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3
Propagacao de Fraturas, Coalescéncia e o Mecanismo de
Ruptura tipo Step-Path

O step-path é um mecanismo de ruptura complexo que envolve difer-
entes combinacoes de descontinuidades que sao unidas uma a outra por
rupturas dentro do material intacto. O movimento relativo das superficies
da descontinuidade leva a um aumento de tensoes nas bordas desta, onde,
dependendo das propriedades do material, a propagacao da descontinuidade
pode ser iniciada. Esta nova superficie de ruptura pode se juntar com outra
descontinuidade ou com a propagacao desta, interligando-se uma a outra. Este
fenomeno de interligacao entre descontinuidades é chamado de coalescéncia.
O mecanismo de ruptura tipo step-path envolve a propagacao e coalescéncia

de descontinuidades na geragao da superficie de deslizamento.

A propagagao de uma fratura é um fenémeno que tem sido estudado
pela Mecanica da Fratura. Proposto inicialmente para materiais metalicos,
esta area da engenharia tem como objetivo fornecer respostas quantitativas
para um determinado tipo de problema relacionado com a presenca de fissuras,
procurando saber como vai ser a sua propagagao. Inglis (Inglis, 1913) propos
uma primeira solucao ao problema. Considerando uma placa metélica contendo
um furo eliptico com semi-raios a e b submetido a um campo de tensoes
uniforme (figura 3.1), o valor da tensdo maxima onde a curvatura da elipse

(p=0b?/a) é minimo ¢ dado por:

2a a
Oz(0,a) = UL(1+7) :UL(1+2\/;) (3-1)

ou o
z(0,a) a
—(142,/2 3-2
oL ( \/;) (32)

sendo o ponto C' da figura 3.1a onde a curvatura da elipse é minima.
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Figura 3.1: a) Furo Eliptico com semi-eixos a e b submetido a um estado de
tensoes uniforme; b) Representacao esquemadtica da concentragao de tensoes
em um furo eliptico (Whittaker et al, 1992)

A relacdo entre oyq) /0L € referido como o fator de concen-
tracao de tensoes ou concentrador de tensoes, sendo denotado como F,

(Whittaker et al, 1992). Para o caso b << a, o valor do F,, pode ser expresso

CcOomo: 2
Fp m o = 2\/§ (3-3)
b p

Nesta equacao, é possivel apreciar que o valor do fator de concentracao de
tensoes F, pode tomar valores muito grandes quando se diminuir o valor
do semi-eixo menor da elipse. Isto é mostrado na figura 3.1b para diferentes
relacoes com os semi-eixos. Quando o valor do semi-eixo b aproxima-se de zero,
o valor do fator de concentragao de tensoes vai para infinito F,, = co. Assim,
este critério nao pode ser aplicado em fissuras onde o valor do semi-eixo b tende
a ser zero, porque a tensao maxima tenderia ao infinito independentemente do

valor de carga aplicado.

3.1
Modos de Ruptura

A propagacao da fratura é conseqiiéncia do deslocamento relativo das
duas superficies que compoem a fissura. Desta forma, trés tipos basicos de

modos de ruptura sao associados a estes deslizamentos (figura 3.2).

— Modo I, também chamado modo abertura, acontece quando as superficies
da fissura sao separados simetricamente em um deslizamento perpendic-

ular a ela;
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— Modo II, chamado também modo deslizamento, acontece quando uma
superficie desliza sobre a outra em sentidos opostos em uma mesma
direcao;

— Modo III, chamado também modo de desgarre ou modo anti-plano,
acontece quando as superficies sao submetidas a forcas de cisalhamento
fora do plano, movendo-se relativamente uma sobre a outra em sentido

contrario, mas, sempre paralelo a fissura.

-

Modo | Modo Il Modo Il

Figura 3.2: Trés modos bésicos de ruptura associado ao deslizamento das
superficies da fissura (Whittaker et al, 1992)

Pode ocorrer combinacao de modos de ruptura.

