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RESUMO

Os geomateriais quando submetidos a variagcdes no estado de tensdes tendem a
apresentar um comportamento tensdo deformacao inelastico que pode se mostrar
complexo, envolvendo processos de fluéncia, com endurecimento ou abrandamento
podendo levar a ruptura. No processo de escavagcdo de evaporitos submetidos a
tensdo constante ocorre o fenbmeno de fluéncia que pode influenciar o
comportamento de rochas adjacentes. Com o0 objetivo de prever esse
comportamento vém sendo desenvolvidos modelos constitutivos e formulacdes
numéricas 0s quais sdo empregados em modelagem computacional através de
meétodos aproximados como, por exemplo, o método dos elementos finitos. Nesse
trabalho foi avaliada a influéncia das deformacdes de rochas evaporiticas
sobre rochas adjacentes naturalmente fraturadas. Para isso, na modelagem
numerica, adotou-se nas rochas salinas o modelo de fluéncia (creep) LUBBY 2, e
para as descontinuidades da rocha considerou-se um modelo elasto-plastico de
Drucker-Prager aliado a uma técnica de descontinuidades fortes embebidas. O
objetivo é verificar a reativacdo da descontinuidade em decorréncia das deformacdes
da rocha salina como consequéncia da escavacdo de galerias para extracao de
minérios. Para isso, neste trabalho, foi validada e aplicada uma técnica de
simplificacdo do algoritmo de integracdo de tensdes implicita para o IMPLEX no
programa em elementos finitos in house CODE-BRIGHT. Esse algoritmo tem a
inovacao de utilizar as relagcdes constitutivas do passo de tempo anterior para
calcular o multiplicador plastico do passo de tempo atual, dessa forma ganhando
eficiéncia computacional, mas podendo perder em preciséao, seguindo com o céalculo
implicito das relagbes constitutivas do passo de tempo atual. A fim de validar o
algoritmo IMPLEX e avaliar a sensibilidade ao incremento de tempo e a tolerancia
associada ao mesmo foi modelado o caso de Expansao de cavidade, que mostrou a
conformidade entre a solugdo numérica e a solucéo analitica com cerca de 1% de
erro relativo. Também foi avaliada a sensibilidade do algoritmo a estrutura da malha
de elementos finitos discretizada com o caso de Cisalhamento Direto no qual se
observou uma limitacdo no algoritmo em funcéo do alinhamento dos elementos da
descontinuidade. Para analisar a sensibilidade do algoritmo a direcdo da
descontinuidade embebida foi simulado o caso de Compressao Uniaxial. E para
confirmar a sensibilidade do algoritmo a tolerancia associada ao incremento de
tempo, foi realizado o caso de Estabilidade de Talude, no qual se verificou o padréo
na escolha da tolerancia. Por fim, o caso principal desse trabalho que € a andlise do
comportamento de uma descontinuidade existente em um 8cenario ficticio de uma
escavacdo de minas em rochas evaporiticas (analogas as rochas da Mina Taquari
Vassouras localizada no estado de Sergipe, Brasil) a grandes profundidades (1.200
metros) demonstra a possibilidade de reativacao de falhas por cisalhamento em dois
cenarios, uma frente de escavacdo e uma escavacdo de uma mina em galeria.
Nesses casos foi observado que a geometria da escavacao e o posicionamento da
falha possuem influéncia na sua reativacdo, quanto maior o vao da escavacéo mais
rapida é reativada a falha e quanto mais a escavacao avanca na direcao da falha,
mais as tensfes sdo transmitidas de modo que um menor estado de tensdo ja
permite reativar a falha.

Palavras-chave: Evaporitos. Fluéncia. IMPLEX. Elementos finitos. Descontinuidades
Fortes. Druker-Prager. Reativacdo de Falhas.



ABSTRACT

The geomaterials when subjected to variations in the state of stresses tend to present
an inelastic strain behavior that may be complex, involving creep processes, with
hardening or softening and rupture may happen. Digging evaporites under constant
tension occurs the creep phenomenon that can influence the behavior of adjacent
rocks. In order to predict this behavior, constitutive models and numerical
formulations have been develop to be used in computational modeling through
approximate methods such as the finite element method. In this work the influence of
the evaporitic rocks deformation on naturally fractured rocks was evaluated. For this
purpose, in the numerical modeling, the LUBBY 2 creep model was adopted in the
saline rocks, and for discontinuities a Drucker-Prager elastoplastic model was
considered, together with a strong embedded discontinuity technique. The objective
is to verify the reactivation of the discontinuity due to the deformations of the salt rock
as a consequence of the excavation of galleries for extraction of ores. In this work, a
simplification technique of the implicit stress integration algorithm for IMPLEX in the
in-house CODE-BRIGHT finite element program was validated and applied. This
algorithm has the innovation of using the constitutive relations of the previous time
step to calculate the plastic multiplier of the current time step, therefore reaching
computational efficiency but being able to lose in precision, following with the implicit
calculation of the constitutive relations of the time step current. In order to validate
the IMPLEX algorithm and evaluate the sensitivity regarding the time increment and
the associated tolerance, the Cavity Expansion case was modeled, which showed
the conformity between the numerical solution and the analytical solution with about
1% relative error. It was also evaluated the sensitivity of the algorithm regarding the
finite element mesh structure with the case of Direct Shear in which a limitation was
observed as a function of the elements alignment of the discontinuity. To analyze the
sensitivity of the algorithm about the embedded discontinuity direction, the case of
Uniaxial Compression was simulated. And in order to confirm the sensitivity of the
algorithm to the tolerance associated to the increment of time, the case of Slope
Stability was carried out, in which the standard in choice of tolerance was verified.
Finally, the main case of this work is the analysis of the behavior of a discontinuity
existing in a fictitious scenario of a mine excavation in evaporitic rocks (analogous to
the rocks of the Taquari Vassouras Mine located in the state of Sergipe, Brazil) in
high depths (1,200 meters) demonstrates the possibility of reactivation of shear
failures in two scenarios, an excavation front and an excavation of a gallery mine. In
these cases, it was observed that the geometry of the excavation and the positioning
of the fault have an influence on its reactivation, the larger the interspace the faster
fault is reactivated and the more excavation advances towards the failure, the more
tensions are transmitted, thereby lower tensions already allows the fault reactivation.

Keywords: Evaporites. Creep. IMPLEX. Finite elements. Strong Discontinuities.
Drucker-Prager. Fault Reactivation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

A importancia das rochas evaporiticas € notavel nas industrias farmacéutica, de
alimentacéo, quimica, agricola e petrolifera. Ha, porém, uma crescente demanda por
reservatorios que estoquem fluidos como gas natural e o dleo cru, que necessitam de
grandes espacos para estocagem. Convencionalmente se realiza a estocagem
desses materiais em tanques de aco a céu aberto, um método oneroso e que oferece
perigo se comparado a possibilidade de armazenamento nas cavernas em rochas
evaporiticas. Essas cavernas necessitam ser estudadas frente ao armazenamento

dne fluidos em formacdes salinas naturalmente fraturadas. (BARAJAS et al. 2014)

Segundo o U. S. Department of Energy (2006b), as cavernas em zonas salinas séo
dispostas de forma a se apresentarem mais seguras como reservatorios e 10 vezes
mais baratas do que o armazenamento convencional em tanques. Baseado nisso, has
Ultimas décadas se investiu em projetos que permitissem o armazenamento de
residuos nucleares e hidrocarbonetos em minas subterraneas lavradas por métodos
convencionais a seco ou em grandes cavernas abertas por dissolucdo. (POIATE,
2012)

A disposicao estrutural dos evaporitos permite que ocorra a fluéncia do material no
qual sua estrutura, submetida a altas pressdes e altas temperaturas, se reorganiza e,
na auséncia de argilo-minerais, cicatriza e fecha fissuras, determinando uma
estanqueidade essencial para a obtencéo de reservatérios de petréleo e gas natural.
(MOHRIAK et al, 2008)

Devido a esse fendmeno de fluéncia, essas minas, a longo ou médio prazos, podem
incorrer em acomodacdes mecanicas na propria escavacao como formacao de chocos

e subsidéncia da caverna, com possibilidade de fechamento da mesma. Essa



19

deformacgéo da caverna tende a gerar concentracdo de tensdes cisalhantes nas
camadas superiores, possibilitando a reativacao de falhas pré-existentes.

Nesse sentido, a fim de prever a reativacdo de falhas e prevenir acidentes de
magnitudes desconhecidas com tremores de terra seguido da sua acomodagéo,
ferramentas computacionais cada vez mais robustas tém sido desenvolvidas para que
se represente o estado de tensfes limite dos geomateriais para que ocorra a
reativacdo de falhas e qual a magnitude do problema considerando os mais

avancados modelos constitutivos que representem ao maximo a situacao real.

Para que os modelos representem bem a realidade proposta, deve sempre ser
validado com solu¢des analiticas de modo a verificar as relacdes constitutivas do
material. Segundo Vasconcelos (2007), na modelagem numérica do comportamento
mecanico de um geomaterial devem ser consideradas as propriedades fisicas,
estruturais e sua constituicdo mineraldgica, que sdo responsaveis pela resposta do

meio.

Dessa forma, a modelagem numérica do comportamento mecanico das rochas
sujeitas a operacdo de escavacao em ambientes naturalmente fraturados deve ser
conhecida para a previsdo de acidentes e maior eficiéncia na extracdo de minérios a

altas pressoes.

Uma ilustracdo dessa realidade € a exploracdo de potassio em minas de evaporitos
no Brasil é realizada pela CRVD (Companhia Vale do Rio Doce) na mina de Taquari-
Vassouras, localizada no estado de Sergipe, voltada, principalmente, para a
fabricacao de fertilizantes. Essa extracao dos evaporitos se da por meio de cavernas
subterraneas lavradas através do meétodo de camaras e pilares, no qual a propria
rocha é utilizada como estrutura de sustentagdo, semelhante a pilares intercalados

com a escavagao. (SILVA, 2015)
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Seguindo esse motivador, nesse trabalho foram realizadas modelagens de cenérios
de escavacdo de rochas evaporiticas para a verificacdo da influéncia do
comportamento de fluéncia em rochas adjacentes naturalmente fraturadas. Para isso
foram utilizados dois modelos constitutivos, para a rocha evaporitica 0 modelo de
fluéncia, validado por Silva (2015), e para a rocha adjacente ao evaporito e para a
falha o modelo elasto-plastico com o algoritmo de integracdo implicita-explicita
(IMPLEX) para prever o comportamento de solos e rochas submetidos a esfor¢os de

cisalhamento através do critério de Druker-Prager, que foi validado nesse trabalho.

A fim de prever e avaliar a possibilidade da reativacdo de falhas por acréscimo de
tensbes cisalhantes em rochas naturalmente fraturadas diante de cenarios de
escavacao em rochas evaporiticas, utilizou-se a técnica de descontinuidades fortes

embebidas, implementada por Beserra (2015).

Nesse contexto se insere a ferramenta CODE_BRIGHT (COupled DEformation,
BRIne, Gas and Heat Transport), utilizada neste trabalho, que proporciona a
modelagem de problemas em até trés dimensdes, caracterizados por fendmenos de
natureza mecanica, hidraulica, térmica e quimica, permitindo ainda o acoplamento
entre dois ou mais destes fendmenos. Nesse trabalho serdo apresentados problemas

de natureza mecanica em duas dimensoes.



1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como principal

CODE_BRIGHT um algoritmo de integracdo implicita-explicita (IMPLEX) com leis

constitutivas tensao-deformacéao para avaliagdo do comportamento de fraturas frente

a influéncia da fluéncia em rochas salinas adjacentes, visando um ganho de eficiéncia

computacional e uma simulagdo numérica mais satisfatoria.

Especificamente podemos listar os seguintes objetivos principais.

Validacdo numérica do algoritmo de integracdo implicita-explicita (IMPLEX)
para o calculo das equacdes constitutivas segundo o critério elasto-plastico
de Drucker-Prager.

Realizar analise de sensibilidade do algoritmo ao incremento de tempo inicial,
a tolerancia associada, ao posicionamento da descontinuidade embebida e
ao tipo de malha, estruturada e nao-estruturada.

Compatibilizagdo com solucdes analiticas disponiveis na literatura para
ensaios laboratoriais de Cisalhamento Direto e Compressao Uniaxial;
Verificar e comparar a eficiéncia do algoritmo através do Numero Total de
Iteracdes (NTITER) para valores de tolerancias diferentes ao fim do processo
total da analise e do Tempo Total de processamento em CPU requerido pelos
esquemas de integracdo (CPU Time);

Simular problemas mecanicos em cenarios de reativacao de falha a partir de
escavacao em rochas salinas com ocorréncia da fluéncia em grandes

profundidades.

objetivo acrescentar a ferramenta
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1.4 Estrutura

Esse trabalho esté estruturado de forma a introduzir os objetivos que motivaram esse
estudo, seguindo com a revisdo bibliografica, os resultados encontrados e suas

andlises. Deste modo, foi estruturada da seguinte maneira:

No capitulo 1, Introducdo, estdo descritas as consideracdes gerais sobre o tema,

seguindo com o objetivo da pesquisa e a presente estrutura do trabalho descrito.

No capitulo 2, Caracterizacdo Mecanica e Relacdes Constitutivas do Continuo, se
encontra o estudo dos modelos numéricos e o as propriedades mecanicas dos
geomateriais, que enriqguece a metodologia utilizada e que da suporte as analises e

conclusdes dos resultados da pesquisa.

No capitulo 3, Elementos Finitos com Descontinuidades Fortes, esta apresentada a
técnica utilizada na discretizacdo das descontinuidades na qual foi avaliado o

comportamento da ruptura por cisalhamento através do critério de Druker-Prager.

No capitulo 4, Validac@o e Aplicacdo do Algoritmo IMPLEX, estdo apresentadas as
modelagens mecanicas bidimensionais (Expanséo de Cavidade, Cisalhamento Direto,
Uniaxial e Estabilidade de Talude) realizadas com o objetivo de validar o algoritmo e
verificar a sensibilidade do mesmo quanto ao incremento de tempo, a tolerancia
associada ao mesmo, ao tipo de discretizacdo da malha e ao posicionamento da

descontinuidade.

