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Abstract

The ventilation is essential in mining exploitation to provide oxygen and ensure the quality of air

necessary to breathe, to dilute and remove nocive gases from equipment and blasts, to reduce the

natural temperature of the rocks and much more, for this reason, it becomes more and more important

to ensure the operationality of the vent raise during the exploitation. Stability analysis is so important to

design and definite strategy for opening ventilation shaft in the mine. According to this, the main focus

of this master thesis is to analyse the stability of 10 vantilation shafts of Neves-Corvo mine, from 300m

to 800m deph between two underground levels.

For this purpose, we used the McCraken and Stacey (MS) method to predict the stability of the

ventilation shaft using geomechanical classifications, and then, was used 3D Rocscience numerical

modeling software RS3 to analyze the stability due to the field stress.

The results obtained in this analysis allowed to identify pontential instable zones and conclude that

50% of the selected ventilation shafts have stability problems due to the field stress variation, originating

wide breakout/dog-ear breakout, that coincide with 90% with in situ classifcation; as for the MS, only 20%

was classified as potentially unstable, which corresponds to 60% with reality.

Keywords
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Resumo

A ventilação é imprescindı́vel nas explorações subterrâneas para fornecer oxigénio e garantir a qua-

lidade do ar necessária para respirar, diluir e remover os gases e poeiras indesejados gerados pelos

equipamentos e pelos explosivos, baixar a temperatura natural das rochas. Por esta razão, torna-se

cada vez mais importante garantir o bom funcionamento das chaminés durante a fase de exploração.

A Análise de estabilidade é preponderante no dimensionamento e definição estratégica para abertura

de chaminés na mina. Neste sentido, o objetivo desta dissertação, consiste na análise de estabili-

dade de 10 chaminés de ventilação da mina de Neves-Corvo localizadas desde os 300m aos 800m de

profundidade entre dois nı́veis subterrâneos.

Para efeito, recorreu-se ao método de análise de estabilidade de McCraken and Stacey MS pra pre-

ver a estabilidade das chaminés com recurso as classificações geomecânicas, e de seguida, recorreu-

se a modelação numérica tridimensional usando o software RS3 da Rocscience para analisar a estabi-

lidade das chaminés decorrente da variação do estado de tensão.

Os resultados obtidos desta análise, permitiu identificar as zonas potencialmente instáveis e concluir

a partir dos modelos que 50% das chaminés selecionadas apresentam problemas de instabilidade que

resultam da alteração do estado de tensão e originam roturas do tipo wide breakout/dog-ear, sendo que

coincide em 90% com a classificação observada no terreno; quanto a classificação de MS, apenas 20%

foram classificadas como potencialmente instáveis, o que corresponde em 60% com a realidade.

Palavras Chave

Chaminé de Ventilação;Raise Bore, Estabilidade de Chaminé; Modelação Numérica.
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Neste capı́tulo, faz-se um enquadramento do tema, referindo os objetivos principais do estudo e a

estrutura adotada no trabalho.

1.1 Enquadramento do tema

Desde os tempos mais remotos da civilização até os dias de hoje, o homem usa técnicas mineiras

para explorar os minerais junto a superfı́cie da terra para fabricar armas e ferramentas [1]. Com o

passar do tempo, esgotam-se os recursos à superfı́cie, o que obriga o homem a procurar em maiores

profundidades, tornando assim o processo de exploração complexo e desafiante.

A exploração mineira é uma das mais antigas atividades desenvolvidas pelo homem juntamente com

a agricultura. No princı́pio, os mineiros usavam ferramentas primitivas para escavar tornando o processo

de exploração complexo moroso [1]. A experiência adquirida e os avanços tecnológicos permitem

explorar em maiores profundidade, tornando a ventilação imprescindı́vel e complexa nas explorações

subterrâneas devido a presença de gases nocivos, poeiras, falta de oxigénio e altas temperaturas [2].

Para admissão e exaustão do ar nas galerias de maiores profundidades são usadas chaminés de

ventilação (CV) [3].

Dada a importância da ventilação, as chaminés usadas para admissão ou exaustão de ar devem

durar o maior tempo possı́vel pelo menos enquanto durar a exploração, pois a ventilação é usada para

diminuir as temperaturas, bem como remover e diluir os gases e as poeiras indesejáveis ou perigosos

[2]. O colapso/desativação de uma chaminé pode afetar a exploração se a ventilação não cumprir com

as condições estabelecidas por lei (em Portugal é regido pelo decreto de lei 162/90 no seu capı́tulo

X [4]).

Os avanços tecnológicos e a transformação digital, permitem ao homem criar cada vez mais mo-

delos complexos para compreender o mundo a fim de ajudar nas tomadas de decisões. Os modelos

computacionais são essenciais para analisar e explicar fenómenos naturais, por isso, são cada vez mais

usados em diversas áreas de Engenharia. Neste trabalho, será usada modelação numérica pra avaliar

a estabilidade das chaminés.

Ao longo da presente dissertação, será apresentado o método de classificação geomecânica apli-

cada às chaminés e, os conceitos relacionados com a distribuição de tensões ao seu redor com recurso

a modelação numérica de modo a prever os danos que estas possam causar, evitando assim eventuais

reabilitações ou colapso, o que reduz significativamente os custos.

3



1.2 Objetivos

Esta dissertação, tem como objetivo introduzir no modelo de avaliação de estabilidade das chaminés,

a variação do estado de tensão decorrente da geometria com recurso a modelação numérica, a fim

de identificar zonas potencialmente instáveis não descritas no método tradicionalmente efetuado com

recurso às classificações geomecânicas.

1.3 Organização do documento

Esta dissertação está estruturada em 5 capı́tulos, organizados da seguinte forma:

No presente capı́tulo (1) foi feito um enquadramento do tema em estudo, descrição dos objetivos da

dissertação e a estrutura adotada na realização do trabalho.

No capı́tulo 2, é feita a descrição técnica dos conceitos no que diz respeito as chaminés, métodos

de abertura, métodos avaliação de estabilidade e a modelação numérica.

No capı́tulo 3, é feito uma descrição da mina onde se realizou o estudo, o seu sistema ventilação e

a metodologia utilizada para a análise da estabilidade das chaminés.

No capı́tulo 4, é feita apresentação e discussão dos resultados obtidos.

No capı́tulo 5, são apresentadas as conclusões obtidas com a realização do trabalho, bem como

recomendações para estudos futuros.
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2.4 Log geotécnico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 Análise de estabilidade de escavações subterrâneas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Neste capı́tulo, serão abordados os fundamentos essenciais ligados à análise de estabilidade de

chaminés, de forma a contextualizar e fundamentar o estudo desenvolvido nesta dissertação.

2.1 Chaminés

No contexto da indústria mineira, por chaminés entende-se a escavação vertical ou sub-vertical

desenvolvida para ligar dois nı́veis de uma mina subterrânea [5]. Por ser parte da infraestrutura, as

chaminés são construı́das sobretudo em zonas de estéril na fase de desenvolvimento do projeto [5].

2.1.1 Classificação de chaminés

As chaminés podem ser classificadas de acordo com a função que desempenham, em [5]:

• Chaminé de ventilação;

• Chaminé de minério;

• Chaminé de extração de minério (poço de extração).

As chaminés de ventilação são construı́das com a finalidade de permitirem a passagem de ar en-

tre dois nı́veis da mina [5]. Podem ser classificadas como: de admissão de ar, quando permitem a

passagem de ar limpo, e de exaustão, quando permitem a passagem de ar contaminado na mina.

As chaminés de minério (ore passes) são utilizadas para a passagem de minério de um nı́vel su-

perior para os nı́veis inferiores [5]. Este tipo de chaminé é apenas construı́da entre dois nı́veis em

profundidade e nunca a partir da superfı́cie.

Chaminé de extração de minério ou poço de extração, é a estrutura utilizada para remoção do

material produzido na mina, podendo ser minério ou escombro. Este tipo de chaminé é construı́da da

superfı́cie até um nı́vel baixo horizontal projetado para extração do material.

Na chaminé de extração o material produzido dos desmontes é transportado para a superfı́cie por

skips, e pode ser equipada com jaulas (elevadores) por onde são trasportados trabalhadores, equipa-

mentos e materiais para à mina. Além do transporte do material, esta infraestrutura serve também para

entrada de ar fresco na mina e pode ser utilizado passagem de cabos de eletricidade e/ou condutas de

água [5].

2.1.2 Métodos de abertura de chaminés

A abertura de chaminés é uma operação complexa, delicada e demorada. Portanto, deve ser devi-

damente planeada de forma a evitar acidentes, custos elevados e atrasos no projeto.
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Para abertura de chaminés são usadas duas técnicas principais [6]:

• Shaft sinking: é a técnica de abertura de chaminés de cima (topo) para baixo (base) com a

utilização de explosivos, podendo ter ou não inicialmente acesso à base [7].

• Raise boring: é a técnica de abertura de chaminés de baixo para cima, usando um equipamento

de perfuração (raise bore machine1) no nı́vel superior, sendo necessário inicialmente acesso no

topo e na base da chaminé [7].

Após a abertura da chaminé, a grande preocupação é a estabilidade do maciço rochoso circundante.

A técnica de raise bore geralmente minimiza as perturbações da rocha vizinhança da chaminé [6],

sendo utilizada mundialmente [7], As suas vantagens em relação ao convencional shaft sinking são:

• Maior segurança, uma vez que ninguém trabalha dentro da chaminé;

• Minimiza os danos na rocha circundante;

• Suaviza as paredes da chaminé, minimizando assim a resistência à circulação do ar;

• Processo contı́nuo e mais rápido.

• Mão de obra reduzida e menor custo operacional.

Apesar das vantagens aqui apresentadas, esta técnica de abertura de chaminés, tem a desvanta-

gem de não permitir a instalação de sustimento de remediação durante a sua execução e para sua

aplicação é necessário ter acesso ao nı́vel inferior antes de iniciar o reaming2 [6].

A técnica de raise boring é também conhecida como operação remota por não permitir o acesso

direto na frente de trabalho, ao contrário do convencional shaft sinking. Por isso, a tarefa que an-

teriormente era classificada como perigosa, nos dias de hoje pode ser realizada de forma segura e

controlada [6] [8].

Esta dissertação, centrar-se-á na técnica de abertura de chaminés com a raise bore, devido as

vantagens que esta apresenta em relação ao método convencional shaft sinking e por ser a técnica

mundialmente utilizada para abertura de chaminés de grandes diâmetros.

2.1.3 Estabilidade das chaminés

As chaminés são construı́das na fase de desenvolvimento do projeto, pertencem a infraestrutura da

mina e pretende-se que estejam disponı́veis para utilização enquanto durar a exploração. Por isso, na

1Equipamento de perfuração usado em minas subterrânea para desenvolver furos verticais entre dois nı́veis sem o recurso de
explosivos.

2Operação de alargamento da chaminé com a cabeça da raise bore após a abertura do furo piloto.
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elaboração de projetos de aberturas de chaminés, é importante controlar a estabilidade durante a fase

produtiva.

De um modo geral, a estabilidade das escavações subterrâneas dependem da resistência do maciço

rochoso ao redor da escavação e das tensões neste induzidas [9]. Tal como em outros tipos obras

subterrâneas, diversos fatores geológicos e geotécnicos afetam a estabilidade das chaminés [7]:

• Litologia;

• Grau de meteorização/alteração da rocha;

• Principais caracterı́sticas estruturais falhas, dobras, contatos de muros e teto, etc.;

• Presença de água subterrânea;

• Tensão in situ e alteração do estado de tensão ao longo do tempo.

A instabilidade da chaminé é causada pela combinação de diversos fatores. Estes fatores podem

ser classificados como controláveis e incontroláveis [10].

Os fatores controláveis são os fatores cujo homem pode controlar, estão relacionados com as ca-

racterı́sticas geométricas da chaminé e com a operação de perfuração. Os fatores incontroláveis são

caracterı́sticos das formações geológicas e por isso o homem não consegue alterar, estão relacionados

com as propriedades fı́sicas, quı́mica e geomecânicas das rochas [10].

2.2 História da raise bore

Até a década de 1950 as chaminés eram feitas com o método convencional shaft sinking. A primeira

descoberta do princı́pio da raise boring surgiu em 1949 quando o Engenheiro Alemão Bade, pioneiro

em máquinas de rase boring construiu uma máquina a fim de eliminar a necessidade intensa de mão de

obra para abertura de chaminés, que consistia num guincho de corda, uma broca, um ponto de controle

e macacos de propulsão hidráulica que eram usados para empurrar para cima a broca rotativa usando

cortadores de aço. O guincho era usado para suportar a broca enquanto os macacos hidráulico eram

reposicionados após a extensão total [7] [11].

Em 1949 foi descoberto o princı́pio da raise bore, mas apenas no final da década de 1950 foram de-

senvolvidas as primeiras máquinas semelhantes as atuais por Robert Cannon e a companhia Robbins

nos Estados Unidos da América (EUA) [7]. A perfuradora Cannon/Robbins foi testada e modificada em

1962 e tem sido um sucesso constante até os dias de hoje [8].