3.2
Critério do Inicio da Propagacao de uma Fissura

Como foi referido anteriormente, o fator de concentracao de tensoes Fj,,
estabelecido por Inglis nao permite definir um critério para a iniciacao da
propagacao de uma fratura. Para superar este problema, Griffith (1921) (apud
Whittaker et al, 1992) define, baseado na teoria do balango de energia, que a

propagacao ¢ iniciada quando:
Gr=Gie (3-4)

sendo G; a energia liberada da deformacao elastica para a ruptura Modo [
e o valor de Gj¢ é a energia critica de deformacao para o mesmo tipo de
ruptura. E importante mencionar que o valor de Gj¢ é constante para cada
determinado material. Este conceito pode ser estendido para a ruptura Modo

11, sendo neste caso, a propagacao iniciada quando G = Gyye.
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O critério mais usado na pratica é definido em termos do Fator de
Intensidade de Tensao K, na qual, utilizando o mesmo critério de Griffith,

a propagacao de uma fissura é iniciada quando:
K = K Ic (3'5>

onde K; é o fator de intensidade de tensao para a ruptura Modo I e Ko é
o fator de intensidade de tensao critico. Analogamente a energia critica de
deformagao mencionada anteriormente, o valor de Kj;- é uma propriedade
intrinseca do material e pode ser determinada através de ensaios de laboratério
(Ulusay & Hudson, 2007).

Figura 3.3: Fissura em um plano infinito (Whittaker et al, 1992)

A figura 3.3 mostra uma fissura em um plano infinito, com angulo de
inclinacao e o tamanho definido. Neste caso, considerando que o valor de r é
muito menor que o valor de a (r <<< a), os valores do fator de intensidade
de tensao, para a ruptura Modo I e o Modo II, pode ser determinada como
(Whittaker et al, 1992):

K; = op,\/Ta = oy/masin® 3 (3-6)
Ky = m/ma = o+/masin 3 cos 3

3.3
Propagacao e Coalescéncia

Griffith (1924) (apud Whittaker et al, 1992) estabelece que a propagacao
de uma fissura em condigoes de compressao € iniciada por tensoes de tragao,

concentradas nas pontas da fissura pré-existente. Nestas condigoes, ¢ inici-
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ada a propagacao, formando as fraturas de tragao primarias que se propagam
no sentido da direcao da carga aplicada. Além deste tipo de propagacao, as
fraturas coplanares e obliquas secundérias sao geradas, consistindo de frat-
uras de propagacao por cisalhamento. Observagoes feitas por Park e Bobet
(Park & Bobet, 2009), em amostras de gipsito submetidos & compressao uni-
axial, observou-se até trés tipos de fraturas por propagacao, geradas como con-
seqiiéncia da carga: a fratura primaria, gerada por tracao, iniciada nas pontas
da fissura e com auséncia de material pulverizado e as fraturas secundarias
(coplanar e obliqua) que sao fraturas por cisalhamento e que apresentam ma-

terial triturado como indicativo da alta compressao e cisalhamento (figura 3.4).

fratura por
tragéo \

fratura coplanar
secundaria

fissura

N

fratura obliqua

fratura secundaria

secundaria

fratura por
tragéo

Figura 3.4: Tipos de propagacao observados em uma amostra rochosa em

condigoes de compressao (Park & Bobet, 2009)

As caracteristicas destes tipos de fratura por propagacao, sao as

seguintes:

— Fraturas de Tragdo Priméria (Wing Cracks). Estas sao fraturas por
tragao (Modo I) inicializadas nas pontas ou nas proximidades das pontas
da fissura pre-existente, podendo ser esta, uma fissura aberta o fechada. A
forma de esta fratura é geralmente curvilinea, propagando-se no sentido
da diregdo da carga aplicada (figura 3.5) e nao apresenta material
triturado na sua superficie. O angulo inicial da propagacao é alto em
referéncia a fissura quando a propagacao ¢ iniciada na ponta e baixo
quando a propagacao ¢ iniciada nas proximidades dela. O seu ponto de
inicio da propagacao tende a se deslizar para o centro da fissura quando
esta faz um alto angulo com a direcao da carga aplicada. Este tipo de

propagagao é o primeiro em aparecer (Park & Bobet, 2009).
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Figura 3.5: Comparagao de propagacao da fratura em condicoes de compressao

(a) e tracao (b) (Whittaker et al, 1992)

— Fraturas Secundérias por Cisalhamento (Secondary Cracks). Sao frat-
uras por cisalhamento (Modo II) que aparecem logo depois das frat-
uras de tragao primaria e sempre sao iniciadas nas pontas da fissura
pre-existente. Existem dois tipos delas, que podem ser coplanares ou
quasi-coplanar a fissura e obliqua a ela. Estes tipos de propagacao ap-
resenta material pulverizado na sua superficie, produto do cisalhamento

(Park & Bobet, 2009).

