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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo simular numericamente via método dos elementos finitos a
deformabilidade e estabilidade geomecanica de lavras subterraneas em evaporitos,
considerando cendrios de galerias executadas pelo método de cimaras e pilares e de
escavacao para estocagem de gas natural. Os evaporitos sdo economicamente importantes por
serem fontes de matéria-prima para a fabricagao de diversos produtos. A silvita € o mineral
mais explorado para a producio de potdssio, pois a sua estrutura quimica de cloreto simples
favorece o seu aproveitamento industrial. No Brasil, a produc¢do de potéssio € realizada pela
CVRD (Companhia Vale do Rio Doce) na mina de Taquari-Vassouras, que estd localizada em
Sergipe. Foi utilizado o modelo constitutivo mecanismo duplo de deformacdo com ativacao
térmica. Para validacdo do modelo constitutivo foi comparado resultados de simulagdes com
resultados de medig¢des, reais, de convergéncia de deformacdo, de camaras do Painel D1. Foi
estudado a possibilidade de influxo de 4gua no Painel IS5 e apresentou-se uma modelagem de
um pilar 3D. Foi simulado, ainda, queda de blocos laterais e uma camara para estocagem de
gas natural. Para reproduzir os efeitos do processo de formacao de fraturas, apresenta-se a
técnica de fragmentacdo, a qual usa os elementos de interface para reproduzi-las. Onde os
elementos regulares t€m comportamento assumidamente de fluéncia e o comportamento dos
elementos da regido de interface € regido por um modelo constitutivo ineldstico capaz de
simular os fendmenos envolvidos no processo de degradacao do material até a formagao da
fratura, como o modelo de dano. Tanto o modelo de dano como o modelo mecanismo duplo
de deformacdo, de fluéncia estaciondria, encontram-se implementados no programa, in-house,
de elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation BRIne Gas and Heat
Transport). As andlises apresentaram resultados consistentes, possibilitando o conhecimento
do comportamento de fluéncia das rochas salinas, e seus efeitos, como subsidéncia, influxo de
agua, formacgdes de chocos. Além disso, as andlises demonstraram a viabilidade da aplicacao
da técnica de fratura em projetos de Engenharia com a aplicacdo da metodologia proposta.

Palavras-Chave: Evaporito. Lavra subterranea. Elementos finitos. Fluéncia. Dano.



ABSTRACT

This study aims to simulate numerically via the finite element method the deformability and
geomechanical stability of underground mines in evaporites considering scenarios galleries
performed by the method of room and pillar and digging for natural gas storage. The
evaporites are economically important because they are sources of raw material for the
manufacture of several products. The sylvite is the most explored mineral for potash
production because its chemical structure simple chloride favors its industrial use. In Brazil,
potash production is carried out by CVRD (Company Vale do Rio Doce) in the Taquari-
Vassouras mine, which is located in Sergipe. We used the constitutive model dual mechanism
of deformation with thermal activation. To validate the constitutive model was compared
simulation results with measurement results, real, deformation convergence of the cameras of
Panel D1. It studied the possibility of water inflow in Panel IS and presented himself a
modeling a pillar 3D. Was simulated also down side blocks and a camera for storage of
natural gas. To reproduce the effects of the training process fractures, shows the
fragmentation technique, which uses the interface elements to play them. Where regular
elements have openly creep behavior and the behavior of the interface elements region is
governed by an inelastic constitutive model able to simulate the phenomena involved in the
material degradation process until the formation of the fracture, as the damage model. Any
damage model as the model dual mechanism of deformation, creep stationary, are
implemented in software, in-house finite element CODE_BRIGHT (Gas and Brine
Deformation Coupled Heat Transport). The analysis showed consistent results, enabling the
knowledge of the creep behavior of the salt rock, and its effects, as subsidence, water inflow
and falling blocks. Furthermore, the analysis demonstrated the feasibility of applying the
fracture technique in engineering projects with the application of the proposed methodology.

keywords: Evaporites. Underground mines. Finite elements. Creep. Damage.
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Capitulo 1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard ao seu tamanho original.”

(Albert Einstein)

1.1 MOTIVACOES

Os evaporitos sdo economicamente importantes por serem fontes de matéria prima para
a fabricacao de diversos produtos. Uma sucessao evaporitica, com salinidade crescente,
inclui a deposi¢ao de carbonatos, sulfatos, cloreto de sédio, culminando com cloretos de
potdssio e de magnésio. A silvita é o mineral mais explorado para a producdo de
potdssio, pois a sua estrutura quimica de cloreto simples favorece o seu aproveitamento
industrial (MOHRIAK et al., 2008). Na natureza, a silvita frequentemente pode ocorrer
associada a halita, recebendo a denominacdo de silvinita (KCI+NaCl). Na Figura 1.1
estd ilustrada, em forma de gréfico, a distribuicio mundial de producio de K,O

(anidrido potdssico).

A maior parte do potdssio obtido no mundo é utilizada na produgdo de fertilizantes,
principalmente no preparo de NPK através de mistura mecanica, em que a relagdo
percentual dos elementos componentes da mistura (Nitrogénio, Fosforo e Potéssio),
varia de acordo com as necessidades dos solos e das culturas (Figura 1.2). Outras
aplicacdes sdo voltadas a fabricacdo de sabdes e detergentes, vidro e ceramica,

medicamentos, corantes quimicos e borracha sintética.

No Brasil, a producdo de potassio € realizada pela CVRD (Companhia Vale do Rio
Doce) na mina de Taquari-Vassouras, que estd localizada em Sergipe e atualmente € a
unica mina de onde se extrai o referido elemento no Brasil. A operacdao é uma parceria
da CVRD com a Petrobras. Todas as vendas de Taquari-Vassouras sdo direcionadas
para o mercado brasileiro, e a capacidade de producdo é de 625 mil toneladas por ano. A
producdo de insumos para fertilizantes estd localizada, nao sé Brasil, mas também no

Peru, em Mocambique e no Canada.
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Figura 1.1 — Producido mundial de K,O do ano de 2003 a 2008
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Capitulo 1 INTRODUCAO

Figura 1.2 — Esquema didatico do uso NKP.

Nitrogenio
Indispensavel para a fotossintese, favorece o rapido

crescimento das plantas e o desenvolvimento das
folhagens.

Potassio

Afua na circulacdo interna dos liquidos da planta e é
fundamental para a qualidade dos frutos.

Fosfato

Atua na raiz, e permite que as plantas explorem maior area
do solo, aproveitando melhor os nutrientes.

Fonte: Vale (2015a).

A producio de potéssio pela CVRD totalizou 492.000 t em 2014, em linha com o ano
anterior, ¢ 8,9% abaixo da meta da empresa, de 540.000 t para o ano, fato
principalmente devido a exaustdo da mina. No quarto trimestre do ano de 2014, a
producdo de potéssio totalizou 147.000 t, 5.1% acima do terceiro trimestre do ano de
2014, como resultado da retomada apds uma parada corretiva nas correias
transportadoras ocorrida nesse mesmo periodo. O desempenho ficou 16,4% acima, em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, devido a uma parada para manutengdo no

quarto trimestre do ano de 2013 (VALE, 2015b).

Os minérios de potédssio ocorrem em camadas profundas e sdo extraidos principalmente
por métodos convencionais de lavra subterranea, como, por exemplo, camaras e pilares
e corte e enchimento. A mineracdo por dissolucdo € utilizada quando os métodos citados
anteriormente nao sdo vidveis, técnica e economicamente, principalmente devido as
grandes profundidades em que os depdsitos se encontram (superiores a 1200 metros).
Outros aspectos relativos a lavra subterranea sao: influxo de dgua, devido a presenca de
aquiferos, convergéncia das camaras, subsidéncia, queda de blocos laterais e no teto da

camara. A lavra de pilares em minas ja explotadas é uma alternativa para prolongar a

13



Capitulo 1 INTRODUCAO

vida util da mina que resulta na diminuicdo da seccdo util de suporte. Todos esses

aspectos colocam em risco a seguranca e a estabilidade geomecénica da mina.

O estudo da estabilidade de minas por dissolucdo em evaporitos. Motiva este trabalho,
também, pela singular importincia que a estocagem de gés natural tem tomado forca no
cendrio mundial nos dltimos anos. A estocagem subterranea de gas natural em depodsitos
evaporiticos offshore servirda como pulmdes contingenciais para manutencdo da
producdo de petréleo, bem como as quantidades e propor¢des 6timas para atender as

perspectivas que estio por vir com o advento do pré-sal (VASSALO, 2013).

Segundo Vassalo (2013) existem varias justificativas favordveis a utilizacao de espacos

subterraneos para armazenamento de gis, como:

- Equilibrar o fluxo de gds nos gasodutos, para assegurar que a pressdo nos gasodutos se
mantenha dentro dos parametros de seguranca;

- Estocar o géds para nivelar a producdo em periodos de flutuacio do consumo, o que
ocorre nos paises de clima temperado (o gds ndo comercializado de imediato é
armazenado, geralmente no verdo quando a procura € baixa, e é entregue no inverno
com o0 aumento da procura, ou seja, obter segurancga de abastecimento energético);

- Cumprir com os contratos efetuados, mantendo o volume de entrega e evitando
qualquer imprevisto que possa levar a aplicacio de multas por ndo cumprimento
contratual;

- Antever, como ferramenta de especulacio de mercado de capitais, uma alta
significativa do prego do gds, e a compra a precos baixos para depois vendé-lo quando o
preco subir até o patamar desejado, reduzindo assim a volatilidade do preco;

- Incluir, como seguro de acidentes imprevistos, acidentes naturais como furacdes ou

problemas de mau funcionamento da producao, etc.;

O conhecimento do comportamento geomecanico desses evaporitos, contudo, sdao de
crucial importancia para podermos assim compreender e modelar, de forma mais
acurada e fiel as condi¢des de operacdo de minas subterrneas e layouts de projeto mais

otimizados. Comportamentos como o de fluéncia (SILVA, 2010) e o de fraturamento

14



Capitulo 1 INTRODUCAO

(SEIXAS, 2015) devem ser estudados incansavelmente para podemos dimensionar

essas cavidades de maneira segura e economicamente vidvel.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral analisar a deformabilidade e estabilidade
geomecanica de cavidades em evaporitos via modelagem computacional em elementos
finitos. Este estudo estd baseado em dados reais de minas subterraneas lavradas pelo

método camaras e pilares e por dissolucao.

Ja os objetivos especificos podem ser listados a seguir:

-Analisar, via modelagem computacional em elementos finitos, o modelo constitutivo
de fluéncia de mecanismo duplo deformacao através do ensaio triaxial de fluéncia.
-Analisar, via modelagem computacional em elementos finitos, a deformabilidade de
cavidades do Painel D1 da mina Taquari Vassouras, comparando com dados reais de
convergéncia dessa mina.

-Analisar, via modelagem computacional em elementos finitos, a subsidéncia e o
influxo de 4gua no Painel IS5 da mina de Taquari Vassouras.

-Analisar, via modelagem computacional em elementos finitos, a formagdo de queda de
blocos laterais em cavidades tipicas da mina de Taquari vassouras.

-Estudar, via modelagem computacional em elementos finitos, um pilar tridimensional
tipico de minas subterraneas lavradas pelo método camara e pilares.

-Estudar, via modelagem computacional em elementos finitos, uma cavidade tipica de

estocagem de gas.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, nos quais os Capitulos 2, 3 e
4 foram expostos ingredientes tedricos necessarios ao entendimento da modelagem
numérica de minas lavradas pelo método de camaras e pilares e por dissolu¢do. Ja nos
Capitulos 5, 6 e 7 encontram-se os resultados e discussdes. Por fim o Capitulo 8

relatam-se as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

15



Capitulo 1 INTRODUCAO

Os conceitos relevantes sobre métodos de lavras subterraneas e estocagem de gés, a
saber, métodos de camaras e pilares e por dissolu¢do, defini¢do, formacao, ocorréncia e
importancia no cendrio brasileiro e mundial foram apresentadas, de maneira sucinta no

Capitulo 2.

No Capitulo 3 foi elaborada de forma sucinta uma discussdo sobre os principais
aspectos da técnica de fragmentacdo, do fendmeno da fluéncia para evaporitos e do
modelo de dano. Foram apresentados os principios basicos do modelo de dano a tragdo,

modelos de fluénica de duplo deformag¢dao e modelo LUBBY 2.

Aspectos gerais da mina Taquari Vassouras sdo descritos no decorrer do Capitulo 4, a
saber, breve histdrico, estudos dos parametros laboratoriais e medidos “in-situ” no

Painel D1, estudos do Painel IS e estudos de queda de blocos laterais.

O Capitulo 5 foi descrito de forma sucinta a metodologia empregada nas simulacdes
numéricas, logo apds foi simulado numericamente o ensaio triaxial de fluéncia,
validando o modelo de fluéncia de duplo deformacao. Ainda encontra-se nesse capitulo
resultados e discussdes do Painel D1, fazendo comparacdes com os dados de
convergéncia medidos “in-situ”, no painel I5, com estudos de subsidéncia e influxo de
dgua na mina, e por fim a simulacdo de queda de blocos laterais, aplicando o modelo de
dano a tracdo aliado ao de fluéncia. No Capitulo 6 foi simulado um pilar 3D. No
decorre do Capitulo 7 foi discutido uma possivel estocagem de gds em minas por

dissolu¢do em uma halita utilizando ciclos de pressdo dento da cavidade.

As conclusdes obtidas a partir da anélise dos resultados estdo reunidas no capitulo 8.
Também foram sugeridas algumas diretrizes para futuras investigagdes com vistas a

continuidade e extensdo do modelo.
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Capitulo 2 ASPECTOS GERAIS DA MINERACAO E ESTOCAGEM EM
MINAS DE EVAPORITOS

2 ASPECTOS GERAIS DA MINERACAO E ESTOCAGEM EM MINAS DE
EVAPORITOS

“A tarefa ndo € tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda pensou sobre aquilo
que todo mundo ve.”

(Arthur Schopenhauer)

2.1 MINERACOES DOS EVAPORITOS

A producio dos sais soliveis ocorreu para o desenvolvimento da civilizagdo humana. A
halita era produzida apenas por evaporagao solar da 4gua do mar, nas salinas costeiras, e
0 potéssio, das cinzas de vdrias plantas (do inglés pot-ash = cinza em vaso). A produgdo

da halita por minera¢do subterranea remonta aos tempos medievais.

No século XIII, ja existiam minas operando na Alemanha, na Hungria e na Franca. A
mineracdo de potassio (silvinita) comecou no século passado, com a finalidade de
abastecer a industria quimica da Alemanha, e expandiu-se para outros paises. Os
métodos de mineracdo convencional (sem dissolucdao) foram desenvolvidos na Bacia de
Zechstein na Alemanha, onde a silvinita ocorre em camadas de 1 a 5 metros de
espessura, confinadas entre sequéncias espessas de halita (100 a 500 metros), altamente
perturbadas, formando anticlinais com mergulhos fortes. As minas eram lavradas em
camadas e apresentavam mergulhos varidveis (semelhante aos de Taquari-Vassouras)
(FONTES, 2003; FONTES & PINTO, 2004). A operacdao é economicamente vidvel
devida a facilidade de se escavar e deixar tdineis largos e estdveis nas halitas soto e
sobrepostas. Entretanto, nas minas da Alemanha, o tectonismo intenso foi um dos

principais fatores limitantes da mineracao de silvinitas.

As minas de Saskatchewan, no Canad4, formam o maior depdsito de potdssio conhecido
atualmente no mundo e t€m sido um grande desafio no seu aproveitamento econdmico.
Situado a aproximadamente 1250m de profundidade, o aproveitamento econdmico
desse depdsito apresenta grandes dificuldades relacionadas as caracteristicas peculiares

do comportamento mecanico desse minério, associadas as altas tensdes existentes nesta
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profundidade. Foram realizados vérios estudos em busca de solugcdes que tornassem

vidvel a mineracao subterranea na regido (FONTES, 2003; FONTES & PINTO, 2004).

Nos anos 60, nove minas subterrdneas foram abertas, representando um investimento
inicial de mais de um bilhdo de dolares. Inicialmente, o0 método de lavra utilizado em
todas as minas foi o método de camaras e pilares convencional. Devido a grande
profundidade do depdsito, acreditou-se que deveriam ser utilizados pilares de grandes
dimensdes e camaras estreitas para garantir a seguranca dos painéis. Com o inicio do
desenvolvimento e da lavra, surgiram os primeiros problemas relacionados a
estabilidade das escavacdes. Aconteceram vdrios problemas como soerguimento de
piso, ruptura de teto, entre outros. Com o objetivo de melhorar as condi¢Ges de
estabilidade das escavacdes nessas minas, Serata & Schultz (1989) realizou vérios
estudos em praticamente todas as minas de Saskatchewan. Como resultado destes
estudos, Serata & Schultz (1989) propos a utilizacdo de um método de lavra diferente,

denominado alivio de tensao.

Além do problema de instabilidade encontrado a grandes profundidades, existe outro
muito frequente e importante relacionado a mineracdo de potdssio: a presenca de
aquiferos. Como os evaporitos sdo rochas de alta solubilidade, é imprescindivel que a

dgua das formacgdes vizinhas ndo atinja o horizonte de mineracao.

Das nove minas situadas na regidao de Saskatchewan, seis tiveram problemas com
infiltracdo de dgua. Em alguns casos, como o da mina de Patience Lake, o volume de
agua foi tdo grande que provocou o encerramento das atividades por um longo periodo.
Posteriormente, esta mina foi reaberta utilizando o método de mineracao por dissolucao.
Durante a operagdo de aprofundamento do po¢o da mina de Unity, a escavacdo foi
inundada por dgua e areia. Apds nove anos de luta contra o fluxo de 4gua, o pogo foi

selado e abandonado (PINTO,1995).

Para evitar as infiltragdes de dgua nas aberturas escavadas na regido de Saskatchewan,
foram utilizadas vérias técnicas, como, por exemplo, o congelamento da dgua das
formacdes vizinhas, plugs de concreto nos locais de infiltragdes, entre outras. As

mesmas técnicas foram utilizadas durante a escavagcdo dos pocos I e II da Mina de
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Boulby (MOHRIAK et al., 2008; PINTO, 1995), localizada no nordeste da Inglaterra.

2.1.1 Métodos de Lavra Subterranea mais Empregada em Evaporitos

A maior parte do potdssio produzido atualmente no mundo é lavrada em minas
subterraneas. Os métodos de lavra mais utilizados sdo: camaras e pilares (room and
pillar) e suas variagdes, corte e enchimento (cut and fill) e mineracdo por dissolucdo,
dentre outros. Existem muitas variacdes de métodos de lavra com objetivo de adequé-
los as peculiaridades dos depdsitos minerais. Mais recentemente, o uso intensivo de
enchimento (pastefill, rockfill, backfill) tem sido apresentado como uma alternativa a
viabilidade de vérios projetos seja pela recuperacdo de pilares, seja pela disposi¢dao de

estéreis e rejeitos.

