Mineracao

Utilizacao de uma nova equacao
constitutiva para os evaporitos de Taquari-
Vassouras

Resumo

As equagdes contitutivas Norton Power Law, que
utilizam um e dois componentes (Norton, 1929), e a equa-
¢a0 proposta por Pinto (1995), para representar o com-
portamento mecanico dos evaporitos da Mina de Boulby
(Inglaterra), foram utilizadas para simular o fechamento
da camara experimental na Mina de Taquari-Vassouras.

Os resultados obtidos para a lei Norton Power de-
monstraram o carater linear da deformacgao representada
por essa equagdo. Conseqiientemente, essas formulagdes
nao sdo capazes de representar a fluéncia primaria (tran-
siente) ou o efeito de endurecimento no tempo. A equa-
¢do Bayle-Norton, utilizada por Quinteiro (1992), supera
esse problema. Entretanto o termo tempo (?), explicito em
sua formulagdo, ndo permite a sua utilizagdo em situa-
¢oes praticas encontradas em operagdes de mineragao.

A equagdo proposta por Pinto (1995) apresentou
resultados bastante satisfatorios na simulagao realizada.
Uma analise dessa equacao mostra ser ela capaz de repre-
sentar, tanto a fluéncia primaria (transiente), quanto a se-
cundaria (steady-state).
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Abstract

The constitutive equation Norton Power Law,
using one and two components (Norton, 1929) and an
equation proposed by Pinto (1995) to represent the
mechanical behavior of Boulby Potash Mine evaporites
were used to simulate the closure of an experimental
panel excavated at Taquari-Vassouras Mine.

The results obtained with the Norton Power law
showed the linear characteristic of the deformation
computed by this equation. Therefore, such equations
are not able to represent the transient (primary) creep
or the time hardening effect. The Bayle-Norton
constitutive law, used by Quinteiro (1992), overcomes
this problem. Unfortunately, the time term (t), used
explicit in its formulation, does not allow it to be used
in practical mining situations.

The equation proposed by Pinto (1995) led to
results considered very satisfactory in the simulation
carried out. An analysis of this equation demonstrates
its capability of simulating, both, the transient (primary)
and the steady-state (secondary) creep.

Keywords: Creeping, evaporites mining, constitutive
laws
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1. Introducao

O comportamento geomecanico par-
ticular dos evaporitos leva a pesquisa de
novas equagdes, que permitam descrever
o comportamento de fluéncia com maior
representatividade e, assim, poder plane-
jar a sua lavra com seguranca e eficiéncia.

Varias equagdes constitutivas tém
sido utilizadas para representar o com-
portamento mecanico de fluéncia dos
evaporitos. Entre as mais utilizadas, es-
tdo as equagdes Norton Power Law para
um componente e para dois componen-
tes (Norton, 1929) e a equagao de Bayle-
Norton (Quinteiro, 1992). Todas essas
equagdes, constitutivas possuem limi-
tagdes que ndo permitem que fendme-
nos do comportamento de fluéncia ob-
servados in situ sejam reproduzidos cor-
retamente. A equagao proposta por Pin-
to (1995), utilizada com sucesso na mina
de Boulby, na Inglaterra, tem como ca-
racteristica principal a capacidade de re-
presentar, em sua formulacdo, os feno-
menos de endurecimento no tempo
(strain hardening) e amolecimento no
tempo (strain softening).

2. O comportamento
de fluéncia

O comportamento de fluéncia ¢ ca-
racterizado pela deformagdo do macigco
rochoso ao longo do tempo, mesmo
quando submetido a valores constantes
de tensdo relativamente baixos. A curva
de fluéncia ¢ dividida em trés regioes,
como pode ser visto na Figura 1. A re-
gido I ¢ aregido da fluéncia primaria ou
transiente, que se caracteriza por um au-
mento na taxa de deformagdo ao longo
do tempo; a regido II ¢ a regido de fluén-
cia secundaria, que se caracteriza por
uma taxa de deformac¢do constante ao
longo do tempo e a regido III é a regido
da fluéncia terciaria, que se caracteriza
por um rapido aumento na taxa de defor-
magao, ocasionando a ruptura do maci-
¢o. Os segmentos PQ e TU representam
a recuperacdo instantanea da deforma-
¢do elastica, quando a tensdo aplicada
for reduzida a zero. Ja o segmento QR,
como discutido por Jaeger e Cook (1971),
mostra que, se a redu¢do da tensao acon-

tecer na regido da fluéncia transiente, a
recuperagao da deformacgdo tenderd a
zero, ou seja, nao havera deformagao per-
manente. Esse fendmeno ¢ chamado de
visco-elasticidade ou elasticidade de-
pendente do tempo. J& o caminho UV
mostra que, se a reducao da tensao apli-
cada ocorrer na regiao II, a deformacao
final tendera a um valor de deformacao
permanente (Jeremic, 1987).

