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RESUMO
Este trabalho tem por objetivo apresentar resumidamente a aplica

¢ao do metodo dos elementos finitos na s1mulagaodo comportamento apcs
escavagao de estruturas de lavra subterrfneas.

ABSTRACT

This paper summarise the application of the FiniteElement Method
on the bahavior of mining underground escavation.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem por finalidade apresentar a aplicacao do metodo
dos elementos finitos na simulagdo do comportamento de estruturas de la
vra de minas subterraneas. ’

0 desenvolvimento dos recursos numericos descritos neste trabalho,
teve como motivagao a sua aplicagdo pratica no controle e dimensionamen
to das escavagoes destinadas 3 exploragao e lavra do jazimento potassife
ro de Taquari-Vassouras em Sergipe.

0 deposito de mingério de potdssio de Taquari-Vassouras, compoe-se
de duas camadas de silvinita (NaC1.KCl), denominadas de camada superior
e inferior. A camada superior encontra-se separada da inferior por uma
camada de halita (NaCl) com espessura media de 5m. A camada inferior en
contra-se sobrejacente a uma camada de rocha taquidritica (CaCl2.MgCl2.
12H20) altamente higroscopica, de pequena resisténcia mecanica e com acen
tuada fluencia. -

[ 4

0 procedimento adotado resume-se na obtengao de parametros geotéc
nicos dos evaporitos por intermedio de ensaios laboratoriais, simulagao
do comportamento das estrutruras de escavagio e por fim comparagEo desses
resultados com os registrados "in situ" por instrumentagao, consistindo
no método observacional.

0 sistema de computagao encomtra-se implantado em computadores IBM
da serie 4381, e atraves do sistema "NJI", participa do controle sistema
tico da mina de Taquari-Vassouras permitindo a interagao dos dados prove
nientes das medigoes de campo, armazenados em arquivos de acesso direto,
aos resultados das simulagoes, conduzindo a tomada de decisao quando a
modificagoes nos projetos geométricos das galerias de desenvolvimento da
mina e elaboragao de projetos de escoramento dessas estruturas de escava
gao.

PRINCIPIOS TEORICOS

Utiliza-se para discutizagao do continuo de elementos isoparamétri
cos quadraticos com niimero variado de pontos nodais, com possibilidade
de utilizar elementos infinitos parametrizados. O programa desenvolvido
permite também a_simulagao da evolugao com o tempo das etapas de escava
¢80. As deformagoes por fluencia siao integradas por método implicito in
cremental iterativo. : : -

Algoritmo Implicito de Integragao das Deformacdes por Fluencia

Neste algoritmo emprega-se o Metodo "o" de Integragao. Entre is ins
tantes t e t + At ocorre a variagao dos tensores de deformagoes por
fluencia e tensao. Levando em consideragao esta variagio o incremento do
tensor de deformagao por fluencia pode ser obtido pelo método "o de in
tegragao. -
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O incremento do tensor de deformagoes visco-elasticas baseia-se na
formulagao de Odgqvist, ref. A

t+aAt.2
€
t +a At
oe

t

Ae -t+aAts.At (1)

- 3
2

A diferenga entre os algoritmos implicito e explicito reside no fa
to de que no algoritmo explicito as variaveis de estado dependem da con
digao no instante t e mo algoritmo implicito dependem da condigao em
t et + At ’

t+aAtéf-a.A(t+aAt)a-1.t+aAth.t+aAtcfe 2)
L
sendo t
] t+(’.Ato = (1 -a) °e+at+°‘Atce (3)
e
t+uAcS -(l—a)t§+at+a.A§ %)
Com base em 2, 3 e 4, t+ Atgf e definifo por:
3 1
t+At§f t§£+At.§ T o B, .t+aAté£.t+aAt§ (5)
e

Com 5 pode-se escrever a condigao de equilibric em t + At:

‘St+AtU=jNT.“Atf ds+INT.t+Atf dV-[BT.o av +

~ ~ =) v ~ " %o
S
jn'r bt AV + J BT . ¢ E av 6
- or - - -
v
No sistema de equagoes em (6) erbect g fungao de t+Atc, que por

sua vez & fungao de t+Aty; com esta interdependéncia entre as variaveis
do sistema (nao-linearidade), torna-se necessario utilizar-se uma - solu
gao do tipo passo-a-passo. Ao mesmo tempo a equagao 5 e nao linear:

. t + At
teAt £ =t £+ At . E T OBy D g &)
e
t+a Ato-(l-a)tg+a't+Atg (8)
t+AED = C (t:mt:E _ t+AtEf) . °o 4+t Ath )
t+a At = 3 L » t+o At _.f (10)
Y 2 tta Ato e'e

e

S=D. t+alt . (11)
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No algoritmo implementado ambos os sistemas de equagoes sao plena
mente satisfeitos incluindo a interdepend@ncia entre os mesmos. 0 siste
ma de equagoes em (9) & resolvido pelo Matodo de Newton-Raphson e o sis
tema em (6) por método incremental. A solugao final do problema & portan
to conseguida atraves de dois processo iterativos simultaneos.

AL Apds a condigao "steady-state" ter sido alcangada, o valor de
efk+1 € substituido na equagao recursiva do sistema de equagoes de

egxiiibrio em (6) e e calculado mais um passo no campo de deslocamentos
t tui“‘l H

K t+AtU1+1 - trhe, (LT .o av - BT, t*At, av +f BT ctrat f av ‘
o = ~ ~0 ~ ~T ~ ~k+l an

onde k indica a k-8zima iterag@o do método de Newton-Raphson para satis

fagao do sistema nzo-linear em (9).

A cada passo iterativo na obtengio do campo dos deslocamentos PO
de-se escrever a seguinte equagao:

t+Atgl+1 - t+At§1 + apitl (12)

Substituindo-se (12) em (11):

K t+At111 + K Ag”l - t+Ari': -/BT .c. o, qv _fBT .“AtoT av +
T t+At £
*f‘.* e Se1 WV 13

+ i i i
Mas gtAtUI =f§‘1‘ .Cc.B. t+Atgl av _jBT. c. t+At_§1 v (14)

Substituindo (14) em (13), chega-se a seguinte equagao recursiva
no sistema de equagoes de equilibrio:

i+l t+At T t+At i t+At £ t+At
K AU F /B {c | € 51;-'-1I+ 9 91'} av (15)
v
t+At O processo para quanto AU1+1 > 0. Obtendo-se o ' valor correto
gi+l -
: . t+At i _ t+At _f t+At
t+At01+1 9/' € §k+1 l + go + gT 1e)

A partir de (16) reinicia-se o proximo incremento no intervalo de
tempo.

LET CONSTITUTIVA DE VISCO-ELASTICIDADE

Emprega-se um modelo de fluencia do tipo "time-Hardening" fungao do
tempo e da tensao diferencial. Este modelo reproduz eficazmente a defor
magao por fluencia dos ensaios de laboratdrio realizados sobre amostras
de halita e silvinita.
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Equagao constitutiva empregada:
e(t) =a. t2 . 1 .o ' an

onde:

tempo

temperatura
tensao diferencial

t
T
g

DISCRETIZACAO DE MEIOS INFINITOS E SEMI-INFINITOS

A apllcagao de metodos numericos na 51mu1agao do comportamento de
meios infinitos e semi-infinitos, quando submetidos a solicitagoes exter
nas, exige um procedimento especial para a modelagem estrutural do cont1
nuo.