A técnica de raise boring ganhou ampla aceitação e evoluiu significativamente na Austrália, tornando-

se a opção preferida para qualquer desenvolvimento vertical desde 1971, quando a Mount Isa Mines

em Queensland (Austrália) começou o programa de desenvolvimento da raise boring [7].
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Há mais de 50 anos, a tecnologia de perfuração por raise boring tem sido aplicada com sucesso

para desenvolvimento vertical em minas subterrâneas ao redor do mundo.

2.3 Funcionamento da raise bore

Atualmente, existem vários métodos de perfuração com a raise boring, embora nenhum deles pode

ser considerado ideal, uma vez que a sua utilização depende das caracterı́sticas e limitações do projeto.

Estes métodos podem ser [12]:

Furo piloto (pilot drilling): furo de diâmetro variável, geralmente entre 230mm à 450mm, feito an-

tes do método convencional de raise boring.

Raise boring: é o método convencional de raise boring usado para chaminés cujo o seu diâmetro

pode variar até 8m de diâmetro e 1000m de comprimento, e como foi descrito no inı́cio do capı́tulo

2.1.2 é feita a abertura de baixo para cima.

Blind boring: é o método usado quando não há acesso ao nı́vel superior. A chaminé aberta com

este método tem um diâmetro que varia de 0,6 à 1,8m, e o furo piloto e o alargamento(reaming) são

feitos ao mesmo tempo. Para aplicação deste método é necessário a utilização de estabilizadores

horizontais especiais, visto que o furo está em compressão.

Horizontal boring: é um excelente método usado para desenvolver escavações suborizontais em

projetos de escavações urbanas onde as detonação são proibidas e as tuneladoras (tunnel boring

machine (TBM)) são demasiadas grandes. O diâmetro do alargador horizontal (horizontal reaming)

geralmente varia entre 0,6 à 4,5m. Tal como o método convencional raise boring. Neste método,

primeiro é feita a abertura do furo piloto e quando atravessar o outro acesso, é colocada a cabeça

de alargamento (reaming head).

Down boring: este método é usado para furos feitos dentro dos desmontes cujo o diâmetro varia

de 0,6 à 1.8m. É necessário a utilização de estabilizadores horizontais e que seja feita antes a

abertura do furo piloto no desmonte.

Para abertura de chaminé na Sociedade Mineira de Neves-Corvo (SOMINCOR) é usado o método

convencional de raise roring, por ser o método que satisfaz as caracterı́sticas das chaminés usadas na

mina, subvertical e com diâmetros que variam entre 2.1m à 6.1m.

A técnica de perfuração com a raise bore começa pela abertura de um furo piloto de diâmetro

variável, geralmente (230mm−445mm), até intersectar o acesso inferior, em seguida o bit de perfuração

é removido e substituı́do pela reaming head3(fig. 2.1) também de diâmetro variável de até 8m, posteri-

ormente a perfuradora aplica rotação e impulso para cima até concluir a abertura completa do furo [7].

3Cabeça de alargamento da chaminé
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Figura 2.1: Reaming head da CPV23 de 4.1m de diâmetro

Com o avanço da tecnologia, tem se observado um aumento significativo no diâmetro e na profun-

didade das chaminés. Estes aumentos conduzem a um maior potencial de instabilidade nas paredes

das chaminés e consequentemente a um maior desvio do furo piloto [6].

A verticalidade de um furo é mais importante a medida que aumenta o diâmetro da chaminé. In-

felizmente, furos pilotos estão propensos a desvio como qualquer outro furo, por isso, recomenda-se

que estes sejam retos e com a orientação vertical por ser a melhor orientação no que concerne a

estabilidade e para uma operação eficiente de reaming [7].

Diversos fatores contribuem para o desvio do furo piloto ou reaming, mas geralmente são as propri-

edades da rocha in situ, estrutura geológica e os diferentes parâmetros de perfuração. Durante vários

anos, diversos métodos de perfuração foram testados a fim de garantir a verticalidade do furo piloto,

mas apenas no inı́cio da década de 1990 foi desenvolvido pela companhia Alemã MICON o método

mais eficaz e comumente usado até os dias de hoje que é o sistema de perfuração vertical rotativa

MICON(rotary vertical drilling system (RVDS)) [7] [13].

O sistema de perfuração vertical rotativa RVDS é um sistema de perfuração que faz ajustamen-

tos verticais automaticamente usando três componentes principais que são, energia, comunicação e

direção. A energia alimenta o sensor e as unidades de armazenamento de dados, bem como direciona

o sistema [13].

O sistema RVDS envia os dados de perfuração ao o operador, para permitir monitorar em tempo

real e verificar se há algum problema. São usados inclinómetros que medem continuamente os desvios

verticais do eixo da chaminé para permitir que as correções necessárias sejam feitas automaticamente

[7].
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A Figura 2.2, apresenta um esquema simplificado de funcionamento da raise bore.

Figura 2.2: Esquema de funcionamento da raise boring [8].

2.4 Log geotécnico

Como foi abordado no inı́cio do capitulo 2, a perfuração com raise bore é um método remoto e não

permite a instalação de sustimentos durante a abertura da chaminé. Embora a instalação pode ser

feita após a abertura total, este processo torna o custo do projeto mais caro ou mesmo inviabilizando-o

devido ao elevado custo e tempo necessário para instalação.

O risco associado a abertura da chaminé com raise bore é elevado, por isso, deve-se realizar previ-

amente o log geotécnico a fim de caraterizar o maciço em profundidade por onde esta atravessa.

A sondagem e os logs são usados para determinar as condições in situ dos solos e das rochas.

Para fins de engenharia, o objetivo principal é de fornecer um registo factual, preciso e conciso das

importantes caracterı́sticas geológicas e fı́sicas importantes da engenharia [14].

o log geotécnico é feito a partir dos tarolos de sondagem efetuado que dista o dobro do raio desde

o centro da zona em que se pretender abrir a chaminé. A sondagem a ser feita deve ser não destrutiva,

de forma a permitir a recolha de testemunhos indeformadas para uma melhor avaliação geotécnica e

se necessário ensaios laboratoriais.

O log geotécnico é um método abrangente, pois permite coletar vários parâmetros relevantes para

os principais métodos de classificação geomecânica tais como Rock Quality Designation (RQD), Rock

Mass Rating (RMR), Geological Strength Index (GSI), Q-System e tantos outros [15]. O log geotécnico

pode conter as seguintes informações:

• Identificação da sondagem e intervalo geológico;

• Tipo de rocha e resistência à compressão;
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• Grau de meteorização;

• falhas, fraturas, preenchimento e espessura das fraturas;

• RQD;

• Número de famı́lias (Jn), Rugosidade (Jr) e alteração das descontinuidade (Ja);

• Tipos de fraturas.

Os dados a coletar são definidos em função do domı́nio projeto, sendo a identificação da sondagem

e o intervalo geológico necessário em qualquer log geotécnico. Para análise de estabilidade das cha-

minés, são recolhidos essencialmente os parâmetros RQD, Jn, Jr e Ja para aplicação do método de

McCraken and Stacey de forma a avaliar a caracterı́stica do maciço longitudinalmente.

Os outros dados como litologia e os seus intervalos, são complementados com a informação dos

log geológicos fornecidos pela geologia, e detalhes mineralógicos ou ensaios laboratoriais são feitos

apenas em casos especiais.

A qualidade do resultado da análise de estabilidade da chaminés segundo McCraken and Stacey

depende consideravelmente da qualidade dos dados coletados no log geotécnico. Durante a coleta dos

dados, diversos erros são cometidos devido a falta de experiência, ou por utilização de procedimentos

incorretos [16].

Os erros geralmente cometidos estão relacionados com a determinação do RQD, identificação in-

correta das descontinuidades e fraturas mecânicas, bem como a sua descrição [16].

As fraturas induzidas por tração são as mais frequentes e fáceis de identificar nos tarolos de sonda-

gens (Anexo A.1) a partir da forma das fraturas e a relação geométrica entre a sondagem e a orientação

da fratura. Estas fraturas são diferentes das fraturas naturais. Sendo que as fraturas mecanicamente

induzidas durante a escavação estão sempre abertas, ao passo que as naturais podem estar abertas,

parcial ou completamente mineralizadas ou preenchidas com argilas [17].

2.5 Análise de estabilidade de escavações subterrâneas

A estabilidade de qualquer obra subterrânea é um trabalho desafiante de Engenharia, pois qual-

quer abertura criada causa alteração da tensão pré-existente, originando assim deformação no maciço

rochoso. A deformação criada pode ser elástica ou inelástica dependendo da intensidade e das carac-

terı́sticas do maciço rochoso [18].

A análise de estabilidade dos maciços rochosos é de extrema importância no dimensionamento dos

sustimentos utilizados nos projetos de minas, túneis, ou qualquer outro tipo de obra subterrânea, para

que sejam tomadas decisões economicamente viáveis e que obedeçam aos requisitos de segurança
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necessário. Trata-se de uma questão desafiante uma vez que os maciço rochoso são hererogéneos e

anisótropos, observando-se variação das propriedades com a direção [19].

Existem vários métodos para análise de estabilidade dos maciços rochosos, e estes são seleci-

onados em função do tipo de projeto, todavia, os métodos Q-system e RMR são os mais utilizados e

considerados a base de muitos outros sistemas por serem ferramentas simples e poderosas para proje-

tos de escavações subterrâneas [20]. Tendo em conta a complexidade dos problemas de estabilidade,

Bieniawski recomenda que sejam utilizados pelo menos dois métodos de classificação para decisões

de problemas práticos [19].

A estabilidade das obras subterrâneas é um assunto complexo porque o maciço rochoso é um

material descontı́nuo, não homogêneo, anisotrópico e não elástico, também conhecido do inglês como

(DIANE material), é constituı́do por rochas intactas separadas por diversas descontinuidades tais como

falhas, zonas de cisalhamento, juntas e planos de foliação [21]. As descontinuidades no maciço rochoso

dificultam a medição das propriedades geomecânicas da rocha fraturada em condições laboratoriais

[22].

A análise de estabilidade dos maciços rochosos, é feita através das propriedades mecânicas iden-

tificadas a partir de ensaios em laboratórios ou testes in situ, todavia, os ensaios laboratoriais não

fornecem propriedades realistas da resistência, deformação e comportamento das fraturas do maciço

rochoso. Enquanto que os testes in situ apresentam melhores resultados, mas são difı́ceis de reali-

zar porque necessitam de mais tempos para serem feitos, têm custos elevados e é difı́cil controlar as

condições iniciais [22].

Os métodos para avaliar as condições de estabilidade podem ser classificados da seguinte forma

[23] [22]:

• Métodos empı́ricos;

• Métodos numéricos;

• Data Mining.

Como foi descrito neste capı́tulo (2.5), o método Q-system é um dos mais utilizados, com referência

no sustimento aplicado no desenvolvimento horizontal e na avaliação de estabilidade de desenvolvi-

mento vertical efetuados com a raise bore, por isso, aqui serão apresentados os métodos aplicados na

análise de estabilidade de chaminés [24].

2.5.1 Métodos empı́ricos

Os métodos de classificação geomecânica são bons exemplos de métodos empı́ricos, estes derivam

de experiências de engenharia adquiridas em projetos anteriores [22].
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Existem vários métodos empı́ricos desenvolvidos por diversos autores para classificação dos maciços

rochosos. Porém, aqui serão apresentados os métodos aplicados à análise de estabilidade de cha-

minés.

2.5.1.A RQD

A classificação RQD, foi introduzida por Deere como forma de correlacionar a intensidade das fratu-

ras naturais do maciço rochoso com o seu desempenho em engenharia, ou seja, é um parâmetro que

fornece uma estimativa da qualidade do maciço rochoso a partir de tarolos de sondagens [25].

O RQD de um maciço rochoso é definido pela percentagem de fragmentos recuperados de sonda-

gens, com mais 100mm, relativamente ao comprimento total da sondagem e pode ser determinada pela

equação 2.1 [25].

RQD =

∑n
i=1 li
L

× 100 (2.1)

Onde li representa o comprimento dos fragmentos com mais de 100mm de comprimento, e L o seu

comprimento total.

A tabela 2.1, apresenta a classificação qualitativa do maciço rochoso em função do RQD obtido pela

equação 2.1

Tabela 2.1: Classificação do maciço rochoso em função do RQD [25]

RQD 0-25 25-50 50-75 75-90 90-100

Qualidade Muito pobre Pobre Razoável Bom Excelente

2.5.1.B Q-system

A classificação Q-System, é também conhecida como classificação de Barton em homenagem ao

Nick Ryland Barton. Esta classificação, é usada para estimar os sustimentos dos desmontes e tuneis

de forma qualitativa com base na avaliação da qualidade da rocha [26].

A classificação de Q-System pode ser determina pela equação 2.2.

