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Resumo 

Este trabalho tem como objetivo determinar as propriedades elásticas 
para a geração de cavidades em meios deformáveis. Diferentes propriedades 
resultam em formas e dimensões distintas. O método numérico dos elementos 
finitos aplicado a estruturas deformáveis é conveniente para testar a hipótese 
da formação de cavidades em basaltos alterados a baixas temperaturas. 
Simulações computacionais mostraram que, para determinados valores de 
módulo de elasticidade e tensão de cedência, cavidades oblatas ou prolatas 
são geradas com diferentes volumes.  

 

Abstract 

The objective of this work is the determination of the main properties for cavity 
generation in deformable materials. Different properties result in diverse shapes 
and dimensions.  The numerical modeling by finite elements method in 
deformable structures can be applied to test the hypothesis of formation of 
cavity in altered basalts at low temperatures. The simulations show that, for 
different values of Young´s Modulus and Yielding Point, produce prolate or 
oblate cavities with different volumes. 
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Introdução 

Geodos são cavidades formadas em rochas deformadas plasticamente. 

O modelo comumente aceito propunha que geodos seriam formados por 

geração vulcânica ou singenética¹: rocha e cavidade seriam originadas ao 

mesmo tempo, com temperaturas em torno de 1150°C. A  análise dos 

componentes dos geodos mostra que não há minerais formados a essas 

temperaturas. O modelo estudado propõe que a abertura de cavidades seria 

um processo epigenético², isto é, posterior à formação da rocha da cavidade e 

temperaturas em torno de 130°C.  

Realizamos simulações utilizando o método de elementos finitos 

aplicado a estruturas deformáveis a fim de testar a hipótese de formação de 

cavidades do basalto alterado a baixas temperaturas. O método baseia-se na 

propriedade que qualquer estrutura deformável pode ser subdividida em uma 

coleção de elementos menores interligados em pontos de nós discretos. As 

equações que regem toda essa estrutura são obtidas e resolvidas 

numericamente a partir das características de cada um dos elementos 

estruturais e de suas combinações. O software ABAQUS® é adequado para 

esta finalidade. 

O principal objetivo desde trabalho é determinar propriedades do basalto 

metamorfoseado a baixas temperaturas e assim caracterizar o ambiente e as 

condições necessárias para formação de geodos, bem como diferentes formas 

e dimensões.   

No capítulo um faremos uma breve revisão das propriedades dos 

materiais deformáveis. No capítulo dois apresentaremos as simulações 

numéricas, descrevendo o método dos elementos finitos, bem como sua 

técnica e a aplicação ao nosso modelo. Nesse capítulo também será 

apresentado um relato de uma simulação numérica, com todas as propriedades 

e características do processo. No capítulo três serão apresentados os 

resultados, em conjunto com um panorama das simulações mais relevantes.  

Por fim, em anexo estará uma cópia do artigo científico publicado em 

maio deste ano, fruto de um sistemático estudo interdisciplinar da geologia e da 

física.  

¹ Singenético: simultâneo à gênesis. 

² Epigenético: posterior à gênesis. 
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Capítulo 1 

 
 

Materiais deformáveis e suas 
propriedades 

 
 

A mecânica dos sólidos deformáveis descreve a maneira que um sólido 

deforma-se em resposta a esforços externos. Quando este se encontra em 

equilíbrio, a resultante das forças externas é nula. Por outro lado, no local onde 

o esforço é aplicado, o material tende a deformar-se. E, justamente, esta 

deformação é o objeto de nosso estudo.  

 
1.1 Força 

Pode-se definir força (F��) como o agente capaz de alterar o estado de 

movimento ou de repouso de um corpo e/ou de lhe causar uma deformação, 

podendo essa ser temporária ou permanente. 

Grandezas escalares, a exemplo da temperatura, ficam completamente 

definidas quando é especificado seu valor em uma unidade de medida. Já as 

vetoriais necessitam não só de um módulo (e unidade) como também de 

direção e sentido. Um exemplo de grandeza vetorial é força.  

