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RESUMO

MIGUEL, L.F.F. Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha
Sismica. 2005. Tese (Doutorado em Engenharia Civil - Estruturas). Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A dindmica de propaga¢do da ruptura durante terremotos ¢ um dos assuntos mais
relevantes ¢ complexos em Sismologia. Um critério constitutivo para a falha que descreva
corretamente a relacdo das variaveis estaticas (tensdes normais € tangenciais) com as
variaveis cinéticas (deslocamentos e velocidades) na interface ¢ necessario para efetuar uma
analise dindmica confidvel.

A fim de determinar um critério constitutivo para o deslizamento com atrito ao longo
da falha sismica, primeiramente apresentam-se métodos para caracterizar as superficies
deslizantes e discutem-se os principais critérios constitutivos que tém sido usados. Também
sdo apresentados os resultados de um estudo experimental realizado, evidenciando, para
solidos metalicos em contato, uma lei constitutiva de variagdo do atrito com a velocidade.

Um modelo numérico tridimensional baseado no Método dos Elementos Discretos
(DEM) ¢ usado para representar a regido de rocha adjacente a falha. O modelo consiste de
uma estrutura tridimensional periédica com massas concentradas nos nds, interconectadas por
elementos visco-elasticos unidimensionais.

Inicialmente, de acordo com modelos usuais em Sismologia, admite-se que o material
¢ elastico, linear e homogéneo. Em uma segunda anélise, a influéncia da ndo-homogeneidade
do material ¢ avaliada considerando que a massa especifica, o modulo de Young e o
coeficiente de atrito sdo campos aleatorios Gaussianos correlacionados. Na andlise seguinte, o
efeito da fratura na regido de rocha adjacente a falha ¢ também numericamente avaliado. Por

fim, a influéncia de ruptura de micro-asperezas nas superficies deslizantes ¢ analisada.
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Através de simulagdao de Monte Carlo, as relagdes constitutivas macro (ou globais)
para a falha sdo obtidas, admitindo como leis constitutivas micro (ou locais) os dois critérios
mais usados em Sismologia: a lei de variag@o do atrito com a velocidade e a lei de variacdo do
atrito com o deslizamento. Quando os blocos de rocha sdo admitidos serem elasticos ¢
homogéneos ndo ha um efeito de escala. Novamente, quando a rocha ¢ considerada nao-
homogénea ndo hd um efeito de escala significativo, apenas pequenas variagdes nos
parametros das leis constitutivas macro em relacdo as leis micro sdo percebidas, exceto pela
influéncia do campo aleatorio do coeficiente de atrito, o qual apresenta um efeito de escala
perceptivel. A ocorréncia de fratura nas proximidades da falha ndo causa modificagdes
significativas nas leis constitutivas macro, apenas causa algumas oscilagcdes em torno da lei
sem fratura. Finalmente, obtém-se um critério constitutivo macro que leva em consideragdo a
ruptura por cisalhamento das micro-asperezas nas superficies deslizantes. O modelo ¢
chamado lei modificada de variagdo do atrito com a velocidade e é considerado um critério

constitutivo mais geral.

Palavras-chave: falha sismica; critério constitutivo; deslizamento com atrito.
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ABSTRACT

MIGUEL, L.F.F. Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha
Sismica. 2005. Tese (Doutorado em Engenharia Civil - Estruturas). Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The dynamics of rupture propagation during earthquakes is one of the most relevant
and complex issues in Seismology. A constitutive criterion for the fault that correctly
describes the relation between the static variables (normal and tangential stresses) and the
kinetic variables (displacements and velocities) on the interface is needed for a reliable
dynamic analysis.

In order to determine a constitutive criterion for sliding with friction along the seismic
fault, methods to characterize the sliding surfaces are initially presented and the main
constitutive criteria that have been used are discussed. Results of an experimental study on
friction between metallic solids, which furnishes evidence in favor a velocity-weakening law,
are also presented.

A three-dimensional numerical model based on the Discrete Element Method (DEM)
is used to represent the rock region adjacent to the fault. The model consists of a three-
dimensional periodic structure with nodal lumped masses, interconnected by uni-dimensional
visco-elastic elements.

Initially, in accordance with usual models in Seismology, the material is assumed to be
linearly elastic and homogeneous. Next, the influence of non-homogeneous material
properties is evaluated by assuming that mass density, Young’s modulus and friction
coefficient are correlated Gaussian random fields. In the following analysis, the effect of
fracture within the rock region adjacent to the fault is also numerically evaluated. Finally, the

influence of micro-asperities rupture on the sliding surfaces is analyzed.
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By means of Monte Carlo simulation, the macro (or global) constitutive relations for
the fault are obtained, admitting for micro (or local) constitutive laws the two criteria more
used in Seismology: the velocity-weakening and the slip-weakening laws. When the rock
blocks are assumed to be linearly elastic and homogeneous there is no size effect. Again,
when the rock is considered non-homogeneous no significant size effect is observed, only
minor variations in the parameters of the macro constitutive laws in relation to the micro
constitutive laws are perceived, except for the influence of the friction coefficient random
field, which does present a perceptible size effect. Fracture occurrence in the proximities of
the fault does not cause significant modifications in the macro constitutive laws, it just causes
some oscillations around the law without fracture. Finally, a macro constitutive criterion that
takes into account the shear rupture of micro-asperities on the sliding surfaces is obtained.
The model is called modified velocity-weakening law and is considered a more general

constitutive criterion.

Key-words: seismic fault; constitutive criterion; sliding with friction.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Terremotos sao movimentos de deslizamento nas interfaces entre placas tectonicas que
constituem a Crosta Terrestre (Langer e Nakanishi, 1994). As tensdes na Crosta vao se
acumulando lentamente quando as placas tectonicas se movem uma em relagdo a outra.
Quando a tensdo de cisalhamento nas placas supera a tensdo devida ao atrito, o terremoto
acontece, sendo que na maioria dos casos os terremotos ocorrem repetidamente ao longo de
falhas pré-existentes.

Um topico de grande relevancia e ndo menor complexidade na Mecanica Nao-Linear ¢
a propagacgdo de fraturas em soélidos. O problema apresenta dificuldades ainda maiores em
Sismologia, pois nesse caso a propagacao da ruptura em uma falha ¢ controlada pelo atrito
entre as superficies em contato, ao invés de depender de propriedades de um meio continuo,
como a energia especifica de fratura. As propriedades da lei de atrito entre os lados da falha,
as quais ndo sdo facilmente quantificaveis, controlam a iniciag¢do, a propagacao, € o término
do deslizamento ao longo da falha.

A dinamica de propagac¢ao de rupturas durante grandes terremotos ¢ um dos problemas
mais importantes em Engenharia Sismica e Geofisica. Recentes estudos (por exemplo,
Fukuyama e Madariaga, 1998) do processo de ruptura ao longo da falha permitiram esclarecer
diversos aspectos do modo de propagacao da ruptura sismica e da forma de relaxamento das
tensdes, pondo em evidéncia o papel fundamental do deslizamento com atrito no
desenvolvimento da ruptura. No entanto, o estabelecimento de modelos analitico-numéricos
para o estudo da propaga¢do da ruptura permanece sendo um problema dificil, no qual muitas
propriedades fisicas importantes, como o campo inicial de tensdes, a distribuicao espacial das
propriedades mecanicas do meio e, em particular, as leis que governam o deslizamento com

atrito, ainda sdo muito pouco conhecidas.
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Com efeito, essas leis de atrito controlam o comego do deslizamento, ou seja, a ruptura
na falha, o desenvolvimento e o fim do movimento. O ja bem conhecido modelo de atrito de
Coulomb fornece os conceitos basicos para o fenomeno do atrito, entretanto, ¢ claramente
insuficiente para quantificar a relacdo entre a resultante de tensdes de cisalhamento na direcao
de propagacdo da ruptura e as varidveis cinematicas (deslizamento, velocidade de
deslizamento) que caracterizam o movimento na superficie de falha.

Portanto, faz-se necessario a utilizacdo de modelos mais complexos para o
deslizamento com atrito. A determinacdo de uma lei constitutiva ¢ um dos principais
problemas a serem resolvidos. Segundo, por exemplo, Scholz (1998), o desenvolvimento de
uma lei constitutiva completa para o atrito entre rochas mostra a série de fenomenos que
ocorre durante os terremotos € quanto mais rica esta lei de atrito, mais precisos serdo os
resultados.

Conseqiientemente, o principal objetivo da presente tese € encontrar um critério
constitutivo para o deslizamento com atrito ao longo da falha sismica que relacione da forma
mais completa possivel as variaveis estaticas (tensdes normal e tangencial) com as variaveis
cinematicas (deslizamento, velocidade de deslizamento) que caracterizam o movimento na
superficie de falha.

Cabe ainda ressaltar que este € um tema pouquissimo ou praticamente nao explorado

no Brasil, de carater inovador, apesar da clara relevancia do assunto.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em dez capitulos, dos quais esta introdugdo ¢ o
primeiro.

O capitulo 2 dé inicio a revisdo bibliografica. Para se determinar uma lei constitutiva
para o deslizamento com atrito, ¢ relevante o conhecimento das caracteristicas das superficies
que estdo em contato. Com esse objetivo, no capitulo 2 discute-se como caracterizar perfis de
superficies utilizando a Teoria de Campos Aleatorios. Propde-se representar o perfil da
superficie com a forma de onda de um campo aleatdrio, o qual pode ser completamente
definido pela distribui¢do de probabilidade da altura das rugosidades e uma fungdo de
autocorrelacdo. Apresenta-se uma comparagdo da teoria com resultados de analise digital de
medidores de perfis. Por fim, sdo apresentados dois programas computacionais desenvolvidos,
os quais geram perfis de superficies aleatorias e calculam suas fungdes de autocorrelagdo e

espectro de poténcia.
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No capitulo 3 apresentam-se mais alguns métodos sobre descricdo de superficies,
entretanto, restringindo-se a caracterizacdo da superficie de fratura de materiais frageis,
tratando-se em especial da superficie de concretos e rochas. Descrevem-se alguns
equipamentos utilizados para medir a superficie, apresentam-se trés parametros muito usados
para caracterizar a superficie de fratura de materiais frageis e por fim mostra-se como
caracterizar a superficie de fratura de rochas através da teoria de campos aleatdrios e através
da teoria de fractais.

O capitulo 4 contém uma visdo geral sobre os critérios constitutivos em deslizamento
com atrito. Discute-se a lei constitutiva mais usada na pratica, a qual foi proposta por Barton e
Choubey (1977), passando por uma investigacao dos efeitos de escala e possiveis solucoes
para o problema. Finalmente, um critério constitutivo atual, proposto por Grasselli e Egger
(2003), ¢ apresentado e discutido. S@o apresentados varios resultados experimentais
realizados em pequena escala.

No capitulo 5 restringe-se o estudo de critérios constitutivos, iniciado no capitulo
anterior, a Sismologia. Inicia-se com o critério constitutivo simples de Coulomb, passando
pelos modelos constitutivos de variagao do atrito com o deslizamento (“slip-weakening law”)
e de variacdo do atrito com a velocidade de deslizamento (“velocity ou rate-weakening law™),
até chegar a critérios constitutivos mais complexos como o de variacdo do atrito com o
deslizamento e com a velocidade de deslizamento (“slip and velocity weakening law”) e o
critério dependente do deslizamento, da velocidade de deslizamento e do tempo (“rate- and
state-dependent friction law”). Sdo apresentados resultados de um estudo experimental
realizado, evidenciando uma lei de variagao do atrito com a velocidade de deslizamento. Por
fim, sdo formuladas algumas observacdes em relacdo aos critérios constitutivos mais
utilizados em Sismologia.

Depois de fornecida toda a base teorica, no capitulo 6 inicia-se o processo numeérico de
busca da relagdo constitutiva macro (ou global) da falha sismica. Primeiramente, faz-se uma
breve descricdo do programa computacional implementado e em seguida descreve-se o
modelo adotado para o estudo. Neste capitulo admite-se que as rochas sdo eldsticas, lineares e
homogéneas ¢ que ndo ocorrem fraturas na vizinhanga da falha e nem ruptura de micro-
asperezas na interface. Na seqiliéncia, apresentam-se os resultados de simulagdes numéricas
considerando-se as duas principais leis constitutivas como leis micro (ou locais) na interface.
Com isso determinam-se as relagdes constitutivas macro para a falha, ajustadas a partir dos
resultados das simulagdes. Por fim, mostra-se que a excitagdo nao tem influéncia no critério

constitutivo macro.
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Dando continuidade ao estudo iniciado no capitulo anterior, no capitulo 7 acrescenta-
se ao modelo desenvolvido a possibilidade da consideracdo da ndo-homogeneidade da rocha
no programa numérico. Para isso, ¢ apresentada a formulagdo proposta por Shinozuka e
Deodatis (1996) para a geragdo de campos aleatérios Gaussianos através de representacao
espectral. A teoria exposta ¢ utilizada para gerar campos estocasticos tridimensionais para a
massa especifica e o modulo de Young e campos bidimensionais para o coeficiente de atrito
estatico. Para as duas principais leis constitutivas, sdo realizadas simulagdes da falha sismica
considerando cada uma das propriedades do material como um campo aleatério Gaussiano
correlacionado.

No capitulo 8 amplia-se o programa desenvolvido para possibilitar a analise da
ocorréncia de fratura nas proximidades da falha sismica. Sdo propostos dois métodos para
resolver este problema. Para as duas principais leis constitutivas, sdo realizadas simulagdes da
falha sismica permitindo a ocorréncia de fratura através de cada um dos métodos sugeridos,
inicialmente admitindo que o material € homogéneo e posteriormente considerando a nao-
homogeneidade da rocha.

O capitulo 9 considera que, além de deslizamento, ocorre ruptura de algumas micro-
asperezas nas superficies deslizantes, por cisalhamento ou por cisalhamento e compressao
simultaneamente. Determina-se um critério constitutivo macro que leve em consideracao o
efeito conjunto de alguns pontos estarem deslizando e outros fraturarem durante o
deslizamento. E proposto um método para resolver este problema. Por fim, chega-se a uma lei
mais geral para representar o deslizamento com atrito ao longo da falha sismica, a qual ¢é
chamada lei modificada de variagdo do atrito com a velocidade.

No capitulo 10 apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho, bem como algumas

sugestdes de estudos futuros sobre o assunto.
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2 APLICACAO DA TEORIA DE CAMPOS ALEATORIOS NA
CARACTERIZACAO DE SUPERFICIES

Para se determinar uma lei constitutiva para o deslizamento com atrito, ¢ relevante o
conhecimento das caracteristicas das superficies que estdo em contato. Por isso, neste capitulo
discute-se como caracterizar perfis de superficies utilizando a Teoria de Campos Aleatdrios.
Para isso, foi seguida a metodologia sugerida por Whitehouse e Archard (1970) e Whitehouse
(1994), os quais propdem representar o perfil da superficie com a forma de onda de um campo
aleatorio, que ¢ completamente definido por duas fungdes: a distribui¢do de probabilidade da
coordenada normal a superficie média das rugosidades (distribuicao da altura das asperezas) e
uma funcdo de autocorrelagdo. Posteriormente, faz-se uma comparagdo da teoria com
resultados de andlise digital de medidores de perfis e alguns comentarios finais. Como
exemplos, sdo apresentados dois programas computacionais, os quais geram perfis de

superficie e calculam suas fung¢des de autocorrelagdo e espectro de poténcia.

2.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente uma das dificuldades no desenvolvimento de critérios constitutivos
aplicaveis a superficies de descontinuidade em solidos e em uma falha sismica ¢ a
caracterizagio da superficie de forma simples e precisa. E importante compreender, em alguns
detalhes, o papel que a topografia da superficie desempenha no processo de deslizamento.
Devido a isso, se inicia a tese com estudos sobre a representacdo de superficies utilizando a
Teoria de Campos Aleatdrios. O tema tem relevancia em muitas areas da engenharia, tais
como: sismologia, ruptura de sélidos, tribologia e aerodinamica.

Whitehouse e Archard (1970) j4 haviam citado ha mais de 30 anos atras: “Todas as

superficies sdo rugosas. Esse € o ponto inicial a partir do qual as idé€ias correntes sobre atrito,
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desgaste, e outros aspectos de superficies em contato t€ém evoluido”. Uma observacdo mais
detalhada mostra que as superficies possuem ondulacdes que formam vales e picos cujas
dimensdes sdo grandes em comparagdo com dimensdes moleculares. Esses desvios da forma
plana sdo chamados asperezas. Através de observagdes e medi¢des de superficies variadas,
muitos pesquisadores, tais como Greenwood e Williamson (1966) e Whitehouse e Archard
(1970), constataram que os tipos usuais de superficies apresentam uma estrutura
completamente aleatdria.

Portanto, neste capitulo, ¢ descrito a caracterizagdo de superficies utilizando a
metodologia de Whitehouse e Archard (1970) e Whitehouse (1994), que sugerem representar
o perfil da superficie como um campo aleatoério, que fica completamente definido por duas

funcdes: a distribuicdo da altura das asperezas e uma func¢ao de autocorrelagdo.

2.2 HISTORICO DA CARACTERIZACAO DE SUPERFICIES

Desde alguns anos atras, por volta da metade do século XX, muitos pesquisadores
comecaram a ter interesse em caracterizar as superficies de uma forma adequada. Dentre os
principais autores nesse tema, podem-se citar Archard (1957), Greenwood e Williamson
(1966), Whitehouse e Archard (1970) e Oden e Martins (1985), entre outros. O objetivo
inicial foi determinar se a deformagao das superficies em contato era elastica, plastica ou uma
combinacao de ambas.

Como as superficies sdo rugosas, a area real de contato, a qual ¢ muito menor que a
area aparente de contato, deve suportar pressdes tdo grandes que sdo comparaveis com a
resisténcia dos materiais dos corpos em contato. Bowden e Tabor (1954) sugeriram que essas
pressdes de contato sdo iguais a tensdo de escoamento do material em contato mais macio e a
carga normal ¢ entdo suportada pelo escoamento plastico das asperezas deste material. A area
real de contato ¢ entdo proporcional a carga, assim foi possivel dar uma explicagdo simples
das conhecidas leis do atrito de Amontons. Entretanto, se as asperezas sao plasticamente
deformadas, os detalhes da superficie final parecem relativamente sem importancia desde que
a area total de contato e a pressdao de contato ndo dependam da topografia da superficie.

Alguns anos depois foi reconhecido que freqlientemente o contato de superficies deve
envolver uma consideravel propor¢do de contatos de asperezas nas quais a deformagdo ¢
inteiramente elastica. Foi mostrado que, em condigdes de contatos multiplos, mesmo se a
deformagdo fosse inteiramente eldstica, a area real de contato pode aumentar quase

proporcionalmente com a carga, de acordo com Archard (1957) e Greenwood e Williamson
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(1966). Assim uma explicacao satisfatoria das leis do atrito de Amontons ndo ¢ dependente da
suposicdo de deformacdo plastica. Por isso estes autores ficaram interessados em
compreender o papel que a topografia da superficie desempenha no contato de superficies.
Por exemplo, a superficie final serd importante na determinagdo das propor¢des de
deformacao elastica e plastica que ocorrerao em qualquer conjunto de condi¢des dado.

O conhecimento da topografia de superficies tem sido obtido a partir do uso de varias
técnicas de exame de superficie. Contudo, a informag¢do mais importante veio do uso de
medidores de perfis nos quais uma agulha levemente carregada ¢ movida pela superficie.
Freqiientemente foi admitido que as unicas informagdes significantes assim obtidas poderiam
ser expressas como o valor da raiz quadratica média (r.m.s.) ou da linha média do centro
(c.la.) do perfil. Entretanto, nos ultimos anos, os resultados de medidores de perfis tém sido
analisados em maior detalhe por técnicas analdgicas e digitais. No campo da engenharia esta
informagao tem sido apresentada de modos diferentes: distribui¢des de altura, distribui¢des de
inclinagdo, curvas de densidade espectral de poténcia e fungdes de autocorrelacdo sdo
algumas das caracteristicas que foram exibidas, por exemplo, por Whitehouse e Archard
(1970).

Por outro lado, aqueles pesquisadores preocupados com os problemas de contato de
superficie t€ém usado modelos de superficies com muitas suposi¢des diferentes sobre a
natureza da topografia da superficie. Assim Archard (1957) postulou uma série de modelos,
os quais podem ser vistos na Figura 2.1, que eram usados para dar a primeira explicacdo das
leis do atrito de Amontons para deformagdo elastica das asperezas. Embora tenha sido
admitido que esses modelos eram artificiais, eles contém uma caracteristica importante que ¢
a suposicdo de que existem nas superficies asperezas superpostas de escalas de tamanhos

completamente diferentes.

. T - M ‘_-ﬁ._‘
-~ - T e ~ St
~— ——

-~ - ~
—— A n, 5 'A-. § ‘f
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(<}

FIGURA 2.1: Modelos de Superficies Contendo Asperezas de Escalas de Tamanho Diferentes
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]
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Obviamente ¢ importante que os modelos usados em teorias de contato e deslizamento
de superficies sejam fundados na topografia da superficie. Greenwood e Williamson (1966), e
outros, usando informagdo obtida por analise digital de resultados de medidores de perfis,
mostraram que para muitas superficies a distribuicdo de alturas ¢ muito proxima da
Gaussiana. Greenwood e Williamson (1966) também fizeram uma investigacdo da
distribuicdo das alturas dos picos, mostrando que esta distribuicdo também ¢ préxima da
Gaussiana, mas o valor médio e o desvio padrdo desta distribuicdo diferem dos anteriores.
Além disso, a distribuicdo das curvaturas dos picos foi obtida. Como resultado dessas
observagdes, Greenwood e Williamson (1966) postularam um modelo consistindo de uma
série de picos esféricos, todos com o mesmo raio de curvatura, e tendo uma distribuicao
Gaussiana das alturas. Com base nesse modelo, e na suposi¢do de que a deformagdo era
elastica, foi mostrado que a relacdo entre a area real de contato e a carga estava perto da
proporcionalidade direta. Assim foi fornecida uma segunda obtencdo tedrica das leis de
Amontons para condi¢des de deformacao elasticas.

A teoria de Greenwood e Williamson (1966), embora representando um notavel
avanco, estd ainda longe de uma completa ou precisa representacao de superficies aleatorias.
Em particular, a suposi¢do de um unico raio de curvatura para as asperezas da superficie ¢
claramente a maior simplificagdo do modelo. Além disso, em seus exames de perfis de
superficies foi usado um unico intervalo de amostra, o que limita severamente a informagao

obtida do perfil da superficie.

2.3 TIPO DE PERFIL DE SUPERFICIE ANALISADO

Um perfil de superficie, como o apresentado na Figura 2.2, ¢ de um tipo aleatorio e,
portanto, pode ser completamente definido (no sentido estatistico € ndo deterministico) por
duas fungdes caracteristicas: a distribuicdo de altura e a fun¢do de autocorrelagdo. Seguindo
as recomendagdes de Whitehouse e Archard (1970), considera-se, para uma analise mais
detalhada, o caso particular de um perfil de superficie que tem uma distribuicdo Gaussiana das
alturas e uma funcdo de autocorrelagdo exponencial. H4 muitas razdes para usar este modelo
particular. Primeiro, e principalmente, porque um grande nimero de superficies usadas em
engenharia e analisadas por Whitehouse mostrou que uma propor¢ao significativa dessas
superficies ajusta-se a este modelo ou ¢ uma aproximacao razoavel deste. Além disso, este
modelo tem sido amplamente usado na descri¢do de superficies aleatorias. E, de acordo com

Whitehouse e Archard (1970), também tem sido usado para representar superficies em
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estudos de dispersao de radiagcdo eletromagnética, por Beckmann e Spizzichino (1963). O
modelo também simplifica alguns aspectos da matematica e permite um enunciado mais claro
dos principios fisicos importantes. Durante esta andlise ¢ admitido que as superficies sdo
isotropicas, embora seja possivel estender a teoria para superficies que tem uma estrutura

anisotropica.

