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4.
Metodologia

Os modelos analiticos apresentados no item 2.3 do capitulo de revisdo
bibliografica foram validados com resultados de ensaios de cortador Unico para
diferentes materiais (arenito Vosges, calcario Cartago, entre outros). Agora se
busca determinar qual destes modelos estima melhor as forcas de corte em
evaporitos comparando com as forgas obtidas através dos ensaios realizados de
cortador unico.

Os modelos consideram os parametros de resisténcia mecanica do material e
da geometria do cortador para a estimativa das forcas de corte, e serdo feitas
algumas simplificagGes a fim de uniformizar a comparagéo entre eles.

Alguns parametros tém grande influéncia nos resultados dos modelos
analiticos e sua determinacdo deve ser feita cuidadosamente a fim de obter
estimativas de forcas mais confiaveis. Estes parametros sdo generalizados para

serem aplicados aos modelos analiticos utilizados e serdo discutidos no item 4.2.

4.1.
Modelos utilizados

A analise do modelo de Detournay e Defourny (1992) somente sera
considerada para cortadores afiados.

Cabe ressaltar que os autores também apresentam evidéncias de que a
coesdo da rocha obtida no processo de corte € diferente da obtida
experimentalmente com outros métodos. Eles sugerem que a coesdo pode ser
tratada como uma coesdo aparente que € menor do que a coesdo deduzida dos
ensaios triaxiais (Detournay e Atkinson, 1991). Mas, como na literatura ndo é
expressa uma maneira de calcular esta coesdo aparente, em nosso calculo serdo
utilizadas as propriedades da rocha tal como foram calculadas no capitulo
anterior.

A influéncia da poropressdo ndo serd considerada nesta analise,

caracterizando um processo de corte em condigdes ndo drenadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313553/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313553/CA

62

Para a aplicacdo do modelo de Gerbaud et al. (2006), as for¢as no chanfro e
na parte posterior do cortador ndo serdo consideradas, somente serdo calculadas as
forgas na face do cortador.

O parédmetro A, utilizado no modelo de Gerbaud et al. (2006) que foi
apresentado na secdo 2.3.2, deve ser estudado cuidadosamente em funcdo da sua
influéncia nas estimativas de forca. O calculo deste pardmetro 1 é funcdo da
superficie horizontal de contato do material esmagado a frente do cortador. Existe
uma grande incerteza quanto ao valor dessa superficie de contato ja que o volume
de material acumulado pode variar ao longo do ensaio e pode variar dependendo
do confinamento utilizado. Portanto, para a determinacéo das estimativas de forca
para a halita, decidiu-se considerar a superficie de contato horizontal do material
esmagado, como uma projecdo horizontal da face do cortador. Assim o célculo do
parametro A é feito como se expressa na equacdo 4.1. Esta € uma ideia da
influéncia deste parametro no célculo das forcas de corte. Onde 6 € o angulo de
ataque do cortador.

sen@
" tan®

(4.1)

O modelo de Jianyong (2012) foi desenvolvido para a obtencdo das
propriedades de resisténcia da rocha a partir da medicdo das forgas no ensaio do
cortador Unico, porém, nas analises deste trabalho busca-se o processo inverso.
Segundo o0 nosso objetivo, conhecendo as propriedades do material, procura-se
obter a estimativa das forcas de corte.

Na formulacdo do modelo o pardmetro R representa a energia superficial
necessaria para criar uma nova banda cisalhante. A resisténcia a criacdo de novas
bandas cisalhantes sera relacionada com a resisténcia a compressao simples para o
caso de condicdo atmosférica. (Rafatian et al., 2009).

Para as condicbes de pressdo confinante, serdo adotadas as observacdes
feitas por Pessier e Fear (1992). Os autores realizaram ensaios de corte em rocha
sob pressbes hidrostaticas e sugeriram a utilizacdo da energia especifica minima
como sendo equivalente a resisténcia a compressdo confinada (CCS). A hipotese
aplicada neste trabalho considera que a equivaléncia da CCS se da com a energia
superficial para a formacéo de novas bandas de cisalhamento.

O modelo de Jianyong (2012) ndo apresenta uma formulagdo clara no

calculo da componente da forca vertical, e é por isso que suas estimativas ndo
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serdo consideradas neste caso. E importante lembrar que, como a componente da
forga horizontal é a mais significativa no processo de corte, é ela que sera
considerada para tais estimativas.

Considerando que os modelos analiticos de Coudyzer e Richard (2005) e
Melo (2014) tem nas suas formulagdes o efeito do angulo de inclinacdo lateral,
sera feita a comparacdo das suas estimativas com os resultados experimentais.
(Primeiro avaliar se as estimativas das for¢as com o angulo lateral de zero sé&o
aceitaveis com os resultados experimentais, e logo variar o angulo e estudar seu

comportamento).

