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Modelagem da Propagacao de Fraturas, a Coalescéncia e o
Mecanismo de Ruptura tipo Step-Path Usando o Programa
PFC

A propagacgao e a coalescéncia de fraturas, sao os principais fenomenos
que acontecem dentro do mecanismo de ruptura tipo Step-Path. Para com-
preender todos estes mecanismos, foram modelados diferentes cendarios a nivel
de amostras, fazendo uma primeira avaliagao do Método dos Elementos Discre-
tos nesta fase. Apds esta avaliagao, a modelagem do mecanismo de ruptura tipo
Step-Path em um talude rochoso sera comparado com o modelo matematico
proposto por Jennings (Jennings, 1970). Para estas modelagens, foram utiliza-
dos os programas PFC2D para analises bidimensionais e o PFC3D para o caso

tridimensional.

5.1
Geracao da Amostra e Obtencao de Macro Propriedades

Uma amostra pode ser definida como um arranjo de particulas, que
interagem entre elas através dos seus contatos. Como foi mencionado anterior-
mente, o comportamento global deste arranjo, depende das micro-propriedades
das particulas e, dos contatos formados entre elas. Os micro-parametros uti-
lizados nesta primeira parte, para reproduzir os diferentes fenomenos em
estudo, sao mostrados na tabela 5.1 (considerando o caso 2D e 3D). De forma
andloga a obtencao das propriedades de resisténcia e deformabilidade de uma
rocha, mediante ensaios de laboratoério, a obtencao dos macro-parametros
de um arranjo de particulas (que sdo estas propriedades de resisténcia e

deformabilidade), sao determinadas mediante simulagoes de estes ensaios.

O programa PFC, tem aplicacoes na sua linguagem de programacgao
FISH de ensaios triaxiais e brasileiros, facilitando a obtencao dos macro-
parametros do arranjo. Trés ensaios triaxiais foram simulados (figura 5.1),
com micro-propriedades mostradas na tabela 5.1 e, utilizando diferentes val-
ores de confinamento (0.1 M Pa, 10.0 M Pa e 50.0 M Pa). Para poder observar

a ruptura do material, sao visualizadas as ligagoes existentes nos contatos
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entre as particulas do arranjo. A ruptura do material pode ser correlacionado
com a ruptura destas ligacoes, formadas quando é aplicada uma forca. Quando
um contato rompe, as particulas que o formaram ficam livre de se deslizar
uma a outra, dependendo somente da forca gerada pelo atrito entre elas. Desta
forma, a facilidade de deslizamento destas particulas sem ligacao no contato,
faz que a deformacao dos contatos proximos sejam maiores, podendo romper
progressivamente, gerando-se uma zona de ruptura. Estas zonas de ruptura
de ligacao nos contatos, sao visualizadas na figura 5.2. Os ensaios modelados,
foram reproduzidos até que o valor maximo de resisténcia, seja diminuido em
10% do valor total (90% post pico). Nesta condigao de tensdes, o patrao de
ruptura observado para o caso 2D e 3D sao diferentes. O efeito tridimensional,
faz que as zonas de ruptura sejam espacialmente mais complexas e de dificil
visualizacao, porque os contatos nao acontecem somente em um plano ,como
no caso 2D. O numero de contatos por particula é maior para o caso 3D, o
que leva a consequiéncia de um numero maior de opoes ou caminhos, para se

propagar a ruptura de um contato.

Cada ensaio triaxial tem a sua curva tensao-deformacao, fornecendo o
valor do modulo de deformacao e, o valor de resisténcia de pico. Con estas
informagoes, é possivel determinar, mediante o Circulo de Mohr, a coesdo (c)
e o atrito (¢) do material. As figuras 5.3 e 5.4 mostram as envoltérias de
resisténcia obtidos para os casos 2D e 3D, considerando o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, que descreve uma envoltéria linear. Os macro-parametros
obtidos, correspondentes ao arranjo inicial de particulas, sao mostradas na
tabela 5.2, onde ¢ é a coesao, ¢ é o angulo de atrito e T, é, a resisténcia a
tracao do arranjo de particulas, sendo estes, propriedades do material a ser
modelado. Se estes macro-parametros nao sao representativos deste material,
os micro-parametros tem que ser modificados até obter um modelo numérico

mais proximo do material real.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812408/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812408/CA

Capitulo 5. Modelagem da Propagacao de Fraturas, a Coalescéncia e o
Mecanismo de Ruptura tipo Step-Path Usando o Programa PFC

PFC2D PFC3D
Raio (mm) 0.3-0.5 0.6-1.0
Dimensoes da amostra(mm) | 31.7x63.4 | 31.7x31.7x63.4
Densidade(kg/m?) 2630 2630
E.(Pa) 62.0e9 72€e9
/s 3.5 3.5
A 1 1
E.(Pa) 62¢9 72¢9
= 3.5 3.5
G.(Pa) 1206 1206
7.(Pa) 175e6 175e6

Tabela 5.1: Micro-parametros utilizados na simulacao
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Figura 5.1: Detalhe do arranjo de particulas para o caso 2D e 3D
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Modelo 2D

Modelo 3D

80

Visualizagédo dos contatos
entre as particulas no final do
ensaio triaxial.

0,=0.1MPa

Visualizagédo dos contatos
entre as particulas no final do
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Visualizagcédo dos contatos
entre as particulas no final do
ensaio friaxial.

0,=50.0MPa

Figura 5.2: Ruptura do material em ensaio triaxial (90% post pico)
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Figura 5.4: Envoltéria de valores de resisténcia de pico (Dados obtidos de

ensaios triaxiais simulados em PFC3D)

PFC2D PFC3D
O3 o1 FE o1 FE
0.1 MPa | 170.7 MPa | 60.67 GPa | 152.6 M Pa | 56.6 GPa
10.0 M Pa | 216.3 M Pa | 64.36 GPa | 183.3 M Pa | 60.23 GPa
50.0 M Pa | 320.7 M Pa | 69.44 GPa | 293.6 M Pa | 71,19 GPa
T, 40.0 M Pa 38.85 M Pa
c 51.69 M Pa 45.82 M Pa
) 29.06° 28.34°

Tabela 5.2: Macro-parametros obtidos de simulacoes de ensaios triaxiais e

brasileiros
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5.2
Critério de Geracao de uma Descontinuidade