Um conjunto ��������� de forças que atuam no mesmo ponto material, 

equivale a uma única força ��� igual à soma vetorial das anteriores:  

 

��� = 
 �����
�

�
�
 

 

A soma ��� é denominada resultante do conjunto de forças.  
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Atribuindo um sistema cartesiano de coordenadas, decompomos a força 

atuante na superfície e um corpo em componentes perpendicular e paralela: 

 

�� = �∟����� + �∥���� 

1.2 Tensão 

 

Definimos tensão (�) a que um determinado corpo sofre como a razão 

entre a força aplicada e a área da secção transversal em que a força atue. 

Essa tensão pode ser decomposta em duas: uma componente normal e outra, 

tangencial à superficie.  

A componente normal pode ser de tração ou compressão. A tração 

resulta em um aumento na direção longitudinal e terá sinal positivo. A 

compressão, em uma diminuição e, por isso, será negativa (fig. 1.1).  

 

 

Componente normal:               ��� = �� = lim��→�
���
��    

 

Componentes tangenciais:       �� = lim��→�
��!
��  

 
                   ��" = lim��→�

��#
��

 

 

 

Onde, em ambas as definições, �� , (% = &, ', () representa a força 

aplicada e ) a área da secção transversal.  

O primeiro índice corresponde ao eixo perpendicular á face que atua a 

força e o segundo, a direção.   

O limite de tensão a que um material pode resistir sem sofrer qualquer 

alteração é denominado limite de rigidez. Um material é caracterizado dúctil se, 

ao ultrapassar o limite de rigidez, deforma-se permanentemente. Já um 

material rúptil ou frágil, fragmenta-se.  

 
 



 

 

 

 
 

 

1.3 Deformações elásticas e plásticas: Ensaio de tensão

 

Considerando uma barra rígida

uma força, e, admitindo uma alteração para um comprimento 

deformação linear * por unidade de comprimento será

 

 

Podemos atribuir a cada direção uma deformação, a saber: 

Observamos na fig. 1.2

longitudinal e uma diminuição nas dimensões transversais. A propriedade que 

relaciona essas duas é o coeficiente de Poisson. 

mede a deformação transversal 

da carga em um material homogêneo e isotrópico

aplicada é ao longo da direção x, a

ortogonais é: 

 

O sinal negativo na expressão acima se deve ao fato 

deformações transversais e longitudinais têm

contraem-se transversalmente quando esticados longitudinalmente

maneira o coeficiente de Poisson

Assim como as deformações 

grandeza adimensional, uma vez que os dois são definidos como razão de 

grandezas de mesma natureza.

Fig.

Deformações elásticas e plásticas: Ensaio de tensão 

Considerando uma barra rígida de comprimento inicial +� 

uma força, e, admitindo uma alteração para um comprimento 

por unidade de comprimento será: 

,-./012çã/ (*) = + 6 +�
+�

 

Podemos atribuir a cada direção uma deformação, a saber: 

Observamos na fig. 1.2 um acréscimo ao comprimento da barra na direção 

longitudinal e uma diminuição nas dimensões transversais. A propriedade que 

relaciona essas duas é o coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson

ansversal em relação à direção longitudinal de aplicação 

um material homogêneo e isotrópico. Uma vez que a tensão 

aplicada é ao longo da direção x, a relação estabelecida entre deformações 

7 = 6 *�
*", 

 

O sinal negativo na expressão acima se deve ao fato 

sversais e longitudinais têm sinais opostos

se transversalmente quando esticados longitudinalmente

coeficiente de Poisson é positivo.  

o as deformações ε, o coeficiente de Poisson 

grandeza adimensional, uma vez que os dois são definidos como razão de 

grandezas de mesma natureza. 