De acordo com Andrade Junior (1994), o principio basico do método de camaras e
pilares € a escavacdo de galerias com grandes secOes (camaras ou saldes), deixando-se
parte do minério como suporte natural (pilares), que serve como estruturas de
sustentacdo e estabilizagdo do macico rochoso, permitindo, assim, a lavra do minério
com o nivel aceitdvel de segurancga e produtividade, principalmente com o advento dos
mineradores continuos nas rochas brandas. O esquema de operacdo de lavra mais
utilizado em lavras convencionais é o de escama de peixe (Figura 2.1). Fatores
geomecanicos como estabilidade do teto e levantamento do piso, fatores geoldgicos

(espessura de minério, mergulho da camada) e do lay-out, determinam as dimensoes das

camaras e dos pilares.
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Figura 2.1 — Esquema de lavra convencional tipo escama de peixe.
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Fonte: Mohriak et al., (2008).

Os pilares sdao deixados segundo um padrdo regular, podendo ser circulares, quadrados
ou retangulares. Atualmente, ja existem algumas minas que recuperam um percentual
razodavel dos pilares, normalmente com lavra em recuo, sendo uma tendéncia da
mineragdo o uso de enchimentos. Este método se aplica a corpos de minérios
horizontais ou ligeiramente inclinados (mergulho inferior a 30°). Para aplicacdo do
método de camaras e pilares, o minério e as rochas encaixantes devem ser relativamente
competentes. Por suas caracteristicas, o método de camaras e pilares apresenta-se como
a opcdo natural para a lavra de corpos tabulares. Este método, por sua vez, € utilizado
para a explotacdo de depdsitos de origem sedimentar tais como carvao, evaporitos,

alguns sulfetos etc.

De acordo com os equipamentos utilizados e as caracteristicas de sua aplicacdo, o
método de camaras e pilares pode ser dividido em dois grupos (CRUZ, 2003). Um deles
€ o de lavra convencional, que utiliza os equipamentos habituais de lavra subterranea,
tais como, jumbos e caminhdo rebaixado. O ciclo de producdo (perfuracido, desmonte,
carregamento/transporte, apoio e infraestrutura) € definido de acordo com a necessidade
de producao da mina (Figura 2.2) e o outro grupo consiste na lavra continua, que utiliza

os mineradores continuos e possui um alto nivel de produtividade. Nesse método o uso
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de transportadores de correia € mais comum fazendo o transporte do material

desmontado com maior eficiéncia, volume e rapidez.

Figura 2.2 — Arranjo tipico da lavra por cAmaras e pilares.

Perfuracao vertical

Pilar Perfuracao
frontal

Fonte: Adaptada de Hustrulid & Bullock (2001).

No que concerne ao método de mineracdo por dissolug¢do, sabe-se que no Brasil sdo
utilizados os métodos de dissolucdo subterranea na extracdo de halita das dreas de
Macei6 (Bacia de Alagoas) e na Ilha de Matarandiba (Bacia do Reconcavo). Nos sais da
fase Paripueira, que ocorrem na sub-bacia evaporitica de Maceid, as camadas
mineralizadas em halita sdo lavradas mediante a técnica de extracdo por dissolucdo
subterranea, em decorréncia da grande profundidade dos sais existentes nessa drea. Essa
técnica permite a mineracdo de jazidas a grandes profundidades, por meio de pogos
tubulares, com redugdo substancial dos custos de producdo. Com este processo, elimina-
se o inconveniente da geracdo de rejeitos e pode-se obter um produto final de elevada

pureza (MOHRIAK et al., 2008).

A mineragdo por dissolu¢do pode ser executada de duas maneiras: por multiplos pogos
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(¢

ou por pocos concéntricos (SILVA, 2001). No processo de multiplos pogos, a dgua

[

bombeada até a formacdo mineral por pocos de injecdo e a solugdo € retornada
superficie por pogos coletores adjacentes. O tamanho e o espacamento entre 0s pogos €
o fluxo de dgua injetado dependem da solubilidade do mineral, da sua profundidade e da
sua permeabilidade. Alguns processos substituem a dgua fria por dgua aquecida, ou
mesmo pelo vapor d’dgua, assegurando uma dissolu¢do mais eficaz dos minerais

(Figura 2.3).

Figura 2.3 — Ilustrac@o do processo de abertura das cavernas através de dois pogos

PROCESSO DE CONSTRUGAO DAS CAVERNAS

Vaziio = 910 m¥h ﬂ]

Pogo - 267
Revestimento = 20"

Pocgo = 257

Revestimento — 20"

E=Tubo de retomo=11%"

Poco 17 %" -
"_‘—\—-_._.

|

koA idlecan - 4% Sty Agua de injegio = agua de formacio ou de agiiiferos

Temperatura da dgua =26 'C
Volume a ser aberto por dissolugéo = 7 milhdes bbl
H Tempo de execucao = 18 meses

] i

Fonte: Vassalo (2013) Apud Costa et al. (2012).

O processo de pocos concéntricos tem sido usado na mineragdo de enxofre. Este
processo pode ocorrer através de dois métodos: o método de dissolucdo por circulagio
reversa, através do qual a dgua doce € injetada pelo anular e a salmoura retorna pelo
tubo central (Figura 2.4 A), e o método de dissolugdo por circulagdo direta, onde a dgua

doce € injetada pelo tubo central e a salmoura retorna pelo anular (Figura 2.4 B).
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Figura 2.4 — Ilustragdo do método de: (A) circulagdo reversa e (B) circulacdo direta.

Injecéo de agua Retomo de salmoura
14%

Retorno de salmoura

A) B)

Fonte: Adaptado de Vassalo (2013) Apud Costa et al. (2012).

2.2 ESTOCAGENS EM MINAS DE SAL

2.2.1 Métodos de Corte e Enchimento (Cut and Fill)

Atualmente, na mineracdo subterranea, existe uma tendéncia cada vez maior de
utilizacdo de métodos de enchimento dos painéis ja exauridos. Tal perspectiva é
ocasionada por diversos motivos que podem ser: a necessidade de estabilizacdo do
macico, a disposi¢do de residuos sélidos perigosos (material radioativo (Figura 2.5), por
exemplo) ou mesmo a disposicdo de rejeitos oriundos do proprio processo de
beneficiamento do minério. Os métodos mais comuns em uso sdo (MORRISON, 2000):
do tipo enchimento com rocha (rockfill), subdividida em enchimento hidrdulico e

disposi¢do de rejeito na forma de pasta (Figura 2.6).
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Figura 2.5 Estocagem de material radioativo.

Fonte: Hansen and Leigh (2011).

Figura 2.6 Arranjo tipico da lavra por corte e enchimento.

Tubo de ventilacdo

& %@
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Fonte: Adaptada de Hustrulid & Bullock (2001)
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2.2.2 Estocagem em Minas de Dissolucao

O consumo e a produgdo de combustiveis gasosos e liquidos exigem medidas
estratégicas de armazenamento de petréleo cru, gis e dlcool, seja para garantir o
controle das variagcdes do mercado, seja por se tratar de um problema de seguranca
nacional. A estocagem de gés e de petrdleo € necessdria, uma vez que as reservas desses
bens da natureza sdo mal distribuidas na crosta e ndo sdo renovdveis. Além disso, sua
producdo ¢é ditada pela geologia, e seu consumo € de relacdo geogréfica e, por vezes,

sazonal, fazendo com que seja necessario realizar estoques de seguranca.

O problema de estocagem do gas e petréleo cru é antigo, € uma solugdo é geoldgica,
pois € possivel usar espagos naturais ou artificiais, conforme tem sido feito nos Estados
Unidos desde 1915 (VASSALO, 2013). Os locais utilizados para estocagem podem ser
jazidas petroliferas exauridas, aquiferos confinados e delimitados por camadas selantes,
ou em cavernas naturais e artificiais. Nestas, a estocagem € feita em minas exauridas ou
abandonadas; em cavernas abertas em camadas salinas ou em maci¢cos rochosos
preparados para armazenamento de gds natural, géds liquefeito de petréleo GLP ou

petréleo cru.

Na atualidade, o problema de estocagem aumentou com as descobertas de petrdleo e gas
natural nas camadas submarinas do pds e pré-sal. Elas trazem consigo uma previsdo de
extracdo de grandes volumes e embarques de 6leo cru e gés, exigindo mega depdsitos.
Porém, é preciso esclarecer que ainda ndo hd solucdo adequada para realizar essa
estocagem. O método tradicional, feito em tanques de aco a céu aberto, é caro e
perigoso. J4 os métodos de uso de reservatérios exauridos de gis ou Oleo t€m sido

estudados, mas sem resultados conclusivos.

Quanto as cavernas em depdsitos de sal por dissolugdo, por exemplo, estas necessitam
ser estudadas e entendidas quanto ao seu comportamento mecanico quando empregadas
para o armazenamento de gds, especialmente em casos onde a formagdo salina é
naturalmente fraturada (Barajas & Civan, 2014). A Figura 2.7 apresenta uma ilustracao

das cavernas do projeto Gateway, que € o primeiro a ser executado offshore.
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Figura 2.7 — Estocagem Offshore de Gas Natural — 24 cavernas no mar Irlandés.

Fonte: Vassalo (2013) Apud Gatewaw Storage Company Limited (2010).

No Brasil, trabalhos pioneiros, como o de Goraieb et al. (2005), discute possibilidades
de estocagem de gds natural em estruturas geoldgicas brasileiras. Mas somente em
trabalhos mais recentes, como, por exemplo, o de Vassalo et al. (2014), Vassalo (2013),
Costa et al. (2012) e Costa et al. (2011), discute-se, de forma técnico/econdmica, porém
ainda incipiente, o uso estratégico de espago subterrdneo para estocagem de gis em

cavernas abertas por dissolucdo de rochas salinas.

De acordo com Vassalo (2013), na Figura 2.8 apresenta-se um mapa com a localizacao
do poco 9-GTP-0006-SE, de um campo de evaporitos, localizado em Sergipe, que foi
utilizado como referéncia no dimensionamento geomecanico de cavernas para
estocagem de gds natural e, na Figura 2.9, apresenta-se o dimensionamento dessas
cavidades. J4 na Figura 2.10 apresenta-se a secao da cavidade e litoldgica utilizada por

Costa et al. (2012) em suas simulagdes computacionais.
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Figura 2.8 — Campo de estocagem de gas natural em Sergipe.

Fonte: Vassalo (2013) Apud Costa et al. (2011).
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Figura 2.9 — Dimensionamento das cavernas
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Fonte: Vassalo (2013) Apud Costa et al. (2011)

Figura 2.10 — Se¢@o geométrica da cavidade e litoldgica.
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Fonte: Costa et al. (2012).
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3 FRATURAMENTO EM EVAPORITOS

“Adoro a poesia e gosto de descascéd-la até a fratura exposta da palavra.”

(Maria de Queiroz)

3.1 TECNICA DE FRAGMENTACAO

Nesta secdo apresenta-se a técnica de fragmentacgdo, a qual usa os elementos de interface para
reproduzir os efeitos do processo de formacdo de fraturas. De modo geral, a técnica de
fragmentacdo, usada de maneira similar por Camacho & Ortiz (1996), Lépez et al. (2007a,b)
e Manzoli et al. (2012), entre outros, para estudar o fraturamento em estruturas de concreto,
consiste na insercdo de elementos finitos especiais de interface entre os elementos regulares
de uma malha de elementos finitos, de modo que se reproduza o comportamento da interagao
entre os diferentes componentes da estrutura. Em Lépez et al. (2007a), por exemplo, nos
modelos dos espécimes de concreto estudados, os elementos regulares da malha representam
os agregados grauidos e a interface representa a matriz constituida por argamassa e agregados

menores (Figura 3.1).

Figura 3.1- Espécime de concreto; (A) Discretizacio dos elementos regulares que representam os agregados; (B)
Interface representando a matriz do espécime; (C) Formacdo da fratura no espécime apds a modelagem

W{ff?}lﬂ @\1 @j 7 \R \
%‘%@f \/7 4
= a w@@ ‘a WV,

) A) (B)
Fonte: (LOPEZ et al., 2007a).

Neste trabalho, emprega-se, para o estudo de fraturamento em rochas salinas, uma
metodologia de fragmentacdo descrita em Manzoli et al. (2012), que inicialmente foi
desenvolvida para o estudo da propagacdo de fraturas em estruturas de concreto armado, e
adaptada por Seixas (2015) para o estudo de fraturamento hidrdulico em macicos. O tipo de
elemento usado para compor a interface € o tridngulo linear com alta razdo de aspecto, cuja

cinemdtica é comprovadamente equiparada a cinemadtica da aproximac¢do de descontinuidades
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fortes em modelagens de problemas mecanicos. A Figura 3.2 esquematiza os passos da

fragmentag@o de uma malha convencional de elementos finitos.

Figura 3.2 - Desenhos (ndo em escala) ilustrando os passos da técnica de fragmentagdo: (a) Malha convencional
de elementos finitos; (b) Espacamento entre elementos regulares onde serdo inseridos elementos de interface; (c)
Insercdo dos elementos com alta razdo de aspecto (discretizagdo da regido de interface); e (d) Detalhe da
discretizacdo da regido de interface.

/INVINVINZIN

/INIZISRNIA
NZNIZNIAS
ZNZNZNZ

(a) (b) (d)

Fonte: (SANCHEZ et al., 2014).

A menor dimensdo dos elementos especiais com elevada razdo de aspecto corresponde a
espessura da regido de interface (h), como mostra a Figura 3.3. O fundamento da técnica de
fragmentacdo € usar uma espessura bem pequena, pois, a medida que h diminui e a razdo de
aspecto aumenta, a cinemdtica dos elementos de interface se torna similar a cinemdtica da
Aproximagdo Continua de Descontinuidades Fortes, sendo a estrutura do campo de
deformacdes do elemento finito triangular (elemento de interface) similar a do regime de

descontinuidades fortes nos pontos dentro da banda de localizagdo (SEIXAS, 2015).

Em resumo, a malha fragmentada é composta de elementos finitos regulares representando o
continuo ou o material ndo fraturado, e de elementos de interface que representam as

descontinuidades ou os caminhos possiveis para a abertura de fraturas no meio.
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Figura 3.3 - Detalhe do posicionamento dos elementos de interface entre elementos regulares da malha de
elemento finitos; espessura da regido de interface.

Elemento regular

Elemento de interface

Elemento de interface

Fonte: (SEIXAS, 2015).

Neste trabalho, os elementos regulares tém comportamento assumidamente de fluéncia, e o
comportamento dos elementos da regido de interface é regido por um modelo constitutivo
ineldstico capaz de simular os fendmenos envolvidos no processo de degradagdo do material

até a formacao da fratura, como o modelo de dano.

Trata-se de uma contribui¢do original onde se mostrou que estd técnica de fragmentacdo é
vidvel para reproduzir diferentes comportamentos em um mesmo material (exemplo:
comportamentos de tragdo e fluéncia no sal) de maneira desacoplada aplicando os modelos

constitutivos adequados para cada subdominio discretizado do meio (fratura e continuo).
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3.2 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO A TRACAO

Os modelos constitutivos de dano sdo usados como um importante elemento na simulagao da
degradacdo mecanica de materiais quasi-frageis, tais como concreto e rochas. Nesta se¢ao,
serd apresentado o modelo constitutivo de dano a tracdo compativel com a ACDF
(Aproximagdo Continua de Descontinuidades Fortes) (SEIXAS, 2015; BESERRA, 2015;
OLIVELLA et al., 1994; OLIVER et al., 2002; OLIVER et al., 2004; Oller, 2001) usado
neste trabalho para representar os fendmenos degradativos que precedem a formacdo de

fraturas, na chamada zona de processo de fratura.

Portanto, o dano pode ser definido como uma grandeza fisica que avalia o nivel de integridade
de um corpo. Como no presente trabalho admite-se o modelo de dano isotrépico, segundo o
qual o material se degrada igualmente em todas as dire¢oes, d € considerado uma entidade
fisica escalar. Para o caso unidimensional e homogéneo, o dano é calculado com base na
reducdo da 4rea da secdo transversal devido as micro-fissuras e vazios existentes. Logo,

define-se a variavel interna de dano como:

J :A_D (3.1
A

sendo

A=A-A, (32)

e reescrevendo a Equacgdo 3.1 temos

A (3.3)
d=1—z 5 0<d<1

onde A,A, e A sdo as dreas da total secdo transversal, dos defeitos e efetiva
respectivamente. Entdo, se d for igual a zero, o corpo estd sem defeito com Ap igual a zero
e, caso d sejaigual a um o corpo esta degradado completamente com Ap, igual a A (Figura
3.4).

Ressalte-se que o meio continuo ndo pode mais retornar ao seu estado integro apos sofrer
degradacdo, ou seja, ele ndo pode ser reparado. Desse modo, a drea degradada permanecerd

neste estado podendo, inclusive, crescer, degradando ainda mais o material ao longo do

tempo. Portanto, como a variagdo da drea dos defeitos ao longo do tempo é Ap =0, obtém-

S€:
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. (3.4)

onde d € ataxa de variag¢do da varidvel de dano.

Figura 3.4 - Sec¢des transversais degradada e nominal.

F ] L F

\rf”\i

Fonte: Adaptado de Maedo (2015) apud Adaptado de Lemaitre (1983).
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Ja a tensdo efetiva o € aquela associada a drea que efetivamente resiste aos esforcos,
enquanto a tensio aparente (nominal) o expressa a forca que estd sendo aplicada sobre a area

total da secdo transversal. Desse modo,

P (3.5)
A
c
_ F (3.6)
oO=—
A

Se fizermos o/0, pode-se escrever a tensdo aparente em fungdo da tensdo efetiva e das
varidveis de dano. Logo, com base nas Eqgs (3.3), (3.5) e (3.6), obtém-se

3.7

=l-d=>oc=(01-d)o

Ql|Q
NN

A Equacdo 3.7 descreve a relag@o entre as tensdes aparente e efetiva com base na varidvel de

dano. Assim, quando o material ainda nao sofre dano, d =0= o0 =0. Por outro lado,
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d=1=0—, ou seja, para o material completamente degradado, a tensdo efetiva tende ao
infinito.

