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RESUMO

CAVALCANTE, A. D. S. (2011), Modelagem Numérica de Escavacgdes de Tuneis em
Macicos Evaporiticos. Sdo Carlos, 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A precaugdo com a ruina em um material geoldgico submetido a altas tensdes é um
problema bastante comum na Geotecnia. Em um tdnel, por exemplo, durante a escavacdo, é
possivel gerar uma perda de equilibrio que pode levar a ruptura, fechamento e perda do mesmo.
Quando a perfuracdo € feita em um macico com caracteristicas de deformabilidade dependentes
do tempo, a redistribuicdo de tensdes pode levar a ocorréncia de grandes deformacgdes em longo
prazo. Esse fato se deve ao comportamento de fluéncia (Creep) do mesmo, que se caracteriza por
uma deformacéo lenta e continua sobtensdo e temperaturas constantes. Tendo como fundamento
a modelagem para melhor compreensdo e controle desses problemas, este trabalho teve
inicialmente por objetivo realizar simulacGes da interacdo de maci¢os evaporiticos com a
estrutura de suporte, durante e apds a escavacdao de um tunel. Ao longo do trabalho,
vislumbrou-se a oportunidade de ampliar seu escopo para problemas mais gerais de interacdo
macico-suporte, detalhando-se também a interacdo entre camadas primaria e secundaria da
estrutura de concreto. Assim, incorporaram-se resultados de analises com atrito limitado entre
estruturas de suporte e 0 macico, e de interacdo através da interface de uma membrana para
impermeabilizacdo aderente as duas camadas. Essas simulagfes foram realizadas utilizando o
programa de elementos finitos Abaqus® e, em alguns casos, levou em conta a utilizacdo de

elementos de suporte no contorno do tdnel.

Palavras-chave: Fluéncia, Evaporitos, Modelos Constitutivos, Tunel, Concreto

Projetado, Membrana, Simulagdo Numérica.
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ABSTRACT

CAVALCANTE, A. D. S. (2011), Numerical Modeling of Tunnel Excavation in Solid
evaporite. MS.c. Thesis — Sdo Carlos Engineering School, University of Sdo Paulo, S&o

Carlos.

Geotechnical engineers have been faced with difficult problems due to failure of
geological materials caused by stresses exceeding the strength. The strain around a circular
tunnel during and after excavation, for example, may lead to failure due to stresses
redistribution. Particularly in rock masses with time-dependent deformation properties, the
new stress field can lead to large strains in the long term or even to the closure of the tunnel
due to creep behavior under constant stress and temperature. This work aimed originally at
simulating the interaction of concrete support structures with evaporites identifying the effects
of creep phenomenon in underground excavations. During the development of the work, it
was decided to extend the scope to include other phenomena related to the interaction
between the first and second layers of tunnel support structures. These include partial friction
or the mechanical interface of a waterproofing sprayed membrane. For the development of the
present study, numerical simulation of the time-dependent interaction between support and
rock masses, during and after excavation of a tunnel were carried out with the commercial

FEM software Abaqus®, chosen due to its versatility for the solution of non-linear problems.

Keywords: Creep, Evaporites, Constitutive Models, Tunnel, Shotcrete, Membrane,

Numerical Simulation.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

CONTEXTO DO PROBLEMA

Durante muitos anos buscaram-se alternativas de célculo para os diferentes tipos de
problemas de Geotecnia. Muitos dos métodos de calculos utilizados até hoje foram obtidos de
maneira empirica, com base na experiéncia de engenheiros. Nas obras de escavagdes
subterraneas essa pratica foi e ainda continua sendo bastante utilizada. O emprego da mesma
serve para prever o comportamento do maci¢o (como os recalques da superficie, e.g. Peck,
1969 Celestino e Ruiz, 1998) e definir a metodologia construtiva e o sistema de suporte a ser
adotado (e.g. Schwartz e Einstein, 1980). Atualmente, ja existem alguns modelos
constitutivos baseados, ndo s6 em métodos empiricos, como em métodos teoricos. Para a
fluéncia, por exemplo, ja existem modelos que podem representar 0 comportamento da

mesma em diferentes materiais.

O fenébmeno fluéncia (creep) é responsavel pela deformacdo lenta e continua nos
materiais, sobtensdo e temperatura constantes. Essa deformacdo pode ocorrer de forma
irreversivel e causar danos a uma estrutura. Na maioria dos casos a fluéncia se manifesta em
materiais, sujeitos a altas temperaturas ou ndo, por longo tempo. As propriedades dos
materiais, as tensdes de sobrecarga aplicadas, 0 tempo e a temperatura de exposi¢do sao
fatores que podem interferir na ocorréncia da mesma. Em macicos de evaporitos a fluéncia
vem despertando o interesse geotécnico devido ao crescente nimero de escavacgdes de tuneis e
perfuracdo de pocos de petréleo, em grandes profundidades (sob altas temperaturas e
pressdes). Em taneis esse fato traz importantes complicacdes para a engenharia, mesmo
depois de alguns anos da constru¢cdo do mesmo. Em geral, a remocdo da coluna de material
solido gera uma redistribuicdo de tensfes que, por consequéncia, leva o entorno a se deformar
durante toda a vida. Quando estas deformagfes ocorrem de maneira excessiva pode haver o

colapso na estrutura e até mesmo a perda total do tunel.

JUSTIFICATIVA

O estudo de escavagdes em evaporitos é de fundamental importéncia pelo grande
volume de exploracdo destas rochas e pelas acentuadas deformacdes que podem ocorrer em

longo prazo, levando eventualmente a ocorréncia de instabilidade. A perda da estabilidade
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pode ser causada pelo comportamento de fluéncia presente nas mesmas. A fluéncia se
caracteriza por uma deformacdo lenta a uma tensdo constante, onde a taxa de deformacao
(deformacéo por fluéncia no tempo) € uma funcdo dependente da tensdo e temperatura. Tal
comportamento pode causar alguns problemas de instabilidade e gerar o fechamento ou

ruptura de um tanel, por exemplo.

OBJETIVOS
> Gerais

Identificar e quantificar fendmenos que regem a interacdo de macicos e estruturas de
suporte de tuneis, com énfase para os efeitos do fenémeno de fluéncia em macicos de
evaporitos; aplicacdes a tuneis, galerias e pog¢os de modo a minimizar os problemas
ocasionados e manter a qualidade e a integridade dos mesmos durante sua vida til. Para isto,
utilizar modelagem numérica com elementos finitos para simular o processo de escavacado dos
macicos, submetidos a fluéncia de curto e medio prazo, utilizando o programa computacional

Abaqus®, analisando os deslocamentos, as deformacdes e as tensdes no macico.

» Especificos

e Estudar o comportamento viscoelastico das rochas evaporiticas;

e Estudar modelos constitutivos que permitam simular e analisar o fendmeno de
fluéncia (creep) em evaporitos;

e Ajustar parametros para as equagdes viscoelasticas de fluéncia em diferentes niveis de
tensao;

e Adaptar modelos constitutivos para simular numericamente os diferentes estagios de
fluéncia;

e Estudar a interacdo Macico-Suporte;
e Estudar a interacdo das duas camadas da estrutura de suporte de um tunel,

e Estudar o efeito de uma membrana na interacdo Macigo-Suporte.



Modelagem Numérica de Escavagdes de Tuneis em Macicos Evaporiticos 3

CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MACICO DE EVAPORITOS

Macicos de Rochas Evaporiticas ou Salinas sdo compostos por rochas sedimentares
que geralmente se formam em locais de clima seco e com alta taxa de evaporacdo. Esta
evaporacao permite a sedimentacdo de baixo aporte de terrigenos (areia e cascalho), dai o
nome, que por sua vez leva a formagdo dos minerais evaporiticos. Este tipo de macico se
destaca por seu comportamento mecanico e, devido a isto, tem uma grande importancia para
engenharia de estruturas geoldgicas, como: repositorio de residuos nucleares, cavernas de

armazenamento e minas subterraneas de sal.

2.1.1 ESTUDOS INICIAIS

Os estudos sobre Maci¢o Evaporiticos surgiram ha mais de um século e até os anos de
1960 se fundamentaram na analise quimica dos minérios. Em seguida este estudo se tornou
sedimentol6gico com uma visdo mais atual, onde os ambientes modernos passaram a ser
utilizados como modelos para o entendimento de paleoambientes deposicionais. Segundo
Curtis et al. (1963), a principal razdo para esta mudanca € a descoberta de faciologias

evaporiticas costeiras na Costa Trucial do Golfo da Pérsia.

Com a descoberta da propriedade de fluéncia dos evaporitos, os estudos passaram a se
fundamentar no comportamento mecanico dos mesmos. A partir de entdo se identificou a
capacidade de auto cicatrizagdo deste tipo de rocha. Esta descoberta, motivada pela
necessidade de armazenamento de residuos nucleares e de produtos com valores agregados,
como o petroleo, deu um grande impulso ao estudo da mecénica das rochas. As primeiras
tentativas tedricas para estimar as deformacgdes de Macigos Evaporiticos foram feitas por

Dreyer (1972) com extrapolagdes de modelos experimentais de medicGes in situ.

2.1.2 TIPOS DE EVAPORITOS

A halita (NaCl), mais conhecida como sal, é o evaporito mais comum devido ao seu
grande consumo diério. Seu uso é grande na industria para a fabricacdo de soda caustica,
conservantes, inseticidas, entre outros. Os evaporitos séo formados por alguns grupos de
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minerais, dentre eles se destacam: cloretos, sulfatos (de sodio, de potassio, de calcio e de
magnésio) e nitratos (de sodio e de potassio). A silvita (KCI), também tem sua importancia
para a inddstria na fabricacdo de fertilizantes, vidros ceramicos, sabdo e explosivos. Além
destes evaporitos, a gipsita (CaS0,4.2H,0), a anidrita (CaS0O,), a carnalita (KCI.MgCl,.6H,0),
taquidrita (2MgCl,.12H,0) e a dolomita (CaMg.2CQO,) também tém valor econémico e sdo
bem conhecidas.

2.1.3 FONTES DE EVAPORITOS

Conforme Da Silva et al. (2000), os ambientes de formacdo dos evaporitos ocorrem
tanto em situagdes de carater continental como marinho e trés fatores criticos controlam esta
formagdo e o acumulo de sedimentos: a baixa umidade relativa do ar, a temperatura, o

conteddo idnico inicial e suas relacdes.

Como se sabe a maioria dos evaporitos € de origem marinha e pode ser encontrada em
quase toda parte do globo, em locais onde a evaporagdo da dgua € superior a precipitacdo. De
acordo com Gravina (1997), as diferencas nas condi¢cdes ambientais durante o processo de
precipitacdo dos diversos componente da agua do mar ajudam a explicar as variacdes
encontradas na composi¢do dos evaporitos. No Brasil sua ocorréncia é bastante significativa
nas bacias Amazonas, Paraiba com sedimentos formados no Paleozoico, e na bacia Sergipe-
Alagoas (Cretaceo). Além dessas bacias, 0s evaporitos sdo encontrados em todas as bacias

costeiras.

Botelho (2008) afirma que a precipitacdo do sal acontece quando o soluto atinge o
ponto de saturacdo salina daquele componente. Desta maneira a deposi¢éo de camadas salinas
ocorre em uma sequéncia ou sucessdo de salinizacdo progressiva da bacia de deposicdo, dos
sais menos solUveis para 0os mais soltveis; por exemplo, gipsita (CaS04.2H,0) e anidrita
(CaS0O,) nas camadas inferiores, halita (“sal de cozinha", NaCl), silvita (KCI), carnalita
(KCL.MgClI,.6H,0) e taquidrita (2MgCl,.12H,0) nas camadas superiores. A Figura 2.1

esquematiza o processo de formacao dos evaporitos.
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Precipitacdo de
Minerais
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Figura 2.1: Formago dos evaporitos.

A quimica da agua do mar moderna é dominada pelos ions Na+ e Cl-, e quantidades
menores de SO42, Mg+2, Ca'2, K1, CO32 e HCO3! de acordo com Da Silva, Schreiber e Dos
Santos (2000). Ainda segundo os autores, acima referenciados, quando a agua do mar é
evaporada, uma suite de minerais é precipitada em ordem previsivel: primeiro é um
carbonato, comumente aragonita ou calcita; a seguir ocorre a precipitacdo de sulfato,
geralmente na forma de gipsita ou anidrita; em concentragdes de onze a doze vezes a da agua
do mar, a halita precipita; e apds essa precipitacdo, sais complexos de potassio e magnésio
(exemplo, silvinita), entre outros, podem precipitar em concentragcdes superiores a sessenta

vezes a original.

2.1.4 PROPRIEDADES DOS EVAPORITOS

O comportamento mecéanico dos macicos rochosos é comumente analisado pelo
principio da elasticidade ou inelasticidade. Na maioria dos casos o principio da elasticidade é
adotado, pela facilidade nas aplicacfes praticas. Para alguns macicos de rochas, a hipétese de
comportamento ineldstico é a mais adequada, especialmente em macicos de pouca
competéncia. Os Macicos Evaporiticos sdo exemplos de macicos pouco competentes e
apresentam muitas caracteristicas distintas em comparacdo com outros tipos. A ductilidade,
por exemplo, é um destas caracteristicas e, de acordo com Boulianne et al. (2004), deve ser

considerada na analise de aberturas subterraneas.
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Conforme Boulianne et al. (2004), o comportamento mecénico dos evaporitos €
principalmente controlado pelas deformacdes inelésticas e as analises de estruturas, neste tipo
de macico, devem levar em conta esta dependéncia. No entanto, a modelagem para a obtencgéo
desta resposta ¢ uma tarefa dificil, pois os diferentes estagios de deformacdo do macico
incluem a resposta instantanea (elastica e/ou plastica), a resposta no estado transitorio e a
resposta no estado estacionario. Poiate et al. (2006) apresentam as propriedades elasticas para

alguns tipos de evaporitos, Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Propriedade elastica de evaporitos (Poiate et al., 2006).

Material E (GPa) v
Halita 20,4 0,36

Carnalita 4,20 0,36

Taquidrita 4,92 0,33

2.1.5 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Mackay et al. (2008) apontam como caracteristicas principais dos evaporitos a alta
solubilidade, a ativacdo geoquimica, o comportamento continuo de fluéncia e a ativacdo
térmica. No mesmo trabalho os autores acima citados ainda apontam como caracteristicas do
extrato de sal as pequenas camadas insol(veis e as estruturas complexas ao redor do diapiro®.
Por ser rochas com grande complexidade geotécnica, 0s evaporitos devem receber uma

atencdo especial em cada tipo de situacao estudada.

2.1.6 IMPORTANCIA DOS EVAPORITOS

A importancia dos Macicos Evaporiticos esta ligada diretamente a capacidade de
cicatrizacdo e selagem no armazenamento de lixo radioativo e em reservatorios de petréleo.
Chan et al. (1994) afirmam que este fato se deve a algumas caracteristicas mecéanicas neles
presentes, como a fluéncia, que impossibilita 0 vazamento e garante o bom isolamento do
material. Segundo Warren (1989), cerca de 70% dos campos de petr6leo gigantes em rochas
carbonaticas estdo relacionados a depdsitos evaporiticos. Tais caracteristicas, comuns em
rochas salinas, aumentam as chances de sucesso na exploracdo do petrdleo, além de as

diferenciarem do restante.

'Um diapiro em geologia, é uma intruséo de material rochoso menos denso que a rocha encaixante, um
processo conhecido como diapirismo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Geologia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Intrus%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Rocha_encaixante&action=edit&redlink=1
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2.2 FLUENCIA

O fendbmeno responsavel pela deformacéo lenta e continua nos materiais, a uma tenséo
e temperatura constante, ¢ conhecido como fluéncia ou ‘“creep”. As propriedades dos
materiais, as tensdes de sobrecarga aplicadas, o tempo e a temperatura de exposi¢cdo sao
fatores que podem interferir na ocorréncia da fluéncia. Em macicos evaporiticos, a fluéncia
vem despertando o interesse geotécnico devido ao crescente nimero de construcdes de tuneis
(para acesso a minas), cavernas subterraneas (para estocagem e eliminacdo de lixo) e

perfuracdes de pocos de petroleo.

O comportamento de fluéncia marcante nos macicos evaporiticos os torna diferentes
dos demais tipos de maci¢os de rochas sedimentares. De acordo com Poiate et al. (2006), os
evaporitos sdo materiais geoldgicos ndo usuais em que, sob tensdes constantes, significativas
deformacdes sdo esperadas em funcdo do tempo, das condicBes de carregamento e das

propriedades fisicas.

Em geral, os maci¢cos de rochas sofrem fluéncia quando estdo submetidas a
carregamento e a mesma tende a parar em pouco tempo. Na maioria dos casos, as rochas
deformam-se em regime de fluéncia a uma temperatura e tensdo além dos limites usuais da
engenharia. Os macicos de evaporitos sdo excecdes e sofrem fluéncia em temperaturas e
tensbes bastante comuns na pratica da engenharia de rochas. Devido a isso, existe um

crescente aprofundamento nos estudos desse comportamento nestes materiais.

A fluéncia é uma propriedade complexa e que merece bastante atencdo da engenharia.
Seu estudo, geralmente feito em laboratorios, é de fundamental importancia para a prevencao
de danos e obtencdo dos parametros fundamentais para os projetos estruturais. De maneira
direta, a fluéncia € descrita em termos da velocidade de deformagéo, ou taxa de deformacéo,

pela Equagdo (2.1):

. de

;=08
dt 2.1)

onde £ é a taxa de deformacdo ou fluéncia e de é a variacdo da deformacéo no intervalo de

tempo dt na condicéo de tensdo desviadora e temperatura constantes.
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Segundo Botelho (2008), nos evaporitos, a fluéncia é influenciada sensivelmente pela
espessura da camada de sal, pela temperatura de formacdo, pela composicdo mineraldgica,
pelo teor de agua, pela presenca de impurezas e pela extensdo em que a tensdo diferencial é
aplicada no corpo salino. Em laboratério a deformacéo para o fenbmeno é caracterizada por
trés estagios de comportamento (Figura 2.2): primério ou transiente, secundario ou

estacionario e terciario, todos relacionados diretamente com a taxa de deformagé&o.

&, éA e Secundario Tercirio
~—__ Deformagéo
(€)
/—_ Velocidade de deformacéo :
>

Figura 2.2: Estagios de fluéncia.

2.2.1 FLUENCIA PRIMARIA OU TRANSIENTE

A Fluéncia Priméria ocorre depois da aplicacdo de um nivel constante de tensdo, apds
a deformacdo elastica instantanea, e se caracteriza pela diminuicdo da velocidade de
deformacéo. Nessa fase o corpo ainda pode voltar a sua configura¢do original, quando a
tensdo aplicada é reduzida a zero. Gravina (1997), Cella (2003), Botelho (2008), entre outros
afirmam que neste estagio, logo que a tensdo desviadora é aplicada, a taxa de deformacéo €
muito alta, ou seja, possui uma elevada velocidade de fluéncia, e que diminui até uma taxa
constante de deformacdo. Segundo Botelho (2008), em rochas evaporiticas raramente a
deformacdo € reversivel, mas existem excecdes como a halita (NaCl) e a gipsita
(CaS042H,0) que em temperaturas muito elevadas podem reverter sua deformacdo sem

causar danos a sua textura.
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2.2.2 FLUENCIA SECUNDARIA OU ESTACIONARIA

A Fluéncia Secundaria ocorre quando a velocidade de deformacdo permanece
aproximadamente constante, logo apds a fluéncia primaria. Neste estagio, quando a tensdo €
repentinamente reduzida a zero, ocorre inicialmente uma recuperacédo elastica, em seguida o
corpo restaura lentamente sua configuragéo inicial. Depois de certo tempo a deformacao
evolui assintoticamente para um valor permanente. A deformacdo lenta e continua que
caracteriza o regime de fluéncia estacionaria € responsavel por uma distribui¢do uniforme das
pressdes em todo corpo, impedindo a concentracdo de pressdes que poderia gerar fraturas e
consequentemente a ruptura, em pouco tempo, do corpo. Esses aspectos sdo bastante
favoraveis desde que se tenha uma preocupacdo especial, pois a deformacéo lenta e continua

pode durar algum tempo (de meses a anos) e levar 0 macico a ruptura.

2.2.3 FLUENCIA TERCIARIA

A Fluéncia Terciaria ocorre logo ap6s a fluéncia secundaria, neste estdgio ha um
aumento crescente da velocidade de deformacdo, aceleracdo da taxa de fluéncia, até a ruptura

do corpo solido.

A recuperacdo das deformacdes, também é um fendmeno caracteristico de materiais
em regime de fluéncia. Em macigos evaporiticos essa recuperacao pode ser total, se a tensao
for reduzida a zero na fase priméaria. Na fase secundéria, essa recuperacdo pode ndo ser
completa e na fase terciéria essa recuperacdo nao é total. Isso se deve a propriedade elastica

presente nas mesmas, que tende a ser perdida a medida que a rocha se deforma.

2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS DE FLUENCIA

Para descrever a fluéncia das rochas, muitos modelos matematicos tém sido
desenvolvidos e correlacionam estado de tensdo, deformacéo e tempo. O agrupamento destes
em categorias, de acordo com 0S mecanismos que regem 0 processo, € bastante comum. Yu
(1998), por exemplo, quando estudou a fluéncia em rochas fez essa separacdo em trés
categorias: modelos viscoelasticos, modelos viscoelastoplasticos e, baseados nos
experimentos de laboratorio, modelos empiricos. Neste trabalho os modelos serdo agrupados

de outra maneira, visto que a temperatura e a microestrutura formadora da rocha evaporitica
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tém uma importante contribuicdo no processo. Dessa forma, assim como fizeram Cella (2003)
e Botelho (2008), os modelos serdo agrupados em: modelos fisicos, modelos empiricos e

modelos reologicos, detalhados a seguir.

2.3.1 MODELOS BASEADOS EM LEIS FIiSICAS

Os modelos baseados em processos fisicos, que em geral se associam as leis de
fluéncia estacionéria, surgiram com objetivo de representar o comportamento dos evaporitos
baseados em mecanismos de interacdo por meio de certos intervalos de tensdes, de estado de

deformacdo, de taxa de deformacédo, de temperatura e de microestrutura formadora da rocha.

Conforme Cella (2003), os diferentes mecanismos fisicos correlacionados com a
estrutura interna dos agregados policristalinos e com as variagfes de temperatura e pressao
sdo os fatores responsaveis pela fluéncia dos corpos. Ainda de acordo com o autor, existem
alguns mecanismos de deformacdo que controlam a taxa de fluéncia, entre eles pode-se
destacar: deformacdo a partir da propagacdo de distor¢fes originais no reticulo cristalino a
exemplo, “dislocation climb” ou “dislocation glide”; difusdo de massa liquida ou sélida;
dissolugdo sob pressdo ou “pressure solution”; deslizamento ou superplasticidade de

interfaces granulares; cataclase e suas variagdes com e sem cicatrizacao dinamica.

Pehovaz-Alvarez (2009) constatou, por meio de ensaios monitorados por emissao
acustica, que a fluéncia de alguns evaporitos esta diretamente ligada ao processo de

microfissuramento.

Basicamente os estudos, com base em processos fisicos, se fundamentam nos trés
mecanismos predominantes no comportamento de fluéncia dos materiais: “dislocation climb”,

“dislocation glide” e um mecanismo indefinido.

I.  Mecanismo “Dislocation Climb”

Controlado por um fendmeno chamado ativacdo térmica, oscilacdo de atomos em
torno de uma posicdo de equilibrio devido ao aumento da temperatura de um corpo sélido, o
“dislocation climb” é responsavel pela redistribui¢ao molecular da estrutura do material. Esta
redistribuicdo provoca o aumento da capacidade de fluéncia, ou seja, velocidade de fluéncia é

diretamente dependente da temperatura. Munson e Devries (1991) afirmam que nas situagoes
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em que a temperatura esta no intervalo de moderada a alta e o material esté sujeito a um baixo
regime de tensdo desviadora, a fluéncia ¢ controlada pelo “dislocation climb” e pode ser

expressa pela Equacéo (2.2).
e A (T (R
£=A(Z)" exp(-0) (2.2)

onde £ é a taxa de deformacdo de fluéncia na condicdo de regime permanente, A; é uma
constante, o € a tensdo desviadora, G € o mddulo de cisalhamento, Q é a energia de ativacgéo,

R’ é a constante universal dos gases, T é a temperatura absoluta e n; é o expoente de tens&o.

II.  Mecanismo “Dislocation Glide”

Caracterizado pela superposicdo de varios mecanismos de deslizamento durante o
processo de fluéncia, o “dislocation glide” se relaciona a fluéncia estacionéria quando o corpo
esta submetido a elevados niveis de tensdes. Segundo Munson e Devries (1991), o mecanismo
pode ser representado por uma funcéo seno-hiperbolica do nivel de tensdo desviadora aliada a

fatores de ativacdo térmica, de acordo com a Equacao (2.3):

_Q _Q _
é&=H (Ble RT 4 Bze RT )"1 sinh (@J (2.3)
onde ¢ é ataxa de deformacédo de fluéncia, H é a fungdo degrau de Heaviside, o € a tensdo

desviadora, o, € a tensdo desviadora de referéncia, G € o modulo de cisalhamento, Q é a

energia de ativacdo, R’ é a constante universal dos gases, T é a temperatura absoluta e, By, B,

e (séo constantes.

. Mecanismo Indefinido

Na maioria das vezes o mecanismo fisico de fluéncia é definido empiricamente em
ensaios de laboratdrios e o resultado apresentado se relaciona ao obtido pelo mecanismo
“dislocation climb”. Por esta razdo a Equagdo (2.2) pode representar este mecanismo
indefinido, que recebe este nome por ndo se associar a nenhum modelo micromecanico.
Geralmente, quando a rocha evaporitica esta sujeita a baixa temperatura e a baixo regime de
tensdo, a fluéncia ndo sofre os efeitos da temperatura e da tensédo, logo ela é controlada por

um mecanismo indefinido.



12 Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

IV.  Mecanismo Duplo de Deformagéo

A equacdo de deformacdo de mecanismo duplo, Equacdo (2.4), proposta por
Dusseault, M. B. et al. (1987) é uma simplificacdo da equacéo constitutiva da lei de fluéncia
de Munson e Devries (1991), que considera a possibilidade de trés mecanismos baseados nas
condigdes de temperatura e tensdo. Neste caso apenas se considerou o “dislocation glide” ¢ o

mecanismo indefinido.

E=&,(— )exp(ﬁ—ﬁ) (2.4)

onde ¢ é ataxa de deformagdo de fluéncia na condigdo de regime permanente, &, € a taxa de

deformacéo de referéncia no regime permanente, o € a tensdo desviadora de fluéncia, o, € a

tensdo desviadora de referéncia e Q € a energia de ativacao.

2.3.2 MODELOS EMPIRICOS

Os modelos empiricos, nada mais sdo que equacbes matematicas deduzidas de
observacdes e ajustes entre 0 comportamento de uma curva tipica de fluéncia e o seu resultado
experimental. De acordo com a fun¢do matematica dominante a equacao empirica de fluéncia

pode ser subdividida em: potencial, logaritmica e exponencial.

I. Lei Potencial

A lei empirica potencial, geralmente a mais utilizada pela maioria dos autores, é o
modelo que melhor representa 0 comportamento no primeiro estagio de fluéncia. Um exemplo
é a Equacéo (2.5), desenvolvida por Lomenick e Bradshaw (1969), que utiliza trés constantes

empiricas e relaciona a deformagéo com a tensdo, temperatura e tempo.

e=Kot"T* (2.5)

onde ¢ é a deformacéo transiente de fluéncia, o é a tensdo desviadora, t € o tempo, T é a

temperatura, e K, a, b e ¢ sdo constantes empiricas.

Devido ao comportamento desse tipo de curva a lei potencial vem sendo aplicada no
estagio transiente de fluéncia. Alguns trabalhos sugerem outros tipos de equacbes para
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descrever o fenbmeno, mas ndo se entrara em detalhes aqui, visto que existem dezenas de

equacdes potenciais e nem todas se aplicam as rochas evaporiticas.

Il.  Lei Logaritmica

As leis empiricas para fluéncia comecaram a surgir no inicio do século XX. A
primeira delas, Equacdo (2.6), foi proposta por Phillips (1905) apud Dusseault e Fordham
(1994) e se baseia na lei logaritmica:

&= Btfl, (2.6)
onde £ é ataxa de deformacdo, B é uma constante, obtidas experimentalmente e t é o tempo.

Da mesma forma que a lei potencial de fluéncia, a lei logaritmica descreve bem a
fluéncia priméaria e geralmente é utilizada em curto prazo de tempo. Nesse tipo de modelo a
variavel de tempo é expressa com uma funcéo logaritmica. A Equacgdo (2.7) mostra uma lei

geral para esse tipo de modelo.

=Ko’ In(t)T*
2.7
Em valores de tempo tendendo a zero, para 0 caso onde se considera a tensdo e
temperatura constantes, a taxa de fluéncia torna-se infinita (Equacédo (2.7)), o que permite o
surgimento de uma alternativa para esse problema, Equacdo (2.8) apresentada em Botelho
(2008).

£=KIn(L+Bt) 28)

I1l.  Lei Exponencial

A Lei Exponencial, assim como os outros modelos empiricos apresentados, descreve
bem a deformacdo transiente de fluéncia. Esse tipo de equagdo se assemelha bastante aos

outros modelos empiricos e pode ser descrita pela Equacdo (2.9).

i
_ Cyb AT
£=Ko't%eT (2.9)

onde ¢ é a deformacéo transiente de fluéncia, o é a tensdo desviadora, t € o tempo, T é a

temperatura e K, b, ¢ e j sdo constantes empiricas.
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Como se observa, os Modelos Empiricos podem assumir formas matematicas muito
complexas com um grande numero de parametros. A Tabela 2.2 mostra alguns modelos

encontrados em Farmer (1983).

Tabela 2.2: Modelos empiricos de Farmer (1983).

1 &= At"
2 &= A+Bt"
3 £=A+Bt+Ct"
4 e=A+Bt"+Ct"+Dt" +...
5 & = Alog(t)
6 &= A+Blog(t)
7 &= Alog(B +1)
8 &= Alog(B +Ct)
9 &=A+Blog(C+t)
10 &=A+Blog(C +t)
11 &= A+Blog(t+ Dt)
At
12 €= 4+ Bt
13 &= A+Bsinh(Ct")
14 &=A+Bt—Cexp(-Dt)
15 £=At+B[1-exp(-Ct)]
16 &= A[1-exp(-Bt)]+C[1-exp(-Dt)]
17 &=A+Blog(t)+Ct"
18 &=A+Blog(t)+Ct
19 e=log(t)+Bt"+Ct
_ t
20 &= Alog [1+(%3)}
21 &= A[l—exp(B—Ct”)}
22 | e=A[1-exp(-Bt)]
23 &= Aexp(Bt)

onde ¢ ¢ a deformacdo de fluéncia, t é o tempo, e A, B, C, D, m, n e p sdo constantes
empiricas que pode ter relagdo com temperatura, com a tensdo desviadora e/ou com outras
variaveis, 0 que torna estes sem base fisica (como mostrou Senseny (1983) em seus

experimentos).