No capitulo 5, Influéncia da Fluéncia de Evaporitos na Reativacao de Falha Geoldgica,
foram modelados cenarios da extracdo de evaporitos realizada através de minas de
extracdo a grandes profundidades (superiores a 1.200 metros). Nessa extracéo, a

rocha evaporitica sofre o efeito de fluéncia, o que leva a um alivio de tensdes
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permitindo o acomodamento do macico e causando a reativacdo de falhas geolégicas

proximas.

No capitulo 6, se encontram as conclusdes dessa dissertacdo com as consideracdes

finais.

No capitulo 7, diante da contribuicdo desse trabalho, estdo as sugestdes para futuras

pesquisas seguida pelas referéncias utilizadas nesse estudo.
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2 CARACTERIZACAO MECANICA E RELACOES CONSTITUTIVAS DO
CONTINUO

Para que seja caracterizado o comportamento elasto-plastico de um corpo é
necessario estabelecer relacbes constitutivas que descrevam o efeito a partir de
critérios de fluéncia adequados. Com esse objetivo, sera necessario o estudo prévio
da cinemética e equilibrio para dar embasamento matemético ao comportamento do

corpo no espacgo quando submetido a uma forca externa.

2.1 Cinematica e Equilibrio

O movimento da particula é caracterizado pela posi¢ao das particulas de um corpo no

espaco e sua determinacao é obtida a partir de uma configuracédo de referéncia 5 e
fronteira regular G, em que um ponto X € 5 é definido como ponto material, onde
submetendo o corpo a uma forca externa F num instante t, a configuracéo inicial (5 €
levada a uma configuracéo final & e o ponto material X € 5 € levado a X € & e uma

nova configuracé@o de fronteira v/, conforme ilustrado na Figura 1. (GOMES, 2006)

Figura 1 — Evolugéo das Deformagfes com o Incremento das Tensdes.

Fonte: A autora.
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7z

Quando essa mudanca de configuracdo do corpo é irreversivel pode ser
considerada como uma deformacéo plastica.

Essa plastificacdo ocorre associada a mudanca no volume da massa de solo, e para
iss0, a diminuicdo ocorre com a reducédo de vazios do solo, que pode ser composto
por liquidos ou ar. Essa mudanga do volume do material sélido se da a depender

das restricbes impostas pela parte sélida. (BESERRA, 2010)

A relacao entre os vazios e a parte sélida do solo € dada pelo indice de vazios e a

porosidade:
W ()
Vit
e 2
$=Tre @

Onde VV é o volume de vazios e Vt o volume total.

As componentes do tensor de deformacdes podem ser consideradas como funcdes
continuas das componentes de deslocamento, e para pequenas deformacdes pode

ser representada por:

©)

8:%(VU+VUT) em Q
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O equilibrio fica, portanto:

dive+b=0 em Q 4)

Para as pequenas deformagdes

2.2 Modelo Constitutivo de Fluéncia

O fendbmeno de Fluéncia pode ser considerado como uma deformacao inelastica de
longa duragdo e progressiva de um material ao longo do tempo quando esse
material esta submetido a um estado de tensdes e temperatura constantes. Esse
comportamento pode reduzir a vida Util do material em questédo ou até inviabilizar o
uso, pois deformacfes excessivas podem reduzir o seu desempenho. (POIATE,
2012)

Quando um material é submetido ao estado de tensdo desviadora constante no
tempo, ele possui um comportamento deformacédo no tempo com trés estagios
(Figura 2) distintos que caracterizam o comportamento de fluéncia: fluéncia primaria,
fluéncia secundaria, fluéncia terciaria. Os modelos constitutivos de fluéncia mais
utilizados sédo baseados em formulacdes empiricas que empregam o modelo de
mecanismo duplo de deformacdo. (MEDEIROS, 1999; COSTA et al.,, 2005;
BOTELHO, 2008)



27

Figura 2 — Representagdo de um Ensaio de Fluéncia e os Trés Estagios do Comportamento de
Tipico de uma curva de Fluéncia

s FLUENCIA

® TERCIARIA g, i

O Aut b &
25 s e r-‘.’::‘:‘:‘r

S FLUENCIA |

é ATENUANTE ; :

QO FLUENCIA ‘ : %

k= PRIMARIA p : :

A Kl T
(]

€0 DEFORMACAO ELASTICA
INSTANTANEA

v

TEMPO ()

Fonte: Mohriak et al. (2008).

Nesse modelo de dupla deformacdo, a taxa de fluéncia é dada por:

n 5
(o, (5)
= gd _—
O-do
Onde ¢, é ataxa de deformagé&o no regime estacionario, ¢, € a taxa de deformagéo

estacionaria corrigida em fungéo da temperatura, o, € a tenséo desviadora aplicada

(MPa), O 4, é atensao desviadora de referéncia (MPa) e N é o parametro da tenséo

desviadora aplicada, sendo:

(6)

N,o4 <04
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A taxa de deformagdo ¢, pode ser calculada em fungdo de um termo exponencial

considerado como fator de ativagéo térmica (Lei de Arrhenius) (COSTA et al., 2004):

- o o (7)
fo = fx0 OP| RET, +27315) R +27315)

£, € ataxa de deformacéo de referéncia constante para cada rocha salina (t1), Q

€ a energia de ativacdo adotada para as rochas de 12 kcal/mol, R é a constante
universal dos gases (0,0019858 kcal/mol/K), T € a temperatura da rocha em

superficie (°C) e To € a temperatura de referéncia (°C).

Uma atualizacéo realizada por Silva (2015) permitiu uma atualizacdo automatica da

taxa de fluéncia em funcéo da temperatura e do estado multiaxial de tensées:

9 n (8)
ésc(a)z§ é exp[RT" RTJ(G—“} Mo L

Onde &, (a) é o vetor da taxa de deformagéo da fluéncia estacionaria (ano?), &, é
a taxa de deformacédo de fluéncia de referéncia (ano), o, é a tenséo desviadora

de Von Mises (MPa), o, é a tensdo desviadora de referéncia de Von Mises (MPa),

To é a temperatura de referéncia (K), T é a temperatura (K), Q é a energia de
ativacao térmica que depende da rocha salina (kcal/mol), R é a constante universal

dos gases (kcal/mol/K), n é o expoente que varia de acordo com a tenséao desviadora

(n=ng,se o, <04€Nn=ny, se o, >0, €M é o operador desviador, o € o tensor de

tensbes (MPa). Os parametros &, 04,, N1 € N2 S0 obtidos através de ensaios de
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laboratério de fluéncia sob condicbes controladas de temperatura e tensao
desviadora (MOHRIAK et al., 2008).

Nesse trabalho foi avaliada a influéncia do comportamento de fluéncia de minas de
extracdo de evaporitos na reativacdo de falhas pré-existentes a grandes
profundidades (1.200 metros). Como as andlises realizadas nesse trabalho foram
puramente mecanicas, foi admitido o caso isotérmico com a temperatura de 20°C,
sendo assim, desconsiderada a influéncia do gradiente de temperatura, nesse caso

o fator de ativacdo térmica da taxa de deformacéo de fluéncia se anula.

2.3 Relagdes Constitutivas Elasto-plasticas

2.3.1 Teoria da Plasticidade

A teoria da plasticidade analisa o comportamento de materiais como solos e rochas.
Esses materiais, quando submetidos a esforcos de tensdo, possuem deformacdes
elasticas (reversiveis) e plasticas (irreversiveis), ainda que as tens@es aplicadas

sejam aliviadas ou até mesmo anuladas.

Nesse estudo foi dado énfase ao comportamento plastico dos materiais, para assim
avaliar o comportamento do material frente a esfor¢os de cisalhamento com critério

de plastificacdo de Druker-Prager.

2.3.2 Invariantes de Tensao

Para a avaliacdo das deformacfes plasticas dos geomateriais se faz necessario o
estudo dos Invariantes das tensoées, ja que a deformacdo volumétrica faz com que

haja a dissociacéo entre a variagao de volume e a distorgéo.
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Segundo Chen & Baladi (1985), os invariantes, tensdo desviadora e tensdo média, se

relacionam com a energia associada a distor¢éo e a variacao volumétrica.

Para isso se tem o primeiro invariante:

Tensor de tensdes:

)
Oy z-xy Ty
6=|7 Xy (o} y T vz
Ty Tyz o,

Tensor desviador:

S=0—-pl (10)

Sendo | o tensor identidade e p a tensdo média. Esta Ultima se da pela equacéo:

tr(c) 1 1
_ :(3)=§(o-1+02+63)=§(0x+Gy+02) (1)

Logo:
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Oy — p 2-xy Xz
S=| r, , P T, (12)
Ty z-yz o,—p

E o segundo invariante das tensoes:

1
J=—"F|S

sl a3
3= Llio. B +(o, ~oF oo 42l 45073 )

2.3.3 Equacéao constitutiva elastica

O comportamento dos materiais se da em duas etapas, a primeira elastica e a
segunda plastica. Na primeira etapa o comportamento tensdo x deformacéo se da de
forma linear e reversivel, com a evolucdo das tensées, mas sem sair do dominio do
comportamento elastico. Dessa forma, quando submetido a esforcos o material se

deforma e na ocasido do alivio dessa tenséo a energia absorvida é recuperada.

O dominio das tensdes elasticas é limitado pela tenséo de pré-adensamento em solos

e rochas, visto a seguir na Figura 3 - Y.
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Figura 3 — Grafico da Evolucéo das Deformacdes com o Incremento das Tensdes.

o

A

O

Fonte:Souza Neto et. al. 2008

Tem-se a deformacéo elastica definida pelo principio da decomposicédo aditiva, na
qual a soma das parcelas de deformacéo elastica (&°) e plastica (¢”) é a deformacgéo

total (g ).

et =¢g—¢° (15)

Fica, por tanto, a Lei constitutiva para a tensdo em funcéo da deformacao e da matriz

de rigidez elésticos:

6 =D’ (16)
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2.3.4 Equacéao constitutiva plastica

Segundo Gomes (2006) a funcao de fluéncia se encontra em funcéo da histéria de
tensdes e deformacdes do material, onde esses parametros séo inseridos através de

parametros de estado k . Para tanto, a superficie de fluéncia € dada por:

F(o,k)=¢(c) — o, (k) (17)

Sendo:

o.(k) =0, +hk (18)

Sendo assim o critério de plastificacdo se da num limite das tensées plasticamente

admissiveis, logo:

F(o,k)<0 (19)

Fica, assim, o dominio elastico de tal forma que:

e =0 (20)
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No esquema unidimensional pode-se definir o dominio das tensfes plasticamente
admissiveis como ilustrado na Figura 4. E no esquema multiaxial como ilustrado na

Figura 5.

Figura 4 — Tensdes Plasticamente Admissiveis.

o

A

tension

elastic
domain

--—
compression

Fonte:Souza Neto et. al. 2008

Figura 5 — Critério de Plastificacdo — Espaco de Tensdes Admissiveis.

G3

° > F(o,x)>0 (Inadimissivel)

(Regime Eldstico) 4
F(0,K)=0 (Regime Pldastico)

(O3]

Fonte: Gomes, 2006.
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2.3.5 Tensor constitutivo elasto-plastico

As equacbes que representam o modelo constitutivo elasto-plastico sdo em
funcdo dos incrementos de tensfes e deformacgdes no tempo. Andloga a equacéo do
tensor constitutivo elastico, a equagdo do tensor de tensfes constitutivo elasto-
plastico € definido por:

6 = D¢ (21)

Sendo o tensor de tensbes e o tensor de deformacdes derivados no tempo,
representando os incrementos no tempo, ou taxa. O incremento das deformacdes
pode ser representado pela adicdo do incremento de deformacdes elasticas e de

deformacdes plasticas:

§=¢"+¢° (22)
Tem-se, portanto:

£°=D°¢ (23)

24
&P :ﬂﬁg(c,‘l’) (24)

Assim:
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(25)
(-; — Deée _lDeI:ag(G,\I’):|
06

Sabendo que para se encontrar no regime plastico, o critério de fluéncia deve

satisfazer a condicéo de estar na fronteira, com f (o,h) =0, e que a derivada f deve

ser zero:
. T T - (26)
f(o,h)= {MJ (,j{M} h=0
06 oh
Ficando o multiplicador plastico:
T (27)
0o
- T T
|:af(6’h):| Deliag(c"l')j| +A
1.4 0.4

Para tanto, define-se uma constante A a qual varia conforme o comportamento

plastico do material. Para plasticidade perfeita, h é constante e A = 0. Para o caso de

endurecimento ou amolecimento:

1 [Eﬁ(c,h)T oh ., (28)
A=—— €
A oh oe®
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Assumindo que h e & possuem uma relagéo linear (SOUSA, 2004), o parametro A\

pode ser cancelado e A se torna determinado. Sendo assim:

T T (29)
: . 0.4 oo
0 = D € — T T
{af (o,h)} D{ag(c,\lf) LA
oo oo
E por fim, determinando a matriz constitutiva elasto-plastica:
T (30)
De|:6g(6’\ll):”:ar (G’h) De
DP - D¢ — 06 oo |
T T
of (s,h)} De[ag(c,w) LA

|

2.4 Modelo constitutivo de Plasticidade

06 06

No comportamento dos solos e rochas, para Druker-Prager, existe uma deformacao

elastica e outra plastica (Figura 6), podendo o material apresentar o comportamento

de amolecimento ou mesmo de endurecimento do

material quando submetido a altas

tensdes, acompanhado por deformacdes plasticas.
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Figura 6 — Endurecimento e Decomposi¢cédo das Deformacdes Elasticas e Plasticas.

40

GYfinal

Gyinicial

Fonte: Gomes, 2006

O modelo constitutivo de Druker-Prager é uma suavizacdo do modelo de Mohr
Coulomb (SOUZA NETO et al., 2008), ele consiste na adicdo do parametro angulo de
atrito no comportamento do material de Von Mises, o0 metal. Para 0 metal, o
comportamento ocorre na forma de plasticidade perfeita, sem deformacdo na etapa

elastica.

O modelo de Druker-Prager prevé que a plastificacdo do material tem inicio quando o
invariante das tensdes desviadoras (J) e a tensédo média (P) atingem uma combinacao
de valores criticos, tocando a superficie de fluéncia. (BESERRA, 2010). Para este

modelo, por tanto, define-se a funcéo de fluéncia como:

f(o,h)=J+mp-&' (31)

Sendo
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n(c.p)&(c.p)

Dos quais c (coesao) e ¢ (angulo de atrito) sdo parametros do material.