Atualmente tem sido dado grande énfase a aplicagao do método dos
elementos finitos pelo emprego de elementos especiais denominados de ele
mentos "infinitos". Diversos sao os tipos de elementos infinitos ' referi
dos pela literatura técnica e de um modo geral tem sido alcangados bons
resultados. Este novo tipo de concepgao de discretizagdao minimiza sensi
velmente o trabalho do analista estrutural.Este elemento mantém as carac
teristicas proprias dos elementos f1n1tos, como por exemplo, a simetria
da- matrlz, mesmo no caso da analise nao linear, o que permite o emprego
de métodos eficientes de solugbes do sistema de equagoes.

O presente trabalho apresenta a formulagao numérica 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 s1mu1agao
de escavagoes subterraneas sujeitas ao fenomeno de fluéncia.

Elemento Infinito Implementado

0 elemento infinito implementado assemelha-se em sua formulagao ao
elemento finito 1soparametr1co, por empregar para gera;ao das fungoes de
interpolagao a fungao "serendipity" usual. A figura 1 ilustra o tipo de
elemento e o correspondente "maping" em coordenadas naturais.

Fi6. 01
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. A descrigao geométrica do elemento & conduzida pela associagdo da
fungao "serendipity" usual multiplicada por um termo com singularidade
para £ = + 1:

¢ % (ag+a,E+a;n+a En+agn?) T—%_E (18)

0 termo (—]-'-_—-—) na regiao finita do elemento nao induz distorgoes
geométricas em sua d scrigao. Para se obter as fungoes de interpolagao
associadas a cada um dos pontos nodais (Nj, i = 1,5) segue-se o procedi
mento normal, atribuindo-se valores a n e £ correspondentes a localiza
¢ao de cada ponto nodal em relagao ao sistema de coordenadas naturais.As
fungoes assim obtidas descrevem o elemento por:

.1—t=Nx+Nx+Nx+Nx+ﬁx (19)
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Para £ = + 1 **(xey*m)ondeﬁi-N..Ng,sendoNI.xo termo
de singularidade em £ = + 1, 1 .

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

Ty T2 3
u=H .f(—;—) .u1+H2f(—l-_—) .u2+li3f(r )u3 +
t4 I‘S
+H, £ )u4+HSf(t ) ug (21)
‘I’.'l l'z l'3
v-Hl.f(—r-—).vl-*Hz.f(—r—).v2+H3f(r)v3*
“4 s
+ Hk f(r_) v, * H5 £( = ) Vg (22)
i

onde f (: ) & a fungao de decaimento do deslocamento, r. s3o os raios
dos pontog nodais a uma origem qualquer compreendida na cavidade e r o
raio em relagio a esta mesma origem de um ponto qualquer de coordenadas
X e y, localizado no interior do contInuo

r=v/x%+y2 (23)
As fungoes de interpolagao H, sdo obtidas pela funcao "serendi
pity" sem o termo singular. ’
- 2
¢ a1+a2£+a3n+84£n+asn (24)

A matriz de rigidez do elemento & obtida pelo procedimento padrao
de elementos parametrizados, tomando-se o cuidado do. termo singular na
obtengac da matriz jacobiana:
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N, I N
xE = 3 xj H xn - n xJ
2N I N

onde N, = N. . N,
J J

i "TJ_n. ) N‘J" +0 (25)

As derivadas dos deslocamentos em relagao as coordenadas naturais
se escrevem por:

(r.)
u=H, . £ . u,
J . r ]
(26)
(r.)
ve=H, . f—d v,
] J
entao
3 H, (r.) 3£
- . . — H
u.u _—351 uJ £ T + Em 5 uJ .
para u = (27)
3 Hj (rj) 3 f H., v, "
v,]J = F . vJ . £ = + e j 3
onde
9 f 9 f dr
T 5c " " on - (28)
5 ¢ 1 _ 3 N.. - 3 N,
e | ) o) @y ety
- (28)
=/ (§, x)2 + (§, v.)?
t Ny %)% + (N5 Y5)
No presente estudo
r, r.
- (—dy - 3f .1
£ =1 el T - T (29)