Q =

(
RQD

Jn

)
×
(
Jr
Ja

)
×
(

Jw
SRF

)
(2.2)

Onde RQD é a a qualidade da rocha designada, Jn é o conjunto do número de famı́lias das descon-

tinuidades, Jr está associado a rugosidades das famı́lias de descontinuidades, Ja é o grau de alteração

das descontinuidades, Jw é o fator de redução pela presença de água nas descontinuidades, e o SFR

é o fator de redução das tensões (Stress Reduction Factor (SRF)).
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A figura 2.3 apresenta a classificação qualitativa de Barton e a sugestão de sustimento a usar nos

desmontes em função do vão máximo. Os pesos dos parâmetros para o cálculo da classificação Q-

System estão descritos nos anexos A.1 e A.2.

Figura 2.3: Gráfico da classificação Q-System [9]

2.5.1.C Índice de qualidade da chaminé

O ı́ndice de qualidade da chaminé, Qr, é o método utilizado para análise de estabilidade de chaminés

proposto por McCraken and Stacey (MS), e é também considerado como Q-system ajustado [6].

Em 1989, McCracken & Stacey definiram 3 fatores de ajustamento do Q-system para se obter o

ı́ndice de qualidade da chaminé,Qr, que são: as paredes porque controlam a estabilidade final pelo

facto de não existir teto na escavação, a orientação e a alteração da rocha.

O ı́ndice de qualidade da chaminé, Qr é calculado através da equação 2.3.

Qr = Qsidewall ×Q×O ×W (2.3)

Onde, Qsidewall representa o fator de ajustamento devido as paredes da chaminé, Q, classificação

Q-system do maciço, O, fator de ajustamento devido a orientação (orientation adjustment), W , fator de

ajustamento devido a meteorização (weathering adjustment).

A classificação de Barton se preocupa principalmente com a estabilidade do teto da escavação, ao

passo na chaminé a grande preocupação está nas paredes, por isso, McCracken & Stacey em função

dos experimentos feitos em projetos anteriores propõem que seja aplicado um fator ajustamento ao

Q-system denominado Qsidewall como se indica na equação 2.4 [6]:
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Qsidewall =

{
2, 5 se Q > 1

1 se Q ≤ 1
(2.4)

A orientação do eixo da chaminé em relação as descontinuidades dominante é de grande im-

portância, pois o efeito do conjunto das descontinuidades principais de determinada orientação nas

paredes da chaminé é diferente em relação a base ou topo. O fator de ajustamento da orientação

proposto por McCracken & Stacey é apresentado na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Fatores de ajustamento da orientação no Q-System [6]

Nº of major joint sets Flat (0-30◦) Steep (60-90◦)
1 0, 85 0, 85

2 0, 75 0, 75

3 0, 60 0, 60

Os ajustamentos devido a meteorização da rocha(W ) proposto por MS para o parâmetro Q são:

0, 9; 0, 75 ou 0, 5 para graus de meteorização das paredes da rocha intacta leve, moderado e severo [6].

O ı́ndice de qualidade da chaminé, Qr, não é suficiente para determinar a estabilidade da chaminé,

pois para a mesma qualidade de maciço obtém-se resultados diferentes em função do vão criado pela

chaminé. A estabilidade pode ser determinada em termos do vão máximo sem sustimento através da

equação 2.5 [6]:

V ãoMáx = 2×RSR×Q0,4
R (2.5)

Onde, Raise Stability Ratio (RSR) representa a relação de estabilidade da raise bore.

O parâmetro RSR para as chaminés é o equivalente ao parâmetro (Excavation Support Ratio (ESR))

que depende da função da escavação e do seu tempo de vida. RSR varia entre 0, 8 para infraestruturas

de longa duração a 5 ou mais para infraestruturas temporárias [6]. McCracken e Stacey sugerem para

as chaminés de ventilação e minério os valores de RSR = 1, 3 e RSR = 1, 6 respectivamente, porque

segundo os estudo desenvolvidos estes são considerados apropriados para estas infraestruturas em

função do seu tempo de vida, geralmente médio à longo.

O gráfico para estimar a estabilidade da chaminé em função do vão máximo, é semelhante ao gráfico

da classificação Q-system, como se pode observar na figura 2.4 .

Pela análise da figura 2.4, podemos classificar a chaminé em estável ou instável em função do

V ãoMáx proposto por McCracken & Stacey.

Quanto maior o diâmetro da chaminé, mais importante é determinar com precisão a qualidade do

maciço rochoso [6]. A qualidade da classificação do maciço rochoso para a chaminé (Qr) depende

do valor de entrada Q na equação (2.3), por isso, podem ser escolhidos limites inferiores (percentil

20) de RQD, Jr e Jw, e limite superiores (percentil 80) de Jn, Ja e SRF , a fim de se obter valores
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Figura 2.4: Relação entre Qr e o diâmetro da chaminé [27].

conservadores e por isso do lado da segurança.

O método de McCracken and Stacey foi publicado em 1989 e aplicado com sucesso no mesmo

ano nas chaminés de ventilação planeadas na mina de Broken Hill na Austrália. O método ganhou

maior credibilidade quando previu instabilidade severa para uma chaminé com 6m de diâmetro durante

o reaming de 1.8m [27].

2.5.2 Métodos numéricos

O avanço da tecnologia, tem ajudado o homem a descrever e compreender o comportamento do

maciço rochoso na vizinhança das escavações, durante e após abertura, de forma a prever e solucionar

problemas relacionados com a estabilidade.

Nos projetos de engenharia as ferramentas que utilizam métodos numéricos de ponta tornaram-

se parte importante na fase de desenvolvimento do projeto. Estas ferramentas são úteis para simular

comportamento de maciços rochoso, distribuição de tensões, fator de segurança e deslocamentos [18].

Existem diversos métodos e softwares para análise numérica do comportamento das estruturas e

dos maciços rochosos, e modelos diferentes são utilizados dependendo das condições para simular

o comportamento do maciço rochoso nas proximidades da escavação [18]. Os métodos numéricos

podem ser classificados da seguinte forma [28]:

• Métodos contı́nuos: método de diferenças finitas (Finite Difference Method (FDM)), método de

elementos finitos (Finite Element Method (FEM)), e método de elementos fronteiras (Boundary

Element Method (BEM));

• Métodos descontı́nuos: métodos de elementos discretos (Discrete Element Method (DEM)), métodos

de rede de fratura discretas (Discrete Fracture Network Method (DFNM));
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• Método hı́brido.

Os métodos contı́nuos são mais utilizados do que os descontı́nuos, devido as vantagens que apre-

sentam em relação aos descontı́nuos; os requisitos computacionais são simples, e a obtenção dos

parâmetros necessários para a análise são fáceis de obter a partir de avaliações in situ e em labo-

ratório [28].

Uma das principais diferenças entre os métodos numéricos contı́nuos e descontı́nuo é a capacidade

de girar e desanexar os blocos no processo de deformação, sendo que apenas o método descontı́nuo

permite fazer esta rotação [28]. O método hı́brido é uma combinação dos métodos contı́nuo e des-

contı́nuo.

Existem diversos softwares que utilizam os métodos descritos acima, todavia, a sua utilização de-

pende da finalidade do estudo devido as ferramentas que estes disponibilizam. No âmbito deste tra-

balho, análise de escavações subterrâneas, optou-se pelo software da rocscience concretamente RS3

tendo em conta o vasto pacote que oferecem para às indústrias mineiras e pela disponibilidade nos

laboratórios do Intituto Superior Técnico (IST). O software RS3 utilizam o método de elementos finitos

para resolução dos problemas propostos [29].

A base dos método dos elementos finitos, consiste em dividir a geometria do problema complexo em

torno da escavação, em pequenos em elementos interconectados de forma a subdividir em problemas

mais simples.

Os elementos podem apresentar diferentes geometrias dependendo do problema, tais como trian-

gular, quadrilateral e outras. A conexão entre os elementos é feita através de nós, e o conjunto de todos

elementos e nós são chamados de malha (2.5).

Figura 2.5: Malha de geometria triangular [38]
.

As soluções encontradas por este método não são exatas, mas sim aproximadas. A qualidade do
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Método dos Elementos Finitos depende da quantidade de nós, elementos e dos tipos de elementos

da malha. Ou seja, quanto menor forem os elementos, maior será a densidade da malha e maior a

precisão nos resultados.

O RS3 é um software 3D de análise geotécnica de estruturas para projetos de engenharia civil e

minas, que utiliza o FEM para modelação de escavações em superfı́cie ou subterrâneas. A geometria

3D do modelo no RS3 pode ser construı́da diretamente no programa, ou a partir das ferramentas do

CAD e importar ficheiros 3D Drawing Exchange Format (DXF)4 [29].

2.5.3 Data Mining

Data mining é uma das soluções analı́ticas avançadas, e está emergir cada vez com o aumento da

quantidade de informação gerada. Esta técnica é recente e vai para além da estatı́stica, se preocupando

também com reconhecimento de padrões, e pesquisa automática de soluções de um vasto conjunto de

dados [20].

2.5.3.A Redes neurais artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA), também conhecida do inglês por Artificial Neural Network (ANN)

é um ramo da inteligência artificial que simula o sistema neural humano para imitar atitudes inteligentes

humanas [30].

Segundo McCarthy, inteligência artificial pode ser definida como a técnica de desenvolvimento de

software que permite as máquinas trabalharem de forma inteligente como o ser humano, com a capaci-

dade de poder analisar e interpretar grande quantidade de informação para fazer previsões futuras em

pouco tempo e com pouco esforço [31] [30].

As redes neurais artificias consistem num sistema composto por várias camadas para analisar e

dar respostas aos problemas [32]. E, estas camadas estão dividas em 3 grupos principais que são:

camada de entrada (input) composto por um conjunto de neurónios de entrada de dados, camada oculta

(hidden) composta por um ou mais conjuntos de neurónios ocultos e uma camada de saı́da (output)

composto por um conjunto de neurónios de saı́da de dados. As 3 camadas estão interconectadas

entre si, os neurónios da camada de entrada enviam os dados para camada oculta que por sua vez

transmitem para a camada de saı́da 2.6 [32].

Os neurônios na rede estão ligados entre si (2.6) através de pesos e desvios, sendo que para cada

neurônio com n entradas a sua saı́da é calculada pela equação [33]:

4Formato de arquivo de intercâmbio para modelos de CAD
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Figura 2.6: Modelo de ANN [32]
.

Y = f

(
n∑
i=1

wi × xi + b

)
(2.6)

Onde xi corresponde ao valor de entrada do neurônio, wi o peso, b o desvio e f é a função de

ativação.

As redes neurais artificiais têm sido cada vez mais utilizadas em projetos de engenharia, e no ramo

da geomecânica não é diferente, a sua aplicação neste domı́nio começou desde o inı́cio dos anos

1990 e tem sido uma ferramenta bastante útil para determinar a importância relativa dos factores que

influenciam a estabilidade das obras subterrâneas [34].

Com o crescimento da RNA nos últimos anos, tem sido desenvolvido cada vez mais redes em

diferentes formas, que podem ser classificadas como: redes neurais artificias simples ANN e redes

artificiais profundas. As redes neurais artificias simples são as redes artificiais convencionais com

apenas uma camada oculta, ao passo que as redes as redes artificiais profundas também conhecida

do inglês como Deep Neural Network (DNN) são as redes com mais de uma cada oculta [32].

A qualidade das previsões de um modelo de redes neurais depende muito da confiabilidade dos

dados e da quantidade dos dados processados, isto porque a resposta do modelo de RNA depende

dos padrões reconhecidos durante a fase de aprendizagem [34]. A fase de aprendizagem corresponde

introdução de um par de dados de treinamento, composto por dados de entrada e saı́da, para permitir

o ajuste dos parâmetros do modelo [33].

O processo de aprendizagem é a operação mais importante em qualquer aplicação de RNA, porque

a aprendizagem é a capacidade que o modelo tem de melhorar a sua performance e ajustar os seus

parâmetros. O modelo só pode ser utilizado para prever resultados de situação especı́ficas após atingir

o desempenho necessário durante a fase de aprendizagem do modelo [34].
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2.6 Estado de tensão

As formações rochosas subterrâneas estão sempre submetidas a um estado de tensão, causado

principalmente pela sobrecarga dos materiais rochosos e pelas tesões de origem tectónicas.

Escavação é uma alteração do estado de tensão pré-existente que provoca perturbações artificiais

causando uma redistribuição do estado de tensão [35].

Ao dimensionar obras subterrâneas, é importante conhecer o estado de tensão in situ pré-existente.

A medição completa do estado pré-existente pode ser uma tarefa complexa e cara, por isso, Hoek

and Brown desenvolveram uma relação empı́rica a partir de medições feitas em alguns projetos de

engenharia civil e minas no mundo como se pode observar na figura (2.7), e pode ser estimado o

estado de tensão vertical a partir da equação 2.7 [36].

σv = 0, 027h (2.7)

Onde σv (MPa) representa a tensão vertical, h a profundidade (m) e 0, 027 corresponde ao peso

volumétrico médio do material acima.