Essa superficie de fluéncia tridimensional de Druker-Prager é um formato de cone
que, a depender dos parametros e & escolhidos, pode circunscrever o hexagono
de Mohr Coulomb, inscrevé-lo ou coincidir os veértices para superficie de ruptura plana
(Figura 7).

Os cones mais utilizados s@o o que circunscreve e o que coincide com a superficie de
Mohr Coulomb (BEZERRA, 2010). O cone que circunscreve a superficie de Mohr-

Coulomb, é chamado cone de compresséao, para o qual:

_ Bsing (32)
J3(3=sin ¢)
6C0S¢g (33)

: J3(3—sin ¢)

A superficie de Druker-Prager que coincide com a superficie de Mohr-Coulomb é

chamado cone de extensao, sendo:

6sin ¢ (34)

J3(3+5sin ¢)

6Ccosg (35)

J3(3+sin ¢)

5
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Figura 7 — Superficie de Fluéncia de Druker-Prager.

(o Mohr-Coulomb

o Cone de Tracao

O Cone de Compressao

Fonte: Sousa, 2004

No caso de plasticidade ndo-associada, uma lei de fluxo plastico é estabelecida, na

qual utiliza-se a mesma funcao de fluéncia, e n e &ficam em fungéo do angulo de

dilatancia (v ), sendo assim:
g(o,h)=1J +77p (36)
Sendo para o cone de compressao:

— 6siny 37)

" J3B=siny)

E para o cone interno:
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— 6siny (38)

33 +siny)

2.5 Algoritmo de integracado implicita de Druker-Prager

O algoritmo de integracao implicita no CODE_BRIGHT foi implementado por Beserra
(2010) em elementos finitos, tendo sido tomado como referéncia o algoritmo descrito
por Souza Neto et al (2008).

2.5.1 Equacgdes constitutivas

A superficie de fluéncia de Druker-Prager é definida pela seguinte funcao de fluéncia:

J2 (39)
f(c,c)z 7HSH+77p —&

Onde p é a tensédo média

tr(c) 1 (40)
= (3)=§(Gl+62+63)

p

E c € a coesado do material e e £ para coincidir com o eixo de ruptura séo definidas

por:
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_3sing _ 2cos¢ (41)

n \/§ e 5 \/g

Nesse modelo foi adotada uma regra de fluxo associado, sendo assim, o angulo de

dilatancia é igual ao angulo de atrito

Para Druker-Prager, na parte suave do cone o vetor de fluxo é dado por:

(42)

n=—-=
oo 25| 3

Para o retorno da singularidade do cone (vértice), o vetor de fluxo é o subgradiente de

f, ou seja, n é um vetor pertencente ao cone complementar, Figura 8.

Figura 8 — Esquema de Retorno ao Vértice

complementary
cone

updated

cone

K AT

GH‘+ = pn+l I

Fonte: Souza Neto et al., 2008
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2.5.2 Algoritmo de retorno

A simetria do cone da superficie de fluéncia de Druker-Prager em relacdo ao eixo
hidrostatico e a existéncia de apenas uma singularidade no cone (no vértice) torna o

algoritmo relativamente simples.

A atualizacéo do tensor de tensdes é dada por:

G trlal —A}/D n (43)

n+1 n+1

e .
Onde — A?’D N1 é o vetor de retorno a superficie de plastificacéo.

2.5.3 Retorno a superficie do cone

O incremento da deformacdo plastica é:

\/E Strlal 77 (44)
p_ —_ n+l
Ag Am n+l — A7/ HStrlal 1
n+1
Para a atualizagdo das tensfes, segue:
(45)

trlal

G trlal _ \/>G n+1 + Kﬁl

nil = Oni trial
[s73]
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K e G sdo os modulos de deformacao volumétrica e cisalhante, respectivamente. A
equacao acima pode ser reescrita em termos das componentes das tensdes

desviadora e hidrostatica:

(46)
S _ . \/EG Strial
n+l HStrial n+1
n+1
Pri1 = p::il - K777/ (“7)
Para esse caso, a condicdo de consisténcia é:
2 (48)
1:n+1 = 7”Sn+1H +170n — 5(: =0

Para encontrar o multiplicador plastico, substituindo as componentes desviadora e

volumétrica, tem-se:

) \/E trial trial - (49)
f(n)==-[sni]|-Gay +n(pr ~Kijay) - & =0
Por fim, chegando com alguma manipulacdo em:
f trial (50)

n+1

7_G+Knﬁ
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Apds esse passo as tensdes sdo atualizadas.

O vetor de retorno deve estar contido no cone complementar, Figura 8, e a condi¢cdo

de consisténcia é reduzida:

5 trial (1)
C=— P,y +KAg) =0
n
E a atualizacao das tensdes é dada por:
trial 2
G +1:(pnll?_ _KAgvp)I (5 )

Adota-se o algoritmo de retorno a superficie do cone, uma vez determinado o

multiplicador, v, procede-se a verificagao:

Se

HStrlal (3)

n+1

>0

Entdo o algoritmo de retorno é validado, sendo, realiza-se retorno ao vértice.

Para esse modelo, o calculo do operador tangente consistente elasto-plastico é dado
pela expressao:
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(54)
2Gy 1 2Gy
D¥ =2G|1-———— | 1 -=1®1|+ 2G| ———-GA |n, ®n
[ l2 S:E_I J|: 3 } [ [2 S:ﬁl J d d

~V2GAK(n, ®1+71®n, )+ K(1-Kp7AL®1

Onde A é um parametro de endurecimento do material, se 7 = 0, ento retorna para

a matriz elastica:

1 (55)

D® :ZG[I —§1®1}+ Ki®1

2.5.4 Algoritmo Basico Implementado
Algoritmo implicito Backward-Euler:

1) Dados de Entrada
. cab
6., At ;€;

E,v.C,o,w

Mdédulos elasticos volumétrico e cisalhante calculados por:

K = _E G= E (56)
31-2v) 2(1+v)

2) Estado Trial



6" =6, +D°: As

n+1

f trial __

+rpny — &

n+1

@ Hstrial
2

3) Verificagcdo do Passo se Elastico ou Plastico

Se
f trial S 0
Entdo — Passo Elastico:
_ trial
6n+1 - Gn+1
Ag®? =0

Senao — Passo Elasto-plastico

f trial
n+l _
(G +Knm)
a9
JAgP =yt =
4 06
6., =0, —D¥:Ag"

4) Verificagéo de tensdo no vértice

47

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
(62)

(63)
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Se
ial 64
HStra i (64)
N IR
Entdo
(65)
Onu = E
n
Ae? =D%*:(0,,—0,)
Fim

2.6 Algoritmo de Integracao Implicita-Explicita (IMPLEX) para o Modelo de

Druker-Prager

Foi proposto por Oliver et al. (2008) um algoritmo que simplifica o algoritmo de
integracdo implicita reduzindo a néo linearidade do algoritmo de retorno e estimando
um multiplicador plastico a partir dos dados de tensées, deformacdes e variaveis de

histéria do passo de tempo anterior.

Assim o algoritmo se tornou mais simples, sem calcular as derivadas do multiplicador
a cada passo de tempo. Esse algoritmo apresenta oscilacdes, que os proprios autores

mostram que podem ser controladas com passos de tempo reduzidos.

Beserra (2010) modificou o algoritmo proposto por Oliver et al. (2008) fazendo uma

extrapolacdo do multiplicador plastico do passo de tempo atual escalonado pelos
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incrementos de tempo dos passos atual e anterior, propondo o calculo da estimativa
do multiplicador plastico a partir da projecéo das deformacdes totais do tempo anterior:

. A n+l (66)
A‘(;n+1 = Attn Aan

Estimando, com a projecédo das deformacdes totais, um estado de tensdes trial:

6trial* =0 + De :A8:+1 (67)

n+1

Beserra (2010) ainda ressalta que esse estado de tensdes trial € projetado a partir do
estado de tensdes anterior, convergido do passo de tempo anterior. Tendo, portanto,

no estado de plastificagcdo do material a fungéo de fluéncia trial:

f trial*

n+l

_ _ (68)
Z st - o

No presente trabalho, diferentemente de Beserra (2010), foi realizada uma se¢do com
algoritmo de integracdo explicita, na qual a funcéo de fluéncia é projetada a partir do
passo de tempo anterior, no qual as componentes das tensdes desviadora e média ja

convergiram.

rial* \/E rial* rial* (69)
fre 27“52 R/ =
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Apesar do ganho de eficiéncia computacional, esse algoritmo permite que o erro seja
acumulado a cada passo de tempo. Para controlar o erro associado foi realizada a
condicdo de que caso haja a violacdo da superficie de fluéncia, obtém-se o

multiplicador plastico para o passo de tempo atual:

f trial* (70)
(G+Kni)

n+l

7/ =

Os calculos restantes do algoritmo s&o iguais aos da integracdo implicita. Vale
ressaltar que o calculo do operador tangente se torna mais simplificado a partir do
multiplicador plastico obtido com as variaveis do passo de tempo anterior e tendo sua
derivada nula (OLIVER et al., 2008). Com a simplificacdo da implementacdo do

IMPLEX o operador elasto-plastico segue:

7/n+l l S S -1 (71)
D* =| D" + L [I——l@l}——@—
| TWusu{ 3] usu}

, < - ~ ;. n+l . L.
E, analoga a mtegra(;ao |mpI|C|ta, se 7 = 0, retorna a matriz elastica.

2.6.1 Algoritmo Béasico Implementado
Algoritmo implicito Backward-Euler:

1) Dados de Entrada

. . caP-. N
Gn’ASn’Agnﬂ’an’y
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E,v.C,o,iv

Modulos elasticos volumétrico e cisalhante calculados por:

Ko _ B (72)
31-2v)
(73)
G= E
21+v)

2) Se IMPLEX, estima-se o multiplicador plastico

Oliver et al. (2008):

n+l __ Atn+1 n (74)
“ar
Beserra (2010):

. At™ (75)

Ag, . = AT Ag,
on =6, +D% A, (76)
. e b 77
.I:trlal :% S:-IS_I “"ﬂp,t]rﬁl —§C (77)
- f trial* (78)

:(G+K7777)



Presente trabalho:

. Atn+l
A‘(;n+1 = Atn 8n
ial* . *
o =o,+D%:Ac
f trial* _ g‘ S;rial* + np:ial* _
T _ f trial*
(G +Knm)

3) Estado Trial definitivo para ambos algoritmos

trial

o, =06,+D°:A¢g_ ,
trial \/E trial trial
f - 2 Hsn+1 + npn+1 - fC

4) Se implicito, calcula o multiplicador plastico.

f trial

(G +Knip)

n+l

5) Verificagcdo do Passo se Elastico ou Plastico

Se
f trial < O

Entdo — Passo Elastico:

cC
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(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)



_ trial
Gn+1 - 6n+1
Ag® =0

Senao — Passo Elastoplastico

.I:trial
7/n+1 —
(G + Knn)
a9
Agp — n+1_
4 06
Gnq =0qy — D7 1 Ae”

6) Verificacdo de tensao no vértice

Se
‘ Strial
< 7/n+1
V2
Entao
C
Onu = _g
n

AgP = [Dep ]71 (o,,—0,)

Fim
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(87)

(88)

(89)
(90)

(91)

(92)

(93)

(94)



54

2.7 Algoritmo de Controle do Passo de Tempo

No presente trabalho, esse modelo apresenta sensibilidade ao incremento do passo

de tempo, entdo, foi implementado um artificio chamado de tolerancia (F_tol).

Essa tolerancia forca que o modelo néo viole a superficie de fluéncia, de forma que,
como as deformacgdes e o multiplicador plastico sdo calculados em funcéo do passo
de tempo (dtime) anterior, a tolerancia for¢ca o passo de tempo para diminuir, de
forma que ndo viole a superficie de plastificacéo.

Em caso de ser violada a superficie de fluéncia, a tolerancia forgca que o modelo

retorne ao cone de plastificacao.

2.7.1 Algoritmo Implementado

1) Dados de entrada

dtimemin, F_tol (95)
2) Condigéo de consisténcia
Se
f>0, g >0 e dtime > dtimemin (96)
Entéo:
Fator = %‘;Ol (97)
dtime = dtime * Fator (98)

Fim.
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3 ELEMENTOS FINITOS COM DESCONTINUIDADE FORTE

O modelo numérico avaliado nessa dissertacdo foi implementado, utilizando a técnica
de elementos finitos, no programa CODE_BRIGHT. Esse programa tem a capacidade
de solucionar problemas termo-hidro-mecanicos e geoquimicos em meios porosos
saturados com fluido homogéneo ou heterogéneo (BESERRA, 2010). Ele foi
desenvolvido inicialmente por Olivella et al (1995) com problemas de residuos

nucleares relacionados a rochas salinas.

Ja Nobrega (2008) estendeu a aplicacdo do CODE_BRIGHT a modelagens de
barreiras de protecdo ambiental, transporte de solutos, aterros, escavacgoes,

pavimentacao, solos colapsiveis e expansivos e barragens de terra.

Beserra (2010) implementou algoritmos de integracdo implicita de modelos
constitutivos elasto-plasticos aplicados a problemas acoplados hidromecénicos em
meios porosos. Beserra (2015) desenvolveu uma metodologia referente a modelagem
em elementos finitos para o problema de faturamento hidraulico em formacfes

rochosas usando a aproximacgdo continua de descontinuidades fortes.

Nesse trabalho € validado o modelo de plasticidade de Druker-Prager para
modelagem mecanica em elementos finitos através da técnica de descontinuidades
fortes embebidas implementada por Beserra (2015) no CODE_BRIGHT.