Alguns pesquisadores discordam
dessa afirmagao. Eles relatam que, no ca-
minho TUYV, a taxa de fluéncia diminuiria
constantemente € a curva aproximaria
de zero, caracterizando o comportamen-
to de endurecimento no tempo (time
hardening) (Baar, 1977).

3. Equacgoes constitutivas
do comportamento de
fluéncia

3.1 Equacao constitutiva
Norton Power Law

A lei constitutiva Norton Power

Law é uma equagao muito simples e, por
isto, muito utilizada. Essa formulagao
possui apenas duas constantes a serem
determinadas, como pode ser visto na
equacao 1 (Norton, 1929).

)

£€=ac"
Onde:

¢ - taxa de deformagéo por fluéncia.
G - tensdo de Von Mise.

a e n - constantes relativas ao material.

Apesar dessa simplicidade, deve-
se ter cuidado ao se definirem os valores
das constantes a e n. Diversos traba-
lhos encontrados na literatura ndo levam
em consideracao as equagoes de equili-
brio e definem tais valores sem conside-
rar essa condigdo.

Sempre que uma escavagao € intro-
duzida em um meio, as tensdes primiti-
vas sdo perturbadas e uma nova distri-
buicdo de tensdo ¢ alcangada. As ten-
sOes, nesse novo estado, sdo denomi-
nadas tensoes totais. A diferenca entre
as tensoes totais e as tensdes primitivas

Deformagao

Tempo

Figura 1 - Curva tipica de fluéncia (Jaeger e Cook, 1971).
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correspondentes denomina-se tensdes
induzidas. Para se obter o equilibrio das
forcas, ¢ necessario assegurar que a re-
sultante das tensdes induzidas em todo
o dominio seja nula (Cruz, 2003).

Em seu estudo, Pinto (1995) che-
gou a conclusdo que a equacdo de
Norton atende as condi¢gdes de equili-
brio apenas quando o valor atribuido
a constante n estiver situado no inter-
valo1<n <2.

Uma outra limitagdo dessa equa-
¢do ¢ o fato de ser linear. Sendo assim,
ela representa apenas a fluéncia secun-
daria, que se caracteriza por uma taxa
de deformacao constante ao longo do
tempo.

A equagdo constitutiva Norton
Power Law para dois componentes € uti-
lizada para representar, tanto a fluéncia
primaria, quanto a secundaria, definin-
do-se uma tensao de referéncia (Itasca,
1996). Entretanto uma observac¢ao mais
detalhada mostra que, segundo a equa-
¢a0 de Norton, a fluéncia ocorre sob ten-
sdo constante, o que invalida a utiliza-
¢do de uma tensdo de referéncia. Além
disso, utilizando essa abordagem, a cur-
va de fluéncia seria representada por
duas retas com inclinagdes diferentes
(Cruze Pinto, 2002).

3.2 Equacgao de Bayle-Norton

A equacdo de Bayle-Norton foi
proposta com o objetivo de representar
o fendmeno de endurecimento no tem-
po. Entretanto sua aplicagdo tem limita-
¢oes impostas pela utilizagdo explicita do
tempo em sua formulagao:

¢=ac"t" @

Onde: ¢ é o tempo e m é uma constante
relativa ao material (Quinteiro, 1992).

A utilizagdo do tempo, nessa equa-
¢a0, limita a simulagdo de escavagoes
contiguas, realizadas em tempos diferen-
tes. Nao ha informacoes de como consi-
derar a varidvel tempo na introdugao da
nova escavacao.

3.3 Equacao proposta

A nova equacdo proposta para os
evaporitos de Taquari-Vassouras foi pro-
posta por Pinto (1995), para representar
0 comportamento mecanico dos evapo-
ritos da mina de Boulby. Essa equacao
(3), ndo linear, é capaz de representar, tan-
to a fluéncia primaria, quanto a secunda-
ria por meio de uma unica curva.

n

ac
E=—"7""+
(y+8)°

Nessa equagdo, y ¢ 3 representam
variaveis do material e g representa a
deformagdo de Von Mise. A constante y
assegura uma transicao suave entre a lei
Norton Power (Y>> g) e alei de endure-

cimento no tempo (Y<< g).

@)

4. Aplicacao das
equacoes

Com o objetivo de estudar as equa-
¢Oes constitutivas Norton Power para um
¢ dois componentes e a nova equacao
proposta, foi criado um modelo numéri-
co representativo do ciclo deposicional
VII da regido da sub-bacia de Taquari-
Vassouras, onde estdo localizados os
evaporitos da regido, inclusive a silvini-

ta, que ¢ lavrada pela CVRD. O modelo
representa uma camara e um painel experi-
mentais separados por um pilar de 57 m de
largura. As medidas reais de convergén-
cia da camara experimental foram compa-
radas com as reproduzidas pelo modelo
para efeito de calibraco e verificacdo da
validade das equagdes (Cruz, 2001).