Figura 2.7: Tensões verticais medidas em vários projetos ao redor do mundo [9]

A estimação da tensão horizontal é mais complexa do que a vertical, contudo a relação entre as

tensões horizontal e vertical pode ser calculada pela equação 2.8 [9].

k =
σh
σv

(2.8)

Em 1952 Terzaghi e Richart sugeriram a equação 2.9 para o cálculo da relação entre as tensões

(k), assumindo que é independente da profundidade.
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k =
ν

1− ν
(2.9)

Onde k representa a relação entre as tensões horizontal e vertical e ν o coeficiente de poisson da

rocha.

O cálculo da relação entre as tensões (k) através da equação 2.9 foi amplamente utilizada no inı́cio,

contudo estudos mais recentes provaram ser impreciso e raramente é utilizada nos dias de hoje [9].

O valor das tensões in situ pré-existente e após a abertura da chaminé, podem ser determinadas

de diversas formas, tais como: monitorização, empiricamente por analise estatı́stica, analiticamente por

soluções matemáticas e modelação numérica [35].

Neste trabalho, foram utilizados métodos empı́ricos e modelação numérica para estimar as tensões

à volta da chaminé. A qualidade das soluções numéricas dependem da qualidade dos dados de en-

trada, o gradiente do estado de tensão aplicado ao modelo e da descontinuidade da representação do

maciço.

A figura 2.8 ilustra um estado de tensão num elemento de volume sujeito a um estado de tensão

principal σx, σy e σz e a representação do mesmo em coordenadas cilı́ndricas após uma rotação θ

através das equações 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13 [37]:

Figura 2.8: Transformação de coordenadas cartesianas em cilı́ndricas após rotação θ [37].

σrr0 =

(
σx + σy

2

)
+

(
σx − σy

2

)
cos 2θ (2.10)

σθθ0 =

(
σx + σy

2

)
−
(
σx − σy

2

)
cos 2θ (2.11)

τrθ0 = −
(
σx − σy

2

)
sin 2θ (2.12)
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σzz0 = σz − ν × (σx + σy) (2.13)

Em que σx, σy e σz correspondem as tensões principais no plano cartesiano, ν, o coeficiente de

poisson do material, e σrr0, σθθ0, σzz0 e τrθ as tensões nas novas coordenadas.

Em função do ângulo θ as tensões nas novas coordenas podem variar infinitamente, mas as diversas

tensões nas novas coordenadas correspondem as mesmas tensões principais máxima e mı́nima, σ1 e

σ3 que são as tensões normais aplicadas perpendicularmente as faces, e podem ser determinadas

através das equações (2.14) e (2.15) que podem ser obtidas graficamente a partir do ciclo de Mohr-

Coulomb.

σ1 =
(σx + σy)

2
+

√(
σx + σy

2

)2

+ τ2
xy (2.14)

σ3 =
(σx + σy)

2
−

√(
σx + σy

2

)2

+ τ2
xy (2.15)

A abertura de uma chaminé altera o estado de tensão inicial. Devido à geometria circular da

escavação um estado de tensão hidrostático, as tensões radial e tangencial à volta da escavação podem

ser determinadas através das equações 2.16 e 2.17:

σr = σ0

(
1− a2

r2

)
(2.16)

σθ = σ0

(
1 +

a2

r2

)
(2.17)

Em que σr e σθ representam as tensões radial e tangencial respectivamente induzidas em torno da

escavação, r, a distância ao centro da chaminé, a, o raio da chaminé e σ0 a tensão hidrostática inicial.

De acordo com a teoria da elasticidade, se o estado de tensão for não hidrostático (fig. 2.9), com

tensões pré-existente σx e σy, as tesões induzidas a volta da escavação podem ser determinadas a

partir das equações de Ernst Gustav Kirsch (1841–1901) [38]. A figura 2.9, apresenta o estado de

tensão não hidrostático a volta de uma chaminé de raio a.

As tensões induzidas radial e tangencial em qualquer ponto a volta de uma escavação orientada na

direção das tensões principais, podem ser determinadas segundo as equações de Kirsch abaixo para

poços verticais [38].

σr =
(σx + σy)

2

(
1− a2

r2

)
+

(σx − σy)
2

(
1 +

3a4

r4
− 4a2

r2

)
cos 2θ (2.18)
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Figura 2.9: Distribuição das tensões a volta da chaminé [37]

σθ =
(σx + σy)

2

(
1 +

a2

r2

)
− (σx − σy)

2

(
1 +

3a4

r4

)
cos 2θ (2.19)

σz = σv − ν
[
2 (σx − σy)

a2

r2
cos 2θ

]
(2.20)

τrθ = −
(σx − σy)

2

(
1− 3a4

r4
+

2a2

r2

)
(2.21)

τrz = τθz = 0 (2.22)

Em que σr e σθ representam as tensões radial e tangencial respectivamente induzidas em torno

da escavação, r, a distância ao centro da chaminé, a, o raio da chaminé, ν, o coeficiente de poisson,

σv, a tensão vertical, σx e σy tensões horizontais máxima e mı́nima respetivamente, τrθ, τrz e τθz,

correspondem as tensões de corte nas respectivas direções rθ, θ, ângulo medido no sentido anti-

horário a partir da direção da tensão máxima σx como mostra a figura 2.9.

Para estimar as tensões a volta da escavação usando as equações de Kirsch, deve-se assumir que

o material onde será feita a escavação é contı́nuo, homogénio, isótropo, e tem comportamento elástico

linear (do inglês Continuous, Homogeneous, Isotropic and Linear Elastic (CHILE)). Embora rochas com

estas caraterı́sticas raramente existem na natureza [37].

Nas paredes da chaminé, a distância r igual a a, (r = a), portanto, o estado tensão pode ser

determinado através das equações o simplificadas de Kirsch (2.23), (2.24) e (2.25).
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σr = 0 (2.23)

σθ = (σx + σy)− 2 (σx − σy) cos 2θ (2.24)

σz = σv − ν [2 (σx − σy) cos 2θ] (2.25)

τrθ = τrz = τθz = 0 (2.26)

A partir das equações (2.24) e (2.25) se pode concluir que nas paredes da chaminé as tensões

tangencial e vertical terão o seu valor máximo se o ângulo θ for igual a ±90° (θ=±90°) e mı́nimo se o

ângulo θ for igual a 0 ou 180° (θ= 0° = 180°).

A tensão tangencial nas paredes da chaminé varia entre um máximo:

σθ,max = 3σx − σy

e um mı́nimo:

σθ,min = 3σy − σx

Onde o valor máximo ocorre na direção na direção de σy, e o mı́nimo na direção de σx.
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2.7 Rotura das chaminés

A rotura das chaminés são ampliações ou alargamentos das chaminés em uma direção preferencial,

e são formadas por lasqueamento (spalling) de fragmentos na direção paralela a tensão horizontal

mı́nima(σhmin) [39]

Para avaliar a estabilidade das chaminés, é estudada a rotura por cisalhamento (shear failure) e por

tração (tensile failure) causada pela ação da lama de furação como se observa na figura 2.11(a) [40].

As roturas por cisalhamento ocorrem quando a tensão de cisalhamento ao longo de um plano atinge

a resistência de cisalhamento da rocha, as roturas por tração ocorrem quando as tensões excedem a

resistência à tração do maciço rochoso [10].

Figura 2.10: Rotura das chaminés [40]

Existem vários critérios de rotura por cisalhamento (shear failure), sendo o critério de Mohr-Coulomb

o mais usado para avaliar o colapso, por esse motivo é também amplamente utilizado em vários softwa-

res de modelação numérica. Este critério de rotura, é descrito pela equação 2.27 [10]:

σ1 = C0 + σ3 tanφ (2.27)

Onde, σ1 e σ3 representam as tensões principais máxima e mı́nima respectivamente, C0, a coesão

do material e φ o ângulo de atrito.

Uma das particularidades do critério de Mohr-Coulomb é não considerar a tensão principal in-

termédia uma vez que a sua influência é menor em relação as outras tensões principais, mas considera

a direção do efeito da xistosidade.

Dependendo da magnitude das tensões aplicadas nas paredes das chaminé, as roturas por cisa-

lhamento podem ser classificadas da seguinte forma (fig. 2.11):

Roturas por cisalhamento wide breakout ou narrow breakout ocorrem quando σθ > σz > σr ou

σr > σz > σθ. Estas roturas ocorrem no plano radial e tangencial uma vez que as tensões máxima e
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mı́nima estão orientadas neste plano (fig. 2.11(a)).

Roturas por cisalhamento high-angle echelon ou low-angle echelon ocorrem quando σz > σr> σθ

ou σθ > σr> σz. Estas roturas ocorrem no plano axial e tangencial uma vez que as tensões máxima e

mı́nima estão orientadas no arco das paredes da chaminé como se pode observar na figura 2.11(b).

Roturas por cisalhamento shallow knockout e deep knockout ocorrem quando σz > σθ > σr e

σr > σθ > σz. Estas roturas ocorrem no plano radial/axial devido a orientação das tensões máxima e

mı́nima coincidirem com este plano como se pode observar na figura 2.11(c).

(a) Wide ou narrow breakout (b) Rotura de Echelon (c) Shallow ou deep knockout

Figura 2.11: Tipo de roturas por cisalhamento [10].

A rotura por tração ocorre quando a tensão exercida pelo sustimento é o que se observa no betão

projetado (shotcrete lining) ou durante a furação de poços petrolı́feros excede a resistência à tração

das formações [10].

Matematicamente, o critério de rotura por tração pode ser descrito pela seguinte equação:

σ3 < T0 (2.28)

Onde σ3 representa a tensão principal mı́nima, T0 a resistência à tração da rocha.

Dependendo da magnitude das tensões ao redor da chaminé, as roturas por tração podem ser

classificadas da seguinte forma [10]:

Roturas por tração cilı́ndrica ocorrem quando σr ≤ −T0 criando fraturas concêntricas com a chaminé

(fig. 2.12(a)).

Roturas por tração horizontal ocorrem quando σz ≤ −T0 criando fraturas horizontais (fig. 2.12(b)).

Roturas por tração vertical ocorrem quando σθ ≤ −T0 criando fratura vertical na direção paralela da

tensão principal máxima (fig. 2.12(c)).

Nas chaminés as roturas são causadas pela tensões tangencial (σθ) e radial (σr) a volta da escavação

durante o processo de abertura. As tensões tangenciais originam as falhas por corte (breakout), ao
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(a) Rotura cilı́ndrica (b) Rotura horizontal (c) Rotura vertical

Figura 2.12: Tipo de roturas por tração [10].

passo que as tensões radiais originam as falhas por tração fraturas induzidas [40].

As roturas do tipo wide breakout (dog ear ) são frequentes nas geometrias circulares, por isso, são

frequentes em escavações mineiras e em poços de petróleo. Este tipo de rotura ajuda determinar à

orientação da tensão horizontal principal mı́nima (σhmin) como se pode observar na figura 2.13 [40].

A direção das tensões horizontal mı́nima (σhmin) e máxima (σhmax) são as direções em que se for-

mam as roturas wide breakout (dog-ear ) e fraturas induzidas, respetivamente, como se pode observar

na figura 2.13 [40]

Figura 2.13: Rotura das chaminé [17]

Após o processo da escavação as roturas são causadas essencialmente pela tensões tangenciais

(σθ) uma vez que a tensão radial(σr) é nula nas paredes da chaminé.
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Os dados utilizados no caso de estudo descrito nesta dissertação, foram recolhidos na Sociedade

Mineira de Neves-Corvo (SOMINCOR), durante o estágio curricular no Departamento de Mecânica das

Rochas da Direção das Operações Mineiras.

3.1 Descrição da empresa

A Somincor é uma empresa de exploração mineira subterrânea que produz concentrado de Cobre

e Zinco. Situa-se a 220 km a sudoeste de Lisboa na parte oeste da penı́nsula ibérica, na provı́ncia do

baixo Alentejo a 15 km do sudoeste de castro verde. Trata-se de uma empresa fundada em 24 de julho

de 1980 e subsidiaria desde 2006 pelo grupo Lundin Mining [41].

Lundin Mining é uma empresa Canadiana de exploração mineira de metais básico. Com operações

em diversos paı́ses como: Chile, Portugal, Suécia e Estados Unidos, produz principalmente cobre,

zinco e nı́quel [42].

Em Portugal, a Lundin Mining possui mais de 1214 trabalhadores e mais de 1000 empreiteiros, e

conta com uma produção anual de 2,5Mtpa de cobre e de 1,2Mtpa de zinco [42].

O depósito de Neves-Corvo é classificados como sulfureto maciço vulcano sedimentar, que está

devido geograficamente em 7 corpos minerais (Figura 3.1) Neves, Corvo, Graça, Zambujal, Lombador,

Semblana e Monte Branco [41].

(a) Vista em planta (b) Vista em perspetiva

Figura 3.1: Localização dos corpos minerais de Neves-Corvo [41]

Dos 7 corpos minerais, estão em exploração apenas 5, a Semblana e Monte Branco estão em fase

de prospecção pois foram descobertos apenas em 2010 e 2012 respectivamente.