Com essa validacdo sera permitido, através dessa ferramenta in house,
CODE_BRIGHT, realizar previsbes do comportamento dos solos e rochas em
situacOes de reativacdo de falhas preexistentes através de perfuracdo de pocos, e
prever a propagacéao das falhas, também situacdes de rupturas por cisalhamento em

taludes, fundacodes, barragens.
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Essa técnica de descontinuidades fortes permite trabalhar com fraturas de maneira
mais robusta, estavel e eficiente usando a aproximacao continua de descontinuidades
fortes. (BESERRA, 2015)

Segundo Beserra (2015), essa técnica se mostrou eficiente em relacdo ao custo
computacional para simular o faturamento, ja que ela permite uma discretizacado do
dominio da fratura de wuma malha relativamente grosseira, capturando
adequadamente o efeito de uma descontinuidade de espessura de 10% da espessura
do elemento, podendo ainda simular o problema de faturamento hidraulico em

formacdes rochosas com fraturas preexistentes

Ainda segundo Beserra (2015), essa técnica permite a representacdo de
descontinuidades no campo dos deslocamentos no interior do elemento, evitando a
necessidade de malhas muito refinadas ou de remalhar varias vezes a mesma

geometria ou ainda de utilizar elementos de interface discretos.

A implementacdo dessa descontinuidade no CODE_BRIGHT se da de forma né&o
intrusiva no cédigo, uma vez que o salto no campo dos deslocamentos pode ser
calculado como deformacdes inelasticas equivalentes no programa de elementos

finitos durante a integracao das tensdes nos elementos.

Para a incorporacéo das descontinuidades (Figura 9), as deformacdes séo localizadas
em bandas estreitas (descontinuidades fracas) nas quais os deslocamentos se
concentram, a partir da degradacdo do material, com a zona de processamento da
fratura, até a ruptura completa da descontinuidade, desenvolvendo a descontinuidade

no campo dos deslocamentos (descontinuidade forte).
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Figura 9 — Sélido com Descontinuidades Incorporadas.

Fonte: Manzoli, 2008

3.1 Campo de Deslocamentos nas Descontinuidades

Beserra (2015) ilustra um elemento triangular de dominio Qe, comprimento le, com uma
banda de localizagdo das deformacdes, Se, de largura h, que divide o elemento em

duas zonas, Qe e Qe*, isolando 0 né 1 dos nos 2 e 3, Figura 10.

Nesse caso 0 elemento possui duas componentes de deslocamento, um associado
ao deslocamento do meio continuo, uq, € outro associado ao movimento de corpo
rigido entre as duas faces do elemento que foram decompostas, us. Assim, o campo

dos deslocamentos total é:

U=Uq+ Us (99)

Sendo 0 movimento relativo entre as interfaces do elemento uniforme, a componente

de corpo rigido pode ser expressa como:
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o, =H, [u] (100

Figura 10 — Salto de Deslocamentos e Direcdo da Normal na Descontinuidade Incorporada.

No¢ isolado — |

d = df') + d'f 1

Fonte: Beserra, 2015

Sendo o vetor de deslocamentos ([[u]]) que compde as componentes do salto de

deslocamentos na interface, e a funcdo degrau (Hs), uma fungdo descontinua em Qe:

B- (g | o

lem Qf (102)



59

3.2 Campo de deformacdes

i) Deformacao na parte continua

Beserra (2015) mostra que a deformacdo da parte continua pode, pela funcdo de

forma convencional de elementos finitos, ser obtida:

£,=Bd, =B(d-d,) (103)

Na qual B é a matriz que relaciona deformacdes e deslocamentos convencionais de
elementos finitos, dq € 0 vetor de deslocamentos nodais da parte continua e ds é o
vetor da parte descontinua, associado ao movimento de corpo rigido do elemento,

dada a seguir:

(104)

O O O o o+
O O o o+ o

P é a matriz de projecdo, de maneira que o produto entre P e o salto dos
deslocamentos ([[u]]) seja igual ao proprio salto dos deslocamentos. Sendo assim,

para o triangulo dos trés nds, P pode ser reescrito:

£o = Bd —BP[[u] (105)
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Bd esté associado a deformacéo regular do elemento e BP pode ser escrito como o

gradiente da funcéo de forma do né isolado.

Seja n um vetor unitario normal a S na diregéo de Qe* e m um vetor unitario normal a
base do elemento na dire¢cdo do né isolado. Da-se entdo as matrizes Nn € M com as

componentes n e m, respectivamente:

n 0 (106)
N,=|0 ,
ny r]x

m, 0 (207)
M=0 m,
y mx

Considerando o elemento com funcdes de forma lineares, o gradiente da funcéo de

forma se da:

1 (108)

Onde: le é o tamanho do elemento, correspondente a altura do elemento referente ao

noé isolado. E assim, a equacgéo das deformacdes € reescrita por Beserra (2015) como:

b0 = 5= M[u] (109)

e
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i) Deformacgéo na descontinuidade

A partir do campo de deslocamentos descontinuos, Beserra (2015) mostra que o

campo das deformacdes na banda de localiza¢do pode ser obtido:

&5 =€, +D(Hy, [[u]]):‘g_%M[[u]]+5seNn[[U]] (110)

Onde &, representa o delta de Dirac em Se que decorre do calculo do gradiente

material da funcéo degrau. Numericamente &5 € substituido por:

1 se xe$S (111
5SE(X)z h :

0 caso contrario

Assim, quando a espessura da banda de localizacdo (h) tende a zero, essa
aproximacdo se mostra como o delta de Dirac. O parametro h pode ser considerado
como a largura da banda de localizacdo muito estreita contendo S, sobre a qual a

descontinuidade dos deslocamentos € regularizada.

O campo de deformagbes na banda de localizag&o fica descrito por Beserra (2015)

como:

o =6 Mul+ N, [u] .



62

3.3 Consisténcia Cinematica

Segundo Beserra (2015), para que o deslocamento de corpo rigido seja consistente,
o campo das deformacdes deve reproduzir uma relaxacdo na parte continua do
elemento. Dessa forma, se o vetor de deslocamentos for apenas inelastico, ele devera

ser reproduzido da seguinte maneira:

o =0 se d =dg (= P[u]) (113)

3.4 Campo das Tensoes

O campo das tensdes € obtido pela relagdo constitutiva:

o, :CgQ (114)

Oq :C(g—gs)

C é a matriz das constantes elasticas do material.

Observa-se que nessa relacdo constitutiva os deslocamentos da descontinuidade,
associada ao movimento de corpo rigido, ndo tem influéncia na deformacéo da parte
continua. E interpretada, portanto, essa deformacdo como movimento continuo

inelastico equivalente, que relaxa as tensdes na parte continua do elemento.

O campo de tensfes na banda de localizac&o € obtido a partir da relagéo:
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oy =) (115)

Onde Z representa a lei constitutiva inelastica do tipo continuo, relacionando as

tensdes e deformacdes do material.

3.5 Condicao de Continuidade das Tensdes

Para que haja continuidade no campo das tensfes, como a descontinuidade adiciona
graus de liberdade ao problema, faz-se necessario equagcbes de acoplamento do
continuo e interface para que complemente as equacdes de equilibrio. Tem-se:

t, —ts =0emS (116)

Onde tq é o vetor das tensfes da parte continua do elemento proximo a interface e ts

€ o vetor das tensdes do elemento na interface.

Nesse modelo € imposta a condicdo de continuidade da tensdo média em todo o
dominio do elemento, incluindo a descontinuidade. Essa condi¢do de continuidade é
calculada pela forma fraca, na qual € imposta a continuidade das tensdes em um ponto

discretizado, situado na interface da descontinuidade.

O campo das deformacdes totais no interior da descontinuidade, quando a

aproximacéao de descontinuidade forte é adotada, € calculado por:

N, (6, —0s)=0 (117)

n

Na qual podemos obter, substituindo as tensoes:
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NT(Ceq - (85))=0 (118)

n

E por fim, o sistema de equacdes substituindo as deformacdes:

(119)

w2 o bl e el el -0

e e

Sendo resolvido pelo método iterativo de Newton-Raphson.

3.6 Matriz de Rigidez do Elemento, Vetor de Forcas Internas e Operador

Tangente

Pelo método de elementos finitos, o vetor de forcas internas, ou forcas de corpo é

dado por:
h—0 (120)
Fo, = [BTodQ, = [BTo,dO,
Qe Qe
A matriz de rigidez do elemento:
oF,. (121)
K,=—"=[B’ % pgo,
od, g o€

—
operadortangente
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E a matriz tangente de Descontinuidades Fortes é:

1 (122)
Ctgza% _clisim[ R | R
o I, \ou]]) os
Sendo:
(123)
ﬂ:NI _(_jl|\/|_az an_iM
allul I, de \h l,
(124)
@zNI 0_6_2
os o0&,

3.7 Algoritmo de Determinacéo da Trajetéria da Descontinuidade

A etapa de determinacdo da localizacao da descontinuidade € uma etapa crucial para
o modelo. Nesse caso serd imposta uma descontinuidade embebida plana a base do

elemento.

O algoritmo se resume a definir uma trajetéria da descontinuidade, definindo um
campo vetorial no qual as iso-superficies determinem a partir da direcdo da normal do

plano a localizagéo e a posicdo da mesma no sistema de coordenadas adotado.

A partir do campo de tensdes do problema, se estabelece um campo vetorial da
direcdo da normal a superficie da falha que pode variar no tempo conforme as

tensdes, sendo fornecido um vetor normal a superficie da falha n(x,t) = (nx ny nz)T.
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Esse vetor permite que o modelo concentre a descontinuidade na direcdo normal a

fornecida.

Pretende-se encontrar um campo escalar 6(x,t) no qual o gradiente do campo
composto por superficies de iso-valores (curvas de nivel) seja dado por A§ =n, assim,

0s vetores normais a § devem coincidir com os vetores normais a descontinuidade.
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4 VALIDACAO E APLICACAO DE ALGORITMO IMPLEX

Para que seja modelado o caso de escavacao em rochas salinas (modelo de fluéncia)
com reativacdo de uma falha com o algoritmo implicito-explicito (IMPLEX) para o
modelo de Druker-Prager foi necessario realizar a validagdo e verificagdo desse
algoritmo através dos casos de Expansdo de Cavidade, Cisalhamento Direto,
Compressao Uniaxial e Estabilidade de Talude mostrados nessa segao.

A verificacdo do desempenho e funcionalidade dos algoritmos est4 apresentada
através do tempo total de processamento em CPU (CPUTIME) e do numero de
interacbes (NUMPASS).

As relacdes constitutivas estdo apresentadas a partir de gréaficos de saida do pos-
processo no GID, do Matlab e do gnuplot, onde sé@o descritas também as variacfes
de parametros como porosidade, deformacdes plasticas, deslocamentos nodais e

estado de tensoes.

4.1 Expanséo de cavidade cilindrica

A teoria de expansdo de cavidade é muito utilizada na geotecnia, onde a principal
aplicacdo é dada em casos de interpretacdo de ensaios de campo, cOmo ensaios

pressiométricos e ensaios de penetracédo de cone.

Dentre os trabalhos que abordam o problema de expanséo de cavidade podem-se
citar Hill (1950), Burd e Houlsby (1990), Yu e Houlsby (1991 e 1992), Abbo (1997),
Sloan et al. (2000), Gomes (2006) e Beserra (2010).
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No trabalho de Gomes (2006) foi feita a implementacéo e validacdo, para o problema
de expansao de cavidades, de um algoritmo de integracao de tensdes explicito com
controle de erro empregando um modelo elasto-plastico de Mohr Coulomb, que
comparado com o de Druker-Prager, espera-se que as solu¢cdes sejam muito

proximas.

Neste trabalho, a simulacdo numérica deste problema foi realizada empregando o
algoritmo de integracao implicita-explicita (IMPLEX) para o critério de plastificacdo de

Druker-Prager com o objetivo de verificacdo deste para a solucao analitica.

Esta apresentado a seguir a analise de expanséao de cavidade para deformacéao plana
com o modelo de plasticidade perfeita e associada. A geometria foi utilizada de forma
simétrica, com um quarto da cavidade, com as devidas condi¢cdes de contorno nos

nds extremos, Figura 11.

Foram analisados resultados para o elemento 18, ilustrado na Figura 12 e as
propriedades do material médulo de elasticidade (E), coesao (c), angulo de atrito (@),

dilatancia (v), coeficiente de Poisson (v), relagdo geométrica entre o raio interno e o

raio externo (b/a) e presséo inicial (po) estédo expressas na Fonte: A autora.

Tabela 1.

Figura 11 — Condi¢bes de contorno para Cavidade Cilindrica.

" DVDOID D

p

e 5 B85 B
b

Fonte: Gomes, 2006.
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Figura 12 — Malha de Elementos Finitos.

I‘a T

Malha de elementos finitos com 3:“"

elementos quadrildteros com 4
pontos de Gauss em cada elemento g[
e um total de 451 nos e 400

elementos.

Fonte: A autora.

Tabela 1 — Propriedades do Material.

E(MPa) c(MPa) @=1 v bla po(MPa)

100 0,1 30 0,30 2 0

Fonte: A autora.

Gomes (2006) compara sua solucdo de pressdo de colapso com a solugdo analitica
apresentada por Yu (1992), Equacéo 123. Gomes (2006) obteve um valor de pressao
maxima de aproximadamente p/c = 1,032, pela solucdo analitica seria

aproximadamente p/c = 1,017, existindo um erro relativo de 1,5%.

(e-1) 125
p_Y+(@=Dp, Eja 1|4 P e
c cla-1) |la c
Onde:
y _ 2ccosg (126)
1-seng

127
a:tan2(45+g) (127)
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No presente trabalho, foi simulado o problema de expansdo de cavidades
considerando um esquema implicito de integracdo de tensfes e também o IMPLEX
com relacdo ao explicito representado por Gomes (2006) e a solucdo analitica, bem

como com relacao ao implicito.

Comparado com a solugdo analitica, a pressdo méaxima para o modelo implicito foi de
p/c = 1,022 com erro relativo de 0,49%, e para o modelo implicito-explicito (IMPLEX,

com incremento de tempo de 1E-05), o erro relativo foi 1,12%, p/c = 1,028,

Figura 13, e de 0,4% com a solucéo de Mohr Coulomb de Gomes (2006).

Figura 13 — Relagéo Carga x Deslocamento
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Modelo IMPLEX —+—
Solugdode Yu -
Solucéo Analitica
0 | | | T
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Deformacéo radial

Fonte: A autora.
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Nessa curva o modelo implicito e o IMPLEX perdem a convergéncia nesse ponto de

parada.