2.3.3 MODELOS BASEADOS EM LEIS REOLOGICAS

Os modelos reoldgicos sdao modelos que representam de forma macroscopica o

comportamento mecéanico dos corpos solidos em termos de tenséo, deformacao e tempo. Tais
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modelos utilizam representacGes simbdlicas dos aspectos basicos do comportamento do

material.

I.  Modelo Bésicos

Os modelos reoldgicos basicos ndo sdo aplicados para fluéncia de matérias, pois sao
modelos simples que descrevem um dos fendmenos de deformacéo: eléstico, plastico ou
viscoso. O Modelo de Hooke, por exemplo, simula a deformacdo elastica descrita por um
modulo de elasticidade constante e tem como simbolo uma mola. Ao aplicar uma tenséo a
mola, ela se deforma e caso a tensdo seja removida, ela retornard a sua configuracao inicial.

Esse modelo, proposto por Hooke, é representado pela Equacéo (2.10).

o(t)=¢(t)E (2.10)

onde E € o mddulo de elasticidade (constante elastica da mola). A Figura 2.3(a) é uma
esquematizacdo do modelo.

Outro modelo é o de Newton cujo elemento representativo € um amortecedor e
descreve um comportamento perfeitamente viscoso. Neste caso, quando uma tensdo €
aplicada, o elemento deforma-se gradualmente com o tempo sob taxa de deformagéo
constante. Quando ela é retirada, o corpo ndo retorna a sua configuracao inicial, ou seja, ele
sofre uma deformacao irreversivel. A Equacgdo (2.11) é a expressdo proposta por Newton para

esta situacdo.

oft) = n&(t) 2.11)

onde n € a constante de viscosidade (constante do amortecedor) e s(t) é a taxa de

deformacgéo (ou velocidade de deformagdo). A Figura 2.3(b) mostra o comportamento

perfeitamente viscoso que rege o modelo.

O modelo de Saint Venant é mais um dos modelos basicos e representa a deformacéo
plastica, simbolizada por um elemento deslizante (Figura 2.3(c)). Na simulacdo da
deformacéo plastica é necessario que uma tensdo, no minimo equivalente a tenséo de ativacdo
(necesséria para que ocorra 0 deslizamento) seja aplicada, do contrario a tensdo de

escoamento ¢” ndo serd atingida (¢ < ¢”), portanto ndo havera deformacdo. Caso essa tensao
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seja atingida a deformacdo sofrida pelo corpo sera irreversivel e o comportamento tensdo-

deformacéo tera resposta independente do tempo.

— T e =

A

(¢

e
/ Arctg E / Arctgn O

»

v

m

€ g
(a) (b) (©)
Figura 2.3: (a) Modelo Hookeano, (b) Modelo Newtoniano, (¢) Modelo de Saint Venant.

A partir da combinacgdo desses elementos em paralelo, em série ou em combinagdes
multiplas é possivel desenvolver modelos mais complexos, como o de Burgers, que permite a

modelacdo de uma ampla faixa de regimes e comportamentos.

1. Modelo de Maxwell

No modelo de Maxwell, a combinacdo em série de um elemento de Hooke com um
elemento de Newton determina um comportamento viscoelastico de fluéncia estacionéria.
Este modelo pode determinar as deformacGes elasticas imediatas e o estadgio de fluéncia
secundaria. A Figura 2.4 mostra o elemento que simboliza 0 modelo e os gréficos tensdo-

deformacéo ( o = &) e deformagao-tempo (& xt).

. E n
& c
\.—/l/l/l/l/l/lf—:l |— -—
2
[ i 80
(e} €
Arcton
E E
€0=0/E
€ t

Figura 2.4: Modelo reoldgico de Maxwvell.

As equacOes a seguir sdo deduzidas a partir do comportamento e combinacdo dos
elementos, sabendo que neste caso a deformacdo total é a soma das deformacdes em cada

elemento e tensdo é a mesma em ambos:
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1) Equacdo de equilibrio: 6° =c' =0 (2.12.a)
2) Equacdo de compatibilidade: € =¢® +¢" (2.12.b)
3) Equacao constitutiva para elemento elastico: ¢° =E&° (2.12.c)
4) Equagcdo constitutiva para elemento viscoso: ¢’ =n &' (2.12.d)

Com o rearranjado das equagdes acima é possivel chegar a equacédo diferencial (2.13),
para 0 modelo de Maxwell.

i=Z+2 (2.13)

Resolvendo esta equagdo para o(t)=o,, tensdo constante ao longo do tempo, obtém-

se.
O O
) =204+ 20t
e(t) e (2.14)

No caso de se ter o, = constante, a relagdo deformacéo-tempo € linear e cresce

indefinidamente com o tempo devido a introducdo do elemento viscoso, Figura 2.4. Neste
caso se o tempo tende para infinito, as deformacdes também tendem o que ndo € verdade no
comportamento de alguns materiais. Existem ainda algumas limitacGes deste modelo na
simulacdo do comportamento viscoelastico de materiais. Uma delas é a falta de capacidade de
representar a taxa de deformacdo decrescente sob um nivel de tensdo constante para o estagio

primario de fluéncia.

. Modelo de Kelvin

A combinacdo do elemento de Hooke com o de Newton, em paralelo, da origem ao
modelo de Kelvin (Figura 2.5). O modelo de Kelvin representa bem a fluéncia primaria, mas
ndo prevé a deformacéo eléstica inicial. A Figura 2.5 mostra o elemento que simboliza o

modelo, o gréafico tensdo-deformacdo (o x &) e o gréafico deformagéo-tempo (& xt).
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Figura 2.5: Modelo de Kelvin.

As equacles a seguir sdo deduzidas a partir do comportamento e combinagdo dos
elementos, sabendo que neste caso a tensdo total € a soma das tensGes em cada elemento e

deformacéo é a mesma em ambos os elementos:

1) Equacdo de equilibrio; ©=0° +0" (2.15.a)
2) Equacdo de compatibilidade: e =¢® =¢" (2.15.b)
3) Equacdo constitutiva para elemento elastico: ¢® = Ee* (2.15.c)
4) Equacao constitutiva para elemento viscoso: ¢* =n ¢&" (2.15.d)

Com a combinacdo das equacfes acima, chega-se a:

: E
£= ———¢& (2.16)

Como condicéo inicial o(t) =0, para Equagdo(2.16) tem-se:

e(t)= ﬁ{l—exp(—E tﬂ
E n (2.17)

Da mesma forma que o modelo de Maxwell, 0 modelo de Kelvin também possui
algumas limitagGes na simulagdo do comportamento de materiais viscoelasticos. Uma delas é
a ndo representacdo da deformacdo permanente apos a fluéncia primaria, estagio de fluéncia

secundario (ou estacionario).
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IV. Modelos Generalizados

Na simulacdo do comportamento ideal dos materiais, varios modelos sdo utilizados e
podem determinar os mais variados tipos de deformaces (elastoplastica, viscoelastica, elasto-
viscopléstica, entre outras). Por exemplo, a combinacdo do modelo de Kelvin e Hooke em
series da origem um Modelo de Kelvin Generalizado (Figura 2.6(b)). E evidente que a
generalizacdo de modelos torna a descricdo do comportamento de fluéncia mais proxima da
realidade, desde que se tenha uma base fisica forte para tanto. Outro modelo generalizado
pode ser formado pela associagdo de um elemento de Hooke com um elemento de Maxwell,
Figura 2.6(a), mas ndo € usado para rochas evaporiticas, pois ndo permite a descricdo da

resposta elastica instantanea.

E;
M~
N E, ©
=
N m -

v

(a) (b)

Figura 2.6: (a) Modelo de Maxwell generalizado, (b) Modelo de Kelvin generalizado.

Utilizando o mesmo raciocinio dos itens anteriores e admitindo que a tensdo seja

constante no tempo (o(t)=o,) € possivel encontrar a Equacédo (2.18) para o Modelo de

Maxwell Generalizado e a Equacéo (2.19) para o Modelo de Kelvin Generalizado.

g(t) = 5{1—exp(—5 tﬂ A
E, 7 /2 (2.18)

e(t)= %+%{1—exp(—% tﬂ
2 1 (2.19)
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Yu (1998) depois de ter estudado alguns modelos de fluéncia observou que a maioria
dos modelos satisfaz a determinadas situacdes. Por exemplo, o0 Modelo de Kelvin e Kelvin
Generalizado pertencem aos corpos sélidos, por isso simulam apenas a fluéncia primaria. Os
modelos de Maxwell e de Maxwell Generalizado se aplicam aos corpos liquidos e soO

descrevem a fluéncia secundaria da rocha.

V.  Modelo de Burgers

Formado pela associacdo em série dos modelos de Maxwell e de Kelvin, o0 modelo de
Burgers é um modelo composto de quatro elementos que, devido ao arranjo feito, permite um
melhor ajuste na representacédo do comportamento de fluéncia. A acoplagem dos elementos de
Maxwell e de Kelvin em série permite que a deformacédo total do sistema seja obtida pela

soma das deformacdes destes dois elementos (Equacéo (2.20)), apresentados na Figura 2.7:

& =&, +&, (2.20)

Para a tensdo atuante, sabe-se que é igual em cada um dos elementos:

o =0,=0, (2.21)

Com isso é possivel substituir as equacdes constitutivas de Maxwell (2.13) e de Kelvin
(2.16), na Equacdo (2.20) junto a Equacéo (2.21) e chegar a equacdo de equilibrio:

. ) . E . [E
me + Elg =(i]a +[l+—l+ﬂj0_+[—lj0_ (222)
E, E, Ur
onde 5, e E, séo constantes referentes aos elementos do modelo de Kelvin, 7, e E, séo

constantes referentes aos elementos do modelo de Maxwell (ver Figura 2.7).

E;

\ — N~ E, N2

2 N[ W “s
17
1

Figura 2.7: Representacdo esquematicas do modelo de Burgers.
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Aplicando a condigdo de tensdo constante no tempo (o (t)=0,) e resolvendo a

equacdo diferencial, pode-se chegar & Equacéo (2.23).

e = 2| +[ D [1-en |+ %]t
E, E 7 (2.23)

A Figura 2.8 representa o comportamento de fluéncia de um material utilizando o

modelo de Burgers. Como se V€ na representacdao grafica, 0 modelo consegue reproduzir a

deformagéo inicial elastica instantanea (s, =o,/E,), a deformacdo na fase de fluéncia

transiente e a deformacéo na fase secundaria (velocidade de deformacéo constante (o, /7, ).

O constante .

t

Figura 2.8: Ensaio de fluéncia representado pelo modelo de Burgers.

Conforme Goodman (1989), Yu (1998), Costa (1984), Cella (2003) e Jaeger et al.
(2007), o0 modelo de Burgers representa muito bem as deformac@es de fluéncia a uma taxa
decrescente e as deformacBes permanentes, o que o torna o modelo reoldgico mais

representativo em relacdo as curvas experimentais obtidas em ensaios de laboratorios.

VI.  Outros Modelos

As leis constitutivas baseadas em modelos reoldgicos recebem varias criticas devido

as suas limitagdes. Segundo Cella (2003), elas sdo validas para periodos curtos de tempo ou
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intervalo limitado de tens@es, ndo devendo ser extrapoladas além do dominio valido por dados

experimentais.

A Figura 2.9, apresentada por Dusseault, M.B. et al. (1987), € um modelo reoldgico
utilizado para representar o comportamento geral de fluéncia em rochas evaporiticas. Este
modelo inclui as fases de deformagdo eléstica instantanea, fluéncia primaria, fluéncia

estacionaria e recuperacao, e retomada com ciclos de descargas e recarga.

Deformagao Viscneés%l
Elastica Instantanea
" o Comportamento
Viscasa Parmanente Deformagdo Viscosa Deformagéo Viscosa Elastoplastico
Recuperavel Com Limite de Com Fragilizagéo

Plasticidade

(a) Associagéo de elementos para formagéo do modelo

“ Vgsim\omﬂ\»\
C\P‘ ,.,,.,,.".—,.,,.,
LUENCHR
' i
v+VP .
esTAGFQY{PfB,_,,_ E E
St FLUE?_‘@‘)?%,_,, Al Al
T
5 ! FLUENC\AEST’P:C*‘*O-%K.,,_,,_,7_77_77: |
I pe E
w | G
e E "
L |

(b) Comportamento de fluéncia de uma rocha salina
Figura 2.9: Comportamento geral de um modelo reolégico elaborado de rochas salinas.

E facil perceber que & medida que as combinacBes de modelos se tornam mais
complexas, a quantidade de parametros aumenta de modo a dificultar o estudo. Este fato pode
tornar obscuro o significado fisico e comprometer as aplicacbes préaticas. Para tanto,
Goodman (1989) concluiu que, para muitos propositos praticos, o modelo de fluéncia de
Burgers é preferivel e suficiente para descrever o comportamento de uma rocha com tal

caracteristica, desde que se utilizem pardmetros adequados para cada tipo de situag&o.

24 ESCOLHA DO MODELO CONSTITUTIVO

Segundo Cristescu (1988), a deformacdo de fluéncia em rochas, em torno de tdneis

escavados em alguns evaporitos, leva a um fechamento lento com o tempo e, portanto, um
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modelo reolégico pode ser apropriado para descrever o comportamento da mesma. Esta
formulacdo matematica (ou modelo constitutivo) geralmente tem uma grande influéncia sobre
os resultados calculados analiticamente e/ou numericamente. Bérest et al. (2005), trabalharam
com interpretacdo de testes de estanqueidade em cavernas em evaporitos, estudaram o0s
fendmenos gerados pela queda de pressdo devido ao vazamento de liquido. Este estudo foi
baseado em equacOes de fluéncia, dependente da temperatura, capaz de descrever o regime
transiente do maci¢co a uma profundidade entre 500m e 2000m. Nesta situacdo o efeito da
temperatura sobre a fluéncia teve uma grande relevancia e caso nao tivesse sido considerada

os resultados poderiam ficar longe do esperado.

Como se percebe a diversidade de modelos constitutivos de fluéncia é enorme. O fato
é gue a fluéncia dos evaporitos € muito complexa e 0 nimero de evaporitos é grande, 0 que
pode explicar esta diversidade. Boulianne et al. (2004), por exemplo, utilizaram trés modelos
constitutivos para caracterizar a resposta de fluéncia da rocha evaporitica. Os resultados
mostraram que cada modelo utilizado tem uma grande influéncia sobre os resultados

numeéricos obtidos.

Na escolha de um modelo ideal é preciso levar em conta as caracteristicas marcantes
do tipo de evaporito em estudo. Além disto, é necessario levar em consideracdo o tipo de
analise que serd feita, por exemplo, numa analise de uma escavacdo profunda se faz
necessario considerar o efeito geotérmico. De acordo com Yu (1998), ndo existe um modelo
simples que possa descrever o comportamento de fluéncia de forma satisfatéria. Ainda,

conforme Yu (1998), um modelo adequado deve satisfazer os seguintes requisitos:

v' Ser capaz de simular o comportamento de deformacédo da rocha nos diferentes
niveis de tensdo, tais como a resposta elastica instantanea, fluéncia primaria,
fluéncia secundéria e até mesmo a fluéncia terciaria;

v’ Ter significado fisico;

v' Os parametros do modelo devem ser determinados em ensaios de laboratério

ou de campo.
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2.5 MODELAGEM DE UM TUNEL

2.5.1 ESCAVACAO DO TUNEL

O processo de escavacdo de um tdnel leva a um alivio de tensbes nas paredes do
mesmo. Segundo Panet (1979) e Panet e Guenot (1982), o alivio provoca deformacoes e a
medida que a frente de escavacdo avanca, as deformacgdes tendem a aumentar nas secOes
anteriores. Este fato pode levar a convergéncia do tunel e causar a perda total do mesmo.
Segundo Goodman (1989), em tlneis escavados em maci¢os evaporiticos, a convergéncia da
secdo pode ocorrer durante toda vida, devido ao comportamento de fluéncia das mesmas.

Dessa forma se faz necessério ter atengdo as escavacdes em regides com este tipo de macico.

252 CONSIDERAGCOES PARA O MACICO EVAPORITICO

Segundo Yu (1998), para tdneis escavados em maci¢os pouco competentes ou pobres,
as deformacgdes podem aumentar com o tempo mesmo depois da frente de escavacao ter
passado. O macigo evaporitico se enquadra neste grupo e merece destaque por ter uma
caracteristica viscoelastica bem definida. A viscoelasticidade tende a provocar deformacGes
guando um carregamento é aplicado e mesmo se mantendo constante as deformacgdes nédo
param, de modo a provocar instabilidades de blocos e fechamento do tanel. Segundo o autor
acima referenciado, neste tipo de caso a convergéncia do tunel deve ser considerada e a secéo
deve ser analisada como um estado plano de deformagéo.

Dusseault et al. (2004) afirmam que o detalhamento da escavacdo de um macico
evaporitico exige que as propriedades particulares da rocha (comportamento de fluéncia e alta
solubilidade) sejam reconhecidas e incorporadas no plano de escavacdo. Segundo Cristescu
(1985) em certas regides em torno do tunel a rocha estd em um estado dilatante, em outras em
um estado compressivel ou em um estado elastico. Para tanto 0 mesmo apresentou critérios
matematicos para delinear os tais limites e ainda levou em consideracéo que os limites podem

variar com o tempo, sabido que o estado de tensao varia lentamente.

2.5.3 NECESSIDADE DE SUPORTE

A convergéncia do tunel escavado em um macico evaporitico, que comeca logo apos o

inicio da escavagdo, ocorre lentamente no tempo e pode ser bastante falha. Geralmente
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quando se escava um tanel neste tipo de macico, um suporte € instalado a fim de limitar o
fechamento do tunel e garantir seguranca da abertura. Na anélise da interagdo macigo-suporte
¢ importante pensar na redistribuicdo de tensdes no suporte, devido a pressdo exercida pela
rocha, e na influéncia do suporte sobre o processo de fluéncia. Schwartz e Einstein (1980)
analisaram a importancia do suporte, em macicos de pouca competéncia, em modelos
numericos em duas dimensdes. Naquele estudo, os autores acima citados mostraram a relacéo
existente entre o atraso na instalacdo do suporte, a espessura do suporte, o raio do tunel, e as
propriedades do macico e do suporte com o efeito de convergéncia do tunel. Mais tarde,
Gomes (2006) mostrou que as trés dimensdes devem ser levadas em conta, numa anélise
dependente do tempo, na interacdo macigo suporte. Segundo Cristescu et al. (1987), para um
longo periodo de tempo a andlise da interacdo macig¢o-suporte tem que ser baseada nas
propriedades reoldgicas do macico e nas propriedades mecanicas do suporte. Ainda segundo
os autores acima referenciados, para a concepcdo do suporte adequado é preciso escolher o

melhor “layout” e a melhor sequéncia de escavagao.

2.5.4 AVALIACAO DA SEGURANCA

A seguranca de um tanel tem relacdo direta com a forma da sec¢do transversal, com a
sequéncia de escavacdo e logicamente, com a instalacdo e tipo de suporte. Cristescu (1985),
Cristescu et al. (1987), Cristescu (1988) ja diziam isso e afirmavam que em rochas com
caracteristicas viscoelésticas a andlise tedrica da interacdo macigo-suporte pode ser
significativa. Em rochas pouco competentes a auséncia de suporte pode provocar muitas

falhas e levar o aumento das deformacdes, por consequéncia a convergéncia do tanel.

Em alguns casos, mesmo na presenca de suporte, perda de estabilidade pode ocorrer
como resultado do aumento das deformacdes. Isto se deve a fluéncia dos evaporitos, que
mesmo submetidos a tensdes de confinamento constante, provoca deformagdes permanentes.
Por outro lado, conforme Schwartz e Einstein (1980) e Gomes (2006), é sabido que a
sequéncia de escavacdo e instalacdo do suporte pode afetar o desempenho do tunel e sua
forma final. Em condi¢Ges como esta, o revestimento secundario pode ser utilizado para
suportar a sobrecarga do macigo e estabilizar o movimento do tunel. Portanto, o
desenvolvimento de um método racional para calcular as tensdes no revestimento secundario

de tuneis deve ser levado em conta.
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CAPITULO 3- VALIDACAO DO PROGRAMA ABAQUS®

O programa Abaqus® é consagrado e ja foi validado para muitas condi¢cdes mais
complexas que as apresentadas aqui. A validacdo abaixo apresentada tem a finalidade de
verificar as técnicas de modelagem a serem adotadas nos problemas reais a serem analisados

nos capitulos seguintes.

Para a validacdo do uso do Abaqus® é utilizado, como exemplo, um po¢o com 0.36 m
de raio, aproximadamente 14”. Nele sdo verificados os deslocamentos radiais, as tensdes
radiais e as tensbes tangenciais em dois modelos. O primeiro modelo corresponde a um
modelo Plano de Deformagao e o segundo a um modelo Axissimétrico. No modelo Plano de
Deformacdo é analisada uma situacdo a 200 m da superficie, em uma regido de macico
evaporitico. Para 0 modelo Axissimétrico a verificacdo dos deslocamentos radiais, das tensdes

radiais e das tensdes tangenciais é feita em diferentes profundidades neste mesmo macico.

Na determinagdo das tensoes in situ é idealizado que as tensdes horizontais iniciais sdo
iguais nas duas dire¢bes. Além disso, 0 modulo de elasticidade (E) é constante em toda
camada do material, ou seja, 0 meio é homogéneo e também isotropico. Os parametros
elasticos foram adotados iguais aos de analise de um poco apresentada por Poiate et al. (2006)
e tém como valor para 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson: E = 20.7 GPae v =
0.36, respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir de estudos relacionados ao

comportamento mecénico do sal da mina Taquari-Vassouras no Nordeste Brasileiro.

A comparacdo dos resultados da resposta elastica do Abaqus® € feita com as

formulacdes elasticas de Kirsch.

3.1 SOLUCAO DE KIRSCH

A solucdo de Kirsch (1898) apud Gomes (2006) para os deslocamentos radiais e 0
estado de tensdes normais e cisalhantes resultantes da retirada de material, na forma de uma

circunferéncia de raio R, de um meio elastico infinito regido por um estado de deformacGes
planas e submetido a um estado de tensGes principais iniciais o, e 0, pode ser representada

pelas seguintes equacoes:
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o, to, R? o,—0, 3R* 4R?
= 1-—— |+ 1+ - cos(26), i
O, ( 2 j[ r2 2 A 2 (20) (3.1)

1 2R? 3R*).
Tar:—z(ax_o'y)[“ i Jsm(ze), (3.2

o, :[Gx ;Gy j(1+$_§]_£()—x ;Gy j(1+ 3|E4Jcos(29) : (3.3)
1( o y R’ 1{o,—o, R® R®
u :Z[G é" j{TJ’LZ[G G" j(TJ(4—4v—r—2]cos(29), (3.4)

1(o.-0o, |[R* B R
ugz—ZL G ]( r](Z(l 2v)+r2Jsm(2¢9), (3.5)

onde o, é atensdo normal efetiva na direcdo radial, o, € a tensdo normal efetiva na diregdo
tangencial, 7, € a tensdo cisalhante no plano r9, o, é a tensdo inicial na direcdo x, 0, € a

tens&o inicial na diregéo y, U, é o deslocamento tangencial, U, é o deslocamento radial, G é o

maodulo de cisalhamento do macico R é o raio do pogo, r ¢ a distancia a partir do eixo do

poco, @ é o angulo medido no sentido anti-horario do plano xy a partir do eixo x.

3.2 MODELO AXISSIMETRICO

O modelo axissimétrico corresponde a um plano de 7.2 m x 200 m, como mostra a
Figura 3.1. Nessa situacéo considera-se apoio de primeiro género na parte inferior e lateral, de
modo a impedir os deslocamentos nas direcbes vertical e horizontal, respectivamente. Na
Figura 3.1 é possivel observar o eixo de revolugdo na lateral esquerda, onde sdo colocados os

apoios laterais, o que caracteriza 0 modelo.



Modelagem Numérica de Escavagdes de Tuneis em Macicos Evaporiticos

29

Figura 3.1: Modelo axissimétrico do poco.

Observa-se ainda a aplicacdo de um carregamento gravitacional g, Figura 3.1, onde
0=10 m/s2. Desta forma, as tensdes verticais sdo obtidas a partir da equacao:

O-lzp'g'hv (36)

onde p=2160 kg/m* e Om < h <200 m, correspondendo respectivamente a massa especifica

do evaporito e h a profundidade de interesse. Considerando o equilibrio elastico, as tensfes
horizontais séo:

o, :(ﬁjq’ (3.7)

A simulacdo do modelo Axissimétrico é dividida em 2 etapas (steps) como no modelo
Plano de Deformacao. Os resultados numeéricos, tanto de deslocamentos, quanto de tensdes, se
encontram bem préximos dos resultados obtidos pela solucéo analitica de Kirsch. Nas Figuras
2.2 a 2.4 podem ser vistas as comparagdes entre os resultados da solucéo classica de Kirsch e

0s obtidos com a modelagem no Abaqus®. Observa-se que sdo comparados resultados para h

igual a0 m, a50 m, a 100 m, a 150 m e a 200 m, tanto para os deslocamentos radiais quanto

para as tensdes tangenciais e radiais, ou seja, para as tensdes perpendiculares e paralelas
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(horizontalmente) ao plano do modelo. Em relagdo ao erro maximo entre os resultados de
deslocamentos, 0 mesmo foi de 46 % para r = 7,2 m e proximo de 0% para r=0,36 m.

DESLOCAMENTO RADIAL

‘ Kirsch Abaaus
\ m— h=200m @& h=200m

h=150m h=150m
€9¢ h=100m

-0.04 h=100m
\ h=50m h=50m

0. m— =0 m L 2 24 h=0m
-0.02 \ \
*

L
0."

Deslocamentos {(mm)
=}
(=]
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8
r(m)

Figura 3.2: Deslocamento radial em cinco diferentes profundidades.

Na Figura 3.2 é possivel verificar a boa aderéncia entre as curvas de Kirsch e os dados
obtidos com a simulacdo no Abaqus®. Esse fato € confirmado nos graficos de tensbes
tangenciais e radiais da Figura 3.3 e da Figura 3.4. Em relacdo ao erro maximo entre 0s
resultados de tensdes tangencias, 0 mesmo foi de até 4 % para r < 1 m e proximo de 0% para r
> 1 m. Para as tensdes radiais, o erro maximo foi de até 3 % para r <1 m e proximo de 0%

parar>1m.

TENSAO TANGENCIAL

-6000 N 7 N
Kirsch Abaaus

-5000 h=200m ¢ && h=200m
\ h=150m h=150m
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Figura 3.3: Tens@es tangenciais em cinco diferentes profundidades.
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TENSAO RADIAL
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Figura 3.4: Tens0es radiais em cinco diferentes profundidades.

3.3 MODELO PLANO DE DEFORMACAO

O modelo Plano de Deformacéo correspondeu a um plano de 7.2 m x 7.2 m como
mostra a Figura 3.5. Na parte inferior e lateral esquerda sdo considerados apoios do primeiro
género de modo a impedir os deslocamentos nas direcBes x e Yy, respectivamente. Na
superficie do modelo e na lateral direita sdo admitidas tensdes de compressdo nas direcdes 1 e
2, calculadas para uma profundidade de 200 m abaixo da superficie e correspondentes a

0,=0,= 4320 kPa, por ser considerado um meio isotropico com peso especifico para

macigo de 21,6 KN/ma,

SERERE
7#‘ — —

Figura 3.5: Modelo plano de deformacéo do pogo.
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Esta situacdo ndo necessita de um carregamento gravitacional, pois as deformagdes
sdo analisadas em uma dada profundidade. A simulacdo do modelo Plano de Deformacéo é
dividida em 2 etapas (steps) que correspondem a cada passo da simulacdo. Na primeira etapa
(step) e feito o uso da funcdo geostatica do Abaqus® e na segunda é feita a simulagdo da
resposta elastica. Os resultados da simulacdo, em comparagdo com a solugdo de Kirsch
(1898), séo apresentado nas Figuras 2.6 e 2.7.

DESLOCAMENTO A 200m
0.00012
0.0001 *

0.00008
£
..2 0.00006 g
Q <
5
8 0.00004 £ —Tangencial
n
(]
(a]

0.00002

0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
r (m)

Figura 3.6: Deslocamento para 200 m de profundidade para K=1.

Observa-se que os deslocamentos tangenciais foram constantes e iguais a zero ao
longo de todo eixo horizontal. Também € visto que os deslocamentos radiais proximos a
parede do po¢o sdo maiores e tendem a zero a medida que se afasta do poco. Em relagdo ao
erro maximo entre os resultados de deslocamentos, 0 mesmo foi de 32 % parar =72 me

proximo de 0% para r=0,36 m.

As tensOes tangenciais e a radial para h=200m sdo mostradas na Figura 3.7, onde se
observa que as que as tensdes tangenciais s&o maiores préximo ao pogo e tendem a um valor
que corresponde ao da tensdo inicial em posi¢cdes remotas ao po¢o. Por outro lado, as tensdes
radiais s@o nulas proximas ao poco e tendem a um valor que corresponde ao da tens&o inicial
em posicOes remotas ao pogo Em relacdo ao erro méaximo entre os resultados de tensGes
tangencias, 0 mesmo foi de até 3 % parar <1 m e de 0% para r > 1 m. Para as tensdes radiais,

0 erro méaximo foi de até 4 % parar <1 m e proximo de 0% parar>1m.
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Figura 3.7: Tensdes para 200 m de profundidade para K=1.
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CAPITULO 4 - ESTUDO PRELIMINAR NA MODELAGEM MACICO-
SUPORTE

Os estudos preliminares, realizados com o Abaqus®, possibilitaram a escolha dos
elementos finitos e das consideracfes para a interacdo macico-suporte. Para tanto, 0s
resultados da simulacdo foram comparados com a solucdo de Einstein e Schwartz (1979),
casos “no slip” e “full slip” (com e sem atrito entre maci¢o e suporte). Inicialmente foi
realizado um estudo da interacdo macico-suporte e devido aos resultados obtidos observou-se

a necessidade do estudo da melhor malha.

41 MODELO DE EINSTEIN E SCHWARTZ

O comportamento do suporte de um tanel em um macico depende da interacao
macigo-suporte. A presenca de um suporte no macico modifica as tensdes afetando o

comportamento do mesmo, principalmente quando o suporte se deforma excessivamente.

Peck et al. (1972) ja haviam citado o efeito da rigidez relativa, maci¢o-suporte, em
dois casos: o primeiro de um suporte ideal flexivel, sem momento fletor; e o0 segundo de um
suporte ideal rigido, onde o momento fletor pode existir. Posteriormente, Einstein e Schwartz
(1979) mostraram que a tensdo cisalhante existente na interface macigo-suporte também

influenciava no comportamento do macico.

