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Este trabalho tem por objetivo apresentar resumidamente a aplica
~ao do metodo dos elementos finitos na simula~aodocomportamento apes
escava~ao de estruturas de lavra subterraneas.

This paper summarise the application of the Finite Element Method
on the bahavior of mining underground escavation.



Este traba1ho tem por fina1idade apresentar a ap1ica~ao do metoda
dos elementos finitos na simu1a~ao do comportamento de estruturas de 1a
vra de minas subterraneas.

o desenvo1vimento dos recursos numericos descritos neste traba1ho,
teve como motiva~ao a sua ap1ica~ao pratica no contro1e e dimensionamen
to das escava~oes destinadas a exp10ra~ao e 1avra do jazimento potassif~
ro de Taquari-Vassouras em Sergipe.

o deposito de minerio de potassio de Taquari-Vassouras, compoe-se
de duas camadas de si1vinita (NaC1.KC1), denominadas de camada superior
e inferior. A camada superior encontra-se separada da inferior por uma
camada de ha1ita (NaC1) com espessura media de Sm. A camada inferior en
contra-se sobrejacente a uma camada de rocha taquidritica (CaC12.MgC12~
12H20) a1tamente higroscopica, de pequena resistencia mecanica e com acen
tuada fluencia.

•o procedimento adotado resume-se na obten~ao de parametros geotec
nicos dos evaporitos por intermedio de ensaios 1aboratoriais, simu1a~ao
do comportamento das estrutruras de escava~ao e por fim compara~aodesses
resultados com os registrados "in situ" por instrumenta~ao, consist indo
no metodo observaciona1.

o sistema de computa~ao encontra-se imp1antado em computadores IBM
da serie 4381, e atraves do sistema "NJI", participa do contro1e sistema
tico damina de Taquari-Vassouras permit indo a intera~ao dos dados prove
nientes das medi~oes de campo, armazenados em arquivos de acesso direto~
aos resultados das simu1a~oes, conduzindo a tomada de decisao quando a
modifica~oes nos projetos geometricos das ga1erias de desenvo1vimento da
m!na e e1abora~ao de projetos de escoramento dessas estruturas de escava
~ao.

Uti1iza-se para discutiza~ao do continuo de elementos isoparametri
cos quadraticos com nUmero variado de pontos nodais, com possibi1idade
de uti1izar elementos infinitos parametrizados. 0 programa desenvo1vido
permite tambem a simu1a~ao da evo1u~ao com 0 tempo das etapas de escava
~ao. As deforma~oes por f1uencia sao integradas por metoda imp1Icito i;
crementa1 iterativo.

Neste a1goritmo emprega-se 0 Metodo "a."de Integra~ao. Entre is ins
tantes t e t + ~t ocorre a varia~ao dos tens ores de deforma~oes por
f1uencia e tensao. Levando em considera~ao esta varia~ao 0 incremento do
tensor de deforma~ao por fluencia pode ser obtido pe10metodo "a."de in
tegra~ao.



o incremento do tensor de deforma~oes visco-e1asticas baseia-se na
formu1a~ao de Odqvist, ref. A

A diferen~a entre os a1goritmos imp1icito e exp1icito reside no fa
to de que no a1goritmo exp1icito as variaveis de estado dependem da con
di~ao no instante t e no a1goritmo imp1icito dependem da condi~ao em
t e t + tot.

sendo
to• t + a toto • (1 - a) e + a t + a toto (3)ee

t + a tots • (1 - a) ts + a t + a.tos (4)