Fig. 1.1: Diferentes esforços que um corpo pode estar sujeito. 
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 sob a ação de 

uma força, e, admitindo uma alteração para um comprimento +, então a 

Podemos atribuir a cada direção uma deformação, a saber: *� , * , *" . 

um acréscimo ao comprimento da barra na direção 

longitudinal e uma diminuição nas dimensões transversais. A propriedade que 

coeficiente de Poisson, 7, 

itudinal de aplicação 

. Uma vez que a tensão 

relação estabelecida entre deformações 

O sinal negativo na expressão acima se deve ao fato que as 

sinais opostos, materiais 

se transversalmente quando esticados longitudinalmente. Dessa 

, o coeficiente de Poisson é uma 

grandeza adimensional, uma vez que os dois são definidos como razão de 
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Muitas propriedades dos materiais podem ser determinadas a partir de 

ensaios de tração. O resultado pode ser representado por um gráfico tensão-

deformação. O diagrama tensão-deformação é o gráfico dos correspondentes 

valores de σ e ε, onde normalmente o eixo das ordenadas representa as 

tensões σ e o eixo das abcissas representa as deformações ε. Observamos no 

diagrama tensão-deformação, para qualquer material sujeito a baixas tensões, 

uma relação linear, representado esquematicamente pelo seguimento de reta 

O-Y (fig. 1.3) entre a força aplicada e a deformação obtida. Um material é 

linear-elástico se a tensão for proporcional à deformação. Essa condição é 

denominada Lei de Hooke e a inclinação da curva é o módulo de elasticidade 

(Módulo de Young) definido por: 

 

9 =
:-;<ã/

,-./012çã/
=

�

*
 

 
Deformações elásticas são reversíveis, ou seja, quando a carga é 

removida, o corpo retoma seu formato original sem apresentar deformação 

permanente. 

No entanto, a partir de um limite de tensão σy, as deformações tornam-

se permanentes. O ponto que caracteriza essa transição é o ponto de cedência 

(Y).  

Os materiais classificam-se em dois grupos: os que fraturam sem ‘ceder’ 

e os que ‘cedem’ antes de se fraturar. Ao primeiro denominamos materiais 

rúpteis e, ao segundo, materiais dúcteis. Um material é rúptil, ou também frágil, 

quando, ao ultrapassar o ponto de cedência, continua a deformar-se, porém 

logo há uma fratura, representada pelo ponto B (fig. 1.3). A região rúptil do 

gráfico tensão-deformação compreende Y-B. 

 

Fig. 1.2: Barra rígida alterada para um comprimento L. 



 

Fig. 1.3: Gráfico de tensão (
ponto de cedência. σy: Tensão de cedência. Y

perfeito.  Y-B: comportamento rúptil. B: ponto de ruptura. Y
na tensão até a forma final do corpo. F: estágio final da deformação. 

Em nível atômico

com os átomos mais próximos originalmente e criação de novas ligações, uma 

vez que o número de átomos/moléculas que se

outros é muito grande quando comparado às deformações elásticas. 

 
 
 
 
 
 
 

 

A partir de Y, materiais dúcteis apresentam deformações plásticas. Esta 

fase é também caracterizada

Um material plástico perfeito 

curva O-Y-P, com a parte Y

material não é capaz de sustentar te

indefinidamente a menos que a tensão

se comporte como plástico perfeito tem s

aumento devido à deformação longitudinal é compensado pela redução nas 

outras duas dimensões transversais.

O processo real de uma rocha dúctil é representado pela linha O

a inclinação da curva diminui apartir do ponto de

inclinação geralmente é suave

inflexão em Y. Se tensões maiores que 

curva tensão-deformação não retorna ao seu ponto de origem O, mas procede

através do segmento I

deformação permanente 

Uma fratura em um basalto é um exemplo de um proce

abertura de cavidades em basalto modificado

: Gráfico de tensão (σ) x deformação (ε), fora de escala. O-Y: comportamento elástico. Y: 
: Tensão de cedência. Y-D: comportamento dúctil. Y-P: comportamento plástico 

B: comportamento rúptil. B: ponto de ruptura. Y-I: comportamento plástico real. I
na tensão até a forma final do corpo. F: estágio final da deformação.  =>: deformação permanente.

atômico, o que acontece é que há uma quebra das ligações 

com os átomos mais próximos originalmente e criação de novas ligações, uma 

vez que o número de átomos/moléculas que se movem uns em relação aos 

outros é muito grande quando comparado às deformações elásticas. 

A partir de Y, materiais dúcteis apresentam deformações plásticas. Esta 

fase é também caracterizada pela alteração não recuperável e irreversível.