Como foi mencionado no caso anterior, a ruptura do material, é represen-
tado como zonas de perdas de ligagao de contato entre particulas. Utilizando
o mesmo critério, uma descontinuidade pode ser representada como zonas sem
ligacao de contato, sendo estes contatos posicionados, logicamente, seguindo
as caracteristicas espaciais de atitude e mergulho préprias de uma estrutura
geoldgica. O programa PFC 3.0 tem uma aplicacao para a geragao de frat-
uras, mas, este comando nao permite controlar a posicao exata e o tamanho
de uma fratura descontinua. Para conseguir o controle total da posicao e
do tamanho, foi implementado em FISH um gerador de descontinuidades.
Esta aplicacao consiste em identificar todos os contatos proximos a uma
reta (caso 2D) ou plano (caso 3D) definido como descontinuidade. A ligagao
destes contatos sao anuladas, deixando as particulas livre de se deslizar,
gerando uma superficie cuja forma é definida pelas particulas. A figura 5.5a
mostra o critério de geracao descrito. Estes contatos préximos a uma reta
(que poderia ser um plano no caso 3D) sao identificados mediante uma faixa
com espessura definida pelo usuario. A superficie gerada mostrada na figura
5.5b tem uma rugosidade que incrementa a resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade, como conseqiiéncia da geometria das particulas e do fato de
ser geradas somente pelos contatos. Superficies de descontinuidades planas e
lisas sao dificeis de ser geradas nesta versao do programa. A representacao de
uma descontinuidade na modelagem discreta é somente possivel mediante os
contatos, o que gera uma rugosidade que pode ser reduzida com a diminui¢ao
do tamanho da particula ou quando o tamanho destas seja mais homogéneo.
Outra forma de reduzir a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade, é
aumentar a faixa de identificacao de contatos, envolvendo um ntimero maior

de contatos associados ao deslizamento.

Este critério de geragao, também pode ser utilizado para representar
uma descontinuidade aberta. Neste caso, a faixa de identificacao definida
pelo usuario, identifica a posicao dos centros de gravidade das particulas
posicionadas no lugar geométrico da descontinuidade, sendo estas apagadas,

gerando-se desta forma uma abertura na amostra.
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Figura 5.5: a) Critério de geragdo de uma descontinuidade com a definigao
de uma faixa de identificacao de contatos préximos a uma reta, que define a
estrutura geolégica; b) contatos apagados apds a identificagdo dos contatos,
gerando a descontinuidade. A linha vermelha representa a descontinuidade,

podendo-se observar a rugosidade formada nela pela forma das particulas.

A figura 5.6 mostra a aplicacao do critério de geracao de descontinuidades

para o caso tridimensional (PFC3D).

e

Figura 5.6: Geragao de uma descontinuidade no PFC3D
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5.3
Analises da Propagacao de uma Fissura e a Coalescéncia em Amostras
de Rocha

A propagagao de uma fissura submetida a compressao, pode ser de varios
tipos segundo o modo ruptura associado. As rupturas por tracao de Modo
I sdo as primeiras a ser identificadas e, as fraturas obliquas e coplanares
secundarias, de Modo I, sao desenvolvidas posteriormente. Para a reproducao
destas propagacoes, foram manipuladas as micro-propriedades do modelo
numérico proposto por Potyondy e Cundall (Potyondy & Cundall, 2003), com
o objetivo de poder visualizar melhor estes fenomenos. Para facilitar a ruptura
da ligacao do contato, foi utilizado o critério seguinte: se aumentar a rigidez,
esta pode gerar uma forca muito alta para um deslocamento pequeno das
particulas, podendo a ligagao do contato romper se, a sua resisténcia ¢ baixa.
Considerando que a ruptura por tracao do material implica, a ruptura por
tracao da ligacao dos contatos entre as particulas, esta pode ser modelada
aumentando o valor de k,/k; e, reduzindo o valor da resisténcia normal &,
da ligacao paralela do contato. O resultado da manipulacao destas micro-
propriedades estao apresentadas na tabela 5.1. Com estes resultados foi gerado
uma amostra com uma fratura aberta no centro dela, submetida a tensoes de
compressao axial, cujas propagacgoes sao mostradas na figura 5.7. Comparando
estes resultados com o modelo de propagacao proposto por Park e Bobet
(Park & Bobet, 2009), a propagacao da fratura por tracdo e cisalhamento,
foram reproduzidas de forma satisfatoria. As fraturas coplanar secundarias

nao foram observadas no modelo.

fratura por
tragao

fratura por
tracado

fratura coplanar.
secundaria

fissura

fratura
secundaria

fratura obliqua
secundaria

fratura por

tragao o

fratura
obliqua
secundaria

Figura 5.7: Reproducao dos tipos de propagacao mencionados por Bobet
(Park & Bobet, 2009) no PFC2D (85% post pico)
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Nas fraturas secundarias obliquas, é também possivel apreciar que o
numero de ligagoes de contatos quebrados é maior, comparado com a superficie
de tracao. O cisalhamento envolve em geral, um nimero maior de ligacoes de
contatos quebrados préximos a zona de ruptura. Isto acontece porque, apds
a ruptura da ligagao, as particulas podem continuar se transmitindo forgas,
podendo levar a ruptura a outros contatos.

O angulo inicial de propagacao 6,, como foi referido anteriormente, tem
uma curva tipica para diferentes inclinacoes da fratura. A tendéncia do angulo
0,, é aumentar levemente quando o angulo de inclinacao de fissura (3 varia entre
30° e 60°, sendo este aumento abrupto para valores maiores de (3 (figura 3.6).
Para reproduzir este efeito, foram modelados diferentes cenarios de fissuras
com angulos de inclinacao ( variando entre 10° e 80°. Foi considerado uma
fratura aberta neste primeiro caso, sendo os seus resultados mostrados nas
figuras 5.8 € 5.9. Em todas as modelagens, o ensaio foi parado quando a tensao
aplicada diminuiu em um 5% da tensao pico (95% post pico) e, foram ativados
os vetores de deslocamento, para visualizar o movimento das particulas nesse
instante.

A propagacao da fissura corresponde as zonas onde estes vetores estao
em sentido oposto um do outro. Teoricamente, o valor do angulo de inicio da
propagagcao 0,, deveria ser igual nas duas pontas da fissura, mas aquilo nao
foi observado em alguns exemplos. Isto acontece devido principalmente ao
tamanho das particulas. Quanto menor ¢é a particula, a fissura tem mais opgoes
ou ”"caminhos”para se propagar dentro do meio discreto, sendo a modelagem
mais exata. Além disso, nao existe simetria na configuracao das particulas em

ambas pontas da fissura.
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Figura 5.8: Propagacao de uma fissura aberta em andlise bidimensional. Faixa

do angulo g entre 80° e 50°.
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Figura 5.9: Propagacao de uma fissura aberta em an

do angulo (3 entre 40° e 10°.

Os angulos de inicio da propagacao foram medidos para a ponta superior

da fissura e estes valores sao mostrados na figura 5.10.
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Figura 5.10: Variacao do angulo inicial de propagagao 6,, segundo o angulo de

inclinacao da fissura aberta. Resultado da analise bidimensional.