Com base em 2, 3 e 4, t + tot f - definifoe e por:

t + tot f ,. t f + tot 3 1
e e "2 t + a

Com 5 pode-se escrever a condi~ao

K
t+tot J ~T

t+totf ds + f~TU .,- -s
S

• t + a totef 0 t+a tots
e

toto
e

de equi1ibrio em t + tot:

t+tot~v dV - r ~T 0 ~o

_j(~T t+tot~T dV +Jr ~T 0 £ t+tot~f

V

. - t+tot f _ - t+totNo s~stema de equa~oes em (6) e e fun~ao de 0, qu7_ por
sua vez e fun£ao de t+totU; com esta interdependencia entre as var~aveis
do sistema (nao-1inearidade), torna-se necessario uti1izar-se uma solu
~ao do tipo passo-a-passoo Ao mesmo tempo a equa~ao 5 e nao linear:

t + a tot· D t + toto
Y

t+a toto ., (1 - a) to +at + toto (8)

t+toto •.C (t+tote _ t+totef) + 0 + t+a totoT (9)- - 0

t+a toty
3 1 toteof (10).- , t+a
2 t+a toto ee

t+a tots • D t+at.t (11)
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No a1goritmo imp1ementado ambos os sistemas de equa~oes sao plena

mente satisfeitos inc1uindo a interdependencia entre os mesmos. 0 siste
ma de equa~oes em (9) e reso1vido pe10 Metodo de Newton-Raphson e 0 sis
tema em (6) por metoda incremental. A solu~ao final do problema e porta~
to conseguida atraves de dois processo iterativos simultaneos.

6t Apos a condi~ao "steady-state" ter sido a1can~ada,
t+ ffk+1 e substituldo na equa~ao recursiva do sistema de
e~~i1Ibrio em (6) e e ca1cu1ado mais um passe no campo de
t AtJ.li+1:
K t+6tui+1

o valor de
equa~oes de
des10camentos

onde k indica a k-ezima itera~ao do metoda de Newton-Raphson para satis
fa~ao do sistema nao-1inear em (9).

A cada passe iterativo na obten~ao do campo dos des10camentos p~
de-se escrever a seguinte equa~ao:

Substituindo-se
K t+6tui + K 6Ui+1

(12) em (11):

t+6t - f T.£ !.. c

+fiT t+6t f dV (13)C ~+1
V

Mas K
t+6tui =f ~T C B

t+6tui dV -5~T. c. t+6t i dV (14)"E:

Substituindo (14) em (13), chega-se a seguinte equa~ao
no sistema de equa~oes de equi1ibrio:

-f~T
V

t+6t .0 processo para quanta 6Ui+1
+ O. Obtendo-se

0"1.+1

t+6t
F

t+6t f
~k+1 I + ~o

t+6t
+ ~T

A partir de (16) reinicia-se 0 proximo incremento no interva10 de
tempo.

Empregll-se ummodele de fluencia do tipo "time-Hardening"
temeo e da tensao diferencia1. Est~ modelo reproduz eficazmente
ma~ao por f1uencia dos ensaios de 1aboratorio realizados sobre
de halita e si1vinita.

fun~ao do
a defor
amostras



Equa~ao constitutiva emvregada:

e(t) = A. ta • Tb • aC

t = tempo
T = temperatura
a tensao diferencial

A aplica~ao de metodos numer~cos na simula~ao do comportamento de
meios infinitos e semi-infinitos, quando submetidos a solicita~oes exter
nas, exige um procedimento especial para a modelagem estrutural do conti
nuo.

Atualmente tem sido dado grande enfase a aplica~ao do metoda dos
elementos finitos pelo emprego de elementos especiais denominados de ele
mentos "infinitos". Diversos sac os tipos de elementos infinitos referI
dos pela literatura tecnica e de um modo geral tem sido alcan~ados bons
resultados. Este novo tipo de concep~ao de discretiza~ao minimiza sensi
velmente 0 trabalho do analista estrutural.Este elemento mantem as carac
teristicas proprias dos elementos finitos, como por exemplo, a simetria
damatriz, mesmo no caso da analise nao linear, 0 que permite 0 emprego
de metodos eficientes de solu~oes do sistema de equa~oes.

o presente trabalho apresenta a formula~ao numerica de um novo ti
po de elemento finito, estudado na referencia 1. Este elemento faz par
te de um sistema de calculo especialmente desenvolvido para a simula~ao
de escava~oes subterraneas sujeitas ao fenameno de fluencia.