Substituindo (28) e (29) em (27), chega-se as derivadas dos des
locamentos em relagao as coordenadas naturais:

Tr. r. -
1 -, .= -
= {4, .- -H, .—— {@ x) @ .x)+
oy = WL i T e oy =) @&y e xp)
+ (N, y.) (N.
(JyJ)(J’

(30)

MR AR
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r, r,
. I S B W .
v T By ) W xp
ﬁ. N ﬁ.a' A . . 1
* Wy NG yJ)}I} v 31)

Empregando-se a matriz jacobiana e as derivadas dos deslocamentos
em rela;ao as coordenadas naturais obtem~se a matriz B e a corresponden
te matriz de rigidez do elemento.

'xiiinT.g.gde:g . 4 dn (32)

0 emprego de 4 pontos de 1ntegrasao por elemento (regra 2 x 2) e
normalmente suflclente para a integragao da matriz de rigidez.

FORMULACAO PARA SIMULAGCAO DO COMPORTAMENTO QPASE-ESTKTICO DE CAVI-
DADES SUBTERRANEAS INCLUINDO OS EFEITOS DA EVOLUCAC COM O TEMPO

DA ESCAVACAO

A ap11cagao pratica da sxmulagao Numerica do Comportamento quase-
estatico de cavidades deve considerar os efeitos da evolugao com o tempo
da escavagao Quando se utiliza dos resultados numerlcos para avaliar as
condlgoes de estab111dade das estruturas de escavagao, por comparagaodas
deformagoes medidas "in situ" com os valores prev13tos numericamente, a
1nf1uenc1a da p031§ao da frente de escavagao em relagao ao ponto de medi
gao € de extrema importancia.

A frente da escavagao atua como suporte parcial 1n1b1ndo as defor
magoes iniciais do per1metro escavado. No caso de escavagoes em mac1gos
rochosos sujeitos ao fenomeno de fluéncia, este efeito & ainda mais pPro
nunciado e complexo de ser comsiderado na analise de estabilidade da ca
vidade.

Sabe-se que em escavagao em um meio elastlco o estado final de ten
soes e deslocamentos deve ser independente da sequencia de escavagao, con
forme dev1damente demonstrado por Ishlrara, ref. 1. Nos métodos tradxcxo
nais destinados a simulagao de escavagoes pelo metodo dos elementos f1n1
tos procedia-se em determinar o 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 métodos, en
tretanto, introduzem erros, resultando em d1ferentes valores de tensoes
e deslocamentos dependendo do numero de estagios e sequencla em que a es
cavagao e realizada. O principal motlvo da ineficiencia desses -metodos
decorre do fato do estado de tensoes no contorno entre dois elementos
nao ser uma fungao continua, quando_se utiliza do método dos elementos fi
nitos com formulagao tendo como incognitas os deslocamentos.

No presente trabalho adota-se como modelo 2 formulaqao desenvolvi
da por Chandrasekaran e King, ref. 1, adaptada a evolu;ao com o tempo da
escavagao, considerando o comportamento quase-estatico do macigo rocho
s0.

. N

A formulagao tem como principio basico o equilibrio de forgas nos
pontos nodais dos elementos em um. instante ¢t qualquer de equilibrio da
estrutura.




-234 -

0 processo de s1mulagao da escavagao por etapas se desenvolve atra
vés do seguinte algoritmo:

a) Calculo das tensoes iniciais nos pontos de 1ntegragao dos elementos,
com consideragao de estado de tensoes do macigo em repouso

’o =y . H, ' (33)
Vs i
1]
o' =
o, kKo « Y » Hi (34)
1]
onde:
(ij) - se refere ao i-ezimo ponto de integragao do j-ezimo elemento
Y - peso especifico médio da coluna litostatica
H, - profundidade do ponto de integragao

b) Calculo das forgas nodais equivalentes as tensoes iniciais no perlme
tro a ser escavado, tambem com consideragao do macigo em repouso, Fig