Diante dos resultados verifica-se que o algoritmo de integracdo implicita e IMPLEX
desse modelo apresentam uma aproximacao satisfatéria em relacdo a solugéo
analitica. E conforme as representacdes gréficas na Figura 14 e na Figura 15,
observa-se que os modelos possuem comportamentos semelhantes, com distribuicdo
de porosidade e tensdes radialmente distribuidas, aumentando com a proximidade ao

interior da cavidade, onde se aplica a pressao interna.

Figura 14 — Porosidade e Deformacéo Plastica do Modelo com Integracao Implicita.

porosity Sxy-StressG
0.60007 0.081121
IO.BOOOG I 0.038469
0.60006 -0.0041833
-0.60005 --0.046835
-0.60005 - -0.089488
.0.60004 '-0.13214
-0.60004 -0.17479
I0.60003 | -0.21744
0.60003 -0.2601
0.60003 -0.30275

Fonte: A autora.

Figura 15 — Porosidade e Deformacéo Plastica do Modelo com Integracdo IMPLEX

Sxy-StressG
0.099008
0.046312
-0.0063844

--0.059081
- -0.11178
l -0.16447

- -0.21717
I -0.26987

-0.32256
-0.37526

Fonte: A autora.
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4.1.1 Analise de Sensibilidade do IMPLEX ao Incremento de Tempo (dtime)

Para avaliar a sensibilidade do algoritmo foram realizadas comparacfes entre as

formulacdes implicita e IMPLEX com passos de tempo variando de 0,01s, 0,1s até 1s.

Os resultados apresentados a seguir mostram a evolucdo do passo de tempo da
modelagem, a envoltdria de Druker-Prager, a evolucdo da tensdo desviadora com a

deformacéo, e a evolucéo das tensdes verticais com o tempo.

Na Figura 16 o algoritmo se mostra sensivel ao aumento passo de tempo para uma
mesma tolerancia de 0,02. Como as tensdes, as deformacdes e a funcao de fluéncia
sao atualizadas a partir dos valores respectivos de tenséo e deformacao do passo de
tempo anterior, ja convergido, a solugcdo do algoritmo do IMPLEX possui um sistema
de erro acumulado, obtido do passo de tempo anterior somado ao passo de tempo
atual. Em funcdo disso, pode-se observar que, para uma mesma tolerancia, no
momento em gque a evolucdo das tensfes desviadora e média atinge a superficie de
fluéncia, a tolerancia é ativada para reduzir o passo de tempo e impedir que o estado

de tens0es viole a envoltéria de ruptura.

Em funcao desse erro acumulado, quanto maior for o incremento de tempo, maior o

erro associado e mais o estado de tensdes se afastar da envoltéria de ruptura

Na Envoltéria de Druker-Prager, Figura 17, fica evidente que o modelo Implicito &
coerente com o estado de tensfes da envoltéria de plastificagdo do material, pois a
cada passo de tempo séo realizados célculos com as variaveis do passo de tempo
atual. No modelo IMPLEX, que utiliza o resultado das variaveis convergidas do passo
anterior, 0 material passa a exibir um estado de tensdes que viola significativamente

a envoltoéria, o que é esperado, Figura 17.



Figura 16 - Evolucao do Passo de Tempo
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Figura 17 — Envoltéria de Druker-Prager
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Na Figura 18 e na Figura 19, semelhante ao que ocorre na andlise da envoltoria,
observa-se que quanto maior o passo de tempo, maior a tenséo desviadora na ruptura
e maior a tensao residual, pois o estado de tensdes é violado e a solucédo se afasta

da solucéo de integracao implicita.

Figura 18 — Tensao x Deformacéo
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Fonte: A autora.

Em todos os graficos observa-se que no momento que o estado de tensfes toca na
envoltoria, o salto dos deslocamentos é maior quanto maior for o incremento de tempo,
porém, com a existéncia do controle do passo de tempo, o estado de tensbes é
forcado a retornar ao comportamento de plastificacdo admissivel. Observa-se que a
trajetdria das tensdes para o dtime = 1,0 segundo, por exemplo, viola a superficie de
fluencia com um salto no campo das tensGes, em seguida, com a redugdo do
incremento de tempo, através do controle do passo de tempo, o estado de tensdes &
forcado a retornar a superficie de ruptura, num comportamento paralelo a superficie

de Druker-Prager.



75

Figura 19 — Tensao Desviadora x Tempo
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Fonte: A autora.

4.1.2 Analise de Sensibilidade do IMPLEX a Tolerancia (F_tol)

Como mostrado na secdo 3.8.1, o algoritmo possui uma tolerancia (F_tol) para
controlar o estado de tensdes e, para avaliar a sensibilidade do mesmo a essa
tolerancia, foram realizadas andlises com tolerancias distintas e mesmo incremento

de tempo de 0,01s e de 1s.

Na Figura 20, esta o comparativo entre as solucbes do IMPLEX para diversas
tolerancias diferentes e a solugdo analitica. A medida em que o algoritmo permite uma
violacdo da superficie de ruptura, Figura 21, as tensdes atingem valores mais altos,
de modo que fica claro uma falsa resisténcia, maior do que a tensdo maxima da
solucéo analitica. Ainda na Figura 22, comparando com a solucdo analitica, observa-
se gue a solucéo se encontra com erro aproximado de 60% para a tolerancia de 1E-
05, de 61% para a toleréncia de 1E-04, e de 62% para a solugdo com a tolerancia de
1E-03.
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Esta claro que, quanto maior a tolerancia, mais as tensdes atingem valores maiores
sem reduzir o incremento de tempo, e, conforme a Figura 23, mais a envoltoria de
ruptura é violada. Quanto menor essa tolerancia, F_tol = 2.0E-05, fica claro que a

solucéo segue a trajetoria de tensdes de forma coerente.

Figura 20 — Forca x Deformacéo para Tolerancias Variadas, com incremento de tempo inicial de 1E-
00
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Fonte: A autora.



Figura 21 — Evolugéo da Tenséo Desviadora com o Tempo para Tolerancias Variadas, com
incremento de tempo inicial de 1E-00
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Fonte: A autora.

Figura 22 — Evolugdo do dtime com o Tempo para Tolerancias Variadas, com incremento de tempo
inicial de 1E-00

. -
|
)
g {
o ]
o I
1
E 06(H \ I
— I \
5] 1 \
=l ] 1
o | \
= ! \
g : ..
g 04n X
= I 1
| \
I '
| Legenda \ \
|| ftol = 2.0E-05 i \
0211 fiol = 2.0E-04 —-~ i VT
| ftol = 2.0E-03 --#--e- H '
ftol = 1.0E-02 i :
ftol = 2.0E-02 W '
ftol = 2.0E-01 - -%-- H '
0 I I | gl | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (s)
Fonte: A autora.



78

Figura 23 — Envoltéria de Druker-Prager com Tolerancias Variadas com dtime 1E-00
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Semelhante aos resultados para o incremento de tempo de 1E-00, para o incremento
de tempo de 1E-02 pode-se observar que o comportamento do estado de tensdes é
semelhante ao anterior, porém, por haver nessa modelagem um incremento de tempo

inferior 100 vezes, as tensdes evoluem a patamares inferiores, como esperado.

Na Figura 24, comparando com a solucdo analitica, observa-se que a solucédo se
encontra com erro aproximado de 10% para o resultado com a toleréncia de 1E-05,

10,2% para a tolerancia de 1E-04, e com erro de 11% para a solucdo com a tolerancia
de 1E-03.
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Figura 24 — Forca x Deformacéo para Tolerancias Variadas, com incremento de tempo inicial de 1E-
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Fonte: A autora.

Na Figura 25 pode-se notar que o incremento de tempo reduz para o tempo de analise
aproximado a 54 segundos para as tolerancias inferiores a 1E-02, mostrando uma

correlacdo entre a tolerancia e o incremento de tempo inicial.
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Figura 25 — Evolucdo do Incremento de Tempo com o Tempo para Toler&ncias Variadas, com
incremento de tempo inicial de 1E-02
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Na Figura 26 pode ser observado que a tensdo maxima desviadora é a mesma para
todas as tolerancias avaliadas, diferentemente do comportamento com incremento de
tempo maior visto anteriormente. No momento que a tensdo desviadora atinge o
maximo, o estado de tensdes atinge a envoltdria de ruptura e esse € 0 momento que
a superficie de fluéncia é violada e o algoritmo forca o retorno. Nesse caso observa-

se que quanto maior o incremento de tempo, mais tempo o algoritmo leva para que a
tensdo desviadora reduza até seu minimo.

E seguindo esse raciocinio, por fim, na Figura 27, pode-se observar que quanto maior

a tolerancia mais o estado de tensdes viola a envoltéria de ruptura.



Figura 26 — Evolugéo do Estado de Tensdo Desviadora com o Tempo para Tolerancias Variadas,
com incremento de tempo inicial de 1E-02
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Figura 27 —Envoltéria de Druker-Prager para Tolerancias Variadas, com incremento de tempo inicial

de 1E-02
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Na Tabela 2 esta o comparativo dos erros absolutos (abs.) e relativos (rel.), em relagédo
a envoltdria de ruptura, obtidos para um valor de tensdo média de -0,1 MPa para o
incremento de tempo de 1E-00 segundos. Na Tabela 3 esta o comparativo dos erros

para uma tensdo média de -0,05 MPa para o incremento de 1E-02 segundos.

Tabela 2 — Erros obtidos na Envoltéria de Druker-Prager com Tolerancias Variadas para dtime 1E-00

F_tol 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
Valor Abs. (MPa) 0,03 0,28 0,3 0,32 0,32 0,33
Erro Abs. (MPa) 0,46 0,21 0,19 0,17 0,17 0,16

Erro Rel. 4,2 1,67 1,48 1,3 1,26 1,24

Fonte: A autora.

Tabela 3 — Erros obtidos na Envoltéria de Druker-Prager com Tolerancias Variadas para dtime 1E-02

F_tol 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
Valor Abs (MPa) 0,015 0,015 0,022 0,034 0,038 0,039
Erro Abs (MPa) 0,134 0,135 0,128 0,115 0,112 0,11

Erro Rel. ‘ 0,33 0,33 0,26 0,14 0,1 0,09

Fonte: A autora.

Observa-se, também, que existe um padrdo de comportamento das tensdes com a
variacdo da tolerancia pois, para um dtime 100 vezes menor, a trajetéria se mantém
proxima a solucdo até a toleréncia de 2E-03, para valores maiores de tolerancia a

trajetdria viola a superficie de ruptura com erros grosseiros.

Nas Tabelas 4 e 5 pode ser observado a analise quanto ao desempenho da integracéo
IMPLEX do modelo para o mesmo tempo de modelagem. Observa-se que a maior a

eficiéncia da modelagem se da em F_tol = 2E-03.
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Tabela 4 — Eficiéncia do Algoritmo para o Problema de Expanséo de Cavidade com Tolerancias
Variadas para dtime 1E-00

F_tol 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
CPUTIME | 16,11 11,09 21,37 24,26 21,97 14,69
NTITER 169 192 204 242 284 296
TIME 77 77 77 77 77 77

Fonte: A autora.

Tabela 5 — Eficiéncia do Algoritmo para o Problema de Expanséo de Cavidade com Tolerancias
Variadas para dtime 1E-02

F_tol 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
CPUTIME | 354,54 361,74 583,04 654,73 451,56 527,144
NTITER 5.403 5.403 5.403 5.439 5.606 8.171
TIME 54 54 54 54 54 54

Fonte: A autora.

Nas Tabelas 6 e 7 pode ser observado a analise quanto ao desempenho da integracéo
IMPLEX do modelo para o tempo de modelagem necessario a plastificacdo do
material. Observa-se que a maior a eficiéncia da modelagem se d4 em F_tol = 2E-03,
ja que para valores menores do que esse o0 valor da solugao se encontra a mesma e
também por ser a tolerancia que possui menor niumero de iteracdes e menor tempo
de magquina entre as tolerancias (2E-03, 2E-04 e 2E-05) que tiveram a melhor solucéo

para a modelagem.

Tabela 6 — Eficiéncia do Algoritmo para o Problema de Expansédo de Cavidade com Tolerancias
Variadas para dtime 1E-00

F_tol 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
CPUTIME | 429,30 241,96 316,78 186,86 163,28 102,83
NTITER 4.907 4.768 3.536 2.100 2.088 2.072
TIME 159,43 87,1 83 78,7 77,45 77,3

Fonte: A autora.
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Tabela 7 — Eficiéncia do Algoritmo para o Problema de Expanséo de Cavidade com Tolerancias
Variadas para dtime 1E-02

F_tol 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
CPUTIME | 1755,23 856,55 882,51 880,39 783,97  527.144
NTITER 21.143 14.258 14.041 7.291 10.200 8.171
TIME 130,4 62 58 54,8 54 53,7

Fonte: A autora.
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4.2 Cisalhamento direto

Nessa andlise, foi utilizado um modelo que representa bem a analise do ensaio de
cisalhamento direto realizado em laboratério. Esse ensaio classico na obtencédo de
parametros de resisténcia do solo, no qual, em uma primeira etapa do ensaio se aplica
uma tensdo vertical para promover a consolidacdo/adensamento da amostra
semelhante ao estado inicial do solo. Posteriormente, em uma segunda etapa, se
aplica uma tensao horizontal, tens&o cisalhante, mantendo o estado de tensao obtido

com a tenséo vertical, para avaliar a tensdo de cisalhamento maxima.

O objetivo principal dessa modelagem é verificar a adequacdo do algoritmo de
integracdo das tensdes na ruptura com o modelo de cisalhamento de Druker-Prager
na descontinuidade forte embebida na superficie de ruptura do solo, nesse caso uma
superficie determinada pelo ensaio, e verificar a sensibilidade do algoritmo a estrutura

da malha.

Os parametros do material sdo semelhantes a uma areia siltosa com modulo de

elasticidade (E), coeséo (c), angulo de atrito (@), dilaténcia () e coeficiente de Poisson

(v) estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades do Material.