Elemento Infinito lmplementado

o elemento infinito implementado assemelha-se em sua formulazao ao
elementofinito isoparametrico, por empregar para gera~ao das fun~oes de
interpola~ao a fun~ao "serendipity" usual. A figura 1 ilustra 0 tipo de
elemento e 0 correspondente "maping" em coordenadas naturais.

r--- - -----,
I I
I I
I I
I I

'LJ'



A descri~ao geometrica do elemento e conduzida pel a associa~ao da
fun~ao "serendipity" usual multiplicada por um termo com singularidade
para ~ • + 1:

~ w (al + aZ ~ + a3 n + a4 ~n + as n2) 1 : ~

o termo (-t=--) na regiao finita do elemento nao induz distor~oes
geometricas em sua d~scri~ao. Para se obter as fun~oes de interpola~ao
associadas a cada um dos pontos nodais (Ni, i • 1,5) segue-se 0 proced!
mento normal, atribuindo-se valores a n e ~ correspondentes a localiza
~ao de cada ponto nodal em rela~ao ao sistema de coordenadas naturais.AS
fun~oes assim obtidas descrevem 0 elemento por:

x = Nl xl + NZ Xz + N3 x3 + N4 x4 + NS Xs (19)

y • Nl Yl + NZ YZ + N3 Y3 + N4 Y4 + NS ys (ZO)

Para ~. + 1 + (x e Y + co) onde N. • N. tf: , sendo tf: 0 termo
de singularidade em~=+l. 1 1 1 1

Os deslocamentos induzidos em escavaioes subterraneas decrescem co
mo fun~ao inversamente proporcional a distancia do ponto a cavidade, por
este motivo, no presente estudo os deslocamentos sao interpolados por:

·r
f(i)

r
u • HI • f(_l_) ul + HZ • Uz + H3

£(_3_) u3 +r r r
r rS+ H4 f(+) u4 + HS £ (---;-'")Us
r rZ r

v • HI • £(_1_) • vI + HZ • £(-r-) • Vz + H3 f(+) v3 +r
r r

+ H4 £(_4_) v4 + HS £(_5_) Vsr r
r.

onde f (__ 1_ ) e a £un~ao de decaimento do deslocamento, r. sao os raios
dos pontoi nodais a uma origem qualquer compreendida na ca~idade e r 0
raio em rela~ao a esta mesma origem de um ponto qualquer de coordenadas
x e Y, localizado no interior do contfnuo

As £un~oes de interpola~ao H. sao obtidas pela fun~ao
pity" sem 0 termo singular. 1

A matriz de rigidez do elemento e obtida pelo procedimento padrao
de elementos parametrizados, tomando-se 0 cuidado dotermo singular na
obtenCfao da matriz jacobiana:



onde N. - N. N~J J J

a N. a N.--at- -at- • ~ + 0
J

As derivadas dos deslocamentos em rela~ao as coordenadas naturais
se escrevem por:

(r.)
u - H. f --.:....L.- u.J r J

(r.)
v-H. f-L v.J r J

a H.
U'll - ~ • uj

(r.) " ff --L. + _0_ H
r Cl\l j uj

(r.) "f H.f --L. + _0__ J v.
r all J

~para Il - n

a r
all

a r 1
~=7 I aN ..

(N. x.) (--:l. x.)
J J all J

r • I (N. x.) 2 + (N. Y.) 2J J J J

r. r. a f 1
f •• (+) -+ + ---ar - ~- . rj (29)

Substituindo (2B) e (29) em (27), chega-se as derivadas dos des
locamentos em rela~ao ascoordenadas naturais:

r. r. 1
u'll • {H. • --L. - H•• +1- {(N. x.) (N. • x.) +J,1l r J r r J J J,1l - J (30)

+ (N. y.) (N. • y.)} I Il.J J J,1l J J



r.
--L - H.
r J

r. 1
--L 1- {(N.
r2 r J,

x.) (N.J J,ll

+ (N. y.) (N.'. y.)} I} v.J J J,ll J J

Empregando-se a matriz jacobiana e as derivadas dos
em rela~ao as coordenadas natura is obtem-se a matriz B e a
te matriz de rigidez do elemento.

deslocamentos
corresponde~

o emprego de 4 pontos de integra~ao por elemento (regra 2 x 2) e
normalmente suficiente para a integra~ao da matriz de rigidez.