Todos os outros parametros de
comportamento mecanico, diferentes
daqueles empregados nas equagdes
constitutivas em estudo, foram os mes-
mos utilizados por outros autores.

5. Resultados

Inicialmente foi testada a equacao
constitutiva Norton Power Law para um
componente, observando-se as restri-
¢oes, para a constante 7, definidas pela
condigdo de equilibrio, ou seja, 1<n <2.

Os melhores resultados sao repre-
sentados na Figura 2, obtido com os va-
lores apresentados na Tabela 1. Esse gra-
fico confirma o que foi discutido anteri-
ormente a respeito da linearidade da
equagao constitutiva Norton Power Law.

Em seguida foi utilizada a equagdo
constitutiva Norton Power Law para dois
componentes. A utilizagdo dessa equa-
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Figura 2 - Convergéncia da camara experimental segundo a equagao constitutiva

Norton Power Law para um componente.
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¢do forneceu resultados parecidos com
aqueles obtidos com a equagdo para um
componente. Pode-se também observar que
amudanca de inclinacdo da reta, referente
a tensao de referéncia, ndo foi verificada
durante a simulagao (Figura 3 e Tabela 2).

A utilizagdo da nova equagao pro-
posta forneceu resultados bastante sa-
tisfatorios (Figura 4 e Tabela 3). Com essa
equacao, foi possivel simular o compor-
tamento de fluéncia observado in situ,
em toda sua totalidade, observando a
reducgdo gradativa da taxa de deforma-
¢do (time ou strain hardening).

6. Conclusoes

A utilizagdo da equagdo consti-
tutiva Norton Power Law, para um
componente, nao foi capaz de repre-
sentar corretamente o fendmeno de en-
durecimento no tempo observado na
camara experimental da Mina de Ta-
quari-Vassouras. Isto se deve ao fato
de essa equagdo representar uma razao
de deformagdo constante no tempo. As-
sim, essa equagao constitutiva ndo deve
ser utilizada para representar o compor-
tamento de fluéncia dos evaporitos da
regido de Taquari-Vassouras.

A equagdo constitutiva Norton
Power Law, para dois componentes, uti-
liza duas retas para simular, aproximada-
mente, o fendmeno de endurecimento no
tempo. O critério de transi¢ao entre as
retas € um valor de tensdo de referéncia.
Porém, segundo a lei de Norton Power, o
estado de tensdo existente no maci¢o
rochoso ndo varia durante a fluéncia.
Dessa forma, apenas uma reta é repre-
sentada, como na equacdo para um com-
ponente. Assim, essa equagdo também
ndo pode ser utilizada para representar o
comportamento mecancico dos evapori-
tos da sub-bacia de Taquari-Vassouras.

A equagdo proposta por Pinto
(1995) foi capaz de representar o com-
portamento mecanico dos evaporitos da
sub-bacia de Taquari-Vassouras, simu-
lando corretamente o fendmeno de en-
durecimento no tempo, observado na
camara experimental escavada na Mina
(Cruz, 2003).

Tabela 1 - Valores de a e n para a equagao Norton Power Law, para um componente.

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Litologia
a n a n a n
Silvinita | 5,0x10™| 14 |5.0x10™| 1,3 |80x10™| 1,3
Halita 50x10™"| 14 |[50x10™| 1,3 |[s8o0x10™| 13
Taquidrita | 1,0x10° | 16 | 1,0x10° [ 15 | 1,0x10° | 15
Carnalita | 8,0x10™ | 16 |8,0x10™| 15 |8,0x10™| 15
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Figura 3 - Convergéncia da camara experimental segundo a equacéo constitutiva
Norton Power Law, para dois componentes.

Tabela 2 - Valores de a e n para a equagao Norton Power Law, para dois componentes.

Teste 1 (Ores= 25,0 MPa) Teste 2 (O = 25,5 MPa)
Litologia

a1 nq az N2 a1 nq a ny
Silvinita | 6,0x10™°| 14| 5,0x10™ | 1,2| 6,0x10™| 14| 6,0x10™| 1,5
Halita | 6,0x10"*| 1,4 5,0x10™ | 1,2| 6,0x10™ [ 1,4 | 6,0x10"*| 1.5
Taquidrita| 8 0x10° | 15| 7,0x10° [ 1,4| 8.0x10° | 15| 4,0x10° | 1,6
Carnalita | 5,0x10 | 15[ 3,0x10° [ 1.4| 5,0x10° | 1.5] 2,5x10° | 1,6
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Figura 4 - Convergéncia da camara experimental segundo a equagao constitutiva

proposta.

Tabela 4 - Valores das constantes da equagéo proposta.

Litologia a n Y B
Silvinita 1,5x10'21 1,80 0,12 9,75
Halita 1,5x10'21 1,80 0,12 9,75
Carnalita 52x10™"° 1,85 0,12 3,00

Taquidrita 6,5x10™"° 1,90 0,12 3,00
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