Burns e Richard (1964) formularam pela primeira vez a solucdo da rigidez relativa,
desenvolvida para bueiros com carregamento unidimensional. Esta solucdo é aplicada para
aberturas circulares em um plano de deformacdo de um material elastico linear e uma das
hipoteses mais restritivas € assumir que a face de escavacdo estd afastada do plano de
deformacéo analisado. Além disto, a solugdo admite que a abertura do tunel seja escavada e

suportada antes que o campo de tensdes seja aplicado.

Einstein e Schwartz (1979), seguindo a mesma logica de Burns e Richard (1964),
propuseram uma solucdo que incluia a escavacdo. Para tanto Einstein e Schwartz (1979)
postularam que o macico seria semi-infinito, elastico, homogéneo, isotropico com uma tenséo

vertical inicial P e uma tens&o horizontal igual a KP (ver, Figura 4.1). Além disto, o suporte
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do tunel foi idealizado como elastico de parede espessa, em que a flexdo e as deformacgoes

circunferenciais sdo consideradas.

L

_> <G
— | N0 O | «— .
e <—
e’
- So | €
KP —» N
—> <«— KP }
— <+— -~
/;1 /TRQ
— « OR —
—_— 4—
_> ‘—
_> 4—

TRRRRRRRRRR

(a) Macico (b) Suporte
Figura 4.1: Notag&o para a solugéo de rigidez relativa de Einstein e Schwartz (1979).

Na metodologia de Einstein e Schwartz (1979), a obtencdo da solucdo revisada da
rigidez relativa segue trés etapas: a primeira obtém o campo de deslocamento no macigo
devido as tensdes in situ; a segunda etapa obtém os deslocamentos no suporte e as tensdes no
macico depois da escavacdo, na interface macico-suporte; e a terceira etapa computa 0s
esforcos solicitantes no suporte induzidos pelas tensdes de contato na interface macico
suporte. Para as etapas 2 e 3 Einstein e Schwartz (1979) consideram as condi¢des “full-slip”

(sem atrito) e “no-slip” (contato fixo), porém, com o campo de tensdo lateral livre restrito por

uma funcéo de tenséo vertical, como exemplo: o, :(%_V)av,onde 0,,0, & v sdo tensdo

horizontal, tenséo vertical e coeficiente de Poisson, respectivamente.

Por se tratar de um estudo que leva em conta a importancia do atrito no
comportamento macigo-suporte, optou-se em utilizar a “Etapa 2” da solugdo de rigidez
relativa de Einstein e Schwartz (1979). A seguir, as formulac¢Oes para obtencdo das tensdes
radias e cisalhantes do macico na interface macico suporte, e os deslocamentos radiais e

tranversais do suporte sdo apresentadas.
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411 NOSLIP

As tensOes radiais e cisalhantes na interface macico-suporte para o caso “no slip” sao

expressas pelas Equacdes (4.1) e (4.2), respectivamente (ver, Figura 4.1).

o = g[(u Ko)(1-25)—(1-K,) (L -6 +4b;) cos(26)

(4.1)

Tep =g[(1— K, ) (1+6a; — 2b;)sin(20) | 4.2)

O esforgo normal e o momento fletor no suporte para o caso “no slip” sdo expressos
pelas Equacdes (4.3) e (4.4), respectivamente. A Figura 4.2 mostra a convencdo de sinais

adotada para o esforco normal T e momento fletor M na secdo do suporte.

M

Vi

—

%
KRR

Figura 4.2:Convencao de sinais positivos para o esfor¢o normal e momento fletor na se¢do do suporte,
Einstein e Schwartz (1979).

PR o1 :
T =" (14 Ky )(1-a)+ 5 (1- Ky ) (1+ 22; ) cos(26) (4.3)

2
M:PR

(1-K, )(1-2a; +2b; ) cos(20) (4.4)

Os deslocamentos radiais e transversais no suporte para o caso “no slip” sdo expressos

pelas Equacdes (4.5) e (4.6), respectivamente (ver, Figura 4.1).

, _P-R-@+v)

S - {(1+Ko) 3 +(1- K, )[4(1-v)b; - 2a; | cos(20) (45)

v, =R (1+EV) (1-K) [ a;+(1-2v)b; sin(20) (4.6)
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onde:

. CF(1-v) _
T CHFACF ()’
a, =bb;;

2[0*(1—v)+4v—66—36c*(1—v)} ’

f_ 6+ FI)C'(1l-v)+2Fv
3F +3C"+2CF'(1-v)’

A rigidez relativa macigo-suporte, incorporada a solucdo, leva em conta dois
parametros adimensionais: coeficiente de compressibilidade, Equacao (4.7), e coeficiente de
flexibilidade, Equacéo (4.8). O coeficiente de compressibilidade mede a rigidez relativa do
sistema macigo-suporte em uma condicdo de carregamento uniforme ou simétrico (tenséo
horizontal igual & tenséo vertical) e o coeficiente de flexibilidade mede a rigidez relativa do
sistema em uma condicdo de flexdo sob carregamento ndo simétrico (tensdo horizontal do

macico diferente da tensao vertical)

oo ER(L-v?)

TEACY) 0

31,2
= _ ER°U-v)

El.(1-v?) (48)

onde: E, v sd0 o moddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do macigo,

respectivamente; E,, v, sdo 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do suporte,

respectivamente; A € a area da segdo transversal do suporte; |, € o momento de inércia da

N

mesma se¢do; e R € 0 raio da escavacao.
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412 FULLSLIP

As tensOes radiais e cisalhantes na interface macigo suporte para o caso “full slip” sao

expressas pelas Equacdes (4.9) e (4.10), respectivamente (ver, Figura 4.1).

oy = g[(u Ko)(1-2)~(1-K,) (3-6a%) cos(26) |

(4.9)

Toy =0 (4.10)

O esfor¢o normal ¢ o0 momento fletor no suporte para o caso “full slip” sdo expressos
pelas Equagdes (4.11) e (4.12), respectivamente. A convengdo de sinais pode ser vista na

Figura 4.2, a mesma adotada para o caso “no slip”.

T= ?[(u Ky)(1-a5)+(1+ Ko)(l—za";)cos(ze)} (4.11)

P.R?

M = (1-K, )(1— 2a", )cos(20) (4.12)

Os deslocamentos radiais e transversais no suporte para o caso “full slip” sdo

expressos pelas EquacOes (4.13) e (4.14), respectivamente (ver, Figura 4.1).

1

{E(u Ko)ay —(1- KO)[(5—6v)a";—(1—v)]cos(29)} (4.13)

, PR+

S E ’
- P-R-(L+v)(1-K,)
s 2E

[(5‘ 6v)a’,— (1—v)]sin(2¢9) (4.14)

onde:

C'F (1-v) _
C+F +CF'(1-v)’

a;:

. (F +6)1-v)
2 2F A-v)+6(5-6v)
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4.2 DADOS DE ENTRADA

Em todas as simulagcfes deste capitulo foram utilizados os valores relacionados na
Tabela 4.1. Os mesmos valores foram adotados para a solucdo de Einstein e Schwartz (1979)

para posterior comparacéo dos resultados.

Tabela 4.1: Dados utilizados.

P (kPa) R (m) As (m?) v E (MPa) Vg Es (MPa)

80 5 0,1 0,3 10 0,3 100

Para o estudo do efeito da interacdo macico-suporte foram simuladas duas situagdes:
uma para o coeficiente de empuxo Ko=1 e outra para Ko=0,5. No estudo da malha, sdo

mostrados apenas os resultados para Ky=0,5, por serem mais discrepantes.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 TENSOES

Como o Abaqus® retorna apenas as tensoes normais o, e o, € cisalhante 7, foi

necessario calcular as tensdes normais radiais o, e de cisalhamento z,, na interagdo macico-

suporte. A Figura 4.3 mostra a convencdo das tensdes normais e cisalhantes em um plano

qualquer, Farmer (1983).

i

y Oy

1y

AN

NN

Figura 4.3: TensGes em um plano qualquer.
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Conhecidas as tens@es em dois planos perpendiculares é possivel calcular as tensdes
em qualquer outro plano com base nas Equagdes (4.15) e (4.16), admitindo zy=17y. AS
mesmas sdo facilmente obtidas a partir da condicdo de equilibrio de forcas.

o.to, o,—
og = 5

+ %Y cos 20+1,,sin20
2 y (4.15)

o, —0, .
Tpy = ———>5in 20—z, c0s 20
2

(4.16)

4.3.2 DESLOCAMENTOS

Para a obtengdo dos deslocamentos radiais us e transversais vs no suporte, é necessario
representar os deslocamentos horizontais u e verticais v em um novo sistema de referéncia,

Figura 4.4.

vV Vs

Figura 4.4: Deslocamentos no suporte.

Conhecidos os deslocamentos horizontais e verticais fornecido pelo Abaqus®, é
possivel calcular os deslocamentos radias e transversais, Equagdes (4.17) e (4.18).

U, =ucosé@+vsing
(4.17)

vV, =vcoséd—usind (4.18)

4.4 EFEITO DO ATRITO NA INTERACAO MACICO-SUPORTE

Para a simulagéo da interagdo macico-suporte foi utilizado um quarto de simetria de

um tanel circular, Figura 4.5. Nas bordas inferior e lateral esquerda do modelo séo
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consideradas condi¢cdes de simetria em y e em X, respectivamente. Nas bordas superior e
lateral direita do modelo sdo aplicadas as tensdes de compressdo nas direcbes y e X,

respectivamente.

A malha dos modelos utilizou trés tipos de elementos: elementos de vigas quadraticos
(B22) para o suporte, triangulares lineares (CPE3) regido interna ao perimetro de escavacdo
(tanel); e quadrilaterais quadraticos (CPES8) para o restante do macico. Um resumo com o
namero de nds e elementos é mostrado na Tabela 4.2; maiores detalhes dos elementos

encontram-se no Iltem 4.5.

Tabela 4.2: Malha utilizada no modelo.

Tipos No6s Elementos
CPES8 7217 2322
“No Slip” CPE3 55 54
B22 95 o4
CPES8 7217 2322
“Full Slip” CPE3 55 54
B22 201 200

Estes elementos permitem capturar concentracGes de tensdo e modelar geometrias
complexas com superficie curva, sem a necessidade de uma malha muito refinada. Além
disto, sdo eficazes em problemas com dominio de flexdo, Abaqus-6.11 (2011). A Figura 4.5

mostra a malha utilizada no modelo.

Figura 4.5: Malha do modelo (interagdo macigo-suporte).

Observa-se que, para 0 modelo “no slip” utilizaram-se 54 elementos B22 e para o
modelo “full slip” 200 elementos B22. Isto se deve a necessidade da condigdo “full slip” de

utilizar a funcdo “*Surface Interaction” do Abaqus®, ou seja, 0 contato se da entre
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superficies, e assim, quanto maior o nimero de elementos em contato mais preciso € o

resultado.

441 NOSLIP

A simulagdo “no slip” foi divida em duas fases, que correspondem a cada etapa de
andlise. A primeira etapa é geostatica, onde se faz 0 uso da funcdo geostatica do Abaqus®.
Nesta etapa, as tensdes sdo colocadas no modelo e a condicdo de deformacéo nula antes da
escavacdo é garantida. A segunda etapa é Elastica, onde é simulada a resposta elastica devido
a remocdo dos elementos do tinel com a colocacdo do suporte. Nesta etapa, o suporte é
colocado no mesmo instante da escavacao, idealizacéo estabelecida na formulagéo de Einstein
e Schwartz (1979).

Para garantir a condi¢do de “no slip” utilizou-se a ferramenta “Create Stringer” do
Abaqus®. Esta ferramenta permite a criacdo dos elementos do suporte, elementos B22, com
0s mesmos nés da superficie escavada do macico. Mesmo tendo 0s mesmos noés o0 Abaqus®
calcula dois resultados, um para o suporte e outro para 0 macico. Esta estratégia garante a

condi¢do de “no slip”, ou seja, fixa uma superficie a outra.

Na Figura 4.6 podem-se observar os resultados para as tensdes radiais na interacdo

macico-suporte, obtidos para o caso “no slip”.

——Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus =Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

oR(kPa)

=
-9
= 180
o
©
A

17.0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
B(graus) O(graus)
(a) Ko=1 (b) Kg=0,5

Figura 4.6: Tensdo radial entre 0 macico e o suporte (“no slip ™).

Observa-se que houve uma pequena variagdo nas tensdes radiais entre a solugéo de
Einstein e Schwartz (1979) e a solugdo numérica do Abaqus® tanto para Ko=1 como para

Ko=0,5, com um erro maximo absoluto proximo de 5%. Desta forma, verificou-se a
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necessidade do estudo da melhor malha e melhor elemento finito para a simulacdo deste tipo

de problema, Item 4.5.

A Figura 4.7 apresenta os resultados para as tensdes cisalhantes na interacdo macico-

suporte obtidos para o caso “no slip”.

—Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

[y
=2}

1.0
14
0.5 12
= w 10
S (0 MAMMMMMIMMAL,,, A g g
g g 6
0.5 1 x‘
, LA A
-1.0 0 .&A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
6(graus) 6(graus)
(a) Ko=1 (b) Ko=0,5

Figura 4.7: Tens&o cisalhante entre 0 macico e o suporte (“ro slip”).

Nesta situacdo a discrepancia das tensdes cisalhantes, entre a solu¢do de Einstein e
Schwartz (1979) e a solu¢cdo numérica do Abaqus®, foi menor que no caso anterior. No caso
de Ko=1 o0 erro maximo absoluto foi menor que 1% e para Ky=0,5 0 mesmo foi chegou
proximo de 2% proximo de 9=45°. Por ser um modelo simétrico as tensdes cisalhantes em

6=0° e 6=90° s&o nulas, como pode ser observado nos resultados.

O esfor¢o normal na se¢do do suporte, caso “no-slip”, € mostrado na Figura 4.8.

Einstein e Schwartz (1979) 4 Abaqus

Einstein e Schwartz (1979) a4 Abaqus

90 120

100

88 _\
80

86

£ 2 60
F g [
y 40
82 20
80 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0(graus) O(graus)
(a) Ko=1 (b) Kqo=0,5

Figura 4.8: Esforco normal no suporte (“no slip ™).

Nesta situacdo o erro absoluto para o esforco normal no suporte foi proximo a 5%,

tanto para Ko=1 quanto para Ky=0,5. No caso de Ky=1 os esfor¢os normais ficaram proximos




Modelagem Numérica de Escavagdes de Tuneis em Macicos Evaporiticos 45

de 80 kN e para Ky=0,5 os mesmos variaram de entre 93 kN (6=0°) e 32 kN (4=90°). O
resultado mostra a confiabilidade da simulagdo numérica do Abaqus® nesta simulagao.

O momento fletor da se¢do do suporte, caso “no-slip”, sdo mostrados na Figura 4.9.

=—TFinstein e Schwartz (1979) A Abaqus —Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus
5 0.04
: 0.03
2 0.02 L
El E o001
‘_‘z_" o - . . . s o o o o Y é 0
=1 =
2 0.01
3
A -0.02 =
5 -0.03
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
O(graus) O(graus)
(a) Ko:]. (b) K0:0,5

Figura 4.9: Momento fletor no suporte (“nro slip ).

Nesta situagdo o momento fletor para Ko=1 foi nulo e para Ky,=0,5 0 momento variou
entre 0.025 kKN.m e -0.025 kN.m, ao longo da se¢do do suporte com @ variando de 0° a 90°.
Como se vé o erro absoluto foi quase nulo para a situacdo de Ky=1 e de aproximadamente
25% para Ky=0,5. Este Gltimo é devido ao tipo de elemento finito utilizado na simulacdo. O

Item 4.5 traré alguns tipos de elementos testados para este tipo de simulacéo.

Para o deslocamento radial do suporte no caso “no slip”, a Figura 4.10 mostra os

resultados obtidos para Ko=1 (a) e para Ko=0,5 (b).

=—Einstein e Schwartz (1979) A Série2 = Finstein e Schwartz (1979) 4 Abaqus
0.06 0.06
0.05
0.05
0.04
E AbddddddbdMMMMMAMMAAMMAMMMMMAMMAMAMMAMMMMMAAAL E A
Lom = 0.03
E 3
0.02
0.03
0.01
0.02 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
O(graus) 6(graus)
(a) Ko=1 (b) Ko=0,5

Figura 4.10: Deslocamento radial do suporte (“no slip”).

Observa-se que, tanto para Ko=1 como para Ky=0,5 0 erro absoluto obtido para o

deslocamento radial do suporte ndo ultrapassou 2%, resultado bem significativo que se torna
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desprezivel do pondo de vista da engenharia e aceitaveis em modelos numéricos de elementos

finitos.

Ja para o deslocamento transversal do suporte no caso “no slip”, sdo apresentados na

Figura 4.11, resultados obtidos para Ko=1 (a) e para Ko=0,5 (b).

——Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus —FEinstein e Schwartz (1979) 4 Abaqus

0.02 0.03

0.01

0.02

Vs(m)

O

vs(m)

0.01

-0.01
100 20 30 40 50 60 70 80 90

-0.02 0 A
6(graus) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
O(graus)

(a)Ko=1 (b)K=0,5
Figura 4.11: Deslocamento transversal do suporte (“no slip ™).

Da mesma forma que para o deslocamento radial, o deslocamento transversal teve
erros menores que 2%, na comparacao entre o resultado numérico do Abaqus® e a solucdo de
Einstein e Schwartz (1979). Com isto, ja é possivel verificar que o elemento B22 (elemento
tipo “beam”) representa de maneira satisfatoria os deslocamentos ocorridos no suporte em

situagdo “no slip”.

442 FULLSLIP

A simulacdo “full slip” considerou um estagio inicial de tensdes geostatica e duas
fases, um geostatico e o outro estatico geral. Esta simulacéo inicia com as tensfes geostaticas,

0 que ja garante a situac@o de deformacdes iniciais nulas.

Por ser um caso em que foi necessario o uso da funcdo *Contact Pair o primeiro
“step” ja iniciou escavado, mas com engaste no contorno da escavacdo, ou seja, as tensoes
iniciais foram aplicadas e as deformacdes nulas foram verificadas no primeiro ‘“step”
(geostético). Esta estratégia possibilitou gerar a interacdo entre 0 macigo e o suporte, fato que
nao ¢ garantido quando a escavagdo ¢ feita no mesmo “step” que 0 suporte é colocado. O
terceiro “step” simulou a retirada da vinculagdo da parede do tanel e a colocacdo do suporte.

Esta etapa foi marcada pela obtencdo da resposta elastica do macico e suporte.
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No contato utilizaram-se os comandos:

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhkhhkkhkhhkkhkkhhkhkhkhkhkkihkhkkhhkhkkhhkhkkhhhkkhhhkkiihkkhihkkhkihkkhkihkkhihkkiiikik

*Surface Interaction, name=IntProp-1

1,

*Friction

0.,

*Contact Pair, interaction=IntProp-1, type=SURFACE TO SURFACE
Surf_1, Surf 2

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R AR R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R A R R R R R R R R R R Y

ou seja: *Surface Interaction — para determinar a espessura de interacdo maci¢o-suporte, por
ser um plano de deformagdo o valor passado foi 1 m; *Friction — para determinar o atrito
entre 0 macigo e¢ o suporte, para “full slip” o valor passado foi 0; *Contact Pair,
interaction=IntProp-1, type=SURFACE TO SURFACE - para associar as superficies de

contato Surf_1 (suporte) e Surf_2 (macico) e definir o atrito nulo entre elas.

A Figura 4.12 mostra os graficos de tensdo radial no contato macigo-suporte para a

condigao “full slip”.

—CEinstein e Schwartz (1979) 4 Abaqus = [instein e Schwartz (1979) A Abaqus
30 24
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25 20
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w 20 w 16
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 100 20 30 40 50 60 70 80 90
0(graus) B(graus)
(a) Ko=1 (b) Ko=0,5

Figura 4.12: Tens&o radial entre 0 macico e o suporte (“full slip ™).

Na situacdo para Ko=1, para a solugdo de Einstein e Schwartz (1979) e para a solucéo
numérica do Abaqus®, os resultados sé@o semelhantes. Ja para Ko=0,5 0s resultados ndo foram
tdo bons, quando comparados. Observa-se que, neste caso, a solucdo de Einstein e Schwartz

(1979) teve o, constante em toda superficie e a solugdo numérica do Abaqus® variou um

pouco, com erros absolutos proximos de -10%. Este fato aumentou a necessidade de se

estudar os melhores elementos para este tipo de simulacdo. Por exemplo, utilizando-se
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elementos CPE4 (com 4 nés) para modelar o macigo, os resultados para Ky=0,5 praticamente

coincidem com os analiticos, Figura 4.13.

Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

o0(kPa)

0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90
O(graus)

Figura 4.13: Tensdo radial entre 0 macigo e o suporte com elementos CPE4 (“full siip ).

Os resultados obtidos para a tensdo cisalhante na interagdo macigo-suporte, caso “full

slip”, sdo apresentados na Figura 4.14.

Einstein e Schwartz (1979) & Abaqus Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus
10 10
8 8
6 6
4 4
o [
;— ;4»—0—@&“—4—4—%‘4—4—0—0—0—0 g ;MWW
e g
B [
4 -4
6 -6
-8 -8
-10 -10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
B(graus) 6(graus)
(a) Ko=1 (b) Ko=0,5

Figura 4.14: Tens&o cisalhante entre o macico e o suporte (“full slip”).

Observa-se que a tensdo cisalhante foi nula tanto para Ko=1 como para Ky=0,5, 0 que
confirma a auséncia de atrito. Neste caso, resultados da solucdo Einstein e Schwartz (1979) e
da solugdo numérica do Abaqus® foram relativamente préximos, com erros absolutos quase

nulos.

Os esforgos normais na se¢ao do suporte, caso “no-slip”, sdo mostrados na Figura

4.15.
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suporte. No caso de Ky=1 os esfor¢os normais mostram erros absolutos menores que 5% e

para Ky=0,5 0s erros também estiveram nesta faixa.

(a) Ko=1

(b) Ko=0,5

Figura 4.15: Esfor¢o normal no suporte (“full slip”).

Nesta situacdo os esforcos normais se mostram constantes ao longo de toda secdo do

O momento fletor da se¢do do suporte, caso “full-slip”, sdo mostrados na Figura 4.16.

Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

= Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

Schwartz (1979) e da solugdo numérica do Abaqus® foi quase nula. Este resultado garante a
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Figura 4.16: Momento fletor no suporte (“fill slip”).

Nesta situacdo a discrepancia de valores do momento fletor da solucdo de Einstein e

confiabilidade da modelagem numérica para este tipo de aplicagdo de engenharia.

suporte, caso “full slip”.

Na Figura 4.17 podem ser observados os resultados para o deslocamento radial do




50

Capitulo 4 — Estudo Preliminar na Modelagem Macigo-Suporte

—Einstein e Schwartz (1979) 4 Abaqus

0.08
0.07
0.06

. 005
E AMAAMMAAAMAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAARA
= 0.04 4

= 0.03
0.02
0.01

0

0 10 20 30 40 50

B(graus)

60 70 80 90

Us(m)

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

———Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

0 10 20 30 40 50

6(graus)

60 70 80 90

(a) Ko=1

(b) K,=0,5

Figura 4.17: Deslocamento radial do suporte (“full siip”’).

Tem-se que para Ko=1 0 deslocamento radial foi constante e igual nas duas solugdes,

com erros absolutos préximos a 0%. Para o Ky=0,5 verifica-se que os resultados apresentaram

0 mesmo comportamento, mais uma vez comprovando a boa qualidade dos resultados do

elemento B22.

Os resultados para o deslocamento transversal do suporte, caso “full slip” encontram-

se na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Deslocamento transversal do suporte (“full siip ).

Observa-se que para Ky=1 os deslocamentos foram nulos e iguais nas duas solugdes

com erros absolutos proximos de 0%. Para Ky=0,5 verifica-se que os resultados também

foram bem semelhantes, com erro maximo absolutos ndo chegando a 5%.

Como é observado, a solugdo numérica do Abaqus® mostrou resultados, se ndo iguais,

bem semelhantes a solucdo de Einstein e Schwartz (1979). Além disto, ja é possivel concluir

que os deslocamentos radiais e transversais do suporte sdo iguais tanto para a o caso “no-slip”

como para o caso “full slip”, ou seja, o atrito ndo interfere no deslocamento do suporte.
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45 EFEITO DA MALHA NOS RESULTADOS

Devido a pequena imprecisdo que houve nos resultados das tensdes radiais, Item 4.3.1,
viu-se a necessidade de realizar um estudo em diferentes tipos de malha. A ideia € verificar a
relacdo existente dos elementos com os resultados de tensGes obtidos. Neste estudo optou-se
por utilizar a interacdo macic¢o-suporte com atrito total, “no slip”, suporte com elementos B22
(elementos lineares tipo “Beam”) e Ky=0,5. Os dados de entrada do modelo foram 0os mesmo
apresentados na Tabela 4.1 e as condi¢des de contorno foram as mesmas utilizadas no Item
4.4,

Para a malha do macigo utilizaram-se elementos triangulares e quadrilaterais, Figura
4.19, e para cada elemento verificaram-se duas situagdes: uma utilizando formulacdo de
primeira ordem ou linear e a outra e utilizando formulacdo de segunda ordem ou quadratica.
Os elementos de primeira ordem, ou lineares, fornecem tenséo volumétrica constante ao longo
do elemento. Os elementos de segunda ordem, ou quadraticos, fornecem uma maior precisao
que os elementos de primeira ordem, principalmente em problemas com grande suavidade e
gue ndo envolvem condicBes de contato complexas, impacto, ou graves distorcdes (Abaqus-
6.11, 2011).

(a) Triangular (b) Quadrilateral
Figura 4.19: Malha do macico.

O tipo de elemento considerado foi solido (ou continuo), disponivel no
Abaqus®/Standard. Estes elementos podem ser compostos de um Unico material homogéneo
ou de varias camadas de diferentes materiais, podendo ser usados em andlises lineares e ndo
lineares, andlises complexas envolvendo contato, plasticidade e grandes deformagdes
(Abaqus-6.11, 2011).
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451 MALHA TRIANGULAR

A malha triangular utilizou dois tipos de elementos: 0 CPE3 (elemento continuo, plano
deformado, triangular-linear, com 3 nos) e o CPE6 (elemento continuo, plano deformado,

triangular-quadratico, com 6 nos), Figura 4.20.

1 2 1 ° 2
(@) Linear (b) Quadratico
Figura 4.20: Elemento triangular.
Nas duas simulacdes foi utilizada a mesma malha com a mesma quantidade de
elementos, a Unica diferenca foi o numero de nos. A Tabela 4.3 mostra o tipo, nimero de nds

e 0 nimero de elementos utilizados em cada modelo.

Tabela 4.3: Malha, elementos triangular.

Modelo Tipo de Elemento N° de No6s N° de Elementos
Linear CPE3 2421 4698
B22 55 54
- CPEG6 9539 4698
Quadratica B2) E5 E4

Por utilizar a ferramenta “‘stringer” para estabelecer a condi¢ao de “no slip”, verifica-

se gque ha 55 nds iguais para 0 macico e para o suporte. Mesmo com nds iguais o Abaqus®

diferencia as formulacGes de cada elemento e retorna os resultados para cada elemento.

A Figura 4.21 mostra os resultados das tensGes radiais obtidos para as duas malhas

triangulares, (a) elementos lineares e (b) elementos quadréaticos.
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Figura 4.21: Tens&o radial entre o macigo e o suporte (malha triangular).

Observa-se que para o elemento CPE3, o comportamento do grafico o, x6 apresentou

bastante discrepancia entre resultados numericos e da solugdo de Einstein e Schwartz (1979).
Para os elementos CPEG, o comportamento da curva é semelhante, entretanto h um pequeno
desvio da curva quando € se aproxima de 90°. Nesta situacdo o erro maximo absoluto foi de
aproximadamente 3% e na situacdo para os elementos CPE3 o mesmo chegou préximo de
10%.

Na Figura 4.22 tém-se os resultados das tensGes cisalhantes obtidos para as duas

malhas triangulares, (a) elementos lineares e (b) elementos quadréaticos.

—FEinstein e Schwartz (1979) A Abaqus

Einstein e Schwartz (1979) A Abaqus

20 20

18 18

16 16

14 14
gu g 12
g g
e 5]

6 L 6

.4 4 iy

> Ty ) LA Y
0 LW 0 W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0(graus) 6(graus)
(a) Elementos CPE3 (b) Elementos CPE6

Figura 4.22: Tensdo cisalhante entre 0 macico e o suporte (malha triangular).

Resultados 7,,x6@ foram discrepantes com o elemento CPE3, quando comparados

com a solugédo de Einstein e Schwartz (1979), de forma semelhante ao da tenséo radial. Para
0s elementos CPESG, este comportamento foi quase idéntico e o erro maximo absoluto foi bem

proximo de zero. O mesmo ndo aconteceu com os elementos CPE3, como se pode observar
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em @ =45° ocorreu variagdo em z,,, ou seja, houve uma diminui¢cdo no erro absoluto de

aproximadamente 10%.

Com base nestes resultados j& é possivel comprovar o manual do Abaqus-6.11 (2011).
Segundo o mesmo, os elementos triangulares de primeira ordem (lineares) devem ser
evitados, tanto quanto possivel, pois apresentam rigidez excessiva e convergéncia lenta em
problemas de tensdo-deformacao, fato que pode explicar a falta de simetria nos resultados

obtidos com este elemento.

452 MALHA QUADRILATERAL

A malha quadrilateral utilizou dois tipos de elementos: o CPE4 (elemento continuo,
plano deformado, quadrilateral-linear, com 4 ndés) e o CPE8 (elemento continuo, plano

deformado, quadrilateral-quadratico, com 8 nos), Figura 4.23.

4 3 4 7 3
8 6
1 2 1 - 2
(@) Linear (b) Quadratico

Figura 4.23: Deslocamento transversal do suporte (“full siip ).

Nas duas simulacdes foi utilizada a mesma malha com a mesma quantidade de
elementos, a unica diferenca sendo o nimero de nos. A Tabela 4.4 mostra o tipo, 0 nimero de

nés e o numero de elementos utilizados em cada modelo.

Tabela 4.4: Malha, elementos quadrilaterais.

Modelo Tipo de Elemento N° de No6s N° de Elementos
CPE4 2421 2322
Linear CPE3 55 54
B22 55 54
CPES8 7217 2322
Quadratica CPE3 55 54
B22 55 54

A Figura 4.24 apresenta os resultados das tensdes radiais obtidos para as duas malhas

quadrilaterais, (a) elementos lineares e (b) elementos quadraticos.
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Figura 4.24: Tenséo radial do entre 0 macigo e o suporte (malha quadrilateral).

Observa-se que com o elemento CPE4, os resultados numéricos do grafico o, x6
foram praticamente idénticos aos da solucdo Einstein e Schwartz (1979), com um erro
maximo absoluto para o, proximo a 0%. Para o elemento CPES8 este comportamento variou
um pouco quando € se aproxima de 90° mesmo assim o erro absoluto ndo chegou a 5%.