T

bo

PRIMEIRA ETAPA

FIG. 02
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Forgas nodais no contorno escavado

[]
g = S NN, 2 as (35)

c
c) Aphcagao no contorno das forgas nodais 9% com sinal contrario d rea
¢ao do Bloco sobre o macigo, de modo a anilar a tems3ao no  perimetro

escavado, Fig. 3
K . AU = -°F¢ (36)

(no momento em que sao aplicadas as forgas de escavagao, pode—se admi
tir o macigo comportar-se segundo o comportamento linear elastico ou elas

to-plastico) .
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d) Calculo dos deslocamentos induzidos AU e obtengao dos tensores de de
formagoes e tensoes correspondentes, superpondo-se ao estado inicial
de tensces, as tensces induzidas pela escavagao.

Ae =B . AU @an

Ao =D . Ac _ (38)

(D = Dep, elasto-plastico)

ot = ‘g + 4o (39)

) A matriz de rigidez K , apresentada na etapa c nao inclui a matriz
de rigidez dos elementos escavados. Como sao e11m1nados estes elemento&
os graus de liberdade associados aos pontos nodais nao devem mais parti
cipar da matrlz de rigidez global da estrutura. Deste modo, no processo
-de escavagao estes pontos nodais sao restritos ao deslocamento em - ambas
diregoes x e y. Neste ponto todos os graus 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 o modulo de rigidez dos elementos escavados,pr1nc1plo que
€ adotado por Chandraseharan e King. Este principio, deve ser evitado ten
do em vista que o processo de escavagao pode evoluir com o tempo estando
o macigo sujeito a deformagoes permanentes visco-elasticas,ocorrendo acu
mlo de erro a cada intervalo de tempo.

Nesta nova conflguragao de equilibrio do macigo rochoso, apos a
1~ etapa de escavagao, o somatotlo de forcas em cada ponto nodal da ma
lha de elementos finitos e igual a zero.

Para um ponto nodal interno qualquer:

L kL
;5| B.ac avl =0 (40)

v

Para um ponto nodal do contorno ja escavado:

N .
Z O+ BT L ag an®t <o (41)
v '
Sendo N o numero de elementos associados ao ponto nodal e k& os

graus de liberdade do ponto nodal.

Na segunda etapa de escavagao devem ser consideradas as forgag no
dais de equilibrio 1nduz1das na etapa anterior quando se apllca a 2— eta
pa de forgas de escavagao. 0 mesmo processo se repete até que todas as
etapas tenham sido realizadas.

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

1-0 estado de tensoes inicial integra o tensor de tensoes atraves do
qual sao calculados os tensor de deformagoes visco-elasticas. Por es
te motivo as tensoes iniciais participam do equilibrio estrutural =
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devem ser consideradas do mesmo modo no reequxlxbr1o dos pontos no
dais existentes no contorno, correspondente 2o periodo a ser escava
do. No presente trabalho, para _um 1nstante t qualquer, dlferente
de zero, as tensoes iniciais ja estao incluidas no tensor de tensoes
final da Gltima configuragao em equilibrio atualizada.

n
.}:Egr.ng\J-o o= % +p (e -Teh (42)

i=1 ~ ~ = =

T ~
€ = tensor de deformagao total

T f= tensor de deformagoes por fluencia

2 - As forgas de escavagao aplicadas em um instante t devem ser manti
das constantes ao longo de toda histdria de deformagoes do macigo ro
choso, para que se evite destru1r o equilibrio quase-estatico da es
trutura, iniciado com a escavagao ocorrida em t > 0.

ANALISE DOS RESULTADOS

Controle do Comportamento de fluéncia de Estruturas de Escavacao
de Galerias

0 controle de estabilidade das galerias da mina & conduzido pela
medigao "in situ” de grandezas fisicas que caracterizam os efeitos indu
zidos pela escavagao sobre as condigoes de equilibrio do mac1go, e a com
paragao desses resultados medidos com os obtidos por previsao numerica,
constituindo-se no metodo observacional.