Um material plástico perfeito está representado na fig. 1.3

P, com a parte Y-P paralela ao eixo das abcissas. Este tipo de 

material não é capaz de sustentar tensões superiores à de cedência e flui 

indefinidamente a menos que a tensão externa seja removida. Um sólido que 

se comporte como plástico perfeito tem seu volume conservado, pois o 

aumento devido à deformação longitudinal é compensado pela redução nas 

outras duas dimensões transversais. 

O processo real de uma rocha dúctil é representado pela linha O

a inclinação da curva diminui apartir do ponto de cedência Y. Essa mudança na 

é suave, entretanto pode ser modelada como uma súbta 

Se tensões maiores que ?@ são aplicadas e, então removidas, a 

deformação não retorna ao seu ponto de origem O, mas procede

mento I-F, paralelo ao segmento O-Y, resultando em uma 

deformação permanente AB. 

fratura em um basalto é um exemplo de um proce

s em basalto modificado, dúctil. 
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Y: comportamento elástico. Y: 
P: comportamento plástico 

I: comportamento plástico real. I-F: decréscimo 
: deformação permanente. 

há uma quebra das ligações 

com os átomos mais próximos originalmente e criação de novas ligações, uma 

movem uns em relação aos 

outros é muito grande quando comparado às deformações elásticas.  

A partir de Y, materiais dúcteis apresentam deformações plásticas. Esta 

alteração não recuperável e irreversível. 

1.3 ao longo da 

P paralela ao eixo das abcissas. Este tipo de 

de cedência e flui 

seja removida. Um sólido que 

eu volume conservado, pois o 

aumento devido à deformação longitudinal é compensado pela redução nas 

O processo real de uma rocha dúctil é representado pela linha O-Y-D, e 

cedência Y. Essa mudança na 

pode ser modelada como uma súbta 

aplicadas e, então removidas, a 

deformação não retorna ao seu ponto de origem O, mas procede 

Y, resultando em uma 

fratura em um basalto é um exemplo de um processo rúptil, e a 
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Capítulo 2  

 
 
Simulações Numéricas 
 
 

2.1 Método dos elementos finitos (FEM). 

 

O método dos elementos finitos tem a finalidade de determinar soluções 

de equações diferenciais parciais (EDP) e equações integrais. A técnica elimina 

o acoplamento que naturalmente há nas EDP´s, transformando-as em um 

sistema de equações ordinárias, numericamente estáveis, que são então, 

integradas. 

O método é adequado para obter soluções de EDP´s de materiais 

deformáveis cujos domínios são complicados ou quando há uma mudança 

abrupta nos esforços do sistema.  

A técnica numérica provê a distribuição de tensão ao longo da 

superfície, permitindo a previsão do local onde a estrutura irá apresentar maior 

deformação. 

Há diversos tipos de modelagem: em duas e três dimensões, com 

simetrias, entre outras. Quando as deformações se dão basicamente em um 

plano, é possível utilizar uma modelagem em duas dimensões sem perda de 

informação. Assim como também pode ser utilizado quando o sistema 

apresenta simetria axial (como é proposto pelo novo modelo), otimizando o 

tempo da simulação computacional. Quando não é possível aplicar nenhuma 

simplificação, o corpo deverá ser modelado tridimensionalmente, tendo um 

custo temporal maior. 

Uma propriedade do método é que ele utiliza um complexo sistema de 

nós os quais constituem uma malha. Essa malha é modelada a fim de conter 

as informações sobre o material e as propriedades estruturais que definem 
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como o sistema vai reagir a certas condições de tensão. Atribuímos, ao longo 

do material, uma densidade de nós conforme a necessidade de precisão e 

estabilidade numérica. Regiões, onde a variação das deformações é mais 

intensa, requerem maior densidade de nós.   Essas regiões podem consistir em 

pontos de fratura, em cantos e em regiões de altas tensões. A malha, a qual 

carrega as propriedades do material, age como uma rede em que, a partir de 

cada nó, estende-se um elemento de malha para cada um dos nós adjacentes. 

O objeto total é formado pela soma de todos os elementos de malha e suas 

conexões com as malhas adjacentes. 