Desta forma, ja& é possivel comprovar que o elemento quadrilateral-linear representa as

tensdes radias melhores que os elementos triangulares e o quadrilateral-quadratico.

Na Figura 4.25 observam-se os resultados das tensdes cisalhantes obtidos para as duas

malhas quadrilaterais, (a) elementos lineares e (b) elementos quadraticos.
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Figura 4.25: Tensé&o cisalhante entre macico e o suporte (malha quadrilateral).

Observa-se que com o elemento CPE4 o comportamento do grafico 7., x8 apresentou
um maior desvio para z,, em & proximo de 45°, quando comparado com a solucéo Einstein e

Schwartz (1979). Neste caso, 0 erro maximo absoluto chegou proximo de 10%. Por outro lado

com os elementos CPE8 tem-se uma maior precisdao e 0 mesmo foi proximo a 1%. Desta
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forma, ja é possivel comprovar que o elemento quadrilateral quadratico representa as tensdes

cisalhantes melhor que os elementos triangulares e o quadrilateral linear.

Para o suporte também foram feitas comparacGes entre os elementos B21 e B22,
elementos de viga linear e quadratica, respectivamente. Neste caso ndo houve grande
discrepancia entre os resultados de esforcos normais e deslocamentos, mas em relacdo aos
momentos fletores os resultados ndo foram observados, levando utilizagdo do elemento B22

para modelar o suporte em todas as simulagdes.

46 VARIACAO DO ATRITO NA INTERACAO MACICO-SUPORTE

O modelo de Einstein e Schwartz (1979) esta restrito aos dois casos extremos de atrito:
“no slip” e “full slip”, ou seja, suporte totalmente ligado ao macico (atrito infinito) e suporte
totalmente livre do macico (atrito nulo), respectivamente. Esta restricdo impede que o modelo
seja utilizado em situacdes em que o atrito esteja entre estes extremos. Em situacbes como
esta uma das solucdes possivel seria analisar numericamente o problema através de programas
de elementos finitos. Pelo que foi visto no Item 4.4, a solugdo numérica obtida pelo Abaqus®,
para as condi¢des “no slip” e “full slip”, apresentou uma boa aproximagdo com a solugéo
tedrica de Einstein e Schwartz (1979). Este fato possibilitou a simulacdo numérica para

diversos valores de atritos, o que foi realizado e sera apresentado a seguir.

4.6.1 MODELO

O modelo simulado é um pogo de 150 mm de raio, escavado em um macico de
evaporito e revestido com ago de espessura 15 mm. A utilizacdo do ago como revestimento
foi levada em consideracdo devido, entre outras coisas, a sua resisténcia ser maior que a do
macico e a necessidade que existe da colocacao de um revestimento perfurado (tela) que, além
de impedir o fechamento do poco, possa permitir o fluxo de dleo.

4.6.2 SIMULACAO

Para a simulacdo do poco revestido com ago foi utilizado uma malha de elementos
finitos com 5400 elementos do tipo CPE8 (elemento plano deformado com 8 nds) e 200
elementos tipo B22 (elemento de viga bidimensional quadratico). As condic¢des de contornos

sd0 as mesmas apresentadas no Item 4.4, ou seja, nas bordas inferior e lateral esquerda do
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modelo séo consideradas condigdes de simetria em y e em X, respectivamente. Neste caso 0
carregamento aplicado nas bordas superior e lateral direita do modelo sdo as tensGes de
compressdo de 100 MPa e 50 MPa nas direcOes y e X, respectivamente. Estas tensdes foram
consideradas altas devido as altas profundidades de escavacdo de um poco de petroleo, que
muitas vezes passam dos 3000 m e geralmente sdo escavados no mar com laminas d’agua
superior a 1000 m. O fato de se considerar valores diferentes para as tensdes pode ser
explicado pela presenca de um trecho horizontal para o poco nos ultimos metros de

escavacao, trecho de onde se retira a maior parte do 6leo.

As etapas de simulagdo séo as mesmas do Item 4.4, ou seja: a primeira para simular as
condic@es iniciais geostatica, zerando as deformacdes iniciais, e a segunda para simular a

escavacdo com a colocacdo do suporte.

4.6.3 INTERACAO MACICO-SUPORTE

A interagcdo macigo-suporte foi simulada conforme Item 4.4. Neste caso o coeficiente
de atrito p foi variado de zero a infinito, ou seja, foram simulados alguns casos dentro desta

faixa de valor. Por definicdo o coeficiente de atrito é dado por:
H=19¢ (4.19)
onde ¢ corresponde o angulo de atrito.

Foram simulados 6 casos com diferentes atritos. A Tabela 4.5 mostra os diferentes

angulos para cada caso simulado.

Tabela 4.5: Atrito para 0s 6 casos simulados.
Simulacao 1 2 3 4 5 6
i) 0,0° 4,5° 9,0° 18,0° 36,0° 90,0°

No Abaqus® o atrito € passado em forma de coeficiente de atrito |, ou seja, ha a

necessidade da utilizagéo da Equagéo (4.19).

4.6.4 DEFINICOES DE MATERIAIS

A Tabela 4.6 mostra as propriedades do macico e do suporte utilizadas na simulagé&o.

Para 0 macico foi adotada uma halita com modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
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conforme Poiate et al. (2006). Os valores do modulo de elasticidade do aco e do coeficiente

de Poisson sdo dados comumente encontrados na literatura.

Tabela 4.6: Propriedades do macico e do suporte.

Dados
v 0.36
Macico e 20,7 GPa
VS 0,3
Suporte e 10 Gpa

4.6.5 RESULTADOS

Os resultados obtidos para as diferentes simulacdes sdo mostrados a seguir. Os
mesmos sdo comparados com a solucdo de Einstein e Schwartz (1979) e a verificacdo é
apenas para garantir que os resultados da simulacdo estdo dentro dos valores extremos
daquela solugéo nas situacGes de “no slip” e full slip”.

Os graficos, a seguir, apresentam os resultados para as tensdes radiais e cisalhantes no
suporte, e para os esforcos nomais, momentos fletores e deslocamentos (radial e tranversal) no
suporte. Na Figura 4.26 podem-se observar os resultados para as tensdes radiais na interagéo
macico-suporte com a solugdo de Einstein e Schwartz (1979) (a) e com a modelagem
numérica do Abaqus® (b).

e p=0° —tr—$=90" — 9= — =
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0(graus) B(graus)
(a) Einstein e Schwartz (1979) (b) Modelo numérico

Figura 4.26: Tens&o radial entre 0 macico e o suporte para diferentes atritos.

Observa-se que quase ndo houve discrepancia de tensdes radiais entre a solucdo de
Einstein e Schwartz (1979) e a solucdo numérica do Abaqus® para ¢$=0° e $=90°. Para
0<¢$<90° a solugdo numeérica esteve dentro da solugdo de Einstein e Schwartz (1979), o que

era esperado.
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A Figura 4.27 apresenta os resultados para as tensées cisalhantes na interagdo macico-
suporte com a solugdo de Einstein e Schwartz (1979) (a) e com a modelagem numérica do

Abaqus® (b).
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Figura 4.27: Tensdo cisalhante entre 0 macigo e o suporte para diferentes atritos.

Nesta situacdo as discrepancias das tensdes cisalhantes, entre a solucdo de Einstein e
Schwartz (1979) e a solugdo numérica do Abaqus®, também foram semelhantes para ¢=0° e
$=90°. Assim como para as tensGes radiais, a solu¢cdo numérica para diferentes angulos de

atrito (0<¢<90°) esteve dentro dos limites da solucéo de Einstein e Schwartz (1979).

Observa-se que tanto as tensdes radiais como as tensdes cisalhantes do maci¢o nao
obedecem a uma relagéo linear com o atrito, provando que a partir de certo angulo de atrito o

coeficiente de atrito tende ao infinito e as tensdes tendem a seu valor maximo.

Esforcos normais na sec¢do do suporte obtidos com a solucdo de Einstein e Schwartz

(1979) (a) e com a modelagem numérica do Abaqus® (b) sdo mostrados na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Esfor¢o normal no suporte para diferentes atritos.
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Nesta situacdo os esfor¢os normais na secdo do suporte, obtidos para os diferentes

angulos de atritos com a solu¢do numérica do Abaqus®, também estiveram dentro dos limites

da solucdo numérica de Einstein e Schwartz (1979).

A Figura 4.29 apresenta valores do momento fletor da se¢do do suporte obtidos através

da solucéo de Einstein e Schwartz (1979) (a) e com a modelagem numérica do Abaqus® (b).
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Figura 4.29: Momento fletor no suporte para diferentes atritos.

Nesta situacdo, em todos o0s casos, 0s valores de momento fletor na se¢do do suporte
foram os mesmos para a solucdo de Einstein e Schwartz (1979) e para a solu¢do numérica do
Abaqus®.

A Figura 4.30 mostra os resultados obtidos com a solucdo de Einstein e Schwartz

(1979) (a) e com a modelagem numérica do Abaqus® (b) para os deslocamentos radiais do

suporte.
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(a) Einstein e Schwartz (1979)
Figura 4.30: Deslocamento radial do suporte para diferentes atritos.

Observa-se na Figura 4.30 que a solucdo numérica para os diferentes angulos de atrito

esteve dentro dos limites da solucdo de Einstein e Schwartz (1979). Mesmo a com uma

(b) Modelo numérico
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variagcdo muito pequena entre os deslocamentos (de $=0°, $=4,5°, $=9°, $=18°, $=36° e $=90°)

a solugdo numérica apresentou comportamento adequado.

Para o deslocamento transversal do suporte, sdo apresentados na Figura 4.31 0s
resultados da solucdo de Einstein e Schwartz (1979) (a) e da modelagem numérica do
Abaqus® (b).

— =0 —p=45" —g=9"
—¢=18"  ——¢=36°  ——¢=90°

e 3=0° —t—=90"

vs{mm)
Qo
o o f
G [
vs{mm)
(=
P [=}
[l =

| | \
. A\ : A\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 380
O(graus) 0(graus)
(a) Einstein e Schwartz (1979) (b) Modelo numérico

Figura 4.31: Deslocamento transversal do suporte para diferentes atritos.

Da mesma forma que para o deslocamento radial, o deslocamento transversal
apresentou solucdo numérica para diferentes angulos de atrito dentro dos limites da solucéo de
Einstein e Schwartz (1979). Observa-se que, mesmo para deslocamentos pequenos, a solucéo
namerica levou a resultados muito préximos da solucdo tedrica de Einstein e Schwartz
(1979).

De fato, a falta de modelos teoricos e de ensaios para problemas de interacdo entre
duas superficies pode ser um dos fatores limitante na aceitacdo dos resultado obtidos com a
solucdo nimerica. A dificultade para deducdes de formulagdes, bem como para a realizacdo
de ensaios deste tipo de problema torna a validacdo da solugcdo nimerica quase impossivel.
Isto ndo impede a utilizacdo da mesma, visto que, este tipo de analise trouxe uma boa
aproximacdo para o problema e os resultados obtidos estdo coerentes com os resultados

teoricos.
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CAPITULO5- INTRODUCAO AO ESTUDO DE INTERACAO DO
SUPORTE COM MEMBRANAS DE IMPERMEABILIZACAO EM
TUNEIS

A utilizacdo de membrana impermeabilizante em tuneis € uma técnica recente, quando
comparada ao surgimento da escavacao de tlneis e galerias. A técnica consiste na utilizacdo
de um tecido impermeéavel, aderido ou ndo ao concreto, cuja funcdo é impedir o fluxo de agua
entre 0 macico e o revestimento. A impermeabilizacdo é necessaria em alguns casos por
motivos operacionais e para evitar possivel deterioracdo da estrutura de suporte por acdo da

agua.

As membranas sdo usualmente instaladas entre o suporte primario e revestimento
secundario. Existem dois tipos basicos de membranas: as mantas ndo aderidas e as
membranas projetadas que aderem ao primario e ao secundario. As mantas ndo aderidas
separam estruturalmente os concretos primario e secundario, quebrando seu monolitismo.
Como consequéncia, o secundario € dimensionado para resistir ao carregamento total,
desprezando, portanto a contribuicdo do primario. No caso de membranas projetadas e
aderidas ao primario e secundario, o monolitismo é preservado e o dimensionamento pode
contar com as duas camadas com o conceito de composite shell lining (CSL), como exposto
por Thomas e Pickett (2011). Por outro lado, a membrana de menor rigidez que o concreto
tem de ser levada em conta como elemento de ligacdo entre os elementos primario e
secundario, limitando portanto a transferéncia de tensdes de cisalhamento em relacdo ao que
ocorre nos revestimentos compostos por duas camadas de concreto projetado diretamente em

contato, single shell lining (SSL). A anélise deste capitulo se refere a casos de CSL.

Muito se fala sobre as propriedades e a funcionalidade da utilizacdo de membrana,
algumas delas ja comprovadas e outras ainda meras idealiza¢fes. Alguns autores como Ertin
(2006), Sima et al. (2011) e Brandenberger et al. (2004) ja publicaram estudos sobre o tema,
mas até o momento pouco se sabe sobre 0 que a membrana pode afetar no comportamento da
estrutura do revestimento. De fato ela pode afetar a rigidez da interface e a capacidade de
resistir a carregamentos externos, mas até que ponto isto seré aceitavel? A variagdo do nivel
d’agua podera causar algum problema a sustentacdo? Com base nestes questionamentos, o

presente capitulo vem mostrar um exemplo pratico do comportamento de um tanel com
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revestimento primario e secundario de concreto projetado, entre eles uma membrana projetada

responsavel pela impermeabilizagdo do revestimento secundario.

Devido a importancia que este assunto vem tomando nos ultimos tempos, verificou-se
a necessidade de simular este tipo de interacdo. A ideia é simular a escavacdo do tunel com a
colocacdo do revestimento (suporte primario, membrana projetada e suporte secundario) e
aplicacdo do carregamento decorrente da variagdo do nivel d’agua, com o objetivo de analisar

0 contato membrana-suporte.

51 MODELO EM ESTUDO

O modelo avaliado leva em consideracdo um caso geral de um tanel escavado em um
macico homogéneo, com as tensfes hidrostaticas e pressdes neutras variando com a
profundidade. O tunel tem a forma de ferradura e é escavado a 50 metros de profundidade. A
Figura 5.1 mostra as dimensdes da secdo do tunel em forma de ferradura adotada para a

simulag&o.
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Figura 5.1: Secdo transversal do tdnel.

Devido a simetria a simulacdo é realizada com metade do modelo, como mostra a
Figura 5.2. Com base nesta simetria sdo colocados vinculos no eixo vertical de simetria,
impedindo os deslocamentos horizontais, ver Figura 5.2. Além disto, a base do modelo

também é vinculada, impedindo os deslocamentos verticais.
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Figura 5.2: Condigdes de contorno do modelo.

A Figura 5.2 ainda mostra a gravidade e as tensdes horizontais aplicadas na etapa
geostatica da simulacdo. Nesta situacdo as tensdes verticais iniciais o, sdo calculadas pelo
programa, a partir do carregamento gravitacional imposto. Para a obtencdo da tensédo
horizontal oy, é assumida a relacdo op, :(11_’—V)_cv, onde v é o coeficiente de Poisson do macico.
O intuito é analisar uma situacdo de macico com anisotropia de tensdes iniciais de modo a

gerar tensOes de cisalhamento na membrana.

5.1.1 PROPRIEDADES DO MACICO

O macico adotado é de classe IV, conforme classificacdo de Bieniawski (1984) com
RMR igual a 40. Optou-se por adotar um maci¢co pouco competente, mais uma vez com 0

intuito de aumentar a solicitagdo mecénica da membrana. Os parametros adotados para o0

macico sdo:

e Densidade
pm=2100 kg/m3

e Coesdo
Cm=200 kPa,

e Atrito
Pm=25°

e Dilatancia
Pm=22,5°

e Pardmetros Elésticos
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O modulo de elasticidade é obtido de acordo com a Equacdo (5.1) proposta por
Serafim e Pereira (1983).

RMR-10

Em=10[ 40 )-GPa (5.1)

Desta forma, tem-se para 0 modulo de elasticidade Ey, e coeficiente de Poisson vy, do

macico:

En= 3,16 GPa,
vi=0,3.

5.1.2 PROPRIEDADES DO REVESTIMENTO

Os revestimentos primario e secundario sao considerados de concreto projetado e suas
propriedades estdo resumidas na Tabela 5.1. O concreto projetado € idealizado como
homogéneo e perfeitamente elastico, ou seja, ndo serdo avaliados os danos devido a

plasticidade.

Tabela 5.1: Propriedades dos revestimentos.

Modulo de Elasticidade (Ec) Coeficiente de Poisson (v¢) Densidade (p.)

21 GPa 0,3 2400 kg/m®

Tanto o revestimento primario como o secundario tem espessura de 15 cm e 0S mesmo
sdo utilizados em todo perimetro do tanel. Vale ressaltar que o revestimento primario esta em

contato com o0 macico e a membrana, e 0 secundario com a membrana.

5.1.3 PROPRIEDADES DA MEMBRANA DE IMPERMEABILIZACAO

A membrana considerada é a Masterseal® 345 e seus parametros sao obtidos com base
no relatério de ensaios de cisalhamento direto do “Institute for Rock Mechanics and
Tunnelling” (2008). Os ensaios foram realizados em corpos de prova formados por duas
camadas de concreto separadas pela membrana de impermeabilizacdo. Cada camada possuia

20x20x16cm de dimensdes.

Foram realizados dois ensaios: o primeiro sem rugosidade e o outro com rugosidade
na interface concreto/membrana/concreto. Neste estudo é considerado um caso ideal sem

rugosidade, ou seja, com JRC (“Joint Roughness Coefficient”) igual a zero. Mais uma vez,
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adotou-se esta situagdo com limite inferior de rugosidade para resultar em limite superior da
solicitacdo de cisalhamento sobre a membrana.

A Tabela 5.1 mostra os resultados do ensaio do “Institute for Rock Mechanics and
Tunnelling” (2008) para 0 caso em que 0 a rugosidade na interface é zero, experimento 00
(Test 188.1).

Tabela 5.2: Ensaio de cisalhamento direto do “Institute for Rock Mechanics and Tunnelling” (2008).

: Experimento 00

Modelo do ensaio 'Irzeste 188.1
Espessura da camada de Masterseal® 345 2mm
JRC (“Joint Roughness Coefficient”) 0
Maodulo de Elasticidade Vertical (carregamento) 32 MPa
Mddulo de Elasticidade Vertical (descarregamento) 40 MPa
Madulo de Cisalhamento 7,2 MPa
Maxima Tensdo Cisalhante 1,76 MPa
Coeséo 1,05 MPa
Angulo de Atrito 43°

Para consideracdo de contato na interface concreto/membrana/concreto se faz
necessario conhecer a rigidez normal (k,) e a rigidez cisalhante (k;). Tais coeficientes séo
calculados a partir do modulo de elasticidade vertical (En= 32 MPa), do modulo de
cisalhamento (G,= 7,2 MPa) e da espessura da membrana (e= 2 mm). Por definicdo tem-se

que a rigidez normal e o acréscimo de deslocamento vertical (A9) séo, respectivamente:

kn = A_G )
AS
(5.2)
AS = M’
E, (5.3)

onde Ao é 0 acréscimo de tensao vertical.

Substituindo a Equacdo (5.3) na Equacdo (5.2) e fazendo o anélogo para a rigidez
cisalhante, chega-se as Equacdes (5.4) e (5.5) para rigidez normal e para a rigidez cisalhante,

respectivamente:

(5.4)
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e (5.5)

A partir das Equacdes (5.4) e (5.5) e dos parametros da Tabela 5.2, pode-se obter a

rigidez normal e a rigidez cisalhante (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Pardmetros calculados.

Parametros Valor
Rigidez Normal 16,0 MPa/mm
Rigidez Cisalhante 3,6 MPa/mm

52 CARACTERISTICAS DA SIMULAGCAO

O modelo utiliza 12740 elementos do tipo CPE4 (elemento continuo plano deformavel
com 4 n6s) para simular 0 macico e o revestimento primério, 88 elementos B21 (elementos de
viga 2D de formulagdo linear) para simular o revestimento secundario, como apresenta a
Figura 5.3 e 88 elemento COH2D4 (elementos coesivos 2D com 4 nos) para simular a
membrana. A utilizacdo do elemento coesivo possibilita a consideracdo de uma interface com
as caracteristicas da membrana , ou seja, permite a consideracdo da rigidez normal e
cisalhante, Abaqus-6.11 (2011).

— Macigo

——— Suporte Primario

T~
Suporte Secundario

Figura 5.3: Malha do modelo.

Partindo do principio que a membrana é impermeavel, opta-se por acrescentar um
carregamento na membrana durante a simulacdo. Este corresponde & atuagdo das pressdes
neutras com a variagdo do nivel d’agua. Para o célculo deste carregamento ¢ estimada a

pressdo neutra a profundidade h, ou seja:
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U, =%,-h (5.6)

onde v,=10 KN/m3 é o peso especifico da agua e h é a profundidade medida a partir do nivel

d’agua.
Para a simulacédo sdo consideradas 8 (0ito) etapas, mostradas a seguir:
1. Etapa Geostética

Etapa de carregamento que serve para zerar as deformagdes geradas com a colocacéo
das tensdes iniciais. Nesta primeira etapa todos os elementos tém as mesmas propriedades do
macico, exceto o elemento coesivo por ser um elemento especial. Desta forma, 0 mesmo é

impedido de se deformar com a colocagdo de vinculos (retirados na etapa seguinte).
2. Etapa de Escavagéo

Retirada dos elementos dentro do tunel, ou seja, os elementos dos suportes, da
membrana e do macico de modo a simular a escavacdo. Nesta etapa é considerada uma
pressdo ficticia no perimetro de escavacdo com um fator de alivio «a=0,5, conforme Panet
(1976). A consideracdo do fator de alivio serve para permitir uma relaxacdo parcial do

macico, antes da colocacgéo do suporte.
3. Etapa de Suporte Primario

Apds a escavacdo € colocado o revestimento primario com a reativacdo destes
elementos. Nesta etapa as pressOes ficticias sdo retiradas e 0 macico passa a ser suportado
apenas pelo revestimento primario. Para a colocacdo do suporte também se faz a mudanca de
material durante a simulacdo, ou seja, incialmente os elementos do suporte tém as
propriedades do macigo e em seguida, com a colocagédo do suporte, passa a ter as propriedades

do concreto projetado.
4. Etapa de Suporte Secundario

A quarta etapa é de instalacdo do revestimento secundario e da membrana. Nesta etapa
o0s elementos que constituem o revestimento secundario e a membrana sdo reativados com as

devidas propriedades mecéanicas e com tensdes nulas.

5. Etapa NA_1
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Até o momento € considerado que as pressdes neutras no modelo séo nulas. A partir
desta etapa o nivel d’agua sobe até o nivel NA 1, ou seja, até 5,0 m acima do tinel. Nesta e
nas demais etapas € analisada a nova condicdo de equilibrio do modelo com a membrana
sendo solicitado também pela pressdo gerada no entorno do perimetro da interface de contato,
pressdo esta calculada a partir peso da agua e colocada interface da membrana com o
revestimento secundario. A utilizacdo desta pressdo na interface entre a membrana e
revestimento secundario, e ndo entre o revestimento primario e a membrana, é para
possibilitar a simulacdo do efeito de desprendimento do revestimento secundério, efeito este
bem mais preocupante que a simples compressdo da membrana caso fosse considerado a
pressdo entre o revestimento primario e a membrana. Fica claro que desta maneira serdo

exacerbados deslocamentos relativos entre as extremidades da membrana.
6. Etapa NA 2

Nesta etapa o nivel d’agua ¢ elevado até NA 2, ou seja, 10,0 m acima do tinel, onde

também é verificada a nova situacéo de equilibrio com a membrana sendo mais solicitada.
7. Etapa NA_3

Nesta etapa o nivel d’agua € elevado até NA 3, ou seja, 15,0 m acima do tinel, onde

também ¢é verificada a nova situacdo de equilibrio com a membrana sendo mais solicitada.
8. Etapa NA_4

Por fim, o nivel d’agua ¢é elevado até o NA 4, ou seja, 20,0 m acima do tanel, onde

também é verificada a nova situacdo de equilibrio com a membrana sendo mais solicitada.

A Figura 5.4 mostra a variacao do nivel d’agua ocorrida durante a simulagao.
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Figura 5.4: Variacdo do nivel d’agua.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados a seguir sdo para 0 macico, revestimento primario, membrana e
revestimento secundario. Em cada caso sdo analisados apenas o0s resultados mais relevantes.
Para melhor visualizacdo dos dados, apresenta-se na Figura 5.5 a orientacdo (no sentido anti-

horario) utilizada para nos resultados da Figura 5.6 a Figura 5.16.
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437
5/
o/
|
Al

\
o\
107%“0-—(

12 13

Figura 5.5: Orientacdo para leitura dos dados.

ApoOs a primeira etapa de simulacdo foram verificadas as tensGes geradas com o

carregamento e se as deformacgdes foram zeradas. A Figura 5.6 apresenta as tensdes de Von
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Mises (S, Mises), tensdes horizontais (S,S11) e tensdes verticais (S,522) em MPa no estado
inicial (etapa geostéatica).

8, Mises 3, 811 8, 822
Bottom, {fraction = -1.0) Bottom, {fraction = -1.0) Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 7500) {Avg: 75%0) {Avg: 75%)

Figura 5.6: Tensdes Von Mises, horizontais e verticais, estado inicial.

Observa-se na Figura 5.6 as tensdes iniciais devido ao carregamento imposto. Para as
tensdes verticais (S,S22) iniciais tem-se uma variacdo de 0 a 2,250 MPa ja as tensdes

horizontais iniciais variaram de 0 a 0,964 MPa devido ao empuxo.

Ap0s a etapa geostatica 0 macico é escavado e relaxado (etapa de escavacdo) até a
colocagdo do suporte priméario (etapa de suporte primario) e secundario (etapa de suporte
secundario), posteriormente as pressdes sdo aplicadas na interface de contato (etapas NA 1,
NA 2, NA 3, NA 4). Na Figura 5.7 s8o mostrados os deslocamentos resultantes (U,
Magnitude), horizontais (U,U1) e verticais (U,U2) do maci¢o obtidos nas etapas posteriores a
geostatica, unidade em mm.

U, Magnitude U, u1 u, uz
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(a) Etapa de escavagdo
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(b) Etapa de suporte primario
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(c) Etapa de suporte secundario
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(9) Etapa NA_4
Figura 5.7: Deslocamentos resultantes, horizontais e verticais no maci¢co nas etapas posteriores a
geostatica.
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Observa-se na Figura 5.7 que os deslocamentos resultantes, horizontais e verticais no
macico vdo aumentando a cada etapa, com excecdo das etapas de colocagdo dos suportes
(etapa 3 e 4). Nestas etapas houve uma pequena reducdo dos deslocamentos provocados pela
instalacdo do suporte secundario, deslocamentos despreziveis (cerca de 0,030 mm) e que pode
ser entendida como a readaptagdo da malha de elementos finitos para o novo suporte.
Inicialmente com a escavacao os deslocamentos maximos foram de 1,779 mm, deslocamentos
estes que poderiam ser maiores se a pressdo ficticia ndo fosse considerada. Com a colocacao
do suporte e a retirada da pressdo ficticia 0 maximo deslocamento chegou a 3,286 mm,
mostrando que o macico ainda se deforma. Nas etapas NA_1, NA 2, NA_3 e NA _4 0 maci¢o

continua se deslocando e os deslocamentos maximos chegaram a 3,642 mm, 3,728 mm, 3,813
mm e 4,233 mm em cada etapa, respectivamente.

Com a colocacdo do suporte secundario e com o aumento da pressao na interface de
contato entre o suporte primario e secundario, o suporte secundario passa a ser mais solicitado
a cada aumento da pressédo neutra. A Figura 5.8 mostra o esforgo normal (SF, SF1) e esforgo
cortante (SF, SF2) em N, bem como, o momento fletor (SM, SM1) na se¢do do suporte

secundario em N.mm em todas as etapas posteriores a colocacdo do suporte primario.
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Figura 5.8: Esforgos na secdo do suporte nas etapas posteriores a escavacao.

Observam-se na Figura 5.8 que os esforgos normais sdo maiores negativamente do
ponto 6 ao ponto 10 e menores do ponto O ao ponto 6 em todas as etapas (Suporte, NA 1,
NA 2, NA 3, NA _4), ver Figura 5.5. Diferente do esforco normal, o esforco cortante
apresentou-se nulo em quase todo suporte primario, o que era esperado. Neste caso observa-se
que existe uma varia¢do no ponto 10, o que também era esperado devido a variacdo do arco

neste ponto. Ainda na Figura 5.8 é observado, em todos os casos, 0 momento fletor negativo
do ponto 0 ao 6 e no ponto 10, sendo positivo nos demais pontos.

A Figura 5.9 apresenta graficamente os resultados dos esforgos normais, no suporte
secundario, em todas as etapas simuladas, onde:

NA_Sem - sem nivel d’agua, ou seja, pressdo neutra nula (Etapa de Suporte
Secundario);

NA_5,0 m = nivel d’agua 5 metros acima do tinel (Etapa NA_1);
NA_10,0 - nivel d’agua 10 metros acima do tanel (Etapa NA_2);
NA_15,0 - nivel d’agua 15 metros acima do tinel (Etapa NA_3);
NA 20,0 - nivel d’agua 20 metros acima do tunel (Etapa NA_4).
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Figura 5.9: Esforco normal na se¢do do suporte secundario.

Tem-se pela Figura 5.9 que o esforco normal na situacdo NA_Sem apresentou valores
menores, em escala absoluta, com relacdo ao esforco normal nas situacbes NA 5,0 m,
NA 10,0 m, NA 15,0 e NA 20,0 m. Isto se deve ao fato de que inicialmente o suporte
secundario ndo é solicitado pelo macico, ou seja, 0 suporte primario é o Unico a ser solicitado.
Nesta etapa o esfor¢co normal do suporte secundario foi devido unicamente ao peso préprio.
Observa-se também que estes valores aumentaram

negativamente  (compressdo)

proporcionalmente o aumento da pressdo na interface da membrana.

A Figura 5.10 mostra o0 momento fletor no suporte secundario, onde pode ser
observado as etapas NA_Sem, NA 5,0 m, NA 10,0 m, NA_15,0 me NA_20,0 m.
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Figura 5.10: Momento fletor na se¢éo do suporte secundario.

Na regido em torno do ponto 10 da Figura 5.10 houve uma grande variacdo do
momento fletor em todas as etapas, desta forma, fica evidente a necessidade de armadura
nesta regido. Observa-se também que na etapa de colocacdo do suporte secundario (NA_sem)
0s momentos foram bem préximos de zero, mostrando a pouca solicitagdo do mesmo como

elemento estrutural.