E(MPa) ¢=v¢ v c(MPa) o, (MPa)

100 30° 0,30 0,30 0,05

Fonte: A autora.
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Esse ensaio nao é trivial, suas condi¢cdes de contorno sdo complexas e apos varias
andlises, verificou-se que a forma mais adequada de modelar com essa técnica é
realizar a primeira etapa de confinamento da amostra, Figura 28, com uma tensao
vertical, e em seguida, com o estado novo de tensdes de confinamento ja atingido,
retira-se a tensao vertical e se prescreve um deslocamento na fronteira da regiao
média superior da amostra, Figura 29, para que as tensfes atinjam as tensdes

cisalhantes maximas e consequentemente a envoltdria de ruptura.

Nesse caso foi utilizada uma amostra de 0,05 metros de comprimento e 0,04 metros
de altura, com as devidas condi¢cbes de contorno na fronteira Figura 29. A malha, é
formada por elementos triangulares de 3 nos e 1 pontos de Gauss em cada elemento,

com 130 nés e 216 elementos.

Figura 28 — Malha de Elementos Finitos e Condi¢6es de Contorno.

o, =0,05 MPa

Ry

T SaRER” -

'™

Fonte: A autora.
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Figura 29 — Condi¢cdes de Contorno na Segunda Etapa de Deslocamento Prescrito.
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Fonte: A autora.

A amostra apresenta o angulo de atrito e de dilatancia iguais, representando a
plasticidade associada, possuindo uma expanséao devido a dilatancia, Figura 30 (a).
Observou-se também que o algoritmo responde adequadamente ao deslocamento
horizontal da por¢cao média superior da amostra e pode-se observar os deslocamentos

sofridos apés a simulacdo do ensaio a seguir Figura 30 (b) e (c).

Figura 30 — Campos dos Deslocamentos

Y-Displacemerits
| 7.9839e-05
= |

7.0802e-05

6.1766e-05
5.2729e-05
4.3693e-05
3.4657e-05
2.562e-05
1.6584e-05
7.5475e-06
-1.4889-06

Fonte: A autora.

X-Displacements
0.000138
ID 00012267
0.00010733
9.1999e-05
7.6666e-05
6.1333e-05

4.6e-05
3.0667e-05
1.5335e-05

1.5801e-08

Pode-se observar que o modelo apresenta um comportamento estavel, com a
concentracdo das tensbOes na descontinuidade, Figura 31, que se distribuem
uniformemente pelos elementos continuos da amostra, e com a porosidade, que se

eleva apenas na descontinuidade, ndo variando nos elementos continuos, Figura 32.
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Figura 31 — Campos das Tensdes

Sxx-StressG ‘ Syy-StressG Sxy-StressG
021577 0.055048 0.25322

Imaazg Iomzaz I(:2215?
0.1108 -0.011309 0.18992
0.058321 -0.044937 -0.15826
0.0058381 -0.078566 0.12661

! 0.046645 [H-0.11219 | 0.00496
- -0.099128 -0.14582 - 0.063308
-0.15161 -0.17945 0.031656
-0.20409 -0.21308 3.8913e-06
-0.25658 -0.24671 -0.031648

Fonte: A autora.

Figura 32 — Porosidade

porosity
0.11549
I 011364
011178
-0.10393
0.10808
| 010622
010437
0.10252
010066
0.098807

Fonte: A autora.

A Figura 33 mostra a confiabilidade do algoritmo na compatibilidade do campo das

tensdes com a envoltéria de ruptura demonstrado pela trajetéria das tensdes, cujos

: x L N 3
eixos das coordenadas sao os invariantes das tensoes %”S” =33, e p=1,/3.
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Figura 33 - Envoltéria de Druker-Prager
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Fonte: A autora.

4.2.1 Andlise de Sensibilidade do IMPLEX a Estrutura da Malha

Neste caso optou-se por realizar a analise tanto para uma malha estruturada (caso
anterior) quanto para uma nao-estruturada, de forma a verificar se ha influéncia da
malha na solucéo. Esta analise é importante uma vez que a maioria dos problemas
geomecanicos envolvidos na geotecnia e em reservatérios de petrdleo implicam em

geometrias complexas com restricbes no emprego de malhas estruturadas.

A malha néo estruturada, Figura 34, foi dimensionada com as mesmas dimensofes e

refinamento da malha estruturada, secéo anterior. Essa malha foi gerada com 128 nés
e 218 elementos triangulares.
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Nesse caso, semelhante a malha estruturada, os deslocamentos e alteracdo da
porosidade, Figura 35, se concentram na descontinuidade, assim como as tensoes,

gue se comportam de forma semelhante ao final da analise, Figura 36.

Figura 34 — Malha de Elementos Finitos e Dire¢do da Descontinuidade

Fonte: A autora.

Figura 35 — Campos dos Deslocamentos e Porosidade
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Figura 36 — Campos das Tensdes
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0.031982 -0.1198 0.058486
0.12878 -0.1494 ' 0.029454
-0.28955 -0.17901 0.00042181
0.45031 -0.208A1

-0.02861

Fonte: A autora.

Fonte: A autora.

O comportamento das tensdes ao longo de um corte vertical no centro da amostra

mostra que a evolugdo das tensdes é coerente, Figura 37. Porém, quando gerado o
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grafico da evolucdo das tensdes desviadora e média até a envoltdria de ruptura
observa-se que ocorre um travamento (locking) na evolucdo das tensdes na transicéo
da fase inicial de confinamento da amostra para a fase de aplicacdo da tensao de
cisalhamento mostrando uma instabilidade do algoritmo, Figura 38. Além disso,
quando comparado com a andlise anterior, 0 ponto de ruptura do material se da com

uma tensdo desviadora e média inferiores.

Figura 37 — Gréafico Comparativo das Tensdes ao Longo da Amostra em Corte Vertical para a Malha

Estruturada e para a Malha Nao-Estruturada.
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Fonte: A autora.



Figura 38 - Envoltdria de Druker-Prager para o Elemento 120 da Malha Estruturada e para o
Elemento 124 da Malha N&o Estruturada
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4.3 Compresséo uniaxial

Nessa modelagem foi representado o ensaio uniaxial, no qual a tensdo confinante
relativa a presséo atmosférica é zero, e uma tensdo desviadora vertical é aplicada até
a ruptura da amostra. O material modelado é fragil semelhante a uma areia compacta
e 0 objetivo € mostrar a adequacdo do modelo as superficies planas de ruptura e
verificar a sensibilidade do algoritmo ao posicionamento da descontinuidade

embebida.

Para que esse modelo seja representativo, foi verificado o comportamento da
evolucdo do estado de tensdes, 0 qual se mostrou coerente com o resultado esperado,
a descontinuidade, portanto, ndo € linear e passa na superficie mais fragil do solo.
Para materiais que ndo sao previamente fraturados € necessario ter uma solucdo
analitica que preveja a superficie de ruptura e/ou fazer suficientes testes na malha,
modificando a direcdo da normal do campo da descontinuidade do elemento. Nessa
modelagem, foi verificada a posicdo analitica da regido mais fragil desse ensaio
uniaxial que é a angulacdo da descontinuidade em @ = 45° + @’/2, como @'=30°,
?=60°.

A geometria utilizada € de uma sec¢éo vertical da amostra de didmetro de 0,04 m e
altura de 0,07 m, Figura 39. A seguir estdo descritos os parametros do material moédulo
de elasticidade (E), coesao (c), angulo de atrito (@), dilatancia (¥), coeficiente de
Poisson (v), incremento de tempo (dtime), fator de tolerancia (F_tol) e as condicdes

de contorno adotados, com deslocamento vertical imposto de Du = 7,7E-04 m/min,
padrao do ensaio, Figura 40.
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Figura 39 — Malha de Elementos Finitos para Uniaxial.

{p=0. 04}

Malha de elementos finitos com
elementos triangulares com 1
ponto de Gauss em cada elemento
e um total de 171 ndés e 296

elementos.

Fonte: A autora.

Figura 40 — (a) Propriedades do material, (b) condi¢cdes de contorno e (c) o dire¢cédo da
descontinuidade embebida e elementos analisados. (Fonte: Autora)

Du = 0.77 mm/min

E (MPa) @=v% |c(MPa)
>
100 30° 0,1
v dtime F_tol >
0,30 1E-0 0,002
Fonte: A autora. 4

Fica claro que existe uma concentracdo dos deslocamentos na direcdo da
descontinuidade e que o acoplamento do deslocamento do meio continuo ao
deslocamento de corpo rigido (dilatancia) € adequado. Observa-se o deslocamento
de corpo rigido que o elemento apresenta, Figura 41, e a continuidade no campo das

tensOes, Figura 42.

Semelhante ao comportamento do cisalhamento direto, nessa modelagem, a
confiabilidade do algoritmo se mostra na compatibilidade do campo das tensdes com

a envoltdria de ruptura demonstrado na Figura 43.



Figura 41 — Campo dos Deslocamentos, escala deformada em 24x.
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Fonte: A autora.

Syy-SlressG
-0.37091
-0.37092
-0.37093

l-0.37094

-0.37095

-0.37096

-0.37086

' -0.37087
-0.37008

-0.37088

Fonte: A autora.
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Figura 42 — Campo das Tensdes
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Figura 43 — Trajetéria das Tensdes e Envoltéria de Druker-Prager
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Fonte: A autora.

4.3.1 Andalise de Sensibilidade do IMPLEX ao Posicionamento da Descontinuidade

Para verificar a resposta do algoritmo ao posicionamento da fratura foram realizadas
modelagens com diferentes angulagdes na amostra, de modo que a de 60° deva ser

a seccao de menor resisténcia da amostra.

Na Figura 44 estd o campo dos deslocamentos horizontais para as direcbes da
descontinuidade embebida de 30°, 40° e 45°. E na Figura 45, est& ilustrado o campo
dos deslocamentos horizontais para as dire¢cdes de 50°, 55° e 60°, que foi a maxima

angulacéo obtida por limitacdo da malha.

A seguir estdo as saidas graficas para o caso de Estabilidade de Talude com a

tolerancia de 2E-03.
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Percebe-se pelos resultados que, de fato, a direcdo de 60° é a que apresenta a menor
resisténcia ao cisalhamento, com a menor tensdo desviadora, Figura 46, e que,
guanto menor a inclinacdo, maior o esforco para ocorrer o cisalhamento do solo,

maiores as tensdes adquiridas e menores as deformacdes plasticas, Figura 47.

Figura 44 — Campo dos Deslocamentos para descontinuidade a 30°, 40° e 45°

X-Displacements
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Fonte: A autora.
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Figura 45 — Campo dos Deslocamentos para descontinuidade a 50°, 55° e 60°
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Fonte: A autora.

Na Figura 48, a analise do dtime mostra que no momento em que o solo atinge a
envoltéria de plastificacdo o controle de tempo é ativado para reduzir o incremento de
tempo, de forma que o solo permaneca na trajetéria de tensdes plasticamente

admissiveis, Figura 49, e nao viole a superficie de fluéncia.



Figura 46 — Tensao Desviadora x Tempo
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Figura 47 — Deformacé&o Plastica x Tempo
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Figura 48 — Incremento de Tempo x Tempo
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Figura 49 — Envoltéria de Ruptura de Druker-Prager
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Entende-se, entdo, que o algoritmo se mostra sensivel ao posicionamento da
descontinuidade, pois, ha medida em que se modifica o angulo da descontinuidade o

comportamento do solo se altera e que o comportamento foi dentro do esperado.

4.4 Estabilidade de talude

Nessa modelagem, o objetivo € avaliar a estabilidade de um talude vertical através da
ruptura por cisalhamento com o critério de Druker-Prager e com isso mostrar a

adequacao do algoritmo as superficies planas de ruptura em escalas maiores.

No problema de estabilidade de talude, o peso do préprio solo causa instabilidade do
material através de um artificio da insercdo de um fator multiplicador da gravidade que
aumenta a gravidade e consequentemente o peso do solo até a ruptura. As analises
foram feitas baseadas no critério de altura critica de Terzaghi (Caputo, 1987), Figura
50, que afirma que para taludes verticais a superficie estara instavel no momento em

gue a condicao de altura critica ndo for mais atendida.

Figura 50 — Condi¢des de contorno para Estabilidade de Talude.
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Fonte: Gomes (2006).
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Avaliando um talude vertical com solo de coesdo de 5 MPa e peso especifico de
2611,3 Kg/m? a solucdo analitica da altura critica de Terzaghi mostra que o fator de

gravidade para que seja atingida a altura critica de 10 metros € Fg = 90, Figura 51.

Figura 51 — Solucao Analitica da Altura Critica de Terzaghi
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Fonte: A autora.

A simulagcdo numérica desse modelo foi puramente mecéanica através do algoritmo de
integracdo IMPLEX para o critério de plastificacdo de Druker-Prager com a simulacao
do comportamento de plasticidade perfeita e associada. Esse critério foi inserido em
uma descontinuidade forte embebida a 60° de inclinagdo, obtida analogamente a
inclinagdo de menor resisténcia do caso de compresséo uniaxial. Foi realizada,
portanto, essa simulacdo com um fator de gravidade crescente em forma de uma

rampa de 0<Fg <90, com um incremento de tempo de 1E-03, e com um material

com os parametros de modulo de elasticidade (E), coeséo (c), angulo de atrito (@),
dilatéancia (v), coeficiente de Poisson (v) e peso especifico () descritos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Propriedades do material

E(MPa) c(MPa) ¢= ¥ v y(Kg/m?3)

100 5 30° 0,30 2611,3

Fonte: A autora.

A geometria utilizada e as condi¢ces de contorno estéo ilustradas na Figura 52.

Figura 52 - Condi¢bes de contorno e Geometria do Problema
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Fonte: A autora.

A malha de elementos finitos foi dimensionada com elementos triangulares, com 0,4
metro de lado, de 3 n6s e 1 pontos de Gauss em cada elemento, com 1744 nés e
3336 elementos, com o0s elementos avaliados e a posicdo da descontinuidade

descritas na Figura 53.
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Figura 53 - Direcao da Descontinuidade Embebida e Nés Avaliados.
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Fonte: A autora.

A seguir estdo as saidas gréficas para o caso de Estabilidade de Talude com a

tolerancia de 2E-03.

Na Figura 54 observa-se uma distribuicdo de deslocamentos horizontais uniforme e
crescente a medida que se aproxima da margem direita do talude, que se encontra na
ruptura. Semelhante a distribuicdo dos deslocamentos, a distribuicdo de tensdes
horizontais se torna mais expressiva ao se aproximar da margem direita do talude,

Figura 55.