 

2.2 Modelo numérico  

 

Em nosso modelo, o sistema é um sólido de forma cilíndrica e simetria 

axial, representado em duas dimensões por um retângulo (fig. 2.1). Nesse 

retângulo, o limite vertical à esquerda é o eixo de rotação do cilindro. Em 

termos geológicos, representa a linha vertical através do centro do geodo. O 

limite vertical à direita representa o basalto que não apresenta significativas 

alterações. Desse modo podemos considerar apenas deformações verticais. A 

rotação do limite vertical direito em torno do eixo de rotação gera a superfície 

lateral. Durante essa rotação, são gerados também a base e o topo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1: Malha utilizada na simulação. (A) Não deformada. (B) Deformada. (C) Superposição 
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Uma condição essencial para a simulação é a presença de uma 

cavidade extremamente oblata (achatada) na porção inferior esquerda do 

volume de rocha (fig. 2.1A). 

A base é assumida rígida, pois a formação do geodo tem início a partir 

de uma fratura no basalto, resultado de um processo rúptil, e o crescimento da 

cavidade só possível através de um meio dúctil o qual se encontra acima desta 

fratura. A superfície lateral do cilindro deforma-se apenas verticalmente, pois 

está vinculado ao fluxo de lava. Dessa maneira, a única superfície a deformar-

se tanto verticalmente quanto horizontalmente é o topo. 

A superfície bidimensional contém todas as informações necessárias 

a fim de modelar o gênesis da cavidade, pois detém as mesmas propriedades 

de um cilindro tridimensional. O meio é isotrópico, as pressões são todas 

verticais e o estudo envolve simetria axial, levando a uma descrição adequada 

do processo em apenas duas dimensões. O tempo da simulação também é 

fator importante. Uma simulação desde modelo dura por volta de duas horas. 

Um modelo tridimensional teria duração de pelo menos dez vezes mais.  

O retângulo inicial foi dividido e um grande número de elementos de 

diferentes tamanhos, característica fundamental do método dos elementos 

finitos.  Regiões nas quais há maior instabilidade numérica requerem tamanhos 

menores, especialmente ao entorno da cavidade primitiva. A forma dos 

elementos é retangular e, conforme a pressão aumenta os elementos 

adequam-se automaticamente às deformações.  

 

2.3 Geração da cavidade 

 

O processo de geração da cavidade tem início no ponto O (fig. 2.2). 

Observa-se um comportamento linear até a tensão atingir o limite de cedência 

Y e, dessa forma, procede para a região dúctil Y-D (fig. 2.2B). Caso evoluísse 

para a região Y-B (fig. 2.2A) haveria uma fratura, e não a formação de uma 

cavidade. A posição do ponto I está diretamente relacionada com o valor 

máximo da pressão de vapor. A água é introduzida no modelo desde o ponto O 

e a pressão é sistematicamente acrescida em pequenos incrementos a fim de 

evitar um colapso numérico antes de atingir o valor máximo (ponto I).  
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Logo após de ser atingida a tensão máxima, a pressão é totalmente 

removida, à mesma taxa, e o sistema retorna, não para ponto de origem O, 

mas pelo segmento I-F (fig. 2.2B) e, dessa forma, a cavidade atinge sua forma 

final.  

Computacionalmente devemos adicionar as condições necessárias para 

simulação. Em relação às propriedades dos materiais temos a densidade, a 

fase elástica e a fase plástica a definir. Em nosso modelo utilizamos 4000 

kg/m³ para a densidade do meio deformável. Este valor é superior ao basalto, 

entretanto esse valor é interessante do ponto de vista numérico. Em relação à 

fase elástica (fig. 2.3), temos duas propriedades a definir: módulo de 

elasticidade e coeficiente de Poisson.  

Fig. 2.2: Esquema da geração de uma cavidade. Gráfico de tensão (σy) x deformação (ε), fora de 
escala.  (A)  Y-B: comportamento rúptil. B: ponto de ruptura. (B) O-Y: comportamento elástico. Y: ponto de 
cedência. σy: Tensão de cedência. Y-D: comportamento dúctil. Y-P: comportamento plástico perfeito.  Y-I: 

comportamento plástico real. I-F: decréscimo na tensão até a forma final do corpo. F: estágio final da 
deformação.  =>: forma final da cavidade. 