Na Tabela 1 estao apresentados os parametros elasticos e de fluen
cia adotados para o macigo rochoso e para a rocha ao nivel de escavagao.
Tabela 1
Parametros da Silvinita

E = 1.629 t/mm?
‘v = 0,307

Parametros da Halita

E = 2.07979 t/mm®

v =0,36
Fluencia
c=a o 1° ¢
a=20.4
b =9.,5
c=3.0
A = 0.6606 E-11

0 modulo de elasticidade utilizado para a ha11ta, foi 1n1c1a1mente
isolado a part1r dos resultados de ensaios de compressao simples 1gua1 a
14290 kgf/cm Este valor foi posteriormente ajustado, por retro-analise
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pela apllcagao do metodo dos elementos finitos para 214100 kgf/cm . de
tal modo que a deformagao inicial calculada, em regime elastico, se igua
lasse ao valor medido na galerla piloto da mina com 4m de largura e 2.7m
de altura. Este valor foi entao empregado nas simulagoes do comportamento
de galerias com outras d1mensoes, fornecendo excelentes resultados.

Com o avango das galerlas de exploracao da mina atingiu-se zonas
com presenga de minério de silvinita com alto teor de KCl,verificando-se
uma dispersao entre os resultados medidos e os 31mu1ados, fato este con
trario a experiencia observada nas demais regioces da mina junto a area
de contorno dos pogos. Esta dispersao demonstrava valores de convergen
cia medidos superiores aos obtidos por simulagao. A analise dos resulqi
dos medidos mostrava alteragao nas propriedades mecanicas da silvinita
de alto teor.

Os parEmetros elasticos dos evaporitos sao tambem isolados por le
vantamento sismico, tratamento este que Ja havia sido feito no inicio do
desenvolvimento da mina, confirmando os modulos de elasticidade obtidos
_por retro-analise.

0 levantamento sismico das ve10c1dades de propagagao de onda .com
pressional e cisalhante no macigo evaporitico valores medios fornecem os
seguintes resultados:

Silvinita J Halita
Vp = 3225 m/s Vp = 4045 m/s
Vs = 1702 m/s Vs = 1890 m/s
p =0.214 p = 0.214
v = 0.307 v = 0,3603
E = 162943.33 kgf/cm? E = 207.979,06 kgf/cm?
G = 61991.60 kgf/cm’ G = 76442,94 kgf/cm®
Sendo,
Vp'= velocidade de propagagao de onda longitudinal
V_ = velocidade de propagagao de onda cisalhante

= massa especifica
coeficiente de Poisson

= mddulo de elasticidade

B B < D
n

= modulo de deformagao cisalhante

Como parametros de fluencia para ambos os evaporitos empregam-se
inicialmente os encontrados na literatura tecnmica internacional, que es
tavam sendo usados habltualmente com sucesso para as demais cavidades es
cavadas na mina, em outras regioces do macigo evaporitico.

Em face da mudanga de comportamento devido a presenga de silvinita
de alto teor, decidiu-se por isolar novos parametros de fluencia, por re
tro-analise, utilizando os resultados de convergenc1a de uma galeria ex
perimental com pequenas dimensces (2.7 x 2.7m), cujo comportamento carac
terizasse a fluencia da s11vm1ta, livre de deslocamentos induzidos por
desplacamento e mlcro-flssuragao, minimizados pela pequena dimensao da
galeria. Estes parametros associados aos isolados por levantamento sismi
co foram entdo aplicados com exito na simulagao de galerias de




- 239 -

desenvolvimento com diferentes geometrias escavadas na silvinita de alto
teor, permitindo redugao sensivel no custo operacional de escoramento e
maximizagao na seguranga das escavagoes.,

Neste trabalho apresenta-se resumidamente o ajuste dos parametros
de fluencia para a rocha silvinitica a partir dos resultados de conver
gencia de uma galeria experimental NWE. £ apresentado também a curva de

-~ » . - . -—'e 3 3
convergencia admissivel que foi adotada para analise de estabilidade das
medigoes de convergencia de outras galerias de desenvolvimento da mina R
no caso RNW1, RNW2, RSW1 e RSW2 as quais sao escavadas em parte no paco
te com silvinita de alto teor.