O resultado destes ensaios mostrou que, o angulo de inicio da propagacao
de uma fissura aberta, submetida a compressao, tem uma variacao leve para
angulos de inclinacao da fissura (3 entre 20° e 45°, e abrupta para valores de
# > 45°. Esta variacao do angulo 6,, mostra uma tendéncia comparavel com
os resultados mostrados por Whittaker (Whittaker et al, 1992), referidos na
figura 5.10. A propagacao da fratura foi modelada de forma aceitavel pelo
meio discreto para o caso bidimensional, sendo comparado satisfatoriamente

com os modelos propostos pela mecanica da fratura.

No caso tridimensional, também foi observado um comportamento
aceitavel do meio discreto. O nimero de contatos por particula é incremen-
tado, por se tratar de esferas e nao de discos, trazendo como conseqiiéncia um
namero maior de combinacoes de contatos onde, a ligagao destes pode romper,
quando a amostra é submetida a compressao. Utilizando os dados da tabela

5.1 foi gerada uma amostra com a geometria mostrada na figura 5.11.
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63.4e-3 m

(m 15.85e-3 m
Figura 5.11: Arranjo de particulas para o andlise tridimensional da propagagao

de uma fissura fechada com angulo de inclinagao 45°.

Utilizando o critério de geracao de fraturas descrito anteriormente, foi in-
serido no centro da amostra uma fissura. A diferencia do modelo bidimensional,
a fissura inserida é fechada, existindo contato entre as suas superficies e, com
uma rugosidade controlada pelo tamanho de particulas. Estas condigoes sug-
erem uma representacao mais real para a modelagem, porque no caso do step-
path, a propagacao e coalescéncia de fraturas acontece em estruturas geolégicas
fechadas que se propagam pelo movimento relativo das suas superficies, as
quais apresentam sempre um grau de aspereza entre elas. A fratura gerada
na amostra tem forma retangular e, ultrapassa ela completamente. O resul-
tado deste ensaio é mostrado na figura 5.12. Pode-se observar que a fissura se
propaga por tracao (Modo I) até a tensao aplicada diminuir em um 10% do
valor pico (90% post pico). A fratura coplanar secundaria (Modo II) é desen-
volvida a partir desse instante. Devido a proximidade das duas propagagoes
e ao tamanho das particulas, a ligagao dos contatos contidas nesta regiao sao
quebradas, como conseqiiéncia da alta concentracao de forgas de contato, pro-
duto do alto grau de mobilidade das particulas. Nao foram observados neste

ensaio, o desenvolvimento das fraturas obliquas secundarias.
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Figura 5.12: Processo da propagacao de uma fissura fechada para diferentes

niveis de deformacao em ensaio triaxial. Analise tridimensional.

A ativagao dos vetores de deslizamento para o instante final (85% post
pico), mostraram que o controle do movimento das particulas nao é simétrico.
No extremo superior da fissura, o movimento das particulas esta em grande
parte, controlado pela fratura coplanar secundéria e, na parte inferior, pela
fratura por tracao primaria. Foi observado que a propagacao nem sempre tem
um comportamento simétrico e nao necessariamente sao desenvolvidos todos
os tipos propostos por Park e Bobet (Park & Bobet, 2009).

Se existir uma outra fissura, a propagacao de uma delas pode interceptar
a outra ou a sua propagacao. Este fenomeno é chamado de coalescéncia,
existindo varios tipos, dependentes principalmente da distribuicao espacial
das fissuras. As figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram os diferentes tipos

de coalescéncia modelados no método discreto.
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Figura 5.15: Coalescéncia tipo V' e VI em ensaio triaxial. Anélises tridimen-
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Figura 5.16: Coalescéncia tipo V' IIb em ensaio triaxial. Anélises tridimensional

Com excecao da coalescéncia tipo VIIa e VIII, os outros tipos mostra-
dos na figura 3.7 foram modelados de forma satisfatoria, mas, em alguns casos,
nao foi possivel diferenciar os diferentes tipos de propagacao combinados na

coalescéncia. Os tipos de coalescéncia modelados, apresentaram as seguintes

observacoes:

— No tipo I a coalescéncia é formada pela uniao de fraturas coplanares

secundarias. A unido destas fraturas é por cisalhamento (Modo II),
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sendo possivel apreciar o movimento cisalhante das particulas, quando
sao ativados os vetores de deslizamento. As fraturas de tracao primaria
foi observado somente nos pontas das fissuras que nao estao associadas

A coalescéncia.

— No tipo 11, a coalescéncia é formada pela combinacao de fraturas se-
cundérias coplanares e uma fratura de tragao que une a elas, mas, es-
tas nao foram diferenciadas na modelagem. Os vetores de deslizamento
somente mostram tracao e nao as fraturas coplanares secundarias as-
sociadas. E muito possivel que o desenvolvimento destes dois tipos de
fratura ficasse confundidas somente como uma zona de tragao devido ao

tamanho da particula, comparado com a distancia entre as duas fissuras.

— Nas coalescéncias de tipo 111 e IV, a uniao das fissuras acontece pela
combinacao de fraturas de tragdo primaria e, no caso do tipo I11,
elas estao associadas a fraturas coplanares secundarias. Estas duas coa-
lescéncias foram reproduzidas, no entanto, a fratura coplanar secundaria

no tipo 111 nao foi observada no modelo.

— Na coalescéncia do tipo V e VI apresentam um formato similar com uma
modelagem aceitavel. A diferenca é que a coalescéncia tipo V' é formada
por fraturas por cisalhamento e, a coalescéncia tipo VI por fraturas
de tracao primaria. Pelo observado em varias modelagens, as rupturas
por cisalhamento, envolvem geralmente um nimero maior de contatos,
que rompem nas proximidades da superficie de ruptura. Isto pode ser
observado na modelagem do tipo V', onde estas superficies de ruptura
(zonas com ruptura de ligagdo nos contatos) sao difusas, atingindo um
nimero maior de contatos nas proximidades dela. A fratura de tracao
priméria nos extremos nao associados com a coalescéncia nas fissuras,

foi observado no modelo.

— A coalescéncia tipo VIIb e VIII sao muito parecidas, a diferenca é, a
associacao de uma fratura coplanar secundaria somente a uma fissura
no tipo VII. Diferentes modelagens s6 mostraram o desenvolvimento da
coalescéncia tipo VIIb, sem se observar a fratura coplanar secundaria,

provavelmente também, pela influéncia do tamanho de particula.