Uma das discussdes em relacdo ao assunto de membrana de impermeabilizacdo em
tuneis € o tratamento que se da ao suporte. A discussdo é de que maneira tratar 0 conjunto
(suporte primario + membrana + suporte secundario), muitos acreditam que 0 mesmo
funciona de forma homogénea e outros preferem separar e tratar individualmente cada
elemento. Este fato pode ser facilmente explicado com as tensdes atuantes em cada elemento,
por exemplo, se o conjunto for homogéneo, as tensdes vao ser continuas ao longo da
espessura. A Figura 5.11 mostra os resultados das tensdes de VVon Mises no suporte primario
(S, Mises) e no suporte secundario (BEAM_STRESS, Mises) em MPa.
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5, Mises BEAM_STRESS, Mises

{Avg: 75%) {Avg: 75%)
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(a) Etapa de suporte secundario

5, Mises BEAM_STRESS, Mises

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
18.550 13.893
17.004 12.735
15.458 11.577
13.912 10.420
12.367 9.262
10.821 8.104
9.275 6.946
7.729 5.789
6.183 4.631
4.637 3.473
3.092 2.315
1.546 1.158
0.000 0.000

Y Y

(b) Etapa NA_1
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5, Mises BEAM_STRESS, Mises

{Avg: 75%) {Avg: 75%)
20.457 16.191
18.752 14.842
17.048 13.493
15.343 12.144
13.638 10.794
11.933 9.445
10.229 8.096
8.524 6.746
6.819 5.397
5.114 4.048
3.410 2.699
1.705 1.349
0.000 0.000

Y

.. L..

(c) Etapa NA 2

5, Mises BEAM_STRESS, Mises

{Avg: 75%) (Avg: 75%)
22.466 18.560
20.594 17.013
18.722 15.467
16.850 13.920
14.978 12.373
13.105 10.827
11.233 9.280
9.361 7.733
7.489 6.187
5.617 4.640
3.744 3.093
1.872 1.547
0.000 0.000

Y Y

(d) Etapa NA_3
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5, Mises BEAM_STRESS, Mises
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14.358 12.415
12.307 10.641
10.256 §.668
8.204 7.094
6.153 5.321
4,102 3.547
2.051 1.774
0.000 0.000

= -
-

(e) Etapa NA 4 o
Figura 5.11: TensGes na se¢do do suporte primario e secundario nas etapas posteriores a escavagéo.

Observa-se na Figura 5.11 que as tensGes de Von Mises do suporte primario e
secundario ndo sdo continuas, ou seja, 0s suportes demostram trabalhar separadamente. Este
fato derruba a hipotese de conjunto homogéneo e mostra que a membrana realmente tem um
papel importante mesmo depois da instalacdo do suporte secundario. A Figura 5.11 ainda
mostra a variagdo das tensdes de Von Mises em cada etapa de simulacdo, bem como a regido
com maximas e minimas tensbes. Além disto, é verificado que na etapa de colocacdo do

suporte secundario as tensdes estdo bem proximas de zero.

Os deslocamentos do suporte secundario € uma das variaveis de grande importancia
neste tipo de problema. A Figura 5.12 mostra os deslocamentos resultantes (U. Magnitude),

horizontais (U, U1) e verticais (U, U2) em mm para o suporte secundario.
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U, Magnitude

(e) Etapa NA_4
Figura 5.12: Deslocamentos na se¢do do suporte secundario nas etapas posteriores a etapa de suporte
primario.

Observa-se na Figura 5.12 que os maiores deslocamentos ocorreram no arco invertido,
ou seja, do ponto 11 ao ponto 13 e os mesmos se deram na direcdo vertical (sentido positivo).
Para os deslocamentos horizontais sdo observados maiores valores entre 0s pontos 6 e 9.
Devido a condicdo de simetria, nos pontos 0 e 13 os deslocamento horizontais s&o nulos e o0s
deslocamentos verticais se apresentam maiores valores absolutos nos dois sentidos do eixo
vertical. A Figura 5.13 mostra graficamente os resultados obtidos para os deslocamentos

resultantes, ao longo do suporte secundério, em todas as etapas posteriores sua colocacéo.
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Figura 5.13: Deslocamentos resultantes na se¢do do suporte secundario.

O deslocamento resultante, Figura 5.13, se apresentou menor para NA_Sem devido
unicamente a seu peso proprio e a medida que o nivel d’agua se elevou houve um aumento do
mesmo. Nesta situacdo a variacdo dos deslocamentos chegou a quase 200 %, quando se

compara os deslocamentos ocorrido entre os niveis NA 5,0 e NA 20,0 m.

Para cada interface podem ser observados os deslocamentos geradas nas etapas
NA _sem, NA 50 m, NA 10,0 m, NA 15,0 m e NA_20,0m. A Figura 5.14 mostra estes
deslocamentos para a interface entre 0 maci¢o e o suporte primario, entre 0 suporte primario e
a membrana, e entre a membrana e o suporte secundario, bem como os deslocamentos

relativos da membrana.
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(@) Interface macigco-suporte primario
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(b) Interface suporte primario-membrana
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(c) Interface membrana-suporte secundario
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(d) Deslocamento relativo da membrana
Figura 5.14: Deslocamento no contato.

Observa-se na Figura 5.14 que os deslocamentos na interface entre 0 macico e o
suporte priméario sdo proximos dos deslocamentos observados na interface entre o suporte
primario e a membrana. Os deslocamentos relativos na membrana superam o alongamento
maximo de cerca de 100% da espessura. Neste caso os resultados podem ser facilmente
corrigidos para limitar este deslocamento relativo com escolha mais adequada da forma da
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secdo. Como mencionado antes, foi escolhida uma combinacéo de parametros e geometria de

modo a exacerbar a solicitacdo sobre a membrana.

A seguir sdo mostrados os resultados de plastificacdo do macico, 0s mesmo servindo
apenas como critério de verificacdo. Para a plasticidade sdo obtidos os resultados de
deformacbes plasticas e o fator de plasticidade que mostra 0 quanto 0 maci¢o estd da
plastificacdo. A Figura 5.15 mostra os resultados para as deformacdes plésticas equivalentes
(PEEQ), deformacdes plasticas horizontais (PE, PE11) e deformac@es pléasticas verticais (PE,
PE22).

(a) Etapa geostatica

(b) Etapa de escavacgdo
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(c) Etapa de suporte priméario

(d) Etapa de suporte secundario

(e) Etapa NA_1
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(Avg: 75%)
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(h) Etapa NA_4
Figura 5.15: Plasticidade em cada etapa.

=

=

Observa-se na Figura 5.15 que as deformac6es plasticas sdo nulas na etapa geostatica e

que na etapa de escavacdo elas comecam a aparecer. Até a etapa NA_4 é observado um
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aumento nas deformacdes plasticas, mas as mesmas ndo passam de 0,003 (ou 0,3%) na

direcdo horizontal e de 0,001 (ou 0,1%) na direcdo vertical.

A Figura 5.16 mostra os resultados do fator de plastificacdo (AC YIELD) para as
diferentes etapas simuladas. Para maior entendimento dos resultados deve-se ler os valores da
legenda menores que 1 para regides ndo plastificadas e maiores que 1 para as regides

plastificadas.

(a) Etapa geostética, etapa de escavacdo e etapa de suporte primario, respectivamente.

(b) Etapa de suporte secundario, etapa NA_1 e etapa NA_2, respectivamente.
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(c) Etapa NA_3 e etapa NA_4, respectivamente.
Figura 5.16: Fator de plastificagéo.

Observa-se na Figura 5.16 que h4 um aumento progressivo na regido plastificada e
que esta regido esta localizada préxima ao suporte do tunel. De fato, esta plastificacdo ndo é
decorrente de um possivel aumento de carregamento no maci¢o, mas sim do aumento das
deformacgdes do suporte. Quando o suporte se deforma, por exemplo, com o aumento da
pressdo na interface, o macico se deforma junto e pode provocar este aumento nas

deformac6es plasticas do macico.
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CAPITULO6- SIMULACAO DE FLUENCIA EM EVAPORITOS

A modelagem de diversos tipos de materiais e simulacéo de seu comportamento é uma
pratica que vem se tornando cada vez mais comum. A simulacdo numérica, mesmo tendo
aparecido ha algum tempo, vem crescendo devido ao aumento de recursos que estdo sendo
incorporadas aos pacotes de “software” de simula¢do. Um destes é o Abaqus®, programa de

elemento finitos utilizado em todas as simulacdes deste trabalho.

O Abaqus® é um programa que, do ponto de vista geotécnico, possibilita a simulacéo
mecanica, de fluxo e térmica (quando se deseja aplicar um gradiente geotérmico, por
exemplo) ou ainda acoplar dois ou mais tipos de simulacdo. O mesmo traz uma gama de

modelos constitutivos para simulacdo de diversos tipos de materiais.

Incialmente o Abaqus® foi voltado para simulacdo do comportamento de metais. Ao
passar do tempo varios recursos e modelos foram adaptados e incluidos para simular os mais

diferentes tipos de problemas geotécnicos.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas leis de fluéncia presentes no programa.
Além disto, diversas simulacdes serdo feitas com base em um destes modelos e em

parametros obtidos na literatura ou propostos.

6.1 EQUACOES CONSTITUTIVAS DE FLUENCIA DO ABAQUS®

A equacdo de fluéncia adotada pelo Abaqus® estd proposta para simular o
comportamento viscoelastico de metais, mas pode ser utilizada para simular o comportamento
de uma rocha evaporitica. No Abaqus® o comportamento de fluéncia, denominado de
“creep” pelo programa, pode ser encontrado na forma de duas leis fundamentais: potencial e
seno-hiperbdlica. Segundo o manual do programa (Abaqus-6.11, 2011), estas leis sdo usadas
para modelar a fluéncia de um material em um estagio secundario ou permanente. Como visto
no Item 2.3.2, a lei potencial pode ser empregada na simulacdo de um comportamento de
fluéncia no estagio primario ou transiente. Desta forma, surge a ideia de adaptacéo da equacéo

do Abaqus® para simular o comportamento primario de fluéncia.
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Outra forma de simular o comportamento de fluéncia de um material com Abaqus® é
utilizando sub-rotinas, seja, para entrar com uma curva deformagdo x tempo ou para entrar

com outro modelo constitutivo, ndo encontrado no programa.

6.1.1 LEIPOTENCIAL - “POWER-LAW MODEL”

O modelo “power-law model” do Abaqus® pode ser encontrado em duas versoes:
“time-hardening” e ‘strain-hardening”. A Versao “time-hardening” € mais apropriada
guando o estado de tensdo permanece essencialmente constante, enquanto que a versdo

“strain-hardening” € mais recomendada quando o estado de tensfes varia durante as anélises.

No “power-law model ” a taxa de deformacdo de fluéncia da versdo proposta pelo
programa pode ser expressa pela equagao:

£=Ao"t" (6.2)

onde ¢ é a taxa de deformacdo; o é a tensdo desviadora; t € o tempo total; e A, n e m sdo

constantes definidas em funcdo da temperatura.

Sabe-se ainda que 0 o é a tensdo equivalente de Mises ou a tensdo anisotropica
desviadora de Hill, a depender, respectivamente, se 0 comportamento de “creep” é definido
como isotropico ou como anisotrépico. Por razbes fisicas, as constantes A e n devem ser

positivas.

Teoria do endurecimento por Tempo Transcorrido (“Time Hardening Theory”)

A Teoria do endurecimento por Tempo Transcorrido é indicada para prever
deformacbes em longos periodos de tempo, nos quais o estado de tensbes ndo varia muito
rapidamente neste periodo e onde taxa de deformacéo de fluéncia é obtida diretamente a partir
da Equacéo (6.1), a uma temperatura constante, em fungdo do tempo. Desta forma, aplicando-

se a condicdo inicial o igual a uma constante o, ao longo do tempo e resolvendo a equacéao

diferencial, pode-se chegar a Equacéo (6.2).

t™- Aoy
m+1 > (6.2)

E =



Modelagem Numérica de Escavagdes de Tuneis em Macicos Evaporiticos 95

Pode-se concluir que o valor de m deve estar entre -1 e O para que a deformagéo no
tempo tenha sentido. Isolando o tempo na Equagéo (6.2) e substituindo 0 mesmo na equagéo
(6.1) chega-se a Equacdo (6.3), versdo da formulacdo para a teoria por deformacéo (“Strain

Hardening Theory”).

Teoria do endurecimento por Deformacdao (“Strain Hardening Theory”)

A versdo endurecimento por deformacéo da lei potencial de fluéncia deve ser usada
quando o estado de tensdo varia durante uma andlise. Nesta versdo a taxa de deformacéo de

fluéncia é expressa pela formulacéo:

&= (Aa” [(m +1)g]"‘)ml“ (6.3)

onde ¢ é a taxa de deformacdo; ¢ € a deformacdo de fluéncia; o € a tensdo desviadora; e A,

n e m sdo constantes definidas em fungdo da temperatura.

Nos casos em que o estado de tensdo permanecer constante durante toda a analise e
ndo houver dependéncia da temperatura, as versdes “Time Hardening” e a “Strain Hardening”

sdo equivalentes, Abaqus-6.11 (2011).

6.1.2 LEI SENO-HIPERBOLICA - “HYPERBOLIC-SINE LAW MODEL”

A lei seno-hiperbolico, Equacdo (6.4), pode simular bem o comportamento secundario
de fluéncia, além de levar em conta o efeito do gradiente de temperatura. Desta forma, a
mesma pode ser indicada em situacdes em que a taxa de deformacdo esta diretamente ligada a

temperatura.

&= A(sinh Bo)" exp(—ﬁ] (6.4)

onde ¢ é a taxa de deformagdo; o é a tensdo desviadora; T é o valor da temperatura; T, é 0

valor da temperatura inicial; Q € a energia de ativacdo; R' é a constante universal dos gases;

e A, B e n sdo constantes do material.
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Por se tratar de um modelo que inclui a dependéncia da temperatura, 0s parametros A,

B, n, Q, e R' ndo podem ser definidos como funcdo da temperatura, Abaqus-6.11 (2011). No

entanto, para as leis potenciais do Item 6.1.1 esta estratégia de modificar os parametros com a
temperatura pode ser a saida para considerar a dependéncia da taxa de deformacdo com o

efeito da temperatura.

Dependendo da escolha das unidades, para qualquer uma das leis de fluéncia do
Abaqus®, o valor dos parametros utilizado ndo pode sair da faixa estabelecida pelo programa,
por exemplo, A ndo dever ser menor que 10%’. Caso seja menor que 10, a solucdo pode
deixar de convergir. Neste caso é necessario adotar um novo sistema de unidades de modo a

evitar tais dificuldades no célculo dos incrementos de deformacéo (Abaqus-6.11, 2011).

6.2 AJUSTE DE PARAMETROS PARA FLUENCIA

A Falta de parametros e a dificuldade de obté-los pode torna inviavel a utilizacéo de
um modelo constitutivo. Outro problema importante € o emprego dos mesmos com
parametros pouco confiaveis, gerando resultados muito aquém do que seria de fato e levando
uma desconfianca na utilizacdo dos mesmos. Como alternativa para essas dificuldades,
Cavalcante e Ramos (2010) propuseram uma série de parametros ajustados com base em
ensaios de fluéncia em rochas salinas do tipo halita. Os mesmos foram ajustados e podem ser
utilizados para as diversas faixas de tensdo, nos intervalos usuais da engenharia geotécnica,
como serdo mostrados a seguir. As simulacdes feitas com estes parametros foram comparadas
com alguns resultados, encontrados em literaturas, para poc¢os perfurados em rochas

evaporiticas.

6.2.1 LEI CONSTITUTIVA DE FLUENCIA PARA AJUSTE

Os estudos de fluéncia para finalidades préaticas incluem modelos reoldgicos, fisicos e
empiricos, geralmente descrevendo apenas um estagio de comportamento. Inicialmente estes
modelos fundamentaram-se no comportamento dos metais que posteriormente foram

adaptados para a mecanica das rochas.

A lei empirica potencial € o modelo que, além de simples, pode representar bem o
comportamento nos primeiros estagios de fluéncia. A Equacdo (6.5), desenvolvida por
Lomenick (1969 apud Gravina 1997) e apresentada no Item 2.3.2, utiliza trés constantes
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empiricas para o seu melhor ajuste e relaciona a deformagdo com a tensdo, temperatura e

tempo.
e=Kot'T* (6.5)

ondes é a deformacdo transiente de fluéncia;o é a tensdo desviadora;t é o tempo;T é a

temperatura; e K, a, b e ¢ sdo constantes empiricas.

Devido ao comportamento das rochas evaporiticas a lei potencial vem sendo bastante
aplicada na fase transiente de fluéncia. Algumas referéncias sugerem outras formulacoes
potenciais para descrever o fenbmeno, por exemplo, a apresentada no Item 6.1.1. (“power-law
model” do Abaqus®). A modelo “power-law model” do Abagqus® leva em consideracdo a
tensdo desviadora (o) e o tempo (t), podendo o mesmo ser utilizado nas versdes: “time-

hardening” e “strain-hardening”.

Nas simulacdes realizadas leva-se em consideracdo a taxa de deformacédo de fluéncia
na versdo “time-hardening”, visto que nas analises considera-se uma variagdo muito pequena

no estado de tensdo (Abaqus-6.11, 2011). Desta forma a equacdo utilizada para o ajuste é:

m+1 n

onde ¢ é a taxa de deformagdo; o, é a tensdo desviadora;t é o tempo total; e A, n e m sdo

constantes definidas em fungéo da temperatura.

6.2.2 DADOS PARA AJUSTE

Os ensaios de fluéncia utilizados neste estudo foram realizados por Cella (2003) e
correspondem a ensaios triaxiais de fluéncia em corpos de prova de halita, sob altas pressdes e
temperaturas. A halita € uma rocha que se caracteriza por ser formada por ions cristalizados
num sistema cubico. Normalmente é incolor ou branca. Quando pura apresenta fratura
conchoidal, dureza baixa (aproximadamente 2,5) e densidade moderada (por volta de 2.100
kg/m3).
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Em seus estudos, Cella (2003) obteve as taxas de deformagdo para o regime
estacionario de fluéncia da halita. Essas taxas, na maioria dos casos, foram retiradas a partir
de periodos superiores a 1400 horas, em diferentes ensaios de fluéncia. Na Tabela 6.1 tem-se
0 resumo das taxas de deformacdo obtidas nos ensaios triaxiais de fluéncia, para diferentes
tensdes diferenciais e temperatura de 86°C (359 K). Em todos os ensaios Cella (2003) utilizou
uma tensdo de confinamento de 10 MPa. O tempo de extracdo da fluéncia estacionaria e as

tensdes diferenciais de cada um dos ensaios também sdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Taxa de deformacao para as diferentes tensoes diferenciais, Cella (2003).

Ensaio Taxa de Defc_)lrmagéo Tenséo Desviadora Terrlpo _de Extrgqég (_Jla

(horas™) (MPa) Fluéncia Estacionaria
102-06 2,321E-07 6 >1400 horas
102-03 8,468E-07 8 >1600 horas
102-05 1,801E-06 10 >700 horas
102-04 7,911E-06 12 >1400 horas
102-07 2,807E-05 14 >140 horas
102-02 7,749E-05 16-17 >850 h ate 1400 h
102-01 1,000E-03 20 >22 h

Para o ajuste da funcdo de fluéncia do Abaqus® séo utilizados os dados dos ensaios de
Cella (2003) nos diferentes niveis de tensdes. O objetivo é estimar os parametros da Equacao
(6.2), de modo que a mesma possa representar a curva de deformacdo para diferentes niveis
de tensdes diferenciais.

6.2.3 METODO DE AJUSTE

Na estimativa dos pardmetros (ajuste das curvas de fluéncia) da equacdo do Abaqus®
é utilizado o Solver, ferramenta do programa Microsoft Office Excel®. Esse recurso faz parte
de um conjunto de programas, algumas vezes chamado de ferramentas de analise hipotética, e
tem como uma de suas funcBes o ajuste de um ou alguns pardmetros de uma equacao a partir
de uma série de dados. Com o “solver”, um valor ou uma sequéncia de valores, referéncias de
células, nomes, funcdes ou operadores em uma celula podem ser encontrados de maneira
rapida e interativa. Pode-se ainda aplicar algumas restri¢ces as células ajustaveis, a célula de
destino ou a outras células direta ou indiretamente relacionadas & ceélula de destino,

restringindo assim os valores que afetam a formulagéo a ser ajustada.

No processo de ajuste procura-se minorar uma funcéo de erro que € definida como o

somatario dos erros absolutos, diferenga absoluta entre o valor de deformagéo do ensaio y, e
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o valor estimado no ajuste y., de maneira a se obter o melhor ajuste para os parametros da

equacédo. A expressdo para este erro pode ser dada pela Equacao (6.6).

n

EEI’I’O = Z

i=1

Y=Y, (6.6)

6.2.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO AJUSTE

Na determinacdo dos parametros de fluéncia da equacdo do Abaqus®, as deformacdes
obtidas para os diferentes ensaios, o tempo e a tensdo desviadora sdo dados de entrada. O
resultado que retorna do ajuste sdo os parametros A, m e n para a equacgdo de fluéncia do

Abaqus®. A Figura 6.1 mostra as curvas ajustadas para os diferentes niveis de tensdes. Estes
ajustes retornaram como parametros A=1,862-10"", m=-0,21 e n=6,69 para a tensio & em

kPa et em horas.
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S < @ ¢ ¢ 16-17 MPa 16-17 MPa
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Figura 6.1: Ajuste da deformacédo ao longo do tempo para os diferentes niveis de tensdes desviadora.

Observa-se que ha uma boa aproximacéo da equacdo com os dados do ensaio. Nessa
situacdo, com os parametros obtidos, observam-se erros muito pequenos da ordem de menos
de 0.5%. Alguns autores também fizeram ajustes de pardmetros para equagdes semelhantes a

do Abaqus®. Starfield e Mcclain (1973), por exemplo, fizeram ajustes para o modelo
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potencial (Equacdo (6.5)) com base em ensaios uniaxiais de fluéncia em rochas evaporiticas e
obtiveram a Equacdo (6.7).

-37 __340,3195

sendo o em psi, t em horas, T em Kelvin e & adimensional.
Hansen e Mellegard (1980) também fizeram ajuste para a Equacédo (6.5) e obtiveram a

Equacdo (6.8).

&= 2’ 2110—40 0_3,28t0,45-|-11,45 (68)

sendo o em kPa, t em horas, T em graus Kelvin e & adimensional.

Transformando as Equacdes (6.7) e (6.8) numa expressdo semelhante a do Abaqus® e

admitindo o em kPa, t em horas, chega-se aos parametros da Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Pard@metros para a equacéo do Abaqus®.

Parametros | _Starfield e Mcclain (1973) [Hansen e Mellegard (1980) [NAjUSIacoNN
A 2,233E-16 1,792E-11 1,862E-32
n 3,00 3,28 6,69
m -0,70 -0,55 -0,21

A Figura 6.2 apresenta uma compara¢do entres os parametros ajustados e os obtidos na
literatura com o ensaio de 16-17 MPa de Cella (2003).
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Figura 6.2: Comparagdo com outros pardmetros.

Observa-se na Figura 6.2 uma discrepancia muito grande entre os dados do ensaio e 0
ajuste com os parametros de Starfield e Mcclain (1973), ou seja, ndo existe uma boa relacédo
com a fluéncia da halita. Para os parametros de Hansen e Mellegard (1980) a discrepancia é
ainda maior e as deformacGes sdo dezenas de vezes maiores que as do ensaio, por isto ndo é
visto o resultado. Observa-se ainda que, para 0s parametros ajustados, o erro € muito pequeno

e a curva, neste caso, € a que melhor representa 0 comportamento de fluéncia da halita.

Atualmente existe uma tendéncia em se adotar o modelo de Mecanismo Duplo de
Deformacdo. E um modelo que representa bem o comportamento secundario de fluéncia e por
ser um modelo linear o ajuste dos parametros é muito mais simples. O modelo fisico de Duplo
Mecanismo de Deformacdo, Item 2.3.1, considera o “dislocation glide” e “mecanismo
indefinido” como mecanismo de deformagdo. Costa et al. (2005) apresentaram uma solugédo
para a equacdo para uma temperatura de 86°C. Nesta situacdo Costa et al. (2005) propuseram
a Equacdo (6.9).

£=188.10°. 2¢ 6.9)
10

para uma tensao de referencia o,=9,91 MPa, onde:
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N=3,36 para 9 <0, (tensdo desviadora efetiva menor que a tenséo de referéncia);

n=7,55 para oy 20, (tensdo desviadora efetiva maior ou igual a tensdo de

referéncia).

A Figura 6.3 apresenta uma comparacdo com os dados do ensaio de Cella (2003) e as

curvas dos modelos ajustado de Costa et al. (2005).
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Figura 6.3: Comparagdo com o modelo de Costa et al. (2005)).

Observa-se na Figura 6.3 que 0 modelo de Costa et al. (2005) apresentou deformacgdes

com discrepancias proximas de 1%, fato ja comprovado pelo referido autor. Mesmo sendo

funcgdes de leis diferentes, as curvas mostram uma boa relagdo com a fluéncia.

De fato os parametros ajustados demonstraram boa relagdo com as deformacdes de

fluéncia, nos diferentes niveis de tensdo, para os ensaios de Cella (2003). Para fins de

engenharia, os erros entre as deformacdes sdo aceitaveis. O mais importante é deixar claro

que:

Os parametros ajustados sdo validos apenas para a halita;
A halita deve estar a 86°C, ou préximo;
As tensdes diferenciais ndo devem se afastar muitos das tensbes utilizadas

para ajuste;



Modelagem Numérica de Escavagdes de Tuneis em Macicos Evaporiticos 103

4. Para o ajuste, os pardmetros levam em consideragdo um tempo de fluéncia de
1600 horas, ou seja, a fluéncia no estagio secundario pode estar sendo levada
em consideracdo (desta forma, € recomendado utilizar os parametros neste
intervalo de tempo);

5. Os parametros ndo sdo validos quando se quer obter apenas a fluéncia no
estagio primario (para tanto existem modelos e pardmetros mais apropriados

na literatura).

6.3 MODELAGEM NUMERICA DE UM POCO

A modelagem numérica da perfuracdo do poco de petroleo foi realizada a partir das
caracteristicas da Bacia de Campos (Brasil). Segundo Costa et al. (2005), a Bacia de Campos
¢ caracterizada por uma espessa camada de evaporito localizada abaixo de uma camada de
rocha dura e a cerca de 1400 m de profundidade. Para as simulacGes realizadas é admitido um
cenario (semelhante ao de Costa et al., 2005) com uma espessa camada de halita pura, a ser
perfurado no intervalo de 4000.0 m a 4014.4 m abaixo do nivel do mar. Nesta intervalo as
temperaturas estdo préximas de 86°C, o que permite o uso dos parametros ajustados. Essa
situacdo adotou uma modelagem axissimétrica e pode ser melhor entendida a partir da Figura

6.4 que ilustra o perfil geoldgico utilizado na analise.

= ~ =
— — S ——

gura 6.4: Perfil geolégiEd analisado, fora de escala.

" Fi
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Observa-se que para a situacdo em analise, o equipamento de perfuracdo esta
localizado 24 m acima do nivel do mar e que entre a halita e 0 mar existe uma camada de

rocha com 2348 m de espessura.

O célculo da tenséo de confinamento levou em consideracéo o peso do fluido (lama de
perfuracdo) de 12,6 kN/m°. Para as tensdes in situ foi idealizado o material com

caracteristicas isotropicas, ou seja, as tensdes sdo iguais em todas as dire¢des (o, =0, =0,).

Além disso, 0 modulo de elasticidade E é constante em todo camada do material, ou seja, 0

meio é homogéneo.

Os pesos especificos adotados para os diferentes materiais foram escolhidos com base
em dados da literatura, utilizados por Botelho (2008) e Costa et al. (2005). O Calculo das
tensOes até a profundidade de estudo, 4000 m abaixo do nivel do mar, € mostrado na Tabela
6.3.

Tabela 6.3: Calculo das tensdes até 4000 m abaixo do novel do mar.

Tipo de material Peso Especifico (kN/m3) | Profundidade (m) | Tensdo (kPa)
Lamina de 4gua 10,18 0al1372 13966,96
Rochas Duras 22,56 1372 a 3520 48458,88
Estrato de sal 21,6 3520 a 4000 10368,00
Total de o, na profundidade de estudo 72793,84

As simulacdes sdo feitas tanto para um modelo axissimétrico, como para um modelo
plano de deformacdo e levam em consideracdo um po¢o com didmetro de 0,36 m,
aproximadamente 14”. Essa consideracdo, em ambos 0s casos, resume o estudo de caso a um
problema semelhante ao de Costa et al. (2005) e pode servir como parametro para a

verificacdo da coeréncia de resultados.

O modelo do Abaqus®, Equacdo (6.2), ndo tem como variavel a temperatura e dessa
forma ndo é necessario 0 uso de um gradiente geotérmico, o que leva a uma simplificagdo do
modelo. Por se tratar de uma regido com temperaturas proximas a 86°C, Costa et al. (2005),

0s parametros podem mostrar resultados satisfatorios.

Os parametros elasticos utilizados nas modelagens foram extraidos de Poiate et al.
(2006) e tem como valor para 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson: E=20,7 GPa
e v =0,36, respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir de estudos relacionados ao

comportamento mecénico do sal da mina Taquari-Vassouras no Nordeste Brasileiro.
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O comportamento de fluéncia da halita, simulado no Abaqus® pelo modelo “power-
law model” na versdo “time hardening”, € obtido com base nos pardmetros ajustados e o
objetivo das simulacbes numéricas é de investigacdo, na zona evaporitica, da taxa de

fechamento do pogo

6.3.1 MODELO AXISSIMETRICO DO POCO

O modelo axissimétrico corresponde a um plano de 7.2 m x 14.4 m como mostra a
Figura 6.5. Nessa situacao considera-se apoio do primeiro género na parte inferior, de modo a
impedir os deslocamentos na direcdo vertical. Na Figura 6.5 ainda é possivel observar o eixo
de revolucéo na lateral esquerda e os apoios do primeiro género impedido os deslocamentos

na horizontal, o que caracteriza o modelo.

Q

N
o/

N/
———— - -

N4

Figura 6.5: Modelo axissimétrico do poco.

Por ser considerado um meio isotropico tem-se que o, = o, . Estas tensdes, calculadas

anteriormente, vao sofrer variagdo com a profundidade no modelo utilizado. Ou seja, as
tensdes verticais tendem a aumentar o que leva a um aumento das tensdes horizontais. Para

tanto é usado o carregamento gravitacional, do Abaqus®, no modelo em analise.
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A simulagdo do modelo Axissimétrico ¢ dividida em 31 “steps” que corresponde a
cada etapa da simulacdo. Na primeira etapa (step) € feito o uso da funcdo geostatica do
Abaqus®; nessa etapa é simulado um equilibrio entre o estado de tensao e a forca externa. Na
segunda ¢ em todas demais etapas “pares” (etapa 2, etapa 4, etapa 6,...), é feita a escavacio;
nestas etapas sdo simuladas a resposta elastica e a introducéo das tensdes geradas pelo peso do
fluido de perfuragdo. A terceira ¢ as demais etapas “impares” (etapa 3, etapa 5, etapa7,...)
correspondem a fase de fluéncia da halita. Nestas etapas sdo considerados tempos de resposta
de 6 minutos até a escavacdo do proximo lance. For fim, na Gltima (etapa 31) o tempo

considerado é 200 horas para a simulacdo da fluéncia a médio prazo.

