensdes
in situ na formagéo do potencial de rockburst,
foram definidas quatro etapas, tendo como base
as seguintes hipdteses:

A secdo do tdanel é circular e estd a uma
profundidade de 500 m.

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

A tensdo vertical in situ sempre serd o peso da
coluna de rocha. Ou seja, independentemente de
que a tensdo principal maior esteja em uma
direcdo diferente da vertical ou da horizontal, se
deve cumprir que a tensdo vertical seja a tensdo
geostatica oy = 13,5 MPa.

As diferentes etapas estdo descritas na Tabela
3 e nas Figuras 3 a 6.

4.1.2 Resultados da modelagem Numérica

Etapa 1: Na Figura 2 é apresentado o resultado
da tensdo principal maior o1 induzida na
escavacao, obtida da modelagem feita com o
Examine 3D, para o caso de ko=2.0.

19.5
26

32.5
E 39

45.5

NG \\ .
7
52 y
o
2 :

front-onorth  JalORIT-N=fris v‘.l;xv;",«;-'di S ] B 5 T K

@

Figura 2. Tes&o principal maior induzida — Etapa 1.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da
tenséo principal maior induzida, os resultados da
tensdo tangencial méaxima, calculada pela
formulacéo de Kirsch e a tenséo principal maior
in situ.

Com estes valores foi avaliado o potencial de



Tabela 3. Etapas de Modelagem

Etapa

Descricéo

Estados de tensdo

Etapa 1: Estado de tensdes
gravitacionais — Variagao do ko

Tensdes na dire¢do vertical e horizontal. Figura 2

16 estados de tensao.
ko [0.3—4.0]

Etapa 2: Rotagéo das tensdes na
secdo transversal do tinel

Tensdes o1 e o3 rotando ao redor do eixo longitudinal do
thnel, que corresponde ao eixo da o2 (eixo X). Isto quer dizer
que a rotaco é feita no plano YZ. Angulo de rotagio 6 é
medido com respeito a tensdo vertical. Figura 3

Angulos de rotagio 9
[0°, 30° 45°, 60°, 90°].

Etapa 3: Rotagdo das tensdes na
secéo longitudinal do tdanel

Tensdes o1 e o3 rotando ao redor do eixo transversal do tlnel,
que corresponde ao eixo da o2 (eixo Z). Isto quer dizer que a
rotagéo ¢ feita no plano YX. Angulo de rotacéo 6 é medido

com respeito a tensao vertical. Figura 4

k[0.30.5 1.0 2.0 3.0 4.0].

30 estados de tensdo para

Etapa 4: Rotagéo horizontal das

Tensdes o1 e a3 rotando ao redor do eixo vertical do tunel,

cada etapa.

tensdes (eixo0 Y), por tanto, a rotagdo é feita no plano XZ. Figura 5
= a
‘ % =0 { } Planc de rotacSo {b}
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Eixo de rotagdo
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Figura 5. Etapa 3.

rockburst, o qual é apresentado na mesma
Figura 7, em funcéo do ko.

Foi calculado novamente o potencial com 0s
critérios Tangenciais, mas em vez de utilizar a
tensdo tangencial, foi utilizada a tensdo principal
maior induzida na escavacdo, os resultados desta
avaliacdo sdo apresentados na Figura 8.

Resultado das Tenses Sodo burst - Etapa 1
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Figura 7. Resultados rensdes induzidas e potencial de rockburst.

Na Figura 7 pode se observar que o potencial
de rockburst aumenta quando aumenta o valor de
Ko, isto quer dizer e como € de se esperar, que 0
potencial de rockburst aumenta assim que
aumentam as magnitudes das tensées. O critério
de Rusenses apresenta um potencial de rockburst
Baixo para valores de ko menores a 0.5, isto
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Figura 6. Etapa 5.

porque para estes valores de ko, a diferencia entre
a tensdo principal maior e menor (o1 — o3) €
muito alta.