No que concerne a hipétese da equivaléncia de deformacdes (LEMAITRE, 1983) a
deformacdo do material danificado solicitado pela tensdo aparente (o) € equivalente a
deformacdo do material integro submetido a tensdo efetiva (5). Com base na hipdtese

anteriormente exposta e na Figura 3.5, pode-se escrever:

Figura 3.5 Esquema ilustrativo da hip6tese da deformacao equivalente: (A) Espago Fisico e (B) Espaco efetivo.

o] o G G

' o = g i 7
e T pEs A=
e ==

— 7 g —— = .
- S } N i =
— | A=~ Fa

3.8
Ej
e
_ 3.9
o
onde
. (3.10)
& =& =>— g
1= & =
» E

sendo &, a deformacdo do material degradado, £, a deformagdo do material integro, E o
modulo de elasticidade intacto e E;, o médulo de Young degradado. Dessa forma, a partir da

Equacdao 3.11 € possivel estabelecer uma relagdo entre o médulo de Young integro e

degradado. Assim,
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E,=(-d)E (3.11)

Finalmente, a partir da Equagdo 3.11 pode-se reescrever as Egs. (3.8) e (3.10) da seguinte

forma:

oc=(E,)e =(1-d)Eg (3.12)
€

_ (3.13)
o =Leg,

e, ainda, para estabelecer as condi¢Oes de carga, descarga e recarga, define-se o critério de

dano,

#lz.q)=1(c)-g<0 (3.14)

onde 7 € a tensdo equivalente que define a forma do dominio eldstico. A varidvel ¢
estabelece o limite de dano, controlando a dimensdo do dominio eldstico no espaco das
tensOes efetivas. Para o caso unidimensional, a relacdo entre a norma de o e a variavel ¢

pode ser representada graficamente como mostra Figura 3.6. Estas representagdes sdo apenas

exemplos, pois a ado¢@o de uma determinada norma dependera da andlise realizada.

Figura 3.6 - Espaco de tensdes aparentes para o problema 1D.

dominio eldstico dominio eldstico
! f

r= _
NN
U

-q 0 [ *g\ __ g

T<¢g

¢p=|ol-q <0
Fonte: Maedo (2015).

O critério de degradacdo pode ser reescrito no espago de tensdes efetivas da seguinte forma:

0(z,r)=7(3)-r=<0 (3.15)

sendo r a varidvel interna no dominio eldstico no espacgo de tensdes efetivas expressa por:
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o4 (3.16)
1-d

A variavel de dano pode ser expressa reorganizando a Equacdo (3.16). Desse modo:

d=d(r)=1—q(r) (3.17)

r

pertence ao intervalo 0>d >1. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram possiveis fungdes de evolucdo

da varidvel interna ¢(r), as quais definem a lei de endurecimento/ amolecimento(ou

abrandamento) das tensdes (lei linear ou lei exponencial).
A lei linear pode ser expressa por
q(r)=qo+ H(r—q,) (3.18)

onde a taxa de variacdo da lei linear é dada por:

. . 3.1
gq=Hr (3.19)

O parametro H é denominado moédulo de abrandamento/endurecimento para a lei linear, e

rege o comportamento da evolu¢do do dano apds o limite elastico linear (Figura 3.7).

Figura 3.7 Comportamentos distintos de endurecimento/abrandamento: (A) lei de endurecimento linear; (B) lei

de abrandamento linear; (C) dano perfeito.
q(r) q(r) g(r)

r q

‘f'” 0

(A) B) ©
Fonte: Adaptado de Maedo (2015).

Ja a lei exponencial pode ser expressa como

B[l_Lj (3.20)
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onde B ¢é um parametro que controla a concavidade da lei exponencial e depende da energia

de fratura do material. A taxa de variacdo da lei linear € dada por:

] (3.21)

O parametro H ¢ denominado moédulo de abrandamento/endurecimento para a lei
exponencial e rege o comportamento da evolu¢do do dano ap6s o limite eldstico linear (Figura

3.8).

Figura 3.8 Comportamentos distintos de endurecimento/abrandamento: (A) lei de endurecimento exponencial;
(B) lei de abrandamento exponencial.

9() 4(r)
‘ 1

H:<0

(A) (B)
Fonte: Adaptado de Maedo (2015).

Ja para se definir o conceito de energia de fratura, considere-se um corpo s6lido submetido a

uma carga de tracdo monotdnica crescente em regime ineldstico (Figura 3.9).

Figura 3.9 Sélido submetido a uma carga de tracdo monotdnica crescente.

Fonte: Maedo (2015).

Portanto, a energia de fratura € dada por:
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h-q; 3.22

onde G,¢€ a energia de fratura que representa a energia consumida na formagdo de uma
unidade de drea de fratura, e é uma propriedade intrinseca do material que pode ser
caracterizada a partir das propriedades mecanicas g, (resisténcia a tracdo), B (parametro que
controla a concavidade da lei exponencial) e E (tensor eldstico de zero ordem) . Ja o termo h

€ a espessura da regido de interface, definida na Secdo 3.1. A Tabela 3.1 resume todas as

equagdes constitutivas do modelo de dano a tragdo.

Tabela 3.1. Resumo das equagdes constitutivas do modelo de dano a trag@o para caso unidimensional.

Modelo de Dano a tragao

~ o o=(-d)s, sea>0
Relacdo Constitutiva

oc=0 , sed <0
Tensoes efetivas o=Ee
Tensao equivalente 7(e)=7
Critério de dano 5(1—.’ ,,) — f(g)_ <0
Evolucgdo da varidvel r r = Max [qo, T ]
Evolucao do dano d=d(r)=1 —@, d= [0,1]

Lei de endurecimento/amolecimento
q(r)=q, + H(r—q,) ou q(r)=g,-e

Fonte: Adaptado de Maedo (2015) e Sanchez ef al. (2014).

A resisténcia a trac@o, que pode ser obtida pelo ensaio de compressao diametral (Figura 3.10),

foi calculada através da Equacao 3.23 (POIATE, 2012):

([ 2-F, 3.23
DT LD

no qual:

q, : resisténcia a tragdo (Nmm2 ou MPa);
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F, : forga de ruptura do corpo de prova (N);

L : espessura do corpo de prova (mm);

D : didmetro do CP (mm).

Figura 3.10 — a) Corpo de prova de anidrita e b) halita instrumentados, preparados para ensaio de compressao
diametral.

Fonte: Poiate (2012).

O modelo de dano apresentado pode ser utilizado para o estudo de problemas unidimensionais
com aplicagdo de passos de deformacao axial em um determinado ponto. Tal modelo pode ser
generalizado para problemas de mais de uma dimensdao de maneira relativamente simples.
Contudo, evidentemente o estudo se torna mais complexo, envolvendo operacdes mais
sofisticadas e critérios de dano mais elaborados, como, por exemplo, os critérios de Von
Mises e de Rankine. Apesar disso, os procedimentos computacionais para problemas
unidimensionais e multidimensionais sdo bastante semelhantes (BESERRA, 2015; SEIXAS,
2015). A Tabela 3.2 resume todas as equagdes constitutivas do modelo de dano a tragao de

formar tensorial.

Além do mais deve-se saber que no modelo de dano adotado nos estudos numéricos deste
trabalho, o tensor de tensdes € projetado na direcdo normal a superficie da fratura, resultando
no vetor de tensoes T(tmction), e a componente normal deste vetor, O,, € utilizada na
defini¢do do critério de dano (ou critério de degradacdo). Na técnica de fragmentagdo, a
direcdo normal é ortogonal a base do elemento de interface com elevada razdo de aspecto

(Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Elementos finitos de interface com elevada razao de aspecto: (a) Elemento triangular; (b) elemento
tetaédrico; e (c) Projecdo do vetor de tensdes na dire¢ao normal elemento de interface.

(a)
Fonte: Sadnchez et al. (2014).

Uma vez alcancado o limite de dano, degradam-se todas as componentes do tensor de tensdes

efetivas. A lei constitutiva, na forma tensorial para este modelo, pode ser expressa como:

=(1-d)o, seG, >0 3.24

o ,seo0, <0

o
o

Tabela 3.2. Resumo das eﬂuagﬁes constitutivas do modelo de dano a tragdo de forma tensorial.

Modelo de Dano a tragao

c=(-d)s, sea, >0
Relacgdo Constitutiva _ -~
6=0 ,se0,<0
Tensdes efetivas c=C:¢
Tensdo equivalente T (6 =0,
Critério de dano T-r<0
Evolugdo da varidvel r r = Max [qo, z_']
Evolucdo do dano g =1-40)

r

CI(”):CIO"'H(”_CIO)OU

o)

Lei de endurecimento/

amolecimento
q (’” ) =dqp-€

Fonte: Adaptado de Maedo (2015) e Sanchez et al. (2014).
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3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS DE FLUENCIA

A maioria dos modelos de uso pratico na engenharia descreve somente uma parte da
curva tipica de fluéncia. Alguns modelos representam o regime transiente, enquanto
outros trabalham com o regime estaciondrio (Figura 3.12). Os modelos mais utilizados
em aplicacOes praticas sdo baseados em formulagdes empiricas que consideram a fase
estaciondria de fluéncia, sendo um dos mais empregados o modelo de mecanismo duplo
de deformagdo, apresentando bons resultados quando as andlises envolvem longos
periodos de tempo (COSTA et al., 2005; MEDEIROS, 1999; BOTELHO, 2008;
COSTA et al., 2004).

Figura 3.12 Representacdo esquemdtica do resultado de um ensaio de fluéncia, onde o corpo de prova

submetido a uma tensdo desviadora constante deforma-se em trés estdgios, ao longo do tempo.

'

FLUENCIA
TERCIARIA g,

o

DEFORMACAOQO (g)

E0 DEFORMACAO ELASTICA
IMNSTANTANEA

L 4

TEMPO (1)

Fonte: Mohriak et al. (2008).

No modelo de mecanismo duplo de deformacgdo, a taxa de deformacdo de fluéncia

uniaxial é dada por:

n 3.25

. . (o)

8sc = 8d [O'_dJ
do

onde:
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&, = taxa de deformacdo por fluéncia no regime estaciondrio [-];

&, = taxa de deformacdo por fluéncia estaciondria corrigida (fun¢do da temperatura) [-
I;

0, =tensdo desviadora aplicada [MPa];

o, =tensdo desviadora de referéncia [MPa];

R - - . . n o, 0,50,
n=parametro funcdo da tensdo desviadora aplicada, sendo n =
n, , O0,>0,

A taxa de deformacdo €,, por sua vez, € funcdo da temperatura e pode ser calculada

conforme (COSTA et al., 2004):

0 ~ 0 3.26
R(T, +27315) R(T +273]15)

éd = gsco CXP(

onde:

£, =taxa de deformacdo de referéncia (constante para cada rocha salina) [t"'];

QO =energia de ativagao (12 kcal/mol para o sal, aqui adotado para todas as rochas) [12

kcal/mol];
R = constante universal dos gases [0,0019858 kcal/mol/K];
T = temperatura da rocha em subsuperficie [°C];

T, = temperatura de referéncia [°C].

O termo exponencial da Equacdo 3.26 € conhecido como fator de ativacdo térmica e
pode ser considerado como um fator multiplicativo da velocidade de deformacgdo de
referéncia, ou seja, uma constante definida em funcdo da temperatura. Esse termo é
conhecido também como a Lei de Arrhénius (MOHRIAK et al., 2008; KARIMI-
JAFARYI, 2007).

Este modelo (COSTA et al., 2005; MEDEIROS, 1999; BOTELHO, 2008) encontra-se
implementado no programa CODE_BRIGHT (COupled DEformation BRIne Gas and
Heat Transport) (GUIMARAES, 2002; GUIMARAES et al., 2007; SILVA, 2010),

embora, no presente trabalho tenha sido implementado o fator de ativag¢do térmica, ou
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seja, anteriormente esse fator era calculado e feita a correcdo da taxa de deformacao
manualmente, e, agora, esse fator é calculado, dentro do c6digo, automaticamente em

funcdo da temperatura. Para o estado multiaxial de tensdes conforme a equagdo abaixo:
; ( 0 0 ] n . 3.27
) Iy RT)| O
.«'—:sc(o):a g, e T kT (—d] Mo —

onde: £ (6) = vetor da taxa de deformacio da fluéncia estaciondria [1/ano], £, =
Taxa de deformacdo de fluéncia estaciondria de referéncia [l/ano], o0, = Tensdo
desviadora de von Mises [MPa], o, = Tensdo desviadora de referéncia de von Mises
[MPa], T;= Temperatura de referéncia [K], T= Temperatura [K], Q = Energia de
ativacdo térmica (depende da rocha salina) [kcal/mol], R = constante universal dos

gases [kcal/mol/K], n = expoente que varia de acordo com a tensdo desviadora (

n=n,,seoc,<0, € n=n,,seoc,>0,) -], M= operador desviador [-], 6 tensor de

tensdes [MPa]. Os parametros & o, , n, € n, sdo obtidos através de ensaios de

sco?
laboratério de fluéncia sob condi¢cdes controladas de temperatura e tensdo desviadora

(MOHRIAK et al., 2008).

A equacgdo de mecanismo duplo de deformacdo contempla a mudanca de mecanismos
que se estabelecem em estdgios sucessivos de incremento da tensdo efetiva. Um
mecanismo inicial prevalecente num certo intervalo especifico de tensdo desviadora
perde dominancia para o mecanismo sucedaneo, a partir de um nivel de tensdo

particular o0,,, que pode ser determinado experimentalmente. Esta determinagdo

envolve a aplicacdo de pelo menos seis tensdes diferenciais crescentes, mantendo-se a

temperatura constante, de maneira a detectar o nivel de tensdo 0, em que ocorre a

mudanga do primeiro para o segundo mecanismo de deformacdo (Figura. 3.6)

(BORGES, 2008).
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Figura 3.6 Taxa de deformagdo especifica por fluéncia da halita versus tensao desviadora.
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Fonte: Poiate(2012).

Como a taxa de deformagdo € substancialmente distinta para cada mecanismo, o

expoente n da tensdo efetiva também se altera, enquanto a taxa de deformagdo &,

associada a mudanga de regime, representa a abscissa do valor o,, (BORGES, 2008).

Contudo, para andlises que consideram um curto espaco de tempo, as deformacdes
primdrias ou transientes podem ser importantes (BOTELHO, 2008). No
CODE_BRIGHT pode-se adotar, além do modelo de mecanismo duplo de deformacao,
acima descrito, uma formulagao que considera a decomposi¢ao aditiva das deformacoes
de fluéncia nas componentes transiente e estaciondria. Esse modelo foi proposto por
Lux e Heusermann (1983) e é denominado LUBBY?2, sendo capaz de conseguir bons
ajustes aos resultados experimentais quando ha ocorréncia de variacdo de tensdes,
principalmente em intervalos de curtos tempos (LUX E HEUSERMANN, 1983;
HEUSERMANN et al., 2003 ). Sua equacao é dada a seguir:
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3.28
&
¢.(0) :g{i{l— i GKJ+L} Mo

U¥e Oy My

onde: £, = deformacao de fluéncia transiente [d'l], G, = moddulo de Kelvin [MPa], n,

= viscosidade de Kelvin [MPa.d] , n,, = viscosidade de Maxwell [MPa.d].

Assume-se que a dependéncia desses parametro pode ser expressa com leis

exponenciais em fun¢do da tensdo desviadora e da temperatura:

Mk =Mko - e*27d 3.29
My =Mo" -e0” 3.30
Gy =Gy €19 3.31

sendo k;, kz, m, Ly, gy -My0 € Gio» constantes do modelo. Comumente, os parimetros

de fluéncia do modelo constitutivo LUBBY?2 sdo determinados a partir dos resultados
de vdrios ensaios nas fases de fluéncia transiente e estaciondria em amostras de rochas
salinas submetidas a estdgios de carga crescente. LUBBY?2 € baseado no modelo
reolégico de Burgers (SILVA, 2010), porém nao linear (KARIMI-JAFARI, 2007;
STAUDTMEISTER & ROKAHR, 1997), com parametros empiricos. Este modelo foi
implementado no CODE BRIGHT por Silva (2010).
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4 ASPECTOS GERAIS DA MINA TAQUARI-VASSOURAS

“O conhecimento nos faz responsaveis”.

4.1 BREVE HISTORICO

(Che Guevara)

As primeiras noticias sobre a ocorréncia de sais soliiveis na bacia de Sergipe datam de 1941,

quando a companhia particular ITATIG, pesquisando petr6leo no municipio de Socorro (perto

de Aracaju) constatou, em suas sondagens, a presenca de halita. Posteriormente, foi fundada a

companhia IBASA (Inddstria Brasileira de Alcalis S. A.) com o objetivo de explorar as

jazidas encontradas (Figura 4.1) (SZATMARI, et al., 1974a; AZEVEDO, 1960).

Figura 4.1 — Reportagem de Gennyson Azevedo do Jornal Carioca Novos Rumos em 8 a 14 de Abril de 1960

com o titulo: Sal-Gema: Riqueza a explorar.
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Fonte: (AZEVEDO, 1960).

As descobertas mais importantes de sais de potdssio somente ocorreram entre 1963 e 1966 nas

areas de Taquari-Vassouras e Santa Rosa de Lima, durante o desenvolvimento dos campos

petroliferos de Carmépolis e Riachuelo. A importancia econdmica dessas descobertas levou o
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Governo Federal a criar, através do Decreto n° 61.157 de 16 de agosto de. 1967, a "Area de
Reserva Nacional de Sergipe", entre as coordenadas de 10° 35' 12" e 10° 42' de latitude sul e
36° 55'e 37° 15' 15" de longitude oeste, com uma extensdo de 425 km? (SZATMARI, et al.,
1974a).

Coube ao Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM), através do Projeto Potassio,
criado em 1968, a execucdo dos trabalhos de pesquisa na Area de Reserva Nacional. Para
isso, foram perfurados, nas dreas de Taquari-Vassouras e Santa Rosa de Lima, 25 pogos que
receberam a sigla de PKC - Projeto Potdssio Carmépolis — com testemunhagem continua de
secdo de sais soldveis. O estudo das amostras destes pogos integrados as informacgdes
disponiveis na PETROBRAS originou o "Relatério Final do Projeto Potédssio" apresentado em

maio de 1970 (SZATMARI, et al., 1974a).

Com a criacdo da Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM), foi incorporada a
esta todo o patrimdnio da Area de Reserva Nacional. A CPRM apresentou em 1972 relatérios
sobre a ocorréncia de sais de potdssio adjacente 2 “Area de Reserva Nacional”. Os dep6sitos
de potéssio foram colocados em licitacdo publica em 1971, tornada sem efeito por falta de
interessados e posteriormente, em 1972, vencida pela KALIUM MINERACAO S.A., do
GRUPO LUME. Por for¢a de dispositivo legal, a PETROBRAS, através da PETROQUISA,
tem participacdo aciondria garantida no consoércio a ser formado com o fim de industrializar

os minérios de potdssio (SZATMARI, et al., 1974a).