6.3.2 MODELO PLANO DE DEFORMAGAO DO POCO

O modelo plano de deformacdo corresponde a um plano de 7,2 m x 7,2 m, como
mostra a Figura 6.6. Na parte inferior e lateral esquerda séo considerados apoios do primeiro
género de modo a impedir os deslocamentos na direcdo horizontal e vertical, respectivamente.
Na superficie do modelo e na lateral direita sdo admitidas as tens@es efetivas de compressdo
nas direcdes 1 e 2. TensOes estas calculadas para uma profundidade de 4020 m abaixo do

nivel do mar e que corresponde a 73,23 MPa.
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Figura 6.6: Modelo plano de deformacéo do pogo.

Por ser considerado um meio isotropico tem-se que o, =0, = 72,23 MPa. Esta

situacdo ndo necessita de um carregamento gravitacional, pois sdo analisadas as deformacdes

em uma dada profundidade.
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A simulagdo do modelo Axissimétrico ¢ dividida em 3 “steps” que correspondem a
cada etapa da simulagdo. Na primeira etapa (step) é feito o uso da fungdo geostéatico do
Abaqus®; na segunda é feita a simulacdo da resposta eldstica devido a escavagdo e a
introducdo das tensdes geradas pelo peso do fluido de perfuracdo. Na terceira é feita a

simulacéo da fluéncia da halita em um periodo de 500 horas.

6.3.3 RESULTADOS DA SIMULACAO DO POCO

Os resultados da simulacdo axissimétrica foram obtidos em 6 diferentes
profundidades, variando de 4007.5 m a 4012.5 m abaixo do nivel do mar. Os resultados
apresentados na Figura 6.7 sdo correspondentes ao fechamento radial do pogo ao longo do
periodo analisado. Segundo Costa et al. (2005), o fechamento aceitdvel para este poco,

considerando as irregularidades da escavacao, € de 1.75” (22 mm).
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Figura 6.7: Curva de fechamento do poco para 6 diferentes profundidades

Observa-se que até 200 horas do inicio da escavacdo ndo houve deslocamentos
suficientes para atingir o limite aceitdvel. Dessa forma é possivel realizar a descida do
revestimento sem quaisquer danos. Na Figura 6.7 ainda é observada quase que uma
sobreposicdo entre as curvas de fechamento. Isso se deve a pequena variacdo de

profundidades, separadas a cada metro. Inicialmente, proximo do tempo zero, observa-se uma
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separagdo horizontal entre as curvas, o que corresponde aos diferentes niveis de escavacao.
Cada nivel, ou profundidade, comegando em um tempo diferente, a medida que o pogo é
perfurado. Apos certo tempo do inicio da fluéncia é observado um aumento mais consideravel
para as regifes mais profundas. Isso se deve ao fato de que as tensdes em profundidades mais

elevadas sdo maiores que em profundidades menores.

Para a simulacédo de deformacéo plana, a uma profundidade de 4020 m abaixo do nivel
do mar, sdo mostrados os deslocamentos ao longo de 500 horas ap6s a perfuracdo. A Figura
6.8 mostra o resultado da simulacdo comparado com os resultados obtidos por Costa et al.
(2005).
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Figura 6.8: Curva de fechamento do poco, profundidade de 4020 m abaixo do nivel do mar.

Observa-se uma relacdo entre as curvas de fechamento para o caso analisado. Vale
ressaltar que ndo houve uma reproducao fiel do modelo de Costa et al. (2005), isto se deve as

consideracOes adotadas para os diferentes modelos.
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CAPITULO 7- CONSIDERACAO DA FLUENCIA PRIMARIA E
SECUNDARIA NA SIMULACAO DE EVAPORITOS

A dificuldade de obtencdo de um modelo de fluéncia capaz descrever os trés estagios
de fluéncia (primario, secundario e terciario) tem gerado muitas discussdes acerca do assunto.
Geralmente os modelos constitutivos encontrados na literatura servem apenas para descrever
um dos estagios de fluéncia e os que podem simular mais de um, as vezes podem levar a
resultados distantes da realidade. Além disto, dificuldade em ndo se conseguir parametros
para 0s mesmos, ou a dificuldade em ajusta-los, torna estes modelos inviaveis para utilizacéo

em materiais geotécnicos.

Neste capitulo sera abordada uma nova metodologia de simulagéo de fluéncia, onde se
levara em conta o estdgio priméario e secundario. A metodologia parte da lei potencial de
fluéncia do Abaqus®, Equacdo (6.1). A partir desta equacao e dos recursos do programa sera
simulado o comportamento tipico de um evaporito: deformacédo elastica instantanea, fluéncia

no estagio primario e fluéncia no estagio secundario, ou seja:
E=g,+& +& (7.2)

onde ¢, é a deformagdo elastica, que em um caso uniaxial pode ser dada pela equagdo de

Hooke (Equacdo (2.10)); ¢. é a fluéncia primaria ou transiente; e &, é a fluéncia secundaria.
fi f,

A etapa de fluéncia terciaria ou acelerada ndo sera avaliada no presente trabalho (Item

2.2), desta forma a analise sera voltada nestas trés fases:

1. Primeira Fase: voltada a avaliacdo da deformacéo instantanea, independente do
tempo, ligada diretamente ao comportamento elastico do material;

2. Segunda Fase: voltada a fluéncia primaria ou transiente, onde a taxa de
deformac&o diminui com o tempo até se atingir um valor constante;

3. Terceira Fase: voltada a fluéncia secundaria, caracterizada por um aumento de

deformacéo a uma taxa de deforma constante.

A Figura 7.1 mostra o comportamento tipico de uma rocha evaporitica para as trés

fases descritas anteriormente.
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A
€,E £(t)

N £(t)

to L1 2 ¢

Figura 7.1:Comportamento primério e secundario de fluéncia.

Numa lei constitutiva potencial de fluéncia as deformacdes estdo diretamente
relacionadas com o tempo por uma funcdo exponencial. A lei de fluéncia do Abaqus®,
Equacdo (6.1), € um exemplo e pode representar o comportamento primario de fluéncia. A
fluéncia segundaria por outro lado tem as deformacgdes diretamente proporcionais ao tempo,
ou seja, a taxa de deformacdo € constante em todo estagio. Observando a Equacdo (6.1) é
possivel visualizar que, para m igual a zero, a taxa de deformacdo passa a ser constante,

Equacéo (7.2).

e=Ac", (7.2)

Tem-se entdo uma lei deformacéo versus tempo linear, remetendo ao comportamento de
fluéncia secundaria. Dessa forma, o comportamento primaria de fluéncia € descrito quando m

€ menor que zero e comportamento secundario de fluéncia € descrito quando m é igual a zero.

7.1 PARAMETROS ELASTICOS DE EVAPORITOS

Os parametros elasticos utilizados para obtencdo das deformagdes instantdnea séo
facilmente encontrados na literatura. A Tabela 7.1 mostra alguns destes pardmetros para
guatro tipos de rochas evaporiticas, obtidos com base em amostras da mina Taquari-
Vassouras (Costa, 1995 apud Cella, 2003).
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Tabela 7.1: Propriedade eléstica de evaporitos (Costa, 1995 apud Cella, 2003).

Material E (GPa) \
Silvinita 15,7 0,33
Halita 20,4 0,36
Carnalita 4,20 0,36
Taquidrita 4,92 0,33

7.2 PARAMETROS PARA A FLUENCIA PRIMARIA E SECUNDARIA DO
ABAQUS®

Algumas leis constitutivas de fluéncia vém sendo consagradas para a determinacao do
comportamento viscoelastico de evaporitos. A fluéncia priméria dos evaporitos, por exemplo,
vem sendo descrita pela lei potencial de Lomenick apud Gravina (1997), apresentada no Item
2.3.2. Muitos autores, como Starfield e Mcclain (1973), Hansen e Mellegard (1980), e Costa
(1984) utilizaram a equagdo potencial de Lomenick para descrever a fluéncia priméria e o0s
mesmos propuseram alguns pardmetros para esta equacdo, alguns deles mostrados no Item
6.2.4.

Por outro lado a fluéncia secundaria vem sendo descrita, por autores como Cella
(2003) e Costa et al. (2005), pela lei de duplo mecanismo de deformacéo (Item 2.3.1). Esta é

uma lei ja consagrada e amplamente utilizada na avaliacdo de fluéncia em evaporitos.

7.2.1 PARAMETROS PARA A FLUENCIA PRIMARIA

Para obtencdo dos parametros primarios da equacdo de fluéncia do Abaqus®, a partir
da equacdo potencial de Lomenick, integrou-se a Equacdo (6.1) para que as deformacodes

fossem obtidas em funcdo do tempo. Igualando-se o resultado a Equagéo (6.5) chega-se:

A=K-b-T?, (7.3)
n=c, (7.4)
m=b-1, (7.5)

Costa (1984), em ensaios de fluéncia uniaxial e de fluéncia confinada ou triaxial,
obteve alguns pardmetros para a equacao potencial de Lomenick. Os ensaios foram realizados
em rochas evaporiticas, como taquidrita, silvinita, halita e carnalita em diferentes

temperaturas (23, 33, 43°C). Os ensaios triaxiais foram necessarios nas amostras de rochas
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com pouca competéncia, no caso a taquidrita. A Tabela 7.2 mostra os resultados obtidos que

podem ser usados na falta de pard@metros mais confiaveis.

Tabela 7.2: Pardmetros obtidos por Costa (1984) para a equacao potencial de Lomenick.

E=¢& e=1g
Rochas 0 $70
K C b a K c b a
Halita 1,02x10% 2,22 0,209 4,68 2,85x107% 1,99 0,101 4,78
Silvinita 0132 108 | 0,359 0 0.234 119 | 0254 0
Taquidrita | 1,57x10° | 0388 | 0,218 158 182 0527 | 0155 | 0,053
Carnalita
mor 2 0,0936 154 | 0222 | 0,0085
Carnalit
;:3?_"3& 204x10° | 150 | 0186 2.65 107x10* | 151 | 0114 | 1,33
’
CgrSZita 409x10° | 1,37 0,177 184 | 671x10" | 151 0,116 3,82
Carnalita
oS 0,070 168 | 0176 0 0,153 165 | 0,103 0

Na Tabela 7.2, ¢, é a deformagéo sofridas na fase de carregamento, ou seja, 0S

parametros foram ajustados para duas situacGes: a primeira considerando que toda
deformacdo sofrida na etapa de carregamento € elastica e a segunda considerando que apenas

1/3 é elastica.

7.2.2 PARAMETROS PARA A FLUENCIA SECUNDARIA

Os parametros para equacdo de fluéncia secundaria do Abaqus® sdo obtidos a partir
da equacdo de duplo mecanismo de deformacdo. Neste caso as taxas de deformacdo das

Equacdes (2.4) sdo igualadas as da Equacdo (7.2). Desta forma, tem-se:

_ Lo | Q- Q.
A= o exp RT, RT) (7.6)
n=n, (7.7)
m=0 (7.8)

onde; g, € a taxa de deformag&o de referéncia para a fluéncia no estado permanente; o, é a

tensdo desviadora de referéncia; Q ¢ energia de ativacdo; R’ € a constante universal dos gases;

2 Carnalita fina com pouca halita.
® Carnalita fina com muita halita.
* Carnalita grosseira com pouca halita.
® Carnalita grosseira com muita halita.
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To é temperatura de referéncia (K); T é temperatura absoluta; e n é um valor dependente do

nivel de tensdo aplicada (n1: o, <o, €N o, >0o,).

Na falta de dados, os parametros apresentados na Tabela 7.3 podem ser utilizados e
trazer resultados satisfatorios. Os parametros foram obtidos e, calibrados através de estudos
de retroandlise (Costa, 1995 apud Cella, 2003) feitos a partir de medigdes da deformacao

interna em escavacOes executadas em painel de lavras experimental.

Tabela 7.3: Parametros de fluéncia estacionaria de evaporitos obtidos por retroanalise de medidas de
convergéncia em abertura experimental da Mina Taquari-Vassouras, Sergipe (Costa, 1995 apud Cella,

2003).
Material o, (MPa) g, (ano-1) Ny Ny
Silvinita 10 0,0016 3 5,8
Halita 10 0,0016 3 5,8
Carnalita 8 0,0072 3 5,8
Taquidrita 10 0,22 3 3,0

7.3 VALIDACAO DA METODOLOGIA A PARTIR DE ENSAIOS FLUENCIAS

A validacdo da metodologia foi realizada a partir de um ensaio de fluéncia de Costa et
al. (2005) em uma amostra de halita. Num ensaio de fluéncia, uma tensdo desviadora é

aplicada sobre um corpo de prova e a mesma é mantida constante durante todo ensaio.

Para a simulacdo foi considerado um corpo de prova submetido a uma tensdo

confinante, gerada uma pressao constante de dgua, e uma tensdao desviadora, como mostra a
Figura 7.2.
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YIRS

Pedra Porosa

Figura 7.2: Ensaio de fluéncia

Observa-se que Ac e o, representam respectivamente a tensdo desviadora e a tenséo
confinante e que o somatorio das duas é equivalente a tenséo axial o, aplicada no ensaio, ver

Figura 7.3. Para a simulacgdo foi utilizado um modelo axissimétrico que corresponde a ¥ do

modelo de um corpo de prova de 101,6 mm de didmetro e 185 mm de altura (Figura 7.3).

7.3.1 CARACTERISTICAS DA SIMULACAO

Todas as simulaces realizadas neste capitulo estdo divididas em trés Etapas: a
primeira para obtencdo das deformacoes elasticas instantaneas, a segunda para obtencdo das
deformacgdes durante o estagio primario de fluéncia e a terceira para obtencdo das

deformacdes durante o estagio secundario de fluéncia.

Para a variacdo das propriedades de fluéncia durante as etapas de simulacéo, utilizou-
se 0 comando *FIELD, do Abaqus®. O comando permite associar uma variavel dependente a
uma lei constitutiva e a medida que a varidvel dependente é modificada, os valores de
parametros associado a ela passam a ser considerados na lei constitutiva. Esta variavel pode
ser associada ao tempo, deslocamento, temperatura, etapas da simulacdo, entre outros. Neste
caso a mesma foi associada a etapa, ou seja, para etapa de fluéncia primaria os parametros sdo

uns e para a etapa de fluéncia secundaria os parametros séo outros.
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o Etapa Elastica

Inicialmente é simulada a resposta elastica devido a introducédo da tensdo desviadora,
ou seja, o acréscimo de tensdo vertical do ensaio fluéncia. Nesta etapa as deformacdes geradas
ndo dependem do tempo, 0 que torna necessaria a colocacdo de um tempo de simulagédo muito

pequeno para que 0 mesmo ndo interfira nos resultados.
o Etapa de Fluéncia Primaria

Para a simulacdo da fluéncia primaria utilizou-se um tempo de 200 horas. Este tempo
foi considerado por se conhecer o tempo aproximado para o término da fluéncia secundaria,
Costa et al. (2005). No caso de ndo se conhecer este tempo, o ltem 7.4 traz uma proposta para

obtengdo do mesmo.
o Etapa de Fluéncia Secundaria

A simulacdo da fluéncia secundaria se iniciou apés o fim da fluéncia primaria e durou
até o tempo de 1600 horas do inicio da simulacdo, ou seja, foram utilizadas 1400 horas na

simulacgdo desta etapa.

Na segunda e terceira etapa os resultados foram somados com os resultados da etapa
anterior, o que garante a continuidade da simulacéo.
7.3.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL

A halita é uma rocha salina e assim como as demais possuem uma propriedade de se
deformar ao longo do tempo, mesmo em condi¢Oes de temperatura e tensdo constantes. Com
base na metodologia proposta, a halita precisaria das propriedades elasticas e das propriedades

de fluéncia para os estagios primario e secundario.
e Pardmetros Eléasticos

Os parametros elasticos para a halita utilizados na simulacdo sdo 0s mesmo

apresentados na Tabela 7.1, ou seja:
E=20,7 GPa,

v=0,36.
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e Parametros de Fluéncia Primaria

Os parametros de fluéncia primaria para a equacdo do Abaqus®, utilizados nas
simulagdes, foram tirados de Costa (1984), Starfield e Mcclain (1973), e Hansen e Mellegard
(1980). A partir das Equacdes (7.3), (7.4) e (7.5), obtém-se os valores de A, n, m mostrados na
Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Pardmetros para a equagao do Abaqus® para fluéncia primaria.

Costa, 1984° Cos&tla;é)17984 Starfieltilge7gllcclain, Hansen igl\élgllegard,
A 1,9346E-06 4,7045E-06 2,23E-07 1,24E-01
n 2,22 1,99 3 3,28
m -0,791 -0,899 -0,7 -0,55

Os valores dos parametros mostrados na Tabela 7.4 estdo ajustados para valores de
tensdo em MPa e tempo em horas. Os valores ajustado no Item 6.2 ndo serdo avaliados, visto
que, os parametros foram ajustados com base nas fluéncias priméria e secundéria, ou seja, 0s

valores podem ndo estar diretamente associado a fluéncia priméria.
e Parametros de Fluéncia Secundaria

Os parametros de fluéncia secundaria para a equacdo do Abaqus® foram obtidos a
partir das Equacdes (7.6), (7.7) e (7.8) com base nos parametros de Costa et al. (2005),
mostrados no Item 6.2.4, Equacdo (6.9). Desta forma, a Tabela 7.5 mostra os valores obtidos

para equacdo do Abaqus® considerando-se a tensdo em MPa e tempo em horas.

Tabela 7.5: Parametros para a equacao do Abaqus® para fluéncia secundaria.

Costa et al. (2005)
A 5,29856E-14
n 7.55

m 0

Como a tensdo desviadora no ensaio de Costa et al. (2005) foi de aproximadamente

14.1 MPa, maior que as tens@es de referéncia, o valor de n adotado foi 7,55 (ver Item 6.2.4).

® Parametros ajustados considerando que 100% das deformacdes sofridas na etapa de carregamento sdo
elasticas.

" Parametros ajustados considerando que 1/3 das deformagdes sofridas na etapa de carregamento s&o
elasticas.
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7.3.3 CONDICOES DE CONTORNO

A Figura 7.3 € uma representacdo das condi¢fes de contorno as quais o corpo de prova
estd submetido. Observa-se que na parte inferior e lateral esquerda foram considerados apoios
do primeiro género, impedindo os deslocamentos verticais e horizontais, respectivamente. Na
lateral direita foi aplicada uma tensdo o, =o,, equivalente a tensédo confinante. Ja na

superficie do modelo verifica-se uma tenséo axial o, =0, +Ac que € corresponde a tenséo

confinante mais o acréscimo, tensdo desviadora.

92.5

Figura 7.3: Condigdes de contorno do ensaio de fluéncia.

7.3.4 MALHA DO MODELO

A malha utilizada na simulacdo foi gerada com 1150 elementos do tipo CAX4, onde C
é referente a0 meio continuo em analises de tensdo/deslocamento, AX se refere ao tipo

axissimétrico e 4 ao nimero de nés de cada elemento.
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7.3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Costa et al. (2005) apresentaram resultados de simulagcdes com base em ensaios de
fluéncia em um corpo de prova de halita. As simulacdes foram feitas com base na lei
constitutiva de duplo mecanismo de deformacéo, apresentada no Item 6.2.4. Por se tratar de
uma lei para fluéncia secundaria, a taxa de deformacdo é constante ao longo do tempo,
quando temperatura e tensdo desviadora ndo variam. Este fato pode gerar erros maiores que
admissiveis e levar a valores bem distantes da realidade. Na simulacéo de Costa et al. (2005),
por exemplo, resultaram erros de até 20% quando comparadas com um ensaio de fluéncia. A
Figura 7.4 mostra a comparagédo da simulacéo realizada (em azul) e o ensaio axial de fluéncia

(em verde) realizado pelo autor acima referenciado.

Utilizando os mesmos parametros de Costa et al. (2005) para obtencdo dos parametros
de fluéncia do Abaqus® e simulando a fluéncia com base apenas no comportamento
secundario, chegou-se a resultados muito semelhantes (rosa) aos dos referidos autores. Esta
simulacdo foi uma excecdo, pois sO utilizou duas etapas de simulagdo: uma para a resposta
elastica e a outra para a fluéncia secundaria, esta Gltima utilizando apenas os parametros do
Item 7.2.2.

0.035 .
= Simulac¢do Abaqus
A Simulacdo numérica (Costa et al., 2005) A,”
0.030 - ra g
¢ Ensaio de fluéncia (Costa et al.,, 2005) .‘.
L 2

0.025
2@ 0.020
(=]
m
£
L
v 0.015
o

0.010

/
0.005
0.000
0 200 400 600 800 1000
Tempo (h)

Figura 7.4:Comparacdo dos resultados da simulagdo numérica e ensaio de fluéncia de Costa et al.
(2005) com os resultados da simulacdo pelo Abaqus®.
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Como se vé na Figura 7.4, tanto a deformacdo elastica, quanto a deformacdo de
fluéncia apresentaram valores bem préximos, quando se comparam a simulagcdo numérica
feita por Costa et al. (2005) (em azul) e simulacdo do Abaqus® (em rosa). Este fato valida a

utilizacdo do Abaqus® para a simulacao de fluéncia em macicos de evaporitos.

Os proximos resultados foram obtidos a partir de simulacdo em que foram
consideradas as trés etapas: eléstica, fluéncia priméria e fluéncia secundéria. Os
procedimentos e caracteristicas da simulacdo obedeceram rigorosamente ao descrito no inicio

deste capitulo.

A Figura 7.5 mostra o resultado da simulagdo numérica com os parametros de
Starfield e Mcclain (1973), Hansen e Mellegard (1980), Costa (1984) para fluéncia priméria e
os parametros de Costa et al. (2005) para fluéncia secundaria. Os mesmos sdo comparados

com o resultado obtido no ensaio de Costa et al. (2005).

0035 | —starfield e Mecclain (1973)
00315 | =Hansen e Mellegard (1980)
Costa (1984)
0.028 ] Costa (1984) 1/3
0.0245 - m Ensaio de fluéncia (Costa et al., 2005)

0.021

0.0175

Deformagao

0.014

0.0105 +

0.007

0.0035

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (h)

Figura 7.5: Resultados da simulacdo numérica com os parametros de Starfield e Mcclain (1973),
Hansen e Mellegard (1980), e Costa (1984) em comparagdo com os resultados de Costa et al. (2005).

Na legenda da Figura 7.5 a utilizacdo de 1/3 apds Costa (1984) estd associada a
consideracdo de que 1/3 das deformac0es iniciais sdo elasticas, ver Tabela 7.4, e a curva
laranja esta associada a deformacéo axial do ensaio de fluéncia de Costa et al. (2005). Nota-se
que o erro de Starfield e Mcclain (1973) e Costa (1984), quando comparado ao resultado

deformacéo axial, é praticamente nulo. J& o erro de Costa (1984) 1/3 foi de 0,3% e Hansen e
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Mellegard (1980) foi de 1,2%, em compara¢do com os resultados do ensaio. Vale ressaltar
que em todas as simulacBes os parametros de fluéncia secundéaria foram os de Costa et al.
(2005), apresentados no ltem 7.2.2

Como se observa na Figura 7.5, a transicdo entre as deformacdes da fluéncia primaria
e secundaria ndo foram continuas. Isto levou ao surgimento de uma equagéo para o tempo em

funcdo da taxa de deformacéo, que sera apresentada no Item 7.4.

74 EQUACAO PARA OBTENCAO DO TEMPO DE INICIO DA FLUENCIA
SECUNDARIA

Muitos autores como Gravina (1997) e Cella (2003), tém mostrado que a fluéncia
priméaria se manifesta nos primeiros dias e muitas vezes nas primeiras horas. Na realidade
pouco se sabe sobre quando termina a fluéncia primaria e se inicia a fluéncia secundéria, o
que se tem comprovado é que esta transicdo tem relacdo com o nivel de tensdo desviadora,
temperatura e as propriedades geoldgicas da rocha evaporitica. Com base nestas incertezas e
de posse das Equacoes (6.1) e (7.2), propde-se a Equacao (7.9).

A Equacdo (7.9) é uma relacdo entre tempo e tensdo desviadora, obtida quando se
iguala a taxa de deformacdo da Equacédo (6.1) com a taxa de deformacdo da Equacédo (7.2). A
ideia de igualar as duas equacdes parte do principio de que no fim da fluéncia primaria, inicio
da fluéncia secundaria, as taxas de deformacdo sdo iguais para 0s dois estagios.

-

m Ao ot :[AZ.O'”Z_'HJ
A A !

Onde A;, n1, m; sdo parametros da equacdo de fluéncia priméria, Equacéo (7.2), e Ay, e

(7.9)

n, s&o parametros de fluéncia secundaria, Equagéo (6.1).

Aplicando-se os pardmetros de fluéncia do ltem 7.2.1, pardmetros de Starfield e
Mcclain (1973), e 7.2.2, Costa et al. (2005), na Equacgdo (7.9), chega-se & curva tempo X
tensdo desviadora. A Figura 7.6. mostra a curva, tempo X tensdo desviadora, para obtengédo do

inicio da fluéncia secundéria ou término da fluéncia primaria.
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Figura 7.6:Curva tempo x tensdo para obtencdo do tempo limite da fluéncia primaria, inicio da
fluéncia secundaria.

A Figura 7.6 mostra que a partir de um determinado nivel de tensdo o tempo de inicio
da fluéncia secundaria tende a zero, ou seja, para niveis de tensdo desviadora muito altos as
deformac6es iniciais tendem a se confundir com as deformac@es elasticas instantaneas, o que
de fato € comprovado nos ensaios de fluéncia em rochas evaporiticas. Costa (1984), por
exemplo, considerou em alguns ensaios de fluéncia que 2/3 das deformacdes iniciais estavam

relacionados a fluéncia primaria, ou seja, apenas 1/3 destas era devido a elasticidade

instantanea.

Observa-se ainda na Figura 7.6 que, em niveis de tensBes desviadora muito baixos o
tempo de deformagdo tende ao infinito. A pratica vem demonstrando que a niveis baixos de
tensdo a fluéncia primaria se confunde com a fluéncia secundaria devido ao comportamento
suave de deformacdo com o tempo. Nesta situacdo a lei constitutiva de fluéncia que traz
melhores resultados é a de duplo mecanismo de deformacao, Item 2.3.1. Caso néo se disponha
de dados para a obtencdo do nivel da tensdo desviadora em que, abaixo dele, a fluéncia

primaria ira se confundir com a fluéncia secundaria, fica proposta a tensdo de referéncia o,

para a mesma. A tensdo de referéncia, mostrada no Item 2.3.1, € o nivel de tenséo de transicéo
entre 0 mecanismo de “dislocation glide” e o “mecanismo indefinido”. Esta consideragéo vem
trazendo bons resultados, explicada pelo fato de que a niveis de tensdes baixas a taxa de

deformagéo varia pouco.
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7.5 SIMULACAO DE FLUENCIA UTILIZANDO A EQUACAO TEMPO X TAXA
DE DEFORMACAO

O modelo utilizado na simulacéo de fluéncia a seguir foi 0 mesmo utilizado no Item
7.3, ou seja, um modelo de um corpo de prova de halita com didmetro de 101,6 mm e altura
de 185 mm . Além disto, a malha e as condi¢Bes de contorno sdo as mesmas. Neste caso
foram simulados o comportamento da halita em diversos niveis de carregamento: 6, 8, 10, 12,
14, 16-17 MPa, tensdes estas correspondentes aos acréscimos axiais de tensdao em um modelo
com 10 MPa de tensdo confinante. Os resultados foram comparados com ensaios de fluéncia
realizados por Cella (2003) e as simulagOes levaram em consideragéo as trés fases descritas

neste capitulo: el&stica, fluéncia priméria e fluéncia secundaria.

Em todas as simulacbes foi levado em consideracdo o tempo de inicio da fluéncia
secundaria, conforme descrito no Item 7.4. Apenas nos casos em que a tensdo desviadora foi
menor que a tensdo de referéncia nao se utilizou a Equacéo (7.9), como colocado no Item 7.4.
Como a rocha é halita e os parametros de fluéncia secundaria sdo obtidos a partir de Costa et

al. (2005), o valor para a tenséo de referéncia ¢ o, = 9,91 MPa (ltem 6.2.4).

Como propriedades para a halita tem-se, além dos parametros elasticos e de fluéncia
priméria, a necessidade de calibracdo dos pardmetros de fluéncia secundaria para as tensoes

maiores e menores que a tensao de referéncia. Desta forma, tem-se:
e Parametros Elasticos

Os parametros elasticos para a halita utilizados na simulacdo sdo 0s mesmos

apresentados na Tabela 7.1, ou seja:
E=20,4 GPa,
v=0,36

e Par@metros de Fluéncia Primaria

Os parametros de fluéncia priméria escolhidos foram de Starfield e Mcclain (1973)
devido a boa aproximacéo apresentada no Item 7.3, ou seja:

A=2,23E-07;
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n=3,0;
m=-0,7.
Observacéo: ajustados para valores de tensdao em MPa e tempo em horas.

e Parametros de Fluéncia Secundaria

Os parametros de fluéncia secundaria para a equacdo do Abaqus® foram obtidos a
partir das Equacdes (7.6), (7.7) e (7.8) com base nos parametros de Costa et al. (2005),
mostrados no Item 2.3.1. A Tabela 7.6 mostra os resultados obtidos para fluéncia secundaria

para tensbes diferenciais o, maiores ou iguais a tensdo de referéncia o, e para tensdes
diferenciais o, menores que a tensdo de referéncia o,. Os resultados séo para valores de

tensdo em MPa e tempo em horas.

Tabela 7.6: Pardmetros de fluéncia secundéria, Costa et al. (2005).

Oﬁ 2:Ob O& <:Ob
A 5,29856E-14 8,21E-10
n 7,55 3,36
0 0

A Figura 7.7 apresenta a deformacéo ao longo do tempo para as tensoes de 12, 14, 16-
17 MPa, onde pode ser observado que os resultados da simulacdo se apresentam de forma

satisfatoria, com erros relativos de 42%, 26% e 2% respectivamente.

0.16

4 Ensaio_12MPa
0.14 = Simulacao_12MPa /
0.12 ® Ensaio_14MPa

= Simula¢do_14MPa

A Ensaio_16-17MPa
= Simulagdo_16-17MPa

=]
=
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o
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——

0.02
0%000000000”

0 500 1000 1500
Tempo (h)

Figura 7.7:Deformagdes ao longo do tempo para as tensdes de 12, 14, 16-17 MPa.
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O ensaio 16-17 MPa foi assim chamado, pois durante o ensaio houve uma variacdo
nos nivel de tensdo. Desta forma, viu-se a necessidade de variar a tensdo desviadora durante a

simulacdo (Simulacdo 16-17 MPa).