Atualmente a mina de Neves-Corvo é a maior e mais importante mina de Portugal, o seu ritmo de

produção cresce cada vez mais devido aos baixos teores de minério em comparação com os registados

no inı́cio da exploração. Desde maio de 2017, está decorrer o Zinc Expantion Project (ZEP) que consiste
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no aumento da produção do zinco de 1.1Mtpa para 2.5Mtpa [41].

Para exploração das massas minerais, é utilizado o método de desmonte com sustimento artificial

corte e enchimento, com diversas variantes tais como: Drift and Fill (DF), Bench and Fill (BF), Mini

Bench and Fill (MBF), Optimize Bench and Fill (OBF), Up Hole and Fill (UHF) e Sill Pillar (SP).

3.2 Ventilação

A mina de Neves-Corvo tem uma profundidade superior a 1000m e a sua produção triplicou relativa-

mente a obtida no inı́cio da exploração, o que torna a ventilação imprescindı́vel e o circuito de ventilação

complexo. Para a entrada e exaustão de ar na mina são utilizadas chaminés de ventilação [41].

Existem dois tipos de chaminés de ventilação, as principais e as secundárias. As chaminés se-

cundárias de ventilação são aquelas desenvolvidas entre dois nı́veis subterrâneos. Já as chaminés

principais de ventilação (CPV) são desenvolvidas da superfı́cie até um nı́vel subterrâneo para entrada

do ar limpo ou exaustão do ar contaminado da mina [43].

Atualmente, o circuito de ventilação da mina de Neves-Corvo conta com 20 chaminés principais

(fig. 3.2) de ventilação, sendo 11 de entrada de ar e 9 de exaustão. A ventilação é complementada

nas galerias de desenvolvimento e de produção com mangas de ventilação, chaminés e ventiladores

secundários [43].

Figura 3.2: Esquema de ventilação mina Neves-Corvo [43].

As chaminés principais de ventilação geralmente são desenvolvidas em locais próximos às rampas

principais para de entrada de ar, e nos coletores localizados acima das áreas de exploração para

exaustão do ar contaminado [43].
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3.3 Metodologia

Este subcapı́tulo, descreve a metodologia utilizada para realização deste trabalho, tendo em conta

as propriedades geomecânicas do maciço e a variação do estado de tensão em torno da escavação. A

metodologia utilizada para a realização deste estudo divide-se em 5 fases (fig. 3.3) principais que serão

descritas ao longo deste capı́tulo.

Figura 3.3: Metodologia utilizada

3.3.1 Seleção das chaminés

Como descrito no capı́tulo 3, a mina de Neves-Corvo existe há mais de 35 anos, e atualmente tem

uma profundidade superior a 1000m, o que torna a ventilação cada vez mais desafiante e complexa.

Atualmente a mina conta com mais de 500 chaminés (desenvolvimento vertical) (fig. 3.4), sendo 282 de

ventilação e 197 de minério.

Figura 3.4: Chaminés Neves-Corvo

Dada a complexidade da mina e a quantidade de chaminés existente, foram selecionadas apenas
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10 para aplicação do estudo desenvolvido. A tabela 3.1, apresenta as chaminés selecionadas, e para

cada uma a profundidade, diâmetro, inclinação e o comprimento total.

Tabela 3.1: Chaminés selecionadas para o estudo

Nº Chaminé Profundidade(m) Diâmetro(m) Dip(º) Comprimento(m)

1 CV305 614 2, 1 82, 2 135
2 CV338 610 2, 1 89, 2 120
3 CV339 610 3, 1 88, 8 228
4 CV359 610 3, 1 88, 3 220
5 CV379 480 2, 1 90, 0 158
6 CV702 285 3, 1 90, 0 340
7 CV704 825 2, 1 90, 0 94
8 CV715 825 3, 1 90, 0 112
9 CV716 825 3, 1 90, 0 141

10 CV264 480 2, 1 84, 9 96

As chaminés foram selecionadas em função dos seguintes critérios:

1. Chaminé de ventilação;

2. Avaliada segundo o método McCraken and Stacey;

3. Chaminés abertas a partir de 2013;

Existem 282 chaminés de ventilação (CV) (fig. 3.4), o que no âmbito do estudo representam um

número significativo para análise estatı́stica. Porém, foram selecionadas apenas chaminés que fo-

ram feitos estudos de estabilidade antes da sua abertura para identificação das zonas potencialmente

crı́ticas.

Existem diversas chaminés em que foram realizados estudos para análise da qualidade do terreno, e

como foi descrito no capı́tulo 2, a qualidade dos logs geotécnicos depende da experiência, sensibilidade

do operador e afeta direitamente a qualidade dos resultados obtidos. Por isso, foram selecionadas

apenas as chaminés cujos estudos foram desenvolvidos depois de 2013, a fim de eliminar o erro de

operador uma vez que a técnica de recolha dos dados tem sido aperfeiçoada ao longo do tempo tendo

em conta o processo de melhoria contı́nua do departamento na realização das suas atividades.

Por último, foram selecionadas as chaminés cujo a causa da sua instabilidade se estima não ser a

qualidade do terreno, mas sim, o efeito das tensões no terreno. Por isso, tendo em conta os critérios

aqui apresentados, foram selecionadas 10 chaminés para aplicação do estudo.

3.3.2 Recolha de dados

Os dados utilizados nesta dissertação provém da recolha de dados no terreno e da informação

facultada pela empresa. Para análise da variação do estado de tensão ao redor das chaminés, deve-se

conhecer o gradiente de tensão preexistente. Em função dos estudos já desenvolvidos na mina de
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Tabela 3.2: Gradiente do estado de tensão [44]

Tensão Gradiente(MPa/m) Trend(◦) Dip(◦)
σ1 0, 083 132 20
σ2 0, 039 30 30
σ3 0, 025 250 53

Neves-Corvo, o estado da tensão principal é calculado em função do gradiente apresentado na tabela

3.2.

Existem vários tipos de litologias na mina de Neves-Corvo, todavia são agrupadas em 4 tipos princi-

pais: xistos, grauvaques, vulcânicas (fissural cuprı́fero) e sulfuretos maciços [44]. As rochas apresentam

comportamentos geomecânicos diferentes, e para a estabilidade os sulfuretos maciços apresentam os

melhores resultados devido à sua elevada resistência à compressão uniaxial como se pode observar

na tabela 3.3 segundo os dados disponibilizados pela empresa.

Tabela 3.3: Propriedades geomecânicas das rochas[44]

Propriedades Xistos Grauvaque Vulcânicas Sulfureto Maciço

Resistência à compressão, σc (MPa) 50 100 160 200

Resistência à tração, σt (MPa) 0, 52 0, 37 1, 35 1, 69

Módulo de Young, E(GPa) 30 42 60 87, 5

Peso volúmico, γ (KN/m3) 3000 2800 3050 4500

Poisson coefficient, ν 0, 32 0, 28 0, 14 0, 14

Ângulo de atrito, φ(◦) 32, 4 41, 6 48, 5 50, 1

Coesão, c (MPa) 4.66 6, 31 9, 52 10, 64

Os dados das tabelas 3.2 e 3.3, servirão de inputs nas modelizações numéricas desenvolvidas no

software RS3 da RocScience.

Tendo em conta os critérios definidos para seleção das chaminés no capı́tulo 3.3, foram efetuados

logs geotécnicos a partir das sondagens (anexo A.1), recolha dos dados na base de dados da empresa,

e observação das condições in situ. Após a recolha, tratamento e análise dos dados procedeu-se à

aplicação das classificações de MS e às modelizações.

3.3.3 Classificação do maciço rochoso

Antes da abertura da chaminé, é feita a classificação do maciço rochoso com o método de MS

(Índice de qualidade da raise bore) a fim de apoiar na decisão da abertura, tendo em conta as condições

geomecânicas do terreno.

A classificação do maciço rochoso na vizinhança da chaminé é feita a partir dos logs geotécnicos de

sondagem. Na mina de Neves-Corvo, para avaliação da estabilidade da chaminés a sondagem é feita

a uma distância igual ao dobro do diâmetro a partir do centro da chaminé. Tendo em conta os elevados

custos, são realizadas sondagens para as chaminés de acordo com o critério da tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Critério para realização de sondagens para as chaminé

Para abertura da chaminé, utiliza-se o procedimento apresentado no anexo A.6.

Para classificação do maciço rochoso no presente trabalho, utilizou-se o ı́ndice de qualidade pro-

posto por McCraken e Stacey (MS), por ser um método amplamente utilizado para avaliação de estabi-

lidade de chaminés na indústria mineira.

3.3.4 Modelização numérica

Para análise da distribuição das tensões à volta das chaminés, foram desenvolvidos vários modelos

no RS3(3D) a fim de identificar possı́veis zonas crı́ticas e os tipos de roturas que possam ocorrer.

Para os modelos desenvolvidos, assumiu-se para o maciço um comportamento elástico, e o modelo

de rotura de Mohr Coulomb.

A tabela 3.5 apresenta, o estado de tensão estimado no topo das chaminés, tendo em conta o

gradiente de tensão da mina de Neve-Corvo (tabela 3.2) e a profundidade em que se encontram.

Tabela 3.5: Estado de tensão estimado no topo das chaminés

Nº Chaminé Profundidade(m) σ1(MPa) σ2(MPa) σ3(MPa)

1 CV305 614 51 23 15
2 CV338 610 51 23 15
3 CV339 610 51 23 15
4 CV359 610 51 23 15
5 CV379 480 40 18 12
6 CV702 285 24 11 7
7 CV704 825 68 31 21
8 CV715 825 68 31 21
9 CV716 825 68 31 21
10 CV264 480 40 18 12
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3.3.4.A Modelo RS3

Os modelos criados no RS3, correspondem a uma representação simplificada da realidade em 3D.

O domı́nio em estudo tem uma secção quadrada superior a 6 vezes o raio da chaminé para permitir

dissipar as tensões sem influenciar os resultados, sendo que Kirsch recomenda 4, 5 vezes superior ao

raio. Para cada chaminé foi desenvolvido o modelo na seguinte sequência:

1. Definição geométrica da fronteira (External Boundary );

2. Definição das litologias;

3. Definição da geometria da escavação;

4. Definição do estado de tensão inicial;

5. Definição das restrições do modelo;

6. Definição das malhas de elementos finitos;

7. Compilação dos modelos;

8. Análise dos resultados.

A figura 3.5 permite visualizar a definição da malha no modelo(3.5(a)) e o estado de tensão no fim

da escavação após abertura da chaminé (3.5(b)).

Os modelos criados estão compostos por 2 estágios, sendo o 1º o estágio inicial antes da abertura,

e o 2º o estágio final após abertura da chaminé. Não foram desenvolvidos mais estágios no modelo

porque a abertura da chaminé é feita com a raise bore em contı́nuo.

Nos modelos apresentados não são representadas escavações próximas porque encontram-se a

uma distância mı́nima de aproximadamente 30m (Anexo A.3) muito superior a zona de influência, e por

questões de segurança é deixado um pilar superior a 8m (anexo A.2).
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(a) Definição da malha no mo-
delo

(b) Modelo no fim da
escavação

Figura 3.5: Modelo conceptual RS3
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Neste capı́tulo, são apresentados e discutidos os resultados obtidos derivados dos métodos utili-

zados, concretamente o método de MS e os modelos numéricos (RS3), por último, é feito um estudo

comparativo entre os métodos utilizados e a classificação observada no terreno.

Adicionalmente aos resultados aqui apresentados, encontram-se anexos para auxiliar na compre-

ensão dos resultados sempre que for necessário.

4.1 Classificação do maciço rochoso

A classificação do maciço rochoso utilizando o método de MS, é feita antes da abertura da chaminé

a partir dos logs de sondagens, a fim de avaliar de forma quantitativa e qualitativa a competência

geomecânica do maciço rochoso. Para cada chaminé, foram calculados os valores de RQD, Q-System,

ı́ndice de qualidade Qr e o vãomax como foram descritos no capı́tulo 2.5.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam respetivamente as classificações quantitativas e qualitativas das

chaminés correspondentes ao percentil 20 dos resultados obtidos a partir das sondagens realizadas

como se apresenta no anexo A.3.

Tabela 4.1: Classificação quantitativa das chaminés

Nº Chaminé RQD Qr Diâmetro(m) Vãomax(m)

1 CV305 64 1, 94 2, 1 3, 39
2 CV338 54 0, 87 2, 1 2, 46
3 CV339 69 2, 64 3, 1 3, 83
4 CV359 43 0, 1 3, 1 1, 04
5 CV379 94 1, 88 2, 1 3, 35
6 CV702 53 2, 21 3, 1 3, 57
7 CV704 89 3, 43 2, 1 4, 26
8 CV715 96 5, 42 3, 1 5, 11
9 CV716 81 1, 38 3, 1 2, 96

10 CV264 53 0, 99 2, 1 2, 59

Pela análise da tabela 4.1, é possı́vel verificar que a qualidade do maciço rochoso das chaminés

segundo a classificação RQD é acima dos 50% com exceção da CV359. É também possı́vel identificar

que o vãomax é superior ao diâmetro pretendido para maioria das chaminé, excepto na CV359 e CV716

apesar do seu elevado RQD.