O estudo das rochas salinas deu-se inicio com um “Curso de Evaporitos e Calcérios” e
posteriormente do “Projeto Evaporitos”, realizados sob a supervisdo da Divisao de Ensino do
Setor de Pessoal da Petrobras — Setor de Ensino da Bahia. A parte pratica do projeto que teve
lugar em Aracaju, foi desenvolvida através de duas etapas. A primeira, entre 10 de setembro
de 1973 e 15 de marco de 1974, constou do levantamento de dados e do estudo dos elementos
de informacao existente, inclusive testemunhos dos pogos perfurados pelo “Projeto Potdssio”
do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral. A segunda etapa, entre 16 de marco de 15 de

outubro corrente, constou da interpretacao de dados.
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4.2 GEOLOGIA DA MINA DE TAQUARI - VASSOURAS

A Bacia de Sergipe situa-se na costa nordeste do Brasil. Sua por¢do emersa ocupa uma estreita
faixa na por¢do costeira do estado de Sergipe, e sua por¢cao submersa estd distribuida além dos

limites da estreita plataforma continental (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Mapa de localizagéo das Bacias sedimentares brasileiras.
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Fonte: (Milani etal, 2007).

Das bacias da margem continental brasileira, a Bacia de Sergipe ¢ uma das qual apresenta a mais
completa sucessdao estratigrafica, parte dela aflorante, estando representados desde depdsitos
relacionados as sinéclises paleozoica até sequéncias caracteristicas da evolugdo de bacias do
tiporifte e drift em margens passivas. Na Bacia de Sergipe, podem ser identificadas sucessdes
sedimentares depositadas em diferentes ambientes deposicionais e regimes tectonicos distintos

(MOHRIAK et al., 2008; MILANI et al., 2007).
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A Bacia de Sergipe € caracterizada pela ocorréncia de altos do embasamento na por¢ao
emersa (Alto de Aracaju (Figura 4.3), Alto de Atalaia) que apresentam pequena espesssura
de sedimentos da sequéncia sin-rifte . A sequéncia transicional evaporitica € preservada nos
baixos locais, resultando em camadas de sal do Aptiano Superior, que € minerado na regiao

de Taquari-Vassouras (MOHRIAK et al., 2008).

A sub-bacia de Taquari-Vassouras possui uma drea de aproximadamente 215 km?, localizada
entre os altos de Carmépolis e Siririzinho, constituindo-se de sedimentos, da base para o topo,
pertencentes as Formacdes Muribeca, Riachuelo e Barreiras. A Formagdo Muribeca abriga os
depdsitos salinos ricos em potdssio, motivo pelo qual € realizada a lavra da mina de Taquari
Vassouras. E constituida por uma seqiiéncia de rochas depositadas em ambiente continental a
transicional, em espessura média de 450 metros, estando subdividida, da base para o topo, em

trés membros.

O primeiro membro é o Membro Oiterinhos que € constituido por folhelhos e siltito com
intercalagdes de arenito fino a médio e calcario laminado, ocorrendo também niveis de
anidrita. Os arenitos do Membro Oiterinhos quando testados revelaram-se produtores de dgua
salgada. Conforme informagdes locais, na drea dos pocos da mina a distancia entre os arenitos
e o topo da sec¢do salina estd em torno de 50 metros. Na sequéncia, vem o Membro Ibura que
€ constituido pelos sais soldveis, e no qual se encontra a silvinita, minério objeto da lavra da
mina de Taquari-Vassouras. Por fim, o Membro Carmdpolis, que € constituido por arenitos e
conglomerados com intercalacdes de folhelho, siltito e calcario. Constitui o principal

reservatorio petrolifero da Bacia de Sergipe.

Como a estratigrafia tradicional € pouco aplicada em sequéncias saliferas, utilizam-se os
ciclos de baixa e alta salinidade para empilhamento da sec¢do, e por isso, a sequéncia
evaporitica da Fm. Ibura € dividida em 9 ciclos, sendo que, na drea de Taquari Vassouras, o
ciclo VIII estd ausente. O ciclo VII (Figura 4.4), que contém a mineralizacdo de silvinita,
possui espessura média em torno de 40 metros, podendo atingir até 57 metros. Estd ausente,
ou com pequena espessura, nas partes estruturalmente mais elevadas, devido, provavelmente a

processos erosivos.
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Figura 4.3 - Secdo geoldgica da area dos depésitos de evaporitos no Alto Regional de Aracaju.
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Fonte: (MOHRIAK et al., 2008 Apud modificado de FONSECA , 1973; SZATMARI et al., 1974c¢).
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Figura 4.4 - Perfil da 4rea da mina de Taquari-Vassouras. As camadas de silvinita (Ciclo VII) estdo depositadas
sobre a camada de taquidrita (Ciclo VI).
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Fonte: (MOHRIAK et al., 2008 Apud CARVALHO JR e ALVES, 2000).
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O ciclo VII ¢ dividido nos seguintes intervalos do topo para a base: halita bandeada e

digitiforme que, apresentando boa competéncia estrutural, sdo consideradas como parte do

selo impermedvel a migracdo de dgua dos aquiferos sobrejacentes (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7);

Figura 4.5 - Halitas bandeadas: (A) Com intercala¢des de folhelho (PKC-6: 483.8m) e (B) Com laminacgdes

alternadas de cristais (PKC-6:526,4m)
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Fonte: (MOHRIAK et al., 2008; SZATMARI et al., 1974b)
Figura 4.6 - Halitas digitiforme com cristais esqueletais: (A) PKC-7: 508,1m; e PKC-9: 709,31m
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Fonte: (MOHRIAK et al., 2008; SZATMARI et al., 1974b).

(B)

crescimenta



53
Capitulo 4 ASPECTOS GERAIS DA MINA TAQUARI VASSOURAS

Figura 4.7 - Halita: (A) digitiforme com rede de anidritas e disseminacdo de carnalita (PKC-9:656,4m); (B)

esqueletal com carnalitizacdo incipiente (PKC-7:513,4m).
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lgtal com termi-
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A) (B)
Fonte: (MOHRIAK et al., 2008; SZATMARI et al., 1974b)
Marco 35 - halita grosseira, caracterizada pela presenca de laminas e rede de folhelho
orginico. Apresenta baixa competéncia estrutural sendo evitada, conforme informagdes
locais, da operagdo como teto imediato das escavacdes de desenvolvimento; halita fina - rocha
com excelente competéncia estrutural, garantindo boas condi¢des de seguranca quanto a

estabilidade de teto e selo impermedvel (Figura 4.8);

Figura 4.8 - Halita fina argilosa: (A) PKC-6: 640,8m; (B) PKC-9: 640,2m.
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Fonte: (MOHRIAK et al., 2008; SZATMARI et al., 1974b).
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Zona potassifera - € constituida predominantemente por halitas, silvinitas e carnalitas. Nesta
zona, como nas demais, estdo presentes marcos geoldgicos (halita com argila intersticial ou
finas camadas de argila/folhelho), que sd@o usados como referéncia de nivel de lavra e de
comportamento geomecanico das camadas de rocha evaporiticas adjacentes as escavacdes de
lavra. A silvinita, que ocorre na zona potassifera foi dividida em dois intervalos denominados
de silvinita superior e silvinita inferior. A silvinita inferior encontra-se sobrejacente a camada
de taquidrita, exigindo um dimensionamento diferenciado em relacdo ao que é adotado na

lavra da camada superior (Figuras 4.9, 4.10 e 4.11).

Figura 4.9 - Silvinita: (A) “arenosa” com laminas de halita fina (PKC-6: 556,25m); (B) grosseira com laminas de
halita (PKC-12: 508,48m).
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Fonte: (MOHRIAK et al., 2008; SZATMARI et al., 1974b).
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Figura 4.10 - Carnalita: (A) fina “arenosa”, com laminas dobradas de halite fina e folhelho (PKC-8: 505.5m); (B)
microbrechada “orientada” com laminas interrompidas de halita fina, hematitica (PKC-6: 611,4m)

p. carnalita fina

A) B)
Fonte: (MOHRIAK et al., 2008; SZATMARI et al., 1974b).

Figura 4.11 - Taquidrita: (A) nodular com rede de 1aminas de folhelho halitico passando no topo para taquidrita
microbrechada (PKC-8: 492,7m); (B) pura (PKC-1: 408,8m).
taguidritz  mi-
crobrechada

folhelhe  hali-
tico

nodule  de
taguidrita

(A) (B)
Fonte: (MOHRIAK et al., 2008; SZATMARI et al., 1974b).

A zona potassifera tem como caracteristica principal a ocorréncia da silvinita lavrada na mina
de Taquari Vassouras. Esse horizonte é constituido por halitas grosseiras, silvinita, carnalita e
niveis centimétricos de halita fina. Estes niveis de halita fina sdo marcos de correlagdo. Ao
todo sdo 25 os marcos geoldgicos, que apresentam boa distribuicdo em drea e fécil

identificacao.
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4.3 ESTUDOS DOS PARAMETROS DA MINA TAQUARI VASSOURAS

Pelo fato de a camada inferior de silvinita encontrar-se sobrejacente a taquidrita e por
ser a mina de Taquari Vassouras a tinica mina no mundo com lavra préxima a este

evaporito, o comportamento de fluéncia dessa rocha sempre representou uma restri¢do a

lavra da silvinita inferior.

Foram realizados, no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo,
ensaios de fluéncia sobre os diversos evaporitos da mina de Taquari Vassouras, em
salas com temperaturas e umidades controladas (Figuras 4.12). Ensaios destrutivos do
tipo cisalhamento direto, Protodiakonov, tracdo e triaxiais foram também realizados de
modo a se compararem as propriedades de resisténcia ao cisalhamento dessas rochas,
excluindo a taquidrita, com valores encontrados na literatura técnica internacional

(FAIRHURST, 1987, 1986a, 1986b, 1984, 1980, 1979, 1978a, 1978b, 1978c, 1978 d,

1977, 1976).

Figura 4.12 — Esquema de uma das unidades de ensaio triaxial de fluéncia.

_ Viga de Reaclo

|
et
Cilindro Hidraulico

Circuito de pressao i
confinante ) -I

Unidade de Ensaio

=5

oF

H

Aquisicéo e tratamento
dos dados

Principais nes

2 - Regulador de presséo pneumdtica

4 - Vélvula esfera

§ - Vélvula de seguranga de presséo

9 - Regulador de pressao hidraulica,
com dispositivo de alivio

1 - Vélvula aguiha

4 - Bomba hidropneumética

Fonte: (POIATE, 2012; MOHRIAK et al., 2008).
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No periodo de 1975 a 1987, procurava-se isolar parametros de fluéncia que melhor
representassem o comportamento de fluéncia da halita, carnalita, silvinita e taquidrita,
segundo a lei constitutiva de Lomenick (SILVA, 2010). Esta lei foi desenvolvida no
programa de armazenamento de lixo atdbmico em minas de sal, programa este financiado
pelo Waste Isolation Service do governo americano (BRADSHAW er al., 1964;
BRADSHAW & MCCLAIN, 1971).

Para a halita e silvinita, considerando-se a camada superior, a aplicagdo da equagdo de
fluéncia de Lomenick representava com razodvel aproximacdo o comportamento

medido “in situ” para periodos entre 3 e 4 anos.

Em 1988 foi proposta, por consultores da CVRD, a execugdo da escavagdo de uma
camera experimental da camada inferior de silvinita, fornecendo ao complexo de
Taquari Vassouras o projeto de escavacdo e instrumentacdo da camara experimental
C1D1 (Figura 4.13 a 4.15). Esta camara experimental tinha por objetivo isolar, por
retro-andlise, os parametros de fluéncia da taquidrita, ou, pelo menos, definir um
modelo constitutivo o qual permitisse representar o comportamento de fluéncia

interativo entre a lavra de silvinita e a taquidrita.

Figura 4.13 — Galeria experimental C1D1 na mina de TV.

PAINEL D - J

Fonte: (POIATE, 2012)
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Figura 4.14 — Interpretac@o geoldgica do corte A-A’
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Fonte: (POIATE, 2012).
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Figura 4.15 - Corte longitudinal B-B’ da camara experimental C1D1, S1 a S18 sdo as se¢des de convergéncia vertical.
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Na Figura 4.16 observa-se detalhe da cavidade escavada no final da camara
experimental C1D1, S1 a S4, que sdo secdes de convergéncia horizontal e a tipica se¢io

de medic¢des de convergéncia vertical da mina.

Figura 4.16 - (A) Detalhe da cavidade escavada no final da camara experimental C1D1, S1 a S4, que sdo
secoes de convergéncia horizontal.
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Fonte: D’Elia (1991).

Na Figura 4.17 observam-se bases de convergéncia utilizadas e a secdo de medicdo
tipica da mina TV no painel D1. Segundo Pontes et al. (1985), a base mais utilizada € 1-

2 e, em casos especiais foram instalados bases proximas aos pilares para medir o efeito

da “pungdo”, ou seja, foca-se nos resultados do fechamento vertical (A6 =6, +6,). Ja

na Figura 4.18 observam-se medi¢des de convergéncia com indicagdes de fraturamento

de placas em minas de evaporitos.
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Figura 4.17 - (A) Bases de convergéncia utilizadas na mina de TV no Painel D1; e (B) Tipica se¢do de
medi¢des de convergéncia vertical da mina TV no painel D1.

(A) (B)
Fonte: Pontes et al. (1985); Costa et al. (2010).

Figura 4.18 — Medi¢des de convergéncia com indicagdes de fraturamento de placas em minas de
evaporitos.
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Fonte: Adaptada de Hustrulid & Bullock (2001).
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Devido aos problemas estruturais existentes no painel HI, a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD) contratou uma firma estrangeira que introduziu a equagao de fluéncia do
tipo mecanismo duplo de deformacgdo, que, na realidade, é uma simplificacdo da
equacdo de Munson (MUNSON er al., 1986; MUNSON & DEVRIES, 1991;
MUNSON, 1993; MUNSON, 1997).

Rothenburg & Mraz (1995), recomenda um conjunto de propriedades mecanicas para os
evaporitos de Sergipe. As propriedades elasticas foram obtidas de relatorios anteriores
do consultor brasileiro e as propriedades de fluéncia da halita e silvinita foram obtidas

com base na experiéncia de aplicacdo desta equacdo na mina de New Brunswick, porém
com um fator de multiplicacdo de 3.64 sobre o valor de &,,, para levar em

consideragdo a diferenca de temperatura.

A Universidade de Waterloo obteve amostras de silvinita, halita e taquidrita na mina de
Taquari-Vassouras com o objetivo de realizar ensaios na Universidade de modo a isolar
novos parametros de fluéncia para os evaporitos de Sergipe, adotando a equacdo de

fluéncia de mecanismo duplo de deformacao.

O relatério final dos ensaios “Creep and Brittle Yield Testing of Tachyhydrite, Sylvinite
and Halite”, de dezembro de 1996, segundo considera¢do do consultor brasileiro, no
respectivo relatorio de 1999 (COSTA, 1999), ndo teria acrescentado novas informagdes
em relacdo aos dados obtidos por calibragdio do modelo em andlise mais antigo
(COSTA, 1995a; COSTA, 1995b), retro-analisados a partir da camara experimental
C1D1, nem em relacdo aos valores encontrados para a taquidrita. A Tabela 4.1 resume
as propriedades mecanicas eldsticas e de fluéncia até entdo isoladas e discutidas nos
trabalhos e relatérios de Costa (1981, 1984a, 1984b, 1985, 1986, 1988, 1993, 1994a,
1994b, 1995a, 1995b, 1997, 1999), Costa & Moreira (1989), Costa & Pereira (1989),
Costa, et al.(1990), Costa & Melo (1992), Filho & Costa (1985) e Filho (1985).
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Tabela 4.1 Propriedades mecénicas eldsticas e de fluéncia.

O gsco
Material | E(MPa) | v | c(MPa) | (°) | (MPa) | (ano)™ | n, | n,
Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37
Siltito 20696 | 0,15 1,1 32,8
Aquifero 20696 | 0,15 1,1 32,8
Anidrita 20403 | 0,33 3 42 12 0,0036 3 5,8
Marco 38 15000 0,1 0,9 37,3 12 0,0036 3 5,8
Halita
Bandeada 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
Marco 35 15000 0,1 0,9 37,3 12 0,0036 3 5,8
Halita
fina 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
Silvinita
superior 15742 | 0,33 3 40 10 0,0016 3 5.8
Silvinita
inferior 15742 | 0,33 3 40 10 0,0016 3 5,8
Carnalita 4020 | 0,36 0,47 29,3 8 0,0072 3 5,8
Taquidrita 4920 | 0,33 0,47 29,3 10 0,22 3 3
Carnalita 4020 | 0,36 0,47 29,3 8 0,0072 3 5,8
Folhelho 18971 | 0,15 4,8 22
Halita 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8

Fonte: (COSTA, 1997, 1995b).

Ja a Tabela 4.2 resume os parametros mais recentes dos materiais de Taquari-Vassouras,
indicando as fontes de onde estes foram obtidos. Estes parametros sdo usados para
caracterizar a deformabilidade das rochas (médulo de Young, coeficiente de Poisson e
parametros de creep), sua resisténcia (coesdo e angulo de atrito) e quantificar o peso
proprio dos materiais (densidades), responsédveis pela geracdo do estado de tensdes
inicial no maci¢o (geoestatico). Todos estes dados, juntamente com as condicdes de
contorno do problema, sdo necessdrio para a solu¢do numérica da equagdo de
conservacao de quantidade de movimento (equilibrio mecanico) via método dos
elementos finitos, cujas varidveis primdrias (incégnitas) sdo os deslocamentos dos nds

da malha.
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Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas eldsticas e de fluéncia
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E |4 & o 1) c Densidade

Material MP sco do o (MPa) (Kg/m®)

(MPa) (ano)™ | (MPa) n | n, )

Carnalita 17467 | 026 | 00150 10 2 |37 1847
Halita 36400 | 0295 | 0,0043 12 3 528 2143
Shale 5000 0,33 22 4.8 2600

Taquidrita | 10300 | 0,324 | 0,2200 10 3| 7 1660

Shales & 9000 0,33 32 5,75 2375

Limest.
Clastics
(Oiteirinhos) | 3000 0,33 21 0,44 2000

Sandstone | 555, | (33 33 1.1 2325

(Angico)

Limestones | 55 0.33 42 6.7 2150

(Taquari)

Clastics 100 0,33 11 0,2 1900

(Barreiras)

Fonte: (IfG, 2007; TERRATRACE TECHNOLOGIES, 2004; COSTA et al., 2004).

Mohriak, et al. (2008) resume novos parametros retroanalisados de fluéncia para rochas

salinas da mina de Taquari Vassouras (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Propriedades mecanicas de fluéncia retroanalisados de TV.

Material . -1

ateria o ,,(MPa) é..,(ano) n | n,
Silvinita 10 0.016 3 5.8
Halita 10 0.016 3 5.8
Carnalita | 8 0.072 3 5.8
Taquidrita | 10 0.22 3 5.8

Fonte: (MOHRIAK et al., 2008).