Descrigao geométrica das galerias_em estudo:
- NWE - galeria experimental com dimensso especial de 2.7m de largura e
2.7m de altura.

. RSWL e RSW2 - galerias paralelas com mesmas dimensoes de 5,5m de largu
ra'e 2.7m de altura, separadas entre si por pilar de
14,0m correspondentes as galerias de desenvolvimento e
exploragao sudoeste,

- RNW1 e RNW2 - galerias paralelas com 5,5m e 7,2m de largura respectiva
mente e 2.7m de altura, separadas por um pilar de 10,0m,
correspondentes ao eixo de desenvolvimento secundario do
primeiro painel de lavra.

Foi utilizade como previsao do comportamento quase-estatico destas
aberturas o programa Coves Versao 2, baseado no metodo dos elementos fi
nitos, com aplicacao de lei constitutiva termo-elasto/visco-elastica. A
evolugao no tempo dos deslocamentos induzidos pela escavagao & determina
da utilizando-se de algoritmo implicito incremental iterativo de integra
¢ao das deformagoes por fluéncia.

Os modelos estruturais representando as mencionadas galerias sao
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

Empregando-se as curvas de convergéncia medidas na galeria experi
mental NWE, foram feitos ajustes por retro-anilise alterando-se a cons
tante "A" e expoente do tempo da equagao de fluencia e adotando-se como

-

parametros elasticos aqueles isolados por levantamento sismico.

Na Fig. 5 sao mostradas as curvas de convergencia medidas "in situ"
comparadas com as obtidas pelas diversas tentativas de ajuste por simula
gao com aplicagao da malha ilustrada na Fig. 4. 0 exame dessas curvas per
mitiu isolar o conjunto de parametros mais representativos do comporta

mento-da galeria NWE, curva n? 9.

Verificou-sé que a constante "A" utilizada para a halita, admitin
do-se fluencia em todo macigo foi representativo para galeria NWE, usan-
do-se entretanto os parametros elasticos isolados por levantamento geofi
sico. ‘

Adotando-se os parametros ajustados para a galeria NWE, foram simu
lados o comportamento de fluéncia das galerias RNWL, RNW2, RSWL, RSW2,em
pregando-se as malhas ilustradas na Fig. 4. A comparagao das curvas simy
ladas com as medidas "in situ" estao ilustrados na Fig. 5,verificando-se
concordancia entre os resultados. As segoes com maiores -deformagoes, 9 e
10 das galerias RNW1 e RNW2 respectivamente, foram escoradas por
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aparafusamento e o restante permaneceu sem escoramento, com redugEo de
custo operacional. Estes parametros tem sido tambem utilizados no dimen
sionamento das estruturas de lavra do painel de produgao.

CONCLUSAO .

0 método observacional quando devidamente calcado em _ formulagoes
numéricas adequadas 3 simulagao do comportamento de escavagoes subterra
neas, metodo dos elementos finitos, representa uma ferramenta de grandg
importancia tanto para seguranca do empreendimento como na redugao de cus
tos operacional e de investimento. -

Na verdade os resultados de simulagﬁo quando analisados comparat1
vamente aos de instrumentagao permitem desenvolver no engenheiro geotec
.nico malor sensibilidade na 1nterpretagao dos fenomenoq detectados, "in

situ'", garantindo desde modo projetos mais economicos e seguros.
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