Na Figura 56 observa-se um aumento da tensdo desviadora nas mediacdes da fratura
e principalmente no pé do talude, onde a ruptura tem inicio e por isso as tensdes se

tornam mais expressivas.

Figura 54 — Campo dos Deslocamentos Horizontais (MPa)
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Fonte: A autora.
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Figura 55 — Campo das Tens@es Horizontais (MPa)
Figura 56 — Campo das Tens8es Desviadoras (MPa)
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Na Figura 57 esta ilustrada a abertura de fratura localizada ao longo da
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Fonte: A autora.

Fonte: A autora.

descontinuidade, que indica o processo de ruptura do material e na Figura 58 esta

ilustrado o recalque na superficie do terreno da esquerda para a direita.

Figura 57 — Abertura de Fratura em Metros
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Fonte: A autora.
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Figura 58 — Recalque na Superficie do Terreno em Metros
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Esse problema foi avaliado com as diversas tolerancias utilizadas no problema de

Expansao de Cavidade. Nas figuras a seguir (Figura 59 e Figura 60) mostram que, 0

algoritmo responde de forma estavel ao problema.

Porém, o algoritmo resultou em um valor de 14 metros de altura critica e um fator de

gravidade em torno de Fg = 40, Figura 61, diferente da solucéo analitica.
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Fonte: A autora.

Figura 59 — Porosidade x Altura Critica
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Figura 61 — Porosidade x Fator de Gravidade (Fg)
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Fonte: A autora.

Fator de Gravidade

Na Tabela 10 pode ser observada a eficiéncia do algoritmo.

Tabela 10 — Eficiéncia do Algoritmo para o Problema de Estabilidade de Talude para Malha N&o-

Estruturada
F TOL 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
CPUTIME | 2,44E03 4.78E03 7,85E03 3,37E04 7,23E04 5,70E04
NTITER 12.126 23.753 39.326 167.347 1.577.729 112.735.715
TIME (S) 120 120 120 120 120 87,04

Fonte: A autora.

Diante do resultado obtido, foi proposta uma analise de sensibilidade da malha nesse

caso com a mesma malha ainda ndo-estruturada, porém, com os elementos da

superficie de ruptura alinhados, semelhante ao realizado no caso de Cisalhamento

Direto.
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4.4.1 Analise de Sensibilidade do IMPLEX a Estrutura da Malha

Para que seja realizada a analise da malha nesse caso, foi necessario inserir um novo
material na direcdo da fratura para que a descontinuidade embebida seja inserida
numa linha de elementos alinhados, de modo que a irregularidade da malha ndo tenha
interferéncia no resultado. Para isso foram discriminadas trés regiées no corpo do
talude com o mesmo material e nessa geometria foram utilizadas as mesmas

dimensdes e mesmas condi¢des de contorno do item anterior.

A geometria utilizada esta descrita na Figura 62, com a descontinuidade embebida,

em azul, e com as devidas condi¢des de contorno nos nds extremos.

Figura 62 - Condi¢bes de contorno e Geometria do Problema
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Fonte: A autora.

A malha de elementos finitos foi dimensionada com elementos triangulares, com 0.4
metro de lado, de 3 n6s e 1 pontos de Gauss em cada elemento, com 1400 nés e
2655 elementos, Figura 63.
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Figura 63- Descontinuidade Embebida, em azul, e N6s Avaliados.
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Fonte: A autora.

A seguir estdo as saidas gréficas para o caso de Estabilidade de Talude com a

tolerancia de 2E-03.

Na Figura 64 observa-se a distribuicdo do campo dos deslocamentos, que se mostra
uniformemente distribuido conforme a profundidade e mais expressiva quando na
superficie de ruptura. A porosidade se apresenta bem localizada na descontinuidade
embebida, assim como as deformagbes plasticas. Semelhante a distribuicdo dos
deslocamentos, a distribuicdo de tensdes se torna mais expressiva ao se aproximar

da margem direita do talude, Figura 65 e Figura 66.

Figura 64 — Campo dos Deslocamentos Horizontais (MPa)
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Fonte: A autora.
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Na Figura 67 estd ilustrada a abertura de fratura localizada ao longo da
descontinuidade, que indica o processo de ruptura do material e na Figura 68 esta
ilustrado o recalque na superficie do terreno da esquerda para a direita.

Figura 65 — Campo das Tensfes Desviadoras (MPa)

q_mises DP

26.258
'23.357

20.456
-17.555

14.654
11.754
8.8529
: 5.9621
‘ 3.0514

0.1506

Fonte: A autora.

Figura 66 — Campo das Tensdes Horizontais (MPa)
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Fonte: A autora.

Figura 67 — Abertura de Fratura em Metros
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Fonte: A autora.
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Figura 68 — Recalque na Superficie do Terreno em Metros
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Para verificar o comportamento dessa geometria frente a geometria ndo-estruturada,

realizou-se o estudo com as diversas tolerancias e obteve-se um resultado esperado

guando comparado com a solucdo analitica, no qual mostrou uma solucdo de altura

critica de 10 metros para um fator de gravidade de 90.

Nas figuras seguintes (Figura 69 e Figura 70) mostram que o algoritmo responde de

forma estavel ao problema em todos os niveis de tolerancia avaliados e que todos

incorrem NO mMesmo

resultado de altura critica com comportamentos bem

semelhantes. Na compatibilizacdo com a solucdo analitica, o algoritmo responde

corretamente com o valor de Fg = 90, Figura 71.

Com relacdo a eficiéncia do algoritmo foi verificado que a melhor resposta, mais

eficiente, foi com a tolerancia F_tol = 2E-03, conforme a Tabela 11.



Figura 69 — Porosidade x Altura Critica
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Figura 71 — Porosidade x Fator de Gravidade (Fg)
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Fonte: A autora.

Tabela 11 — Eficiéncia do Algoritmo para o Problema de Estabilidade de Talude para Malha
Estruturada

F_TOL 2,00E-01 2,00E-02 1,00E-02 2,00E-03 2,00E-04 2,00E-05
CPUTIME | 2,14E03 5,13E03 9,26E03 4,12E04 1,00EQ6 5,70E04

NTITER 12.136 29.114 51.446  233.139 2.241.497 112.423.941
TIME 120 120 120 120 120 94,53

Fonte: A autora.

Comparando com o resultado do problema com a malha ndo-estruturada, nota-se que
o comportamento do algoritmo frente a um cisalhamento de uma superficie irregular é
estavel, porem apresenta uma solucdo incompativel com a solugdo analitica de
Terzaghi. Admite-se, entdo, uma limitacao do algoritmo, que exige que para cada falha
que for avaliada devera ser inserida em uma linha de elementos alinhados,
estruturados, na direcdo da descontinuidade para que n&o haja uma solucéo

incoerente.
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5 INFLUENCIA DA FLUENCIA DE EVAPORITOS NA REATIVACAO
DE FALHA GEOLOGICA

Uma vez validado o algoritmo IMPLEX com o modelo elasto-plastico adotado o critério
de Druker-Prager incorporado a descontinuidades fortes embebidas, foi aplicado o

IMPLEX no caso de reativacdo de falha apresentado na presente secéo.

O problema de escavacdo de rochas evaporiticas a grandes profundidades é de
fundamental importancia na engenharia geotécnica e na engenharia de petroleo
diante dos problemas como por exemplo em cenarios de producdo de 6leo ou de
escavacao em rochas, seja ha mineracdo ou para estocagem de residuos radioativos,

6leo cru ou mesmo COa2.

E de extrema importancia a previsdo de reativacdo destas estruturas, uma vez que
podem comunicar a regido de producdo ou de escavacao com rochas reservatorios
ou aquiferos superficiais. No caso de reservatorios de petréleo isso pode levar a
migracao de fluidos de forma ascendente, levando a perda de pressao de injecéo e
fluxo de 6leo ou gas para aquiferos e até para o leito marinho ou terrestre. No caso
de escavacoes, especialmente em rochas salinas, a comunicacédo da escavagao com
aquiferos, através de falhas e/ou fraturas reativadas, pode levar ao fluxo de dgua na
direcdo destas galerias devido a perda de selo da estrutura, implicando em acidentes
e dissolucdo de galeria, 0 que pode comprometer o projeto executivo e incorrer em
perdas de vidas, no caso de escavacdes com maquina operado por pessoas (como

na Mina Taquari Vassouras).

Com o intuito de prever possiveis perdas no projeto e prever a ocorréncia de acidentes
relacionados ao problema de escavagdo a grandes profundidades, nessa secao sera
apresentado o principal caso e tema desse trabalho, o problema de escavagdo em
rochas salinas (modelo de fluéncia) com rocha adjacente falhada para verificar a
possibilidade de reativacdo da falha (algoritmo IMPLEX com modelo elasto-plastico
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de Druker-Prager em Descontinuidade Forte Embebida) ocasionado pela fluéncia das

rochas salinas.

Na escavacédo de rochas salinas foi visto que ocorre o fenémeno de fluéncia a tenséo
constante ao longo do tempo, com uma influéncia importante da temperatura. Como
nesse caso a analise é puramente mecéanica, foi considerado nesse cenario de
escavacao em rochas evaporiticas a uma temperatura de 20°C, em condicéo

isotérmica.

Com o tempo a fluéncia gera uma convergéncia entre o teto e o0 piso da escavacao,
gerando recalques na superficie do terreno e a redistribuicdo de tensdes no macico
de rocha no entorno das escavacdes. Isto pode levar a recalques superficiais
(subsidéncia) e a concentracdo de tensBes cisalhantes em descontinuidades
presentes no meio, como por exemplo, em falhas geolégicas, levando a possibilidade

de reativacdo destas estruturas.

Os principais efeitos desse comportamento sdo o tempo de reativacao da falha, com
mais ou menos tempo, e a disposicdo das tensbes em funcdo da geometria da
escavacao e do posicionamento da falha, que sera apresentado.

Os parametros dos materiais foram oriundos de ensaios laboratoriais de rochas
extraidas da mina de Taquari-Vassouras, localizada no estado de Sergipe, Brasil,
obtidos por Silva (2015). Do perfil estratigrafico desta mina foi elaborado um cenério
sintético de escavacdo em rocha salina considerando os dados indicados acima como
propriedades dos materiais das camadas da modelagem. O cenario consiste em
simular a escavacao de galerias de forma a reproduzir um problema mineracdo de
potassio por dissolucdo e para estudar esse problema foram simulados cenarios de
escavacbes em rochas evaporiticas de dimensdes variaveis a 1.200 metros de
profundidade. Foi ainda acrescentada uma descontinuidade em rochas adjacentes
simulando uma falha geoldgica proxima a escavagdo, com parametros estimados,

porém realisticos.
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Em todas as analises foi projetada uma secc¢ao bidimensional (corte) de 2.000 metros
de extensdo e 1539 metros de comprimento em uma anélise de deformacéo plana. As
malhas foram projetadas em elementos finitos triangulo linear com um Gnico ponto de
Gauss. Nesse caso a Unica forca atuante é a gravitacional e os materiais estédo

dispostos conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades dos materiais

Materiais E (MPa) c¢ (MPa) - (Kg/m3) @=1(graus) v & (ano™)
1| Barreira | 1,00E05 0,2 1900 11,0 0,330 -
2 Halita 3,64E04 - 2160 - 0,295 | 1,6E-03
3 | Carnalita | 1,75E04 - 1847 - 0,260 | 7,2E-03
4 Shale 5,00E03 4.8 2600 22,0 0,330 -
5 Falha 5,00E03 | 0,01 2773 10,0 0,30 -

Fonte: A autora.

A partir desse cenario, foram modelados 4 casos de escavacdo com uma falha
preexistente, no primeiro uma frente de escavacéo e nos segundo, terceiro e quarto
casos uma escavacao em forma de galeria. Nesses casos, devido a influéncia da
malha observada anteriormente, foram inseridas fraturas com uma linha de elementos

alinhados de forma que a malha ndo tenha interferéncia nos resultados.
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5.1 Frente de Escavacdo em Rocha Salina

Na intenséo de avaliar o comportamento da fluéncia em uma frente de escavacéo em
uma rocha evaporitica do tipo carnalita e sua influéncia em uma rocha adjacente com
uma falha pré-existente foi realizada uma modelagem de uma frente de escavacgéo
com uma geometria de dimensdes de 300 metros de comprimento e 100 metros de
altura que se encontra a uma distancia horizontal entre o topo da escavacgao e a base

da falha de 20 metros.

A falha esté localizada a esquerda da escavacdo em um problema simétrico e ela
passa em uma linha de elementos triangulares de lado 20 metros, Figura 72, e se
localiza, propriamente, como visto anteriormente, em uma espessura de 10 % do

elemento que configura a descontinuidade embebida, nesse caso, 0,2 metros.

Figura 72 - Geometria do Problema
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Fonte: A autora.

Foi projetada uma malha com 8555 nos e 16863 elementos e as condigbes de

contorno estao descritos na Figura 73
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Figura 73 - Condic8es de contorno, nés (preto) e elementos (vermelho) avaliados.

f

Fonte: A autora.

Na Figura 74 pode ser observado a conformidade da evolucédo das tensdes com a

profundidade advindas do geostatico com um grafico de tensdes em perfil. Este grafico

€ correspondente em todos os casos de Reativacdo de Falha, pois foram utilizados os

mesmos parametros de materiais e a mesma geometria de contorno.

Figura 74 — Gréafico com as Tensfes Verticais em Corte Antes da Escavagéo
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Na Figura 75 pode ser observado o efeito da fluéncia através da andlise de

convergéncia entre o teto e o piso do material evaporitico escavado. Essa deformacéo
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evolui a partir dos 180 dias entrando na fase de fluéncia priméria com um valor de

3,6% (3,6 metros) de convergéncia em 206 dias.

Figura 75 — Convergéncia na Escavacéo
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Fonte: A autora.