Contudo Poiate (2012) apresenta parametros de flu€ncia nos ensaios laboratoriais com

halita, carnalita e taquidrita da mina TV, mais recentes (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 Propriedades mecanicas de fluéncia nos ensaios de fluéncia corrigidas para temperatura de

86°C.
Material Oy ( MPa) ésco ( an 0)—1

n n,
Halita 991 0.016 3.36 | 7.55
Carnalita | 5.71 1,35 2.87 | 7.17
Taquidrita | 8.14 2.3 2.59 | 7.49

Fonte: (POIATE, 2012).
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No que diz respeito a resisténcia a tragdo, Fontes (2003) apresentadas na Tabela 4.5, a
resisténcia a tracdo da silvinita e halita obtidas por ensaio de compressao diametral, e

Poiate (2012) executou diversos ensaios que estdo resumidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 - Resisténcia média a tracio.

Litologia Resisténcia a tracio Kgf/cm”
Silvinita 18,80
Halita 14,60

Fonte: (FONTES, 2003).

Tabela 4.6 - Resisténcia média a tracio.

Litologia Resisténcia a tracio média Taxa de N° Corpo de Diametro
(MPa) carregamento provas (Polegadas)
(MPa/s)

Anidrita 5,79 0,3 10 3,0
Anidrita 6,16 1,5 10 3,0
Halita 1,66 0,175 5 3,5
Halita 1,85 0,3 5 3,5
Halita 1,92 0,7 5 3,5
Carnalita 1,12 0,175 5 3,5
Carnalita 1,21 0,3 5 3,5
Carnalita 1,06 0,7 5 3,5
Taquidrita 0,17 0,175 5 3,5
Taquidrita 0,22 0,3 5 3,5
Taquidrita 0,19 0,7 5 3,5

Fonte: (POIATE, 2012).
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4.4 ESTUDOS DO PAINEL I5

O painel IS (Figura 4.19) foi lavrado na camada inferior de silvinita sobrejacente a uma
camada de taquidrita com espessura variando de 0 a 20 metros. O painel foi lavrado
entre as profundidades de 441 a 603 metros. O método de lavra utilizado € o de camaras
e pilares retangulares com taxa de extragdo de 46% a 49% . O Painel IS5 €
essencialmente o primeiro painel escavado em dreas onde a espessura da laje de silvinita
estd prevista para permitir um fluxo quase sem restricdes para o rdpido aumento de

taquidrita.

Figura 4.19 — Localizacdo do Painel I5 na mina de Taquari — Vassouras.

100m
—

contornos
espessura
taquidrita

Profundidade abaixo da superficie do solo (m)
441 464 487 510 534 557

R7.7% 105% 9.2% 7.6%
464 487 510 534

557

580

Fonte: Adaptado de Rothenburg et al. (2007).

Isto é porque a taquidrita dentro do painel IS arrasta a uma taxa comparavel a taxa de
fluéncia da silvinite em tensdes de minas que correspondem a uma profundidade de

N

cerca de 2500m. Isto leva a alta convergéncia em aberturas de cavidades e
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consequentemente problemas relativos a subsidéncia (Figura 4.20). Ao mesmo tempo,
o painel IS5 estd localizado em uma &drea geologicamente complexa da mina com
mergulhos altos dos estratos e variagdes acentuadas em espessura taquidrita. Até entdo
nio se conhece nenhum caso precedente compardvel no mundo com rochas salinas e

mineracdo de potédssio em condigdes tao dificeis.

Figura 4.20 — Posi¢ao dos monumentos para controle da subsidéncia.

v & %
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MONUMENTOS
PARA CONTROLE DE

SUBSIDENCIA

Fonte: (COSTA, 1999).

Durante a escavacdo de pogos de minas em 1981, uma fina (6-8m) camada de arenito
(aquifero) mal-consolidado foi encontrado acima do nivel de mineracdo. Intensivas
injeccOes foram necessdrios para estacionar o influxo para o poco (Soubrouillard e

Lourdel, 1984).
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Apesar de o aquifero ter sido encontrado a cerca de 80 m acima da nivel da mina, a
possibilidade de que seja muito mais préxima da mina em alguns locais foi constatado
como uma possibilidade real quando foram analisadas sondagens indiretas por métodos
eletromagnéticos (CHOUTEAU et al., 1997). Mesmo que um aquifero esteja presente e
proximo ao Painel IS5, é geralmente esperado, por exemplo Berest et al. (2003), que
espessuras de mais de 20 m de sal deva fornecer adequada protecdo contra o fluxo de

agua (Figura 4.21).

Figura 4.21 — Tlustragdo esquemadtica da zona de micro-fraturas poetnciais.
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Fonte: Adaptado de Rothenburg et al. (2007).

No entanto, inundagdes inesperadas na Mina Holle, Republica do Congo (RUITER,
1979), sob uma cobertura espessa de sal semelhante, mas no lado africano do depdsito
Taquari-Vassouras, contribuiu para a extrema cautela na forma como a CVRD projeta e
opera a mina. Painéis de minas sdo desenhados de tal maneira que o estado de tensdes
no topo do sal permanecam acima da pressdo potencial do aquifero durante a vida util

da mina.
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A l6gica por detrds deste projeto reflete a nocdo de que deformacdes naturais e/ou
induzidas pomovam aberturas, micro-fraturas que venham a servir como vias
microscopicas através do macico salino quando pressdes do fluido excedam as tensdes
de confinamento. As vias podem se ampliar com o tempo, e acabar levando a um fluxo
de 4gua para o interior da mina. As preocupacdes com a reducdo das tensdes de
confinamento do maci¢o abaixo das pressdes do aquifero foram expressas por Van
Sambeek (1993) em referéncia ao influxo de dgua para o interior da mina K2, bem
como Mraz & Genzwill (1986), em ligagdo com o mesmo evento. A fim de implementar
um projeto otmizado e seguro deve-se ter uma gama de andlises realizadas por

ferramentas computacionais e dados laboratoriais.
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4.5 ESTUDOS DA FORMACAO DE QUEDA DE BLOCOS

O método de lavra utilizado na mina subterranea de Taquari Vassouras é o de camaras e
pilares retangulares, com o uso de mineradores continuos de rotores (Marieta),
equipamentos de transporte elétrico (shuttle-cars) e quebrador-alimentador (feeder-

brake) que descarrega o minério diretamente na correia transportadora (Figura 4.22).

O mdédulo de escavaciao de um painel de lavra corresponde a escavagdo de 37 metros no
eixo do painel e a lavra das camaras adjacentes, normalmente uma no lado direito e
outra no lado esquerdo do eixo. Este médulo corresponde a um ciclo operacional de boa

produtividade e de baixo nivel de desgaste dos equipamentos.

O minerador escava o maci¢o descarregando o minério nos shuttle-cars com capacidade
de 15 toneladas, que transportam o material a uma distdncia méaxima de 150m, do
minerador até o feeder-braker. Este equipamento faz a britagem primdria do minério

com uma cabeca de corte e alimenta um transportador de correias.

A tonelagem desmontada em cada painel varia de acordo com o numero de cortes
(verticais) e passes (horizontais) escavados em cada camara de lavra, como mostra a
Figura 4.23. As camaras t€m altura varidvel entre 2,7 e 10,3 metros e largura maxima de
14,0 metros. Os pilares sdo retangulares com &drea variando de 21,0 x 64,0m* (para
largura da cimara com 10,9m) a 27,0 x 54,0m2 (para largura da camara com 14,0

metros). A taxa de extracao varia de 43% a 47%.
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Figura 4.22 — Tlustracdo do sistema de produg¢do de lavra.

~ MINERADOR MARIETA

= —
F q\:_i':._-h
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Fonte: Adaptado de Fontes (2003).
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Figura 4.23 — Seg¢des de escavagdo.
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As escavacOes das aberturas para desenvolvimento e lavra do painel da mina TV
podem, via de regra ser feitas segundo a configuracdo de 2 passes e 2 cortes (Figura
4.24), podendo, com algumas exce¢des, serem feitas apenas com 1 corte, ou seja, sem
rebaixo do piso. Sabendo-se que os marcos geoldgicos tem uma carateristica peculiar de
serem formados pela alternancia ritmica de halita e argila em laminas milimétricas,
possuem uma menor qualidade/comportamento geomecanico com relagdo as camadas
de halita+silvinita. Contudo, o processo de escavacdo atrelado as condicdes geoldgicas

sdo motivos primordiais pela formacao de queda de blocos na mina de TV.

Figura 4.24 — Configuragdo de 2 passes e 2 cortes com a indicacéo de queda de blocos.
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Fonte: Adaptado de Fontes (2003).
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5 SIMULACAO NUMERICA DE CASOS RELACIONADOS A MINA
TAQUARI - VASSOURAS

“Todas as vitdrias ocultam uma abdicacdo”.
(Simone de Beauvoir)

A metodologia utilizada para a simulagdo numérica deste trabalho consistird das

seguintes etapas:

- Pré-processo: que consiste na caracterizacdo geométrica da formagao com obtencao de
pontos (coordenadas xy) e superficies que representam as rochas que caracterizam os
materiais do modelo numérico a ser analisado; discretizacdo da geometria com a
geracdo de malha de elementos finitos utilizando o aplicativo comercial Gmesh e
SOLIDWORKS para os outros casos; introducdo dos parametros dos modelos
constitutivos a serem usados na representacdo do comportamento tensdo-deformacgdo
das rochas que compdem a formacgdo; introdu¢do das condi¢des de contorno do
problema, compostas de forcas aplicadas (principalmente peso proprio) e zonas de

deslocamentos prescritos (fronteiras e planos de simetria do dominio de anélise).

- Processo: que consiste na execucdo do programa CODE-BRIGHT, com os arquivos de
dados gerados no pré-processo, executa-se 0 CODE-BRIGHT em servidor Linux. Esta
etapa compreende a geragdo do estado inicial de tensdes (devido ao peso proprio das
camadas), escavacdo das cavernas e ativagdo do mecanismo de fluéncia das rochas
salinas, deformando e alterando o estado de tensdes em todo maci¢o, ao longo do

tempo. Os cdlculos das tensdes e deformagdes sdo realizados de maneira implicita.

- P6s-Processo: que consiste na obtencao dos deslocamentos teto-piso com andlises de
convergéncia/fechamento das cdmaras e demais saidas de interesse do problema e
visualizacdo grafica, através do aplicativo comercial GID, desenvolvido no CIMNE
(Universidade da Politécnica de Catalunha, Espanha), dos campos de deslocamentos,

tensdes, deformacodes e identificagdo de zonas de plastificagdo no macico.
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Um aspecto importante dos problemas em estudo € a simulacdo do processo de
escavacdo, que deve considerar a evolugdo gradual da abertura da caverna. Este
procedimento é fundamental quando o material apresenta comportamento tensdo-
deformacdo nao-linear, e irrelevante se o modelo constitutivo for eldstico-linear. Cabe
destacar que o processo de escavacdo em elementos finitos reproduz a variagdo de
tensdes do estado inicial de tensdes devido ao peso proprio das camadas (geoestatico ou
litostdtico) ao estado final onde os elementos escavados sdo retirados da malha de

elementos finitos.

5.1 SIMULACAO NUMERICA DO ENSAIO TRIAXIAL DE FLUENCIA

Neste item, comparam-se os resultados de simulagdo numérica, realizada no CODE-
BRIGHT, com os resultados medidos em laboratério, descritos em Mohriak et al.
(2008), num corpo de prova de halita, extraido na mina Taquari Vassouras, com
diametro de 88 mm e altura de 176 mm, submetido ao ensaio triaxial de fluéncia nas

condi¢cdes de temperatura de 86°C e pressdes confinantes e axial de 10 e 26 MPa,

respectivamente, com tensdo de referéncia de 9,91 MPa(o,,), taxa de deformacdo

corrigida de 0,016 por ano (&,,), e coeficientes n, e n, iguais a 3,36 e 7,55,

sco
respectivamente. Na Figura 5.1 apresenta-se um esquema ilustrativo para a simulacao
do ensaio triaxial, em que se utilizou uma malha com elementos quadrildteros de quatro
nés, com um total de 25 elementos e 36 nds, e na Figura 5.2 os resultados simulados do

CODE-BRIGHT e experimentais capturados de Mohriak et al. (2008).
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Figura 5.1 Esquema ilustrativo das condi¢cdes de contorno, geometria e discretizagdo de amostra para o
ensaio triaxial, onde s6 % da amostra de rocha evaporitica € modelado (considerando a simetria axial,

eixo vertical da amostra, e radial), O € a tensdo principal maior e O3 € a tensdo principal menor que €

responsdvel pelo confinamento.
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Fonte: Adaptado de Silva (2010).
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Figura 5.2 — Halita submetida a uma tensdo desviatéria de 16 MPa e temperatura de 86 °C.
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De acordo com Poiate (2012), a validagdo do modelo de mecanismo duplo deformacao
se faz com a comparacdo da taxa de deformacgdo por fluéncia em regime permanente
obtida por simulagdo numérica, aqui representada pela reta de cor preta, com a dos
resultados experimentais, aqui representada pela reta de cor azul, que sobrepde parte da
curva experimental de cor vermelha, buscando-se captar, assim, o comportamento de
fluéncia no estaciondrio. Observa-se, entdo, o paralelismo entre elas, o que denota
inclinacdes aproximadas e, corroborando, a validacdo da metodologia utilizada para a
aplicac@o dos parametros de fluéncia da equacao constitutiva de mecanismos duplo de

deformacido do CODE BRIGHT.
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5.2 SIMULACAO NUMERICA DE FLUENCIA EM ESCAVACOES NA MINA TAQUARI
- VASSOURAS: PAINEL D1

Esta se¢do tem por objetivo avaliar o comportamento do painel de lavra experimental D1 e a
camara experimental C1D1. Isso estd embasada nas discussdes do Capitulo 4, principalmente
na se¢do 4.3, e em dados cedidos pela CVRD (Companhia Vale do Rio Doce), que forneceram
uma se¢do geoldgica detalhada do Painel D1, a camara experimental C1D1 (Figura 5.3), e as
medi¢des de instrumentacdo de convergéncia das camaras, que podem ser vistas no relatério

de Costa (1997).

O teto da camara C1D1 estd localizado a uma profundidade de 426m e o piso a 430,0m. O
painel D1 foi escavado inicialmente com uma taxa de extracdo média de 27%, com altura de
corte de 4m, largura de pilares de 11,5m e largura de camaras de 4,20m. Sabendo-se, ainda,
que o pilar que separa C1D1 de C7D1 € de 57,0m. Além disso, foi considerada uma laje de
silvinita de 1.5m e carnalita com 1.0m de espessura na C1D1. Sabe-se, ainda, que o nivel de
topo do perfil da Figura 6.5 nao corresponde ao nivel da superficie, e, por isso na modelagem
numérica, serd adotada uma tensao vertical de 7,25 MPa, equivalente ao efeito dos niveis de

solo acima (Figura 5.4).

Em fun¢do dos registros das instrumentacdes instaladas na camara experimental C1D1 e
demais camaras do painel D1 disponibilizado pela CVRD, constatou-se que as camaras C7D1
a C29D1 tiveram inicio de sua escavagdo a cerca de 1 ano apds a conclusao da cdmara C1D1.
Em todos os casos analisados, considera-se que a cadmara experimental C1D1 é escavada no
instante t= 30 dias, e que as demais camaras do painel D1 sdo escavadas simultaneamente no
instante t= 365dias. Além disso, observa-se também uma desaceleracdo da convergéncia das
camaras que € provavelmente decorrente da refrigeracdo que a mina teve a aproximadamente

dois anos apds o inicio da lavra de C1D1.

Quando se comparam os resultados simulados com os medidos nas camaras C7D1 a C29D]1,
desloca-se a curva obtida por simulacio de um intervalo de 365 dias, de modo a que possa ser

comparada com as curvas de convergéncia medidas nas ciAmaras de lavra.
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Figura 5.3 - Secdo geoldgica do painel D1 adotada para andlise.
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Figura 5.4 — Condi¢des de contorno do modelo estutural de andlise.
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Fonte: Autor.
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Na Tabela 5.1 constam os parametros mecanicos eldstoplastico e de fluéncia adotatos para
andlise, com indicagdes de cada camada e respectivos materiais do perfil geoldgico. Para as

rochas salinas foi adotado o modelo de fluéncia de mecanismo duplo de deformacio, com 7,

(temperatura de referéncia) de 43°C e para as demais rochas o modelo cldssico elastopastico
de Mohr-Coulomb.

Tabela 5.1 — Pardmetros mecénicos adotados para as andlises com temperatura de referéncia de 43°C para as
rochas salinas.

O 4 gsco
Camada | Material | E (MPa) | v c(MPa) | ¢(°) (MPa) | (ano) : n n,
1 | Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37
2 | Siltito 20696 | 0,15 1,1 32,8
3 | Aquifero 20696 | 0,15 1,1 32,8
4 | Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37
5 | Anidrita 20403 | 0,33 3 42 12 0,0036 3 5,8
6 | Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37
7 | Marco 38 15000 0,1 0,9 37,3 12 0,0036 3 5,8
Halita
8 | Bandeada 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
9 | Marco 35 15000 0,1 0,9 37,3 12 0,0036 3 5,8
Halita
10 | fina 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
Silvinita
11 | superior 15742 | 0,33 3 40 10 0,0016 3 5,8
Silvinita
12 | inferior 15742 | 0,33 3 40 10 0,0016 3 5,8
13 | Carnalita 4020 | 0,36 0,47 29,3 8 0,0072 3 5,8
14 | Taquidrita 4920 | 0,33 0,47 29,3 10 0,22 3 3
15 | Carnalita 4020 | 0,36 0,47 29,3 8 0,0072 3 5,8
16 | Folhelho 18971 | 0,15 4,8 22
17 | Halita 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
18 | Taquidrita 4920 | 0,33 0,47 29,3 10 0,22 3 3
19 | Folhelho 18971 | 0,15 4,8 22
20 | Carnalita 4020 | 0,36 0,47 29,3 8 0,0072 3 5,8
21 | Folhelho 18971 | 0,15 4,8 22

Fonte: (COSTA, 1997, 1995b)

Sobre 0 modelo estrutural de andlise foi gerada a malha de elementos finitos. Na discretizacao
foram utilizados elementos triangulares de 3 n6s, sendo utilizado um total de 29750 elementos
e 14933 nds. Préximo a escavacdo, procurou-se gerar a malha com maior nivel de
refinamento, conforme ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises: (A) Painel D1, malha com 29750 elementos e
14933 nés; (B) Detalhe da cAmara C1 e (C) Detalhe das camaras C7, C9, C11, C13, C15, C17, C19, C21, C23,
C25, C27 e C29.
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(€)

Fonte: Autor.