Comparacdo Potencial de Rockburst - Etapa 1

c . .
25
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Hcel«&Brm anek&Brcx n Rusenses(of)  Rusenses
(o1}

Wang (of) Wang

Cmenosdeﬁockburst
aN&  Baxa mModerada mViolento

Figura 8. Comparacgdo do potencial de rockburst — Etapa 1.

Na Figura 8 se observa que onde foi calculado
0 potencial com a tensdo principal maior
induzida diminuiram a quantidade de resultados
com potencial de rockburst Violento, porém
aumentaram os casos com potencial Moderado.

Nas etapas 2, 3 e 4 s@o sO mostrados 0s
oresultados para um angulo de rotagdo, devido a



quantidade de dados, além em alguns casos,
estes foram similares (Ver Perez, 2015).

Etapa 2: Na Figura 9 até a Figura 11 séo
apresentados o resultados da etapa 2 para o caso
de 6=30° e para os valores do k mostrados na
Tabela 3.

e J g ] \

ront—nort e T ==T ] rightDwest o =I=]0
— 75

r"_ 9
13.5

18
225

27
=i

- 1y 36

Figura 9. Resultados da teséo principal maior (k=2 e 6=30°)

Tensbes - B=30" - Etapa 2 Variagio do kvs. ko - 8=30" - Etapa 1
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Figura 10. Resultados das tensdes e a variagéo do ko vs k 6=30°.

Potencial de Rockburst - 8=30° Comparagio do Potencial 8=30°
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Figura 11. Resultados do potecial e comparacéo do potencial.

Etapa 3: Na Figura 12 e Figura 13 sdo
apresentados o resultados da etapa 3 para 0 caso
de 6=60°.

Variagdo do kvs. ko - 8=45" — Etapa 3

HE a8 88 88
n

Tersio (MPa)
508

W i::

o 9% 1 15 2 25 3 35 4 oo 10 20 30
k

—=—08-Maxima ——ol-Induzids al-Insitu —— ko2 —e— ko

Figura 12. Resultados das tensdes e a variacdo do ko vs k 6=45°.
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Compara¢do do Potencial - 8=45°

Potencial de Rockburst - 8=45°
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Figura 13. Resultados do potecial e comparacdo do potencial.

Etapa 4: Na Figura 14 e Figura 15 séo
apresentados o resultados da etapa 4 para o caso
de 6=60°.

Tensdes - B=60° - Etapa 4 Variagdo do kvs. ko - 8=60° - Etapa 4

0 05 1 15 2 25 3 35 4 oo 10 20 30
k

e 08 - M3xiM 3 e 01 - Induzida ol-Insitu

———koz ——— ko

Figura 14. Resultados das tensOes e a variagao do ko vs k6=45°,

Potencial de Rockburst - 8=60° Comparacio do Potencial - 8-60°
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Figura 15. Resultados do potecial e comparagdo do potencial.

Os critérios do Tao, Gu — Tao, Barton e o
critério de Hou mostraram nas quatro etapas que
as orientacOes destas tensdes ndo influenciam na
sua avaliacdo do potencial de rockburst. Além do
anterior, estas avaliagdes na maioria dos casos
foram bem diferentes do que as avaliagbes dos
critérios tangenciais, as intensidades foram
sempre menores. No caso dos critérios
tangenciais, o problema observado nas diferentes
etapas, é que quando as tensdes principais in situ,
estdo em uma direcdo diferente da vertical e a
horizontal, as tensdes tangenciais s&o menores
do que quando as principais estdo na vertical e
horizontal, portanto nesses casos, a intensidade
do potencial de rockburst é subestimado.

4.2 Influéncia da Geometria da Escavacao.

Como foi descrito acima, foram definidas duas



geometrias, uma circular e uma em arco-
retangulo. Para avaliar o efeito da geometria da
escavacgdo € necessario que sejam comparadas as
tensdes induzidas obtidas da modelagem, em
cada uma das sec¢0es, para analisar seu efeito na
formacé&o do potencial de rockburst. A avaliacédo
do efeito do estado das tensbes in situ foi
simulada na secdo circular, portanto, o0s
resultados dessa avaliagdo sdo utilizados
também nesta anélise.