FIGURA 2.2: Perfil de Superficie Analisado
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

O sistema de coordenadas usado ¢ mostrado na Figura 2.2 e a linha média através do
perfil serd tomada como y = 0. ¢ € o valor r.m.s. da distribui¢do de altura, que ¢ equivalente
ao seu desvio padrao e B éo comprimento de correlagdo. A probabilidade de se encontrar

uma ordenada a uma altura entre h; e (h+3h;) é f(h;)oh,. Quando a distribui¢do de altura ¢

Gaussiana, a fungao densidade de probabilidade da altura ¢:
f(y)=(2n)"? eXp[—%f ) : 2.1)

sendo que a altura h, foi expressa na forma normalizada y=h, /o, onde ¢ é o desvio padrdo

da altura. A funcdo de autocorrelagcdo do perfil ¢ definida como:

C(p)= tim - [yl (x + )i, (2.2)

B Laoof —(1/2)L
sendo y(x) a altura do perfil em uma dada coordenada x e y(x+f3) a altura em uma coordenada

adjacente (x+f3). Na teoria que segue ¢ admitido que:
C(p)=expl-p/p"). 23)
sendo B~ o comprimento de correlagio. Quando B=2.3p, C(B) decai 2 10%, o que sugere

pegar esta distancia como sendo aquela na qual os dois pontos no perfil alcancam as

condi¢des em que eles podem ser estimados como eventos independentes.
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A relagdo entre a funcao de autocorrelagdo C(P) e a fungdo de densidade espectral de

poténcia P(w) de uma forma de onda aleatoria ¢ dada por uma transformada de Fourier:
1\ .
Cc(B)= P J_ P(o)exp(iop)do. 2.4)

Para uma funcdo de autocorrelagdo exponencial a funcdo densidade espectral de
poténcia ¢ representada pelo ruido branco limitado apenas nas freqiiéncias superiores. Isso

esté ilustrado na Figura 2.3.

—— il . ————— -

1 L 1 10
wer Tt B B

FIGURA 2.3: Fun¢do de Autocorrelagdo e Densidade Espectral de Poténcia
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

Assim o significado fisico do modelo ¢ que os principais componentes do perfil de
superficie consistem de uma banda abrangendo as freqiiéncias mais baixas (comprimentos de
onda maiores). Componentes com comprimentos de onda mais curtos existem, mas suas
magnitudes decaem com o aumento da freqiiéncia entdo, nessa variagdo, a amplitude ¢
proporcional ao comprimento de onda. Portanto, em termos gerais, a representagdo de um
perfil como um campo aleatdrio possui caracteristicas semelhantes a superposi¢do de
asperezas de diferentes escalas de tamanho. Isso introduz a escala multipla de tamanho,
caracteristica da Figura 2.1(c), em uma representagcdo de modelo aleatério.

Consideram-se a seguir propriedades relevantes para a caracterizagao das superficies,
tais como as alturas dos picos e suas curvaturas. A técnica proposta ¢ aplicada ao modelo
teorico do perfil aleatdrio e os resultados desta teoria comparados com resultados

experimentais de Whitehouse e Archard (1970).
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2.4 FUNDAMENTOS DE CAMPOS ALEATORIOS

Como um ponto de inicio no desenvolvimento da teoria, admite-se que o perfil foi

amostrado como uma seqiiéncia de eventos independentes, portanto as ordenadas
consideradas sdo separadas por comprimentos ¢ > 2,3p". Assim um pico a uma altura entre y
e y+0y pode ser definido por trés eventos sucessivos, mostrados na Figura 2.4(a), com as
seguintes restricdes: (a) o evento central fica entre y e y+3y; (b) o evento (1) tem um valor
menor que y; (¢) o evento (3) também tem um valor menor que y. Assim a probabilidade de
que a ordenada central represente um pico entre y e y+3dy € o produto de P;, P, e P53 sendo que

os P’s referem-se as areas hachuradas das distribuigdes de alturas.

event L, y_, event 2, y, event 3.y,
r

-

5
.

~

- —

L i0188"

FIGURA 2.4: Modelo Usado na Dedugéo da Distribui¢do dos Picos: (a) Intervalo amostral, ¢ = 2,3[5* e

correlagdo, p = 0,10; (b) Intervalo amostral, ¢ =0,1 6[3* e correlagdo, p = 0,85
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

Usando esta definicdo simples de um pico e a equagao (2.1) para definir a densidade
de probabilidade da distribuicdo de altura, pode-se mostrar que a densidade de probabilidade

de uma ordenada sendo um pico a uma altura y ¢ expressa por:

f*(y)= [1/4\/(2_71)] [1+erf(y/\/§)]2 exp(—%yzj,
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[1/ M]‘D exp(——y ) (2.5)

sendo f* usado para indicar que sdo consideradas propriedades dos picos, e f refere-se as
propriedades do perfil inteiro.

Este argumento pode ser estendido para incluir a situacdo em que as ordenadas
amostradas estdo muito perto para que sejam consideradas independentes umas das outras. Tal
situacdo ¢ mostrada na Figura 2.4(b). Neste caso, a probabilidade de uma ordenada ser um
pico a altura entre y e y+3dy ¢ também expressa por P;P,P;. Contudo, as ordenadas adjacentes
ao yo central devem ter seus valores modificados em relagcdo aos valores da distribuicdo de
altura original. Agora eles passam a ter valores ajustados em uma distribui¢do modificada
cuja forma depende do intervalo amostrado. As distribui¢cdes modificadas de altura mostradas
na Figura 2.4(b) sdo o resultado de se ter as ordenadas y;; ¢ y.; muito perto da ordenada
central yy, tomada como referéncia. Assim, para intervalos amostrais curtos, y;; ndo pode
diferir grandemente de yo, devido a incapacidade do campo de mudar rapidamente. Em geral,
a distribuicdo de y;; ¢ influenciada ndo apenas por yp, mas também, em um grau menor, por y.
1, entretanto para o exemplo particular do modelo usado aqui, y+; pode ser considerado como
influenciado por apenas yo € ndo por y.;. Considerando a Figura 2.4(b), a densidade de

probabilidade de uma ordenada ser um pico a uma altura y € expressa por:

f*(y,P)= ﬁ}[l+erf{\/_ L_p]:l exp(—%yzj

R T T A
—_MCD (y 1+p]e p( 2.\/) (2.6)

A Figura 2.5 mostra graficos desta distribui¢do de altura de pico para valores alto e

baixo da correlagdo, p. A distribuicdo das alturas das ordenadas também ¢ mostrada para
comparac¢do. Quando p — 0 (grande intervalo amostral), a forma da distribuicdo de altura de
pico ¢ inclinada ligeiramente, seu valor médio chega a +0,85 e seu desvio padrao chega ao
valor de 0,70. Assim, quando se usam intervalos amostrais maiores, comprimento de onda
mais longo, a estrutura do perfil é revelada e os picos tendem a se posicionar acima da linha
de centro. Quando p — 1 a forma da distribuic¢do de altura de pico, e seu valor médio e desvio
padrdo, aproximam-se daqueles da distribui¢do das alturas das ordenadas. Assim, quando se
usam intervalos amostrais curtos, comprimento de onda mais curto, os picos revelados

seguem muito proximos a escala geral da estrutura da superficie.
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FIGURA 2.5: Densidade de Probabilidade de uma Ordenada ser um Pico a uma Altura y

O valor médio da curva de densidade das alturas de pico y*(p) ¢ encontrado tomando

o primeiro momento de f ) (y,p) na versao normalizada da equagdo (2.6) e produz:

1
_* 1 1- P 2
=—|— . 2.7
y(p) 2N( - j @.7)
Similarmente, a variancia das alturas de pico € o segundo momento central. Assim,

[cs*(p)]z{l— (1+p)” (l_p)}, (2.8)

2Nntan®(Nr) 47N>

sendo que o fator de normalizagdo N, o qual fornece a relagdo do numero de picos com o

numero de ordenadas, é:

N=(/n)tan ' (B-p)/+p)). (2.9)

Nota-se que as equagdes (2.5) e (2.6), quando divididas pela equagdo (2.9), sao as
densidades de probabilidade das alturas de pico. A equagdo (2.9) mostra que quando a
correlacdo, p, aumenta de zero a unidade, N cai de 1/3 a 1/4. Esses valores limites tém uma
explicagcdo simples. Quando o intervalo amostral ¢ aumentado, p — 0 e N — 1/3; os trés
eventos sao efetivamente independentes (Figura 2.4(a)) e a chance que qualquer um deles, por
exemplo o do centro, seja 0 mais alto torna-se um terg¢o. Por outro lado, quando o intervalo
amostral for diminuido p — 1 e N — 1/4. As distribui¢des modificadas dos dois eventos
externos sdo agora centradas na ordenada central (Figura 2.4(b)), as areas P; e P; tém valores

de 1/2 e a probabilidade que o evento central seja um pico ¢ 1/4.
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Para dar uma descri¢do adequada da superficie em termos de uma distribuicdo de
asperezas também ¢é necessario especificar seu raio de curvatura. E mais conveniente discutir
isso em termos de uma distribuicdo de curvaturas e, para isso ¢ seguido Greenwood e
Williamson (1966), os quais obtiveram curvaturas da apresentagdo digital do perfil.
Considere, primeiro, o exemplo de trés eventos independentes (Figura 2.4(a)). A Figura 2.6(a)
mostra um arranjo possivel de trés eventos os quais resultardo um pico a altura y com uma

curvatura C expressa por:
C=2yy=Yu—Yu- (2.10)
Nesta equagdo, C ¢ adimensional, mas o valor real da curvatura depende do intervalo amostral

¢ e para se obter um valor real, C deve ser multiplicado por G/ 0.

eventl, ¥, event 2, y, event 3, ¥,

I A P,

1 | I

-2.34% I

(a) ,:'=£110E---—z IR |
1

(5 ,«7=0.35r-—""°'16"3—-1|

FIGURA 2.6: Modelo Usado na Dedug@o da Distribuicdo das Curvaturas: (a) Intervalo amostral,

= 2,3[3* e correlagdo, p = 0,10; (b) Intervalo amostral, £ =0,1 6[3* e correlagdo, p = 0,85
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

Este tratamento supde que a derivada segunda do perfil ¢ uma aproximacao aceitavel
da curvatura. Entdo a probabilidade da configuracio mostrada na Figura 2.6(a) ¢ P;P,Ps,
sendo Py, P, e P3, dados pelas areas hachuradas mostradas. De forma a obter a probabilidade
total de um pico com curvatura C a uma altura entre y e y+dy muitas configura¢des similares
as mostradas na Figura 2.6(a) devem ser levadas em conta. Sabe-se que esta probabilidade
total ¢ expressa por uma integral de convolucdo. Assim a fungdo densidade de probabilidade

que qualquer ordenada seja um pico de curvatura C a altura y ¢é:
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1

. eXp[_zsz 1] 1
f*(y,C)=————"—Zexp —(y—ECj erf(ECj. (2.11)

275\/5

Como antes, o argumento pode ser repetido para um intervalo amostral mais curto

(Figura 2.6(b)). Assim,
2
1 1
eXp(— 4 (I-ply- C}

. 3 expl — er L :
' (y’c’p)_zn[2(1—pz)]'/2 IS f[z\/m}

A funcdo densidade de probabilidade de que qualquer ordenada seja um pico de

(2.12)

curvatura C (a qualquer altura) ¢ obtida por integragdo da equacdo (2.12), resultando:

2

G e"p{zt(z—_p)(l—p)}rf[zﬂf?)}

Esta distribuicdo ¢ inclinada para curvatura zero, o que estd de acordo com a

(2.13)

distribui¢do de curvaturas obtida por Greenwood e Williamson (1966) de analise digital de
uma superficie jateada. Esses autores notaram que para grandes curvaturas a distribuigdo ¢
muito proxima da Gaussiana. Uma comparagdo adicional destas equagdes com os resultados

obtidos de perfis de superficies ¢ apresentada a seguir.
, 4. % . , . . .
A curvatura média C para todos os picos ¢ obtida encontrando o primeiro momento

de f *(C,p) na equagao (2.13). Isso resulta:

- B-pliop)? (2.14)

INVn

sendo que a distribuicdo foi normalizada por N, (equagao (2.9)). A curvatura (ou, mais

estritamente, a derivada segunda) do perfil como um todo ¢ expressa por:

1 -C?
f(C.p)= G- Yo exp[4 e _p)} , (2.15)
a qual ¢ a equacdo (2.13) com a funcdo de erro removida. Isso ¢ uma distribui¢do Gaussiana
com média zero e desvio padrio de [2(3—p)1 —p)]l/ > Um teste simples deste valor de desvio
padrdo (ou, mais estritamente, a varidncia) ¢ obtido encontrando o quadrado do valor esperado
da curvatura da equagdo (2.10). Assim E[2y0 - (y_l +VY4 )]2 =6-8p+2p°.

Conforme Whitehouse e Archard (1970), a distribuicdo das inclinagdes € importante,

pois um critério amplamente usado para o principio do escoamento plastico (Blok (1952) e
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Halliday (1955)) usa a inclinagdo média do lado das asperezas. A distribuicdo de inclinagdes
(m) no perfil ¢ facilmente obtida do fato de que a formula envolve uma relagao linear simples

das variaveis Gaussianas y.; € y+; € assim ¢ Gaussiana com uma média zero € uma variancia

de [202 (1 —p’ )J/M ? . Conseqiientemente:

1/2
f(m,p)=exp[0%(rlnj—l;ﬂ/[4n(l—p2)] , (2.16)

da qual se obtém a inclinagdo média positiva ou negativa (valor médio do mddulo):

o
ﬁ:%{l np } . 2.17)

Estas formulas também podem ser obtidas pelo mesmo tipo de procedimento usado na

obtencao da equagdo (2.15).

2.5 RESULTADOS DE ANALISES DE PERFIS DE SUPERFICIES

A validade da teoria apresentada anteriormente ¢ testada pela andlise digital de
resultados de medidores de perfis obtidos por Whitehouse e Archard (1970). De forma a
apresentar dados coerentes foi feita uma analise bastante completa dos resultados obtidos de
uma superficie. Os principais resultados do experimento foram obtidos de perfis de
superficies medidos com uma agulha Talysurf 4, instrumento para medir a rugosidade da
superficie no qual uma agulha de diamante ¢ passada pela superficie sob exame. Foi usada
uma agulha normal com a dimensao nominal da ponta de 2,5um. Junto ao Talysurf estava um
sistema que anotava os dados. Deste equipamento o sinal analogico amplificado do perfil de
superficie foi convertido em uma seqiiéncia de ordenadas, amostradas a intervalos de 1pum.

Resultados adicionais foram obtidos também com o instrumento Talystep, que
consiste de uma agulha afiada especial tendo uma ponta com dimensdao de 0,25um. O
Talystep ¢ capaz de realizar amplificagdes verticais de até 10° e ampliacdes horizontais de até
2x10°. Essa ultima facilidade tornou possivel amostrar o perfil em intervalos de 0,25pum.
Outra caracteristica desse instrumento ¢ a carga normal na agulha que foi reduzida para
apenas 10”g (um centésimo da carga na agulha Talysurf) o que tornou possivel o uso de uma
agulha bastante afiada.

Os resultados apresentados a seguir estdo baseados em cinco perfis. Analises

estatisticas mostram que os erros padrdo normalizados estdo em torno de 2% para valores
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médios (por exemplo, equagdes (2.7) a (2.9)) e em torno de 5% para pontos nas distribui¢des
de probabilidade (por exemplo, equagdes (2.4), (2.5) e (2.13)).

Apresentam-se resultados para intervalos amostrais entre 0,25 e 15pum. Assim,
constata-se (Figura 2.7) que o modelo usado ¢ uma boa representacdo dos dados obtidos de
perfis de superficie e a distribuicdo de ordenadas estd muito proxima da Gaussiana, com um

valor r.m.s. (o) de 0,5um, e a fun¢do de autocorrelacdo esta proxima da exponencial com um

comprimento de correlagdo (B*) de 6,5um.

(a) 105
AT S d,o -
4
TS g 08
e o
= T 7 '
£ ¢
T ak g 0.4
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= b
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= 20 &
£ ;5;5 0.2
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FIGURA 2.7: Caracteristicas dos Perfis Representados como um Campo Aleatorio: (a) Distribui¢ao
acumulada das alturas (papel de probabilidade normal); (b) Correlagdo como uma funcdo do intervalo
amostral
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

Usaram-se valores tedricos de correlacdo (p) para os valores selecionados de
intervalos amostrais, como mostrado na Tabela 2.1. E observado que qualquer divergéncia
entre estes valores e aqueles obtidos dos perfis estdo, na maior parte, dentro dos limites de
erro experimental. Nos resultados apresentados a seguir em forma gréfica, intervalos
amostrais (/) de 15, 3 e 1um (correspondendo a correlagdes (p) de 0,10, 0,63 e 0,86,

respectivamente) foram selecionados para mostrar certas caracteristicas importantes.

TABELA 2.1: Relacdo entre Intervalo Amostral e Correlagido entre Sucessivas Amostras
(Extraida de Whitehouse e Archard, 1970)

Intervalo amostral, ¢ (um) 15 6,0 3,0 2,0 1,0 0,5 0,25
Correlagao, p 0,10 0,40 0,63 0,74 0,86 0,92 0,96
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A Figura 2.8 mostra uma comparagdo da teoria com experimentos para a
probabilidade que uma ordenada seja um pico a uma altura y (equagdo (2.6)). E observado
que para /=15um e /=3um a concordancia da teoria com o experimento ¢ bastante boa.
Porém, para /=1um (Figura 2.8(c)) ha uma divergéncia, o numero de picos detectados cai
significativamente abaixo dos valores teoricos. Os resultados para todos os valores de
intervalos amostrais s3o mostrados na Figura 2.9, na qual o valor médio e o desvio padrdo da
distribuicdo de picos (equagdes (2.7) e (2.8)) sdo graficados em fungao do valor da correlagao
entre amostras sucessivas. A divergéncia mais significante entre teoria e experimento ¢ o fato
que, para os intervalos amostrais mais curtos, os valores médios estdo situados acima dos
calculos teoricos (Figura 2.8(c)).

A Figura 2.10 apresenta resultados teéricos € experimentais para a probabilidade que
uma ordenada seja um pico de dada curvatura. Como antes, para /=15um e /=3um a
concordancia ¢ excelente, mas ha diferencas significantes para os intervalos amostrais mais
curtos de ¢=1pm. E observado das magnitudes das curvaturas mostradas nas Figuras 2.10 (a)
a (¢) que, quando o intervalo amostral ¢ diminuido, tém-se asperezas de raios cada vez
menores. Isso estd bem claro na Figura 2.11, a qual compara valores tedricos da curvatura
média dos picos com valores encontrados dos perfis para diferentes intervalos amostrais. Mais
uma vez, a unica divergéncia significante entre teoria e experimento ocorre para intervalos

amostrais mais curtos (/=1um).

:l @)

hesghit, ¥

115
probability density

FIGURA 2.8: Densidades de Probabilidade de uma Ordenada ser um Pico a uma Altura y. As linhas
cheias representam a teoria (equacao (2.6)) e os circulos representam os resultados experimentais: (a)
¢ =15um, p=10,10; (b) £ =3,0um, p =10,63; (c) £ =1,0um, p=0,86
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

LETICIA FLECK FADEL MIGUEL (letffm@ppgec.ufrgs.br) - Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS, 2005




19

sampling interval/um
15 W B 105
40“610

10—

o
&

&
SH

o
e

0.2

mean value (—) and standard deviation (- — )

0Z 04 06 08 19
correlation between successive samples, p

oo

FIGURA 2.9: Caracteristicas das Distribui¢des de Picos. A linha cheia fornece o valor médio (equagao
(2.7)) e a linha tracejada fornece o desvio padrao (equagdo (2.8)); os tridngulos e os circulos
representam os resultados experimentais
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

030
(@

5

=
R

probahility deasity

=2
b=

005

curvature/mm—1

FIGURA 2.10: Densidades de Probabilidade de uma Ordenada ser um Pico de uma Dada Curvatura. As
linhas cheias representam a teoria (equagao (2.13)) e os circulos fornecem os resultados experimentais
(6=0,5um, " =6,5um): (a) £ =15um, p=0,10; (b) ¢ =3,0um, p = 0,63; (c) £=1,0um, p=0,86. A
seta indica a curvatura nominal da agulha
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]
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FIGURA 2.11: Curvatura Média dos Picos como uma Fungao da Correlagcdo Entre Amostras
Sucessivas. A linha cheia representa a teoria (equacao (2.14)) e os circulos (agulha normal com
dimensao nominal de ponta de 2,5um) e os tridngulos (agulha especial com dimensao nominal de

ponta de 0,25um) fornecem os resultados experimentais (6 = 0,5um, B = 6,5um)
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

Os resultados obtidos em intervalos amostrais mais curtos (Figuras 2.8(c), 2.10(c))
sugerem que as medidas dos perfis de superficie sdo afetadas pelo tamanho da agulha. Na
Figura 2.10(c) um valor da curvatura nominal da agulha foi indicado. O carater da divergéncia
entre teoria e experimento mostrado na Figura 2.10(c) ¢ consistente com a suposicao que ela
surge do tamanho da agulha. O nimero total de picos detectados é menor que pela previsao
tedrica e a distribui¢do foi aparentemente destorcida para valores menores de curvatura.

Também foram realizados experimentos com uma agulha com uma ponta de menor
dimensdo. Os resultados sdo mostrados na Figura 2.12, na qual a relagdo de picos com
ordenadas ¢ graficada em fungdo da correlacdo entre amostras sucessivas. Recorda-se que a
teoria (equagdo (2.9)) prevé que esta relagao varia entre 0,33 (p =0) ¢ 0,25 (p = 1). A Figura
2.12 mostra, mais uma vez a divergéncia entre teoria e experimento para intervalos amostrais
menores que 2um, onde nesta regido o numero de picos detectados cai bem abaixo dos
valores teoricos. A Figura 2.12 também mostra que quando se usa uma agulha com uma
dimensdo de ponta menor, o declinio ¢ retardado a valores menores do intervalo amostral.
Claramente, entdo, a resolu¢do da agulha ¢ um fator significante que afeta o comportamento

nesta regido.
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FIGURA 2.12: Relagao dos Picos com as Ordenadas como uma Fung¢ao da Correlagdo Entre Amostras
Sucessivas. A linha cheia representa a teoria (equagao (2.9)) e os circulos (agulha normal com
dimensao nominal de ponta de 2,5um) e os tridngulos (agulha especial com dimensao nominal de

ponta de 0,25um) fornecem os resultados experimentais
[Reproduzida de Whitehouse e Archard, 1970]

2.6 EXEMPLOS DE APLICACAO

A fim de ilustrar a teoria estudada neste capitulo, desenvolveram-se dois programas
computacionais em Matlab os quais geram perfis de superficie aleatorios e retornam a fungao

de autocorrelagao, o comprimento de correlagdo e o espectro de poténcia do perfil.