No que concerne a temperatura, foi imposta, no topo do modelo, 36°C e, na base, 48°C, para
que a temperatura média das camaras fosse de 43°C, e depois de dois anos foi imposta, de
forma arbitrdria, porém necessdria, 26°C de temperatura devido a refrigeracdo da mina
Taquari Vassouras (Figura 5.6). Cabe enfatizar que temperatura constante influencia tanto
quanto tensdo constante em modelos de fluéncia. Entdo, a imposi¢cdo de temperaturas
inadequadas para as camara ird certamente influenciar os resultados da convergéncia das

camaras.
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Figura 5.6 Distribui¢do da temperatura a 6 anos.

temp
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43.111

- 40.667
. 38.222
. 35.778
33.333
30.889
28.444

Fonte: Autor.

A distribuicao das tensdes horizontais € apresentada na Figura 5.7, através da qual se observa
camadas de folhelho, por exemplo, sendo afetadas pela escavacdo. Isto se da pelo fato de o
folhelho, nesse caso, ser um material ndo-viscoso intercalado por materiais que apresentam
altas taxas de deformacdo por fluéncia. Na camada superior de taquidrita, acima da carnalita
superior, € possivel observar, também, que hd uma zona de tragdo na interface taquidrita-
folhelho. J4 nas tensdes verticais (Figura 5.8), € possivel notar uma concentragdo de tensdes
de tragdo no teto e no piso das camaras e de compressdo ao longo dos pilares chegando a
valores de 20 MPa, aproximadamente. Na Figura 5.9, que apresenta, a distribuicdo das
tensoes cisalhantes (representadas pelo segundo invariante do tensor desviador, J) no macigo,
pode-se observar o alto nivel de cisalhamento das camadas de folhelho e, no entorno das

camaras, corroborando com o que foi discutido até entdo.
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Figura 5.7 - Distribuicdo das tensdes horizontais a 6 anos: (A) no painel D1; (B) no detalhe da escavacdo da
C1D1; (¢) no detalhe das outras cdmaras.
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 - Distribui¢do das tensdes verticais a 6 anos: (A) no painel D1; (B) no detalhe da escavagdo da C1D1;
(c) no detalhe das outras caAmaras.
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Fonte: Autor.

L
EEEEEEEEEEN
lllllllltlltIlIllllIi;;;lll




84
Capitulo 5 SIMULACAO NUMERICA DE CASOS RELACIONADOS A MINA
TAQUARI -VASSOURAS

Figura 5.9 - Distribui¢do das tensdes cisalhantes a 6 anos: (A) no painel D1; (B) detalhe da escavagdo da C1D1;
(C) detalhe das outras ciAmaras.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.10 é apresentada a distribuicao de deformagdes ineldsticas, podendo-se observar
que estas se propagam pelo maci¢o. Ja as deformagdes elasto-plasticas dos materiais nao-
salinos podem ser causadas pela escavagdo das cavernas e pelas deformacdes de fluéncia dos
materiais salinos, uma vez que estes ultimos se deformam a diferentes taxas, solicitando
mecanicamente (cisalhando) os materiais nao-salinos intercalados. Ja4 na Figura 5.11 €

apresentada a distribuicao dos deslocamentos verticais.
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Figura 5.10 - Distribuicdo das deformacgdes ineldsticas a 6 anos: (A) no painel D1; (B) detalhe da escavacdo da
C1D1; (C) detalhe das outras cdmaras.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.11 - Configuracdo deformada da escavagdo em escala ndo real (fator de escala de 8 para os
deslocamentos) e distribuicdo dos deslocamentos verticais a 6 anos: (A) no painel D1; (B) detalhe da escavacio
da C1D1; (C) detalhe das outras cAmaras.
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Fonte: Autor.

Por se utilizar o modelo de estado plano de deformacgdo, considera-se que a topologia do
modelo € constante ao longo de todo o comprimento da camara, ou seja, a espessura da laje de
silvinita € a mesma ao longo do eixo longitudinal da camara. Como a sec¢do geoldgica baseia-
se no mapeamento da secdo A-A’, visto no capitulo 4, em alguns casos serdo comparados
resultados de medicdo de convergéncia em pontos do eixo longitudinal da camara com
espessura de silvinita diferente daquela utilizada na simulacao. Esta diferenca poderd causar
desvios entre os resultados simulados e os medidos. O importante, no entanto, € avaliar a
tendéncia do resultado da modelagem numérica do painel, ou seja, se as velocidades de

deformacdo do macico encontram-se proximas dos valores medidos.

Na Figura 5.13, comparam-se as curvas de convergéncia, base 1-2 (teto-piso) (Figura 5.12),
visto no capitulo 4 desde trabalho, das secdes 8 a 13 da camara C1D1, com o resultado obtido
por simulacdo. Nas secdes instrumentadas de 8 a 13, a espessura média de silvinita
sobrejacente a taquidrita € igual a 1,10 m. Comparando-se a curva de simulacdo com a laje de

silvinita com 1,5 m de espessura, verifica-se que os resultados numéricos sdo consistentes
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com os valores medidos “in-situ”. Para ilustrar o impacto da incerteza quanto a temperatura
mantida pelo sistema de refrigeracao, foi realizado uma andlise adicional com temperatura de
43°C, cujo resultado para a camara C1D1 pode ser visto na figura 5.13.

Figura 5.12 — Camara C1DI1 com indica¢des dos nds da base 1-2 (teto-piso), da laje de silvinita, da laje da
carnalita e da taquidrita.

Fonte: Autor.
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Figura 5.13 - Comparacdo entre a convergéncia medida na camara C1DI com resultado simulado: Laje de
silvinita de 1,5 m e carnalita de 1,0 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.14, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na camara C7D1 com
os previstos numericamente. Neste caso, tem-se, na se¢do geoldgica de referéncia e no
modelo de andlise, a espessura de laje de silvinita igual a 2,5 m e a de carnalita igual a 1,5 m.
Constata-se que a convergéncia prevista por simulacdo, a 43°C, de 14,71 mm/ano, apresenta-
se bem aproximado dos valores médios medidos “in situ”, de 14,04 mm/ano. Para ilustrar o
impacto da incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema de refrigeracao, foi realizado
uma andlise adicional com temperatura de 43°C, cujo resultado para a camara C7D1 pode ser

visto na figura 5.14.
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Figura 5.14 Comparacio entre a convergéncia medida na cimara C7D1 com resultado simulado: Laje de silvinita
de 2,5 m e carnalita de 1,5 m de espessura.

Convergéncia (mm)

20

CAMARA C7D1

-40 —

-60 -

-80 —

-100 —

=120 -

-140

SECAO DE CONVERGENCIA 01 —%—
SECAO DE CONVERGENCIA 02 —»—
SECAO DE CONVERGENCIA D4 —%—
SECAO DE CONVERGENCIA 05 —8&—
SECAO DE CONVERGENCIA 06 —=—
CODE_BRIGHT (TEMP=43°C) ——
CODE_BRIGHT (TEMP=43°C e 26°C) ———

10000

— — —— — + v — ;
20000 30000 40000 50000 60000 70000
Tempo (horas)

80000

Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.15, tem-se a comparacdo para a camara C9D1. A velocidade da convergéncia da

camara, obtida numericamente, a 43°C, é de 21,05 mm/ano e, no caso das curvas medidas, o

valor médio € de 11,87 mm/ano, ou seja, o resultado numérico é 77% superior. Observa-se

nos graficos medidos que existem saltos associados aos eventos de quebra de placas ja

relatados na secdo 4.3 deste trabalho. Para ilustrar o impacto da incerteza quanto a

temperatura mantida pelo sistema de refrigeracdo, foi realizado uma andlise adicional com

temperatura de 43°C, cujo resultado para a camara C9D1 pode ser visto na figura 5.15.
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Figura 5.15 - Comparacdo entre a convergéncia medida na camara C9DI com resultado simulado: Laje de

silvinita de 1,0m e carnalita de 2,5 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.16, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na camara C11D1 com

o obtido por simulagc@o. Na secdo geoldgica de andlise, tem-se 1,0 m de silvinita e 2,0 m de

N

carnalita sobrejacente a taquidrita. A velocidade da convergéncia da camara obtida
numericamente, a 43°C, é de 22,20 mm/ano e, no caso das curvas medidas, o valor médio € de
11,35 mm/ano para uma temperatura de 26°C. Para ilustrar o impacto da incerteza quanto a

temperatura mantida pelo sistema de refrigeracdo, foi realizado uma andlise adicional com

temperatura de 43°C, cujo resultado para a camara C11D1 pode ser visto na figura 5.16.
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Figura 5.16 - Comparacdo entre a convergéncia medida na camara C11D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 1,0 m e carnalita de 2,0 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.17, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na camara C13D1,
secoes 01 a 07, com o obtido por simulacdo. Na secdo geoldgica de andlise, tem-se 1,5 m de
silvinita e 2,5 m de carnalita sobrejacente a taquidrita. A velocidade da convergéncia da
camara obtida numericamente, a 43°C, é de 26,20 mm/ano e, no caso das curvas medidas, o
valor médio € de 22,80 mm/ano, ou seja, o resultado numérico é 15% superior. Para ilustrar o
impacto da incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema de refrigeracdo, foram
realizados duas andlises adicionais, uma com temperatura de 26°C e outra com 43°C, cujo, os

resultados para a camara C13D1 podem ser vistos na figura 5.17.
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Figura 5.17 - Comparagdo entre a convergéncia medida na camara C13D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 1,0 m e carnalita de 2,5 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.18, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na camara C15D1,
secoes de convergéncia de 01 a 07, com o obtido por simulacdo. Na secdo geoldgica de
andlise, tem-se 0,5 m de silvinita. Verifica-se que a convergéncia medida apresenta valores
sensivelmente menores do que se poderia esperar para uma espessura de silvinita igual a 0,5
m. Para ilustrar o impacto da incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema de
refrigeracdo, foram realizados duas andlises adicionais, uma com temperatura de 26°C e outra

com 43°C, cujo, os resultados para a camara C15D1 podem ser vistos na figura 5.18.

92



93
Capitulo 5 SIMULACAO NUMERICA DE CASOS RELACIONADOS A MINA
TAQUARI -VASSOURAS

Figura 5.18 - Comparagdo entre a convergéncia medida na camara C15D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 0,5 m e carnalita de 1,0 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.19, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na camara C17D1,
secoes de convergéncia de 01 a 04, com o obtido por simulacdo. Na secdo geoldgica de
andlise, tem-se 2,0 m de silvinita e 1,5 m de carnalita sobrejacente a taquidrita. A velocidade
da convergéncia da camara obtida numericamente, a 43°C, é de 21,90 mm/ano e, no caso das
curvas medidas, o valor na sec@o 02 € de 45,28 mm/ano e a secao 03 de 18,86 mm/ano. Para
ilustrar o impacto da incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema de refrigeracao,
foram realizados duas andlises adicionais, uma com temperatura de 26°C e outra com 43°C,

cujo, os resultados para a cAmara C17D1 podem ser vistos na figura 5.19.
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Figura 5.19 - Comparagdo entre a convergéncia medida na camara C17D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 2,0 m e carnalita de 1,5 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.20, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na cdmara C19D1 com
o obtido por simulagc@o. Na secdo geoldgica de andlise, tem-se 3,5 m de silvinita e 1,0 m de
carnalita sobrejacente a taquidrita. A velocidade da convergéncia da camara obtida
numericamente, a 43°C, é de 17,20 mm/ano e, no caso das curvas medidas, o valor médio € de
18,5 mm/ano. Neste caso, considera-se que hd boa concordancia entre o resultado numérico e
o medido “in-situ” para as condicdes de um painel de lavra. Para ilustrar o impacto da
incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema de refrigeracao, foi realizado uma andlise

adicional com temperatura de 43°C, cujo resultado para a camara C19D1 pode ser visto na

figura 5.20.
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Figura 5.20 - Comparagdo entre a convergéncia medida na camara C19D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 3,5 m e carnalita de 1,0 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.21, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na camara C21D1 com
o obtido por simulag@o. Na secdo geoldgica de andlise, tem-se 0,5 m de silvinita e 0,5 m de
carnalita sobrejacente a taquidrita. A velocidade da convergéncia da camara obtida
numericamente, a 43°C, € de 52,50 mm/ano e, no caso da velocidade da se¢do 01, atinge-se,
na condicao de fluéncia secundaria, o valor de 57,32 mm/ano. Neste caso, considera-se que ha
boa concordancia entre o resultado numérico e o medido “in-situ” (diferenca de 9%). Para
ilustrar o impacto da incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema de refrigeracao,
foram realizados duas andlises adicionais, uma com temperatura de 26°C e outra com 43°C,

cujo, os resultados para a cdmara C21D1 podem ser vistos na figura 5.21.

95



96
Capitulo 5 SIMULACAO NUMERICA DE CASOS RELACIONADOS A MINA
TAQUARI -VASSOURAS

Figura 5.21 - Comparagdo entre a convergéncia medida na camara C21D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 0,5 m e carnalita de 0,5 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.22, comparam-se os resultados de convergéncia medidos nas se¢des 01 a 06 da
camara C23D1 com o obtido por simulacdo. A velocidade da convergéncia da camara, obtida
numericamente, a 43°C, € de 27,80 mm/ano e, no caso da velocidade da se¢do 02, atinge-se,
38,41 mm/ano. Para ilustrar o impacto da incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema
de refrigeracdo, foram realizados duas andlises adicionais, uma com temperatura de 26°C e

outra com 43°C, cujo, os resultados para a camara C23D1 podem ser vistos na figura 5.22.
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Figura 5.22 Comparacdo entre a convergéncia medida na cimara C23D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 1,5 m e carnalita de 1,0 m de espessura.
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SECAO DE CONVERGENCIA 05 —&—
SECAO DE CONVERGENCIA 06 —e—
CODE_BRIGHT (TEMP=43°C) ———
CODE_BRIGHT (TEMP=43°C e 26°C) ——
CODE_BRIGHT (TEMP=26°C)

-50 =

-100 =

-150
=200 Bt

=250 -
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-350

-400

-450 |

-s00 +——r——+—F—"—7—"—————T—— ———T—————————————— ;
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.23, comparam-se os resultados de convergéncia medidos na camara C25D1 com
o obtido por simulacdo. Neste caso, a espessura de silvinita da se¢do geoldgica de referéncia é
de 0,5 m. A velocidade da convergéncia da camara obtida numericamente, a 43°C, é de 46,20
mm/ano. Na sec¢do de convergéncia com a velocidade mais préxima a prevista,
numericamente, se¢do 01, a velocidade em regime de fluéncia secundéria € de 38,79 mm/ano,
ocorrendo, portanto, um desvio de 19 %. As demais se¢des devem ter sido instaladas em
locais com espessuras de silvinita superiores a 0,5 m. Para ilustrar o impacto da incerteza
quanto a temperatura mantida pelo sistema de refrigeracdo, foram realizados duas andlises
adicionais, uma com temperatura de 26°C e outra com 43°C, cujo, os resultados para a cAmara

C25D1 podem ser vistos na figura 5.23.
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Figura 5.23 - Comparagdo entre a convergéncia medida na camara C25D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 0,5 m e carnalita de 1,0 m de espessura.
CAMARA C25D1
50

SECAO DE CONVERGENCIA 01 —%—
SECAO DE CONVERGENCIA 02 —&—
SECAO DE CONVERGENCIA 03 —e—
CODE_BRIGHT (TEMP=43°C) ——
CODE_BRIGHT (TEMP=43°C e 26°C) ——
CODE_BRIGHT (TEMP=26°C)

-50
-100

=150 -

Convergéncia (mm)

-200

-250

-300

e —
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Tempo (horas)

Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Para a camara C27D1, Figura 5.24, a se¢do geoldgica de referéncia ndo prevé uma laje de
silvinita. Os valores medidos sdo sensivelmente inferiores aos que se poderia esperar para esta
condic¢do. Isso acontece devido a analise numérica ser feita em estado plano deformacdes e
assim a secdo de referéncia ndo apresenta a condicdo dos locais onde foram instaladas as
secoes de convergéncia. Para ilustrar o impacto da incerteza quanto a temperatura mantida
pelo sistema de refrigeracao, foram realizados duas anélises adicionais, uma com temperatura
de 26°C e outra com 43°C, cujo, os resultados para a camara C27D1 podem ser vistos na

figura 5.24.
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Figura 5.24 Comparacdo entre a convergéncia medida na cimara C27D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 0,0 m e carnalita de 0,5 m de espessura.

CAMARA C27D1
0 -~ 2
SEGAO DE CONVERGENCIA 01 —%—
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Na Figura 5.25, comparam-se o resultado numérico com as curvas de convergéncia medidas
nas secoes 01 e 02 da camara C29D1. A secdo 01 € a que apresenta velocidade de
convergéncia, a 43°C, de 14,35 mm/ano mais préxima a da curva prevista numericamente de
21,05 mm/ano. Para ilustrar o impacto da incerteza quanto a temperatura mantida pelo sistema
de refrigeracdo, foi realizado uma andlise adicional com temperatura de 43°C, cujo resultado

para a camara C29D1 pode ser visto na figura 5.25.
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Figura 5.25 Comparacdo entre a convergéncia medida na cimara C29D1 com resultado simulado: Laje de
silvinita de 2,0 m e carnalita de 0,5 m de espessura.
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Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Contudo, foram de fundamental importancia os estudos de convergéncia do Painel D1, pois
eles permitiram a comparagdo dos resultados das simula¢des com os medidos “in situ”, e, com
isso, validar e deixar a metodologia cada vez mais acurada. O préximo item tratard de outro
painel da mina Taquari - Vassouras que, por sua vez, nos trard novas e importantes discussoes

sobre as consequéncias da fluéncia dos evaporitos.
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5.3 SIMULACAO NUMERICA DE FLUENCIA EM ESCAVACOES NA MINA TAQUARI -
VASSOURAS: PAINEL I5

Neste item, apresentam-se os resultados e discussdes embasados no item 4.4, relativos a
simulacdo numérica da escavacdo de camaras, considerando um modelo bidimensional
definido pela se¢do geoldgica do Painel IS da Mina Taquari Vassouras (Figura 5.26) obtida em
Costa (1999). Esta andlise envolve o estudo puramente mecanico das deformacdes das rochas
escavadas e das camadas adjacentes, empregando o modelo constitutivo mecanico de fluéncia
para as camadas de rocha salina, e elastoplastico para as demais camadas. As andlises foram
realizadas em deformacdo plana. Foram escavados, aos 30 dias, as travessas e as camaras, €
foi simulado um tempo de 20 anos, ja que, além disso, as cavernas apresentam a temperatura

média de 48 C°.

Figura 5.26 Secdo geoldgica do painel D1 adotada para andlise.

Calcilutito 3 : ) : = - <— Folhelho

. -
Folhelha__s8
; : SR — <— Arenito
Calcilu‘(im_;I
Calcilutito—>
Calcilutito—>

Fonte: Autor.