No grafico da Figura 7.7 ainda é possivel observar os comportamentos primario e
secundario de fluéncia, onde para uma tensdo de 12 MPa tem-se um tempo de inicio da
fluéncia secundaria de aproximadamente 280 h, seguindo de 103 h e 43 h para as tensdes de
14 e 16 MPa, respectivamente. Esses valores para o tempo foram obtidos através da Equacéo

(7.9), referenciada no Item 7.4.

Na Figura 7.8 tem-se a deformacgéo ao longo do tempo para as tensdes de 6, 8 e 10
MPa. Os resultados das simulagdes para as tensdes de 6 e 8 MPa apresentaram uma pequena
variacdo; isto se deve aos baixos niveis de deformacdo inicial e a etapa de pré-carregamento
do corpo de prova. Nesta etapa, as deformacdes a niveis baixos de tensdo praticamente nao
sdo mensurados pelo equipamento, sendo, portanto, um erro aceitavel. J& na simulacdo esses
erros nao sao computados, em virtude, de a simulacdo trabalhar com um caso ideal. Com
relacdo aos erros relativos estes se apresentaram 23,7%, 5,7% e 0,5% para as tensdes de 6, 8 e

10 MPa, respectivamente.

4.00E-03
4 Ensaio_ 6MPa
3.50E-03 | —=—=Simula¢io 6MPa
3.00E-03 - A Ensaio_8MPa
8 =—=Simula¢do_8MPa
g 220803 1 @ Ensaio_10MPa
% 2.00E-03 | —Simula(;ﬁo_loﬁ)y
a
1.50E-03 w
1.00E-03
XK A
5.00E-04
0.00E+00 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (h)

Figura 7.8: Deformacdes ao longo do tempo para as tensées de 6, 8 e 10 MPa.

Segundo Costa (1984), o fato de ndo se ter resultados precisos pode ser explicado pela

geometria do corpo de prova (indice de esbeltez), efeito da pré-compressdo hidrostatica,
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litologia (identificacdo nem sempre deterministica), entre outros. Estes séo fatores que podem

influenciar nos resultados ou no comportamento dos corpos de prova.

Mesmo ndo sendo possivel identificar o inicio da fluéncia secundaria observa-se que a
relacdo apresentada no Item 7.4 pode trazer bons resultados. Por ndo se conhecer uma relacédo
que indique a mudanca de comportamento, a mesma pode ser utilizada e a depender dos

parametros usados, levar a resultados bem mais confiaveis.

7.6 SIMULACAO DE UMA GALERIA ESCAVADA EM MACICO EVAPORITICO

A escavacdo de galerias em macicos de evaporitos sempre traz uma série de
preocupacdes. No Brasil, a mina Taquari-Vassouras, no nordeste brasileiro, € um destes
exemplos. A atividade explorat6ria da mina, assim como em todas, sempre preocupa devido a
possivel instabilidade provocada. Numa mina em evaporitos, além da preocupacdo gerada
durante a escavacdo e a exploracdo, as deformacdes muitas vezes ndo cessam devido ao

comportamento de fluéncia, tipico destas rochas.

As deformacBes provocadas pela caracteristica viscoeléstica deste tipo de rocha
sedimentar pode levar o fechamento, colapso e até mesmo a perda total de uma galeria. O
mesmo fato é observado em tdneis, pogos ou em qualquer outro tipo de secdo escavada nestes
tipos de rochas. Em geral, as deformacdes sdo reversiveis quando a fluéncia estd em seu
estagio primario ou desacelerado. Nos estagios secundario e terciario, 0 mesmo nao acontece,
ou seja, as deformacGes sdo irreversiveis mesmo quando o estado de tensdo retorna a sua

configuracdo inicial.

A configuracdo triaxial de tensdo torna os modelos analiticos complicados e muitas
vezes inviaveis na obtencdo do estado de fluéncia em uma galeria. Por outro lado, os modelos
numéricos vém tornado a simulacéo deste problema cada vez mais simples. O fato vem sendo
observado com o surgimento de diferentes programas de elementos finitos e com os diversos

recursos, que os mesmos oferecem para simular os mais diferentes problemas de engenharia.

Costa (1984), utilizando recursos da época, simulou algumas galerias escavadas em
macicos de evaporitos. As simulacdes daquele autor tomou como base a equagdo empirica
potencial (Equacdo (6.5)) e levou em conta as caracteristicas geologicas na regido da mina
Taquari-Vassoura. Como o estudo partiu de varias hipoteses e consideragdes, os resultados

podem ndo ser satisfatorios quando comparados com os resultados obtidos com a metodologia



126 Capitulo 7 — Consideragdo da Fluéncia Primaria e Secundaria na Simulacdo de Evaporitos

de simulagdo empregada neste capitulo. Além disto, apenas a fluéncia priméria foi simulada
pelo autor, diferente do presente trabalho que simula a fluéncia em seu estagio primario e

secundario.

7.6.1 SECAO ANALISADA

Como Costa (1984) apresentou diferentes geometrias nas analises realizadas, opta-se
em simular uma se¢éo do tipo retangular de 7,2 x 2,7 m. Vale ressaltar que a sec¢éo escolhida
pode ndo existir de fato, mas as dimensdes e a secdo transversal correspodem no minimo a

uma aproximacao da realidade.

A secdo é escolhida a partir de um conjunto de galerias subterraneas projetadas para a
mina Taquari-Vassoras, Costa (1984). A Figura 7.9 mostra a galeria subterranea (a) e a secao

transversa (b) considerada.

(a) Galerias subterraneas em planta (b) Secdo transversal
Figura 7.9: Galeria subterranea da mina Taquari-Vassoura.

Observa-se na Figura 7.9 a simetria em relacdo ao eixo longitudinal do conjunto de
galerias, Costa (1984).

7.6.2 MODELO SIMULADO

Na simulagdo, procura-se analisar o comportamento de fluéncia de um macico de
evaporito com a variacdo das tensdes diferenciais na galeria. Para simular esta variacéo, a
tensdo vertical, Equacéo (7.10), sofre variagcbes com o aumento da profundidade h.
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o=hy (7.10)

onde h é a profundidade da galeria e y é o peso especifico do macico evaporitico.

Neste estudo sdo simulados 10 casos diferentes de estado de tensdo, ou seja, 10
profundidades diferentes para a galeria. Inicialmente é simulada uma galeria a 100 m de
profundidade, no segundo caso a galeria a 200 m até o Gltimo caso com profundidade de 1000
m. Em cada nova simulacdo a profundidade é aumentada em 100 m, totalizando 10

simulacdes quando a profundidade atinge 1000 m.

O modelo simulado corresponde a um quarto da secdo apresentada no Item 7.6.1, isto
devido a simetria observada. A Figura 7.10 apresenta o modelo utilizado na simulacéo;
observa-se em (a) a secdo da galeria e em (b) o modelo com ¥ de simetria. Foram
desprezados possiveis efeitos de acdo de uma galeria sobre a outra, ou seja, que os pilares sao

de grande dimenséo. E uma aproximagao.

o=h.y

§2222223

h

1.35m

(a) Secdo da galeria (b) Modelo ¥4 de simetria
Figura 7.10: Secdo da galeria para a simulacéo.

Todas as simulagfes utilizaram 4 etapas: Geostatica, Elastica, Fluéncia Primaria e
Fluéncia Secundéaria; maiores detalhes podem ser vistos no Item 7.2. Os procedimentos
descritos no Item 7.2 sdo os mesmos utilizados neste Item, ou seja, as etapas e consideracdes

sd0 as mesmas.
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7.6.3 MALHA DO MODELO

O modelo simulado considera deformacéo plana, caso ideal em duas dimensdes. Desta
forma, utiliza-se em todas as simulacbes uma malha gerada com 5600 elementos
bidimensionais, estruturados quadraticos. Sdo utilizados elementos infinitos do tipo CPE4,
elementos continuos, plano de deformacdo com 4 nds. A Figura 7.11 mostra a malha utilizada
e 0 eixo de referéncia adotado em todas as simulagoes.

¥

t

G- x

Figura 7.11: Malha do modelo, galeria.

7.6.4 PROPRIEDADES DO MODELO

Como hipdtese simplificadora, é considerado que o material € homogéneo, ou seja, as
propriedades elasticas utilizadas sdo as mesmas em todo modelo. Por se considerar um
macic¢o de halita, as propriedades elasticas e de fluéncia sdo as mesmas apresentadas no Item

7.5. O peso especifico » utilizado para o célculo das tensées é de 21 kN/m?®, Poiate et al.

(2006).

7.6.5 AUTOMATIZACAO DAS SIMULACOES

Nas simulagcdes dos 10 casos propostos, observa-se a necessidade da alteracdo dos
parametros antes e durante as simulacfes, Item 7.2. Devido ao fato de estes parametros
estarem atrelados as tensGes aplicadas, ha a necessidade de modifica-los para dois casos:

tensOes desviadoras menores que a tensdo de referéncia (o, <o,) e tensdes desviadoras
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maiores ou iguais a tensdo de referéncia (o, >o,). Além disto, o tempo para inicio da

fluéncia secundaria deve ser incorporado a simulagédo, conforme Equacéo (7.9).

Visando a automatizar todo o processo, utiliza-se o programa computacional Isight®.
O Isight® é um programa que permite agrupar diversos programas, otimizar resultados,
incorporar parametros novos, fazer multiplas andlises (“Loop”), entre outas possibilidades.
Esta alternativa possibilita simular todas as situacdes e incorporar a elas a tensdo vertical, o
tempo de inicio da fluéncia secundaria e os parametros de fluéncia do estagio primario e

secundario.

A Figura 7.12 mostra o fluxo do programa utilizado para adi¢cdo de parémetros,

simulacdo e obtencdo de resultados.

Loop1
E dn
o » 0 > & —> >8] —> o
Calculator Simcode Abaqus Excel

Figura 7.12: Automatizacdo do processo.

Incialmente a profundidade h ¢é atualizada no “Loopl” e em seguida os demais
calculos sdo realizados e os resultados desejados escritos em um arquivo Excel®, quando

termina uma etapa (“loop”). A seguir, todo processo é descrito detalhadamente:
.  LOOP1

Atualizagdo da profundidade em cada nova etapa (“loop”), a mesma aumentando em
incrementos de 100 m. Como a profundidade inicial € de 100 m e o nimero de incremento é

10, a maxima profundidade é de 1000 m.
II.  CALCULATOR

Célculo dos parametros a serem utilizados na nova simulacdo. Inicialmente a tensao

vertical o € calculada com base na nova profundidade h e no peso especifico . Em seguida



130 Capitulo 7 — Consideragdo da Fluéncia Primaria e Secundaria na Simulacdo de Evaporitos

os coeficientes da equacdo do Abaqus®, Equacdo (6.1), séo obtidos a partir desta tensdo

conforme a condicdo:

e Para o, <o,

A1=8,2065E-10;
n,=3,36;

m;=0;

A,=8,21E-10;
n,=3,36;

m,=0.
e Para o, >0,

A;=2.23E-07;
ny=3;
m12-0,7;

A,=5,29856E-14;
n,=7,55;

m,=0.

Onde A;, n;, m; sdo pardmetros do estagio de fluéncia priméaria e Az, ny, m, sao

parametros do estagio de fluéncia secundaria.

Além da tensdo vertical e dos coeficientes da equacdo do Abaqus®, 0 tempo para
inicio da fluéncia secundéria t; também € obtido a partir da Equacédo (7.9). Para 0s casos em

que as tensdes verticais sdo menores que a tensdo de referéncia (o, <o,), 0 mesmo néo e

calculado, conforme descrito no Item 7.3. Neste caso apenas é considerado o comportamento

secundario, visto, que o comportamento primario é praticamente imperceptivel.
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Em todas as simulacdes o tempo total considerado é de 3 anos, ou seja, ot =26280

horas. Desta forma o tempo para 0 estagio secundario t, é obtido pela subtracéo t, =tiota —t1.
I.  SIMCODE

Com os tempos t; e t, calculados é necessario escrevé-los no arquivo de entrada do
Abaqus® (“input”), arquivo que contém todas as informagdes acerca da simulagdo. A maneira
encontrada para sanar tal problema é de reescrever este arquivo a partir de um comando
(“Script”) com o SIMCODE, visto que, a ferramenta existente no Isight® do Abaqus® néo
permite a leitura do tempo das etapas simuladas.

IV. ABAQUS®

Com o novo arquivo de entrada, modificam-se os parametros da equacdo de fluéncia
do Abaqus®. Além dos parametros, a tensdo vertical também é atualizada no arquivo de
entrada. Nesta etapa também sdo selecionadas as variaveis de saida.

V. EXCEL

Com as variaveis de saida é possivel escrevé-las em uma planilha do Excel®. Para
tanto, utiliza-se a ferramenta Excel do Isight® para leitura e gravacdo dos parametros de
saida: deslocamentos verticais e horizontais nos pontos centrais da borda superior e lateral do

perimetro interno de escavacdo, respectivamente.

7.6.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fluéncia em macicos de evaporitos pode-se tornar um problema irreversivel, visto
que, as deformacGes ndo s@o recuperaveis. Este comportamento viscoelastico tende a se
agravar quando as tensdes diferenciais, temperatura e o tempo aumentam. Muitos destes
problemas podem ser observados a curto, a médio ou a longo prazos, a depender da rocha

evaporitica e das varidveis dependentes deste comportamento.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos com as simulagdes, descritas neste item,
para as profundidades h 100, 200, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 m. Os valores
adotados para as profundidades permitem obter tensdes diferenciais da ordem de 2,1 a 21
MPa, tensbes que a curto e a médio prazo podem gerar deformacdes irreversiveis em macicos
de halita. Alguns autores, como Starfield e Mcclain (1973), Costa (1984) e Cella (2003),
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estudaram o comportamento de fluéncia em halitas, neste intervalo de tenséo, para ajustar
parametros de alguns modelos constitutivos de fluéncia. Por se utilizar estes parametros e pelo
fato de ndo se ter maiores conhecimentos sobre a fluéncia em longo prazo, optou-se por este

intervalo.

Os resultados apresentados da Figura 7.13 a Figura 7.16 mostram os deslocamentos
horizontais e verticais méaximos obtidos no perimetro de escavacdo. Os pontos para obtencdo
estdo localizados nos pontos centrais da borda lateral e superior, respectivamente, no
perimetro escavado. Para melhor entendimento é possivel visualizar estes pontos, de maiores

deslocamentos horizontal e vertical, da Figura 7.20(c) a Figura 7.29(c).

A Figura 7.13 mostra os deslocamentos horizontais para a profundidade h de 100, 200,
300 e 400 m.

Fechamento Horizontal

o \
20 \
30

\ ——h=100 m
-40 \ ——h=200m
50 h=300 m

\ ——h=400 m

* \
70

-80

Deslocamento (mm)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (h)

Figura 7.13: Deslocamentos horizontais ao longo do tempo para h=100, 200, 300 e 400 m.

Observa-se na Figura 7.13 que os deslocamentos horizontais, obtidos para as
profundidades de 100, 200, 300 e 400 m, tém um comportamento praticamente linear com o
tempo. Isto se deve a consideragdo feita para as tensfes desviadoras menores que a tensao de

referéncia (o, <o,), ou seja, para quando as tensdes desviadoras sdo menores que 9,91 MPa.

Como visto no Item 7.3, a lei de duplo mecanismo de deformacéo é a que melhor se ajusta ao

comportamento e nesta situacdo o melhor é utilizar apenas esta lei.

A Figura 7.14 mostra os deslocamentos horizontais para a profundidade h de 500, 600,
700, 800, 1000 m.
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Figura 7.14: Deslocamentos horizontais ao longo do tempo para h=500, 600, 700, 800, 900 e 1000 m.

Observa-se na Figura 7.14 que os deslocamentos horizontais, obtidos para as

profundidades de 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 m, tém um comportamento n&o linear ao

longo do tempo. Nestas situagOes as tensdes desviadoras foram maiores que a tensdo de

referéncia, ou seja, o comportamento de fluéncia foi obtido em seu estdgio primario e

secundario, conforme Item 7.3. No grafico da Figura 7.14 ainda é possivel observar a

variacdo, ocorrida para cada nivel de tensdo, da taxa de deformacdo de fluéncia secundéria

que tende a aumentar com o tempo. Além disto, a transicdo entre a fluéncia priméria e

secundaria ocorreu de maneira suave devido a incorporacdo da Equacdo (7.9), equacdo do

tempo de inicio da fluéncia secundaria.

A Figura 7.15 mostra os deslocamentos verticais para a profundidade h de 100, 200,

300 e 400 m.
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Figura 7.15: Deslocamentos verticais ao longo do tempo para h=100, 200, 300 e 400 m.
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Observa-se na Figura 7.15 que os deslocamentos verticais, obtidos para as
profundidades de 100, 200, 300 e 400 m, ttm um comportamento praticamente linear com o

tempo e que a taxa aumenta com o a profundidade.

A Figura 7.16 mostra os deslocamentos verticais para profundidades h de 500, 600,
700, 800, 1000 m.
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Figura 7.16: Deslocamentos vertical ao longo do tempo para h=500, 600, 700, 800, 900 e 1000 m.

Observa-se na Figura 7.16 que os deslocamentos verticais, assim como 0S
deslocamentos horizontais obtidos para as profundidades de 500, 600, 700, 800, 900 e 1000

m, apresentam o comportamento nao linear ao longo do tempo.

Em todas as situacdes os deslocamentos maximos foram observados no fechamento
vertical. A explicacdo se da pela tensdo vertical aplicada ao modelo que torna as deformacdes
neste sentido maiores, ou seja, o fato de se considerar apenas tensdes verticais leva a uma

diminuigéo das deformagdes horizontais.

E importante observar que, em todas as situacdes, existe a possibilidade da perda da
galeria devido ao seu fechamento provocado pela fluéncia do macigo. Desta forma, o ideal é

fazer a instalacdo de um revestimento de sustentacéo.

Idealizando que o revestimento € suficientemente rigido para suportar 0 maci¢o e que
os deslocamentos maximos admissiveis sdo de 22 mm, optou-se em obter o tempo em todas
as simulacBes onde o deslocamento méaximo atinge 22 mm. A ideia de extrair o tempo parte
do principio de se considerar um atraso entre a escavacio e a colocacgdo do revestimento. E

verdade que este tempo € o tempo maximo que 0 maci¢co suporta até a colocacdo do
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revestimento. A Figura 7.17 mostra o tempo obtido em cada simulagdo para o deslocamento

méximo de 22 mm.
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Figura 7.17: Tempo até que os deslocamentos maximos sejam obtidos.

Para as profundidades h de 100 e 200 m o tempo foi obtido a partir de uma estimativa
de tendéncia da curva de deslocamento no tempo. Em todas as situacdes, os deslocamentos
maximos foram observados na vertical e estdo mostrados em verde na Figura 7.17. O gréfico
da Figura 7.17 tem uma tendéncia exponencial. A equac¢do mostrada na Figura 7.17, tempo
(h) x profundidade (m), pode servir para estimar o tempo maximo para colocacdo do

revestimento de sustentacdo sem que o deslocamento maximo seja atingido.

Tanto o deslocamento horizontal, quanto para o deslocamento vertical ao término dos
3 anos apresentaram valores maiores para profundidade h de 400 m em comparacéo a h de
500 m. A Figura 7.18 apresenta a comparacdo entre os graficos deslocamento horizontal

versus tempo para h de 400 e 500m.



136 Capitulo 7 — Consideragdo da Fluéncia Primaria e Secundaria na Simulacdo de Evaporitos
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Figura 7.18: Deslocamentos horizontais para h=400 e 500 m.

Observa-se na Figura 7.18 que a taxa de deformacdo para a profundidade 400 m é
maior que a taxa de deformacdo, da fluéncia secundaria, para a profundidade de 500 m. Isto se
deve a simplificacdo da lei de duplo mecanismo de deformacao que considera dois parametros
N1 € np para as tensbes menores que uma tensdo de referéncia e maiores ou iguais a uma
tensdo de referéncia, respectivamente. Geralmente o pardmetro n; € menor que ny, isto pode

provocar uma taxa de deformagdo maior para o, <o, € menor para o, >o, quando

ef =
proximas da tensdo de referéncia, facilmente observado com a Equacéo (6.9). Na Figura 7.19

este fato também pode ser observado para os deslocamentos verticais ao longo do tempo.

Fechamento Vertical
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Figura 7.19: Deslocamentos verticais para h=400 e 500 m.

Para melhor entendimento sdo mostrados resultados de deformacédo, tensdo e

deslocamento nas 10 diferentes simula¢Ges. Os resultados sdo mostrados da Figura 7.20 a
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Figura 7.29 e os valores sdo para as maximas deformacfes principais (a), para as tensdes de

Von Mises (b) e para os deslocamentos resultantes (c).

A legenda apresentada nos resultados a seguir (Figura 7.20 a Figura 7.29) sdo para
deformacgdes maxima principal, tensdo de Von Mises em MPa e deslocamento resultante em

mm.

LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(hvg: 75%) (Avg: 75%) +1.730e+00
+3.373e-03 +3.8176+00 +1.586e+00
+3.097e-03 +3.537e+00 +1.447e+00
+2.816e-03 +3.256e+00 +1.2982+00
+253de-03 +2.976e+00 +1.153+00
+2.253e-03 +2.695e+00 +1.0098+00
+1.971e-03 +2.414e+00 +8.651e-01
+1.6908-03 +2.1348+00 +7.209e-01
+1.4088-03 +1.853+00 +5.7678-01
+1.126e-03 +1.573+00 +4.326e-01
+8.448e-04 +1.292e+00 +2.584e-01
+5.6326-04 +1.01Ze+00 +1.447e-01
+2.816e-04 +7.310e-01 +0.000e+00
+0.000e+00 +4.504e-01

¥ ¥ ¥

L. L. L.

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.20: Resultados no término da simulacéo para h=100 m.

LE, Max. Principal s, Mises U, Magnitude

(hvg: 75%) (hvg: 75%) +8.930e+00
+2.0dde-02 +7.152e+00 +6.1862+00
+1.87de-02 +6.619e+00 +7 442e+00
+1.703e-02 +6.087e+00 +6.6878+00
+1.5338-02 +5.5542+00 +5.953+00
+1.363e-02 +5.021e+00 +5.209e+00
+1.192e-02 +4.458+00 +4.465e+00
+1.022e-02 +3.955e+00 +3.721e+00
+8.5176-03 +3.423+00 +2.977e+00
+6.814e-03 +2.890e+00 +2.237+00
+5.110e-03 +2.357e+00 +1.488e+00
+3.407e-03 +1.824e+00 +7.447e-01
+1.703e-03 +1.292e+00 +0.000e+00
+0.000e+00 +7.588e-01

A
-
\o/

¥ ¥ ¥

L. L. L.

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.21: Resultados no término da simulacdo para h=200 m.

LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(Avg: 79%) (Avg: 79%) +2.901e+01
+6.980e-02 +1.06de+01 +2.6598+01
+6.3992-02 +9.8252+00 +2.417e+01
+5.8178-02 +9.011e+00 +2.176e+01
+5.2358-02 +8.1972+00 +1.33de+01
+4.6548-02 +7.383e+00 +1.692e+01
+4.0728-02 +6.560e+00 +1.450e+01
+3.490e-02 +5.755e+00 +1.200e+01
+2.908e-02 +4.941e+00 +3.660e+00
+2.327e-02 +4.127e+00 +7.252e+00
+1.745e-02 +3.313e+00 +4.835e+00
+1.163e-02 +2.439e+00 +2.417e+00
+5.817e-03 +1.655e+00 +0.000e+00
+0.000e+00 +8.71de-01

v v v

L. L.

(a) Deformacao (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.22: Resultados no término da simulacdo para h=300 m.
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LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) (Avg: 75%) +7.0556+01
+1.769e-01 +1.399e+01 +6.467e+01
+1.621e-01 +1.290e+01 +5.67%e+01
+1.474e-01 +1.182e+01 +5.251e+01
+1.327e-01 +1.073e+01 +4.703e+01
+1175e-01 +3.848e+00 +4.1158+01
+1032e-01 +8.56de+00 +3.527+01
+8.84de-02 +7.479e+00 +2.9398+01
+7.3708-02 +6.3942+00 +2.352+01
+5.8968-02 +5.309¢+00 +1.764e+01
+4.4z28-02 +4.2248+00 +1.176e+01
+2.948e-02 +3.139e+00 +5.879e+00
+1.474e-02 +2.055e+00 +0.000e+00
+0.000e+00 +9.6376-01

¥

L..

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.23: Resultados no término da simulacéo para h=400 m.

LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(hvg: 75%) (Avg: 75%) +5.53de+01
+1.178e-01 +1.908e+01 +5.072e+01
+1.077e-01 +1762e+01 +4.611e+01
+3.794e-02 +16i7e+01 +4.1508+01
+8.815e-02 +1.471e+01 +3.68%9e+01
+7.0368-02 +1.3252+01 +3.228e+01
+6.0568-02 +1180=+01 +2.7676+01
+5.077%-02 +1.03d=+01 +2.306e+01
+3.8976-02 +8.8862+00 +1.845e+01
+3.918e-02 +7.4302+00 +1.383e+01
+2.938e-02 +5.9742+00 +3.223e+00
+1.9596-02 +4,518e+00 +4.611e+00
+3.79de-03 +3.061e+00 +0.000e+00
+0.000e+00 +1.6052+00 (-)

¥ Y h

L. L. L.

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.24: Resultados no término da simulacdo para h=500 m.

LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) (Avg: 75%) +9.1736+01
+2.021e-01 +2.2638+01 +840%e+01
+1.85%e-01 +2.083e+01 +7.645e+01
+1.684e-01 +1.918e+01 +6.680e+01
+1:516e-01 +17d41e+01 +6.116e+01
+1.347e-01 +1567e+01 +5.351+01
+1.179¢-01 +1.393e+01 +4.587+01
+1.0108-01 +1.2132+01 +3.8226+01
+3.420e-02 +1.0452+01 +3.058e+01
+6.7368-02 +8.7132+00 +2.2936+01
+5.0526-02 +6.9738+00 +1.529e+01
+3.368e-02 +5.2342+00 +7.645e+00
+1.584e-02 +3.4342+00 +0.000e+00
+0.000e+00 +1.7552+00

¥ Y ¥

L £ LD x Lh ®
(a) Deformacao (b) Tenséo (c) Deslocamento

Figura 7.25: Resultados no término da simulacéo para h=600 m.

LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) (hvg: 75%) +1.4062+02
+3.213e-01 +2.601e+01 +1.2882+02
+2.951e-01 +2.400e+01 +1171e+02
+2.68%e-01 +2.199e+01 +1.0542+02
+2.414e-01 +1.998e+01 +8.371=+01
+2.1468-01 +1.7968+01 +5.193=+01
+1.87e-01 +1.5958+01 +7.028e+01
+1.610e-01 +1.384e+01 +5.8572+01
+1.341e-01 +1.193e+01 +4.6852+01
+1.073e-01 +3.921e+00 +3.5ide+01
+8.0486-02 +7.911e+00 +2.343e+01
+5.3656-02 +5.900e+00 +1171e+01
+2.683e-02 +3.889e+00 +0.0002+00
+0.000e+00 +1.878e+00

¥ ¥ Y

L.

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.26: Resultados no término da simulacdo para h=700 m.
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LE, Max. Principal ises U, Magnitude

(Avg: 75%) (Avg: 75%) +2.0276+02
+4.8526-01 +2.9108+01 +1.858e+02
+4.445e-01 +2.6848+01 +1.68%+02
+4.043e-01 +2.458e+01 +1.520e+02
+3.630 +2.232e+01 +1.352e+02
+3.235 +2.006e+01 +1.183e+02
+2.830 +1.781e+01 +1.014e+02
+2.426 +1555e+01 +3.4478+01
+2.022, +1.323e+01 +6.7588+01
+1.6178-01 +1.103e+01 +5.068e+01
+1.2138-01 +3.7668+00 +3.379e+01
+8.0878-02 +6.507+00 +1.689e+01
+4.0436-02 +4.247e+00 +0.000e+00
+0.000e+00 +1.987+00

¥ ¥ ¥

L. L. L.

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.27: Resultados no término da simulacdo para h=800 m.

LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) (Avg: 75%) +2.768e+02
+6.929-01 +3.372e+01 +2.5568+02
+6.351e-01 +3.108e+01 +2.324e+02
+5.774e-01 +2.845e+01 +2.091e+02
+5.196e-01 +2.561e+01 +1.859e+02
+4.619e-01 +2.317e+01 +1.627e+02
+4.042e-01 +2.054e+01 +1.394e+02
+3.46de-01 +1.730e+01 +1.162e+02
+2.867e-01 +1.527e+01 +9.2958+01

310e-0. 1.263e+01 +6.971e+01
+1.732e-01 +9.995e+00 +4.647e+01
+1.1552-01 +7.359e+00 +2.324e+01
+5.774e-02 +4.723e+00 +0.000e+00
+0.000=+00 +2.0872+00
¥ v v

L..

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.28: Resultados no término da simulacdo para h=900 m.

LE, Max. Principal S, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) (Avg: 75%) +3.6966+02
+9.518e-01 +3.603e+01 +3.388e+02
+8.7258-01 +3.371e+01 +3.080e+02
+7.9326-01 +3.038e+01 +2.7726+02
+7.138e-01 +2.756e+01 +2.46de+02
+6.345e-01 +2.47de+01 +2.156e+02
+5.552e-01 +2.192e+01 +1.848e+02
+4.753e-01 +1.910e+01 +1.5408+02
+3986e-01 +1678e+01 +1.2328+02
+3173e-01 +1.3d6e+01 +3.241e+01
+2.3798-01 +1.064e+01 +6.161e+01
+1.586e-01 +7.8228+00 +3.080e+01
+7.8328-02 +5.001&+00 +0.000e+00
+0.000e+00 +2.181e+00

¥ ¥ ¥

L.

(a) Deformacéo (b) Tenséo (c) Deslocamento
Figura 7.29: Resultados no término da simulacéo para h=1000m.

Da Figura 7.20 até a Figura 7.29 é apresentada a evolucdo, com a profundidade, das
deformacdes, tensdes e deslocamentos. Observa-se que a regido de maiores valores para as
deformacbes e para as tensGes se concentrou nos vértices do retdngulo escavado. Ja 0s

deslocamentos foram maiores no centro de cada aresta do mesmo.

Na Tabela 7.7 tem-se o resumo dos valores maximos obtidos para a deformacéo

principal (¢,), tensdes de Von Mises (o) € deslocamentos (U) nas diferentes etapas da

simulacéo para os diferentes casos simulados.
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Tabela 7.7: Resultados méaximos obtidos para deformagdo, tenséo e deslocamento.