De forma geral, o método dos elementos discretos permitiu uma modelagem
aceitavel dos fenomenos de propagacao e coalescéncia de fissuras, sendo
os seus resultados comparaveis com os modelos propostos por Park e Bo-
bet (Park & Bobet, 2009), podendo ser melhorados provavelmente, com a

diminuicao do tamanho das particulas.
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5.4
Influéncia da Anisotropia do Material na Resisténcia da Rocha

A presenca de descontinuidade em uma amostra rochosa e, a sua ori-
entacdo em relagao a direcao da tensao de carga, tem uma influéncia direta
na resisténcia do material. Dependendo da inclinacao da descontinuidade, a
ruptura pode acontecer por cisalhamento nela ou, ser controlada pela rocha
intacta. Para observar este efeito, foram feitas simulagoes de ensaios triaxiais
com tensoes de confinamento de 0.1 M Pa, 10.0 M Pa e 50 M Pa, nas quais
foi inserida uma fratura. A amostra foi gerada utilizando os micro-parametros
mostrados na tabela 5.1 para o caso tridimensional, sendo o angulo de in-
clinagao da fratura varidvel para cada ensaio, com intervalos de 10°, em relacao
a direcao de carga. Os resultados dos diferentes ensaios sao mostrados na tabela
5.3.

angulo | 03=0.1 M Pa | 03=10.0 M Pa | 03=50.0 M Pa
oy | intacto 157.4 183.3 293.6
o1 0° 132.7 156.2 244.0
o1 10° 123.2 148.5 236.6
o1 20° 117.1 138.7 226.7
o1 30° 96.6 117.6 196.4
o1 40° 65.9 91.7 174.3
o1 50° 48.5 75.8 165.8
o1 60° 40.3 68.9 169.7
o1 70° 47.7 86.1 197.6
o1 80° 94.9 141.3 260.3
o1 90° 143.2 171.7 274.5

Tabela 5.3: Resultados de ensaios triaxiais em amostras com fratura inserida,

para diferentes angulos de inclinacao.

A ruptura do material controlada pela rocha intacta, corresponde aos
valores mais altos de resisténcia e, os valores minimos, correspondem ao
controle fratura. A figura 5.17 mostra a variacao da tensao principal maior
em relagao ao angulo de inclinagao da fratura. O resultado mostrou uma boa
correspondéncia com o modelo proposto por Jaeger (Jaeger & Cook, 1968),

mostrada na figura 2.7.
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Figura 5.17: Influencia da anisotropia do material na resisténcia. Anélise

tridimensional

5.5
Modelagem Bidimensional do Mecanismo de Ruptura Tipo Step-Path

Como foi mencionado anteriormente, o0 mecanismo de ruptura tipo Step-
Path, acontece em taludes de grande altura, onde a relagao entre a persisténcia
das fraturas, comparado com a altura dele, é menor, podendo formar uma su-
perficie de ruptura, quando estas descontinuidades sao unidas por coalescéncia
entre elas. Como foi observado na modelagem da propagagao e coalescéncia de
fissuras em amostras, a aplicacao de uma carga, pode levar ao deslizamento rel-
ativo das superficies que a conformam, propagando-la e unindo-la com outras
fissuras por coalescéncia. Estes fenomenos sao também observados no mecan-
ismo de ruptura tipo Step-Path, onde as descontinuidades de um macico ro-
choso sao unidas por coalescéncias em uma escala maior, formando a superficie

de ruptura.

5.5.1
Geracao do Arranjo de Particulas, Aplicacao das Tensoes in-situ e Pro-
cedimento de Escavacao

Para poder modelar o tipo de ruptura step-path, foi gerado um arranjo
de particulas com micro-parametros mostrados na tabela 5.4. Estes foram pro-
postas por Wang (Wang et al, 2003), modificando-se somente o tamanho das
particulas. Para determinar as macro-propriedades, utilizou-se o procedimento
mencionado anteriormente. Os macro-parametros obtidos sao mostrados na
tabela 5.5. O arranjo tem uma forma retangular com comprimento de 110.0 m

e 80.0 m de altura, composto por 58336 particulas, que sao adensadas somente
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pelo proprio peso. A ligagao paralela no contato é ativado apés o adensamento.
Para determinar a tensao vertical, é necessario saber a densidade do material.
Dados de densidade mostrados por Goodman (Goodman, 1989), observa-se
que, de forma geral, a densidade da rocha varia entre 2100 - 2990 kg/m? (sal-
gema e o anfibolito respectivamente). Considerando um valor intermediario de
densidade de rocha, de 2500 kg/m?, a tensao vertical correspondente para 75 m
de profundidade, seria de 1.838 M Pa. Em um arranjo de particulas, a porosi-
dade do meio, diminui a carga aplicada em qualquer ponto. Para evitar este
problema, a densidade da particula tem que ser aumentada, com o objetivo de
atingir o valor de tensao vertical desejada. O programa PFC' permite medir as
tensoes em um ponto determinado pelo usudrio. Assim, para uma densidade
de particula de 3100 kg/m3, a tensao vertical a 75 m de profundidade, medida
no programa PFC| foi de 1.839 M Pa.

Raio da particula (m) 0.15-0.25
Densidade da particula (kg/m?) | 3100
E. (GPa) 25.0
kn/ ks 0.25
atrito (¢) 0.7

A 1.0
E. (GPa) 10.0
i/ ks 0.25
7. (MPa) 40

7. (M Pa) 40

Tabela 5.4: Micro-propriedades utilizadas no arranjo de particulas, para a
modelagem do Step-Path (Wang et al, 2003)

UCS (MPa) | T, (MPa) | E (GPa) | Atrito | Coesao (M Pa)
27.0 13.1 33.67 23.5° 18.1

Tabela 5.5: Macro-propriedades obtidas para o arranjo de particulas referido
na tabela 5.4

Apoés a geracao do arranjo, a escavacao do talude é executado em partes,
sendo estas de 15.0 m de altura por etapa. A altura final do talude é de
60.0 m e o angulo final de inclinacao é de 75°. A escavacao por partes,
além de simular uma escavagao convencional no terreno, diminui o impacto

dinamico das particulas proximas a zona escavada na modelagem discreta. Este
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procedimento de escavagao, assim como a geometria do talude, é mostrado na
tabela 5.6 e na figura 5.18.

Comprimento (m) 110
Altura (m) 80
Angulo de corte 75°
Numero de etapas 4

Altura de corte por etapa (m) | 15

Tabela 5.6: Valores da geometria do arranjo de particulas e procedimento de

escavacao do talude

Etapa 1
15.0 m

Etapa 2
15.0 m

Etapa 3
15.0 m

80.0 m

Etapa 4
Tt 15.0 m

1100 m

Figura 5.18: Geometria do talude e procedimento de escavacao.