FORMULA 0 PARA SIMULA DO COMPORTAHENTO UASE-ESTATICO DE CAVI-
DADES SUBTE INCLUlNOO OS EFEITOS DA EVOLUCAO COM 0 TEMPO
DA ESCAVACAO

A aplica~ao pratica da simula~ao Numerica do Comportamento quase-
estatico de cavidades deve considerar os efeitos da evolu~ao com 0 tempo
da escava~ao. Quando se utiliza dos resultados numericos para avaliar as
condi~oes de estabilidade das estruturas de escava~ao, por compara~aodas
deforma~oes medidas "in situ" com os valores previstos numericamente, a
influencia da posi~ao da frente de escava~ao em rela~ao ao ponto de medi
~ao e de extrema importancia.

A frente da escava~ao atua como suporte parcial inibindo as defor
ma~oes iniciais do perimetro escavado. No caso de escava~oes em maci~os
rochosos sujeitos ao fenameno de fluencia, este efeito e ainda mais pro
nunciado e complexo de ser considerado na analise de estabilidade da ell
vidade.

Sabe-se que em escava~ao em um meio elastico 0 estado final de ten
soes e deslocamentos deve ser independente da sequencia de escava~ao,con
forme devidamente demonstrado por Ishirara, ref. 1. Nos metodos tradicio
nais destinados a simula~ao de escava~oes pelo metodo dos elementos finT
tos procedia-se em determinar 0 estado de tensoes no bordo dos elementos
a serem escavados, aplicando com igual mOdulo e sentido oposto este esta
do de tensoes sobre os elementos do perimetro escavado. Estes metodos,en
tret~nto, introduzem erros, resultando em diferentes valores de tensoes
e deslocamentos dependendo do nUmero de estagios e sequencia em que a es
cava~ao e realizada. 0 principal motivo da ineficiencia desses ,·metodos
decorre do fato do estado de tensoes no contorno entre dois elementos
nao ser uma fun~ao continua, quando se utiliza do metodo dos elementos fi
nitos com formula~ao tendo como incognitas os deslocamentos.

No presente trabalho adota~se como modelo a formula~ao desenvolvi
da por Chandrasekaran e King, ref. I, adaptada a evolu~ao com 0 tempo da
escava~io, considerando 0 comportamento quase-estatico do maci~o rocho
so. \

A formula~ao tem como principio basico 0 equilibrio d~ f~rsas. nos
pontos nodais dos elementos em uminstante t qualquer de equ1l1br10 da
estrutura.



o processo de simula~ao da escava~ao por etapas se desenvolve atra
ves do seguinte algoritmo:

a) Calculo das tensoes 1n1C1a1S nos pontos de integra~ao dos elementos,
com considera~~o de estado de tensoes do maci~o em repouso

°Ox ..• ko • Y • Hi
1J

(ij) - se refere ao i-ezimo ponto de integra~ao do j-ezimo elemento
y - peso especIfico medio da coluna litostatica
H. - profundidade do ponto de integra~ao
1

b) Calculo das for~as nodais equivalentes as tensoes 1n1C1a1S no perIme
tro a ser escavado, tambem com considera~ao do maci~o em repouso, Fig
2



c) Aplica~ao no contorno das for~as nodais °Fc com sinal contrario a rea
~ao do Bloco sobre 0 maci~o, de modo a &nUlar a tensao no perimetro
escavado, Fig. 3

(no momenta em que sao aplicadas as forC;as de escavac;ao, pode-se admi
tir 0 macic;o comportar-se segundo 0 comportamento linear elastico ou elas
to-plastico).