A fim de tornar clara e simples à analise, efetuou-se a classificação qualitativa do maciço rochoso

tendo em conta a classe dos resultados obtidos na tabela 4.1. A classificação qualitativa de uma

chaminé, segundo MS é estável se o vãomax máximo for superior ao seu diâmetro vãomáx ≥ diâmetro),

e instável caso contrário (vãomáx < diâmetro).

Pela análise dos resultados da tabela 4.2 podemos verificar que as chaminés apresentam maioritari-

amente classificação estável, segundo o método de MS, para abertura das chaminés com os diâmetros
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Tabela 4.2: Classificação quantitativa das chaminés

indicados na tabela 4.1, com exceção da CV359 e CV716. Não obstante a classificação estável, algu-

mas destas chaminés apresentam problemas de instabilidade atualmente.

4.2 Análise Numérica

Para análise da estabilidade das chaminés com recurso a modelação numérica, foram utilizados três

parâmetros fundamentais para auxiliar na caracterização do estado de tensão e deformação do maciço

rochoso, nomeadamente, as tensões principais σ1 e σ3, e o fator de segurança.

Relativamente aos pontos escolhidos para analise quantitativa dos parâmetros mencionados, decidiu-

se escolher pontos espaçados a cada 5m na direção da tensão σh0min ao longo da chaminé, por cor-

responder a direção crı́tica segundo as equações de Kirsh (θ = 90◦) como se pode observar na figura

4.1.

Figura 4.1: Distribuição das tensões a volta chaminé segundo Kirsch (CV305)

44



4.2.1 Análise das chaminés

4.2.1.A Análise da distribuição de tensões - CV305

Procede-se à análise da distribuição da tensão principal máxima σ1 em torno das paredes da cha-

miné, a figura 4.2(a) apresenta esta distribuição no estágio 2 (fim da escavação).

Pela análise da figura (4.2(a)), observa-se maior concentração de tensão principal máxima, σ1, na

direção da tensão horizontal mı́nima (σh0min) (N40E) (anexo A.4), e uma menor concentração na

direção mais ou menos perpendicular (σh0máx) (N130E).

(a) Sigma 1 CV305 (b) Sigma 3 CV305

Figura 4.2: Chaminé CV305

Para melhor caracterizar o estado de tensão ao redor da escavação, procede-se à análise de σ3

(4.2(b)). Pela análise da figura (4.2(b)), observa-se uma maior concentração de tensões principais

mı́nimas, σ3, na direção coincidente com a observada para σ1 que corresponde a orientação (N40E),

sendo que na direção ortogonal no plano XY observa-se menor concentração. Olhando pela es-

cala, percebe-se que existem algumas zonas tracionadas na chaminé embora não aparecendo em

concentrações significativas.

As tensões principal máxima (σ1) e mı́nima (σ3), correspondem respetivamente as tensões σθ e

σr. Como σθ > σz > σr o tipo de rotura provável nesta chaminé será do tipo wide breakout também

conhecido como dog ear.

4.2.1.B Análise do fator de segurança - CV305

O Fator de Segurança (FS) é um parâmetro relevante no estudo da estabilidade das escavações,

pois permite identificar as zonas potencialmente estáveis e instáveis.
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A figura 4.3 e o anexo A.4 apresentam a variação fator de segurança na CV305. Vale salientar que

este parâmetro não depende apenas da tensão aplicada, mas também da caracterı́sticas do maciço

rochoso.

Figura 4.3: Fator de segurança (FS) - CV305

As zonas potencialmente instáveis apresentam FS < 1, e caso contrário correspondem as zonas

potencialmente estáveis. De um modo geral, a zona potencialmente estável, localizam-se essencial-

mente na direção (≈ 140◦) que corresponde a orientação da tensão horizontal máxima (σh0máx).

Por outro lado, é possı́vel identificar a variação do FS ao longo da chaminé em função dos diferentes

tipos de litologias que a chaminé atravessa. A zona potencialmente estável encontra-se maioritaria-

mente nos últimos 50m da chaminé devido o tipo de rocha existente neste intervalo.

Para melhor análise, foram selecionados 27 pontos com um espaçamento de ≈ 5m ao longo da

chaminé na direção de crı́tica (σh0min) (anexo A.4). A figura (4.4(a)) apresenta o log resultante do fator

de segurança do modelo desenvolvido, onde podem ser identificados dois intervalos potencialmente

crı́ticos com uma extensão aproximada de 35m, o que representa um pouco mais de 30% do seu

comprimento total. Tendo em conta os intervalos identificados, a CV305 tem um fator de segurança

global de FS = 0, 91 (tabela 4.3), por isso, classifica-se globalmente como potencialmente instável.

A figura ao lado (4.4(b)) apresenta o perfil geotécnico da CV305 resultante da aplicação do método

de MS. Pela análise da figura é possı́vel identificar 3 intervalos potencialmente crı́ticos (vãomax <

diâmetro) que representam perto de 10% o comprimento total da chaminé. A CV305 tem um vãomax =

3, 39 (tabela 4.1) e um diâmetro de 2, 1m. Por isso, classifica-se como globalmente estável segundo

MS.
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(a) Log CV305-SF (b) Log CV305-MS

Figura 4.4: Log chaminés CV305

4.2.1.C Análise da distribuição de tensões - CV338

Procede-se à análise das tensões principais máxima, σ1, à volta da CV338. A figura 4.5(a) apresenta

a distribuição de σ1 no fim da escavação, como se pode observar na figura, há maior concentração

da tensão principal máxima na direção de σh0min, N40E, com tensões aproximadas de 99MPa (ta-

bela 4.3), e na direção perpendicular ao plano (XY ) (σh0máx) com tensões aproximadas de 20MPa,

tendo uma variação de amplitude máxima de ≈ 75MPa. As direções das tensões máximas e mı́nimas

mantêm-se em profundidade ao longo da chaminé.

Para melhor caracterizar o estado de tensão na CV338, procede-se análise de σ3 (4.5(b)). Quanto

à distribuição de σ3, verifica-se uma distribuição de tensões nas mesmas direções observadas em σ1,

sendo que a maior concentração de tensões na direção N40E (σh0min).
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(a) Sigma 1 CV338 (b) Sigma 3 CV338

Figura 4.5: Chaminé CV338

4.2.1.D Análise do fator de segurança - CV338

A figura 4.6 apresenta a variação fator de segurança em torno da chaminé CV338. Pela análise da

figura 4.6, é possı́vel identificar duas zonas, uma potencialmente estável e outra instável.

Figura 4.6: Fator de segurança CV338

Para melhor análise do fator de segurança, foram escolhidos 22 pontos com um espaçamento de

≈ 5m ao longo da chaminé na direção da maior concentração de tensões σθ que corresponde a (σh0min)

(anexo A.5). A figura (4.7(a)) apresenta o log resultante do fator de segurança do modelo desenvolvido,

é possı́vel identificar 3 intervalos potencialmente crı́ticos com uma extensão aproximada de 25m o que

representa um pouco mais de 20% do seu comprimento total. Tendo em conta os intervalos identificados
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na figura 4.7(a), a CV338 classifica-se como globalmente instável por apresentar um fator de FS = 0, 93

(tabela 4.3).

(a) Log CV338-SF (b) Log CV338-MS

Figura 4.7: Log chaminés CV338

A figura 4.7(b) apresenta o perfil geotécnico da CV338 resultante da aplicação do método de MS, e

como se pode observar, é possı́vel identificar 3 intervalos potencialmente crı́ticos (vãomax <diâmetro)

que representam menos de 10% do comprimento total da chaminé. A CV338 tem um vãomax = 2, 46

(tabela 4.1) e um diâmetro de 2, 1m. Por isso, classifica-se como globalmente estável segundo MS.

49



4.2.1.E Análise da distribuição de tensão - CV339

A semelhança do que foi feito para outras chaminés, primeiramente procede-se à análise da distribuição

da tensão principal máxima σ1 no redor da CV339. Desta forma, a figura 4.8(a) apresenta esta

distribuição no estágio 2 (fim da escavação).

A distribuição da tensão principal máxima, σ1, em torno da CV339 no fim da escavação, concentram-

se as maiores tensões na direção N40E (σh0min), com uma intensidade de 98MPa (tabela 4.3) e na

direção perpendicular (σhmax) 30MPa (figura 4.8(a)), tendo uma variação de amplitude aproximada de

≈ 70MPa.

A CV339 apresenta uma distribuição de σ1, mais ou menos homogênea em toda sua extensão para

cada direção ao longo da chaminés, todavia, há maior concentração em algumas zonas de contacto

entre as diferentes litologias.

(a) Sigma 1 CV339 (b) Sigma 3 CV339

Figura 4.8: Chaminé CV339

Após análise de σ1, procede-se análise da distribuição de σ3 para melhor caracterizar o estado de

tensão.

A figura 4.8(b), apresenta a distribuição de (σ3) no fim da escavação, onde é possı́vel observar uma

distribuição de σ3 menos homogénea em cada direção, contudo, há maior concentração na direção de

σh0min na ordem dos 17MPa (tabela 4.3).

A tensão principal máxima (σ1) e mı́nima (σ3) correspondem respectivamente as tensões σθ e σr, e

σθ > σz > σr o tipo de rotura provável nesta chaminé caso ocorra, será do tipo wide breakout.
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4.2.1.F Análise do fator de segurança - CV339

A figura 4.9 apresenta a variação do fator de segurança em torno da chaminé CV339. Pela análise

da figura 4.9, é possı́vel identificar maior potencial de estabilidade no topo da chaminé e com maior

realce na direção de (σhmax) com (FS ≈ 2), na camada inferior observa-se intervalos potencialmente

instável em todas as direções.

Figura 4.9: Fator de segurança CV339

Para melhor análise, foram escolhidos 46 pontos ao longo da chaminé com espaçamento entre eles

de ≈ 5m na direção crı́tica σh0min de maior tensão tangencial (σθ) (anexo A.6). A figura 4.10(a) apre-

senta o log resultante do fator de segurança do modelo desenvolvido, onde é possı́vel tirar as seguintes

ilações, a CV339 apresenta maior potencial de instabilidade dos 30m aos 75m, o que representa apro-

ximadamente 20% do seu comprimento total. Por isso, tendo em conta os resultados observados do

gráfico, e por apresentar um FS = 0, 91 (tabela 4.3), a chaminé CV339 classifica-se globalmente como

instável.

A figura (4.10(b)), apresenta o log geotécnico resultante da aplicação do método de MS, e como se

pode observar, apresenta alguns intervalos potencialmente crı́ticos em toda sua extensão, e um vaomax

global de 3, 83 (tabela 4.1) superior ao diâmetro 3, 1m, por isso, classifica-se globalmente como estável

segundo o método MS.
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(a) Log CV339-SF (b) Log CV339-MS

Figura 4.10: Log chaminés CV339

4.2.1.G Análise da distribuição das tensões - CV359

A figura 4.11(a) apresenta a distribuição da tensão principal máxima σ1 em torno da chaminé CV359

no fim da escavação.

Após a abertura da chaminé, observa-se a distribuição da tensão principal máxima σ1 em torno

da CV359 e verifica-se uma maior concentração na direção N40E, (σh0min), com aproximadamente

95MPa (tabela 4.3) e na direção perpendicular (σh0máx) com tensões perto dos 20MPa. Não obstante

o intervalo de tensão, é possı́vel identificar algumas zonas com tensões abaixo dos 15MPa em todas

direções derivado do estado de alteração da litologia e provável zona de falha.

Após feita análise de σ1, procede-se à análise da distribuição de σ3, desta forma, a figura 4.11(b),

apresenta a distribuição de σ3 em torno da escavação, é possı́vel observar de igual modo maior

concentração de tensão na direção da N40E com aproximadamente 17MPa (tabela 4.3), e na direção

perpendicular ao plano XY tensões perto dos 5MPa.

Ao longo da chaminé é possı́vel observar zonas com tensões de tração, nomeadamente na zona de

falha localizada aos 50m de profundidade. Nesta chaminé há uma maior variabilidade de tensões ao

longo da chaminé para cada direção.

A tensão principal máxima concentra-se maioritariamente na direção σh0min, o que corresponde a
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(a) Sigma 1 CV359 (b) Sigma 3 CV359

Figura 4.11: Chaminé CV359

tensão tangencial(σθ), logo, σθ > σz > σr e poderá originar a formação das dog ear.

4.2.1.H Análise do fator de segurança - CV359

A figura 4.12 apresenta a variação do fator de segurança em torno da CV359. Pela análise da

figura, é possı́vel identificar zonas potencialmente instável (FS < 1) estável, sendo que o 1º quadrante

(σh0min) no topo da chaminé é potencialmente instável.