2.6.1 Programa Superficie

O primeiro programa elaborado chama-se “Superficie” e gera um perfil de uma
superficie qualquer, por exemplo, o perfil de uma superficie metalica a nivel microscopico. O
programa requer como dados de entrada o comprimento do perfil a ser gerado, o nimero de
irregularidades (asperezas) medidas nesse comprimento, a altura média dessas irregularidades
e o desvio padrao das mesmas. Com isso, o algoritmo calcula a densidade de probabilidade, a
funcdo de autocorrelagdo, o comprimento de correlagdo e o espectro de poténcia do perfil
gerado. Como exemplo, simula-se um caso em que o perfil medido possui um comprimento
de 50cm, com 80 irregularidades espalhadas em seu comprimento, tendo estas uma altura
média de Imm e desvio padrio de 0,3mm, com uma distribui¢do normal. Os resultados
obtidos com o programa sdao apresentados a seguir. As Figuras 2.13, 2.14, 2.15 ¢ 2.16
mostram, respectivamente, um perfil da superficie gerado, sua densidade de probabilidade,
sua funcdo de autocorrelagdo com o comprimento de correlacdo e o seu espectro de poténcia.
As Figuras 2.17 e 2.18 representam, respectivamente, a fun¢do de autocorrelacdo com o

comprimento de correlagdo e o espectro de poténcia de uma média de 10000 simulagdes da

superficie.
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FIGURA 2.13: Perfil de Superficie Gerado com o Programa Superficie
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FIGURA 2.14: Densidade de Probabilidade da Superficie Gerada
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FIGURA 2.16: Espectro de Poténcia da Superficie Gerada
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FIGURA 2.17: Fungéo de Autocorrelacdo Média de 10000 Simulagdes da Superficie

Espectro de Poténcia Médio do Perfil da Superficie

| R E

0.02

0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8
namero de onda (1/m)

0.4

0.2

FIGURA 2.18: Espectro de Poténcia Médio de 10000 Simulagdes da Superficie
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2.6.2 Programa Cidade

O segundo programa elaborado chama-se “Cidade” e também gera um perfil de uma
superficie, mas neste caso, o perfil de superficie gerado representa um perfil de uma cidade
aleatoria. O programa requer como dados de entrada o comprimento do perfil a ser gerado, ou
seja, a dimensdo da quadra onde estdo localizados os edificios, o nimero de edificios
localizados nessa quadra, a altura média desses edificios e o desvio padrao das mesmas, a
largura média dos edificios e seu correspondente desvio padrio, e a correlacdo entre as alturas
e as larguras dos edificios. Com isso, o programa gera o perfil da cidade, calcula a sua fungao
de autocorrelacao, o seu comprimento de correlacdo e o seu espectro de poténcia. Como
exemplo, faz-se um caso em que a cidade possui uma quadra de 500m de comprimento, com
20 edificios nessa quadra tendo uma altura média de 35m e desvio padrdo de 10m e largura
média de 15m com desvio padrdo de 3m, seguindo, tanto as alturas como as larguras dos
edificios, uma distribui¢do normal. A correlagdo entre as alturas e as larguras foi escolhida
como 0,8. Os resultados obtidos com este programa sdo apresentados a seguir. As Figuras
2.19, 2.20 e 2.21 mostram, respectivamente, um perfil de cidade gerado, sua fungdo de
autocorrelagdo com o comprimento de correlacdo e o seu espectro de poténcia. Os graficos
das Figuras 2.22 e 2.23 representam, respectivamente, a fun¢do de autocorrelagdo com o
comprimento de correlagdo e o espectro de poténcia de uma média de 10000 simulagdes da

cidade.
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FIGURA 2.19: Perfil de Cidade Gerado com o Programa Cidade
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Autocorrelagdo do Perfilda Cidade
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FIGURA 2.20: Funcdo de Autocorrelagdo da Cidade Gerada
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FIGURA 2.21: Espectro de Poténcia da Cidade Gerada
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Autocorrelagdo Média do Perfilda Cidade
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FIGURA 2.22: Fungao de Autocorrelagdo Média de 10000 Simulagdes da Cidade
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FIGURA 2.23: Espectro de Poténcia Médio de 10000 Simulagdes da Cidade
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2.7 COMENTARIOS FINAIS

O ponto inicial deste capitulo ¢ o conceito, bem aceito na teoria de processos
aleatdrios, mas inexplorado no campo de contato e deslizamento entre superficies, que um
perfil aleatdrio pode ser completamente definido por duas fungdes: a distribuicao da altura e a

fun¢do de autocorrelacao. Para o modelo usado neste capitulo, essas duas fungdes apresentam
apenas dois pardmetros, o valor r.m.s. da altura (o) e o comprimento de correlagdo (B’ ). As

distribuicdes estatisticas de todas as caracteristicas geométricas importantes do perfil de
superficie, por exemplo, inclinagdes, picos e curvaturas, podem ser preditas em termos desses
dois parametros independentes. Embora algumas superficies ndo se comportem exatamente
como o modelo usado neste capitulo, a definigdo de uma superficie em termos de dois
parametros independentes € suficiente em numerosas aplicagdes.

A comparacdo dos resultados desta teoria com os resultados experimentais,
apresentada no item 2.5, mostra que o modelo adotado fornece uma descri¢do satisfatoria das
caracteristicas geométricas dos perfis de uma superficie tipica. A distribuicao estatistica das
caracteristicas de superficie ¢ com precisdo prevista para uma extensa faixa. Divergéncias s
aparecem em comprimentos de onda mais curtos e estas surgem da resolug¢do da agulha.

Um objetivo importante de estudos da topografia da superficie tem sido dar uma
estimativa das possibilidades que uma dada superficie sera submetida a escoamento plastico
durante o contato. Blok (1952) e Halliday (1955) consideraram a forma das asperezas que
poderiam ser pressionadas sem recurso da deformacgdo pléastica. Mostrou-se que esse critério

poderia ser expresso da forma:

m<KH,/E', (2.18)

sendo Hy a dureza, E'= E/ (1 —v? ), E sendo o modulo de Young e v o coeficiente de Poisson,

m a inclinagdo média e K ¢ um fator numérico, na faixa de 0,8 a 1,7, que s6 depende da
forma suposta da aspereza. Greenwood e Williamson (1966) avaliaram a probabilidade de
deformacao plastica usando seus modelos nos quais as asperezas, todas de raio R,, sdo
dispostas em uma distribuiio Gaussiana das alturas de desvio padrio o . Neste modelo
sempre ha uma chance de escoamento plastico, contudo, foi mostrado que ela depende muito

pouco da carga, mas sim de um indice de plasticidade, y , expresso por:
B «\1/2
c
=l —1— . 2.19
v (Hd j(Ra J ( )
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Os critérios de plasticidade das equagdes (2.18) e (2.19) sdo similares. O critério de
Blok-Halliday (equagdo (2.18)) €, entretanto, indevidamente severo, pois assume depressao
completa das asperezas. O indice de plasticidade de Greenwood e Williamson (1966) leva em
conta o fato de que apenas as pontas das asperezas normalmente sdo envolvidas no contato.
Algumas simplificagdes foram feitas nestes critérios de plasticidade, pois eles ndo levam em
conta a existéncia, sobre as superficies, de asperezas superpostas de diferentes escalas de
tamanho. Os célculos de plasticidade das equacdes (2.18) e (2.19) supdem que a deformacao
de cada aspereza ¢ independente. Portanto, o indice de plasticidade da equagdo (2.19) tem
uma significancia so6 se ¢ aplicado ao comprimento de onda principal (longo) da estrutura,
entdo ele deve indicar a probabilidade de escoamento plastico sobre regides associadas com
esta escala de tamanho. Se valores de R, que correspondem a estrutura de menor escala sao
usados, os argumentos envolvidos na obtencdo da equagdo (2.19) ficam invalidos porque a
deformagdo de asperezas adjacentes interage, como no modelo das Figuras 2.1(b), (c).

Para resumir os resultados obtidos do modelo adotado, a Tabela 2.2 mostra o modo no

qual as caracteristicas significantes de um perfil de superficie dependem dos dois parametros
. * . . A . P

independentes ¢ ¢ B . Para enfatizar a importancia da escala de tamanho usada na analise,
cada caracteristica (exceto \, por razdes expressas anteriormente) ¢ mostrada em duas

escalas. A estrutura principal do perfil € obtida supondo um intervalo amostral, 7, de 2,3[3* e

a estrutura de escala refinada supde dimensdes de aspereza uma ordem de magnitude menor

(¢=0,238").

TABELA 2.2: Caracteristicas de um Perfil Aleatorio em Termos de G e B*
(Extraida de Whitehouse ¢ Archard, 1970)

C texisticas do Perfil Estrutura Principal | Estrutura Refinada
aracteristicas do Perfi (f=293l3*) (g =0,23B*)
Meédia da distribuicao de pico +0,820 +0.47c
Desvio padrao da distribui¢ao
de pi * 0,71c 0,69¢
e pico, &
Relagdo de picos com
ordenadas, N 0,33 0.26
Média da inclinagio, M 0,245/p" 1,666/B"
Curvatura média do pico, ¢ 0,450/ B*z 206/ B*z
Indice de plasticidade, v 0,3[£j(%J _
Hy \B
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3 SUPERFICIE DE FRATURA EM MATERIAIS FRAGEIS

Dando continuidade ao tema iniciado no capitulo anterior, neste capitulo estuda-se a
caracterizagdo da superficie de fratura de materiais frageis, tratando-se, em especial, de
concretos e rochas. Inicia-se descrevendo alguns equipamentos utilizados para medir a
superficie. Em seguida, descrevem-se trés parametros muito usados para caracterizar a
superficie de fratura de materiais frageis. A determinagdo destes parametros ¢ exemplificada
com resultados de testes realizados por Czarnecki et al. (2001) na superficie de concretos.
Posteriormente, faz-se uma descri¢do de como caracterizar a superficie de fratura de rochas,
através da teoria de campos aleatorios, sugerida por Lanaro (2000), e através da teoria de
fractais, sugerida por Fardin et al. (2001), apresentando um exemplo de aplica¢do e alguns

comentarios.

3.1 EQUIPAMENTOS PARA CARACTERIZAR A SUPERFICIE

Conforme o Instituto Americano de Padrdes Nacionais (American National Standards
Institute (ANSI)), os métodos de medi¢dao da rugosidade e textura da superficie podem ser
classificados em trés tipos: métodos de contato, de seccionamento cOnico e oticos. Entre os
métodos de contato, os medidores de perfis do tipo agulhas fornecem medidas precisas ao
longo de uma travessia linear. Normalmente, a deflexdo vertical da agulha ¢ gravada em
func¢do da posi¢ao, conforme apresentado no capitulo 2. O método de seccionamento conico €
usado em metalurgia e consiste em cortar uma superficie a um baixo angulo para fisicamente
amplificar a altura das rugosidades pela cotangente desse angulo. Os métodos de ndo-contato
ou Oticos sdo aqueles que utilizam instrumentos 6ticos, tais como microscopios ¢ medidores

de perfis a laser.

LETICIA FLECK FADEL MIGUEL (letffm@ppgec.ufrgs.br) - Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS, 2005




31

De acordo com Maerz et al. (2001), a caracterizagdo de superficies de materiais, tais
como concreto e rochas, requer que a superficie ou perfil de superficie possa ser medido e
caracterizado em termos de suas rugosidades (asperezas). Com esse objetivo, desenvolveram
um equipamento portatil que utiliza raio laser e andlise de imagem. Tal instrumento foi
testado em seis blocos de concreto jateados com areia, com diferentes graus de rugosidade da
superficie. O equipamento também foi testado em uma série de nove modelos de perfis de
superficie de concreto produzidos pelo Instituto Internacional de Reparo de Concreto
(International Concrete Repair Institute (1997)), conforme se apresenta na Figura 3.1. Nessa
figura os perfis estdo ordenados de acordo com o aumento da rugosidade. A Figura 3.2 mostra
os perfis obtidos com o equipamento laser desenvolvido por Maerz et al. (2001) para esses
nove modelos de perfis de superficie de concreto.

Entre os métodos Oticos para medir a superficie, também se encontra o equipamento
utilizado por Lanaro (2000) e Fardin et al. (2001), que mediram a topografia das superficies
de fratura de amostras de rochas por meio de um escaner laser 3-D, mostrado na Figura 3.3. O
escaner laser 3-D consiste em um sensor laser montado sob um equipamento para medir
coordenada, o qual ¢ capaz de digitalizar amostras de uma dimensdo global de até
1000x1040x420mm, o que limita o tamanho maximo da amostra. A fonte de laser projeta uma
linha de luz linear de 25mm de largura, cujas imagens sdo capturadas através de duas
maquinas fotograficas. O escaner escolhe 600 pontos ao longo da largura da linha de laser,
50um separadamente, com uma precisdo de £ 20um e uma resolugdo de 10pum, e pode
escanear até 15.000 pontos por segundo, conforme o tamanho do passo de escaneamento
selecionado. O sensor laser pode mover-se automaticamente sobre a amostra através de
caminhos pré-programados para medir a topografia da porcdo desejada da superficie da
amostra. O sensor tem que manter uma certa distancia de foco do objeto designado
(50~100mm). Um computador executa a coleta e o processamento dos dados em tempo real.
Os pontos de dados coletados consistem nas coordenadas 3-D da superficie do objeto, com
formato de arquivo ASCII ou binério. Resultados de processos de escaneamento diferentes

podem ser combinados e analisados.
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FIGURA 3.1: Nove Modelos de Perfis de Superficie de Concreto
[Reproduzida de Maerz et al., 2001]

FIGURA 3.2: Perfis Obtidos com o Equipamento Laser para os Nove Tipos de Superficie de Concreto
da Figura 3.1
[Reproduzida de Maerz et al., 2001]
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FIGURA 3.3: Escaner Laser 3-D Usado para Medir a Topografia de Superficies
[Reproduzida de Fardin et al., 2001]

3.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE DE
FRATURA

A geometria da superficie de fratura, isto ¢, sua rugosidade ou aspereza, esta
relacionada com a dureza do material. Esta abordagem requer uma descricdo quantitativa da
superficie de fratura. Por exemplo, no concreto, que ¢ um material fragil, os valores dos
parametros que caracterizam a superficie de fratura dependem ndo apenas da composi¢do e
adesdo entre a pasta e o agregado, mas também da escala de observagdo. Czarnecki et al.
(2001) investigaram os efeitos de escala nas caracteristicas geométricas da superficie de
fratura de concreto polimero (concreto no qual uma resina, por exemplo epoxi, substitui o
cimento) com diferentes microestruturas. As superficies de fratura foram analisadas em
diferentes ampliacdes e a principal conclusdo obtida pelos autores foi que a geometria da
superficie de fratura de concreto polimero depende da escala de observagao.

De acordo com Czarnecki et al. (2001) existem muitos pardmetros uteis na
caracterizagdo da superficie de fratura de materiais frageis. Entre estes, os trés parametros
mais comumente usados sao:

- Taxa de rugosidade linear do perfil, Ry, que é definida como o comprimento da linha
do perfil, L, dividida pelo comprimento projetado da linha do perfil, Lo, ou seja,

RL=L/Ly (3.1)

- Taxa de rugosidade da superficie, Rs, que ¢ definida como a area real da superficie
de fratura, S, dividida pela area aparente projetada, S, ou seja,

Rs=S/Sp (3.2)

- Dimensao fractal, D, a qual foi introduzida na ciéncia dos materiais por Mandelbrot

(1983) como uma caracteristica de contornos rugosos de objetos. O requerimento basico para
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o contorno fractal ¢ que alguma caracteristica estrutural ou unidade seja seqiiencialmente
repetida em diferentes niveis, como observado na Figura 3.4(a). Isto significa que, de um
ponto de vista estatistico, morfologia similar pode ser observada em uma grande faixa de
ampliacdes da superficie de fratura, e a medida desta mesma similaridade ¢ a dimensao
fractal. Estes parametros sao apresentados na Figura 3.4.

A geometria da superficie de fratura estd relacionada a escala de observagao. Isto
implica que a mesma similaridade da superficie de fratura pode nio ser estendida sobre todas
as faixas de ampliacdo. Isso ¢ importante no caso de concretos em que o tamanho dos

agregados varia, praticamente, de 0,01 a 32mm.

AVAS S ks
(a)
fractal dimension [
as a measnre of
profile self-similariry:
L=La r (D-1)
Rs = S/5, 1/r —scaling Facior
e "EfLN\,-H
b) (©) / \A {d) oLy
|
A A - -
EE»
X S(iEN"d . Z
:° NN PN
I I U O T e e - N
e i e
NENENRNR T
RN
Rs = ZNhim = 2-8-3/27 = 1,78
N - total number of the profile intersections log N{a) =D log a log Lir)={1-D .} log r
h - measurement rectangle height M - number of boxes L - profile length measured with
m - total number of cyeloids in measurement a - diameier of boxes vardstick of length 1
|'|.:\.'I::||||.a]|:. ’ )

FIGURA 3.4: Exemplo de Superficie de Fratura e Parametros Caracterizando sua Geometria
[Reproduzida de Czarnecki et al., 2001]

3.2.1 Determinac¢ao de Ry e Rg

Devido a dificuldades técnicas para a medicdo de Rs, um perfil de se¢des
perpendiculares a superficie de fratura ¢ freqiientemente examinado e a taxa de rugosidade do
perfil, Ry, ¢ calculada com a equagdo (3.1). A estimacdo de Ry de imagens de perfis ¢ facil
por automatizacdo com medidores de perfis e andlise de imagem. Muitos pesquisadores
trabalharam no desenvolvimento de relagdes entre Rg e Ry e varias relagdes lineares foram

propostas, tais como:
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- Dada por Chermant e Coster (1979):

Rs~ 1,75 Ry - 0,75 (3.3)
- Dada por Wright e Karlsson (1983):

Rs~ 1,57 Ry - 0,57 (3.4)
- Dada por Underwood (1986):

Rs~ 1,25 Ry - 0,27 (3.5)
- Dada por Gokhale e Underwood (1986):

Rs~ 1,16 Ry (3.6)

Segundo Czarnecki et al. (2001), desenvolvimentos recentes tornaram possivel estimar
Rgs de estudos de perfis de fratura sem suposi¢des simplificativas sobre a relagdo entre Ry e
Rs. A taxa de rugosidade da superficie, Rg, pode ser estimada efetivamente usando o método
das segoes verticais, encontrado em Baddeley et al. (1986). Nesse método, um eixo arbitrario
¢ escolhido e o espécime de material examinado ¢ cortado paralelo a esse eixo. A secao
deveria ser aleatoriamente localizada e orientada com respeito a geometria do espécime (por
exemplo, perpendicular a superficie de fratura), respeitando a restri¢ao de ser paralela ao eixo.
De acordo com Czarnecki et al. (2001), Wojnar (1990) propos um processo de medi¢do de Rg
baseado na contagem de pontos de intersec¢do do perfil de fratura com uma grade especial de
cicloides (Figura 3.4(b)). O uso de cicldides possibilita relacionar a area de fratura ao perfil de
fratura de uma forma direta e esta estimagdo ¢ independente da ampliacdo. O valor de Rg ¢
calculado com a seguinte férmula:

Rs = 2N¢ho/m, (3.7)
sendo N, o numero total de intersec¢des do perfil com os cicldides, h, a medida da altura do
retangulo expresso como um multiplo do comprimento do cicldéide e m, o nimero total de

cicloides contidos no retangulo medido.

3.2.2 Determinagdo da Dimensao Fractal, D

Héa muitas definicdes e diferentes técnicas que podem ser usadas para estimar a
dimensdao fractal de um perfil de superficie de fratura. Embora esses métodos sejam
equivalentes no dominio continuo, podem diferir quando o perfil ¢ digitalizado por analise de
imagem. O método de contagem de caixas (‘“box-counting method”) e o método da divisao
(“divider method”) sdo os comumente usados para caracterizar a superficie de fratura de

concreto e rochas.
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O método da contagem de caixas (Figura 3.4(c)) consiste na geracao de uma grade de
quadrados (caixas) de dimensdes lineares dadas e determinar o numero de caixas, Nj, com
dimensdo a;, necessarias para cobrir o perfil inteiro. O processo ¢ repetido com
progressivamente menores tamanhos de caixas. E conforme Czarnecki et al. (2001), a
dimensao fractal ¢ obtida da inclinagdo a (Dy = -a0) da melhor reta que ajusta os dados bi-
logaritmicos (log(N;) x log(a;)) para diferentes dimensoes a;.

O método da divisao consiste em escolher valores seqiiencialmente menores de uma
medida padrao de comprimento, r;, € medir com esta medida padrdo o comprimento total, L,
do perfil inteiro (Figura 3.4(d)). A dimensdo fractal esta relacionada a inclinagdo do grafico
log-log de L; versus a medida do tamanho do passo ri. O perfil examinado ¢ considerado um
fractal em toda a escala de observagao quando o resultado obtido do grafico log(L;) - log(r;) €
aproximadamente uma linha reta com uma inclinagdo negativa o = 1-D. O comprimento total
do perfil, L;, é freqlientemente substituido por suas medidas relativas Ry ou Rs. Neste caso a
dimensdo fractal esta relacionada a inclinagdo dos dados bi-logaritmicos log(Ry) - log(ri) ou

log(Rs) - log(r;), respectivamente.

3.3 RESULTADOS DE TESTES EM SUPERFICIES DE CONCRETO

Czarnecki et al. (2001) realizaram testes de flexdo em sete vigas de concreto epoxi
com diferentes composi¢des. A superficie de fratura de cada tipo de concreto criada durante o
teste de flexao foi examinada com as seguintes ampliagdes: 10x, 25x, 63x, 160x e 400x. Os
perfis das superficies de fratura (Figura 3.5) foram obtidos de acordo com o método da se¢ao
vertical. Com isso, determinaram-se os valores de R;, Rs e D para cada uma das sete vigas e
para cada ampliagdo. A Figura 3.6 mostra os graficos dos pardmetros encontrados para cada
tipo de concreto epdxi em fung¢do de cada ampliacdo examinada. Os valores de Ry foram
obtidos com a equacao (3.1), as medidas dos valores de Rs foram baseadas na contagem dos
pontos de intersec¢do do perfil de fratura digitalizado com a grade de cicldides, sendo os
valores de Rg calculados com a equagdo (3.7) e a determinacdo da dimensdo fractal de cada
uma das sete vigas foi feita com a utilizacdo do método de contagem de caixas.

Dos resultados obtidos, Czarnecki et al. (2001) concluiram que o concreto epoxi ndo
pode ser considerado um fractal. A investigagdo da geometria da superficie de fratura deve ser
feita na mesma ampliacdo. A relacdo entre Rs e Ry para os concretos epoxis testados (Figura
3.7) pode ser aproximada, para toda a faixa de ampliagdes, por uma dependéncia linear:

Rg ~ 1,45 RL - 0,41 (38)
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FIGURA 3.5: Exemplos de Perfis de Superficie de Fratura de Concreto Epoxi: (a) Ampliagdo de 10x;
(b) Ampliagao de 160x
[Reproduzida de Czarnecki et al., 2001]
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FIGURA 3.6: Parametros de Caracterizagdo das Superficies em Fungdo da Ampliagdo: (a) Taxa de

rugosidade do perfil; (b) Taxa de rugosidade da superficie; (c) Dimensao fractal
[Reproduzida de Czarnecki et al., 2001]
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FIGURA 3.7: Taxa de Rugosidade da Superficie em Fun¢do da Taxa de Rugosidade do Perfil
[Reproduzida de Czarnecki et al., 2001]

3.4 CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE DE FRATURA DE ROCHAS

A determinacdo precisa da rugosidade da superficie de rochas em grande escala ¢
essencial para um estudo aprofundado sobre o processo de deslizamento com atrito. A
rugosidade da superficie de rochas ¢ geralmente caracterizada usando amostras pequenas.
Porém, como os parametros de rugosidade de rochas sdo dependentes da escala e suas
descrigdes mudam com a escala, € necessaria uma investigacdo aprofundada para entender o
efeito de escala na rugosidade da superficie de rochas. Ou seja, um dos problemas mais
importantes, mas ainda ndo resolvidos na mecanica das rochas ¢ a precisa caracterizagdo da
rugosidade da superficie de rochas na escala relevante.

Como a rugosidade da superficie de juntas de rochas afeta os comportamentos
mecanicos e hidraulicos de massas de rochas, um grande ntimero de investigadores tentou
estabelecer um método adequado e preciso para caracterizar a rugosidade da superficie de
juntas de rochas e relacionar este parametro as propriedades hidro-mecanicas. Para quantificar
a rugosidade da superficie de juntas de rochas, uma variedade de parametros tem sido
proposta. O coeficiente de rugosidade da junta (JRC), proposto por Barton (1973) e estudado
em mais detalhes no capitulo 4, ¢ muito usado na pratica. Os valores de JRC escalam a
rugosidade da junta na faixa de 20 (rugosa) a 0 (lisa) e podem ser determinados por testes de
inclinagdo (“tilt tests”), empurrar ou puxar (“push or pull tests”) nas amostras de rocha.
Muitos pesquisadores também tém investigado a aplicabilidade de varios parametros
estatisticos convencionais para calcular o JRC, tais como Wu e Ali (1978), Tse e Cruden

(1979), Krahn e Morgenstern (1979), Dight e Chiu (1981), Maerz et al. (1990) e Reeves
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(1990). Porém, pesquisas detalhadas de laboratorio indicaram que JRC nao so6 varia de fratura
para fratura, mas também com a escala, conforme apresentado por Bandis et al. (1981) e
discutido em mais detalhes no capitulo 4. A limitagdo de JRC e dos parametros estatisticos
convencionais na quantificagdo da rugosidade da rocha também foi relatada por Kulatilake et
al. (1995). Entdo, a rugosidade da superficie de juntas de rochas precisa ser caracterizada
usando um parametro invariante com a escala.