~ DO BLOCO A SER
ESCAVADO SOBR[ 0 .M:l~



d) Calculo dos deslocamentos induzidos ~U e obten~ao dos tensores de de
forma~oes e tensoes correspondentes, superpondo-se ao estado inicial
de tensoes, as tensoes induzidas pela escava~ao.

A matriz de rigidez K , apresentada na etapa c nao inclui a matriz
,de rigidez dos elementos escavados. Como sac eliminados estes elementos,

os graus de liberdade associados aos pontos nodais nao devem mais parti
cipar da matriz de rigidez global da estrutura. Deste modo, no processo

,de escava~ao estes pont os nodais sac restritos ao deslocamento em ambas
dire~oes x e y. Neste ponto todos osgraus de liberdade sao reordena
dos sendo gerada uma nova matriz de conectividade por elemento. Este pro
cedimento, adotado no presente trabalho, elimina os erros introduzidos
por se reduzir 0 modulo de rigidez dos elementos escavados,principio que
e a40tado por Chandraseharan eKing. Este principio, deve ser evitado ten
do em vista que 0 processo de escava~ao pode evoluir com 0 tempo estando-
o maci~o sujeito a deforma~oes permanentes visco-elasticas,ocorrendo acu
mulo de erro a cada intervalo de tempo.

Nesta nova configura~ao de equilibrio
l~ etapa de escava~ao, 0 somatorio de for~as
lha de elementos finitos e igual a zero.

do maci~o rochoso, apos
em cada ponto nodal da

Para urn ponto nodal interno qualquer:

Jli ~r. to;: dvl
H . 0

V

Para urn ponto nodal do contorno ja escavado:

N +f B
r . ~2' dV)kR.

i~l (oFc • 0
V

Sendo N 0 numero de elementos ass~ciados ao ponto nodal e ki os
graus de liberdade do ponto nodal.

Na segunda etapa de escava~ao devem ser consideradas as for~as no
dais de equilibrio induzidas na etapa anterior quando se aplica a 2~ eta
pa de for~as de escava~ao. 0 mesmo processo se repete ate que todas as
etapas tenham sido realizadas.

Com rela~ao ao reequilibrio estrutural induzido pela escava~ao rea
lizada'por etapas ao longo do tempo, deve-se, ainda, tomar os seguintes
cuidados especiais:

I - 0 estado de tensoes inicial integra 0 ten~or de tensoes atraves do
qual sac calculados os tensor de deforma~oes visco-elasticas. Por es
te motivo as tensoes iniciais participam do equilib~io estrutural e
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devem ser consideradas do mesmo modo no reequilIbrio do-s
dais existentes no contorno. correspondente ao perIodo a
do. No. presente trabalho. para um instante t qualquer.
de zero. as tensoes iniciais ja estao incluIdas no tenso~
final da ultima configura~ao em equilIbrio atualizada.

i~llf~r '0 d~ •• 0 '0. 00 + D (\:; ,~f)

pontos n~
ser escava

diferente
de tensoes

'E ••tensor de deforma~ao total
, f· tensor de deforma~oes por f1uencia

E

2 - As for~as de escava~ao aplicadas em um instante t devem ser manti
das constantes ao 10ngo de toda historia de deforma~oes do maci~o ro
choso, para que se evite destruir 0 equi1ibrio quase-estatico da es
trutura, iniciado com a escava~ao ocorrida em t > O.

Contro1e do Comportamento de fluencia de Estruturas de Escava~ao
de Ga1erias

o contro1e de estabi1idade das ga1erias da mina e conduzido pela
medi~ao "in situ" de grandezas fIsicas que caracterizam os efeitos indu
zidos pe1a escava~ao sobre as condi~oes de equilIbrio do maci~o, e a com
para~ao desses resultados medidos com os obtidos por previsao numerica~
constituindo-se no metodo observaciona1.