Fig. 2.3: Inserção das propriedades do material no software ABAQUS: densidade, coeficiente de 
Young e coeficiente de Poisson. 
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Neste modelo utilizamos o valor de 0,3 para o coeficiente de Poisson, e 

valores entre 1,2 a 2,0 GPa para o módulo de elasticidade. Para a fase plástica 

constrói-se uma tabela com valores correspondentes de tensão de cedência e 

deformação (fig. 2.4). As tensões de cedência variam entre 0,17 a 0,24 MPa. 

Para cada valor de tensão de cedência utilizado, varremos o módulo de 

elasticidade dentro do intervalo estudado, a fim de determinar quais as 

propriedades mais relevantes na forma e dimensões da cavidade final.  

 

A pressão no interior da cavidade é 0,5 MPa. Sua amplitude varia 

linearmente com o tempo, atinge o valor máximo e retorna a zero à mesma 

taxa.  

O processo de simulação tem início com o aumento da pressão no 

interior da cavidade. Cada simulação é automaticamente dividida em 

incrementos temporais variáveis, para que a simulação não atinja nenhuma 

instabilidade numérica. Mostramos a seguir uma simulação para valores de 

tensão de cedência 0,18 MPa e módulo de elasticidade 1,2 GPa.  A sequência 

a seguir foi dividida em 20 etapas, para melhor visualização. 

Fig. 2.4: Tabela dos correspondentes valores de tensão e deformação. Fase plástica. 
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A fig. 2.5 mostra a cavidade primitiva, não alterada, em sua porção 

inferior esquerda.  

Pode-se observar um gradual aumento da cavidade, à medida que a 

simulação avança. As cores representam a distribuição de tensão ao longo da 

cavidade. Quanto mais “azulada” for a cor, menor intensidade da tensão no 

local, e quanto mais “avermelhada”, mais intensas são as tensões. 

Observamos que a etapa 7 (fig. 2.6) é caracterizada pela fase elástica, a qual 

não há grande deformação. Caso interrompêssemos a simulação neste ponto e 

retirássemos os esforços, a cavidade retornaria a seu formato original.  

Na etapa 10 (fig. 2.7) verificamos uma grande evolução: é a fase plástica 

em seu início. A partir desse ponto, a cavidade não retoma sua forma e 

apresenta maior deformação. É nessa etapa que a pressão interna na cavidade 

atinge seu valor máximo.  

 

 

 

 

 

Fig. 2.5: Etapa 0: Cavidade não alterada. Início da simulação numérica. 
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A simulação prossegue e a cavidade adquire dimensões mais próximas 

ao formato final. Verificamos entre as etapas 10 e 12 (fig. 2.7 e 2.8 

respectivamente) uma grande alteração, indicando o máximo da fase plástica. 

 

 

Fig. 2.6: Etapa 7: Fase elástica. Não apresenta grandes deformações. Deformações não 
permanentes. 

Fig. 2.7: Etapa 10: Fase plástica em seu início. Apresenta deformações permanentes. Pressão no 
interior da cavidade atinge seu valor máximo. 
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Ressaltamos o fato de que a distribuição dos esforços e das tensões 

está em praticamente toda cavidade, sendo mais intensa (avermelhada) nas 

proximidades da cavidade primitiva.  

A partir da etapa 15 (fig. 2.9), observamos que a taxa de deformação 

diminui consideravelmente, indicando que o processo de simulação aproxima-

se do fim. Os esforços são retirados gradativamente, e a cavidade adquire sua 

forma final.  

Ao término do processo, etapa 20 (fig. 2.10), temos a forma final da 

cavidade. A distribuição das tensões e deformações apresenta uma colocação 

mais amena àquela observada no ponto de pressão máxima. 

 

  

Fig. 2.8: Etapa 12: Máxima deformação. Esforços distribuídos ao longo de toda cavidade, sendo 
mais intensos em torno da cavidade inicial. 
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Fig. 2.9: Etapa 15: Esforços são gradativamente retirados e as deformações são permanentes.  