5.5.2
Geracao de Fraturas e Modelagem de Coalescéncia de Fraturas

As fraturas sao geradas utilizando o critério descrito anteriormente. Estas
sao introduzidas apds a geracao do arranjo e antes de ser executada a escavacao.
Em todos os casos, as fraturas tém um angulo de inclinacao de 45° e , o seu
comprimento e a posicao de cada uma de elas, foi modificado para cada exemplo
modelado. No caso do exemplo N° 1 (figura 5.19), é introduzida somente uma
descontinuidade, sem que ela aflore no topo. O movimento do bloco formado
leva a propagacgao da fratura, sendo esta de Modo I. Conforme a propagacao
aumenta, a fratura formada mostra uma tendéncia a ser vertical, quando se
aproxima a superficie. Foi observado em outros testes que a verticalidade da

trinca de tragao gerada, depende da resisténcia ao cisalhamento da fratura.
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Quando a resisténcia é menor, a trinca tende a ser vertical. Isto pode ser
relacionado com o angulo inicial da propagacao, dependente do atrito da
fissura, mostrado na figura 3.6. Para valores de coeficiente de atrito baixo (o
que leva a uma menor resisténcia), o angulo de inicio da propagagao é menor
em relacao a direcao de carga, que ¢ vertical. Este exemplo somente mostra a

propagacao de uma fratura.

a)

Figura 5.19: Criacao de uma trinca de tracao associado a uma ruptura planar

em talude.

No caso do exemplo N° 2 (figura 5.20), sao introduzidas trés fraturas
com comprimentos de 22.0, 22.0 e 27.0 m em ordem ascendente. O objetivo
desta modelagem, é obter a uniao das fraturas por coalescéncia tipo II,
111 e IV. Observou-se que a coalescéncia da fratura superior com a fratura
central, corresponde ao tipo IV. Sendo estas fraturas posicionadas para
reproduzir este tipo de coalescéncia, esta somente foi observada para grandes
deslocamentos. A uniao das fraturas, acontece inicialmente pela propagacao da
fratura central com a superior por uma fratura por tracao primaria. As fraturas
central e inferior foram posicionadas para reproduzir a coalescéncia tipo 11 ou
IT1, mas a diferenciacao entre elas na modelagem foi de dificil observacao.
Nao foram encontradas evidencias das fraturas coplanares secundarias, sendo
somente observada, uma zona de tracao entre as duas fraturas. As duas
descontinuidades foram unidas pela propagacao de fraturas de tragao primaria,
mas, nao foi possivel definir se a conexao foi direta (tipo I7), ou em paralelo
(tipo II1). Isto é devido ao tamanho da particula, que ndo permite diferencia-

las, apreciando-se somente uma zona de tragao.
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a)

+

Figura 5.20: Reproducao bidimensional de um Step-Path. Fraturas unidas por

coalescéncia entre elas.

A figura 5.21 apresenta trés fraturas de 22.0 m de comprimento posi-
cionadas para reproduzir a coalescéncia tipo [I, mas, também neste caso,
nao foi diferenciado a fratura coplanar secundaria. A coalescéncia acontece,
pela formacao de fraturas de tracao primarias, nas pontas das fraturas pre-
existentes. Na parte superior, é observa a formacgao de uma fratura por
tragdo. A irregularidade da superficie de fratura (dependente da geometria
da particula) pode favorecer o deslocamento de algumas particulas e impedi-
los a outras. Este movimento diferencial das particulas da superficie da fratura,
faz que sejam gerados em alguns pontos forcas de contato maiores que em out-
ros setores, levando a ruptura da ligacao paralela no contato e, uma posterior
propagacao de fratura. Quanto mais irregular é a superficie de deslizamento,
a possibilidade de formacao de fraturas de tragao, dentro do bloco em desliza-

mento, é maior que, para o caso de superficies planas e lisas.

a) b) ‘

Figura 5.21: Reproducao bidimensional de um Step-Path e uma trinca de

tragao no topo. Fraturas unidas por coalescéncia entre elas.
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5.5.3
Andlise do Fator de Seguranca e Validacao da Modelagem

O fator de seguranca em uma andlises de estabilidade de um talude,
usando o método dos elementos discretos, é de dificil determinacao. Sendo
os macro-parametros de um material dependentes dos micro-parametros das
particulas, a aplicacao da técnica de reducao de resisténcia é muito dificil de
implementar. Esta técnica, que é muito comum de utilizar no método dos

elementos finitos, estabelece o seguinte:

trial __ c
C T Ftrial

trial tan
@' = arctan <FTzfl>

(5-1)

De esta forma, para cada valor de F ¢ feita uma simulacao até atingir
a ruptura, sendo nesse instante, o valor de F' o fator de seguranca. A
aplicacao deste critério nos elementos discretos, nao foi possivel de implemen-
tar, porque para diminuir os macro-parametros c e ¢, é necessario manipular os
micro-parametros das particulas, sem poder garantir que estes sejam reduzidos
na mesma proporcao. Um outro método que pode ser aplicado, esta baseado
no incremento da aceleragao da gravidade. Este valor (m/s?) é incrementado
sucessivamente até obter a ruptura do talude. Definindo como gg o valor da
aceleracao da gravidade, no estado de equilibrio, e g, o valor da aceleracao
da gravidade, no momento da ruptura, o fator de seguranca F® pode ser
determinado segundo Li (Li, 2009) da forma seguinte:

trial
Ftrial — 90 (5_2)
9o

Para validar a sua utilizagao, foram feitos testes no programa PFC2D. Um
arranjo de particulas com macro-parametros de coesao de 1.26 M Pa e atrito
de 23.7° foi testado para diferentes valores de angulo de inclinagao do talude.
O resultado do fator de seguranga, obtido da utilizacao da equagao 5-2, foi
comparado com testes feitos em outros programas, como o FlacSloped.0, que
utiliza a técnica de redugao de resisténcia e, o programa Slided. ), que utiliza o
Método de Bishop, na obtencao do fator de seguranca. Os resultados obtidos

sao mostrados na tabela 5.7.
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angulo | FlacSlope | Slide | PFC2D
90° 3.62 4.85 4.5
75° 4.9 5.2 5.1
60° 5.99 6.2 6.1

Tabela 5.7: Valores de fator de seguranca obtidos por diferentes programas e

métodos, para o caso avaliado

FATOR DE SEGURANCA
7
&6 /‘
S 5
24 -//73/ —+— FlacSlope
o . o~ —a— Bishop
§ 2 —4—PFC2D
2
S 1
0
90 75 60
angulo do talude

Figura 5.22: Comparagao do fator de seguranca obtido no PFC2D com o

resultado de outros programas

Na figura 5.22, pode-se observar, que os valores de fator de seguranca
sao muito préximos, sendo pouco mais divergente para o caso de um talude
vertical. As superficies de ruptura também sao bastante coincidentes para
o caso do PFC2D e FlacSlope5.0. O fato de utilizar, no programa Slide, o
Método de Bishop para a obtengao do fator de seguranca, implica que a
superficie de ruptura seja circular, sendo neste caso, diferente as superficies
geradas pelos outros programas referidos. Baseado nestas comparagoes, é
possivel implementar e utilizar o método do incremento da gravidade, para
determinar o valor do fator de seguranca na modelagem discreta de um talude

rochoso fraturado.