De acordo com Lanaro (2000) e Fardin et al. (2001), nos ultimos anos, devido ao
trabalho pioneiro de Mandelbrot (1983) sobre geometria fractal, tem havido varios estudos
para investigar a aplicabilidade de modelos fractais para caracterizar a rugosidade da
superficie de fratura. O interessante de um modelo fractal estd em sua habilidade para predizer
o comportamento de escala, isto ¢, a relagdo entre a geometria da superficie observada a
escalas diferentes. Fractais podem ser tanto auto-semelhantes (“self-similar fractals”) quanto
auto-compativeis (“self-affine fractals”). Se uma superficie é auto-semelhante, uma por¢ao
pequena da superficie, quando aumentada isotropicamente, sera estatisticamente idéntica para
a superficie inteira. Se uma superficie ¢ auto-compativel, uma por¢ao aumentada da superficie
sO sera estatisticamente idéntica para a superficie inteira se escalas de amplia¢do diferentes
sdo usadas para as diregdes paralela e perpendicular a superficie. Estudos extensos mostraram
que as superficies de rocha natural tém as propriedades dos auto-compativeis, de acordo com
Mandelbrot (1983), Brown e Scholz (1985), Odling (1994), Kulatilake et al. (1995) e Lanaro
(2000). Varios métodos foram sugeridos na literatura para estimar os parametros fractais da
rugosidade da superficie da rocha. De acordo com Fardin et al. (2001), os métodos
variograma (Orey, 1970), espectral (Berry e Lewis, 1980), escalamento de linha (Matsushita e
Ouchi, 1989) e comprimento de rugosidade (Malinverno, 1990) parecem adequados para
serem aplicados a perfis auto-compativeis. Kulatilake et al. (1997, 1999) estudaram os
parametros fractais para perfis 2-D e investigaram a precisdo dos parametros fractais
estimados usando métodos diferentes. Recentemente, Lanaro (2000) utilizou uma maquina de
escaneamento laser tridimensional e digitalizou a topografia de superficies de juntas de rochas
determinando a rugosidade das juntas. Este método aumenta grandemente a densidade dos
dados coletados e a precisao das medidas. Além disso, também permite as superficies serem
consideradas como um todo e ndo como um conjunto de se¢des transversais discretas e
independentes.

Barton e Choubey (1977) confirmaram que a rugosidade da superficie ¢ uma fonte
potencial de efeito de escala. Para obter a rugosidade da superficie de rochas em grande escala

¢ necessario um método seguro para extrapolar os dados de laboratério a escalas de campo.
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Brown e Scholz (1985) estudaram a variabilidade da rugosidade da rocha com o tamanho da
superficie e encontraram que a topografia das superficies de rochas naturais ndo pode ser
descrita com uma unica dimensao fractal. Usando duas amostras de rocha pequena de 90mm x
180mm, Lanaro (2000) investigou a estacionariedade da rugosidade da rocha e concluiu que
ha um limite de estacionariedade abaixo do qual ndo podem ser extraidas propriedades
estatisticas seguras da superficie da rocha. De acordo com Fardin et al. (2001), estudos
adicionais de Xie et al. (1997) mostraram que os parametros fractais sdo dependentes da
escala que surge do tamanho de amostragem, intervalo amostral e a resolu¢do do instrumento
de escanear.

Embora estudos prévios tenham fornecido informagdo importante a respeito da precisa
caracterizagdo da rugosidade da superficie da rocha, a maioria dos estudos concentrou-se em
caracterizar a rugosidade da superficie da rocha usando amostras pequenas e nenhum estudo
sistematico foi feito para investigar o efeito de escala usando amostras de rocha 3-D grandes.
Entdo, um alto grau de empirismo ainda permanece na caracterizagao de massas de rochas em
relacdo a valores de rugosidades que sdo usados em modelos constitutivos para rocha.
Freqiientemente ha incerteza relativa a escala dos resultados experimentais com condi¢des de
campo. Sao usados métodos empiricos para colocar em escala os resultados experimentais em
pequena escala para propriedades em grandes escalas da massa de rocha e sistemas de fratura
ainda sdo controlados com métodos empiricos. H4 uma necessidade de um entendimento mais
profundo da geometria de rochas e de técnicas mais poderosas e precisas para caracterizagao

das mesmas.

3.4.1 Caracterizacao Através da Teoria de Campos Aleatorios

Conforme apresentado no capitulo 2, e agora por Lanaro (2000), a caracterizagdo da
superficie de fratura de uma rocha pode ser feita através da teoria de campos aleatorios. Uma
amostra de junta de rocha particular ¢ apenas uma das amostras possiveis que poderiam ser
coletadas de uma certa junta, e esta ¢ apenas uma medida entre todas as juntas na massa de
rocha. Segue que o observado ¢ s6 uma realizagdo de um processo que em parte pode ser
deterministico, e em parte aleatorio ou estocastico. Por isso, deve ser garantido que o que ¢
observado e medido na amostra € representativo para a junta ou conjunto de juntas. Em outras
palavras, ha modos para quantificar estas observagdes de forma que amostras diferentes da
mesma junta ou juntas diferentes para o mesmo conjunto de juntas déem o mesmo resultado?

A aleatoriedade de um processo pode ser corretamente controlada se o processo ¢
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estaciondrio, e o processo ¢ ergddico se uma amostra for representativa de todas as possiveis
amostras.

Quando um fendémeno fisico, y(x) (por exemplo, altura da rugosidade), pode ser
considerado como um campo aleatorio, suas caracteristicas podem ser determinadas
calculando-se a média das propriedades do processo que sdo fungdes da posicao, x. Estes
calculos de médias normalmente produzem o valor médio e a funcdo de auto-covariancia
entre as propriedades de processos aleatdrios que acontece a uma certa distancia ou
comprimento de retardo, . A auto-covaridncia mede a forca de correlacdo entre os valores de
uma fun¢do separada por uma distancia 3 e, em outras palavras, descreve a estrutura espacial
da fun¢do. O valor médio, my, e a fungdo de auto-covariancia, cov(y, y’), sdo definidos como

segue (por exemplo, Bendat e Piersol (1986)):

m, = lim % [ (ki = Efy(x)}. (3.9)
covly,y)= fim - [y(x)y(x + Bhx = Ely(x)y(x-+ B)} - m. (3.10)

onde X ¢ o dominio de x do processo (campo) aleatdrio; y’ = y(x+f3); o operador E{} fornece

o valor esperado; o vetor X representa uma posicao particular no dominio X e 3 representa o

intervalo de retardo. A variancia do processo aleatorio, var(y) = o2, é a covariancia definida

y>
pela equacao (3.10), quando a distancia de retardo ¢é nula.

Os parametros estatisticos descritos podem ser fun¢des do determinado dominio de
investigacdo X, dentro do qual eles s3o calculados, e da distdncia de retardo 3, mas também
eles podem depender s6 do intervalo de distancia . Neste ultimo caso, o processo aleatorio €
dito estacionario de segunda ordem ou estaciondrio no sentido geral. A definicdo de
estacionariedade do processo aleatério, porém, deveria incluir alguns outros momentos
estatisticos. Se a invaridncia de todas as propriedades estatisticas com respeito a posi¢dao x
persiste para momentos de ordem mais alta, entdo o processo aleatdrio ¢ dito fortemente
estacionario.

As propriedades estatisticas dos processos aleatorios deveriam ser deduzidas do
conjunto inteiro de valores, mas normalmente hé acesso apenas a algumas amostras ou poucas
realizacdes do processo aleatorio. Se as propriedades estatisticas definidas nas equagdes (3.9)
e (3.10) sdao as mesmas para todas as realizagdes ou amostras do processo, entdo o processo €
chamado ergodico. As propriedades estatisticas de um processo ergddico podem ser

deduzidas calculando a média de uma unica realizagao ou amostra.
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Quando as propriedades estatisticas de uma amostra particular tomada do processo
forem estacionarias, os dados amostrados sdo ditos estacionarios, ¢ normalmente as
propriedades médias ndo variam significativamente de uma amostra ou intervalo para o outro
(Bendat ¢ Piersol, 1986). Isto significa que as estatisticas observadas da amostra sao
ligeiramente diferentes das estatisticas do processo, mas estacionariedade da amostra também
indica estacionariedade do processo aleatdrio. Na pratica, dados amostrados de fendmenos
fisicos que mostram estacionariedade sdo freqiientemente também ergodicos.
Estacionariedade de uma amostra de dados justificaria a suposi¢do de estacionariedade e
ergodicidade do processo aleatorio.

Alguns processos fisicos nao tém uma variancia ou funcdo de covariancia. Porém,

seus incrementos exXpressam-se€ Como:

AyP =yP —y=y(x+p)-y(x) (3.11)
podem possuir uma variancia ou fungdo de auto-covariancia (B em Ay” e y’P é um sobrescrito

e ndo um expoente). Em tal caso particular, o incremento do processo aleatério ¢ dito

intrinsecamente estacionario, e possui as relagcdes seguintes:
0=Ely ~y}=E{y(x+B)-y(x)} (3.12)

var(ay® )= E{(y(x + B)- y(x) |=7, B) (3.13)
onde var() representa o operador de variancia e yy() ¢ a fun¢do variograma. Estacionariedade
de segunda ordem implica estacionariedade intrinseca, mas o inverso ndo ¢ necessariamente
verdade. Um processo aleatério cujos incrementos sdo estacionarios de segunda ordem
necessariamente ¢ intrinsecamente estacionario, mas sua estacionariedade de segunda ordem
ndo esta garantida.

Rearranjando os termos na equagao (3.10), a auto-covariancia do processo y pode ser

expressa como fungdo do variograma como segue:

covly.y )= var(y)-2 1, ()= =1, p) (3.14)

que define a relagdo entre a covaridncia e o variograma de um processo aleatdrio com
estacionariedade de segunda ordem.

Quando um processo aleatorio ndo exibe uma média constante, m,, a defini¢do de
valores amostrais reduzidos, y«(x), pode ser dada. Amostrando um intervalo x de comprimento
h, a tendéncia da amostra ou regressdo linear, 1(x), pode ser avaliada e subtraida da propria

amostra, conforme apresentado na Figura 3.8:

¥r () = y(x) - I(x) (3.15)
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FIGURA 3.8: Altura da Rugosidade, y, Altura da Rugosidade Reduzida, y,, Regressdo Linear da
Superficie, 1, em relacdo a uma linha de base O-X
[Reproduzida de Lanaro, 2000]

O valor médio do recentemente definido valor de amostra reduzido ¢ claramente zero
e a variancia destes valores € a variancia da regressao linear, Gf,r :

E{y:} =E{y(x) -1(x)} =0 (3.16)

varly? |= E{y(x) - 1(x)’ }= o2 (3.17)

A equacdao (3.17) pode ser considerada equivalente a equacao (3.13), e assim
corresponde a segunda hipdtese de estacionariedade intrinseca. A covariincia e o variograma
dos incrementos dos valores de amostra reduzidos também podem ser calculados de acordo
com as equagoes (3.10) e (3.13).

Como explicitado anteriormente, muitos estudos mostraram que as superficies de

rochas poderiam ser tratadas como fractais auto-compativeis. Baseado nesta suposi¢do, para

amostras de superficie de tamanho h, a variancia o2

y. da altura da rugosidade reduzida, yr,

segue uma lei potencial com expoente 2H:
2 2H
Gyr |h: Gczh (3.18)
onde H ¢ o expoente de Hurst ¢ G _, ¢ uma constante de proporcionalidade. Se em alguma

posi¢do a altura da rugosidade aumentar, provavelmente também aumentard nos pontos da
vizinhanga. A variancia da inclinacdo da rugosidade para um certo tamanho de janela h ¢

expressa por:

+h)-y, ()| 1 7y, (h)
e 8) = 2SIV gy )y, ()F -2 10
Da equacdo (3.19) segue que a variancia da inclinacdo da rugosidade da superficie

2

cSslopes

¢ proporcional ao variograma da superficie, v, . E, conforme Lanaro (2000), para um

objeto fractal, o variograma segue uma lei potencial do tamanho de amostragem, h:

vy, (h)=G,n*" (3.20)
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Substituindo a equacao (3.20) na equagao (3.19) obtém-se:
Gaiopes =G, (3.21)

slopes
que ¢ a lei potencial da variancia da inclinagdo da superficie.
Para cada tamanho de amostragem, h, ¢ obtido um valor diferente da variancia da

altura da rugosidade reduzida. Entdo a equacao (3.14) pode ser mudada ligeiramente para:

covly..y, J=covlB)l=03 =7, () (322

A auto-covariancia de uma junta de superficie na equacdo (3.22) d4 uma medida da
correlacdo entre as alturas da rugosidade para uma distancia de retardo (. Tal expressdo ¢
valida para comprimentos de retardo menores que h. Por conseguinte, o variograma sempre ¢

limitado, conforme apresentado na Figura 3.9.

0.04 |
0035 - Sample size = h

)
0.03 i d

—, 0.025 =

E 0.02 4l

>p /
E e — covlyy™) |
\

0.01 —

P

0.005 _—
: -

a 0.5 1 1.5 2
Delay length, 3 [mm]

FIGURA 3.9: Auto-Covariancia e Variograma da Altura da Rugosidade Reduzida versus o
Comprimento de Retardo para um Certo Tamanho de Amostra
[Reproduzida de Lanaro, 2000]

Usualmente, quando a fun¢do de correlagao das alturas das rugosidades reduz-se a um
décimo do valor que teve para B = 0, ¢ considerado que a altura da rugosidade ja nao ¢
correlacionada; o comprimento de retardo correspondente ¢ chamado o comprimento de
correlacdo. O comprimento de correlacdo também pode ser avaliado tomando o valor do
comprimento de retardo 3 para o qual a funcdo de covariancia da altura da rugosidade se torna
zero. Substituindo as equagdes (3.18) e (3.20) na equagdo (3.22) e equacionando para zerar a
covariancia ao comprimento de retardo 3, pode-se obter:

1

0=cov(B)|,=G .h*" —EGYBZH (3.23)
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A distancia de retardo para covariancia zero, 3, sera:

G 1/2H
B. =( o’ J h (3.24)

G

Y
A equagdo (3.24) mostra que o comprimento de correlagdo, [, para um fractal auto-
compativel aumenta linearmente com o tamanho de amostra, h , conforme Poon et al. (1992).
De acordo com Lanaro (2000), para um certo tamanho de amostragem a variancia das
alturas da rugosidade pode alcangar um patamar para um tamanho de amostragem, chamado
de limite de estacionariedade da rugosidade. Além deste limite, o variograma das alturas da
rugosidade torna-se constante como todos os outros parametros estatisticos da superficie da
rocha. Por outro lado, abaixo deste limite ndo ha nenhuma restricdo para o expoente de Hurst

da superficie da rocha, a qual poderia variar como uma func¢ao do tamanho de amostragem.

Exemplo Pratico

Com o objetivo de conferir a validade de um modelo fractal da geometria de fratura,
Lanaro (2000) estudou duas amostras de rochas naturais: amostra A, xisto de Offerdal da
Suécia Central, ¢ amostra B, gneiss basico da area de Estocolmo, Suécia. As superficies
escaneadas de ambas as amostras foram aproximadamente 90x180mm e em torno de 500.000
pontos foram medidos com uma densidade de 1ponto/0,03mm?.

Para caracterizar as superficies dessas amostras de rochas, Lanaro (2000) analisou a
variagdo das propriedades estatisticas da altura da rugosidade reduzida dessas amostras,
representadas pelos desvios padrdes das alturas das rugosidades e das inclinagdes das
rugosidades. O valor médio das alturas de rugosidade reduzidas ¢ espacialmente invariante
desde que seja zero para toda amostra de tamanho, h. Além disso, ¢ admitida isotropia da
rugosidade da rocha. Também estudou como estas estatisticas mudam com a escala,
analisando-se por¢des das amostras de tamanhos diferentes.

Foram processados dados coletados para estudar a dependéncia da escala das
estatisticas da altura da rugosidade, y. Areas quadradas foram amostradas nas superficies
escaneadas, de tamanho h de 2, 5, 10, 20 e 30mm para a amostra A ¢ 2, 5, 10, 20, 40 ¢ 60mm
para amostra B, respectivamente. Foram calculadas as distancias entre os pontos na superficie
e as faces planas para um certo tamanho de amostragem. Estes definiram a altura de

rugosidade reduzida, y: (Figura 3.8). Seu desvio padrdo, o, , aumenta quando o tamanho de

amostragem, h, aumenta, como mostrado na Figura 3.10 para as amostras A e B,
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respectivamente. O desvio padrao para cada tamanho de amostragem constituiu um conjunto
aleatorio, no qual as distribuicdes de freqiiéncia sdo Gaussianas (Figura 3.10). Os picos das
distribui¢des de desvio padrdo para as duas amostras estdo alinhados no diagrama log-log que
reflete a equacdo (3.18). Em particular, os expoentes de Hurst obtidos sdo 0,529 e 0,737,

enquanto as constantes de proporcionalidade G, sdo 4,49x10*mm™*** ¢ 5,57x10*mm"*°

para as amostras A ¢ B, respectivamente. Porém, para amostra A, o diagrama exibe um plato
quando o tamanho de amostragem cresce mais que 20 mm.
A orientagdo e a inclinagdo das faces planas em relacdo a um sistema de referéncia no

plano médio de fratura define as inclinagdes das rugosidades. A variancia das inclinagdes das

2

sope» depende do tamanho de amostragem. Assim, a varidncia das inclinagdes €

faces, ©

computada para tamanhos de amostragem diferentes e o grafico log-log obtido ¢ linear para
ambas as amostras A e B, como apresentado na Figura 3.11, na qual as leis potenciais que
interpolam a varidncia das inclinagdes também sdo determinadas. Os expoentes de Hurst
obtidos ajustando as leis potenciais sao 0,749 e 0,466 para amostras A e B, respectivamente.
Os resultados apresentam boa concordancia com aqueles obtidos do desvio padrdao da altura
de rugosidade reduzida.

A topografia da superficie da rocha pode entdo ser descrita por dois pardmetros

estatisticos que dependem da escala: o desvio padrdo da altura de rugosidade reduzida, , , e

0 desvio padrdo das inclinagdes da face plana, G, -
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FIGURA 3.10: Desvio Padrao da Altura da Rugosidade Reduzida versus o Tamanho da Amostra
[Reproduzida de Lanaro, 2000]
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FIGURA 3.11: Variancia da Inclinac¢do das Faces Planas versus o Tamanho da Amostra
[Reproduzida de Lanaro, 2000]

Comparando resultados de muitas amostras com o mesmo tamanho h, Lanaro (2000)
observou que o desvio padrao da altura de rugosidade reduzida apresenta um histograma com
distribui¢do Gaussiana, como também observado por Schmittbuhl et al. (1995). Pode-se entdo
calcular a média de amostras diferentes e supde-se a existéncia de um unico desvio padrao e
variancia da altura de rugosidade reduzida para um certo tamanho de amostra. Isto implica
que a variancia ¢ constante para um tamanho de amostra escolhido e a hipdtese de
estacionariedade de segunda ordem da altura de rugosidade reduzida ¢ cumprida.

Entretanto, como mostrado por resultados experimentais (Figura 3.10), embora o
desvio padrao da altura da rugosidade reduzida exista, ele ndo ¢ constante quando amostras de
tamanhos diferentes sdo analisadas. Além disso, a suposi¢do de que a altura da rugosidade
reduzida ¢ estacionaria de segunda ordem significa que a covariancia deveria ser uma func¢ao
do tamanho de amostra. Em outras palavras, a variancia também deveria ser dependente da
escala. Segundo Lanaro (2000), alguns autores, tais como Liu e Sterling (1990), Gentier e
Riss (1990) e Sun et al. (1995), que consideraram estacionariedade de segunda ordem para as
alturas de rugosidade reduzidas, obtiveram resultados razoaveis.

A andlise dos dados mostra que os modelos fractais aplicam-se at¢ que a
estacionariedade acontece para amostras suficientemente grandes que se comportam como
variaveis aleatdrias. Estes tamanhos de amostra sdao definidos como limites de
estacionariedade da rugosidade, ou seja, a maior escala ou tamanho de amostra aos quais as

superficies de rochas deixam de ser fractal ¢ chamada seu limite de estacionariedade. Além
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deste tamanho, as amostras de rochas exibem propriedades estatisticas constantes, ou em

outras palavras, tornam-se estacionarias.

3.4.2 Caracterizagao Através da Teoria de Fractais

Com o objetivo de determinar a rugosidade representativa da superficie de rochas além
de seu limite de estacionariedade usando dados obtidos no laboratorio, Fardin et al. (2001)
digitalizaram a superficie de uma réplica de borracha de silicone, de tamanho 1000mm x
1000mm, que foi modelada em situ de uma superficie de rocha natural. A rugosidade da
superficie da réplica foi determinada em escalas diferentes, de uma escala pequena (100mm x
100mm) a amostra inteira. A topografia da superficie da réplica foi digitalizada usando um
escaner laser 3-D (Figura 3.3) que tem precisdo e resolugdo altas. Antes de fazer a réplica
principal, uma réplica pequena foi feita de uma amostra de rocha no laboratério. Tanto a
superficie da amostra de rocha quanto a da réplica obtida foram escaneadas no laboratdrio
usando a maquina de escaneamento laser tridimensional. Os resultados obtidos mostraram que
amostra e réplica tém as mesmas caracteristicas morfoldgicas. Isto provou a adequabilidade
da técnica de réplica escolhida.

De acordo com Fardin et al. (2001), entre os métodos tradicionais, estatisticos e
matematicos, a teoria fractal tem indicado que ¢ capaz de descrever objetos irregulares
quantitativamente. Um modelo fractal, como um modelo matemético particular da geometria
irregular, pode predizer a relacdo entre a geometria da superficie observada em escalas
diferentes. A dimensao fractal D, relacionando o tamanho total do conjunto e o tamanho dos
elementos que cobre, descreve a propriedade de escala de uma geometria irregular. Segundo
Fardin et al. (2001), pelo menos dois parametros sdo exigidos para caracterizar um objeto
fractal auto-compativel: (1) a dimensdo fractal D, que tipicamente descreve como a
rugosidade muda com a escala; e (2) o parametro de amplitude A, que especifica a variancia
ou inclinagdo da superficie a uma escala de referéncia. A estrutura de auto-correlacao da
superficie ¢ capturada pela dimensao fractal D, ou pelo expoente de Hurst H (0 < H < 1). Os
parametros H e D estdo relacionados pela relagdio H = E, — D, onde E, ¢ a dimensao
Euclidiana (E, = 3 para uma superficie e E, = 2 para um perfil) para um objeto fractal auto-
compativel. Tanto a auto-correlagdo (isto € H ou D) quanto a amplitude (A) de uma superficie
contribuem para a rugosidade da superficie. A dimensao fractal sozinha ndo ¢ suficiente para

quantificar a rugosidade da rocha.
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Como dito anteriormente, na literatura foram sugeridos métodos diferentes para
estimar D e A para representar a rugosidade de uma superficie de rocha, como o variograma
(Orey, 1970), espectral (Berry e Lewis, 1980), escalamento de linha (Matsushita e Ouchi,
1989), comprimento de rugosidade (Malinverno, 1990) e fungdo de estrutura (Odling, 1994).
Entre estes métodos possiveis, seguindo o trabalho de Fardin et al. (2001), optou-se por
calcular os parametros fractais com base no Método de Comprimento da Rugosidade (RLM).
O RLM foi proposto originalmente para calcular parametros fractais de perfis 2-D
(Malinverno, 1990 e Kulatilake ¢ Um, 1999). A vantagem principal do RLM, comparado a
outros métodos, ¢ sua capacidade de remover uma tendéncia global plana de um perfil.

Para um perfil fractal auto-compativel, ha uma lei potencial relacionando o desvio

padréo das alturas do perfil o, (h), e o comprimento da janela amostral do perfil, h, como

segue (Lanaro, 2000):

o, (h) = An", (3.25)

sendo H e A o expoente de Hurst e uma constante de proporcionalidade, respectivamente. A
constante de proporcionalidade A, estd definida como uma medida de amplitude de um perfil

(pardmetro de amplitude). o, (h) ¢ calculado como o valor da raiz quadratica média (r.m.s.)

dos residuos de altura do perfil de um ajuste de tendéncia linear com os pontos da amostra em

uma janela de comprimento h, de acordo com a equagao seguinte:

o, (h)= rmS(h)=LnZh \/ LS (y,-.) . (3.26)

ny AT\ -2

sendo n, 0 numero total de janelas de comprimento h, n; o nimero de pontos na janela h;, y;;

os residuos na tendéncia e y, o residuo médio na janela h;.