4.2.
Area de corte

No processo de corte em rocha, as forcas que atuam sobre o cortador
dependem da éarea transversal do corte (A;) e da profundidade do corte. A
determinacdo da area transversal de corte no célculo das forcas é muito
importante, sendo ela proporcional ao valor da forca de corte.

Na avaliacdo deste projeto trabalha-se com um cortador PDC circular, tanto
para 0 modelo analitico, como no ensaio do cortador unico. No célculo da area de
corte da face do cortador em contato com a rocha, considera-se a area de um

segmento circular dada por:

A, = RZ/Z (a — sen(a)) (4.2)
a =24c05(1- /g, cos0)) (4.3)

Onde A, é a area de corte do cortador em contato com a rocha, R € o raio do
cortador, a é 0 angulo que indica o incremento da largura e profundidade de corte
em contato com a rocha, d é a profundidade de corte e 6 € o0 angulo de ataque.

Na primeira revolucdo (deslocamento angular de 0.44 m/s numa frequéncia
de leitura de 512 hz) do ensaio, a area de corte pode ser diretamente calculada
como mostra a Figura 4.1.

Na primeira revolugdo, A, = A., e nas seguintes revolucbes, a area em
contato com a formagdo no processo de corte deve subtrair a area imediatamente

anterior que ja foi cortada, conforme Figura 4.2. (Rade e Westergren, 2004).
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AC = An - An—l (4.4)

As éareas de corte calculadas para cada revolugdo sdo projetadas para
cumprir a condigdo de &rea transversal de corte, que é o contato entre a rocha e o
material num plano vertical. Esta projecdo € funcdo da orientacdo do cortador

(angulo de ataque e angulo de inclinagéo lateral).

Figura 4.1-Célculo da area na primeira revolugcdo no processo de corte
(Modificado de Rade e Westergren, 2004)
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Figura 4.2- Célculo da &rea nas revolugdes posteriores a primeira no processo de
corte (Modificado de Rade e Westergren, 2004)

4.3.
Angulo de atrito interfacial

Os angulos de atrito interfacial entre a face do cortador e a rocha podem ser
relacionados com os angulos da orientacdo do cortador (dngulo de ataque e angulo
de inclinacdo lateral). A partir dos experimentos realizados por Coudyzer e

Richard (2005), foram feitas regressdes lineares com os dados apresentados nas
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Figuras 4.3 e 4.4. As relagdes obtidas entre os angulos de atrito e os angulos de
orientacdo do cortador séo expressas nas Equacdes 4.4 e 4.5.

Wy = 37,5° — 0,850 (4.5)

. = 1,256 - 0,3 (4.6)
O célculo destes parametros foi aplicado utilizando as equagdes acima para
todos os modelos analiticos avaliados. As equacfes sdo validadas em um intervalo
do angulo de ataque de cortador (0) entre 15° e 60° e no angulo de inclinagao
lateral (B) entre 0° a 40°. Por exemplo, inserindo um angulo de ataque de 20° na
Equacdo 4.5, resulta em um valor de angulo de atrito interfacial normal
aproximadamente de i, = 19°, equivalente ao encontrado por Adachi et al.
(1996) em suas observacdes. Nos experimentos realizados por estes autores em
amostras de arenito Berea, ¢ deduzido o ¥, = 19° para condi¢Oes atmosféricas
(similar ao obtido pela Equagéo 4.5).
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Figura 4.3-Linha de tendéncia para obtencao do angulo de atrito normal em funcao
do angulo de ataque
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Figura 4.4- Linha de tendéncia para obtencéo do angulo de atrito lateral em func¢ao
do angulo de inclinacéo lateral
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4.4,
Angulo de falha darocha

A inclinacdo do plano de falha em relacéo a dire¢do do cortador corresponde
a solucdo do principio de energia minima.

Como foi apresentada por Merchant (1945) para a analise do corte em
metais, a expressao para o angulo de falha, (a), tém que ser tal que o trabalho total
no corte seja minimizado. O principio de minima energia para o corte em rocha
foi adotado por Detournay e Atkinson, (1991). Neste caso, a for¢a horizontal de
corte deve ser minimizada com relagdo aos angulos de falha da rocha.

OFc _ @.7)
Jda

Resolvendo a equacdo para a expressdo da forca de corte dada no modelo

analitico de Detournay e Defourny (1992), (Equacédo 2.15) o angulo de falha pode

Ser exXpresso como.

om0+ +o
T4 2

a (4.8)
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