A o angulo que faz a fratura coplanar secundaria com a fissura 6,, e
que esta definida na figura 3.5, apresenta uma curva tipica para diferentes
valores do angulo de inclinacao da fissura. Como foi mencionado anterior-
mente, Park e Bobet (Park & Bobet, 2009) sugerem que o angulo inicial da
propagagao (180° — #,,) é alto em referéncia a fissura quando a propagagao é
iniciada na ponta e baixo quando a propagacao € iniciada nas proximidades
dela. Esta afirmacao pode-se observar na figura 3.6 proposta por Whithaker
(Whittaker et al, 1992). Observa-se que para angulos de inclinacao da fissura
(B) entre 30° e 60°, o valor do angulo 6,, nao tem muita variagdo. O angulo
f,, incrementa o seu valor abruptamente para valores de inclinacao da fissura
£ maiores a 60°. Este angulo de inicio da propagacao #,, ¢ influenciado pelo
atrito das superficies da fissura, o que traz como conseqiiéncia, um aumento
em o seu valor. A figura 3.6 mostra também este efeito, observando-se que, os
angulos de inicio da propagacao sao maiores quando aumentar o atrito, mas,

a tendéncia da curva é sempre similar.
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Figura 3.6: Angulo inicial de propagagao VS o angulo da fissura em condigoes
de compressao (Whittaker et al, 1992)

Quando o movimento relativo das superficies de uma fissura inicia
a propagacao, a nova fissura gerada no material intacto pode-se conectar
com outra fissura (se existir) ou com a fissura gerada pela propagagao
desta. A coalescéncia é definida como a conexao de fissuras ou fraturas
devido através da propagacao das mesmas e que pode acontecer pela
uniao de fraturas de tracao primaria ou fraturas por cisalhamento se-
cundarias ou pela combinacao destas. Diferentes autores tem estudado
este tipo de mecanismos para diferentes materiais, tais como Park e
Bobet (Park & Bobet, 2009); Wong e Einstein (Wong & Einstein, 2009);
Mughieda e Karasneh (Mughieda & Karasneh, 2006); Vasarhelyi e Bobet
(Véasarhelyi & Bobet, 2000) e Bobet e Einstein (Bobet & Einstein, 1998) en-

tre outros.

Park e Bobet (Park & Bobet, 2009) estabelecem até oito tipos de coa-
lescéncia, que dependem da posicao das fissuras e do tipo de fratura associada

a ligacao. Assim, temos os seguintes tipos de coalescéncia:

— Tipo I Fissuras pre-existentes coplanares. A uniao das fissuras acon-

tece pela interligacao de fraturas coplanares secundérias. E observado
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também o desenvolvimento das fraturas de tragao primaria tanto nas

pontas de fissuras associadas a coalescéncia como nos outros extremos.

— Tipo II: fissuras nao coplanares. A uniao acontece pela interligacao de
fraturas coplanares secunddrias com uma fratura por tracao. E possivel
de ser observado o desenvolvimento dos outros tipos de fraturas de
propagacao.

— Tipo III: fissuras nao coplanares. A uniao acontece pela interligacao
de fraturas coplanares secunddrias com uma fratura por tragdo. A
fratura primaria é formada na ponta de uma fissura e se propaga até
a fratura coplanar secundaria da outra fissura. Na configuracao final, sao

observadas duas fraturas de tragao em paralelo.

— Tipo IV: fissuras nao coplanares. A uniao acontece pela interligacao de
fraturas de tracao primarias com a fissura. E possivel de se desenvolver

os outros tipos de fraturas por propagacao.

— Tipo V: fissuras nao coplanares. Transicao entre a coalescéncia tipo IV e
o tipo VI. A interligagao é por fraturas coplanares secundarias e fraturas
por cisalhamento. E observada as fraturas de tragao primaria nas pontas

extremas das fissuras.