Se um grafico log-log de o (h) versus h d4 uma linha aproximadamente reta, os
parametros H e A podem ser estimados facilmente como a inclinacdo e o intercepto da linha
obtida, respectivamente (Figura 3.12). Na equagéo (3.25), quando h = 1, segue que o (h) =
A. Como unidades diferentes (mm, cm, m, km) podem ser usadas para representar h,
diferentes valores de A sdo possiveis para a mesma superficie dependendo da unidade usada

para h. Isso significa que o efeito de escala para rugosidade de rocha pode ser capturado por

este parametro de amplitude A.
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FIGURA 3.12: Desvio Padrao da Altura da Rugosidade Reduzida versus o Comprimento do Perfil
[Reproduzida de Fardin et al., 2001]

A metodologia anterior pode ser desenvolvida facilmente para calcular parametros
fractais da rugosidade da superficie de rocha 3-D. Neste caso, uma lei potencial entre o desvio

padrdo das alturas da superficie residuais o, (h), e o tamanho da janela de amostragem h,

estd definida para uma superficie auto-compativel, na mesma forma como a equagdo (3.25).
Para calcular os parametros fractais, a superficie da rocha ¢ dividida em uma grade de
quadrados de tamanho da janela desejado (h). Para cada quadrado, um plano de ajuste local ¢
definido por uma andlise de regressao de minimos quadrados. Os residuos da altura da
rugosidade, definidos como a distdncia normal entre as alturas da rugosidade da superficie e
seus planos de ajuste locais, e r.m.s.(h) sdo entdo calculados para cada quadrado. Os
parametros usados na equacdo (3.26) sdo agora redefinidos como: ny, o numero total de
janelas quadradas de comprimento de lado h; n;, o nimero de pontos na janela quadrada h;; yy,

os residuos da altura da rugosidade na tendéncia e y,, a altura da rugosidade residual média

na janela quadrada h;, respectivamente.

Para estudar o efeito de escala na rugosidade da superficie da réplica, a superficie
digitalizada da réplica foi analisada sistematicamente com base no RLM. Dez janelas de
amostragem quadradas de tamanhos diferentes - de 100mm x 100mm a 1000mm x 1000mm -
foram escolhidas da parte central da superficie digitalizada da réplica. Para calcular os
parametros fractais D e A, de cada janela de amostragem, séries diferentes de tamanhos de
janela de 2%, 4%, 5%, 6,66% ¢ 10% do comprimento total da amostra foram considerados. O
problema principal para analisar as janelas de amostragem com objetos maiores € o numero
enorme de pontos de dados digitalizados, e entdo, muito tempo ¢ necessario para analisar

essas amostras. Para resolver este problema, foi decidido diminuir a densidade de dados
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(nimero de pontos de dados por unidade de comprimento) das janelas de amostragem
maiores, aumentando gradualmente a separacdo dos intervalos de dados (a distancia entre dois
pontos adjacentes) com aumento do tamanho da janela de amostragem. Este procedimento foi
adotado de acordo com critérios sugeridos para caracterizacdo precisa da rugosidade da
superficie da rocha usando métodos de RLM de Kulatilake ¢ Um (1999). Para janelas de
amostragem com tamanho maior, intervalos de separacdo maiores sdo selecionados. Entdo, o
nimero total de pontos de dados para todas as janelas de amostragem foi selecionado
igualmente, com aproximadamente 250.000 pontos uniformemente distribuidos.

Para cada janela de amostragem, os desvios padrdes da altura de rugosidade reduzida

Gy (h), foram calculados para séries definidas de tamanhos de janela h, de acordo com a

equacdo (3.26). Antes de determinar os parametros fractais de cada janela de amostragem, o
efeito do aumento da separacdo dos intervalos na caracterizagdo precisa teve que ser
investigado. Entdo, os desvios padroes da altura da rugosidade reduzida obtidos para janelas
com o mesmo tamanho, mas diferentes separacdes de intervalos foram comparados e suas
sensibilidades para intervalos de separagdo foi investigada. Como ilustrado na Figura 3.13, os
desvios padrdes da altura da rugosidade reduzida de janelas com o mesmo tamanho cairam na
faixa apropriada e permanecem quase estaveis desconsiderando os intervalos de separagao.
Entdo, os parametros fractais de todas as janelas de amostragem podem ser determinados com

a mesma confianca e precisao.

Separagdes

a0.2mm
2 0.4 mm
A 0.6 mm
0.2 $ x08mm
x 1,0 mm
@ 1.2 mm
- g +1.4mm
= 1.6 mm
EE o 1.8 mm
+ 2.0 mm

[~

Oy:(h) (mm)

0 B 6 24 3
h (mm)

i~

40

FIGURA 3.13: Desvios Padrdes da Altura da Rugosidade Reduzida versus Janelas com Tamanhos
Iguais, mas Separacdes Diferentes
[Reproduzida de Fardin et al., 2001]
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Para avaliar os pardmetros fractais, o, (h) em fungdo de h relacionado sio graficados

separadamente, para cada janela de amostragem, nos seguintes diagramas log-log (Figura
3.14) os quais mostram relagdes lineares muito boas existentes entre os desvios padroes da
altura de rugosidade reduzida e os tamanhos das janelas para as janelas de amostragem com
tamanhos diferentes. Entdo, os parametros fractais D ¢ A, de cada janecla de amostragem
podem ser estimados facilmente através de analise de regressdo de lei potencial nos dados
obtidos. As linhas de ajuste obtidas e suas equagdes da lei potencial relacionada também sdo
mostradas na Figura 3.14.

Como mencionado anteriormente, os expoentes de Hurst H, sdo obtidos como as
inclinacdes destas linhas ajustadas. As dimensdes fractais D, de todas as amostras podem ser
obtidas facilmente da relagdo de D = 3 — H. Os parametros de amplitude A, também podem
ser extraidos diretamente do coeficiente constante destas equagdes. Para entender o efeito de
escala nos dados obtidos, todos os graficos mostrados na Figura 3.14 sdo regraficados na
Figura 3.15 a qual mostra em média, inclina¢des das linhas ajustadas aumentadas com o
aumento do tamanho da janela de amostragem. As inclinagdes das linhas ajustadas para
tamanhos de janela pequenos sdo pequenas comparadas com aquelas de janelas de
amostragem maiores (Linha a na Figura 3.15). Isto significa que janelas de amostragem
menores tém H menor, e entdo dimensdes fractais maiores. De acordo com a Figura 3.15,
porém, com o aumento do tamanho da janela de amostragem, a inclinacao da linha ajustada
aumenta e permanece quase constante (Linha b na Figura 3.15).

Os parametros fractais calculados D e A, para caracterizar a rugosidade da superficie
das janelas de amostragem selecionadas com tamanhos diferentes sdo apresentados na Tabela
3.1, que mostra que a dimensao fractal D e o parametro de amplitude A, sdo dependentes da
escala e diminuem com o aumento do tamanho da janela de amostragem. Esta diminuicao ¢
limitada a um certo tamanho de amostra, aproximadamente 500mm (Figuras 3.16 e 3.17,
respectivamente), representando o limite de estacionariedade da réplica. Em tamanhos
menores que o limite estaciondrio, a rugosidade da superficie das rochas ¢ dependente da
escala. Além deste limite, seu comportamento morfoldgico serd independente da escala ou

seus parametros fractais permanecerao constantes.
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FIGURA 3.14: Lei Potencial que Relaciona oy, € h de Dez Janelas de Amostragem com Diferentes
Tamanhos (de (a) 100x100mm a (j) 1000x1000mm)

[Reproduzida de Fardin et al., 2001]
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FIGURA 3.15: Desvios Padroes da Altura da Rugosidade Reduzida versus o Tamanho da Janela

[Reproduzida de Fardin et al., 2001]

TABELA 3.1: Parametros Fractais das Amostras

(Extraida de Fardin et al., 2001)
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Janela de Amostragem D A
(mm X mm) (mm)
100 x 100 2,4207 0,0188
200 x 200 2,3740 0,0179
300 x 300 2,3193 0,0161
400 x 400 2,2850 0,0149
500 x 500 2,2721 0,0140
600 x 600 2,2664 0,0139
700 x 700 2,2670 0,0141
800 x 800 2,2779 0,0146
900 x 900 2,2687 0,0141
1000 x 1000 2,2822 0,0148
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FIGURA 3.16: Relag@o entre a Dimenséo Fractal e o Tamanho da Janela de Amostragem
[Reproduzida de Fardin et al., 2001]
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FIGURA 3.17: Relagdo entre o Parametro de Amplitude e o Tamanho da Janela de Amostragem
[Reproduzida de Fardin et al., 2001]

Conforme se observa das Figuras 3.16 e 3.17, os dados tém comportamento
dependente da escala, mas limitado a um certo tamanho, e depois de alcangar este limite de
estacionariedade, seus valores permanecem quase constantes. Dos dados calculados observa-
se que o limite de estacionariedade para rugosidade da superficie da réplica ¢
aproximadamente 500mm. Entdo, os pardmetros fractais para descrever a rugosidade da
superficie da réplica em escala de campo podem ser extraidos de amostras que t€ém um
tamanho igual ou maior que o limite de estacionariedade de S00mm. Os resultados obtidos de

amostras com tamanho menor ndo serdo representativos.

3.4.3 Comentarios Finais

Lanaro (2000) investigou a dependéncia da escala da rugosidade da superficie de

rochas inspecionando o comportamento global do desvio padrao da altura da rugosidade com

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



56

respeito ao tamanho da janela em duas amostras pequenas. Ele observou que ha uma lei
potencial entre o desvio padrdo da altura da rugosidade e o tamanho da janela para ambas as
amostras, mas, para uma certa escala, a relacdo deixa de ser de forma potencial e o desvio
padrdo torna-se aproximadamente constante para uma das amostras estudadas (amostra A).
Lanaro (2000) definiu isto como o limite de estacionariedade e concluiu que as propriedades
estatisticas da superficie da rocha s6 poderiam ser extraidas de uma amostra maior que este
limite de estacionariedade.

O estudo de Fardin et al. (2001) apdia este conceito de limite de estacionariedade.
Porém, os resultados de seu trabalho mostram que também ha uma lei potencial entre o desvio
padrao da altura da rugosidade reduzida e o tamanho da janela em todas as escalas. Entao,
segundo Fardin et al. (2001), o limite de estacionariedade pode ndo ser corretamente
determinado usando o desvio padrdo. Usar os pardmetros fractais D e A, em vez do proprio
desvio padrao parece ser um modo mais correto.

Os estudos de Lanaro (2000) ¢ Fardin et al. (2001), apresentados neste capitulo,
mostram que para se fazer uma correta analise estatistica baseada nos métodos propostos no

capitulo 2, deve-se tomar amostras com tamanhos maiores que seu limite de estacionariedade.
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4 CRITERIOS CONSTITUTIVOS EM DESLIZAMENTO COM ATRITO

Neste capitulo discutem-se os aspectos gerais de critérios constitutivos em
deslizamento com atrito. Inicia-se com a lei constitutiva proposta por Barton ¢ Choubey
(1977), tratando também do efeito da dilatagdo na estabilidade da massa de rocha e do
deslocamento e da rigidez de pico do cisalhamento. Uma investigacdo dos efeitos de escala e
possiveis solugdes para o problema sdo mostradas, baseando-se, principalmente, nos estudos
de Bandis et al. (1981). Finalmente, um critério constitutivo atual, proposto por Grasselli e

Egger (2003), ¢ apresentado e discutido.

4.1 ASPECTOS GERAIS

O termo junta de rocha ¢ usado para descrever as descontinuidades mecanicas de
origem geologica que aparecem em praticamente todas as massas de rochas proximas a
superficie. As juntas podem ser desgastadas ou ndo-desgastadas. A diferenca mecanica entre
as paredes das juntas estarem ou ndo em contato resultarda em uma grande diferenga nas
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e de deformacdo. No caso de juntas nao-
preenchidas, a rugosidade e a resisténcia a compressao das paredes sdo importantes, enquanto
que no caso de juntas preenchidas, as propriedades fisicas e mineraldgicas do material
separando as paredes sdo de grande importancia.

Nas ultimas cinco décadas, muitos pesquisadores tém proposto varios critérios para
identificar a resisténcia de uma junta de rocha. Estes critérios caracterizam o estado de tensao
que separa pré-deslizamento e pos-deslizamento da junta. O modelo mais simples que
determina o pico da resisténcia ao cisalhamento para juntas de rocha ¢, talvez, o modelo de
Patton (1966b). Baseado na lei de atrito de Coulomb, esse modelo caracteriza o

comportamento da junta com um unico valor de angulo de atrito € com um unico parametro

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



58

de superficie: o angulo de rugosidade médio. Modelos mais complicados apareceram depois,
acompanhando o desenvolvimento de métodos numéricos. Entre eles estao o modelo empirico
de Ladanyi e Archambault (1970), o modelo empirico de Barton e Choubey (1977), o modelo
teorico de Plesha (1987), o modelo analitico de Saeb e Amadei (1992) ¢ Amadei et al. (1998)
e mais recentemente o modelo empirico de Grasselli e Egger (2003). Com exce¢do do modelo
de Grasselli e Egger (2003), os demais sdo modelos bidimensionais.

Porém, de acordo com Grasselli e Egger (2003), entre todos esses modelos propostos
na literatura, o critério de Barton e Choubey (1977) ¢ o mais usado na pratica. Nesse critério,
Barton e Choubey (1977) consideram a influéncia da rugosidade na resisténcia ao
cisalhamento, introduzindo um parametro morfoldégico conhecido como: coeficiente de
rugosidade da junta (JRC), que os autores propdem estimar ou através de comparacao visual
com dez perfis padrdes, ou por retro-analise de resultados de testes de cisalhamento.

O fator externo mais importante que afeta a resisténcia ao cisalhamento é a magnitude
da tensdo normal efetiva, G, agindo na junta. Segundo Barton e Choubey (1977), em muitos
problemas de engenharia de rochas a tensao normal efetiva maxima ficard na faixa de 0,1 a
2,0MN/m® (1 a 20kg/cm”) para juntas consideradas criticas para estabilidade. Isto ¢é
aproximadamente trés ordens de magnitude mais baixa que aquelas usadas por tectonofisicos,
quando estudam a resisténcia ao cisalhamento de falhas introduzidas no laboratério, sob
niveis de tensdo de, por exemplo, 100 a 2000MN/m’. Por conseguinte, a literatura contém
dados de resisténcia ao cisalhamento para juntas de rocha que atravessam uma faixa de tensao
de pelo menos quatro ordens de magnitude. E, em parte por isso, que opinides relativas a
resisténcia ao cisalhamento variam muito.

Tem sido habitual ajustar a relagdo linear de Coulomb,

T, =C, +0, tan¢, (4.1)
para os resultados de investigagdes de resisténcia ao cisalhamento em juntas de rocha. Sendo
T, 0 valor de pico da resisténcia ao cisalhamento, c, a coesdo intercepta, ¢, a tensdo normal
efetiva e ¢, o angulo de atrito. Se esta equagdo ¢ aplicada aos resultados de testes de
cisalhamento em juntas rugosas, sob alta e baixa tensd@o normal, o tectonofisico encontra uma
coesdo intercepta de dezenas de MN/m? e um angulo de atrito de, talvez, s6 20°, enquanto o
engenheiro de taludes encontra um angulo de atrito de, talvez, 70° e coesdo zero. A envoltéria
do pico da resisténcia ao cisalhamento para juntas de rochas ndo-planas apresenta na realidade
forte curvatura. E de acordo com Barton e Choubey (1977), esse fato foi reconhecido por

Jaeger (1959), Krsmanovic e Langof (1964), Lane e Heck (1964), Patton (1966a), Byerlee
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(1967) e por outros pesquisadores durante os ultimos anos. Porém, o héabito de descrever a
resisténcia ao cisalhamento em termos das “constantes” ¢, € ¢, de Coulomb permanece.
Ambas “constantes” sdo, na realidade, varidveis dependentes da tensao e da escala.

Barton e Choubey (1977) defendem a necessidade de empirismo para introduzir um
método mais satisfatorio para descrever a resisténcia ao cisalhamento de juntas de rocha.
Célculos de estabilidade na mecanica dos solos e das rochas sdo realizados em termos de
tensdes “nominais”. Isso quer dizer, um determinado nivel de tensdo ¢ igual a forga efetiva
dividida pela area total, sem considerar a area de contato microscopica ou visivel. Atualmente
sabe-se que a area de contato envolvida no cisalhamento de juntas de rocha ¢ extremamente
pequena, como mostrado, por exemplo, por Jaeger (1971) e Barton (1971a) e ja discutido no
capitulo 2. De acordo com o dano visivel ao término de um teste de cisalhamento, a area de
contato real pode ser qualquer valor de um décimo a um milésimo (ou menos) da area total.
Em um problema de projeto tipico da mecanica das rochas, as tensdes de cisalhamento e
normais reais, que agem nas rugosidades visivelmente em contato, podem ser até mil vezes
mais altas que as tensdes nominais. Portanto, ndo ¢ surpreendente que uma formulagao
empirica seja exigida para descrever a resisténcia ao cisalhamento corretamente, quando sdao

usadas condi¢des de tensdes nominais.

4.2 LEI CONSTITUTIVA PARA A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Barton e Choubey (1977) obtiveram uma lei empirica para a resisténcia ao
cisalhamento de rochas, sendo esta lei amplamente utilizada até os dias atuais. A equagao
empirica proposta por Barton e Choubey (1977) pode ser usada tanto para ajustar quanto para
extrapolar dados experimentais e até mesmo para predizé-los. As trés constantes envolvidas
(JRC, JCS e ¢p) podem ser determinadas tdo precisamente de testes simples que foi possivel
predizer o dngulo médio do pico da resisténcia ao cisalhamento (arctan(t,/c,)) de mais de 100
espécimes de juntas com uma tolerancia de 0,5°. Esses resultados experimentais
surpreendentes sdo relatados por Barton e Choubey (1977). A obtencdo da relagdo empirica

foi descrita por Barton (1973) e pode ser escrita como segue:

T, =0, tan{JRCloglo[ﬁ}Ld)b} (4.2)

On

onde T, € 0 valor de pico da resisténcia ao cisalhamento, , ¢ a tensdo normal efetiva, JRC é o

coeficiente de rugosidade da junta, JCS ¢ a resisténcia a compressdo da parede da junta e ¢y, €

o angulo de atrito basico.
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As familias de curvaturas de resisténcia de pico mostradas na Figura 4.1 ilustram a
natureza pratica desta lei empirica de atrito. Valores de JRC de 20, 10 e 5 sdo usados para
ilustrar o efeito da rugosidade da junta, enquanto os numeros das curvas 5, 10, 50 e 100
(unidades de MN/m?) ilustram o efeito da resisténcia & compressdo de parede da junta (JCS).
Um angulo de atrito basico de 30° foi suposto para todos. O valor de ¢, para a maioria das
superficies de rochas ndo-desgastadas lisas, na realidade, fica entre 25° e 35°, como pode ser
visto na Tabela 4.1. Sera mostrado na sec¢ao 4.2.2 que, para o caso de juntas desgastadas, o

angulo de atrito residual ¢, (< ¢p) pode ser substituido por ¢, na equagao (4.2).

TABELA 4.1: Angulo de Atrito Basico de Varias Rochas Nio-desgastadas
(Extraida de Barton e Choubey, 1977)

Tipo de Rocha [ Condicio de Umidade I dy I Referéncia
Rochas Sedimentares
Arenito Seco 26 - 35 Patton (1966a)
Arenito Molhado 25-33 Patton (1966a)
Arenito Molhado 29 Ripley e Lee (1962)
Arenito Seco 31-33 Krsmanovic (1967)
Arenito Seco 32-34 Coulson (1972)
Arenito Molhado 31-34 Coulson (1972)
Arenito Molhado 33 Richards (1975)
Xisto Molhado 27 Ripley e Lee (1962)
Siltito Molhado 31 Ripley e Lee (1962)
Siltito Seco 31-33 Coulson (1972)
Siltito Molhado 27 -31 Coulson (1972)
Conglomerado Seco 35 Krsmanovic (1967)
Giz Molhado 30 Hutchinson (1972)
Pedra Calcaria Seco 31-37 Coulson (1972)
Pedra Calcaria Molhado 27 - 35 Coulson (1972)
Rochas igneas
Basalto Seco 35-38 Coulson (1972)
Basalto Molhado 31-36 Coulson (1972)
Granito de grao fino Seco 31-35 Coulson (1972)
Granito de grao fino Molhado 29 -31 Coulson (1972)
Granito de grio grosso Seco 31-35 Coulson (1972)
Granito de grdo grosso Molhado 31-33 Coulson (1972)
Porfiro Seco 31 Barton (1971b)
Porfiro Molhado 31 Barton (1971b)
Dolerito Seco 36 Richards (1975)
Dolerito Molhado 32 Richards (1975)
Rochas Metamérficas
Anfibolito Seco 32 Wallace et al. (1970)
Gnaisse Seco 26 - 29 Coulson (1972)
Gnaisse Molhado 23 -26 Coulson (1972)
Ardébsia Seco 25-30 Barton (1971b)
Ardosia Seco 30 Richards (1975)
Ardosia Molhado 21 Richards (1975)
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FIGURA 4.1: Lei Constitutiva para a Resisténcia ao Cisalhamento
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]

A lei constitutiva proposta por Barton e Choubey (1977), apresentada na equacao
(4.2), pode ser usada para trés finalidades diferentes: ajustar uma curva aos dados de pico
experimentais da resisténcia ao cisalhamento, extrapolar os dados de pico experimentais da
resisténcia ao cisalhamento e predizer o valor de pico da resisténcia ao cisalhamento. Se um
ou mais testes de cisalhamento sdo executados, entdo as duas varidveis na equacdo (4.2) (tp €
oy) sdo conhecidas. O valor de ¢, normalmente pode ser estimado com a ajuda dos dados
listados na Tabela 4.1, a menos que as juntas sejam fortemente desgastadas. Se as juntas sdo
completamente nao-desgastadas, entdo JCS serd igual a resisténcia a compressdo nao-
confinada da rocha ndo-desgastada, c.. A resisténcia a compressao pode ser estimada bastante
bem através de testes de carga pontuais, como descrito por Broch e Franklin (1972). Porém,
em geral, paredes de juntas de rochas sdo desgastadas até certo ponto e entdo JCS ¢ mais
baixo que c.. O valor ¢ medido usando um Martelo de Schmidt aplicado diretamente as
paredes das juntas expostas. O valor de rebote é convertido em uma estimativa da resisténcia
a compressao usando o Método de Miller (1965). Este tipo de teste ¢ adequado, ja que os

resultados sdo sensiveis as resisténcias mais baixas da “pele” fina de rocha desgastada
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encontrada ao longo da maioria das juntas. O método ¢ descrito com mais detalhes na se¢do
4.2.1. A incognita restante ¢ o coeficiente de rugosidade da junta, JRC. Este ¢ estimado por

retro-analise de testes de cisalhamento. Assim, rearranjando a equagao (4.2):

IRC = arctan(rp /Gy )— oy, @3

1OgIO (JCS/Gn )

Como exemplo, supde-se que foram executados trés testes de cisalhamento e os

seguintes valores médios foram estimados ou medidos:

Pico da arctan(ty/c,) = 50°

dp = 30°

JCS = 100MN/m” (estimativa média de testes de rebote de Schmidt)

o, = IMN/m? (valor médio aplicado nos trés testes de cisalhamento)

De acordo com a equacdo (4.3) o valor de JRC médio ¢ igual a 10. A tarefa de ajuste
de curva e extrapolacao ¢ agora uma questao simples. Os valores das trés constantes JCS, JRC
e ¢p sao simplesmente substituidos na equagdo (4.2) para a faixa desejada de o,. Se o
problema fosse de predicdo do valor de pico da resisténcia ao cisalhamento, o mesmo
procedimento ¢ seguido para estimar JCS e ¢p, mas, neste caso, JRC também tem que ser
estimado. Isto pode ser feito por comparagdo visual da rugosidade da rocha com os perfis
mostrados na Figura 4.1, ou com o conjunto mais completo de perfis de rugosidade
apresentado na Figura 4.7. Porém, o método mais satisfatorio € estimar JRC por retro-calculo,
baseado em um teste notavelmente simples. A seguir apresentam-se métodos de como

determinar cada uma das trés constantes envolvidas na lei constitutiva dada na equagao (4.2).