No caso do mecanismo de ruptura tipo Step-Path, a validagao do modelo
pode ser feita, comparando o valor do fator de seguranca, obtido diretamente
do PFC2D (onde sera implementado o método de incremento da gravidade),
com o fator de seguranga, obtido pelo modelo matematico proposto por Jen-

nings.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812408/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812408/CA

Capitulo 5. Modelagem da Propagacao de Fraturas, a Coalescéncia e o
Mecanismo de Ruptura tipo Step-Path Usando o Programa PFC 102

Um outro problema encontrado, é a impossibilidade de controlar os
parametros resistentes da fratura. No caso dos macro-parametros, eles tém
que ser determinados através de simulacoes de ensaios de cisalhamento direto
e, dependem em grande parte, dos micro-parametros das particulas que a
conformam. Pelo critério de geracao de fratura utilizado, a superficie da
descontinuidade, apresenta uma aspereza que pode elevar os parametros de
resisténcia como a coesao e o atrito. Para poder diminuir estes a valores,
podem-se aplicar duas metodologias. A primeira, é aumentar a faixa de con-
tatos envolvidos na fratura, de forma que um nimero maior de particulas
sem ligacao no contato, facilitem o deslizamento. O problema deste método é
a espessura da fratura, o que pode gerar problemas, na geracao de sistemas
de fraturas, afetando a resisténcia do bloco unitario. Este método poderia
ser aplicado a falhas ou zonas de cisalhamento. A diminuicao do tamanho
da particula poderia ajudar também a diminuir o efeito da rugosidade, mas,
esta diminuicao implica um ndmero maior de particulas para o arranjo,
levando a um maior gasto computacional. A metodologia mais apropriada
é, a diminuicao da rigidez das particulas associadas a descontinuidade. Isto
permite uma maior sobreposicao de particulas sem gerar uma forca normal
muito alta, permitindo as particulas passar por entre outras, sem a necessidade
de monté-las. Para o caso da presente pesquisa, foi utilizada esta metodologia,
sendo os valores de rigidez diminuidos em duas ordens de grandeza, em relacao
a rigidez das particulas. Os valores dos parametros de resisténcia das fraturas

sao mostradas na tabela 5.8 para cada exemplo modelado.

A figura 5.23, mostra trés exemplos iniciais a serem discutidos. O Ex-
emplo N° 1 mostra a tipica ruptura planar. O valor do fator de seguranca
pode ser obtido da equagao de Jennings (equagao 3-9), sendo neste caso o
valor do coeficiente de continuidade k igual a 1 e de descontinuidade (o que
corresponde a parcela de rocha intacta) igual a zero. Neste caso especifico,
os valores do fator de seguranca apresentam valores bastante préoximos. A
primeira condicao estabelecida por Jennings mostrada na figura 3.10 é repre-
sentada no Exemplo N°2. Neste caso, o valor do fator de seguranca obtido com
o PFC2D e, com o método de Jennings, sao diferentes. Jennings considera
que a ruptura nestas parcelas de rocha intacta, sao por cisalhamento, sendo
esta uma consideragdo importante na sua formulagdo (equagao 3-9). Isto
nao foi observado na modelagem. A presencia de fraturas de tracao estaria
influenciando no valor do fator de seguranca, obtido com o PFC2D. O modelo
matematico, considera que o bloco a se deslizar é rigido, e nao contempla as

forgas que se poderiam apresentam dentro dele. O Exemplo N° 3 mostra uma
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outra configuragao estrutural, mas, matematicamente, o fator de seguranca
segundo Jennings tem o mesmo valor que no caso do Exemplo N°2. Isto é
porque a parcela de rocha intacta em ambos os casos é a mesma (no exemplo
N° 2 tem duas parcelas de 2.0 m e no exemplo N° 3 uma parcela de 4.0 m).
Neste exemplo, também foi observado o desenvolvimento de fraturas de tracao
e o desenvolvimento de fraturas coplanares secundérias, que sao finalmente,
as que ajudam a formacao da superficie de ruptura. Os fatores de seguranca
obtidos com o PFC2D para estes ultimos dois exemplos, sao aproximados,

sendo diferentes, com os valores obtidos pela formulacao de Jennings.

A figura 5.24 mostra outros trés exemplos. O Exemplo N° 4, mostra um
ultimo caso da condicao discutida anteriormente. Neste, o modelo apresenta
duas parcelas de rocha intacta de 5.8m. Aqui, também foi observado fraturas
de tracao, com a coalescéncia formada pela uniao de fraturas coplanares se-
cundarias. O fator de seguranca obtido com o modelo mateméatico de Jennings
e, com o PFC2D, sao diferente também neste caso. Observa-se que o fator de
seguranga (para o caso do PFC2D) é maior que nos casos anteriores. O fato das
parcelas de rocha intacta ser maior para este exemplo, implica a aplicacao de
uma maior forca, para uma propagacao mais extensa das fraturas coplanares
secundarias. A segunda condicao considerada por Jennings mostrada na figura
3.11, é representada no Exemplo N° 5. Neste caso, a formulacao de Jennings
mostrada na equacao 3-12, considera a influencia da resisténcia a tracao da
rocha intacta. Para este exemplo, o valor do fator de seguranca, comparado
com o valor obtido pelo PFC2D, sao préximos. O mesmo acontece com o Ex-
emplo N° 6, que é praticamente uma variagao do caso anterior, que considera
também a influencia do valor da resisténcia a tracao da rocha. A configuragao

estrutural mostrada na figura 3.12 é representada neste exemplo.

A tabela 5.8 mostra os valores do fator de seguranca obtidos na mode-
lagem. Para os casos em que a formulacao de Jennings considera a influéncia
da resisténcia a tracao da rocha intacta, os valores do fator de seguranca,
comparados com o fator de seguranca obtido com o PFC2D, podem ser consid-
erados como préximos. Mas, isto nao acontece nos exemplos N° 2, 3 e 4, onde o
modelo matematico nao considera a resisténcia a tragao da rocha intacta. Esta

primeira condicao estabelecida por Jennings, nao foi observada na modelagem.
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Exemplo 1
FS (Jennings) = 0.50e+1
FS (PFC2D) = 0.55e+1

Exemplo 2
FS (Jennings) = 0.61e+1
FS (PFC2D) = 1.12e+1

Exemplo 3
FS (Jennings) = 0.61e+1
FS (PFC2D) = 1.32e+1

Figura 5.23: Avaliagao do fator de seguranga. Exemplos 1, 2 e 3
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Exemplo 4
FS (Jennings) = 1.26e+1
FS (PFC2D) = 1.99e+1