Na Tabela 6.2, estdo os parametros adotatos para andlise, que se encontram descritos na se¢ao

4.3, com indicagdes de cada camada e respectivos materiais do perfil geolégico. Assim, como
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no estudo do Painel D1, item 5.2, as rochas salinas t€m comportamento de fluéncia e sdo

modeladas com o mecanismo duplo de deformacdo com 7 (temperatura de referéncia) de

43°C, descrito do Capitulo 3, item 3.3 deste trabalho. Ja as demais rochas tem um

comportamento elasto-plastico de Mohr-Coulomb.

Tabela 6.2 — Parametros mecénicos adotados para as andlises com temperatura de referéncia de 43°C para as
rochas salinas.

() do gsco
Camada | Material | £ (MPa) | v c (MPa) | ¢ (°) (MPa) | (ano) : n ny

1 | Folhelho 18971 0,15 4,8 22

2 | Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37

3 | Arenito 20696 | 0,15 1,1 32,8

4 | Folhelho 18971 0,15 4,8 22

5 | Anidrita 20403 | 0,33 3 42 12 0,0036 3 5,8

6 | Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37

7 | Anidrita 20403 | 0,33 3 42 12 0,0036 3 5,8

8 | Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37

9 | Arenito 20696 | 0,15 1,1 32,8
10 | Calcilutito 31044 | 0,24 0,9 37
11 | Anidrita 20403 | 0,33 3 42 12 0,0036 3 5,8
12 | Brecha 18971 0,15 4,8 22
13 | Halita 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
14 | Marco 15000 0,1 0,9 37,3 12 0,0036 3 5,8
15 | Halita 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
16 | Silvinita 15742 | 0,33 3 40 10 0,0016 3 5,8
17 | Taquidrita 4920 | 0,33 0,47 29,3 10 0,22 3 3
18 | Carnalita 4020 | 0,36 0,47 29,3 8 0,0072 3 5,8
19 | Folhelho 18971 0,15 4,8 22
20 | Halita 20403 | 0,36 3 40 10 0,0016 3 5,8
21 | Taquidrita 4920 | 0,33 0,47 29,3 10 0,22 3 3
22 | Folhelho 18971 0,15 4,8 22
23 | Carnalita 4020 | 0,36 0,47 29,3 8 0,0072 3 5,8
24 | Folhelho 18971 0,15 4,8 22

Fonte: (COSTA, 1997, 1995b)

Na discretizacdo, foram utilizados elementos triangulares de 3 ndés, com malha de 94029
elementos e 47101 nds. Proximo a escavacdo procurou-se gerar a malha com maior nivel de
refinamento, conforme ilustrado na Figura 5.27. J4 na Figura 5.28 estdo ilustrados as
condic¢des de contorno do modelo estrutural de andlise, sabendo-se que esse modelo chega até

a superficie do terreno, possibilitando estudos de subsidéncia.
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Figura 5.27 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises: Painel IS5, malha com 94029 elementos e
47101 nés com detalhes das travessas T1 e T3, e camaras C1, C3, C5, C7, C9, Cl11, C13, C15, C17, C19, C21,
C23,C25e C27.
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Fonte: Autor.

Figura 5.28 — Condicdes de contorno do modelo estutural de anélise.

Fonte: Autor.
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Na Figura 5.29, observa-se o perfil de subsidéncia na superficie obtido pelo modelo
bidimensional de estado plano de deformacdes decorridos 20 anos apds a lavra do painel.
Segundo este modelo, a subsidéncia maxima sobre a drea do painel é de 23,5 cm em 20 anos.
Este resultado considera camaras e pilares infinitamente longos, com taxa de extracdo e

sobrecarga nos pilares equivalente ao do painel 15, segundo o layout de camaras e pilares

retangulares.

Figura 5.29 - Perfil de subsidéncia na superficie com indicag@o da superficie (linha tracejada de cor vermelha).
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.30, é apresentada a distribuicdo de deformacgdes ineldsticas, através da qual se

observa que estas propagam-se, principalmente, pela taquidrita. Isso acontece pelo fato de a

taquidrita ter uma altissima mobilidade comparada com as demais rochas evaporiticas.

104



105
Capitulo 5 SIMULACAO NUMERICA DE CASOS RELACIONADOS A MINA
TAQUARI - VASSOURAS

Figura 5.30 Distribuicdo das deformacdes ineldsticas acumuladas até 20 anos.
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Fonte: Autor.

A distribuica@o das tensdes horizontais é apresentada na Figura 5.31, e mostra uma zona de alta
concentracdo de tensdes de compressao se propagando no interior do folhelho. Isto se dd pelo
folhelho ser um material ndo-viscoso e intercalado por materiais que apresentam altas taxas de
deformacdo por fluéncia. Na camada superior de taquidrita, acima da carnalita superior, €
possivel observar também que hda uma zona de tracdo na interface taquidrita-folhelho. As
tensdes na dire¢dao vertical (Figura 5.32) ainda apresentam tragdo nesta mesma zona de
interface. Também € possivel notar o acimulo de tensdes de compressdo ao longo das paredes
do pilar, se propagando entre as duas camadas de carnalita. Na Figura 5.33, que dd a
distribuicdo das tensdes cisalhantes (representadas pelo segundo invariante do tensor
desviador, J) no macico, pode-se observar o alto nivel de cisalhamento das camadas de

folhelho.
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Figura 5.31 Distribuicdo das tensdes horizontais a 20 anos no painel IS com detalhe das travessas e cAmaras.
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Fonte: Autor.

Figura 5.32 - Distribuicdo das tensdes verticais a 20 anos no painel I5 com detalhe das travessas e camaras.

Fonte: Autor.
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Figura 5.33 - Distribui¢do das tensdes cisalhantes a 20 anos no painel IS com detalhe das travessas e cimaras.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.34, tem-se a distribuigéo da tenséo vertical 0, no instante t igual a 0,0 segundos

antes da escavacdo de lavra do painel 15. Na profundidade média do painel, igual a 572 m, a

tensdo vertical inicial € dada por:
o, =(y-572)=(22,56-572) =12904,32 kPa 5.1

Considerando-se uma taxa de extracdo média do painel igual a 43 %, a tensdo vertical nos
pilares ap6s a escavacdo é dada por:

o, =1290432/(1-0,43) =2263916 kPa 5.2

Este valor estd mostrado na Figura 5.35 segundo uma se¢do transversal horizontal passando
pela altura média do pilar central, entre camaras C11-15 e C13-I5. Verifica-se que a tensdo
média no pilar é proxima do valor calculado pela taxa de extracdo. Por esse resultado,
demonstra-se que a tensdo vertical calculada pelo método de estado plano de deformacdes,
pos-escavacdo, reproduz a carga real transmitida pelo macico sobre os pilares, segundo um

arranjo de camaras e pilares retangulares.
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Figura 5.34 - Distribui¢@o da tensdo verticais no macico antes da escavacdo das cAmaras de lavra, com indicagio
da se¢d@o de andlise (linha tracejada de cor vermelha).

Distribuic¢do de tensdes verticais antes da escavagdo

DISTANCTA (m)

Fonte: Autor.
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Figura 5.35 - Distribui¢@o de tens@o vertical em uma secdo tranversal horizontal passando por um pilar central,

entre cadmaras C11-I5 e C13-I5, em t=0,0 s, logo apds a escavagdo, com indica¢do do pilar (linha tracejada
vermelha).
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Fonte: Autor.

Decorridos 20 anos apds a escavacdo das cAmaras de lavra, a distribui¢do da tensdo vertical
0, no intervalo de sal considerado como laje de seguranga, a migra¢@o de dgua dos aquiferos
(arenitos), sofre uma redu¢do pequena, mantendo-se superior a 7,5 MPa (Figura 5.36). No
topo do sal, a pressdo do aquifero, admitindo-se carga hidrostética, é de 5,4 MPa que € igual a
(572m—33m)-10kN/m*. Tem-se, portanto, uma margem de seguranga superior a

1,40(=7,5/5,4). J4& a tensdo horizontal minima na mesma secdo é de 4,4 MPa e pode ser

observada na Figura 5.37, ao final de 20 anos.



Figura 5.36 - Distribui¢do de tensdo vertical em uma sec@o tranversal horizontal passando pelo topo do sal em
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t=20 anos, com indica¢@o da se¢@o de andlise (linha tracejada de cor preta).
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DISTANCTA (m)

Fonte: Autor.
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Figura 5.37 - Distribui¢do de tensdo horizontal segundo uma se¢@o tranversal horizontal passando pelo topo do
sal em t=20 anos, com indicacdo da se¢do de andlise (linha tracejada de cor preta).
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Fonte: Autor.

A medida que os pilares de silvinita penetram na camada de taquidrita, devido ao fendmeno
de fluéncia, ocorre a transferéncia de carga gravitacional dos pilares para a regido do maci¢o
ndo escavado que aqui se denomina suporte lateral. A tensdo vertical inical, conforme
demonstrado anteriormente, atinge o valor aproximado de 14 MPa. Decorridos 20 anos
(Figura 5.38), a tensdo vertical decai para o valor aproximado de 11 MPa. H4, portanto, uma
transferéncia de carga para o macico adjacente ao painel de cerca de 21 % da carga
gravitacional inicial. Este decaimento estd ilustrado na Figura 5.39, para um ponto localizado

no nucleo do pilar central, entre cAmaras C11-15 e C13-I5.
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Figura 5.38 - Distribui¢do de tensdes verticais, da se¢do do pilar central, entre cimaras C11-I5 e C13-I5,
decorridos 20 anos, com indicacdo do pilar (linha tracejada vermelha).
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Fonte: Autor.
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Figura 5.39 Evolucdo com o tempo da tensdo vertical no niicleo do pilar central, entre cdmaras C11-15 e C13-I5,
com indicac¢do do pilar (ponto vermelho).
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Fonte: Autor.

No geral, o Painel IS5 nos trouxe um profundo conhecimento sobre as possiveis consequéncias
de lavra subterrdnea préximas a taquidrita. No préoximo item, serd abordado o modelamento
de quedas de blocos laterais, aplicando-se modelo de dano a tracdo aliado ao modelo de

fluéncia.
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5.4 SIMULACAO DE QUEDA DE BLOCOS LATERAIS

Os resultados apresentados neste item tém por objetivo modelar numericamente chocos
laterais observados nas paredes das galerias da mina Taquari Vassouras, combinando o
modelo de fluéncia, que fornece a resposta quanto as deformagdes da rocha, com o modelo de
dano que reproduz a ocorréncia de fraturas por tracdo decorrentes das deformacdes das
paredes. O modelo de fluéncia de mecanismo duplo deformacdo e o de dano a tragdo, ambos
descritos no Capitulo 3 deste trabalho, foram aplicados neste estudo. Até entdo, nao foi

observado este tipo de andlise considerando a abordagem aqui apresentada.

Foram criados quatro modelos estruturais hipotéticos, porém baseados em cendrios reais, em
que as geometrias de escavacdo foram extraidas da Se¢do 4.5 deste trabalho na qual estdo
apresentadas as secOes de escavagdo por Marieta. Na Tabela 5.3, encontram-se descritos os

tipos de casos e descri¢des das secdes analisadas.

Tabela 5.3 — Tipos e descri¢do das secdes analisadas.

Caso | Descricao da secio
1 2 passes e 2 cortes.
2 2 passes e 3 cortes
3 4 passes e 4 cortes
4 3 passes e 4 cortes

Fonte: Autor.

Sobre o modelo estrutural, de todos os cendrios analisados, foram geradas as respectivas
malhas de elementos finitos ilustradas nas Figuras de 5.40 a 5.43. Na discretizacdo, foram
utilizados elementos triangulares de 3 nds, tendo sido utilizado um total de 33430 elementos e
26201 n6s para o Caso 1 (Figura 5.40), de 38776 elementos e 31632 nds para o Caso 2
(Figura 5.41), de 36098 elementos e 29018 nds para o Caso 3 (Figura 5.42), e de 33486
elementos e 26946 nds para o Caso 4 (Figura 5.43).

Para todos os casos de analise, foi feito um refinamento da malha de elementos finitos na
regido mais proxima do contorno da escavacdo, onde hd maior tendéncia de ocorrer o
fraturamento. Isto permite capturar, de forma mais precisa, a origem e a trajetoria de
propagacdo das fraturas. Empregou-se a mesma metodologia de imposicdo das condigdes de
contorno, do Painel D1, exceto no valor do carregamento estimado na superficie, sendo este

de 16 MPa, uma vez que, neste caso, o perfil adotado ndo compreende as camadas superiores
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que atinjam o nivel do terreno. Logo, esta tensdo representa o soterramento pelas camadas
acima, o que equivale a uma profundidade de aproximadamente 615 metros do topo do

modelo em relacdo a superficie do terreno.

Foi considerado um tempo de simulacdo de 393 dias para o Caso 1, 6 anos, para o Caso 2, 903
dias para o Caso 3, e 364 dias para o Caso 4. Essas discrepancias nos tempos de simulagdo
ocorrem como consequéncia do processo de fraturamento do sal acontecer em diferentes
secdes de escavacdo e, com isso, o tempo de convergéncia serd naturalmente diferente para
cada caso, pois estd atrelada a estabilidade da escavagdo a queda de blocos. Entdo, o objetivo
das discussdes serd para comparacdo de forma qualitativa do padrdao de fraturamento obtido
numericamente € observado na mina.

Figura 5.40 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises do caso 1, malha com 33430 elementos e
26201 n6s.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.41 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises do caso 2, malha com 38776 elementos e
31632 nés.

<€— rolhelho

<€— Sijlvinita

€—— Folhelho

Malha Fragmentada

et i e kB, i e )

Fonte: Autor.

Figura 5.42 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises do caso 3, malha com 36098 elementos e
29018 nés.

<€— Folhelho
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Fonte: Autor.
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Figura 5.43 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises do caso 4, malha com 33486 elementos e
26946 nos.

€ folhelho

€— Ssilvinita

<€— Folhelho

Malha Fragmentada

Fonte: Autor.

Da Tabela 5.4, constam dos parametros mecanicos elasto-plésticos e de fluéncia adotatos para
andlise, com indicagdes de cada camada e respectivos materiais do perfil geolégico adaptado.
O elemento de interface tem uma espessura de 1 cm, a resisténcia a tracdo de 0,8 MPa e a

energia de fratura de 4,235 x 107 N/m, valores estes obtidos apds andlises de sensibilidade.

Tabela 5.4 — Parametros mecanicos adotados para as andlises.

Densidade .
(Kg/m®) Oy Esco
-1
Material | £ (MPa) | v ¢ (MPa) ¢ (°) (MPa) | (ano) n | n,
Folhelho 18971 | 0,15 4,8 2600 22
Silvinita 15742 | 0,33 2160 10 0,0016 31 58
Folhelho 18971 | 0,15 4,8 2600 22

Fonte: (COSTA, 1997, 1995b).

Na Figura 5.44, apresenta-se a configuracdo da distribuicdo final dos deslocamentos
horizontais, em todo dominio, para cada um dos quatro casos simulados. Observa-se que 0s

maiores deslocamentos se ddo préximos a zona da cavidade, onde hd o maior alivio de
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tensoes devido a escavagdo desta. Chegando a valores de deslocamento laterais miaximos, de

aproximadamente, positivos de 8,8 cm e negativos de 7,6 cm, no sentido de fechamento

(convergéncia), no Caso 3.

Ja na Figura 5.45 observa-se que os maiores deslocamentos verticais, direcdo y, sdo

justamente no teto e no piso da escavacdo. Observam-se deslocamentos maximos no teto de

12,7 cm no Caso 3 e no piso de 2,7 cm nos Casos 3 e 2. A distribui¢do vetorial dos

deslocamentos estd na Figura 5.46, com fator de escala de 20.

Figura 5.44 - Configuracdo da distribuicio dos deslocamentos horizontais, em todo dominio da escavagdo: (A)

Caso 1; (B) Caso 2; (C) Caso 3 e (D) Caso4. No tempo final de simulagdo de 393 dias para o Caso 1, 6 anos para

o Caso 2, 903 dias para o Caso 3 e 364 dias para o Caso 4.
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©
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D.00099 0.056252
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-0.020708
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-0.037649

Fonte: Autor.
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Figura 5.45 - Configuragdo da distribui¢do dos deslocamentos verticais, direcdes y, em todo dominio da
escavacdo: (A) Caso 1; (B) Caso 2; (C) Caso 3 e (D) Caso4. No tempo final de simulagdo de 393 dias para o

Caso 1, 6 anos para o Caso 2, 903 dias para o Caso 3 e 364 dias para o Caso 4.

Y-Displacements
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©
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-0.027991
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-0.052807
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Fonte: Autor.
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Figura 5.46 — Distribui¢do vetorial dos deslocamentos com fator de escala de 20, em todo dominio da escavacio:
(A) Caso 1; (B) Caso 2; (C) Caso 3 e (D) Caso4. No tempo final de simulacdo de 393 dias para o Caso 1, 6 anos
para o Caso 2, 903 dias para o Caso 3 e 364 dias para o Caso 4.
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Fonte: Autor.

No que diz respeito as tensdes horizontais, pode-se observar, na Figura 5.47, tensdes maximas
de tragdo no Caso 3 seguida dos Casos 4, 2 e 1. Ja nas tensdes verticais (Figura 5.48) observa-
se que as tensdes de compressao tém uma tendéncia de ligarem as quinas mais distantes dos
cortes feitos. As tensdes horizontais desempenham um papel importante nas andlises de
fraturamento, pois indicam uma tracdo lateral das paredes da escavacdo. Isto estd associado a

compressao vertical atuando nos pilares.

Nas Figura 5.49 observa-se a distribui¢cdo das tensdes cisalhantes (representada pelo segundo
invariante do tensor desviador, J,) no corpo rochoso, e, na Figura 5.50, as deformacdes

inelasticas que ocorrem pela fluéncia da rocha salina escavada.
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Figura 5.47 — Distribui¢io das tensdes horizontais em todo dominio da escavagio: (A) Caso 1; (B) Caso 2; (C)
Caso 3 e (D) Caso4. No tempo final de simulagdo de 393 dias para o Caso 1, 6 anos para o Caso 2, 903 dias para

o Caso 3 e 364 dias para o Caso 4.

@A)

©
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Fonte: Autor.
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Figura 5.48 — Distribuicdo das tensdes verticais em todo dominio da escavagdo: (A) Caso 1; (B) Caso 2; (C)
Caso 3 e (D) Caso4. No tempo final de simulagdo de 393 dias para o Caso 1, 6 anos para o Caso 2, 903 dias para
o Caso 3 e 364 dias para o Caso 4.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.49 — Distribuicio das tensdes cisalhantes (representadas pelo segundo invariante do tensor desviador,
J,) em todo dominio da escavagdo: (A) Caso 1; (B) Caso 2; (C) Caso 3 e (D) Caso4. No tempo final de
simulagdo de 393 dias para o Caso 1, 6 anos para o Caso 2, 903 dias para o Caso 3 e 364 dias para o Caso 4.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.50 — Distribui¢do das deformacdes ineldsticas em todo dominio da escavacdo: (A) Caso 1; (B) Caso 2;

(C) Caso 3 e (D) Caso4. No tempo final de simulagdo de 393 dias para o Caso 1, 6 anos para o Caso 2, 903 dias

para o Caso 3 e 364 dias para o Caso 4.
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Fonte: Autor.