Na Tabela 1 estao apresentados os parametros elasticos e de f1uen
cia adotados para 0 maci~o rochoso e para a rocha ao nIve1 de escava~ao~

E •• 1.629 t/mm2

V •• 0.307

E • 2.07979 t/mm2

v • 0.36
F1uencia

E • A Oc Tb ta

a • 0.4
b • 9.5
c • 3.0
A • 0.6606 E-ll

o mOdulo de elasticidade utilizado para a ha1ita. foi inicia1mente
isolado a partir dos resultados de ensaios de compressao simples igual a
14290 kgf/cm2• Este valor foi posteriormente ajustado. pOr retro-analise



- 238 -
pe1a ap1ica~ao do metoda dos elementos finitos para 214100 kgf/cm2, de
tal modo que a deforma~ao inicia1 ca1cu1ada, em regime e1astico, se igu~
1asse ao valor medido na ga1eria pi1oto da mina com 4m de 1argura e 2.7m
de altura. Este valor foi entao empregado nas simu~a~oes docomportamento
de ga1erias com outras dimensoes, fornecendo exce1entes resultados.

Com 0 avan~o das ga1erias de exp1ora~ao da mina atingiu-se zonas
com presen~a de minerio de si1vinita com alto teor de KC1,verificando-se
uma dispersao entre os resultados medidos e os simu1ados, fate este con
trario a experiencia observada nas demais regioes da mina junto a area
de contorno dos po~os. Esta dispersao demonstrava va10res de convergen
cia medidos superiores aos obtidos por simu1a~ao. A analise dos resu1ta
dos medidos mostrava a1tera~ao nas propriedades mecanicas da si1vinita
de alto teor.

Os parametros e1asticos dos evaporitos sac tambem iso1ados por 1e
vantamento sismico, tratamento este que ja havia sido feito no inicio do
desenvo1vimento da mina, confirmando os mOdu10s de e1asticidade obtidos
por retro-ana1ise.

o 1evantamento sismico das ve10cidades de propaga~ao de onda com
pressiona1 e cisa1hante no maci~o evaporitico va10res medios fornecem os
seguintes resultados:

Si1vinita Ha1ita
V 3225 m/s V 4045 m/sp p
V 1702 m/s V = 1890 m/ss s
p 0.214 p • 0.214
V 0.307 V 0.3603
E = i62943.33 kgf/cm 2 E 207.979,06 kgf/cm 2

G 61991.60 kgf/cm 2 G 76442,94 kgf/cm 2

V = ve10cidade de propaga~ao de onda longitudinal
p

Vs ve10cidade de propaga~ao de onda cisa1hante
P • Massa especifica
V coeficiente de Poisson
E = modulo de e1asticidade
G = modulo de deforma~ao cisa1hante

Como parametros de f1uencia para ambos os evaporitos empregam-se
inicia1mente os encontrados na 1iteratura tecnica internaciona1, que es
tavam sendo usados habitua1mente com sucesso para as demais cavidades es
cavadas na mina, em outras regioes do maci~o evaporitico.

Em face da mudan~a de comportamento devido a presen~a de si1vinita
de alto teor, decidiu-se por iso1ar novos parametros de f1uencia, por re
tro-ana1ise, uti1izando os resultados de convergencia deuma ga1eria ex
perimenta1 com pequenas dimensoes (2.7 x 2.7m), cujo comportamento carac
terizasse a fluencia da silvinita, livre de desloeamentos induzidos por
desp1acamento e micro-fissura~ao, minimizados pe1a pequena dimensao da
ga1eria. Estes parametros associados aos iso1ados por 1evantamento sismi
co foram entao ap1icados com exito na simu1a~ao de ga1erias de



desenvolvimento com diferentes geometrias escavadas na silvinita de alto
teor, permitindo redu~ao sensivel no custo operacional de escoramento e
maximiza~ao na segura~a das escava~oes.