Figura 4.12: Fator de segurança - CV359

Ao longo da chaminé, é possı́vel identificar a variação do fator de segurança em função dos dife-
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rentes tipos de litologias. Zona potencialmente estável localizada após a zona de rotura e na base da

chaminé como se pode observar na figura 4.13(a) e no anexo A.7.

Para melhor análise, foram escolhidos 44 pontos ao longo da chaminé com um espaçamento de

5m na direção crı́tica da chaminé, σh0min, (anexo A.7). A figura 4.13(a) apresenta o log do fator de

segurança obtido no modelo desenvolvido, onde é possı́vel tirar as seguintes ilações, a CV359 apre-

sentam dois intervalos potencialmente crı́ticos em toda sua extensão, nos primeiros 55m e dos 95m aos

155m representando mais de 50% do seu comprimento total, por isso, tendo em conta os resultados ob-

servados (figura 4.13(a) e anexo A.7), a CV359 apresenta um fator de segurança global de SF = 0, 86

(tabela 4.3), por isso, é classificada globalmente como instável.

(a) Log CV359-SF (b) Log CV359-MS

Figura 4.13: Log chaminés CV359

A figura (4.13(b)) apresenta o log geotécnico resultante da aplicação do método MS, onde é possı́vel

identificar três intervalos potencialmente crı́ticos que representam um pouco mais de 40% do compri-

mento total da chaminé. De um modo eral, a CV359 tem um vãomax = 1, 04, e um diâmetro de 3, 1m

(tabela 4.1), por isso é classificada globalmente como instável pelo método de MS. Vale salientar que,

a CV359 é classificada globalmente como instável pelos dois métodos aplicados.
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4.2.1.I Análise da distribuição de tensões - CV379

A distribuição da tensão principal máxima (σ1) e mı́nima (σ3) em torno das paredes da chaminé

CV379, podem ser analisadas na figura 4.14. Como se pode observar, a figura 4.14(a) no fim da

escavação (estágio 2) apresenta maior concentração da tensão principal máxima σ1 na direção N40E

(σh0min) em torno dos 75MPa (tabela 4.3) e na direção perpendicular (σh0máx) 20MPa. É possı́vel

observar uma distribuição semelhante em todo o comprimento da chaminé independente da litologia

que atravessa.

(a) Sigma 1 CV379 (b) Sigma 3 CV379

Figura 4.14: Chaminé CV379

A distribuição de (σ3) na figura 4.14(b) é menos homogénea em função da escala seleciona, todavia,

na direção de σh0min observam-se as maiores tensões ≈ 12MPa (tabela 4.3) e na vizinhança em torno

dos 7MPa.

A tensão principal máxima (σ1) e mı́nima (σ3) correspondem respectivamente as tensões σθ e σr,

logo, σθ > σz > σr a rotura provável de ocorrer nesta chaminé, será do tipo wide breakout também

conhecido como dog ear.

4.2.1.J Análise do fator de segurança - CV379

O fator de segurança é um parâmetro fundamental no que concerne a estabilidade das chaminés,

desta forma, a figura 4.15 apresenta a variação deste parâmetro em torno da CV379, pese embora a

cor avermelhada apresenta um FS >= 1 em todas as direções ao longo da sua extensão como se pode

observar na escala associada, por isso, a classificação desta chaminé segundo o modelo é estável, por
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apresentar um SF = 1, 2 como indicado na tabela A.8 a partir do anexo A.8.

Figura 4.15: Fator de segurança - CV379

Para melhor visualização e análise dos resultados, foram selecionados 32 pontos ao longo do perfil

da chaminé na direção crı́tica (σh0min), desta forma a figura 4.19 apresenta a variação do fator de

segurança com os dados que se apresentam no anexo A.8, e como se pode observar o FS >= 1 em

toda chaminé.

A figura ao lado (4.16(b)), apresenta o perfil geotécnico resultante da aplicação do método de MS

com os dados recolhidos no levantamento geotécnico (como apresentado no anexo A.3), onde se pode

identificar apenas um intervalo potencialmente crı́tico com espessura reduzida. De um modo geral, a

CV379 apresenta um vãomáx superior ao diâmetro em toda sua extensão pelo que classifica-se glo-

balmente como estável segundo o método de MS por apresentar um vãomáx = 3, 35 (4.1) superior ao

diâmetro 2, 1.
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(a) Log CV379-SF (b) Log CV379-MS

Figura 4.16: Log chaminés CV379

4.2.1.K Análise da distribuição de tensões - CV702

A figura 4.17 apresenta a distribuição da tensão principal máxima σ1 e σ3 em trono da CV702. Da

análise da figura 4.17(a) se pode identificar maior concentração σ1 ≈ 46MPa (tabela 4.3) após abertura

na direção N40E (σh0min) e σ1 ≈ 10MPa na direção perpendicular (σh0max).

Na figura (4.17(a)), é possı́vel identificar ligeiro aumento de tensões a volta da chaminé, derivado

da mudança de litologias.

Quanto a distribuição de σ3, se pode observar na figura (4.17(b)) maior concentração da tensão

principais mı́nima na direção de (σh0min) com maior realce a partir dos 15m devido a mudança de

litologia, e na direção perpendicular (σh0máx) observa-se menores tensões.

De um modo geral, não há grandes variação da tensão nas várias direções, e na zona de contacto

observa-se ligeira tensões de tração na ordem dos 2MPa.

Como σθ > σz > σr o tipo rotura provável será do tipo wide breakout.
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(a) Sigma 1 CV702 (b) Sigma 3 CV702

Figura 4.17: Chaminé CV702

4.2.1.L Análise do fator de segurança - CV702

A figura 4.18 apresenta a variação do fator de segurança em torno da chaminé CV702, da análise

de figura é possı́vel identificar zona potencialmente estável (FS >= 1) no topo da chaminé em todas

direções, todavia, a partir dos ≈ 15m na direção da tensão principal mı́nima (σh0min) há maior potencial

de estabilidade.

Figura 4.18: Fator de segurança CV702

A zona potencialmente instável, tem maior expressão a partir dos 15m de profundidade observando-

se a influência das litologias.
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Para análise quantitativa global dos resultados foram selecionados 68 pontos ao longo da chaminé

(anexo A.9) na direção crı́tica (σh0min) com um espaçamento aproximado de 5m. A figura 4.19 ilustra

a variação do fator de segurança ao longo do perfil da chaminé, onde se pode identificar duas zonas

potencialmente crı́ticas, nomeadamente dos 10 aos 160m e dos 300 aos 340m, o que representa um

total ≈ 200m de comprimento, correspondendo um pouco mais de 50% do comprimento total. Tendo em

conta os intervalos potencialmente crı́ticos identificados no modelo, pela sua extensão e por apresentar

um fator segurança global de 0, 98 (tabela 4.3) a chaminé é classificada globalmente como instável

segundo o modelo.

(a) Log CV702-SF (b) Log CV702-MS

Figura 4.19: Log chaminés CV702

A figura (4.19(b)) corresponde ao perfil geotécnico da CV702 com base no método de MS, onde

podem ser identificados dois intervalos potencialmente crı́ticos, sendo uma 1 camada fina de aproxi-

madamente 10m localizada ao 145m de profundidade, e um intervalo dos 55m aos 105m fazendo um

total ≈ 60m de comprimento de zona potencialmente instável, o que corresponde perto dos 20% do

comprimento total da chaminé. A CV702 por apresentar um vãomáx = 3, 57 (tabela 4.1), superior ao

diâmetro da chaminé de 3, 1m, o que corresponde a 20% do seu comprimento total, classifica-se como

potencialmente instável segundo MS.
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4.2.1.M Análise da distribuição de tensões - CV704

A semelhança do que foi feito para outras chaminés, procede-se análise da distribuição da tensão

principal máxima σ1 em torno da CV704. Desta forma, a figura 4.20(a) apresenta a distribuição de

σ1 no fim da escavação, onde se pode observar duas zonas preferenciais, nomeadamente na direção

de σh0min, (N40E), com tensões na ordem 132MPa (4.3) e na direção perpendicular (σh0max) com

40MPa.

A CV704 apresenta uma distribuição de tensão, σ1, mais ou menos homogênea em toda sua ex-

tensão para as diferentes direções ao longo da chaminés (anexo A.10).

(a) Sigma 1 CV704 (b) Sigma 3 CV704

Figura 4.20: Chaminé CV704

A figura ao lado(4.20(b)), apresenta a distribuição da tensão principal mı́nima, σ3, ao redor da CV704

no fim da escavação, onde é possı́vel observar uma distribuição das tensões em duas direções prefe-

renciais que coincidem com a distribuição de σ1, com 26MPa na direção σh0min e os 5MPa na direção

perpendicular.

A tensão principal máxima (σ1) e mı́nima (σ3) correspondem aos valores esperados das tensões

σθ e σr respectivamente, e como σθ > σz > σr o tipo de rotura provável será do tipo wide breakout

também conhecido como dog ear.
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4.2.1.N Análise do fator de segurança - CV704

A figura 4.21 ilustra a variação do fator de segurança em torno da chaminé CV704, como se pode ob-

servar a direção de σh0min corresponde a direção potencialmente instável de menor fator de segurança,

e a direção ortogonal σh0máx potencialmente estável

Figura 4.21: Fator de segurança CV704

Para melhor análise dos resultados, foram escolhidos na direção crı́tica (σh0min) 19 pontos(anexo

A.10) ao longo da chaminé com um espaçamento de 5m. A figura 4.22(a) apresenta o perfil do fator

de segurança obtido no modelo desenvolvido e como se pode observar, a CV704 não apresenta zona

potencialmente instável em toda sua extensão, tendo em conta os resultados observados do gráfico, e

por apresentar um fator de segurança global SF = 1, 04 (tabela 3.5), a chaminé CV704 classifica-se

como globalmente como estável.

A figura (4.22(b)), apresenta o log geotécnico resultante da aplicação do método de MS, e como

se pode observar não apresenta zona potencialmente instável em toda extensão, pois o vãomáx =

4, 26 (tabela 4.1) é mais do que o dobro do diâmetro da chaminé 2, 1m em toda extensão, por isso é

classificada globalmente como estável segundo o método MS.
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(a) Log CV704-SF (b) Log CV704-MS

Figura 4.22: Log chaminés CV704

4.2.1.O Análise da distribuição de tensões - CV715

A semelhança do que foi feito em outras chaminés, procede-se à análise da distribuição da tensão

principal máxima σ1 e σ3 em torno da CV715. Desta forma, a figura 4.23(a) apresenta esta distribuição

da tensão (σ1) no fim da escavação. Como se pode observar, na direção da tensão principal mı́nima

(σhmin), N40E concentram-se as maiores tensões na ordem dos 130MPa (4.3) e na direção perpen-

dicular tensões perto dos 30MPa. De um modo geral a distribuição de σ1 em torno da CV715 é

homogênea em toda sua extensão para as diferentes direções.

A figura ao lado 4.23(b), apresenta esta distribuição (σ3) em torno da CV715 no fim da escavação,

e como se pode observar as direções preferenciais é semelhante a observada em σ1 com tensões

máxima na ordem dos 25MPa, e na direção perpendicular tensões mı́nima na ordem dos 8MPa.
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(a) Sigma 1 CV715 (b) Sigma 3 CV715

Figura 4.23: Chaminé CV715

4.2.1.P Análise do fator de segurança - CV715

A figura 4.24 ilustra a variação do fator de segurança em torno da chaminé CV715, da análise da

figura é possı́vel identificar maioritariamente zona potencialmente estável (SF >= 1), e alguns pontos

com SF < 1 mas não significativo. Estes fatores de segurança apresentam pouquı́ssimas variações ao

longo da chaminé para as mesmas direções.

Figura 4.24: Fator de segurança CV715

Para melhor análise quantitativa, foram selecionados 22 pontos ao longo da chaminé com um

espeçamento aproximado de 5m na direção crı́tica da chaminé (σh0min). Como base nos pontos sele-
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cionados que se encontram no anexo A.11 a figura 4.25(a) apresenta o fator de segurança obtido no

modelo desenvolvido ao longo do perfil da chaminé, onde é possı́vel tirar as seguintes ilações, a CV715

não apresentam intervalos potencialmente crı́tico em toda sua extensão (FS < 1), por isso, tendo em

conta os resultados observados no gráfico, e por apresentar um fator de segurança global SF = 1, 04

(4.3), a CV715 classifica-se globalmente como potencialmente estável.

(a) Log CV715-SF (b) Log CV715-MS

Figura 4.25: Log chaminés CV715

A figura ao lado (4.25(b)) apresenta o perfil geotécnico da CV715 resultante da aplicação do método

de MS, onde se pode observar vãomáx superior ao diâmetro da chaminé em toda sua extensão, contudo,

2 intervalos não significativos aproximarem-se do limite. Não obstante a aproximação, a CV715 apre-

senta um (4.1) superior ao seu diâmetro (3, 1m), por isso, classifica-se como potencialmente estável

segundo MS.
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4.2.1.Q Análise da distribuição de tensões - CV716

A figura 4.26 apresenta a distribuição da tensão principal máxima (σ1) e mı́nima (σ3) em torno da

chaminé CV716. como se observa na 4.26(a), a maior concentração de tensões localiza-se na direção

de (σh0min), N40E, com tensões na ordem 120MPa (figura 4.3) e na direção perpendicular 30MPa.