As deformacdes ocorrem na carnalita tanto no teto quanto no piso e na lateral gerando
uma acomodacao no terreno e nas camadas de solo adjacentes do material escavado.
Isso pode ser observado também no deslocamento vertical, Figura 76, Figura 77 e
Figura 78, na direcdo do fechamento que leva a subsidéncia, de aproximadamente

0,63 metros.
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Figura 76 — Campo dos Deslocamentos (m)
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Essa subsidéncia do terreno € acompanhada por uma interferéncia no estado de

tensdes ao redor da escavacéo e principalmente na regido mais proxima a falha, com

aumento da tensao vertical, Figura 79, e da tenséo cisalhante, Figura 80, que se

propaga ao longo da falha reativando-a, Figura 81, chegando a tensao desviadora em

aproximadamente 13,8 MPa.

Figura 79 — Tensfes Verticais (MPa)
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Fonte: A autora.

Figura 80 — Tensdes Cisalhantes (MPa)
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Figura 81 — Tensdes Desviadoras (MPa)
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Fonte: A autora.
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No comportamento das tensdes observa-se que ocorre um salto das tensdes na

descontinuidade, tanto no comportamento das tensdes verticais, com um valor de 4,5

MPa, Figura 82, quanto nas tensdes cisalhantes, 1,2 MPa, Figura 83.
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Figura 82 — Tensbes Verticais (MPa)
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5.2 Escavacao de Rocha Salina em Galeria com Falha Proxima a Escavacgéo

Para que seja avaliado o tipo de escavacao e qual a influéncia dessa geometria na
reativacao de uma falha pré-existente, foi realizada uma modelagem simétrica de trés
escavacoes em galeria com dimensdes de 100 metros de comprimento e 200 metros
de altura que se encontra a 40 metros de uma falha. Nesse caso as escavacdes estao
distantes entre si em 100 metros com a intensdo de que esse material entre as

escavacoes funcione como pilares de sustentacéo, Figura 84.

Figura 84 - Condi¢bes de contorno e Geometria do Problema
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v

Fonte: A autora.

Nessa modelagem a fratura foi localizada também a esquerda da escavacdo em um
problema simétrico e foi projetada uma malha com 8539 nds e 16831 elementos e as

condic¢des de contorno estao descritos na Figura 85.

Na Figura 86 pode ser observada a fluéncia do material evaporitico escavado. A
deformacgé&o convergente entre o piso e o teto da escavagéo evolui a partir dos 176
dias entrando na fase de fluéncia primaria com um valor de aproximadamente 0,75%

(1,5 metros) de convergéncia em 210 dias.
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Figura 85 - Condic8es de contorno, nés (preto) e elementos (vermelho) avaliados.

Fonte: A autora.

Figura 86 — Convergéncia nas Escavacdes
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Fonte: A autora.

Semelhante ao comportamento da falha no caso anterior de frente de escavacao, a
fluéncia afeta diretamente o comportamento da falha, observa-se a variagcdo nos
deslocamentos verticais, Figura 87, com a subsidéncia do terreno de 0,58 metros e
um salto nos deslocamentos de aproximadamente 0,05 metros, Figura 88, e com a

compactacao da escavacao, Figura 89.



Fonte: A autora.
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Figura 87 — Campo dos Deslocamentos (m).
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Figura 89 — Compactacao (m) da Escavac¢éo na Camada de Carnalita.
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Fonte: A autora.

Essa subsidéncia do terreno € acompanhada por uma interferéncia no estado de
tensdes ao redor da escavacéo e principalmente na regiao mais proxima a falha, com
aumento da tensao vertical, Figura 90, e da tenséo cisalhante, Figura 91, que se
propaga ao longo da falha reativando-a, Figura 92, com a tensdo desviadora
chegando ao valor de aproximadamente 12.9 MPa.

Figura 90 — Tensdes Verticais (MPa)

Fonte: A autora.
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Figura 91 — Tens®es Cisalhantes (MPa)

Fonte: A autora.

Figura 92 — Tens6es Desviadoras (MPa)
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Fonte: A autora.

No comportamento das tensdes observa-se que ocorre uma concentracao de tensdes
ao redor das escavacdes com uma diferenca de, em média, 1,5 MPa entre as curvas,
Figura 93, e um salto das tensdes na descontinuidade, tanto no comportamento das

tensdes verticais, de aproximadamente 5,6 MPa, Figura 94, quanto nas tensdes
cisalhantes, de aproximadamente 3,1 MPa, Figura 95.
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Figura 95 — Tensao Cisalhante na Rocha Adjacente.
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Fonte: A autora.

Comparando com o caso anterior de Frente de Escavacéo, observou-se que 0 caso
da galeria necessitou de mais tempo para que ocorresse a reativacao da fratura. E na
existéncia dos pilares entre as escavacdes, a subsidéncia no terreno foi menor e foi
maior a concentracdo de tensdes, com valores de tensdo cisalhante chegando ao
dobro do caso anterior, mesmo tendo ocorrido com tensdes desviadoras e com um

salto no deslocamento inferiores.

Isso mostra que a falha é reativada com mais facilidade no caso da Frente de
Escavacao, mostrando que a geometria da escavacgéo tem influéncia na fluéncia da

rocha evaporitica e consequentemente na reativacao da falha.
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5.3 Escavacdo de Rocha Salina em Galeria com Falha Localizada Acima da

Escavacéo

Para que seja avaliada a influéncia do posicionamento da escavacdo em relacéo a
falha, a partir do caso anterior foi modificado o posicionamento da falha em 270 metros
mais préximo da extremidade direita da geometria, de forma que a falha fica

sobreposta a escavacao, Figura 96.

Figura 96 - Condig8es de contorno e Geometria do Problema
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Fonte: A autora.

Na Figura 97 pode ser observada a fluéncia do material evaporitico escavado. A
deformacé&o convergente entre o piso e o teto da escavacéo evolui a partir dos 170
dias entrando na fase de fluéncia primaria com um valor de 1,7% (3,4 metros) de
convergéncia em 221 dias.

Na Figura 98 observa-se a variagdo nos deslocamentos verticais com a subsidéncia
do terreno de 1,28 metros e um salto nos deslocamentos de aproximadamente 0,17

metros, Figura 99, e com a compactacao da escavacéo, Figura 100.
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Figura 97 — Convergéncia nas Escavacfes
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Figura 98 — Campo dos Deslocamentos (m).
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Analoga ao caso anterior, essa subsidéncia do terreno € acompanhada por uma

interferéncia no estado de tensfes ao redor da escavacgao e principalmente na regiao

mais proxima a falha, com aumento da tensdo vertical, Figura 101, e da tensao

cisalhante, Figura 102, que se propaga ao longo da falha reativando-a, Figura 103,

com a tenséo desviadora chegando ao valor de aproximadamente 10.2 MPa.
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Figura 101 — Tensdes Verticais (MPa)
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Figura 102 — Tensdes Cisalhantes (MPa)

Fonte: A autora.
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Figura 103 — Tensdes Desviadoras (MPa)
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Fonte: A autora.

No comportamento das tensdes observa-se que ocorre uma concentracao de tensdes

ao redor das escavacdes com uma diferenca entre as curvas de, em média, 1,2 MPa,

Figura 104, e um salto das tensdes na descontinuidade, tanto no comportamento das

tensdes verticais, de aproximadamente 6,3 MPa, Figura 105, quanto nas tensodes

cisalhantes, de aproximadamente 3,8 MPa, Figura 106.

Figura 104 — Tenséo Vertical entre as Escavacoes.
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Figura 105 — Tensao Vertical na Rocha Adjacente.
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Figura 106 — Tensao Cisalhante na Rocha Adjacente.
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Fonte: A autora.

O grafico a seguir,

Figura 107, mostra o comportamento da convergéncia dos pontos mais a esquerda
das escavac0es, tratados como primeira escavacao para 0s casos avaliados nessa

secdo. Sendo o caso 1 o de frente de escavacédo, o caso 2 da galeria de escavacgao
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com a falha a esquerda e o caso 3 da galeria de escavacado com a falha acima da

escavacao.

Nesse grafico pode-se observar que as maiores convergéncias ocorrem no caso de
frente de escavacédo, seguido pelo caso da escavacdo com uma falha acima da
escavacao central e por ultimo o caso 2, que mostra maior estabilidade da falha, mas

ainda com reativacao.

Figura 107 — Tensao Cisalhante na Rocha Adjacente.
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Fonte: A autora.

Neste caso, com a falha localizada sobre a cavidade observa-se uma reativacao desta
sob estado de tenséo inferior quando comparado ao caso anterior. Isto se deve pelo
fato de a falha sofrer maior influéncia da convergéncia (deformacdes) da escavacéao.
O que mostra que este cenario apresenta mais risco que 0 anterior, pois as
deformacfes sdo mais elevadas, embora a subsidéncia medida tenha sido inferior,
Tabela 13.
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Tabela 13 — Comparacédo entre as escavacgoes.

A Tensé&o de A Salto das
E . Subsidéncia . Convergéncia ~
scavacao (m) Cisalhamento (%) tensdes
max (MPa) (MPa)
1 Frente de 45
escavacio 0,63 13,8 3,6
2 Escavacao 5,6
200x100 (HXC) 058 12,9 0.75
Escavacéao
3 200x100 (HxC) 0,17 10,2 1,7 6,3
com Fratura acima

Isso mostra que quanto mais distante a falha se localizar da escavagdo mais as
tensdes se dissipam no maci¢co e menos as tensdes sao transmitidas para a falha. No
sentido do tamanho da escavacdo, 0s casos mostraram que a geometria da
escavacao tem influéncia. Quanto ao vao da escavacgao, a existéncia de pilares auxilia
na sustentacdo da escavacao, dessa forma, quanto maior o vao mais susceptivel a

reativacao.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi avaliado o problema do fendmeno de fluéncia de rochas
evaporiticas e sua influéncia em rochas adjacentes naturalmente fraturadas. Para isso
foi necessario realizar a validacdo do algoritmo de integracdo implicita-explicita
(IMPLEX) para o célculo das equacdes constitutivas do modelo elasto-plastico
segundo o critério de ruptura de Drucker-Prager no programa de elementos finitos, in

house, CODE-BRIGHT para ser utilizado na descontinuidade embebida.

Para a validacéo do algoritmo IMPLEX aplicado na técnica de descontinuidades fortes
embebidas, foi necesséario compatibilizar o modelo com soluc¢des analiticas, avaliar a
sensibilidade do modelo frente ao incremento de tempo, a tolerancia associada ao

mesmo, a estrutura de malha e ao posicionamento da descontinuidade.

Foi comparada a solu¢cdo numérica com a solugéo analitica do algoritmo através da
modelagem do caso classico de expansao de cavidade no qual foi verificada a solugcéo
numeérica com cerca de 1% de erro relativo a solucdo analitica. Foi verificada a
eficiéncia do algoritmo através do Numero Total de Iteracbes (NTITER) e do Tempo
Total de processamento em CPU requerido pelos esquemas de integracdo (CPU
Time) para valores de incremento de tempo de 1E-00, 1E-01, 1E-02 e para valores de
tolerancias de 2E-01, 2E-02, 1E-02, 2E-03, 2E-04 e 2E-05 ao fim do processo total da
analise. Constatou-se que quanto menor o incremento de tempo e a tolerancia, mais
préxima a resposta do algoritmo IMPLEX fica da solugcdo analitica, mas existem
valores 6timos de incremento de tempo, sendo variavel com o tipo de problema

avaliado, e de tolerancia de 2E-03.

Em seguida, foi verificada a sensibilidade do algoritmo a estrutura da malha de
elementos finitos discretizada através da modelagem do ensaio de Cisalhamento
Direto, no qual mostrou a limitagdo do modelo frente a malhas desestruturadas. Foi
também demonstrada a sensibilidade do algoritmo quanto ao posicionamento da

descontinuidade embebida através da modelagem do ensaio Uniaxial.
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Atraveés do caso de estabilidade de talude, se qualificou o algoritmo inserido na técnica
de descontinuidades fortes com a solucdo analitica de altura critica para taludes
verticais de Terzaghi. Nesse caso foi avaliada para esse problema de médio porte a
sensibilidade do algoritmo a malha, que comprovou a limitacdo do algoritmo frente a
malhas desestruturadas verificada no caso de cisalhamento direto. Também se
confirmou a sensibilidade do algoritmo a tolerancia associada ao incremento de tempo
para esse problema de médio porte, na qual se verificou que para a malha com a falha
embebida em elementos alinhados o algoritmo respondeu de igual forma para todas

as tolerancias;

Com esse caso pode-se comparar com 0 caso de expansao de cavidade, que
possui um estado de tensao inicial menor em comparagédo com o caso do Talude, e
verificar que o algoritmo é mais sensivel ao valor da tolerancia, mas para estados
de tensdes semelhantes ao caso do talude, o algoritmo se mostra estavel com

qualquer valor de tolerancia avaliado nesse trabalho.

Com isso concluiu-se que o algoritmo é estavel e eficiente para a modelagem de
problemas de superficies de cisalhamento com o modelo de Druker-Prager inserido
em descontinuidades embebidas forte. Porém, com a limitacdo de que a malha

devera ser estruturada na regiao da falha.

Foi entdo avaliada a influéncia do fendmeno de fluéncia de rochas evaporiticas
através da modelagem de escavacdo em rochas evaporiticas num problema de
reativacao de falha geoldgica considerando o modelo de fluéncia para a camada de
rocha salina e o modelo elasto-plastico, empregando o algoritmo IMPLEX, para rochas
adjacentes e para a falha geoldgica aplicando nesta a técnica de descontinuidade forte
embebida. Nesses casos notou-se que existe a tendéncia de reativacéo de falha por
cisalhamento a partir da fluéncia das rochas evaporiticas e a mudancga no estado de
tensdes. Nessa analise foi observado que quanto mais proxima a falha se encontrar

da escavacao e quanto maior for o vao da escavacao, sem pilares de sustentacao,
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maior a influéncia da deformacdo das rochas salinas e maior a possibilidade de
reativacao da falha.
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7 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para trabalhos futuros propbe-se a adaptacdo desse algoritmo para superficies de

falhas e fraturas nao lineares e aplicadas em malhas nao-estruturadas.

Propbe-se também que seja realizada uma analise acoplada em casos
hidromecéanicos, como o caso do Talude, e termo mecéanicos, como no caso da
reativacao de falhas em regides de escavacdo em minas de evaporitos, de forma que
o cédigo CODE-BRIGHT ganhe maior robustez.

Por fim, pode-se incluir também leis de endurecimento e amolecimento ao modelo de

Druker-Prager.
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