Finalmente, a distribuicdo do dano com a malha deformada pode ser observada na Figura
5.51, em que se tem a ilustracdo do caso 1 mostrando a modelagem de chocos laterais da mina
Taquari Vassouras. J4 na Figura 6.54, observa-se a distribui¢do do dano em todos os casos.

Essas distribuicdes preconizam, também, uma tendéncia segundo a qual cavidades t€m de se

tornar “ovais” com o tempo.
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Figura 5.51 — Distribui¢do do dano em todo dominio da escavacdo no Caso 1, com ilustragdes de chocos laterais
da mina de Taquari Vassouras.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.52 — Distribui¢do do dano com malha deformada em todo dominio da escavacdo no caso 1, com
ilustragcdes de chocos laterais da mina de Taquari Vassouras: (A) Caso 1; (B) Caso 2; (C) Caso 3 e (D) Caso4. No
tempo final de simulac@o de 393 dias para o Caso 1, 6 anos para o Caso 2, 903 dias para o Caso 3 e 364 dias para

o Caso 4.
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Fonte: Autor.

Assim como relatado no Capitulo 3, secdo 3.1 deste trabalho, estes resultados tratam-se de
uma contribuicdo original onde se mostrou que estd técnica de fragmentacdo € vidvel para
reproduzir diferentes comportamentos em um mesmo material (exemplo: comportamentos de
tracdo e fluéncia no sal) de maneira desacoplada aplicando os modelos constitutivos

adequados para cada subdominio discretizado do meio (fratura e continuo).
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6 SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE FLUENCIA EM UM PILAR 3D

“E a vida a escola, é a sustentacdo de todo saber.
Tudo na vida € aprendizado que todos estdo aptos a aprender”.
(Mirna Rosa)

Neste item, apresentam-se os resultados preliminares da simulacdo numérica do
comportamento mecanico de um pilar tridimensional de uma mina subterranea adaptado de
Lau (2010). Adotou-se, no presente estudo, a geometria tridimensional ¢ um tempo de
simulacdo 365 dias. A espessura das rochas eldsticas € de 50 m, cada uma delas, e o teto e piso
de sal de 26 m cada. O pilar estd a uma profundidade média de 500 m. Na Figura 6.1, estdo
ilustradas as condi¢des de contorno do modelo estrutural de andlise; sabendo-se que esse
modelo ndo chega até a superficie, foi estimado um caregamento de 10 MPa e dimensdes do

pilar.

Figura 6.1 — (A) Condi¢des de contorno do modelo estrutural de andlise e (B) Dimensdes do pilar.

10 MPa
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N R T e ——
¥ T
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- q_:,_ Segio w:;;_:ido topo do
i S o —
(A) (B)

Fonte: Adaptado de Lau (2010).

Utilizadou-se um total de 99991 elementos tetraédricos, € 17274 nds na geragdo da malha em
elementos finitos sobre o modelo estrutural de andlise. E, assim, como os casos do Capitulo 6,
proximo a escavagao procurou-se gerar a malha com maior nivel de refinamento, conforme,

ilustrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises do pilar 3D: (A) Malha com 99991 elementos e

17274 nés; (B) Corte com vista para o pilar e camadas inferiores; e (C) Corte com vista 2D do teto do pilar.
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Fonte: Autor.
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Na Tabela 6.1 constam os pardmetros mecanicos elasticos e de fluéncia, do mecanismo duplo

de deformacgdo, adotatos para andlise, com indicacdes de cada camada, dos respectivos

materiais do perfil geolégico e suas espessuras.

Tabela 6.1 — Descri¢do da espessura das camadas e dos pardmetros mecanicos adotados para as andlises.

Espessura o, Eco

Material | EMPa) |y | y(MN/nd) | (MPa) | (ano)™ | n, | n,
Teto 50

Elastico 20000 | 0,33 0,023 10 0,000 | 1,0 | 1,0
Teto Sal 26 20000 | 0,33 0,023 10 0,002 | 3,0 3,0
Pilar 15 20000 | 0,33 0,023 10 0,002 | 3,0| 3,0
Piso Sal 26 20000 | 0,33 0,023 10 0,002 | 3,0 3,0
Piso 50

elastico 20000 | 0,33 0,023 10 0,000 | 1,0 1,0

Fonte: Lau (2010).

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam a configuracdo deformada da escavacido em escala nao real

(fator de escala de 10000 para os deslocamentos), e a distribui¢do final dos deslocamentos

horizontais, direcdes x e y, respectivamente, e, na Figura 6.5, mostra-se a distribui¢do final

dos deslocamentos na vertical (dire¢cdo z) em todo dominio do problema. Observa-se que os
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maiores deslocamentos se ddo préximos a zona da cavidade, onde hda o maior alivio de

tensoes devido a escavacdo destas.

Nas Figuras 6.3 e 6.4, observa-se que os maiores deslocamentos horizontais sdo justamente
nas paredes laterais das cavernas, resultado das deformagdes por fluéncia acumuladas ao
longo de 335 dias de anélise apds escavacdo. O deslocamento lateral médximo foi de 0,2 mm
no sentido de fechamento (convergéncia) da caverna escavada. Ja na Figura 6.5 observam-se
deslocamentos mdximos de convergéncia do teto e piso com valores de 0,9 e 0,2 milimetros,

respectivamente.

Na figura 6.6, observa-se a distribuicao da norma dos delocamentos, indicando que o teto da
escavacdo superior desce ndo s6 pela fluéncia da camada salina superior, mas também por

deforamc¢ao dos materias nao salinos.

Figura 6.3 - Configuragdo deformada da escavagdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribui¢do dos deslocamentos horizontais na dire¢do x a 335 dias ap6s escavagdo: (A) Pilar
3D; (B) detalhe do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.

X-Displacements
I 0.00022848

0.00017762
0.0001269

-7.611e-05

- 2.5321e-05
-2.5468e-05
-7.6257e-05
-0.00012705
-0.00017784
-0.00022862

Fonte: Autor.
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Figura 6.4 - Configuragdo deformada da escavagdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribuicdo dos deslocamentos horizontais na dire¢do y a 335 dias apds escavagdo: (A) Pilar
3D; (B) detalhe do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.

Y-Displacements
' 0.00022787
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Fonte: Autor.

Figura 6.5 - Configuragdo deformada da escavagdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribuicdo dos deslocamentos verticais na direcdo z a 335 dias apds escavagdo: (A) Pilar 3D;
(B) detalhe do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.

Z-Displacements
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Fonte: Autor.
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Figura 6.6 - Configuracdo deformada da escavacdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribuicdo das normas dos deslocamentos a 335 dias apds escavagdo: (A) Pilar 3D; (B)
detalhe do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.

o

L‘x (A)

Fonte: Autor.
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¢ apresentada nas Figura 6.7 e 6.8 (direcdo x e vy,

respectivamente), mostrando uma zona de alta concentracdo de tensdes de tragdo nas quinas

nos encontros do teto com a parede. Nas tensdes na direcdo vertical (Figura 6.9), € possivel

notar o actimulo de tensdes de compressao no pilar.

Figura 6.7 - Configuracdo deformada da escavacdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribuicdo das tensdes horizontais na direcdo x a 335 dias apds escavacdo: (A) Pilar 3D; (B)
detalhe do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.
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Fonte: Autor.
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Figura 6.8 - Configuragdo deformada da escavagdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribui¢do das tensdes horizontais na dire¢do y a 335 dias apds escavagdo: (A) Pilar 3D; (B)
detalhe do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.
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Fonte: Autor.

Figura 6.9 - Configuragdo deformada da escavagdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribui¢do das tensdes verticais na direcdo z a 335 dias apds escavacdo: (A) Pilar 3D; (B)
detalhe do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.
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Fonte: Autor.

Na Figura 6.10 € apresentada a distribuicdo de deformacdes ineldsticas, a parti das quais se
podem observar concentracdes nas quinas. Na Figura 6.11, que d4 a distribuicdo das tensdes
cisalhantes (representadas pelo segundo invariante do tensor desviador, J) no macico, pode-se

observar o alto nivel de cisalhamento nas paredes e principalmente nas quinas.
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Figura 6.10 - Configuracdo deformada da escavacdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribuicdo das deformacdes ineldsticas a 335 dias apds escavag@o (A) Pilar 3D; (B) detalhe
do pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.
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Fonte: Autor.

Figura 6.11 - Configuracdo deformada da escavagdo em escala ndo real (fator de escala de 10000 para os
deslocamentos) e distribuicdo das tensdes cisalhantes a 335 dias apds escavagdo: (A) Pilar 3D; (B) detalhe do
pilar 3D; e (C) corte com vista para o teto do pilar 3D e camadas inferiores.
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7 SIMULACAO DO PROCESSO DE FLUENCIA NA ESTOCAGEM DE GAS EM
MINAS DE DISSOLUCAO

“Quanto mais aumenta nosso conhecimento, mais evidente fica nossa ignorancia”.

(John F. Kennedy)

Tendo em vista a validagdo e aplicacdo do modelo de fluéncia para os cendrios anteriores, €
com base nas discussdes dos Capitulos 1 e 2 deste trabalho, no presente item destacam-se os
resultados da simulacdo numérica do comportamento de fluéncia de uma mina de halita
lavrada por dissolucdo para estocagem de gas natural, com geometria adaptada de Moghadam
et al. (2013). Adotaram-se, neste estudo, as condicdes de contorno e a geometria
bidimensional com simetria, ilustrada na Figura 7.1. A escavagdo durou 30 dias e a simulacdo
505 dias. A geometria da mina tem um formato tipo cdpsula, e seu volume é de 2,261x10° m3.
Sabendo-se que esse modelo estrutural ndo chega até a superficie, foi estimado um
caregamento de 13,2 MPa, em que as profundidades 1280 m e 1520 m sao do teto e do piso,
respectivamente. Considerando que se fez uma andlise puramente mecanica, € importante
indicar que a pressdo de gés foi representada por tensdo prescrita na parede da cavidade de,
aproximadamente 30% da carga vertical no teto da cavidade antes do inicio do processo de

escavacdo, 7 MPa durante 500 dias e depois, durante 5 dias, foram aplicados ciclos de

pressdes com amplitudes de +4 MPa (Figura 7.2).
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Figura 7.1 — Dimensdes da geometria e condi¢des de contorno do modelo estrutural de analise.

13.2 MPa

Y1311

120m

1600m

240m

800m
Fonte: Adaptado de Moghadam et al. (2013).

Figura 7.2 — Pressdo de gés dentro da cavidade tipo capsula.
11

Pressdo de gids na caverna (MPa)

493 499 500 501 502 503 504 505

Temno (diash
Fonte: Autor.

Utilizou-se um total de 32040 elementos triangulares e 16185 nds na geragdo da malha em
elementos finitos sobre o modelo estrutural de andlise. Procurou-se gerar a malha com maior
nivel de refinamento mais préximo a cavidade. Conforme ilustrado na Figura 7.3, criaram-se

trés regides com densidades de elementos diferentes.
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Da Tabela 7.1, constam os parametros mecanicos da halita adotados na andlise. O modelo de

fluéncia é o de mecanismo duplo deformacao, e os parametros sao da mina Taquari Vassouras.

Tabela 8.1 — Parametros mecanicos adotados para as andlises.

Densidad :
€ns1 33 (V] O_do gsca
(Kg/m®) 4
Material | £ (MPa) | v (MPa) | (ano)™ | n; | n,
Halita 20403 | 0,36 2200 12| 00016 3] 58

Fonte: (COSTA, 1997, 1995b)

Figura 7.3 - Malha de elementos finitos adotada para as andlises da cavidade tipo cdpsula com 32040 elementos
e 16185 nds e com detalhe préximo a cavidade.

Baixa
densidade de
elementos

Alta densidade W
de elementos

Mediana
densidade de
elementos

Fonte: Autor.

A distribui¢do das tensdes radiais, verticais, tangenciais e cisalhantes sdo apresentadas nas
Figuras 7.4 A a D, respectivamenmente. Mostrando uma zona de alta concentragdo de tensdes
radiais (Figura 7.4 A) na parede e verticais no teto e piso (Figura 7.4 B). Além disso,
observam-se tensdes tangenciais médias de 6,6 MPa no entorno da cavidade (Figura 7.4 C) e

concentracgdes de tensdes cisalhantes no arco superior e inferior da capsula (Figura 7.4 D).
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Figura 7.4 — Distribui¢oes das tensdes em 505 dias: (A) radiais; (B) verticais; (C) tangenciais e (D) cisalhantes.
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Na Figura 7.5 observa-se as tensdes radias ao longo da linha CD onde se tem préximo a
cavidade tensdes em torno de 13 MPa e no ponto D tensdes de 25 MPa. J4 na Figura 7.6
observa-se tensdes tangenciais ao longo da linha CD, que por sua vez vé-se proximo a

cavidade tensdes de 18 MPa e no ponto D tensdes de 25 MPa.

Figura 7.5 — Gréficos das tensdes radiais em x ao longo da linha CD.

Tensdes horlzontals em x ao longo da linha CD
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——
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Fonte: Autor.
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Figura 7.6 — Gréficos das tensdes tangenciais em z ao longo da linha CD em 505 dias.
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Fonte: Autor.

Na Figura 7.7 observa-se o grifico dos deslocamentos radiais ao longo da linha CD em 505
dias e vé-se nitidamente o deslocamento de 14 cm no sentido de fechamento da cavidade. Ja
na Figura 7.8 t€m-se as deformacdes por fluéncia ao longo do tempo onde ocorrem maiores

deformacdes na parede da capsula comparando com as deformagdes no tomo e no piso.
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EM MINAS DE DISSOLUCAO
Figura 7.7 — Grafico dos deslocamentos radiais em x ao longo da linha CD em 505 dias.
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Fonte: Autor.

Figura 7.8 — Gréficos de deformacdo por fluéncia ao longo dos 505 dias nos pontos A (préximo ao teto da
cavidade), B (préximo ao piso da cavidade) e C (préximo a parede da cavidade).
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Como mencionado no inicio desse capitulo, os estudos apresentados neste estudo de
estocagem de gds sdo preliminares, necessitando, assim, de andlises mais aprofundadas e
comparativos com dados reais para uma melhor validacio da metodologia aplicada. A
quantidade de parametros que devem ser considerados nos estudos de estocagem de gds €
grande, como, por exemplo, compressibilidade do gas, quantidades de cilclos de pressoes,

amplitudes das pressdes, temperatura do gis e do macigo rochoso.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse feito. Ndo sou o que
deveria ser, mas Gragas a Deus, ndo sou o que era antes”.
(Marthin Luther King)

8.1 CONCLUSOES

E notéria a importincia do potéssio para o desenvolvimento da humanidade, ji que a maior
parte do potdssio produzido no mundo € utilizada na producdo de fertilizantes. A lavra de
minérios ricos em potdssio torna-se, entdo, estratégica para a economia do pais. Dai a
importancia de se estudar a mina subterrdnea de Taquari Vassouras, que € a unica mina

subterranea de potdssio do Brasil.

A validacdo do ensaio triaxial de fluéncia pelo modelo constitutivo de mecanismo duplo
deformacao denotou uma fiel concordancia com a fase secundéria de fluéncia, porém deixou
clara a necessidade de se utilizar em modelos que capturem outras fases além da fase de
fluéncia no estaciondrio, como, por exemplo, o LUBBY 2, que é um modelo que descreve as

fases transiente e estaciondria de fluéncia e estd implementado, também no CODE BRIGHT.

O estudo do Painel D1 possibilitou uma validacdo da metodologia aplicada neste trabalho,
com o modelo de fluéncia de mecanismo duplo deformacdo com os dados de convergéncia
cedidos pela CVRD. O programa CODE_BRIGHT mostrou-se capaz de analisar problemas
com a utilizacdo do modelo de fluéncia para representar o comportamento de um evaporito,
devendo-se, assim, incrementar a quantidade de pesquisas que considerem temperaturas
diferentes para que, através de andlises de sensibilidade, possam ser melhorados os ajustes das

curvas de convergéncia.

O Painel IS € o unico no mundo com configuracdes de lavra proximas a taquidrita. Isso levou
a um estudo versando, dentre outras coisas, a subsidéncia na superficie do terreno e
estabilidade da mina em relagdo ao influxo de dgua. Deve-se, assim, estudar esse painel de

maneira mais detalhada em trabalhos futuros devido a sua complexidade.
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O estudo de queda de blocos laterais possibilitou uma validacdo que, ainda ndo observada na
literatura, do fraturamento de rochas salinas, aplicou a técnica de fragmentacdo que utiliza
elementos regulares como o modelo de fluéncia e elementos com alta razao de aspecto com o
modelo de dano a tracdo. Este estudo é um precedente extraordindrio, pois se pode aplicar
essa técnica a partir de agora em casos mais realistas. Uma desvantagem dessa técnica,

contudo, estd no elevado custo computacional envolvido.

O método de lavra por camaras e pilares leva a necessidade de se estudar a estabilidade de
pilares em trés dimensdes. Esse estudo foi preliminar, mas percebeu-se que o

CODE_BRIGHT ¢é capaz de modelar problemas desse porte utilizando modelos de fluéncia.

Estocagem de gds € um tema atual e de fundamental importancia para o nosso pais, pois
servird como pulmdes contingenciais para manuten¢do da producdo de petréleo, e como
regulador das quantidades e propor¢des Otimas para atender as perspectivas que estdo por vir

com o advento do pré-sal.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para possiveis continuacdes da presente pesquisa, sdo propostos alguns temas, abaixo
indicados:
- Utilizagao do modelo LUBBY 2, que é um modelo que descreve a fase transiente e

secundéria da fluéncia e ja estd implementada no CODE BRIGHT (SILVA, 2010).

- Utilizacdo do modelo de descontinuidades fortes descritos em Beserra (2015), com custo
computacional menor, comparado com a técnica de fragmentacio (SEIXAS, 2015),

empregada nesse trabalho.

- Realizagdo de retro andlises com os dados de convergéncia do Painel D1, e, nesse sentido,
para isso utilizar softwares de otimiza¢do, como o DAKOTA. Isso é necessdrio, pois nao

foram observados estudos assim nos relatdrios cedidos pela CVRD.

- Simulag¢do da lavra por dissolu¢do desde a etapa da dissolucdo do sal e formacdo da
cavidade. Posteriormente, a partir da cavidade resultante, fazer andlises numéricas do

desempenho mecanico do sistema rocha-fluido na cavidade.
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- Estudos de hidro-mecanicos no Painel IS5, para analisar as possibilidades de fraturamento da

rocha e/ou reativagdes de falhas e o influxo de dgua para o interior da cavidade.
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