Fig. 2.10: Etapa 20: Simulação numérica em seu estágio final. Esforços são completamente 
retirados e a cavidade adquire sua forma final. Regiões “avermelhadas” indicam grantes alterações do 

material. Regiões “azuladas” representam pouca ou nenhuma deformação. 
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Verificam-se, no entanto, pontos de fortes tensões localizados ao 

entorno da cavidade inicial e na porção superior à direita, o que representa que 

nesses, houve grandes alterações do material.  

Cada simulação tem duração de 45 a 60 minutos aproximadamente e 

são feitos em torno de 1000000 de incrementos. Dessa forma, obtemos 

tamanho e dimensão finais da cavidade. 

Sistemáticas simulações mostram que, para determinados valores de 

tensão de cedência e módulo de Young, são formadas cavidades ou oblatas ou 

prolatas. Uma cavidade oblata caracteriza-se por ser achatada, em outras 

palavras, têm uma dimensão muito menor do que as outras duas. Já as 

prolatas assemelham-se mais com um “charuto”, tendo uma dimensão maior 

do que as outras.  

O coeficiente de Poisson não se mostrou decisivo na caracterização da 

forma final da cavidade, por esse motivo, utilizamos o mesmo valor. 
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Capítulo 3 

 

Resultados  
Um conjunto de resultados significativos está disposto na fig. 3.1. A 

modelagem numérica indica que as cavidades são abertas na região plástica e 

são de diferentes tamanhos e formas, dependendo das propriedades do meio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1: Gráfico esquemático de módulo de Young (E) versus tensão de cedência (σ). Ponto de 
cedência baixo caracteriza cavidades do tipo prolata, enquanto que valores mais elevados caracterizam 
formas oblatas. Transição oblata prolata está disposto em colunas, da direita à esquerda. O módulo de 
Young define o volume da cavidade final: quanto maior for, menor será o volume. Disposto em ordem 

crescente em linhas, de baixo para cima. O coeficiente de Poisson não se mostrou definitivo na 
caracterização das diferentes formas e dimensões das cavidades. 
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As simulações numéricas indicam que as diferentes formas das 

cavidades são obtidas variando a tensão de cedência do material.  

Tensões de cedência altas produzem cavidades do tipo oblatas, 

enquanto que tensões mais baixas são responsáveis pelas formas prolatas. 

Formas mais oblatas estão dispostas na vertical à direita da fig. 3.1. As 

prolatas, à esquerda.  

Cavidades são geradas com valores do módulo de Young por volta de 

1GPa. Valores muito elevados de E foram utilizados, mas não desenvolveram 

cavidades. O volume da cavidade final está também relacionado a esta 

propriedade. Variando o módulo de elasticidade constatamos cavidades 

menores (fig. 3.1 na direção vertical de baixo para cima, em cada coluna). 

Um resultado original foi a transição do formato oblato para prolato das 

cavidades, alterando o ponto de cedência para um mesmo módulo de 

elasticidade. Esse resultado está coerente com o modelo de abertura de 

cavidades, por uma pressão de vapor de água, em basaltos fortemente 

modificados. 
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Conclusão 

 
Este trabalho teve como objetivo determinar as propriedades essenciais 

para a geração de cavidades em meios deformáveis, bem como as 

características que resultam em formas e dimensões diferenciadas.  

Simulações numéricas mostraram que, em meios deformáveis e a 

baixas temperaturas, cavidades oblatas e prolatas são geradas.  

Concluímos que as propriedades relevantes para a caracterização da 

forma final da cavidade são o módulo de elasticidade, próprio da fase elástica, 

e a tensão de cedência, própria da fase plástica. Uma tensão de cedência mais 

elevada resulta em uma cavidade de forma oblata, achatada. Dessa forma, 

uma tensão mais baixa, representa formas mais prolatas, mais alongadas. O 

módulo de elasticidade influencia na “dureza” da cavidade. Valores mais 

elevados resultam em cavidades de menor volume. Já os mais elevados 

caracterizam cavidades maiores, de maior volume. 

Os resultados estão de acordo com as propriedades geológicas 

esperadas. O trabalho obteve êxito em seu objetivo, proporcionando a 

publicação de artigo científico em maio deste ano. (Anexo I) 
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