— Tipo VI: fissuras nao coplanares. A uniao acontece pela interligagao
de fraturas obliquas secundarias com a fratura por tragao primaria
em ambas pontas das duas fissuras. E possivel de ser observado o

desenvolvimento das fraturas secundérias por cisalhamento.

— Tipo VIla, VIIb: fissuras nao coplanares. Combinacao entre fraturas
obliquas secundarias com plano de tracao associado (a) ou a uniao direta

delas (b).

— Tipo VIII: fissuras nao coplanares. Coalescéncia formada pela in-
terligagao de uma fratura obliqua secundaria e uma fratura coplanar

secundaria.

A figura 3.7esquematiza os diferentes tipos de coalescéncia escritos.
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Figura 3.7: Tipos de Coalescéncia (Park & Bobet, 2009)

49

Vésarhelyi e Bobet (Véséarhelyi & Bobet, 2000) fizeram implementacoes

no programa FROCK (Fracture Rock) para representar coalescéncias em

materiais frageis com fissuras, considerando um meio homogéneo, isotréopico

e linear eldstico. No entanto, a fissura pode mostrar um comportamento nao

linear quando é fechada, devido ao atrito das suas superficies. O FROCK foi

usado em simulagoes em amostras, sendo os resultados mostrados na figura

3.8:
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Figura 3.8: Tipos de coalescéncias obtidas no programa FROCK para fissuras
abertas (Vasarhelyi & Bobet, 2000)

Mughieda e Omar (Mughieda & Omar, 2008) usaram o método dos
elementos finitos para representar também os fenomenos de coalescéncia em
amostras. Eles mostraram que, no caso da figura 3.9, a alta concentragao da
tensao cisalhante nas fissuras assim como das tensoes de tragao nas pontas
dela, faz com que a propagacao seja iniciada. As fraturas por propagacao
priméria (wings cracks) sdo conseqiiéncia das tensoes de tracao e as fraturas de
propagagao secundarias (secondary cracks) sao conseqiiéncia do cisalhamento

da fissura.
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Figura 3.9: Tensoes principais maximas e tensoes cisalhantes maximas ao redor

de fissuras (Mughieda & Omar, 2008)

3.4
Andlise do Mecanismo de Ruptura Tipo Step-Path

O estudo da propagagao e a coalescéncia de descontinuidades é im-
portante, porque a resisténcia ao cisalhamento de um macico rochoso esta
altamente afetado pelo comportamento mecanico e configuracao geométrica
de fraturas nao persistentes. A propagacao de fraturas e os processos de coa-
lescéncia podem contribuir a falhas do macico rochoso em taludes, fundagoes
e tuneis (Mughieda & Karasneh, 2006).

Estes mecanismos de propagacao e coalescéncia em fraturas sao também
observados em macigos rochosos. No caso da escavacao de um talude, quando
a sua altura é grande ou as descontinuidades do maci¢go rochoso sao pouco
persistentes, o tipo de ruptura geralmente a acontecer é o step-path. Este é um
mecanismo de ruptura complexo que envolve as descontinuidades e a rocha

intacta. As descontinuidades se propagam pelo movimento relativo das suas
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superficies, criando uma uniao de descontinuidades por coalescéncias através
da rocha intacta. Jennings (Jennings, 1970) foi o primeiro a estabelecer uma
metodologia de avaliagao baseada no equilibrio limite. Em um primeiro cenério,
a ruptura acontece através de um plano equivalente de ruptura, onde é avaliada
a estabilidade. Neste caso, as descontinuidades sao coplanares como é mostrado
na figura 3.10. A ruptura vai acontecer por cisalhamento no plano AB. Neste
caso, a resisténcia ao cisalhamento equivalente nesta superficie é dependente

da resisténcia ao cisalhamento da rocha intacta e das descontinuidades.