Da segéo circular foram obtidas as tensdes no
teto, chdo e na parede (Figura 16) e da secdo em
arco-retangulo foram tiradas as tensdes no teto,
na transicdo arco-retangulo (ombro), no centro
da parede do retangulo e no canto do retangulo,
como se observa na Figura 16, representados
com os circulos.

Figura 16. Locais para comparagdo das tensdes.

Na Figura 17 é apresentado o resultado da
tensdo principal maior induzida na se¢cdo em
arco-retangulo para um estado de tensdo da
Etapa 2, com k=2,0 e =30°.

Top-rdown M=) serspective AMMEEER

L JOTT == [t [right->west

{‘ ‘E - —

L Ly
Figura 17. Tensdo principal maior induzida na secdo arco-
rectangulo. Etapa 2, k=2,0 e 6=30°.

Na Figura 18 é apresentado o resultado das
tensdes e da avaliacdo do rockburst desta etapa,
para o caso do teto na secdo circular (o1t-C), no
teto (o1t-AR) e o canto (o1C-AR) da secdo arco-
retangulo.

Na Figura 19 séo apresentados os resultados
para o caso da parede na secgéo circular (o1p-C) e
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na parede (o1p-AR) e no ombro (010-AR) da
secdo arco-retangulo

Tensdes -0=30° Potendial de Rockburst - 8=30°
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Figura 18. Tensdes induzidas e potencial de rockbust — Teto e
Canto.
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Figura 19. Tensdes induzidas e potencial de rockbust — Parede e
Ombro.

Dos resultados anteriores se observou, para
caso do teto, que nos trés angulos de rotacao
avaliados, a tensdo induzida na secdo arco-
retdngulo foi maior do que a tensdo na segédo
circular (Figura 18). Para o caso das tensdes no
ombro e na parede da secdo arco-retangulo, de
forma geral, estas apresentaram menores
magnitudes do que a tensdo na parede da secéao
circular (Figura 19), a excecdo do angulo de
rotacdo de 0° onde se apresentou uma maior
magnitude para valores de k maiores do que 2,
portanto nesse caso Se observou um aumento no
potencial de rockburst. Nos angulos de rotacao
restantes ndo se apresentaram mudangas com
respeito ao potencial obtido nas etapas anteriores
com a secdo circular

CONCLUSOES

Da analise inicial das equacgdes que avaliam o
potencial, se observa que nenhuma delas levam
em consideracdo a direcdo das tensdes, tanto in
situ como induzidas. Isto é comprovado ao
comparar o0s resultados da Etapa 1 e 2,
principalmente nos critérios que utilizam a
tensdo tangencial, pois ela é sempre maxima no



teto ou na parede, portanto, supde que a direcdo
das tensbes principais é sempre vertical e
horizontal, o qual nem sempre acontece.

Quando as tensdes in situ estdo em uma
direcdo diferente da horizontal e vertical, o valor
da tensdo principal maior induzida difere da
tensdo tangencial méxima, sendo maior a tenséo
principal maior induzida, o que implica que a
avaliacio do potencial de rockburst é
subestimada e a posicao da zona com o potencial
é também determinada de forma errada.

A orientacdo das tensdes principais in situ
com respeito a orientagdo da escavagao tem uma
grande influéncia, principalmente no caso dos
critérios tangenciais. Se as tensdes principais ndo
estdo no mesmo plano que a secdo transversal, se
apresenta um menor potencial de rockburst do
gue quando estas tensdes ndo estdo na direcao
vertical e horizontal. Isto se observa ao comparar
os resultados da Etapa 3 com os da Etapa 2, pois
nas duas etapas se ttm as mesmas magnitudes
dos estados de tensdes, porém diferentes
atitudes.

O problema observado durante as diferentes
etapas da modelagem é que quando as tensdes
principais in situ, estdo em uma direcao diferente
da vertical e a horizontal, os valores obtidos para
a tensdo tangencial sdo menores do que quando
as tensdes principais estdo na vertical e
horizontal, por tanto nesses casos, a intensidade
do potencial de rockburst é subestimado.

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