Neste trabalho apresenta-se resumidamente 0 ajuste dos parametros
de fluencia para a rocha silvinitica a partir dos resultados de conver
gencia de uma galeria experimental NWE. ! apresentado tambem a curva de
convergencia admissivel que foi adotada para analise de estabilidade das
medi~oes de convergencia de outras galerias de desenvolvimento da mina ,
no caso RNWl, RNW2, RSWI e RSW2 as quais saG escavadas em parte no paco
te com silvinita de alto teor. -

Descri~ao geometrica das galerias em estudo:
NWE - galeria experimental com dimensao especial de 2.7m de largura e

2.7m de altura.
RSWI e RSW2 - galerias paralelas com mesmas dimensoes de 5,5m de largu

ra e 2.7m de altura, separadas entre si por pilar de
l4,Om correspondentes as galerias de desenvolvimento e
explora~ao sudoeste •

• RNWl e RNW2 - galerias paralelas com 5,5m e 7,2mde largura respectiva
mente e 2.7m de altura, separadas por um pilar de 10,Om:
correspondentes ao eixo de desenvolvimento secundario do
primeiro painel de lavra.

Foi utilizado como previsao do comportamento quase-estatico destas
aberturas 0 programa Coves Versao 2, baseado no metodo dos elementos fi
nitos, com aplica~ao de lei constitutiva termo-elasto/visco-elastica. A
evolu~ao no tempo dos deslocamentos induzidos pela escava~ao e determina
da utilizando-se de algoritmo implicito incremental iterativo de integra
~ao das deforma~oes por fluencia. -

Os modelos estruturais representando as mencionadas galerias saG
discretizados em malhas de elementos finitos com 156 elementos e 421 pon
tos nodais e 236 elementos e 653 pontos nodais conforme ilustrado na Fig
4.

Empregando-se as curvas de convergencia medidas na galeria
mental NWE, foram feitos ajustes por retro-anilise alterando-se a
tante "A" e expoente do tempo da equa~ao de fluencia e adotando-se
parametros elasticos aqueles isolados por levantamento sismico.

experi
cons
como

Na Fig. 5 saG mostradas as curvas de convergencia medidas "in situ"
comparadas com as obtidas pel as diversas tentativas de ajuste par simula
~ao com aplica~ao da malha ilustrada na Fig. 4. 0 exame dessas curvas per
mitiu isolar 0 conjunto de parametros mais representativos do comporta-
mento'da galeria NWE, curva nQ 9. -

Verificou-se que a constante "A" utiHzada para a haHta, admitin
do-se fluencia em todo maci~o foi representativo para galeria NWE, usan~
do-se entretanto os parametros elasticos isolados por levantamento geof!
sico.

Adotando-se os parametros ajustados para a galeria NWE, foram simu
lados 0 comportamento de fluencia das galerias RNWl, RNW2, RSW1, RSW2,em
pregando-se as malhas ilustradas na Fig. 4. A compara~ao das curvas simu
ladas com as medidas "in situ" eseao ilustrados na Fig. 5,verificando-se
concordancia entre os resultados. As se~oes com maio res ·deforma~oes, 9 e
10 das galerias RNWl e RNW2 respectivamente,'foram escoradas por



aparafusamento e 0 restante permaneceu sem escoramento, com redu~ao de
custo operacional. Estes parametros tam sido tambem utilizados no dimen
sionamento das estruturas de lavra do painel de produ~ao.

o metoda observacional quando devidamente calcado em formula~oes
numericas adequadas a simula~ao do comportamento de escava~oes subterra
neas, metodo dos elementos finitos, representa uma ferramenta de grande
importanciatanto para seguran~a do empreendimento como na redu~ao de cus
tos operacional e de investimento.

Na verdade os resultado~ de simula~ao quando analisados comparati
vamente aos de instrumenta~ao permitem desenvolver no engenheiro geotec

,nico maior sensibilidade na interpreta~ao dos fenomenos detectados, "in
situ",garantindo desde modo projetos mais economicos e seguros.
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