4.2.1 Determinacao de JCS

A determinacao do coeficiente de resisténcia a compressao da parede da junta (JCS) ¢
de importancia fundamental na engenharia de rocha ja que sdo em grande parte as camadas
finas de rocha adjacente as paredes da junta que controlam a resisténcia e as propriedades de
deformacgdo da massa de rocha como um todo. Naturalmente a importancia do parametro ¢
acentuada se as paredes da junta sdo desgastadas, ja que entdo o valor de JCS pode ser apenas
uma pequena fracao da resisténcia, o., associada a maioria da massa de rocha. A profundidade
de penetracdo dentro das paredes de juntas desgastadas depende do tipo de rocha, em
particular de sua permeabilidade. Uma rocha permeével tenderd a ser desgastada por inteiro,
enquanto rochas impermeaveis apenas desenvolverdo paredes de juntas desgastadas, deixando

a rocha relativamente ndo desgastada no interior de cada bloco.
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Conforme Barton e Choubey (1977), os valores de JCS podem ser obtidos de testes de
compressao nao-confinados convencionais ou de testes de carga pontuais. Este tltimo teste foi
descrito em detalhes por Broch e Franklin (1972). Porém, quando a espessura do material que
controla a resisténcia ao cisalhamento ¢ uma pequena fragdo de um milimetro (para juntas
planas) até alguns milimetros (para juntas rugosas, desgastadas) com os limites dependendo
da relacdo JCS/c,, que basicamente controla a quantia de dano da rugosidade para uma
determinada rugosidade da junta, os valores de JCS ndo podem ser avaliados por estes testes
da mecanica das rochas padrao.

O teste do Martelo de Schmidt fornece a solugdo ideal para a determinagdo do JCS. O
Martelo de Schmidt ¢ um dispositivo simples que registra o rebote de um émbolo depois de
seu impacto com uma superficie. E adequado para medir valores de JCS de menos de
20MN/m” até, pelo menos, 300MN/m>. Segundo Barton e Choubey (1977), Miller (1965)
avaliou uma extensa faixa da adequabilidade do Martelo de Schmidt para uso em mecanica
das rochas e encontrou uma correlagdo razoavel entre o nimero de rebote (faixa 10 a 60) ¢ a
resisténcia a compressdo ndo confinada, ., da rocha. Porém, uma correlacio melhor foi
obtida quando se multiplicou o nimero de rebote pelo peso especifico da rocha seca.

log,,(c..)=0,00088yR +1,01 (4.4)

onde o, é a resisténcia 4 compressio ndo confinada da superficie (MN/m?), y é o peso
especifico da rocha seca (kN/m’) e R é o nimero de rebote. A relagio anterior e uma medida
aproximada da dispersdo sdo mostradas na Figura 4.2. O valor de o. obtido para um
determinado valor de R e y representard o valor de JCS da superficie. Por conveniéncia, o
simbolo R representara os resultados de testes de rebote em superficies de rochas nao-
desgastadas, enquanto r serd usado para testes em superficies de juntas desgastadas.
Entretanto, alguns detalhes praticos precisam ser observados ao usar o Martelo de
Schmidt, tais como a orienta¢ao do martelo, as dimensdes da amostra, o numero de testes e a
influéncia da umidade. Para uma determinada superficie, o nimero de rebote ¢ minimo
quando o martelo for usado verticalmente para baixo (rebote contra gravidade) e maximo
quando usado verticalmente para cima. A equacao (4.4) e a Figura 4.2 se aplicam a testes para
baixo verticais em superficies horizontais. Deveriam ser aplicadas as correlagdes fornecidas
na Tabela 4.2 quando o martelo for usado em outras dire¢des. O martelo sempre deveria ser
aplicado perpendicular a superficie em questdo. Também nao sera obtida uma medida de
rebote correta se o impulso do Martelo de Schmidt for suficiente para mover a amostra de

rocha que estd sendo testada. Assim, se amostras pequenas sao testadas, deveriam ser
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firmemente sentadas ou engastadas em uma base pesada. Blocos maiores extraidos de taludes
de rocha ou paredes de tinel que serdo testados ndo-engastados devem, aproximadamente,
medir 20cm, pelo menos, em cada direcdo. O movimento das amostras, o esmagamento dos
graos soltos, etc., sdo algumas das razdes para valores de rebotes inesperadamente baixos em
um determinado conjunto de resultados. Raramente sdo obtidas leituras altas. Um método
conveniente e realistico de avaliar o valor relevante de r para uma determinada superficie de
junta ¢ tomar 10 leituras em locais diferentes de uma amostra representativa ou metro
quadrado, descontar as cinco leituras mais baixas, e tomar a média das cinco leituras mais
altas. Finalmente, o conteido de umidade da rocha reduz a resisténcia a compressdo e a
tracdo. Geralmente uma reducdo de 10 a 30% pode ser esperada. Por isso, € importante usar o
Martelo de Schmidt em superficies da junta molhadas, com a finalidade de estimar os valores

minimos de JCS.
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FIGURA 4.2: Relagdo do Numero de Rebote com a Resisténcia & Compressdo em Fungdo do Peso
Especifico da Rocha
[Reproduzida de Barton ¢ Choubey, 1977]
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TABELA 4.2: Corregdes para Reduzir as Medidas de Rebote do Martelo de Schmidt
(Extraida de Barton e Choubey, 1977)

Rebote Para Baixo Para Cima Horizontal

R -90° -45° +9(° +45° 0°

10 0 -0,8 - - -3,2
20 0 -0,9 -8,8 -6,9 -3,4
30 0 -0,8 -7,8 -6,2 -3,1
40 0 -0,7 -6,6 -5,3 -2,7
50 0 -0,6 -5,3 -4,3 2,2
60 0 -0,4 -4,0 -3,3 -1,7

O possivel contraste na resisténcia entre a parede da junta (representada por JCS) ¢ a
rocha no interior dos blocos (representada por o) pode servir como uma indicagdo util do
grau de desgaste ou alteracdo da junta. Estudos de Barton (1971b, 1973) indicaram que a
alteracdo relativa (6./JCS) pode chegar a 4. Na realidade um valor de JCS igual a (1/4)c,
representa um limite conservador mais baixo se o valor de JCS tiver que ser estimado na
auséncia de testes com o Martelo de Schmidt. Trabalhos de Richards (1975) mostraram que
uma série de juntas desgastadas em arenito teve valores de alteracdo relativa variando de 1,8 a
3,8. Nesse caso os valores de JCS foram obtidos de testes de rebote de Schmidt nas
superficies das juntas desgastadas, enquanto os valores de o, foram obtidos de testes de carga
pontuais em rochas adjacentes as juntas particulares. As amostras foram obtidas da face de
uma pedreira que exibia varios graus de desgaste. Se os varios valores de JCS sdao comparados
com os testes de carga pontuais na amostra de arenito mais recente (oo = 336MN/m?)
encontra-se que a relacdo 6.0/JCS pode chegar a 16. A rocha intacta desgasta a um sexto de
sua resisténcia ndo-desgastada (c/c. = 6). No estudo de Barton e Choubey (1977)
encontraram-se valores de alteracdo relativa variando de 1,0 a 5,2, contudo, a maioria dos
valores fica entre 1,4 e 1,9. Superficies saturadas foram usadas para estimacgdo de JCS e o..

Até o momento sabe-se pouco sobre o peso especifico do perfil adjacente a uma
parede da junta desgastada, ou sobre o efeito que isto pode ter na interpretacdo de JCS de
testes de rebote de Schmidt. Um estdgio avangado de desgaste ou de alteracdo da junta
provavelmente conduziria a uma redugdo local do peso especifico, e isso deveria ser avaliado
na estimagdo de JCS. Os testes de Richards (1975) em juntas de arenito indicaram redugdes
de peso especifico de aproximadamente 25,5 a 23,5kN/m’ da nio-desgastada para a maioria
do arenito desgastado. Os valores de JCS variaram de aproximadamente 114 a 21MN/m?,
baseados em valores de rebote r de 46 até 15. De acordo com Barton e Choubey (1977),

Martin e Millar (1974) realizaram uma série semelhante de testes em juntas de arenito
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desgastado. O peso especifico maximo de rocha que deu valores de rebote da junta r até 40 foi
25,7kN/m’, enquanto o proximo estagio de desgaste com valores r até 15 tiveram um peso
especifico minimo de 23,2kN/m’. Nota-se que os resultados sdo proximos comparaveis com
aqueles de Richards (1975), porém os graus mais severamente desgastados com valores r na
faixa de 0 a 20 tiveram pesos especificos variando de 19,3 a 25,4kN/m’. No estudo de Barton
e Choubey (1977), como a maioria das juntas teve valores de alteracdo relativa (c./JCS)
menores que 2,0, ndo ¢ surpreendente que as variagcoes de peso especifico nao sejam mais do
que 2%. Aumentos ou redugdes desta ordem sdo, claramente, de pouca importincia na
estimacao de JCS da Figura 4.2, e foram ignorados nesses testes.

Na auséncia de dados adicionais, pode-se seguir o conjunto de diretrizes apresentadas
na Tabela 4.3, se estudos detalhados de variacdes do peso especifico nao sao realizados. As

redugdes de peso especifico sao consistentes com os resultados discutidos anteriormente.

TABELA 4.3: Redug¢des Estimadas do Peso Especifico para Varios Graus de Alteragao Relativa
(Extraida de Barton e Choubey, 1977)

Alteracgao Relativa % Mudanc¢a no Peso Especifico
(c/JCS) )
1-2 0%
2-3 -5%
3-4 -10%
4-10 -20%

4.2.2 Determinagao de ¢y, € ¢,

A lista abrangente de valores do angulo de atrito basico, ¢p, mostrada na Tabela 4.1,
estd, na maior parte, baseada na resisténcia residual exibida por superficies de rochas nao-
desgastadas planas. Em alguns casos essas superficies foram jateadas com areia entre os
testes. Os angulos de atrito obtidos sdo aplicaveis a superficies da junta nao-desgastada, e nao
serdo aplicdveis as juntas de rocha desgastadas a menos que o nivel de tensdo normal efetiva
aplicado seja alto o bastante para as camadas finas de rocha desgastada serem gastas com o
uso, assim permitindo contato entre a rocha subjacente mais fresca (Richards, 1975). Sob
baixos niveis de tensao normal efetiva, as camadas finas de material desgastado, talvez menos
que Imm em espessura, podem continuar controlando a resisténcia ao cisalhamento passada a
resisténcia de pico, e mesmo para deslocamentos até a resisténcia residual. Os testes de
Richards (1975) em juntas de arenito desgastadas mostraram que era possivel ter angulo de

atrito residual, ¢, para juntas vazias de apenas 12°, se os niveis de tensdo normal fossem
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baixos. Os resultados desses testes estdo reproduzidos na Figura 4.3, e indicam a forte
correlacdo com o valor de rebote da junta, r. Sob niveis altos de tensdo normal, o arenito mais
resistente em baixo da pele desgastada entrou em efeito e o valor médio de ¢, obtido para os

mesmos sete espécimes foi 28,5° (faixa de 19,5° a 33°).
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FIGURA 4.3: Resultados de Richards (1975) para Sete Juntas Desgastadas em Arenito, Testadas com
Baixa Tens3o Normal
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]

Segundo Barton e Choubey (1977), um relatério ndo publicado dos resultados
anteriores estimulou o autor a procurar um método simples de estimar ¢, a partir dos
resultados de testes de rebote de Schmidt. A primeira relagdo empirica tentada foi a seguinte:

6, =10" +1/R (¢, ~10°) (4.5)
onde r € o rebote na superficie da junta desgastada e R ¢ o rebote na superficie da rocha nio-
desgastada. Esta equacdo foi avaliada posteriormente por Richards (1975), usando um valor
de ¢, de 30° que parece ser um valor médio realistico para arenito de acordo com a Tabela
4.1. Valores de JRC iguais a 5 ou 10 foram designados as sete juntas de arenito através de
comparag¢do visual com os perfis mostrados na Figura 4.1. O rebote da junta medido r para
cada espécime foi convertido ao valor de JCS usando a Figura 4.2, e com ¢, estimado da
equagdo (4.5), foi possivel estimar o valor médio global de pico da arctan(ty/cy,) para as sete

juntas com uma tolerancia de 1°. (Média medida = 38,6°, média estimada = 37,6°). Estava
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claro que para o caso geral de juntas desgastadas e ndo-desgastadas a equacao (4.2) deveria
ser escrita como segue:

Oy

T, =0, tan{]RClogm(JCSJ +(|)r} (4.6)

Barton e Choubey (1977) estudaram oito tipos de rochas diferentes, representadas por
136 espécimes de juntas individuais. Os espécimes foram serrados de blocos maiores que
continham juntas que foram extraidas de cortes de estradas e pedreiras na area de Oslo. Como
0 objetivo do estudo era desenvolver métodos simples para estimar o valor de pico da
resisténcia ao cisalhamento, ndo faz sentido ter que medir ¢, para cada espécime.
Reciprocamente, ndao € pratico usar a equacao (4.5) para estimar ¢, se o valor relevante de ¢y
ndo pudesse ser encontrado na literatura (Tabela 4.1). Foi inventada uma solu¢do muito
simples.

Foram retidos os blocos de rocha dos quais espécimes de juntas eram serrados. Apods
lavar completamente para remover o p6 de rocha, e depois de secar no ar, pares de superficies
serradas planas foram unidos, ¢ os pares de blocos foram inclinados até que o deslizamento
apenas comegasse a ocorrer. Dez pares de blocos foram usados para caracterizar cada tipo de
rocha. O teste de inclinagdo residual é basicamente um teste de cisalhamento sob tensao
normal muito baixa. Na série de testes de Barton e Choubey (1977), a maioria das superficies
deslizou quando se chegou a um angulo de inclinacao de cerca de 30°, a faixa de o, foi de
aproximadamente 1 a SkN/m” (0,01 a 0,05kg/cm?). Seguindo o teste de inclinagio, as mesmas
superficies serradas secas foram testadas com o Martelo de Schmidt para obter R. Sao
mostrados os resultados médios obtidos para sete dos oito tipos na Figura 4.4. No caso de
ardosia, os blocos dos quais as amostras foram serradas desintegraram, devido a friabilidade
extrema dessa rocha. Entdo, testes de Martelo de Schmidt e de inclinacao residuais nao
puderam ser executados nas superficies serradas de blocos grandes, como com os outros sete

tipos de rocha.
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FIGURA 4.4: Resultados Médios de Testes de Inclinagdo Residuais para Determinar ¢, para Rochas
Nao-desgastadas
[Reproduzida de Barton ¢ Choubey, 1977]

A relagdo empirica usada no trabalho de Barton e Choubey (1977) para estimar ¢, a
partir dos valores de ¢, obtidos de testes de inclinagcdo residuais difere ligeiramente da
equacdo (4.5). A equagdo apresentada a seguir € preferida ja que permite uma faixa de valores
de ¢, mesmo quando a junta for muito desgastada. A equagdo (4.5) tende a descontar
diferengas mineralogicas ja que ¢, tende a um tnico valor minimo de 10° quando r for zero. A
relacdo preferida ¢ como segue:

o, =6, —20" )+ 20(t/R) @.7)
onde ¢, ¢ 0 angulo de atrito basico, estimado de testes de inclinagdo residuais em superficies
serradas nao-desgastadas secas (ou da Tabela 4.1), R ¢ o rebote de Schmidt em superficies
serradas ndo-desgastadas secas e r ¢ o rebote de Schmidt em superficies da junta molhadas.
Quando a equagdo (4.7) ¢ usada para estimar os valores de ¢, a partir dos sete valores de ¢y
apresentados na Figura 4.4, os valores apresentados na Figura 4.5 sdo obtidos. Estes valores
de ¢, sdo importantes para condi¢des saturadas.

Para provar, mais uma vez, a eficiéncia de métodos empiricos, Barton ¢ Choubey
(1977) mostraram que o angulo médio do pico da resisténcia ao cisalhamento em mais de 100
espécimes de junta foi estimado com uma tolerancia de 0,5°, baseado nas equacdes (4.6) e
(4.7), o que sugere que estas relagdes empiricas refletem o comportamento da junta com
bastante precisdo. Na realidade, os erros individuais na estimagdo de ¢, para 15 tipos de juntas
diferentes, em nenhum caso foram mais que -1,0° a +0,8° do valor correto. O erro na

estimacdo do valor médio de ¢, para mais de 100 espécimes de junta foi s6 0,1°.
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FIGURA 4.5: Valores Estimados de ¢, a partir da Equagdo (4.7) Usando os Dados da Figura 4.4
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]

4.2.3 Determinacao de JRC

Nas fases preliminares de um projeto de engenharia de mecanica das rochas ¢ util ser
capaz de fazer uma estimativa rapida da resisténcia ao cisalhamento das juntas. Por exemplo,
¢, poderia ser estimado de modo conservador como sendo 20°, G, poderia ser estimado da
experiéncia e JCS aproximado por (1/4)c.. A Unica estimativa restante requerida ¢ o valor do
coeficiente de rugosidade da junta, JRC.

As estimativas aproximadas de JRC (5, 10 e 20) dadas por Barton (1973) e
reproduzidas na Figura 4.1 foram designadas como um guia preliminar para essa incapacidade
de investigar o parametro JRC mais precisamente. Com esse proposito, Barton e Choubey
(1977) mediram todos os perfis dos 136 espécimes de juntas testados no seu trabalho. Na
maioria dos casos, trés perfis de cada espécime foram medidos. Os valores de JRC retro-
calculados foram agrupados nas seguintes faixas: 0 - 2, 2 - 4, etc., até¢ 18 - 20. Entdo foi feita
uma tentativa de selecionar os perfis mais tipicos de cada grupo. As juntas particulares
escolhidas para representar valores especificos de JRC sao mostradas na Figura 4.6 e os perfis

sao reproduzidos na Figura 4.7. A Tabela 4.4 apresenta uma descri¢cdo das 10 superficies.
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TABELA 4.4: Descrigdo das Juntas de Rochas Mostradas na Figura 4.6

(Extraida de Barton e Choubey, 1977)

Numero . .~ JRC
T Roch D t
da Amostra ipo de Rocha escrigdo da Junta (retro-calculado)
1 Ardosia Lisa, plana: juntas de clivagem, manchas 0.4
cor de ferro
) Aplito Lisa, plana: juntas tectonicas, ndo- 2.8
desgastadas
3 Gnaisse Ondulada, plana: juntas xistosas, nao- 5.8
desgastadas
4 Granito Rugosa, plana: juntas tectonicas, 6.7
levemente desgastadas
5 Granito Rugosa, plana: juntas tectonicas, 9.5
levemente desgastadas
6 Hornfel Rugosa, ondulada: juntas e§tratiﬁcadas, 10,8
cobertura de calcita
7 Aplito Rugosa, ondulada: juntas tectonicas, 12.8
levemente desgastadas
] Aplito Rugosa, ondylada: Junta's de elevacao, 14,5
parcialmente oxidadas
9 Hornfel Rugosa, irregular: juntas estratiﬁcadas, 16,7
cobertura de calcita
10 Pedra Sabdo Rugosa, irregular: fraturas por tragdo 18.7

artificiais, superficies recentes

FIGURA 4.6: Exemplos de Rugosidades de Juntas Estudadas por Barton ¢ Choubey (1977)

[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica




72

TYPICAL ROUGHNESS PROFILES for JRC range:
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FIGURA 4.7: Perfis de Rugosidade Correspondendo as Juntas da Figura 4.6, com suas Respectivas
Faixas de Valores de JRC
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]
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O teste de inclinacdao residual descrito anteriormente para medir o angulo de atrito
basico, ¢p, para superficies de rochas nao-desgastadas lisas ¢ basicamente um teste das
propriedades mineralogicas das rochas de interesse. Se o mesmo tipo de teste de inclinagao ¢
executado em uma junta rugosa como ilustrado na Figura 4.8, o angulo a no qual o
deslizamento acontece pode ser 40° ou 50° mais que ¢, (e até mais alto comparado com ¢,).
Esta resisténcia ao cisalhamento adicional ¢ devida ao efeito geométrico da rugosidade. O
angulo de dilatagdo maximo, dy, quando deslizamento acontece ¢ expresso pela seguinte
relacdo simples:

dy=a—90, (4.8)

O angulo de inclinacdo o ¢ uma fungdo da relacdo entre a tensdo de cisalhamento, 1o, € a
tensao normal, Gy, agindo na junta quando o deslizamento acontece sob estes niveis de tensao
muito baixos:

o =arctan(t, /G,,) (4.9)

A tensdo normal efetiva, o9, gerada pela forca gravitacional que age na metade superior do
bloco, ¢ como segue para o caso de um bloco infinitamente longo:

G, =7h,cosa (4.10)
onde h. (m) ¢é a espessura da metade superior do bloco ¢ y (kN/m®) é o peso especifico da

rocha.

- 697

FIGURA 4.8: Teste de Inclinacdo para Determinar o JRC de uma Superficie
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]
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No exemplo ilustrado na Figura 4.8 (o = 69,7°), onde h. = 0,025m e y = 25kN/m’, o
valor de oy ¢ teoricamente igual a 0,22kN/m? (0,0022kg/cm2) se a relacdo limitada de
comprimento/espessura (aproximadamente 4) for ignorada. Esta é uma tensido extremamente
baixa. No estudo de Barton e Choubey (1977), a maioria das amostras de junta tinha um
comprimento de 98mm e uma espessura média da metade superior de cada par de blocos
unidos de 23mm. A presente relacdo de comprimento/espessura de cerca de 4 ¢ mais
favoravel de ser esperada no campo quando dois blocos unidos sdo inclinados durante uma
versdao em grande escala destes testes de laboratorio. Por essa razdo, usa-se a seguinte relacao
empirica:

G, =Yh, cos’ a (4.11)

Isto faz alguma compensacdo para a distribui¢do de tensdo desigual, particularmente quando
a ¢ grande. Mais importante € o fato de que automaticamente limita a faixa de aplica¢do do
teste de inclinagdo a superficies suficientemente lisas para serem testadas sem destrui¢ao das

rugosidades ao deslizar. Os limites de aplicagdo sdo ilustrados na Figura 4.9.

IRC = 20 15 37 10 B

ARCTAN T.6,°

t/6,°

ARCTAN

3

ARCTAN T/0.7

FIGURA 4.9: Faixa de Aplicacéo de Testes de Inclinagdo e Testes de Empurrar/Puxar para Determinar
os Valores de JRC de Juntas
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]
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As 57 amostras com juntas suficientemente lisas para serem testadas com teste de
inclinagdo, deram estimativas de JRC bastante precisas para o angulo médio de resisténcia ao
cisalhamento (arctan(t,/c,)) das mesmas amostras preditas com tolerancia de 0,2°. Entdo o
fator de corre¢ao empirico (cos a) usado na equacao (4.11) € verificado ser realistico. O valor
de JRC ¢ estimado de testes de inclinacdo usando a equacdo (4.6), substituindo os valores de

Ol € Gpo. Assim:

JRC=— %= (4.12)
JCS
10g10(0j
n0
Observa-se que uma subestimativa do valor de ¢, resulta em um valor de JRC superestimado,
e vice-versa. Esta compensacdo automatica de erros ¢ uma das razdes para o método dar tais
estimativas tdo precisas do pico da arctan(t,/c,). O teste de inclinagdo so6 é executado em
juntas secas para evitar qualquer possivel problema com pressdes de agua da junta ou
capilaridade. Como antes, o valor de JCS apropriado ¢ medido nas juntas secas, usando o
Martelo de Schmidt. Trés testes de inclinagdo sdo executados em cada junta e o valor médio €
usado para estimar JRC. Devido ao nivel muito baixo de tensdo ndo ha nenhum dano visivel,
assim o teste de inclinagdo pode ser repetido muitas vezes sem reducdo na resisténcia. Para o
exemplo ilustrado na Figura 4.8, uma junta tectonica ondulada de aplito, o valor de JRC
estimado das equagdes (4.11) e (4.12) foi:

69,7 -29 40,7
log,,(92/0,000075) 6,09

JRC 6,7

Entdo, esse valor de JRC e o valor de JCS para a junta saturada (77MN/m?) podem ser usados
para estimar o valor de pico da arctan(t,/G,) da junta saturada para qualquer valor desejado de
tensao normal efetiva, usando a equacgao (4.6).