Instante final

Exemplo 5
FS (Jennings) = 2.48e+1
FS (PFC2D) = 2.09e+1

%‘L.
N
75°% 2
\SDm
"
=
o
Exemplo 6
FS (Jennings) = 1.48e+1
FS (PFC2D) = 1.38e+1
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Figura 5.24: Avaliagao do fator de seguranga. Exemplos 4, 5 e 6
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Exemplo tipo Cfrat Ofrat | F(prcap) | Fliennings)
1 Planar | 1.100e+6 | 33° | 0.55e+1 | 0.50e+1
2 step-path | 0.526e+1 | 35° | 1.12e+1 | 0.6le+1
3 step-path | 0.526e+1 | 35° | 1.32e+1 | 0.61le+1
4 step-path | 0.526e+1 | 35° | 1.99e+1 1.26e+1
) step-path | 0.526e+1 | 35° | 2.09e+1 | 2.48e+1
6 step-path | 0.526e+1 | 35° | 1.38e+1 1.48e+1
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Tabela 5.8: Tabela comparativa dos fatores de seguranca obtidos para cada

exemplo

Einstein (Einstein, 1993) observou este problema na primeira condi¢ao
de Jennings. Para valores baixos de tensao normal, a aplicacao de uma tensao
de cisalhamento no sentido do deslizamento, gera primeiro fraturas de tracao
que desenvolvem altos angulos, em relacao a direcao de deslizamento. Simul-
taneamente ao desenvolvimento destas fraturas, a resisténcia ao cisalhamento
é atingida na direcao do deslizamento. A coalescéncia acontece pela uniao de
fraturas coplanares secundarias. Quando a tensao normal é alta, nao sao ob-
servadas fraturas de tragao e, a ruptura acontece pelo cisalhamento na rocha
intacta. Para testar esta afirmagao, utilizando o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, foi comparada a tensao cisalhante e a resisténcia cisalhante para
diferentes valores de tensao normal. Considerando uma fratura com mergulho
de 45°, a tensao normal, gerada pelo peso de um bloco sobre a superficie dela,
¢ igual que a tensao aplicada para o cisalhamento. Utilizando os valores de
coesao (c) e atrito (¢) da rocha intacta considerados nos exemplos apresen-
tados, os valores da tensao e resisténcia cisalhante, para diferentes valores de
tensao normal, sao mostrados na tabela 5.9. A figura 5.25 mostra a variagao
destes resultados, observando-se que a tensao cisalhante somente é superior a
resisténcia ao cisalhamento, para valores de tensao normal maiores a 30M Pa

aproximadamente.
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¢ (MPa) | 18.1
é 23.5°
on (MPa) | 7 (MPa) | Tensao cisalh. (M Pa)

1.0 18.53 1.0
2.0 18.96 2.0
3.0 19.40 3.0
4.0 19.83 4.0
5.0 20.26 5.0
10.0 22.42 10.0
15.0 24.58 15.0
20.0 26.73 20.0
25.0 28.89 25.0
30.0 31.05 30.0
35.0 33.21 35.0
40.0 35.37 40.0
45.0 37.53 45.0
50.0 39.69 50.0
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Tabela 5.9: Comparacao entre o valor da resisténcia ao cisalhamento e a tensao

cisalhante da rocha intacta.

Tensao cisalhante - Resisténcia cisalhante (rocha intacta)
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Figura 5.25: Grafico comparativo entre o valor da resisténcia ao cisalhamento

e a tensao cisalhante da rocha intacta.
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Os resultados obtidos na modelagem, avaliam a afirmagao feita por Ein-
stein. O mecanismo de ruptura proposto por Jennings representado na figura
3.10 e, modelada nos exemplos N° 2, 3 e 4, sao raros de acontecer na natureza.
Geralmente, a ruptura acontece pela coalescéncia entre fraturas coplanares
secundarias, desenvolvidas apds a aparicao de fraturas de tragdo primaria. A
primeira condi¢ao do modelo matematico de Jennings, se apresentaria somente,
em casos de uma alta tensao normal, podendo ser um exemplo no caso de tuneis
profundos. Esta razao, poderia ser a justificacao da pouca aproximacao, entre
os valores de fator de seguranca obtidos com o PFC2D, comparados com os

resultados da formulacao de Jennings.

5.6
O Efeito na Modelagem Tridimensional do Mecanismo de Ruptura Tipo
Step-Path

Na analise bidimensional do mecanismo de ruptura tipo step-path, a
superficie de ruptura gerada ¢é tinica e nao envolve o efeito geométrico e espacial
da fratura, que é representada somente como uma linha, com a persisténcia,
a posicao e o mergulho constante. Na realidade, a fratura é uma estrutura
geoldgica finita, que pode ser representada como um plano e, que a sua
persisténcia, posicao e mergulho é dependente da secao bidimensional avaliada.
Assim, se em uma analise tridimensional, a superficie de ruptura é visualizada
em secoes transversais, esta podera conter diferentes combinacoes de fraturas
formando-la em cada secao. Esta é uma premissa importante, no momento de
avaliar a modelagem tridimensional da ruptura tipo Step-Path, em um talude

rochoso fraturado.

5.6.1
Geracao do Arranjo de Particulas

Para poder visualizar o efeito tridimensional, na modelagem do mecan-
ismo de ruptura tipo step-path, foi gerado um arranjo de particulas de di-
mensoes 30mx40mx40m. Para agilizar computacionalmente o processo, foi
aumentado o tamanho das particulas, cujos raios variam de 0.3m a 0.5m.
O arranjo esta composto de 106524 particulas, cujos macro-parametros sao
aproximadamente iguais aos referidos nos modelos bidimensionais. Para poder
melhorar a visualizacao do movimento das particulas, foram colocadas listras
de cores no modelo, as quais sao ativadas antes de escavar o talude é leva-lo a

ruptura.
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5.6.2
Geracao de Tridimensional de Descontinuidades