A CV716 apresenta uma distribuição da tensão principal máxima,σ1, mais ou menos contante em

toda extensão para cada direção, e uma maior concentração na zona de falha localizada aos 10m de

profundidade na zona de contacto.

(a) Sigma 1 CV716 (b) Sigma 3 CV716

Figura 4.26: Chaminé CV716

Após a análise de σ1, procede-se análise da distribuição de σ3 para melhor caracterização do estado

de tensão induzido na escavação. A figura 4.26(b), apresenta a distribuição da tensão principal mı́nima,

σ3, ao redor da CV716 no fim da escavação.

Analisando o resultado da distribuição das tensões principais mı́nimas, σ3 (figura 4.26(b)) do modelo,

observa-se uma maior concentração de tensões na direção N30E (σhmin) com tensões máxima a volta

dos 25MPa, sendo que nos primeiros 10m há um ligeiro de concentração de tensões. Na direção

perpendicular observa-se tensões mı́nima de compressão na ordem dos 5MPa.

4.2.1.R Análise do fator de segurança - CV716

A figura 4.27 apresenta a variação fator de segurança em torno da chaminé CV716. Da análise da

figura 4.27, é possı́vel identificar a zona potencialmente instável (FS < 1) nos primeiros 10m, e um

FS >= 1 na zona abaixo dos 10m.
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Figura 4.27: Fator de segurança CV716

Para melhor análise, foram selecionados 28 pontos ao longo da chaminé com um espeçamento

aproximado de 5m na direção crı́tica da chaminé de maior tensão tangencial. A figura 4.28(a) apresenta

o log dos resultados do fator de segurança obtidos no modelo desenvolvido, onde é possı́vel tirar as

seguintes ilações, a CV716 apresenta dois intervalos potencialmente crı́ticos em toda sua extensão

(FS < 1) de aproximadamente 25m o que corresponde um pouco mais 15% do comprimento total,

tendo em conta os resultados observados do gráfico, e por apresentar um fator de segurança global

FS = 1, 08, a CV716 classifica-se globalmente como potencialmente estável.

A figura (4.28(b)) apresenta o perfil geotécnico da CV716, onde é possı́vel identificar 3 intervalos

potencialmente crı́ticos (vãomax <diâmetro) que representam 15% do comprimento total. A CV716

apresenta um vãomax = 2, 96 inferior ao seu diâmetro (3, 1m), por isso, é classificada globalmente

como potencialmente instável segundo MS.
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(a) Log CV716-SF (b) Log CV716-MS

Figura 4.28: Log chaminés CV716

4.2.1.S Análise da distribuição de tensões-CV264

A semelhança do que foi feito em outras chaminés, procede-se antes de tudo análise da distribuição

da tensão principal máxima σ1 ao redor da CV264. Desta forma, a figura 4.29(a) apresenta esta

distribuição (σ1) no fim da escavação. Como se pode observar, há maior concentração de tensões na

direção da tensão principal mı́nima (σhmin), N40E, com tensões aproximadas em torno dos 75MPa e

na direção perpendicular com tensões perto dos 15MPa, tendo uma amplitude aproximada de 60MPa.

De um modo geral, a CV264 tem uma distribuição homogênea em toda sua extensão para as diferentes

direções.

Após análise de σ1, procede-se à análise da distribuição de σ3 para melhor caracterização do estado

de tensão. A figura 4.29(b), apresenta a distribuição da tensão principal mı́nima (σ3) em torno da

escavação.

Analisando os valores da tensão σ3 na figura 4.20(b), é possı́vel observar distribuição das tensões

principais mı́nimas em duas direções preferenciais que coincidem com a distribuição de σ1, mas com

intensidade completamente diferente na ordem dos 5MPa aos 30MPa com uma amplitude aproximada

de 25MPa.
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(a) Sigma 1 CV264 (b) Sigma 3 CV264

Figura 4.29: Chaminé CV264

A tensão principal máxima (σ1) e mı́nima (σ3) correspondem aos valores esperados das tensões σθ

e σr respectivamente, e como σθ > σz > σr o tipo de rotura provável nesta chaminé caso ocorra, será

do tipo wide breakout também conhecido como dog ear.

4.2.1.T Análise do fator de segurança - CV264

A figura 4.30 apresenta a variação fator de segurança em torno da chaminé CV264. Como se pode

observar, a chaminé não apresenta zona com potencial de instabilidade (SF < 1).

Figura 4.30: Fator de segurança CV264

Para melhor análise, foram selecionados 20 pontos ao longo da chaminé com um espeçamento
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aproximado de 5m na direção crı́tica N40E. A figura 4.31(a) apresenta o log do fator de segurança

obtido no modelo desenvolvido, onde é possı́vel tirar as seguintes ilações, a CV264 apresenta um

intervalo potencialmente crı́tico (FS < 1) de aproximadamente 5m, todavia, o (FS >= 1) em para a

generalidade da chaminé. Por isso, a CV264 classifica-se globalmente como potencialmente estável

FS = 1, 10.

(a) Log CV264-SF (b) Log CV264-MS

Figura 4.31: Log chaminés CV264

A figura ao lado (4.31(b)), apresenta o perfil geotécnico MS da CV264, onde é possı́vel identificar 2

intervalos potencialmente crı́ticos (vãomax <diâmetro) que representam menos de 10% do comprimento

total. Para a classificação global, a CV264 tem um vãomax = 2, 59 (4.1) superior ao seu diâmetro

(2, 1m), por isso, é classificada globalmente como potencialmente estável segundo MS.
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4.3 Comparação dos Resultados

Neste subcapı́tulo será apresentado uma sı́ntese dos resultados obtidos na modelação numérica e

será feita comparação entre os resultados obtidos pelo método de MS, simulação numérica (RS3) e o

observado no terreno.

A tabela 4.3 apresenta de forma resumida os resultados obtidos na direção crı́tica dos modelos

(σh0min) de forma a considerar o pior cenário, sendo que as tensões (σ1) e (σ2) correspondem ao

percentil 80 e o fator de segurança (FS) ao percentil 20 dos dados que se encontram nos anexos A.4,

A.5, A.6, A.7, A.8, A.9, A.10, A.11, A.12 e A.13.

Tabela 4.3: Resumo dos parâmetros obtidos na direção de (σh0min) dos modelos RS3

Nº Chaminé Profundidade(m) σ1(MPa) σ3(MPa) FS

1 CV305 614 102 20 0, 91
2 CV338 610 99 18 0, 93
3 CV339 610 98 17 0, 91
4 CV359 610 95 17 0, 86
5 CV379 480 75 12 1, 20
6 CV702 285 46 9 0, 98
7 CV704 825 132 26 1, 04
8 CV715 825 132 25 1, 04
9 CV716 825 130 21 1, 08
10 CV264 480 77 15 1, 10

Analisando os resultados da tabela 4.3, verifica-se que o fator de segurança é um parâmetro de

baixa amplitude, todavia as chaminés localizadas a 600m de profundidade são classificadas como po-

tencialmente instável (FS < 1), de um modo geral esta classificação não se observa nas chaminés

localizadas em maiores ou menores profundidades, pelo que está associado ao tipo de litologia desta

região. Também se pode observar que as tensões σ1 e σ3 são semelhantes nas chaminés a mesma

profundidade devido o gradiente de tensão aplicado ao modelo.

A figura 4.32 apresenta a classificação global de cada chaminé segundo o método de MS, e como

se observa, apenas duas chaminés são classificadas como potencialmente instáveis por apresentarem

um vãomax <diâmetro.
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Figura 4.32: Classificação de estabilidade de McCracken and Stacey

A figura 4.33 apresenta a classificação global resultante dos modelos numéricos, e como se pode

observar, 50% das chaminés são classificadas como potencialmente instável por apresentarem um

FS < 1.

Figura 4.33: Classificação das chaminés resultante do modelo

A tabela 4.4 apresenta a comparação qualitativa dos resultados obtidos segundo modelo (RS3), MS

e a observada no terreno.

Tabela 4.4: Comparação entre o modelo e o método de MS
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Como se pode verificar, os resultados obtidos nos modelos coincidem em cerca 90% da classificação

real, ao passo que os modelos resultantes da aplicação do método de MS coincidem apenas em

60% dos casos estudados, esta diferença entre os resultados obtidos justifica-se pelo facto do mo-

delo numérico contemplar a alteração do estado de tensão com maior detalhe, ao passo que o método

de MS utiliza as classificações geomecânicas.

A CV702 foi classificada como instável segundo o modelo, não obstante, é estável segundo a

classificação observada no terreno até a data. Pelos resultados, vale salientar que o modelo é conser-

vador por classificar como instável, e apesar de não se observar problemas de instabilidade atualmente,

não significa que não poderá ocorrer ao longo do tempo. A CV702 é uma chaminé aberta relativamente

há pouco tempo (2018), e apresenta um fator de segurança FS = 0, 98 perto do limite de estabilidade.
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5.1 Conclusão

Com base nos resultados obtidos neste estudo de estabilidade de chaminés com a classificação de

McCraken and Stacey e a simulação numérica, tecem-se as seguinte considerações.

Durante a fase de abertura da chaminé podem ocorrer desvios de furação em função da inclinação

das litologias, da velocidade e inclinação dos bits de perfuração para os vários tipos de maciço rochoso.

A distribuição do estado de tensão em torno das chaminés a mesma profundidade, é muito seme-

lhante nos modelos desenvolvidos derivado o gradiente de tensão aplicado, com maior concentração

da tensão principal máxima na direção de σh0min, (≈ N40E) e um alı́vio de tensões na direção per-

pendicular em relação ao plano horizontal que corresponde a direção σh0máx. Todavia, a dimensão da

chaminé, a orientação e os tipos de litologias geram diferentes fatores de segurança.

Para o estado de tensão da Mina de Neves-Corvo, as tensões principais máxima, σ1, e mı́nima,

σ3, correspondem respectivamente as tensões tangencial, σθ, e radial ,σr nas escavações circulares

sub-verticais, e σθ > σz > σr, por isso, o tipo de rotura provável de ocorrer após a escavação derivado

da alteração do estado de tensão será do tipo wide breakout também conhecido como dog ear.

Relativamente ao fator de segurança, observou-se instabilidade na direção de σh0min em 5 cha-

minés, representando 50% dos casos estudados, ao passo que na classificação real (por observação

no terreno) foram identificadas apenas 4 chaminés, desta forma, a classificação dos modelos coin-

cide em 90% a realidade. Quanto a classificação de MS, coincide apenas em 60% com a realidade,

tendo 2 instáveis e 8 estáveis. Pese embora os resultados obtidos da utilização dos modelos numéricos

e do método de McCracken and Stacey corresponderem respectivamente 90% e 60% da realidade,

recomenda-se a utilização conjunta dos métodos.

5.2 Trabalhos futuros

Mediante os resultados obtidos neste trabalho, seria de grande interesse aperfeiçoar os modelos

considerando a presença de água, a permeabilidade das rochas, as orientações reais das camadas e

das falhas de forma a tornar os modelos mais realistas e confiáveis. De igual modo, aplicar nos modelos

vários tipos de shotcrete lining nas zonas potencialmente instáveis.

Por outro lado, com uma quantidade de dados significativa, seria de grande interessante o desenvol-

vimento de algoritmo baseado em redes neuronais para ajudar à tomada de decisão relacionada com

a estabilidade das chaminés e o respetivo dimensionamento de suportes.
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Figura A.1: Tarolos de sondagens

(a) Pilar de segurança de 8m (b) Pilar de segurança de 18m

Figura A.2: Pilar de segurança
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Figura A.3: Roturas e distância minı́ma entre chaminés

Figura A.4: Rotura chaminé85



Figura A.5: Rotura chaminé
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Figura A.6: Procedimento abertura chaminé
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Tabela A.1: Parâmetros Classificação Q-Barton
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Tabela A.2: Parâmetros Classificação Q-Barton 2
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Tabela A.3: Dados do levantamento geotécnico das sondagens-CV715
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Tabela A.4: Dados obtidos no modelo da CV305 na direção de σh0min
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Tabela A.5: Dados obtidos no modelo da CV338 na direção de σh0min
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Tabela A.6: Dados obtidos no modelo da CV339 na direção de σh0min
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Tabela A.7: Dados obtidos no modelo da CV359 na direção de σh0min
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Tabela A.8: Dados obtidos no modelo da CV379 na direção de σh0min
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Tabela A.9: Dados obtidos no modelo da CV702 na direção de σh0min
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Tabela A.10: Dados obtidos no modelo da CV704 na direção de σh0min
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Tabela A.11: Dados obtidos no modelo da CV715 na direção de σh0min
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Tabela A.12: Dados obtidos no modelo da CV716 na direção de σh0min
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Tabela A.13: Dados obtidos no modelo da CV264 na direção de σh0min
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