Figura 3.10: Cisalhamento em um maci¢co rochoso ao longo do plano f3

(Jennings, 1970)

O coeficiente de continuidade é definido como: k = Ya/(Xa + Xb), e o
coeficiente de descontinuidade como: (1—k) = 3b/(Xa+Xb). A forca resistente

ao deslizamento na superficie equivalente é dada pela expressao:
RF = AB(c, + o, tan ¢y) (3-7)

sendo ¢, e ¢, a coesao e o atrito equivalente na superficie de ruptura. Esta

equacao 3-7 pode ser expressa também como:
RF = Yb(cy, + oy tan ¢y,) + Xa(cj + 0, tan ¢;) (3-8)

onde ¢y, Om,cj € ¢; sao a coesao e o atrito da rocha intacta e da descon-
tinuidade respectivamente. Considerando que Xa e ¥b podem ser colocadas
em funcao do coeficiente de continuidade k, combinando as equagoes 3-7 e 3-8

temos:
Co +0optan g, = (1 — k)(cm + on tan ¢,,) + k(cj + 0, tan ¢;) (3-9)

Este tipo de conceito, chamado de continuidade tem aplicagoes restritas. Em
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geral, a superficie equivalente pode conter mais de um sistema de descon-
tinuidades e nao ser necessariamente coplanar. No caso de dois sistemas de
descontinuidades (figura 3.11), o sistema junta — « e o sistema junta — 1) nao
sao paralelos a linha AB. Neste caso, a ruptura acontece por cisalhamento na
descontinuidade junta — «, propagando-se por cisalhamento na rocha intacta
até um ponto onde comega a ruptura por tracao, o que finalmente junta am-
bas descontinuidades. Jennings (Jennings, 1970) propoe para o proposito do
modelo, que a descontinuidade junta — v é sé aberta, dando continuacao ao

mecanismo descrito.

separagdo da junta-¥
junta-¥

tragéo pela rocha intacta
perpendicular a junta-a

cisalhamento pela rocha intacta
cisalhamento pela junta-a
junta-a

Figura 3.11: Ruptura potencial ao longo da superficie AB que inclui descon-

tinuidades pre-existentes (Jennings, 1970)

Para este caso, o coeficiente de continuidade para o cisalhamento ao longo

da linha AB é: N » N »
g = —do = ire (3-10)
AC
e o coeficiente de continuidade no caso da tracao ¢ dado pela expressao:
YL;
ke = ——122 3-11
v = g (3-11)

O valor da forca resistente para este caso é determinado da forma seguinte:

RF = AC(1—=Fkayp)(cm~+0on tan @) + ACkays(cj+ 0, tan ¢;) + BC (1 —kype )t

(3-12)
onde t,, é a resisténcia a tragao da rocha intacta. A forca perturbadora vém a

ser definida pela componente do peso W da massa a se movimentar na direcao
do deslizamento. Assim, a for¢a perturbadora definida como DF é igual a

W sin . O fator de seguranca é representado como:
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RF

A observacao principal deste método é que o parametro mais importante e que
introduz o mecanismo de ruptura step-path dentro do calculo é o coeficiente
de continuidade. Este parametro resulta muito sensivel a forma de uniao das
descontinuidades. Estas unioes que se refere Jennings sao coalescéncias e mod-
ificam este coeficiente segundo seu tipo, podendo ser de ponta a ponta (caso I),
de ponta ao ponto médio da descontinuidade (caso IT) e de ponta até a quarta
parte da outra descontinuidade (caso IIT). Estes tipos de uniao sao apreciados
na figura 3.12b. Assim, considerando um sistema de descontinuidades (figura
3.12a) e sendo d,,,, 0 espacamento médio das descontinuidades de comprimento
Lj, e AB = Lg temos o seguinte:

O numero de descontinuidades interceptadas na linha Lg

. BC  Lgsin(f — )

3-14
e a continuidade das descontinuidades no plano (3
Ya nl;
kog = = s -1
0 AC Lgcos(fB — a) (3-15)
Lj,
kag = y tan(f — «) (3-16)

a)

coalescencia
By

-
3
NS \\A»'\‘)

/\o DS W

Figura 3.12: a)Ruptura potencial ao longo da superficie AB que intercepta
uma quantidade de descontinuidades com mergulho «, b) Modos de uniao de

descontinuidades por propagagao (Jennings, 1970)

Esta equacao 3-16 s6 é valida quando a uniao entre as descontinuidades
corresponde ao caso . A parcela L, /d . esté relacionada com o angulo fj, —«

(figura 3.12b) e varia segundo tipo de coalescéncia. Este angulo pode ser
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definido como:

tan(fy — @) = 9me (caso )

Ljo
tan(fy — ) = %7 (caso II) (3-17)
tan(Gy — o) = 422 (caso I1I)

Assim, levando em conta estas consideragoes, o fator de continuidade para cada

caso sera:
kog = %ﬁ, (caso I)
tan(f—«
kaﬁ = m, (CaSO II) (3—18)
4tan(f—a
kap = —Man(%ra)), (caso III)

Modificando o valor do coeficiente de continuidade, pode-se determinar o valor

da forca resistente ao movimento, segundo caso estudado.