GEOSTATICA ELASTICA

H(m) Oo(MPa) &p O.mises(MPa) |  U(mm) &ép O.mises(MPa) | U(mm)

100 2,100E+00 | 0,000E+0Q0 9,231E-01 0,000E+00 | 3,892E-04 1,359E+01 7,953E-01

200 4,200E+00 | 0,000E+00 1,846E+00 | 0,000E+00 | 7,786E-04 2,719E+01 1,590E+00

300 6,300E+00 | 0,000E+00 2,769E+00 0,000E+00 | 1,168E-03 4,079E+01 2,385E+00

400 8,400E+00 | 0,000E+00 3,693E+00 0,000E+00 | 1,558E-03 5,440E+01 3,180E+00

500 1,050E+01 | 0,000E+00 4,616E+00 | 0,000E+00 | 1,948E-03 6,802E+01 3,975E+00

600 1,260E+01 | 0,000E+00 5,539E+00 0,000E+00 | 2,338E-03 8,164E+01 4,770E+00

700 1,470E+01 | 0,000E+00 6,462E+00 0,000E+00 | 2,729E-03 9,527E+01 5,565E+00

800 1,680E+01 | 0,000E+00 7,385E+00 0,000E+00 | 3,119E-03 1,089E+02 6,360E+00

900 1,890E+01 | 0,000E+00 8,308E+00 0,000E+00 | 3,510E-03 1,225E+02 7,154E+00

1000 | 2,100E+01 | 0,000E+Q0 9,231E+00 0,000E+00 | 3,901E-03 1,362E+02 7,949E+00

FLUENCIA PRIMARIA FLUENCIA SECUNDARIA
H(m) O(MPa) &p O.Mises(MPa) | U(mm) &p O.Mises(MPa) |  U(mm)
100 2,100E+00 * * * 3,379E-03 3,817E+00 1,730E+00
200 4,200E+00 * * * 2,044E-02 7,152E+00 8,930E+00
300 6,300E+00 * * * 6,980E-02 1,064E+01 2,901E+01
400 8,400E+00 * * * 1,769E-01 1,399E+01 7,055E+01

500 1,050E+01 | 9,616E-02 1,915E+01 4,601E+01 | 1,175E-01 1,908E+01 5,534E+01

600 1,260E+01 | 1,645E-01 2,275E+01 7,602E+01 | 2,021E-01 2,263E+01 9,173E+01

700 1,470E+01 | 2,610E-01 2,621E+01 1,164E+02 | 3,219E-01 2,601E+01 1,406E+02

800 1,680E+01 | 3,919E-01 2,948E+01 1,680E+02 | 4,852E-01 2,910E+01 2,027E+02

900 1,890E+01 | 5,623E-01 3,376E+01 2,316E+02 | 6,929E-01 3,372E+01 2,788E+02

1000 | 2,100E+01 | 7,726E-01 3,678E+01 3,074E+02 | 9,518E-01 3,603E+01 3,696E+02

Na Tabela 7.7 a tensdo o € a tensdo vertical diretamente proporcional a profundidade
h, calculada a partir da Equacdo (7.10). Os valores mostrados sdo os resultados obtidos ao
término de cada etapa: Geostatica, Elastica, Fluéncia Primaria e Fluéncia Secundaria.
Observa-se ainda que para as profundidades h menores que 400 m os resultados ndo foram
obtidos para a fluéncia primaria, visto que, neste caso apenas se considerou a fluéncia

secundaria.
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CAPITULO 8- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados mostrados neste trabalho revelam a importancia da simulacdo numérica
em problemas de escavacfes em macigco. Além de um amplo estudo de fluéncia em macicos
de evaporitos, abordando seu comportamento viscoelastico e as equacBes constitutivas de
representacdo de tal comportamento, fez-se também um estudo paralelo sobre a interagdo
macico-suporte e sobre a interacdo das duas camadas de concreto do suporte, com o efeito de
uma membrana de impermeabilizacdo. Desta forma, foram cumpridos todos objetivos gerais e

especificos deste trabalho apresentados no CAPITULO 1.

No CAPITULO 3 foi feita a validacdo do Abaqus®. Na realidade o capitulo dedicou-
se a verificacdo das técnicas de modelagem a serem adotadas nas demais simulacdes do
trabalho. Neste capitulo dois modelos foram simulados, o primeiro para um caso
axissimétrico e o segundo para caso de deformacdo plana, e os resultados, obtidos para um
eixo radial, comparados com a solucéo consagrada de Kirsch (1890) apud Gomes (2006). Esta
compara¢do mostrou o bom ajuste dos resultados tanto para o modelo plano de deformacéao
como para 0 modelo axissimétrico, fato que tornou a técnica de simulacdo valida para

utilizacdo nos demais casos deste trabalho.

O CAPITULO 4 apresentou um estudo sobre a importancia da interagdo macico-
suporte em problemas de escavacdo com colocacdo de suporte. Neste, além das situacdes “no
slip” e “full slip” (atrito nulo e atrito infinito, respectivamente), um estudo sobre malha e
sobre a variagdo do atrito nesta interagdo também foi realizado. Os modelos “no slip” e “full
slip” simulados foram comparados com a solugao de Einstein ¢ Schwartz (1979) e mostraram
ser confiaveis, visto que, ocorreram bons ajustes para as tensdes (radiais e cisalhantes) no
macico, e para os esforcos normais, momentos fletores e deslocamentos (radiais e
transversais) no suporte. No estudo da malha foram utilizados quatro tipos de elementos
continuos planos deformados (CPE3, CPE6, CPE4 e CPES8) na modelagem do macico. Neste
caso, 0s elementos quadraticos, B22 e CPES, apresentaram os melhores resultados. Para as
tensdes radiais, 0s melhores resultados obtidos foram com o elemento CPE4 e para as tensdes
cisalhantes com o elemento CPE8. No suporte o elemento B22, utilizado em todas as
simulacdes deste capitulo, apresentou resultados satisfatérios para os esfor¢os normais,
momentos fletores e deslocamentos (radiais e transversais), diferente do elemento B21 que
n&do apresentou bons resultados para momentos fletores. A variacdo do atrito entre o suporte e
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0 macigo mostrou a coeréncia existente entre os resultados simulados e a solugéo de Einstein
e Schwartz (1979). Como esperado os resultados numericos obtidos estiveram dentro da faixa
obtida com a solucdo de Einstein e Schwartz (1979) para os casos extremos de “no slip” e
“full slip”. Ainda ¢ possivel concluir que as tensdes no macigo sofrem grande influéncia do
atrito existente com o suporte e que o esforco normal no suporte € a variavel que mais sofre
variacdo. O momento fletor e os deslocamentos (radiais e transversais) no suporte, diferente

do esfor¢o normal, ndo demonstraram grande variacao.

O CAPITULO 5 apresentou uma introducéo ao estudo de interacdo do suporte com a
membrana de impermeabilizacdo em tlneis. Este capitulo apresentou um caso idealizado de
um tunel escavado adotando-se para relaxagdo um fator de alivio de 0,5 (Panet, 1976) que
posteriormente recebeu o suporte primario e o secundario. Para consideracdo da membrana
foram adotados coeficientes de rigidez normal e cisalhante entre o suporte primario e
secundario com elementos coesivos, COH2D4. Os resultados foram obtidos para diferentes
niveis de carga hidrostatica atuando no maci¢o, no suporte primario e no suporte secundario,
desde o estado inicial. No macigo os resultados numéricos mostraram coerentemente que as
tensbes e deslocamentos no perimetro escavado aumentaram com escavacdo e com a
instalacdo do suporte primério devido a relaxagao do maci¢o. Com o aumento do nivel d’agua
0 mesmo ndo foi observado, visto que, o suporte secundario passou a receber o carregamento
adicional. Da mesma forma, o suporte primario passou a ter uma grande influéncia apenas na
etapa de sua instalacdo, devido a relaxacdo do maci¢o. No suporte secundario, os esforcos
normais, momentos fletores e deslocamentos também variaram de forma linear com o
aumento do nivel d’agua. Também foi possivel observar que os suportes primario e
secundario ndo podem ser considerados como uma estrutura homogénea, ou seja, um trabalha
independente do outro e as tensGes nao se apresentam idénticas ou continuas entre eles.

Porém, h4 interacdo mecanica através da membrana.

O CAPITULO 6 apresentou um estudo inicial sobre a simulagio de fluéncia em
evaporitos. O comportamento de fluéncia dos evaporito ao longo do tempo, apesar dos varios
modelos constitutivos para sua representacdo, ainda ndo possui pardmetros suficientes para as
equacdes apresentadas na literatura. A falta de pardmetros para os diferentes modelos dificulta
0 avango nos estudos sobre escavacdo dos mesmos. Tentando minimizar o problema, este
capitulo ressalta o quanto € importante o uso de parametros significativos para a determinacéo
da fluéncia em macigos evaporiticos. O modelo apresentado para fluéncia no Abaqus®,

apesar de ndo ter como variavel a temperatura, mostrou ser bem representativo para fluéncia
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da halita, mesmo quando associada com os dois estagios iniciais de fluéncia. Isso permite uma
diminuicdo do erro e uma representacdo mais fiel deste comportamento com 0s parametros

propostos.

O CAPITULO 7 utiliza a equacdo de fluéncia do Abaqus® para considerar 0 estagio
primario e secundario de fluéncia em macicos de evaporitos. Neste capitulo foi apresentada
uma metodologia para realizagdo deste tipo de simulagdo, bem como a realizacdo de alguns
exemplos utilizando este tipo de metodologia. Com a variacdo dos parametros de fluéncia da
equacdo do Abaqus® foi possivel simular os estagios primario e secundario de fluéncia de um
macigo evaporitico. A falta de conhecimento do tempo para inicio do estagio secundério de
fluéncia, término do estagio primario, serviu para sugerir uma relacdo para o calculo deste
tempo. Os resultados apresentados pela simulacdo do ensaio axissimétrico, apresentaram um
bom ajuste com ensaios feitos em laboratério por Cella (2003). Os mesmos foram mais bem
ajustados quando se utilizaram os parametros de Starfield e Mcclain (1973) (estagio primario)
e Costa et al. (2005) (estagio secundério), junto com a equacdo sugerida para o tempo. Neste
capitulo também foram realizadas simulacdes em uma galeria escavada, em macico
evaporitico, tipico da mina Taquari Vassouras (Costa, 1984). Para tanto, foram simulados
nove casos com diferentes niveis de tensdo, automatizados com o uso do software Isight®. O
processo de automatizacdo também permitiu o calculo do tempo para inicio da fluéncia
secundaria. Os resultados apresentados destas simula¢cdes demonstram o aumento gradual das
deformacdes, tensdes e deslocamentos com o aumento do nivel inicial de tensdo. Devido a
simplificacdo da lei de duplo mecanismo, observou-se que a taxa de deformacéo para fluéncia
para a profundidade de 400 m foi maior, a partir de certo ponto, do que para a profundidade
de 500 m. Esta simplificacdo é diretamente relacionada aos parametros nj, n, e a tensdo de
referéncia que, como visto, pode provocar este tipo de erro em niveis de tensdes proximos a

tensdo de referéncia.

Este trabalho serviu como contribuicdo para o estudo de fluéncia em evaporitos, bem
como para problemas de interacdo entre suporte e macico. A utilizacdo da simulagéo
numérica para este tipo de problema foi um fator que possibilitou esse estudo, visto que 0s
modelos tedricos sdo modelos muito restritivos e que impossibilitam diversas consideragoes.
Como recomendacdo fica a incorporacdo de modelos constitutivos, em programas de
simulacdo numerica, com maior fidelidade ao comportamento mecénico dos evaporitos. Na
simulacdo de fluéncia, por exemplo, um Unico modelo capaz de simular os diversos estagios

de fluéncia poderia reduzir a complexidade e o tempo da simulagdo. Uma alternativa para isto
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é a utilizagdo de sub-rotinas implementadas e incorporadas ao modelo simulado. O estagio de
fluéncia terciario também € um ponto importante e que até 0 momento ha pouca literatura a
respeito. Com relacdo a interacdo macigo suporte, existe a necessidade de uma formulacédo
tedrica capaz de retornar o comportamento para diferentes valores de atritos, bem como
ensaios que representem fielmente esta interagdo. O estudo de membrana de
impermeabilizacdo para revestimento de tuneis € um problema de interagdo que a cada
momento vem tomando uma importancia maior. Atualmente, a falta de dados e literatura a
respeito torna seu estudo restrito. Desta forma, fica a recomendacdo de um aprofundamento

neste mérito em vista da importancia do mesmo.
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APENDICE A- ESTUDO PRELIMINAR NA MODELAGEM
MACICO/SUPORTE

Os estudos preliminares, realizados com o Abaqus®, possibilitaram a escolha dos
elementos e das consideragdes para a interacdo macigo-suporte. Além de permitir a analise de
problemas em condicdes associadas com estados planos de deformacédo e de tensdo, estados
axissimétricos, o Abaqus® possibilita a consideracdo tridimensional de equilibrio que se
estabelecem nas estruturas geotécnicas reais. Desta forma, levou-se em consideracao o efeito
do contato macigo-suporte em trés dimensdes, para verificagdes das simplificacdes de um

modelo bidimensional.

Al EFEITO DO ATRITO NA INTERACAO MACICO/SUPORTE

Uma das fases do estudo preliminar da interacdo macigo-suporte em tuneis foi a
verificacdo do contato entre a superficie escavada (maci¢o) e a superficie do suporte. Em
escavacdes de macicos pouco competentes sabe-se que é necessaria a colocacdo de suporte e
que o mesmo deve ter uma resisténcia alta, capaz de suportar as tensbes hidrostaticas e as
tensbes de sobrecarga. Para tanto o suporte € instalado de forma que o maci¢co adira a
superficie do mesmo, passando a receber a maior parte das tensdes. Em condicdes de isotropia
de tensdes, o atrito ndo desempenha papel importante. Em condicdes de tensdes iniciais
anisotrépicas, diferentes niveis de cisalhamento entre macico e suporte mostram a

importancia do atrito.

All ANALISE EM DUAS DIMENSOES

A andlise em duas dimensGes tomou como referéncia um modelo plano de
deformacéo, onde se verificou o efeito de um acréscimo de tensdo Ao =83,3 Pa na superficie.
Tanto a geometria quanto os pardmetros utilizados ndo tém associagdo com nenhum caso
especifico. A simulacdo utilizou apenas um “step”, onde se verificou o efeito do acréscimo de
tensdo no suporte do tunel. A geometria do modelo é apresentada na Figura A.1, onde D=18
m e corresponde ao didametro do tunel. Como condig¢des de contorno foi assumido apoio de
primeiro género, travando os deslocamentos na horizontal, nas bordas laterais do modelo, e na

vertical, na base do mesmo (Figura A.1).
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1ODI

10D

Figura A.1: Modelo plano de deformacgéo para analise dé atrito.

O modelo de elementos finitos foi gerado com 3109 elementos biaxiais do tipo CPE4
(elementos continuos com 4 no6s, plano de deformacdo) e 40 elementos uniaxiais do tipo B21

(elemento viga linear com 2 nds), conforme mostra a Figura A.2 (manual do Abaqus 6.11,
2011).

Y

s x

() Elementos planos de deformagéo (b) Elementos viga
Figura A.2: Malha do modelo.

Para as propriedades do modelo, é importante salientar que foi utilizado material
elastico para 0 macico e para o suporte. Como hipotese simplificadora, foi considerado que o
material € isotropico, ou seja, as propriedades elasticas utilizadas sdo as mesmas nas duas

direcdes, tanto para macico quanto para o suporte. A Tabela A.1 resume as propriedades



Modelagem Numérica de Escavagdes de Tuneis em Macicos Evaporiticos 151

elasticas adotadas para os dois tipos de materiais utilizados, onde é observado que 0 mddulo
de elasticidade do suporte é bem maior que o do Macigo:

Tabela A.1: Propriedades dos materiais.

Madulo de Elasticidade (E) | Poisson (v)
Macigo 5,80 kPa 0,3
Suporte 30,45 GPa 0,3

O efeito do atrito com o acréscimo de tensdo na superficie foi verificado para o
contato macigo-suporte, com adocdo de diversos valores para 0 mesmo. Os valores para o
atrito variou de 0,01 a 0,60, analisando neste intervalo sete valores diferentes para 0 mesmao.

A Figura A.3 mostra os resultados obtidos para os diversos valores de atrito, modelo em

estudo.
Atrito
0.12 == Coef.atrito 0.6
- == Coef.atrito 0.5
0.11 il i
3 R ¥ —Coef.atrito 0.4
o 01 — S gl .
L - P | —— Coef.atrito 0.3
S b . -l
£ 0.09 — s . FEET T ——Coef.atrito 0.2
[+ - e r
S 0.08 18 g Coef atrito 0.1
3 Li'.., . ]
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Figura A.3: Deslocamentos ao longo da superficie do suporte para diferentes coeficientes de atrito,
2D.

Neste grafico € possivel observar os deslocamentos verticais, em metros, no suporte.
Os deslocamentos observados sdo em torno do suporte, partindo do topo da circunferéncia no
sentido anti-horario. O grafico ainda mostra o resultado do suporte grudado ao macigo, ou em
condicdo de atrito infinito. Como se vé& h4d uma pequena varia¢do nos deslocamentos, ou quase
nenhuma, o que torna o atrito dispensavel para esta situacdo. Por ser um modelo simétrico é

possivel perceber a simetria dos resultados, o que valida de certa forma a simulacao.
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Al2 ANALISE EM TRES DIMENSOES

A anélise em trés dimensfes tomou como referéncia um dominio cubico, onde se
verificou o efeito de um acréscimo de tensdo Ao =83,3 Pa numa faixa na superficie. Da
mesma forma que no caso de duas dimensdes, a geometria e 0s parametros utilizados ndo tem
associacdo com nenhum caso especifico. Alem disto, a simulacdo também utilizou um “step”,
onde se verificou o efeito do acréscimo de tensdo no suporte do tanel. A geometria do modelo
é apresentada na Figura A.4, onde D=18 m e corresponde ao didmetro do tunel. Como
condicdes de contorno foi assumido apoio de primeiro género, travando os deslocamentos na
horizontal, tanto na face como nas laterais do modelo, e na vertical, na base do mesmo (Figura
A4d).

10D

10D

Figura A.4: Modelo cubico para analise do atrito.

Observa-se que o modelo em trés dimensdes é uma extrapolacdo do modelo
apresentado no Item A.1.1. Nesta situacdo o modelo de elementos finitos foi gerado com
24534 elementos solido do tipo C3D10 (elementos continuos tetraédrico com 10 nos) e 640
elementos de casca do tipo S4R (elemento “shell” com 4 nos), conforme mostra a Figura A.5
(manual do Abaqus 6.11, 2011).
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by

tiOZ
(a) (b)
Figura A.5: Malha do modelo; (a) elementos so6lidos, (b) elementos de casca.

Como no modelo plano de deformagéo, as propriedades consideradas levam em conta
0 macico e suporte perfeitamente elastico. Além disto, foi considerado que o material é
homogéneo e o meio € isotropico. A Tabela A.1 resume as propriedades elasticas, também

adotadas para este modelo, para 0 macico e para o suporte.

Para esta situacéo foi verificado o efeito do atrito, caso em trés dimensdes, devido ao
um acréscimo de tensdo na superficie. Assim como no modelo plano de deformacéo (ltem
A.1.1), foi verificado o contato macico-suporte com e sem atrito. Nesta situacao, os resultados
obtidos foram comparados com os resultados do Item A.1.1 para uma condicdo de atrito igual
a 0,01 e para o caso do suporte aderido ao macico. Por ser considerado um caso isotropico, 0
atrito utilizado foi o mesmo para todas as direcbes do modelo. A Figura A.6 mostra 0s
resultados obtidos para os diversos valores de atrito e a comparagcdo com o modelo do Item
Al.l
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Figura A.6: Deslocamentos ao longo da superficie do suporte para diferentes atritos, 2D e 3D.

Neste gréfico é possivel visualizar os deslocamentos verticais, em metros, no suporte.
Os deslocamentos observados sdo em torno do suporte, partindo do topo da circunferéncia no
sentido anti-horario. O gréfico ainda mostra o resultado do suporte grudado ao macico para 0s
modelos em duas e trés dimens@es. Estes dois casos sdo modelados de forma diferente, mas
mostram resultados proximos dos obtidos no modelo plano de deformacéo (Item A.1.1). No
primeiro caso duas geometrias sdo geradas e ligadas posteriormente. No segundo caso a casca
é gerada na superficie escavada do tanel, ou seja, ha apenas uma geometria. Para a situacao
que foi utilizado atrito, os deslocamentos ndo foram tdo proximos. Nesta situacdo verifica-se
que ha uma ligacdo dos deslocamentos com o contato utilizado. Como € observado 0s
deslocamentos verticais sd0 menores com atrito, ou seja, nesta situacdo existe a possibilidade
de favorecimento do subdimensionamento do suporte. De fato a consideragdo do atrito pode
ser desprezivel, visto que, a aderéncia do suporte ao macico é bem consideravel e por se tratar

de modelo estatico, 0 mesmo pode ser desprezivel.

A.2 ESCOLHA DO ELEMENTO FINITO PARA O SUPORTE

Numa simulagdo em elementos finitos a escolha dos elementos é um processo
importante na modelagem, visto que, os mesmos devem representar as condi¢Oes da situagéo
analisada. Em um tunel com estrutura de suporte é evidente a importancia do mesmo e o mau

dimensionamento pode gerar problemas irreversiveis. Para tanto se da a importancia do
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estudo de um elemento que possa representar o0 comportamento esperado de um suporte em

um tdnel.

O estudo foi realizado para um modelo em trés dimensGes com elementos tipo C3D10
para 0 macico e dois tipos de elementos para o suporte. Para tanto se utilizaram elementos de
cascas e elementos sélidos, elementos que podem ser diferenciados pelas as dimensGes
predominantes. Nos elementos solidos as trés dimensfes sdo fundamentais para a simulagdo
tensdo/deslocamento de uma estrutura, ja nos elementos de casca ha apenas duas dimensdes
caracteristicas. O comportamento do suporte, no primeiro momento foi verificado com
elementos tipo S4R, caso de casca, € no segundo momento com C3D8R, caso de solido
(manual do Abaqus 6.11, 2011).

A2l MODELO GERAL

O modelo em estudo é caso em que se acrescenta um carregamento Ao na superficie.
A anélise em trés dimensdes tomou como referéncia um dominio cubico, onde se verificou o
efeito deste acréscimo, Ao =83,3Pa, numa pequena area na superficie. Neste modelo a
geometria e 0s parametros utilizados ndo tém associacdo com nenhum caso especifico, mas as
consideracOes e parametros adotados tém uma boa relagdo com um caso real. Para a
simulagdo foi utilizado um “step”, onde se verificou o efeito do acréscimo de tensdo no
suporte do tanel. A geometria do modelo é apresentada na Figura A.7, onde D=18m e
corresponde ao diametro do tunel. Como condi¢des de contorno foi assumido apoio de
primeiro género, travando os deslocamentos na horizontal, tanto nas faces como nas laterais
do modelo, e na vertical, na base do mesmo. A espessura do suporte “t,” foi adotada de
maneira grosseira, mas, como foi dito, o modelo nédo representa nenhum caso real.
Logicamente para um t,, como este é evidente a inviabilidade econémica para a construgéo de

qualquer tanel.
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Figura A.7: Geometria do modelo para analise dos elementos de suporte de um tdnel.

Os parametros elasticos utilizados na simulacdo sdo mostrados na Tabela A.1, ou seja,

a simulacdo considera 0 macico e o suporte perfeitamente elastico.

A22 SUPORTE COM ELEMENTOS DE CASCA

Elementos de casca sdo elementos em que uma das dimensdes (espessura) €
significativamente menor do que as outras. Estes tipos de elementos, normalmente, define a
geometria de uma superficie e apresentam graus de liberdades para deslocamentos e rotagdes.
Existem diversos tipos de elementos de cascas, um deles é o S4R e sera utilizado nesta
vericacdo. O elemento S4R é quadilateral, tensdo/deslocamento, de 4 nés com integracdo
reduzida e formulado para grandes deslocamentos (Figura A.8).

face 3

4
face 4 face 2

face 1
Figura A.8: Elemento casca com 4 nds.
Na construgdo da malha de elementos finitos, para 0 modelo com este tipo de

elemento, foram utilizados 50781 elementos do tipo C3D10, onde C é referente ao meio

continuo em analises de tensdo/deslocamento, 3D se refere ao espaco e 10 ao numero de nds
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de cada elemento. Para o suporte foram utilizados 608 elementos do tipo S4R, onde S é
referente & “shell”, 4 € 0 nimero de nés de cada elemento e R é referente a integracdo
reduzida, opcional (manual do Abaqus-6.11, 2011). Na Figura A.10 (a) e na Figura A.11(a)
podem ser observados os tipos de elementos utilizados no modelo com suporte representado

por elementos tipo casca.

A23 SUPORTE COM ELEMENTOS SOLIDOS

Elementos solidos sdo utilizados para modelos em que as trés dimensBes tém uma
significativa importancia na relacdo tensdo/deslocamento. Estes tipos de elementos,
normalmente, definem uma geometria solida como paralelepipedos e tetraedros e podem
apresentam graus de liberdades para deslocamentos e rotagcdes. Existem diversos tipos de
elementos de sélidos, um deles é o C3D8R e sera utilizado nesta verificacdo, na modelagem
do suporte. O elemento C3D8R é “brick” de 8 n6s com integracdo reduzida e formulado para

analise de deformagdes nas trés dimencdes (Figura A.9).

fa:ﬁf \Fgcaa
Figura A.9: Elemento sélido com 8 nos.

Na construcdo da malha de elementos finitos, para 0 modelo com este tipo de
elemento, foram utilizados 43682 elementos do tipo C3D10, onde: C é referente ao meio
continuo em analises de tensdo/deslocamento, 3D se refere ao espaco e 10 ao numero de nés
de cada elemento. Para o suporte foram utilizados 3040 elementos do tipo C3D8R, onde C é
referente a0 meio continuo em analises de tensdo/deslocamento, 3D se refere ao espaco, 8 ao
namero de nos de cada elemento e R é referente & integracdo reduzida, opcional. Na Figura
A.10 (b) e na Figura A.11 (b) podem ser observados os tipos de elementos utilizados no

modelo com suporte representado por elementos tipo solido.
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Figura A.10: Malha para o macico - (a) utilizando elementos de casca, (b) utilizando elementos
solidos.
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Figura A.11: Malha do suporte - (a) utilizando elementos de casca, (b) utilizando elementos sélidos.
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A24 RESULTADOS

Os resultados obtidos nas duas simulagdes foram comparados e serdo mostrados no
proximo item. Observa-se que existiu pouca diferenca entres a malhas, os nimeros de
elementos das malhas foram préximos, e as condi¢Ges de contorno e carregamento foram as
mesmas. Desta forma, a variagdo do resultado ndo deve ser levada em conta. A Figura A.12
mostra os resultados para as duas situacfes, no caso sdo mostradas a variagao das tensdes de

Von Mises.
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Figura A.12: TensGes de Von Mises - (a) utilizando elementos de casca, (b) utilizando elementos
solidos.

Com vista as figuras acima, percebe-se que as tensdes estdo concentradas proximo a
superficie (onde o carregamento foi aplicado) e na parede do suporte. Mesmo com uma boa
aproximacdo entre os dois resultados, observa-se que no suporte com elemento de casca as
tensdes que chagam sdo maiores que no caso de suporte com elemento de s6lido. Como se vé
os elementos sélidos recebem menos carregamento, ou seja, boa parte pode ndo ser percebida.
Este fato pode ser causado por um mau refinamento na espessura ou pelo o proprio elemento
ndo ser 0 mais apropriado para a situacdo. Dessa forma os resultados podem fugir daqueles

esperados para 0 caso em analise.

Com base nos resultados obtidos pelos modelos numéricos, foram plotados alguns
gréaficos de comparacdo. Primeiramente foi plotado o grafico de comparagdo das tensdes
verticais ao longo da profundidade, Figura A.13, desde a superficie até a base do modelo. Os
resultados foram tirados de um eixo de referencia vertical que passa pelo centro de aplicagdo

do carregamento.
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Figura A.13: Verificacdo das tensdes atuantes no macico.

Observa-se que as tensdes para 0s dois modelos apresentaram 0 mesmo
comportamento e que as mesmas foram, se ndo iguais, muito proximas. Desta forma os dois

modelos podem ser validados quanto as condi¢des de contorno e carregamento.

A comparacao das duas simulacdes numéricas servira para entender o comportamento
de cada elemento de suporte analisado. E evidente que existe uma variedade de elementos que
podem ser estudados para esta situacdo, mas todos os outros podem ser entendidos como
variacOes destes elementos. Para saber o quanto a escolha do elemento afeta os resultados,
serdo mostrados a seguir a comparacao entre os deslocamentos ocorridos no suporte em cada
caso. A Figura A.14 mostra o eixo que foi considerado para obtencdo destes resultados, eixo

Z na superficie do suporte.
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Figura A.14: Eixos de referéncias para utilizados na interpretacéo dos resultados.

A figura acima mostra dois eixos, Y e Z, que foram considerados para a obtencdo dos
deslocamentos ao longo da superficie do suporte, Figura A.15. O eixo Z representa a direcdo

desta superficie e 0 eixo Y o sentido dos deslocamentos observados.

O gréfico a seguir, Figura A.15, mostra a comparacao dos deslocamentos obtidos nas
duas simulacdes. Para tanto, os deslocamento e o afastamento ao longo da dire¢cdo Z foram

adimensionalizados pelo diametro do tunel.

-0,00046
2 4 6 8 10
20,00048 ™\ /
-0,0005

-0,00052

-0,00054 \\"‘-._.-—'// ——Duto (Casca)
\ / ——Duto (S6lido)
-0,00056 N

-0,00058

Deslocamentos (D)

Eixo Z (D)

Figura A.15: Deslocamentos ao longo do eixo Z adimensionalizados pelo didmetro.

Observa-se que nas duas solu¢es numericas os deslocamentos no suporte sdo maiores na
regido de aplicacdo do carregamento. Sabe-se que numa situacdo real as condicOes
geostaticas, bem como outras variaveis do meio, deveriam ser levadas em consideracdo. De

fato este € um modelo simplificado, em que o foco ndo é a simulagéo de um problema real e
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sim a comparacdo de resultados entre os elementos finitos em estudo. No gréafico acima, ainda
é possivel observar a variagdo dos deslocamentos no suporte para os dois modelos. Verifica-
se também que esta variacdo € maior proximo ao eixo de aplicacdo do carregamento e menor
guando se afastam deste. Por serem deslocamentos muito pequenos, a variacdo entre as curvas
parece ser muito grande e o erro pode ser entendido alto. Se o erro for convertido para uma
unidade de média de comprimento, verifica-se que nesta situacdo é de 0,36 mm ou

despreziveis.

De fato o modelo pode nédo representar uma situacdo geral, mas os resultados mostram
que existem variagdes no comportamento quando se utiliza diferentes elementos. Muitos
autores sugerem que para suporte é mais adequando utilizar elementos de casca, visto que: a
guantidade de elementos diminui, 0 modelo é simplificado e os problemas com os elementos
devido ao refinamento (distorcdo, volume zero, entre outros) ndo aparecem. Tudo isso leva a

uma diminuigdo nos custos computacionais, fato mais relevante numa simulacdo numérica.