O problema de abertura da junta e de destruicio quando uma junta rugosa ¢
abruptamente inclinada significa que o teste de inclinagdo ndo deveria ser tentado no caso de
juntas muito rugosas. Na Figura 4.9, a relagdo empirica expressa na equagdo (4.6) ¢
representada em forma grafica, para trés valores realisticos de ¢.. Os pares de envoltdrias
curvas representam a faixa aproximada de valores de JRC que podem ser testados usando o
método de inclinagdo com confianga. A espessura do bloco toma faixas de 2cm (amostra de
laboratorio, curva da direita) a 20cm (bloco de campo, curva da esquerda), e € suposto que
JCS é igual a I00MN/m’. As curvas foram avaliadas usando a equacdo (4.11), que incorpora

um fator de correcdo cosa, como discutido anteriormente. No caso dos testes de laboratorio
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de Barton e Choubey (1977), o valor maximo de JRC que poderia ser obtido dos testes de
inclinacdo em escala de laboratério era aproximadamente 8, ja que o valor médio de ¢, para os
136 espécimes era 27,5°. Se testes de inclinacdo em escala de campo fossem executados em
juntas fortemente desgastadas (¢, = 20°, Figura 4.9) o valor limite de JRC seria pelo menos
10, especialmente se o valor de JCS fosse baixo devido aos efeitos de desgaste. Como a
maioria dos problemas de estabilidade ¢ causada pelas juntas mais lisas, as limitagdes
anteriores do teste de inclinagdo raramente serdo de importancia.

Juntas mais rugosas podem ser testadas por meio de testes de “empurrar” ou “puxar”,
com a junta em um plano horizontal (ou inclinado como conveniente) e o bloco do topo
empurrado ou puxado paralelo ao plano da junta. A faixa aproximada de aplicagdo para este
tipo de teste de laboratorio ¢ determinada pelas linhas pontilhadas na Figura 4.9. Um valor
maximo de JRC de cerca de 12 poderia ser testado satisfatoriamente nos estudos de Barton e
Choubey (1977). Em uma situacdo de campo, com blocos maiores e juntas mais desgastadas,
a faixa de JCS/o, poderia ser até duas ordens de magnitude mais baixa, por meio disso
permitindo juntas rugosas de JRC = 20 serem testadas deste modo. E entdo possivel testar o
espectro inteiro de rugosidade da junta usando uma combinagdo de testes de inclinacdo,

empurrar ou puxar.

4.3 COMPARACAO DE DADOS PREDITOS E MEDIDOS

Os resultados de testes de inclinagdo e testes de empurrar de Barton e Choubey (1977)
sdo apresentados na Figura 4.10. Esta figura mostra os resultados de testes de laboratorio de
inclinagdo (A) e de empurrar (0O) e os correspondentes valores de pico da resisténcia ao
cisalhamento medidos de testes de cisalhamento direto usando as mesmas juntas, sob niveis
convencionais de tensdo normal (aproximadamente 0,05 a 1,50MN/m?). Os dados de teste de
inclina¢do sdo relevantes para as 57 juntas que tinham valores de JRC menores que 8, de
acordo com retro-analise dos testes de cisalhamento convencionais nas mesmas juntas. Os
dados de teste de empurrar s3o relevantes para as 45 juntas que tinham valores de JRC na
faixa de 8 a 12. O valor médio de ¢, = 27,5° usado para graficar as linhas inclinadas pode dar
s6 um quadro aproximado do valor real de JRC, ja que ¢, na verdade variou de 23° a 31° para

este conjunto de 102 juntas.
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FIGURA 4.10: Resultados de Testes de Inclinagdo (A) e de Empurrar ([0) e os Correspondentes Valores

de Pico da Resisténcia ao Cisalhamento
[Reproduzida de Barton ¢ Choubey, 1977]

Apesar da inevitavel dispersdo dos resultados, os valores médios preditos ¢ medidos
foram muito proximos. O valor médio de JRC predito através dos testes de inclinagdo nas 57
juntas mais lisas foi 5,4, enquanto a média obtida medida de retro-analise dos testes de
cisalhamento convencionais foi 5,5. O valor médio de JRC predito dos testes de empurrar nas
45 juntas mais rugosas foi 9,9, enquanto a média medida foi 9,3. Se os 102 testes sdo
combinados a média predita do valor de JRC ¢ igual a 7,4, ¢ o valor da média medida ¢ 7,2.
Pode-se concluir que JRC ¢ essencialmente uma constante para uma determinada junta, ja que
ndo varia significativamente at¢ mesmo em uma faixa de tensdo de até cinco ordens de
magnitude. Estudos de Barton (1976) indicaram que esta extrapolagdo também pode ser
executada para juntas muito rugosas, ¢ em uma faixa de tensdo de até oito ordens de
magnitude. Esta faixa de tensdo pode ser visualizada como uma “sobrecarga” de rocha que
varia de aproximadamente 0,5mm a 50km. As estimativas individuais de JRC obtidas de cada
teste de inclinagdo ou de empurrar foram usadas para predizer os valores individuais de pico
da arctan(t,/c,) provaveis de serem medidos no cisalhamento direto sob os niveis de tensdo
normal efetiva nominal aplicada. Uma comparagdo dos valores preditos com os medidos ¢
mostrada na Figura 4.11. O valor médio da arctan(t,/c,) predito dos 57 testes de inclinagdo
foi 40,3°, e o medido médio foi 40,5°. No caso dos 45 testes de empurrar nas juntas mais
rugosas, as médias preditas e medidas foram respectivamente 52,2° e 50,9°. As médias

globais para os 102 espécimes foram 45,6° (predita) e 45,1° (medida).
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FIGURA 4.11: Pico da Arctan(t,/c,) Predito de Testes de Inclina¢do e de Empurrar Comparado com os
Valores Medidos de Testes de Cisalhamento Convencionais
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]

Os valores médios notavelmente proximos podem deixar a falsa impressdo que s6 um
teste de inclinacdo ou de empurrar necessita ser executado para caracterizar a resisténcia ao
cisalhamento de um plano de junta inteiro. Porém, conforme mostrado por Barton e Choubey
(1977), a proximidade da concordancia entre predi¢do e medida € uma funcao do namero de
amostras disponivel. A comparagdo dos dados preditos com os medidos ¢ dividida em trés
categorias: juntas com JRC < 8,0 (faixa de teste de inclinacdo), juntas com 8,0 < JRC < 12,0
(faixa de teste de empurrar), e resultados combinados (JRC < 12,0). As seguintes faixas de
erros médios foram encontradas para 15 variedades de junta, considerando (+) para
superestimativa e (-) para subestimativa:

1) JRC < 8,0 (faixa de teste de inclinagao)
(a) faixa de erros na média predita da arctan(ty/c,) = -3,0° a +3,5°.
(erro médio para 57 espécimes = -0,2°)

2) 8,0 <JRC £ 12,0 (faixa de teste de empurrar)
(a) faixa de erros na média predita da arctan(ty/c,) = -3,4° a +4,1°.
(erro médio para 45 espécimes = +1,3°)

3) JRC £12,0 (combinado)

(a) faixa de erros na média predita da arctan(ty/c,) = -2,4° a +3,2°.

(erro médio para 102 espécimes = +0,5°)

(b) faixa de erros na média predita de JRC =-0,9 a +1,4.

(erro médio para 102 espécimes = +0,2)

(c) faixa de erros na arctan(t,/c,) predita causada por erros na predi¢do de JRC = -2,2°

a+3,2°.

LETICIA FLECK FADEL MIGUEL (letffm@ppgec.ufrgs.br) - Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS, 2005




79

(erro médio para 102 espécimes = +0,5°)

(d) faixa de erros na predigdo de ¢, acarretada pelos erros anteriores = -1,0° a +0,8°.

(erro médio para 102 espécimes = -0,1°)

Foi visto dos resultados combinados que os erros na predi¢do da arctan(t,/c,) para
uma rocha qualquer ou tipo de junta chegaram a aproximadamente +3°. Porém, em dois casos
havia s6 uma amostra testada com teste de inclina¢do ou de empurrar, da qual “calculou-se” a
média. Caso se selecionasse sO essas rochas ou tipos de junta nas quais havia mais de cinco
amostras de testes de inclinacdo e/ou de empurrar, entdo a faixa de erros na arctan(t,/cy)
predita reduz-se a -1,1° a + 1,5° para uma junta qualquer ou tipo de rocha. No caso de granito
e aplito, em que havia 34 e 22 espécimes respectivamente para testes de inclinagdo e/ou de
empurrar, os erros de predicdo médios foram reduzidos respectivamente a +0,3° e -0,4°. Um

minimo de dez testes resultaria em um erro na predi¢ao de ndo mais que + 1°.

4.4 FAIXA DE PICO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Barton (1973) coletou os resultados de um grande niimero de testes de cisalhamento
direto informados na literatura, para salientar o amplo espectro dos valores de pico da
resisténcia ao cisalhamento exibido por juntas de rocha. Foram incluidos resultados de testes
em situ e de laboratorio. Encontrou-se que os valores de pico da arctan(ty/c,) variaram de
aproximadamente 28° a 82° para juntas vazias. A maior concentragdo dos resultados estava na
faixa de 40° a 50°, pelo menos para niveis de tensdo normal efetiva abaixo de
aproximadamente 0,6MN/m’. Posteriormente, Barton e Choubey (1977) realizaram um estudo
experimental em 136 juntas e encontraram uma tendéncia semelhante & amostra maior de
Barton (1973). Os resultados de todos os testes sdo mostrados na Figura 4.12. No estudo de
Barton e Choubey (1977) encontrou-se que valores de pico da arctan(t,/c,) variaram de 26,6°
(junta de clivagem plana, lisa em ardosia) até 80,3° (junta estratificada ondulada, rugosa em
hornfel nodular). Essa junta em arddsia tinha um valor de JRC de s6 0,4, assim até mesmo se
o valor de JCS tivesse sido mais alto que 50MN/m?, o angulo de atrito total dificilmente
poderia ser muito maior que o valor de ¢, = 26,0°. No caso da junta mais rugosa em hornfel o
valor de JRC era 17,9, e¢ o valor de JCS era 62MN/m* Neste caso o componente de
rugosidade (JRCxlog;o(JCS/oy)) foi 55°, comparado com o angulo de atrito residual ¢, = 25°.
O angulo de dilatagdo de pico medido (valor maximo medido no pico da resisténcia) foi
igualmente muito alto: 51,4°. No caso da arddésia o angulo de dilatacao de pico foi 0° ou

muito pequeno para ser detectado.
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As trés curvas marcadas 1, 2 e 3 na Figura 4.12 foram obtidas a partir da lei empirica
de atrito apresentada na equacdo (4.6). A curva 1 tem um “corte” linear representando o valor
de projeto sugerido méximo de 70° para o angulo de atrito total (Figura 4.1). Isto ¢ realmente
um bom limite superior no caso das 136 amostras de juntas estudadas por Barton ¢ Choubey

(1977). O restante da curva 1 tem a seguinte equagao:
@)  1,=o,tan[l69log,(96/c,)+29]
A curva 2 representa a média de todos os 136 espécimes. As trés constantes empiricas JRC,

JCS e ¢, tiveram os seguintes valores médios; 8,9, 92MN/m? e 27,5°.
(i) t,=0,tan[89log(92/c,)+27,5 |
A curva 3 representa o limite inferior e ¢ avaliada da seguinte equagao:

(iii) T, =0, tan|0,5log,o(50/c, )+ 26" |

Para aqueles que ainda preferem interpretar a resisténcia ao cisalhamento de juntas de
rocha em termos das “constantes” de Coulomb c, ¢ ¢,, a curva média (N°. 2) poderia ser
grosseiramente aproximada por ¢, = 0,04MN/m” e ¢, = 45°, para a faixa de tensdo normal de
0,05 a l,OMN/mz. Entdo, o valor ¢, = 45° ¢ uma aproximagao realistica para estimativas de
primeira ordem do pico da resisténcia ao cisalhamento de juntas de rochas vazias. Pode-se

concluir entdo, como regra aproximada, que um valor comum de pico do coeficiente de atrito

para juntas de rocha ¢ 1,0, mas a faixa pode ser de 0,5 a 5,0.
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FIGURA 4.12: Faixa de Valores do Pico da Resisténcia ao Cisalhamento para 136 Juntas
Representando 8 Tipos Diferentes de Rochas
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]
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4.5 EFEITO DA DILATACAO NA ESTABILIDADE DA MASSA DE
ROCHA

Quando juntas de rochas sdo submetidas a tensdo de cisalhamento sob carga normal,
as rugosidades em qualquer lado da junta tenderdo a deslizar em contato a alguns pontos ao
longo de suas faces de inclinacdo contrarias, assim mudando as posi¢des de contato “em
repouso”. Na realidade, as paredes da junta unida oferecem relativamente pequena resisténcia
ao cisalhamento antes desta deformagdo de cisalhamento inicial, j4 que a dilatacdo
(deslocamento perpendicular & junta) estd ausente. Porém, quando as faces de inclinagdo
contrarias das rugosidades principais estabelecem contato as caracteristicas de cisalhamento
inerentes comegam a aparecer; a resisténcia ao cisalhamento sobe e a dilatagcdo contra a carga
normal comega. O momento de pico da resisténcia esta se aproximando. Tudo isso
normalmente acontece antes do deslocamento de cisalhamento ter alcancado 1% do
comprimento da junta que ¢ testada. Em geral, uma parede de junta rugosa fraca (baixo JCS,
JRC alto) sofrera mais dano durante cisalhamento que uma superficie lisa forte, entretanto
nenhuma das duas dilatard fortemente. SO as superficies com JCS alto e JRC alto dilatardo
fortemente no momento de resisténcia de pico. O grau para o qual uma junta de rocha dilata

quando cisalhada ¢ de extrema importancia e ¢ representado pelo angulo de dilatagdo de pico.
O angulo de dilatagao de pico, d; , ¢ 0 angulo de dilatacdo maximo que acontece mais
ou menos simultaneamente com o pico da resisténcia ao cisalhamento. No caso de um talude
de rocha, o valor do angulo de dilatagdo de pico determina de forma bastante simples se ou
ndo se pode confiar em uma resisténcia ao cisalhamento maior que o angulo de atrito residual
¢, Se as juntas criticas sdo preenchidas com argila, ou planas, ou exibem sinais de
cisalhamento anterior entdo claramente devem usar ¢, no projeto. E suposto que o dngulo de
dilatacdo ¢ zero para todos os propositos praticos. Se por outro lado as juntas sdo ndo-planas,
vazias e nao pré-cisalhadas entdo o angulo de dilatagdo de pico dara uma idéia aproximada de

quanto maior a resisténcia ao cisalhamento disponivel é que o valor de ¢.. De consideragdes

geométricas simples o angulo de atrito total parece ser pelo menos igual a soma de ¢. e d,:
Isto ¢, arctan(tp/cy) = ¢ + d)

Freqilientemente ¢ provavel que a resisténcia ao cisalhamento disponivel seja mais alta que a

soma de ¢, e d, j4 que a componente de resisténcia devida a qualquer achatamento das

rugosidades foi ignorada.
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Um dos problemas mais importantes na mecanica das rochas, que ainda tem que ser
resolvido, ¢ o modelamento da complicada relagdo entre deformacdo de cisalhamento,
dilatacdo, tensdo normal efetiva e rigidez da massa de rocha. O método mais esperancoso de
resolver este problema parece ser por técnicas numéricas como elementos finitos e métodos
de diferencas finitas. O sucesso futuro dessas técnicas fica na incorporagdo de dados de
entrada realisticos. No momento, os dados de entrada parecem ser mais ou menos adivinhados
ou extraidos da literatura, que estd até hoje limitada. Pequena notificagdo ¢ feita da
dependéncia da tensdo de quase todos os parametros de entrada (isto €, resisténcia ao
cisalhamento, rigidez, angulo de dilatacao, etc.). O efeito de escala que ocorre nestes mesmos
parametros € importantissimo, mas ignorado.

Barton e Choubey (1977) tentaram melhorar a qualidade deficiente dos dados de
entrada. Anteriormente os autores mostraram como as constantes empiricas JRC e JCS podem
conduzir a um modelo preciso da resisténcia ao cisalhamento e agora a intencdo ¢ mostrar
como estas mesmas constantes empiricas podem ser usadas para estimar o angulo de dilatagdo

para qualquer junta dada sob uma determinada faixa de tensdo normal efetiva. O interesse esta
centrado no angulo de dilatagdo de pico (d;) e no angulo de dilatagdo inicial (dio ). Estes dois

angulos estdo definidos na inser¢do da Figura 4.13. Nesta figura esses dois angulos de

dilatagdo sdo graficados em fun¢do da componente de rugosidade. O angulo de dilatacao de
pico, d;, ¢ igual a diferenca entre o angulo de atrito total medido (arctan(t,/cy)) € o dngulo de

atrito residual estimado, ¢;.

ANGLE

DILATION

ASPERITY COMPONENT  URC.leg [15)
n

FIGURA 4.13: Distribui¢do dos Angulos de Dilatacio de Pico e Iniciais e suas Relagdes com a
Componente de Rugosidade da Resisténcia ao Cisalhamento
[Reproduzida de Barton e Choubey, 1977]
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Podem ser notadas varias caracteristicas da distribuicao de dados:

(i) Angulos de dilatagio de pico e iniciais foram ocasionalmente negativos ou zero.
Em tais casos as juntas ndo comegaram a dilatar significativamente até depois que resisténcia
de pico foi alcangada, e na realidade pode ter contraido para comegar. Sob niveis de tensdo da
mecanica das rochas convencional, tais casos sao a excecao.

(i1) A maioria dos angulos de dilatag@o de pico cai entre os seguintes limites:

0,5 JRC log;o(JCS/o,) < d;, <2 JRC log;o(JCS/oy)

Com a excecdo daqueles casos descritos no item (i) acima, a linha 2 na Figura 4.13
parece ser um limite inferior muito bom, isto &,

d. =1/2 JRC log1o(JCS/cy) (4.13)

(ii1) A curva do meio (linha 1) ¢ uma aproximagao proxima ao desempenho médio das
136 amostras de juntas testadas por Barton e Choubey (1977). O valor médio global de d;
para as 136 amostras foi 20,0°, comparado a 21,1° para o componente de rugosidade. Em
outras palavras, onde o dano da rugosidade ¢ leve (devido a valores de JCS relativamente
altos, ou baixos valores de o, ¢/ou pequenos valores de JRC) a relagcdo seguinte da uma
primeira aproximacao do angulo de dilatacao de pico.

d. =JRC log;o(JCS/oy) (4.14)

(iv) O valor médio do angulo de dilatagdo inicial (d?) para os 136 espécimes foi 6,6°,
aproximadamente um ter¢o do angulo de dilatagdao de pico (d:1 ). Assim, como uma primeira
aproximagao:

d; =1/3 JRC logo(JCS/c,) (4.15)

Pode ser concluido da equacdo (4.14) que para juntas que sofrem relativamente pequeno dano

durante cisalhamento, a equacao seguinte pode ser usada como uma primeira aproximagao ao
pico de resisténcia:

1, = oatan(d;, +d,) (4.16)

Barton (1971a) executou uma série de testes de cisalhamento direto em fraturas por
tracdo de modelos rugosos a niveis de tensdo normal que resultaram em consideravelmente
maior dano de rugosidade que aqueles encontrados na série de testes de Barton e Choubey
(1977). Na realidade JCS/G, variou de aproximadamente 4,1 a 125 (médio de 29 a 130
fraturas artificiais). Na série de testes de cisalhamento em juntas naturais de Barton e

Choubey (1977), o valor médio de JCS/c, foi 440 (faixa de 15,5 a 5550). Os testes de
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inclinacdo e de empurrar claramente deram valores muito mais altos, como pode ser visto na
Figura 4.10.

E significante que a equagdo (4.13) (o limite inferior) deu um ajuste extremamente
bom aos dados do teste obtido desses 130 modelos de fraturas. Na realidade, o angulo de
dilatagdo de pico medido médio para as 130 fraturas foi 13,15°, enquanto o componente de
rugosidade médio (JRCxlog;o(JCS/c,)) foi 26,34°. Esta concordancia proxima conduziu a

seguinte relacdo para o pico da resisténcia ao cisalhamento de juntas onduladas rugosas
(Barton, 1971a):

T, = outan(2d, +30°) (4.17)
onde 30° representou o angulo de atrito basico, ¢y, do material ndo-desgastado.

Notou-se que as equacdes (4.13) e (4.17) sdo relevantes para testes de cisalhamento
nos quais a relagdo de JCS/c, ¢ suficientemente baixa, permitindo que dano de rugosidade
consideravel acontega, enquanto as equacdes (4.14) e (4.16) sdo importantes para testes de
cisalhamento nos quais o valor de JCS/c, ¢ alto, tal que pequeno dano acontece. No primeiro
caso ha um componente de falha de rugosidade alto e um baixo componente geométrico, € no
segundo caso o contrario. E conveniente definir um coeficiente de dano da junta como segue:

M =T—oclogm(Jcs/cn) (4.18)

n

Uma expressao geral para o pico da resisténcia ao cisalhamento serd obtida se as
equacdes (4.16) e (4.17) sdo generalizadas para todos os estados de dano para:

T, = oytan(M d,, +d) (4.19)

E de interesse examinar o valor de M para os oito tipos de rochas diferentes estudadas
por Barton e Choubey (1977), e compara-los com o valor de M = 2,00 obtidos dos testes de
alto dano nos 130 modelos de fratura por tracao (Barton, 1971a). A Tabela 4.5 resume os
valores médios para cada grupo de rochas. Na parte inferior da tabela, os resultados para as
fraturas por tracdo artificiais rugosas em pedra sabdao e no material modelo fragil fraco sao
determinados por comparagdo com as juntas naturais. Quatro amostras de xisto calcario
exibiram dilatacdo zero. Estas ndo dilataram até depois que resisténcia de pico fosse
alcancada. SO duas amostras de basalto estavam disponiveis. Estes resultados ndo foram

incluidos na Tabela 4.5.
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TABELA 4.5: Angulos de Dilatagio Médios e Coeficientes de Dano
(Extraida de Barton e Choubey, 1977)

. N° de 0 Comp. de

Tipo de Rocha Amostras d, |logi(JCS/o,) | JRC Rugosl;dade M
Aplito 36 25,5° 2,53 9,3 23,5° 0,92
Granito 38 20,9° 2,36 8,9 21,0° 1,00
Hornfel 17 26,5° 2,72 9,6 26,1° 0,99
Xisto Calcario 11 14,8° 2,50 8,2 20,5° 1,39
Ardosia 7 6,8° 1,83 2,9 5,3° 0,78
Gnaisse 17 17,3° 2,26 7,7 17,4° 1,01
Pedra Sabdo 5 16,2° 1,56 16,6 24,8° 1,53
Modelo de Fraturas 130 13,2° 1,29 21,1 26,3° 2,00

Esté claro do exame da Tabela 4.5 que a estimagao do angulo de dilatacao de pico para
uma determinada junta ndo ¢ uma questdao simples. O coeficiente de dano ¢ geralmente mais
alto quando JCS/c,, ¢ baixo, mas o valor do coeficiente de rugosidade da junta, JRC, complica
este quadro ja que juntas lisas, como as juntas em ardosia, sofrem muito pequeno dano, até
mesmo quando o valor de JCS/G, ¢ suficientemente baixo para sugerir dano consideravel.
Essa influéncia da rugosidade ¢ bastante l6gica, pois uma rugosidade ingreme com uma érea
de base pequena (JRC alto) serd cisalhada mais prontamente que uma rugosidade suavemente
inclinada com area da base grande (baixo JRC). Os resultados mostrados na Tabela 4.5 foram
graficados para estabelecer a tendéncia principal de comportamento. Um grafico do

coeficiente de dano (M) versus JRC/log;o(JCS/c,) estabeleceu as seguintes relacdes

aproximadas como as mais seguras para estimar M e d,.