Os métodos probabilisticos como os propostos por Baczynski
(Baczynski, 2000) e Miller, Whyatt e McHugh (Miller et al, 2004) representam
uma melhoria nas metodologias de avaliacao deste mecanismo de ruptura.
O primeiro desenvolveu o programa SPEPSIM4 que simula uma potencial
superficie de falha ao longo de um sistema de celas associadas onde podem
acontecer varios modos de ruptura (deslizamento pelas descontinuidades ou
propagagao da fratura pela rocha intacta). O programa revisa em cada cela
procurando alguma estrutura, se nenhuma acontecer, é definida para aquela
cela a resisténcia da massa rochosa. Se acontecer alguma estrutura, mediante
o processo de Monte-Carlo é gerada uma descontinuidade. Esta pode terminar
em outra descontinuidade ou nao, sendo neste ltimo caso gerado pelo préprio
programa uma uniao entre elas. O usuario é quem define a linha equivalente
de ruptura segundo caracteristicas geoldgicas. O método de Miller, chamado
também Método do Ponto de Estimativa, avalia a probabilidade de desliza-
mento e fornece um valor do fator de seguranca, trabalhando também com o

conceito da estrutura equivalente (figura 3.13)
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superficie de ruptura
equivalente

sistema de juntas 1

Figura 3.13: Ruptura tipo Step-path(Miller et al, 2004)
a probabilidade de deslizamento para este método é definida como:

P = m /01 e_<%> " dx (3-19)

sendo z e u parametros de forma da funcao probabilidade de densidade.

Os métodos numéricos ainda nao tém um uso estendido na avaliacao
do mecanismos de ruptura step-path. Eberhardt, Stead, Karami e Coggan
(Eberhardt et al, 2004); Stead, Eberhardt e Coggan (Stead et al, 2003) uti-
lizam o programa FLFEN (baseado em elementos finitos e elementos discre-
tos) para representar um step-path. O modelo inicia com uma representacao
continua da geometria do problema usando elementos finitos. As descon-
tinuidades sao incluidas dentro deste modelo continuo usando elementos dis-

cretos.

~N

\

Figura 3.14: Simulagdo do mecanismo de ruptura step-path no programa
ELFEN para um talude rochoso de 100.0 m de altura (Eberhardt et al, 2004)

Wang (Wang et al, 2003) utiliza o método dos elementos discretos para
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analisar a estabilidade de um talude altamente fraturado. Especificamente,
usa o programa PFC2D para representar o macico rochoso. Definindo a per-
sisténcia como (I; + Iy + l3)/3, sendo Iy, ls e I3 o comprimento das descon-
tinuidades contidas em um mesmo plano, realiza varias simulagoes para difer-
entes valores de persisténcia, sendo alguns dos seus resultados mostrados na
figura 3.15.

Ruptura do
talude

deslizamento

Ruptura do
talude

deslizamento

Figura 3.15: a) Ruptura do Talude com descontinuidades com 90% de per-
sisténcia; b) Ruptura do Talude com descontinuidades com 70% de persisténcia
(Wang et al, 2003)

E possivel apreciar através da figura 3.15 que quando maior a per-
sisténcia, no caso de um talude altamente fraturado, a tendéncia da superficie
de ruptura é de ser circular. Quando a persisténcia for menor, superficies irreg-
ulares de ruptura sao formadas, como consequéncia da coalescéncia e do maior
nimero de possibilidades para a combinacao de descontinuidades no momento
de formar a superficie de ruptura. O trabalho de Wang nao mostra os tipos
de coalescéncia gerados, mas, mostra a influéncia dela e da persisténcia de
descontinuidades na geracao da superficie de deslizamento e em conseqiiéncia,

do tipo de ruptura em acontecer.
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