As descontinuidades em um macico rochoso, tem uma influencia impor-
tante na modelagem da ruptura de um talude. A geragao delas depende do
bom conhecimento da geologia estrutural da zona. Como foi referido con ante-
rioridade, uma descontinuidade pode ser qualquer feicao geolégica que denote
uma separacao na rocha continua, com uma resisténcia a tracao efetiva igual
a zero, uma resisténcia cisalhante baixa e uma alta condutividade hidraulica,
em comparacao com a rocha intacta. Segundo o tamanho do espacamento e da
persisténcia da descontinuidade, esta pode ser separado em grupos, variando
do 1° ordem (vérios km) até o 7° ordem (Griffith Cracks) (Pusch, 1995). Es-
pacialmente, as descontinuidades nao sao estritamente planos. Dependendo
do tamanho e do tipo, a descontinuidade pode apresentar formas curvas
e interceptar-se com outras, formando formas complexas e de dificil repre-
sentacao geométrica. A utilizacao de geometrias planas com orientacao e mer-
gulho constante poderia ser adotada segundo a escala do trabalho ou, para
descontinuidades (utilizando a classificagdo de Pusch) de 4° e 5° ordem (de
cm a 10 m), podendo atingir em alguns casos os de 3° ordem (30 - 150 m).
O programa FracGen (Telles, 2005), é uma ferramenta computacional gréfica
que permite a geracao de sistemas de fraturas tridimensionais, as quais podem
ser geradas de forma deterministica ou estocastica. Em um sistema de frat-
uras, a orientagao, o mergulho e a persisténcia sao possiveis de se determinar
em afloramentos no campo, mas, a sua distribuicao dentro de um macico ro-
choso, obedece a certas distribuigcoes probabilisticas. Neste caso, a geragao do
sistema é feita estocaticamente, sendo chamadas de fraturas estatisticas. Um
sistema de fraturas é gerado utilizando o programa FracGen com propriedades
mostradas na tabela 5.10, sendo adotada a forma circular para facilitar o pro-
cesso. O espacamento destas, obedece ao tamanho das particulas do modelo

discreto.

Dir. mergulho | Mergulho | Espagamento médio | Geometria | Raio
270° 45° 4.6 m Circular | 10.0 m

Tabela 5.10: Caracteristicas geométricas do sistema de fraturas utilizado

Na figura 5.26, observa-se o modelo tridimensional de fraturas e a
distribuicao do espagamento. No grafico de freqiiéncias do espacamento se
observa uma tendéncia de tipo exponencial inversa, correspondendo desta
forma, as afirmagdes feitas por Priest e Hudson (Priest & Hudson, 1976), que

foram mostradas na figura 2.1.
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Figura 5.26: Sistema de fraturas gerado no programa FracGen

O modelo esta composto por 49 fraturas de forma circular dentro de
uma regiao de 30mx40mx40m, correspondente ao arranjo de particulas gerado.
Observa-se a presenca de alguns discos com parte da sua superficie fora da
regiao pré-estabelecida. Isto acontece porque o gerador de fraturas utiliza
a freqiiéncia destas, que é uma medida do nimero de descontinuidades por
volume unitario, presente no macico rochoso. As fraturas sao representadas
pelo ponto centréide da sua superficie. A freqiiéncia volumétrica seria o niimero
destes pontos centrdides contidos dentro de um volume unitario. Isto traz
como conseqiiéncia que, no momento da geracao aleatoria destes pontos,
alguns deles fiquem nas periferias e, eventualmente, a fratura tenha uma parte
da sua superficie fora dos limites da regiao pré-estabelecida. O programa
fornece a posicao destes centréides, assim como as informacoes do raio da
fratura, a orientagao e o mergulho. Uma aplicacao em C++ foi desenvolvida
para permitir usar estas informacgoes no programa PFC3D. Assim, usando o
critério de geracao de fraturas anteriormente descrito, é possivel fazer uma
acoplamento entre as informacoes fornecidas pelo programa FracGen e, o
PFC3D. A figura 5.27 mostra a insercao destas fraturas dentro do arranjo de
particulas no programa PFC3D. A influencia tridimensional no fraturamento,
pode ser apreciada nesta figura. Observa-se duas segoes (frente e posterior)
que mostram que, para o mesmo sistema de fraturas, diferentes configuracoes
estruturais sao formadas em cada uma delas. Eventualmente uma fratura que
aparece na primeira secao, pode ou nao aparecer em outra se¢ao, ou se mostrar
com um tamanho menor. Isto depende da posicao, do tamanho, da orientacao,
da forma e do mergulho dela, dentro da regiao estudada e, da posi¢ao da secao

avaliada.
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Arranjo Tridimensional de Particula com
a insergao de um sistema de fraturas

Vista Frontal

Figura 5.27: Insercao do sistema de fraturas gerados pelo programa FracGen

no programa PFC3D

5.6.3
Superficies de Ruptura tipo Step-Path encontradas na Modelagem Tridi-
mensional

Apos a geracao do arranjo e, a insercao das fraturas, o talude é levado
a ruptura utilizando o mesmo método de incremento da gravidade, usado no
caso bidimensional. A ruptura do talude acontece quando o valor da gravidade
é de 17.8gy. A figura 5.28, mostra a ruptura do talude. Observa-se que, a
forma da superficie de ruptura, é bastante irregular, podendo implicar varias
combinacoes de fraturas envolvidos na sua geracao. No topo do modelo, a
superficie de ruptura aflora em forma de curva, sendo facilmente apreciavel a
extensao variavel dela. Para pode apreciar a forma da superficie de ruptura,
o modelo foi dividido em 5 fatias de 6.0m considerados como se¢oes (figura
5.28).
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segao 1

segao 2

secdo 3

secao 4
secao 5

Figura 5.28: Modelamento tridimensional da ruptura tipo step-path de um
talude rochoso fraturado (PFC3D)

A figura 5.29, mostra as se¢oes do modelo tridimensional. Aqui, sao
mostradas as segoes no inicio e no apés a ruptura. Na secao N° 1, pode ser
apreciada a superficie de ruptura tipo Step-Path. O fato da fratura superior
nao aflorar em superficie, condiciona a propagacao dela, formando uma fratura
de tracao. Esta mesma tendéncia é mostrada na secao N° 2. A diferencia
da primeira se¢ao, a fratura superior mostra um desenvolvimento de fratura
coplanar secundaria, combinada com a propagacao por tracao, provavelmente
desenvolvida pelo fato da fratura apresentar um comprimento menor nesta
secao. Observa-se também a aparicao de uma fratura nova associada a ruptura
na parte central. A aparicdo de uma outra fratura, na parte superior da
secao N° 3, muda a configuragao das estruturas envolvidas na ruptura. A
coalescéncia acontece principalmente na parte central do modelo e, a fratura
por tracao superior nao é observada com muita claridade. Isto acontece porque
nesta secao, encontra-se a transicao entre a superficie associada a fratura por
tracao das duas secoes anteriores, com a superficie desta nova fratura na parte
superior, onde a ruptura é por cisalhamento. A secao N° 4, nao apresenta
a fratura por tracao no topo, mas continua apresentando uma superficie de
ruptura tipo Step-Path. A coalescéncia de fraturas acontece principalmente

na parte central do modelo. A secao N° 5 mostra a mesma tendéncia da
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se¢ao anterior, sendo somente apreciavel a diminuicao da influencia da fratura
superior, onde aparentemente, a superficie de ruptura afloraria no topo do
modelo somente pela propagacao desta, em forma de fratura de tragao priméaria

e, fratura coplanar secundaria.
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Figura 5.29: Diferentes superficies de ruptura tipo step-path, associados a um
mesmo sistema de fraturas em um talude rochoso. Visualizacao em secoes

transversais espagadas cada 6.0 m (PFC3D).
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