JRC
M=
12log,,(JCS/s, )

+0,70 (4.20)

1+ _ 12IRC(log,, JCS/, )’
"~ JRC+8,4log,,(ICS/5,)

(4.21)

Os valores preditos de d; e M obtidos destas equagdes sdo apresentados na Tabela

4.6. A concordancia € boa, com excecdo do xisto calcario. Esse consistiu em juntas totalmente
planas, mas com picos ingremes ocasionais, resultando em valores de JRC muito mais altos
que seriam esperados de superficies relativamente planas. Porém, a dilatacio medida foi
inesperadamente baixa em relacdo a esses inesperadamente altos valores de JRC, devido a

quantia de dano de rugosidade que acontece (M = 1,39).
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TABELA 4.6: Comparagio dos Angulos de Dilatagio e Coeficientes de Dano Preditos e Medidos
(Extraida de Barton e Choubey, 1977)

Ti N° de d d M M
ipo de Rocha n n
Amostras | Medido | Predito | Medido | Predito

Aplito 36 25,5° 23,4° 0,92 1,01
Granito 38 20,9° 20,7° 1,00 1,01
Hornfel 17 26,5° 26,3° 0,99 0,99
Xisto Calcario 11 14,8° 21,1° 1,39 0,97
Ardosia 7 6,8° 6,4° 0,78 0,83
Gnaisse 17 17,3° 17,7° 1,01 0,98
Pedra Sabao 5 16,2° 16,7° 1,53 1,55
Modelo de Fraturas 130 13,2° 13,2° 2,00 2,06

Enquanto ¢ facil de entender que o coeficiente de dano M ¢é maior que 1,0 quando
JCS/o, € baixo e/ou quando JRC for alto, é bastante inesperado encontrar que M pode ser
aparentemente menor que 1,0. Por exemplo, o valor médio para os sete espécimes de juntas de
clivagem em ardosia era 0,78. A possibilidade que isso seja devido a erros experimentais deve
ser considerada, particularmente devido ao baixo valor médio do angulo de dilatacdo de pico
(6,8°) medido nessas superficies lisas. Se o valor minimo de M ¢ na realidade exatamente 1,0
como se esperaria de cisalhamento “dano zero”, a discrepancia de 0,22 na verdade representa

s 1,5° de erro médio.

4.6 DESLOCAMENTO E RIGIDEZ DE PICO DE CISALHAMENTO

O deslocamento de pico do cisalhamento, dnp, requerido para alcangar o pico da
resisténcia ao cisalhamento determina a rigidez de juntas em cisalhamento. A rigidez de pico
do cisalhamento, K, ¢ definida como o pico da resisténcia ao cisalhamento, t,, dividida pelo
deslocamento de pico do cisalhamento, dn,. Como j4 foi desenvolvido por Barton e Choubey
(1977) um método seguro de estimar 1, para qualquer dado valor de JCS, JRC, ¢; e o, falta
apenas estimar dy, para uma estimativa de K ser obtida.

Pode ser visto na Tabela 4.7 que o valor médio de dp, varia de aproximadamente 0,6 a
1,2mm para as juntas dos oito tipos de rochas estudadas por Barton e Choubey (1977). Juntas
mais lisas como a arddsia, ou juntas em rocha desgastada que ndo se une muito firmemente
como o granito, requerem maiores deslocamentos de cisalhamento para alcangar a resisténcia
de pico. A média global para os 136 espécimes foi 0,93mm, o que representa

aproximadamente 0,95% do comprimento médio da junta, L, o qual era 9,8cm.
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TABELA 4.7: Variag¢do do Valor Médio de dy, para as Oito Rochas Estudadas
(Extraida de Barton e Choubey, 1977)

Tipo de Rocha | N° Amostras | dy, (mm) JRC
Aplito 36 0,89 9,3
Granito 38 1,14 8,9
Hornfel 17 0,78 9,6
Xisto Calcario 11 0,59 8,2
Basalto 2 0,69 8,5
Ardosia 7 1,21 2.9
Gnaisse 17 0,86 7,7
Pedra Sabao 5 0,83 16,6

Barton (1971a) estudou os efeitos de deslocamento da junta e indicou que modelos de
fratura por tragdo representando prototipo de comprimentos da junta de 225cm até 2925cm
requereu aproximadamente 1% de deslocamento (isto ¢, dny/L = 0,01) para alcangar o pico da
resisténcia ao longo desta faixa de comprimentos da junta simulados. Os resultados de Barton
e Choubey (1977) em juntas de rochas de 10cm ajustam bastante bem estas observacoes.

Devido a esta regra aproximada de deslocamento de 1%, a rigidez de pico do
cisalhamento, Ky = t,/dy,, ¢ fortemente dependente da escala. Barton (1972) realizou uma
revisdo de testes de cisalhamento de laboratério e em situ e indicou que a rigidez de
cisalhamento realmente era inversamente proporcional ao comprimento da junta. Porém,
parece claro que dy, reduzird eventualmente a menos de 1% de L quando o comprimento da
junta aumenta a varios metros. Para a maioria dos propositos praticos, a estimativa da rigidez
de pico do cisalhamento apresentada na equagdo (4.22) ¢ adequada como uma base para
calcular a faixa apropriada de dados de entrada para uma determinada anéalise numérica.

K, = %cn tan[JRClog,,(JCS/a, )+ ¢, | (4.22)

S

onde K é a rigidez de pico do cisalhamento (MN/m?*/m) ¢ L é o comprimento da junta (m).
Porém, se o efeito de escala realmente desaparece quando um certo comprimento
critico da junta, L., ¢ excedido, entdo o valor de L usado na equacao (4.22) ndo deveria

exceder L.

4.7 EFEITO DE ESCALA

A escolha de um tamanho de junta apropriado para teste durante uma investigacao de
resisténcia ao cisalhamento geralmente esta baseada em considera¢des econdmicas e técnicas.

O alto custo de testes de cisalhamento convencional de grande escala freqiientemente conduz
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a alternativa relativamente mais barata de teste de laboratorio de amostras de juntas pequenas.
Porém, amostras pequenas normalmente representam s6 uma fracdo das juntas naturais reais e
tais testes freqiientemente produzem dados ndo representativos. Schneider (1978) observa a
relutancia de engenheiros praticos em aplicar valores de atrito determinados em amostras de
tamanho de laboratdrio, uma situagdo que freqiientemente conduz a redugdes mais ou menos
arbitrarias de angulos de atrito (pico ou residual) de 1,3 a 1,2 de seus valores medidos.

A influéncia potencial do tamanho da junta testada nas medidas de resisténcia ao
cisalhamento tem sido apontada h4 muitos anos por varios investigadores, tais como Deere et
al. (1967), Salas (1968), Jaeger (1971), Warecham e Sherwood (1974), Bandis et al. (1981),
Lanaro (2000), Fardin et al. (2001), entre outros. Porém, poucos estudos sistematicos do
efeito de escala foram realizados, e dados existentes de testes de pequenas e grandes escalas
sdo extremamente limitados e freqiientemente inconclusos. Uma razao ¢ que grandes testes de
cisalhamento em situ estdo geralmente reservados para as situagdes mais criticas.
Comparagdes de dados de juntas vazias apresentam um quadro confuso porque alguns testes
ndo indicam nenhum efeito de escala (Krsmanovic e Popovic, 1966), considerando que em
outros casos o efeito de escala ou é “positivo” (Pratt et al., 1974) ou ¢é “negativo” (Locher e
Rieder, 1970). Efeitos de escala “negativos” sdo freqiientemente o resultado de rugosidade
dissimilar nas juntas. Por exemplo, no caso dos testes de Locher e de Rieder (1970) as
amostras de laboratorio foram descritas como lisas, considerando que as juntas testadas em
situ tinham superficies onduladas com amplitudes de £ 2cm. Isto poderia explicar porque o
angulo de atrito de pico em situ foi 5° mais alto que o medido no laboratorio. Brown et al.
(1977) também encontraram que o pico da resisténcia ao cisalhamento de planos de clivagem
partidos artificialmente em ardosia aumenta quando as areas de amostragem aumentam de 60
a 1000cm®. Esses autores notaram que a divisio dos blocos de arddsia produziu um
“escalonamento” das superficies de um plano de clivagem a outro. Como seria esperado, este
efeito se tornou mais marcante quando o tamanho da amostra aumentou e produziu superficies
mais “rugosas’ com resisténcia mais alta.

De acordo com Bandis et al. (1981), tamanhos diferentes de amostras de junta com
rugosidade semelhante mostraram efeitos de escala “positivos” em uma série de testes de
cisalhamento de campo de Pratt et al. (1974). Uma faixa de tamanhos da junta em um diorito
de quartzo desgastado mostrou uma reducdao de 40% no pico da resisténcia ao cisalhamento
quando as areas amostrais aumentaram de 140 a 5000cm’. A familia de curvas de tensdo de
cisalhamento, t, versus deslocamento, dj, na Figura 4.14 resume esses resultados

experimentais. Barton e Choubey (1977) mediram angulos de inclinacdo de 59° durante testes
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de deslizamento com peso proprio em uma junta de granito de 45cm. Quando a mesma
amostra foi subdividida em dezoito blocos de 10cm de comprimento, um angulo médio de 69°
foi obtido de uma combinag¢do de testes de inclinagao e de empurrar.

Os efeitos de escala na resisténcia ao cisalhamento foram explicados de modos
diferentes. Pratt et al. (1974) pensaram que a redugdo no pico da resisténcia ao cisalhamento
fosse devida a diminui¢do da area de contato real com aumento do tamanho da junta. Eles
presumiram que “... provavelmente ndo haveria nenhum efeito de escala se a area de contato
de juntas pequenas e grandes fosse a mesma” e que tal poderia ser o caso para juntas nio-
desgastadas, perfeitamente unidas sob tensdo normal alta. Barton (1976) interpretou os
mesmos resultados com base em um efeito de escala na resisténcia & compressdao da junta
(JCS) operando nas amostras de tamanhos diferentes. Em uma publicagdo subseqiiente Barton
e Choubey (1977) sugeriram que o coeficiente de rugosidade da junta (JRC) apresenta outra
fonte potencial de efeito de escala na resisténcia ao cisalhamento. Retro-analises de seus
testes de inclinagdo mostraram que o valor de JRC da junta de 45cm aumentou de 5,5 a 8,7
depois que a junta foi dividida em blocos menores.

Esta revisdo mostra que, até hoje, os efeitos de escala ainda ndo sdo bem
compreendidos. Qualquer melhoria significante no entendimento requereria respostas as
seguintes perguntas:

(1) Os efeitos de escala no comportamento ao cisalhamento sdo caracteristicas
intrinsecas de juntas de rocha?

(i1) Qual ¢ o mecanismo de cisalhamento a escalas diferentes, e quais sdo os fatores
que controlam a magnitude de qualquer efeito de escala?

(ii1) Até que ponto o comportamento da junta individual ¢ relevante ao comportamento

de massas de rochas?
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FIGURA 4.14: Efeitos de Escala na Resisténcia ao Cisalhamento de Juntas de Diorito de Quartzo
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]
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4.7.1 Procedimento Experimental

A fim de tentar responder as trés questdes anteriores, Bandis et al. (1981) realizaram
experimentos que consistiram em testes de cisalhamento direto de varios tamanhos de réplicas
de superficies de juntas. Uma borracha quente que modela com alta resolu¢do (Vinamold
9525) foi usada para tomar impressdes precisas da rugosidade de uma variedade de
superficies de juntas naturais em varios tipos de rochas. Os comprimentos das juntas usados
estavam entre 36 e 40cm, e o molde foi preparado de ambos os lados da junta. Um material
fragil multi-componente foi usado para preparar varias réplicas de modelos de espécimes
idénticos de cada par do molde. Mais detalhes sobre as propriedades do material usado para
fazer as réplicas pode ser encontrado em Bandis et al. (1981).

Testes de cisalhamento direto foram realizados tanto no modelo de tamanho real
quanto em outras réplicas depois que elas tinham sido subdivididas em conjuntos de amostras
menores, cada conjunto representando um tamanho médio do bloco diferente, 5-6, 10-12, ou
18-20cm de comprimento. Todos os tamanhos de amostra foram testados na mesma dire¢ao
relativa de cisalhamento e sob precisamente o mesmo nivel de tensdo normal, Gy,

Os principios basicos de similitude do prototipo modelo requerem que:
Yt =kePp/Pm (4.23)

onde yr ¢ o fator de escala da tensdo, A, é o fator de escala geométrico, p, ¢ a massa
especifica do protdtipo de rocha e py, é a massa especifica do material modelo. Bandis et al.
(1981) usaram em seus testes um fator de escala geométrico, A4, de 30, a massa especifica do
material modelo, pm, foi de 1,85g/cm’ e supondo uma massa especifica de protétipo de rocha,

Pp, de 2,5 g/em’, o fator de escala de tensdo, yr, encontrado por Bandis et al. (1981) foi 40.

4.7.2 Caracteristicas Gerais das Juntas

Antes de iniciar o programa de teste principal, Bandis et al. (1981) realizaram uma
investigacdo preliminar para comparar o comportamento ao cisalhamento das juntas modelo
com aquelas esperadas de juntas de rochas reais. Varias réplicas idénticas foram feitas com
um molde de borracha de quatro amostras de juntas naturais (9 x 5cm) com rugosidade de
superficie distintamente diferente, como visto na Figura 4.15. A resisténcia a compressao
uniaxial, o., do material modelo era 2,0MPa (= 80MPa no protétipo de rocha). Réplicas

idénticas de cada tipo da junta foram cisalhadas sob o, variando de 107 a 0,10MPa (0,04 a
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4,0MPa na escala de prototipo) e os resultados sao resumidos nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e

4.18.
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FIGURA 4.15: Tensdao de Cisalhamento versus Deslocamento de Cisalhamento para Juntas Modelo com
Diferentes Rugosidades da Superficie
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]
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FIGURA 4.16: Envoltodrias do Pico da Resisténcia para Quatro Conjuntos de Juntas Modelo
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]
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FIGURA 4.18: Efeito da Tensdo Normal no Angulo de Dilatagdo de Pico
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]
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Exemplos tipicos de relacdes da tensdo de cisalhamento, T, versus o deslocamento, dj,
sob niveis diferentes de tensdo normal, o, sdo mostrados na Figura 4.15. Os diagramas
ilustram os efeitos antecipados da rugosidade no pico da resisténcia ao cisalhamento e na
rigidez em todos os niveis de tensao normal. Os valores do coeficiente de rugosidade da junta
(JRC) atribuidos a cada tipo de junta na Figura 4.15 foram retro-calculados da equagdo

empirica de Barton e Choubey (1977) para resisténcia ao cisalhamento de pico, t,, equacdo

(4.6):

T, =0, tan{JRCloglo(%] + (I)r}
onde o, ¢ a tensdo normal, JRC ¢ o coeficiente de rugosidade da junta, JCS ¢ a resisténcia a
compressdo da junta (considerada igual a o neste caso) e ¢, ¢ o dngulo de atrito residual
(considerada igual a ¢y, neste caso).

A equagdo (4.6) d4 um bom ajuste aos dados experimentais de todos os quatro tipos de
juntas modelo. A Figura 4.16 mostra que o pico da resisténcia ao cisalhamento das juntas
modelo muda na maneira esperada para juntas de rocha reais sobre uma ampla faixa de tensao

normal. Também ¢ interessante notar as mudancas realisticas nas caracteristicas de dilatacao

com mudangas de JRC, mostradas na Figura 4.17, e as variagdes no angulo de dilatacdo de
pico, d:l , com aumento de o, € JRC, mostradas na Figura 4.18.

Barton e Choubey (1977) mostraram que JRC pode ser considerado como uma
constante independente do nivel de tensdo normal, o, dentro da faixa de interesse da
engenharia. Isto também foi confirmado pelos resultados de testes de juntas modelo de Bandis
et al. (1981). Porém, indicagdes sdo que os valores de JRC podem mudar com o aumento do
comprimento da junta. O outro pardmetro de entrada significante na equacdo (4.6) ¢ a
resisténcia a compressdao da junta (JCS). Os efeitos de JCS no pico da resisténcia ao
cisalhamento, t,, sdo ilustrados na Figura 4.1 para trés valores diferentes de JRC. Se JCS
também for dependente da escala, entdo as envoltorias na Figura 4.1 implicam que o efeito de
escala em T, seria maximo para juntas com JRC alto e minimo para juntas com baixo JRC.

Um total de onze amostras de juntas naturais foi selecionado para a investigagdo do
efeito de escala. As superficies variaram de onduladas e rugosas a quase lisas e planas. As
amostras de juntas foram coletadas de exposi¢des naturais de arenito granulado grosso, siltito,
rocha calcéaria e um arenito granulado fino ligeiramente metamorfoseado. O estudo inicial das
caracteristicas de cisalhamento fundamentais das juntas modelo revela comportamento

realistico de um ponto de vista qualitativo. Porém, ¢ necessario considerar a relagdo
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quantitativa entre as juntas modelo e as juntas de rocha, baseado nas leis de simulagcdo de
prototipos de modelos. Os varios tamanhos de amostras modelo representam comprimentos
da junta em escala real de 1,5-1,8m, 3,0-3,6m, 5,4-6,0m ou 10,8-12,0m (réplica de tamanho

real).

4.7.3 Resultados Experimentais

Os experimentos de Bandis et al. (1981) mostraram que aumentando o tamanho do
bloco ou comprimento da junta revelaram-se efeitos de escala notaveis nas caracteristicas de
resisténcia ao cisalhamento e de deformacao. Como uma introducao a magnitude do efeito de
escala no pico da resisténcia ao cisalhamento, um resumo global dos resultados ¢ apresentado
na Tabela 4.8, na qual os onze tipos de juntas modelo foram divididos em quatro grupos de
acordo com as suas rugosidades. Os valores *+ correspondem a um desvio padrdo e os
nimeros entre parénteses fornecem o ntimero total de espécimes de todos os tipos de juntas
em cada grupo. Os angulos de atrito totais de pico (¢, = pico arctan(ty/cy)) sdo descritos pelos
valores de média e de desvio padrdao. Uma comparagdo mostra que os valores médios de ¢,

diminuem aproximadamente 8° a 20° quando o comprimento de blocos individuais aumenta

de 5 ou 6cm a 36 ou 40cm (1,5-1,8m para 10,8-12m na escala de prototipo).

TABELA 4.8: Valores Médios do Pico da Arctan(t,/c,)
(Extraida de Bandis et al., 1981)

s ey Descri¢ao da Rugosidade da Junta

Junta, L
Moderadamente
Modelo | Protétipo [ Fortemente For(;erlne(einte Moderadamente oniilkdh &
(cm) (m) ondulada, mogzr;dzn?én te ondulada, e
[M] [P] rugosa muito rugosa LGB L
rugosa rugosa a quase
lisa
Modelos Numeros 1,2,3 4,5 6,7,8 9,10, 11
5,6 1,5, 1,8 ]64,5°+6,8°(54) | 58,4° + 8,3° (36) | 64,3°+6,3°(74) | 49.8°+6,4° (54)
10, 12 3,0, 3,6 |59,4°+7,9°(18)]58,7°+5,6°(12) | 60,7°+6,3°(33) | 46,1°+6,1°(18)
18, 20 5,4, 6,0 |56,2°+3,8°(12)| 53,4°+3,2°(8) | 52,1°+5,9°(12) | 43,0°+5,0°(12)
36, 40 |10,8, 12,0] 51,9°+4,1°(3) 48,1° (2) 45,5°+1,6° (3) 41,5°+£2,6°(3)
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Outra ilustracao deste efeito de escala ¢ mostrada na Figura 4.19, na qual a tensdo de

cisalhamento de pico média, T, de todas as réplicas da junta foi graficada em fungéo da area
média da junta. E interessante notar o efeito de escala néo-linear em 7, o qual evidentemente

tende a um valor assintotico com o aumento da area média da junta. Tendéncias ndo-lineares

semelhantes também sdo observadas em graficos de T, versus o comprimento da junta, mas o

" A

“chao” ¢ menos pronunciado para as juntas mais longas. O declinio aparente do efeito de

escala com a redugcdo da rugosidade da superficie também deveria ser cuidadosamente

observado.

201
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FIGURA 4.19: Variacdo do Pico Médio da Tensdo de Cisalhamento com a Area da Junta
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

As relagdes tensao de cisalhamento, t, em fungdo do deslocamento, dy, ilustradas nas
Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 sdo exemplos tipicos do efeito de escala global no comportamento
ao cisalhamento da junta. E mostrado que o aumento do tamanho do bloco ou do
comprimento das juntas conduz a:

(1) um aumento gradual no deslocamento de pico do cisalhamento, dpp;

(i) uma transicdo aparente de um modo de falha de cisalhamento fragil para o
plastico;

(ii1) uma diminuicdo do angulo de dilatagdo de pico d; (Figuras 4.20(b), 4.21(b) e
4.22(b));

(iv) efeitos de escala insignificantes no caso de tipos de juntas relativamente planas e
lisas (Figura 4.22).
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FIGURA 4.22: Curvas do Modelo 11 (a) Tensdo de Cisalhamento e (b) Dilatagéo
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

4.7.4 Efeito de Escala no Deslocamento de Pico do Cisalhamento

O efeito de escala no deslocamento de pico do cisalhamento, dyyp, € ilustrado na Figura
4.23, na qual os valores médios dp, de cada modelo subdividido sdo graficados em fungdo do
comprimento da junta, L, respectivo. As trés familias de curvas indicam que o tipo de
rugosidade da superficie tem uma influéncia decisiva na variacdo de dy, com o aumento do
tamanho do bloco. O deslocamento de pico do cisalhamento ¢ efetivamente uma medida da
distdncia que uma junta tem que percorrer até o contato efetivo ser estabelecido entre as
rugosidades que controlam seu pico de resisténcia. O efeito de escala do deslocamento
implica claramente que sob o mesmo nivel de tensdo normal o comportamento de pico de
comprimentos da junta diferentes ¢ controlado por irregularidades de tamanhos diferentes ou
comprimento base. Evidéncia indireta desse efeito ¢ determinada pela mudanca no
comportamento de fragil para plastico com o aumento da escala. E semelhantemente razoavel
esperar que a resisténcia Ultima seja aproximada depois de deslocamentos maiores que o

tamanho ou comprimento base dessas rugosidades que controlam o comportamento de pico.
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FIGURA 4.23: Variac¢ao do Deslocamento de Pico do Cisalhamento com o Aumento do Comprimento
da Junta
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

4.7.5 Efeito de Escala na Dilatagao de Pico

Curvas de dilatacdo médias para os diferentes tamanhos de réplicas da junta podem ser
vistas nas Figuras 4.20(b), 4.21(b) e 4.22(b). Os angulos de dilatacdo de pico, d;, sao
calculados da parte da curva de dilatacdo que corresponde a deslocamento de pico do
cisalhamento. A variagao dos valores médios de d; com o comprimento da junta ¢ ilustrada
na Figura 4.24.

O angulo de dilatagdo de pico representa a inclinagdo dos contatos entre as
rugosidades “criticas” no momento de pico da resisténcia (relativo ao plano médio da junta).
Andlises de perfis da junta mostraram que quanto mais longo o comprimento da base
considerado, menos ingremes as rugosidades, conforme Patton (1966a), Rengers (1970) e
Barton (1971a). Considerando o efeito de escala no deslocamento de pico do cisalhamento,
dnp € na dilatagdo de pico, d., fica claro que quando o comprimento dos blocos da junta
aumenta, o pico da resisténcia ndo ¢ alcangado até que contatos efetivos se desenvolvam entre
rugosidades de comprimento de base mais longo e correspondentemente inclinagdes mais

planas. Isto ¢ confirmado de observagdes de testes posteriores das superficies cisalhadas.
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FIGURA 4.24: Variagdo do Angulo de Dilatacdo de Pico com o Aumento do Comprimento da Junta
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

4.7.6 Efeito de Escala em JRC

A mobilizacao de rugosidades de comprimento de base diferentes significa que o valor
do coeficiente de rugosidade da junta (JRC) para uma junta particular ou conjunto de juntas
dependera da escala. Uma junta com rugosidades ingremes pequenas que controlam o
comportamento de pico teria um valor de JRC mais alto que um perfil mais longo da mesma
junta cujo comportamento tenha sido dominado por caracteristicas de superficie maiores e
menos abruptamente inclinadas.

As relagdes entre valores médios de JRC (retro-calculados da equagdo (4.6)) e o
comprimento da junta, L, sio ilustradas na Figura 4.25. E mostrado que os valores de JRC
reduziram de um maximo de 1,3 (para juntas planas) e de um maximo de 11,2 (para juntas
rugosas). Como serd discutido posteriormente, indicagdes sdo de que a resisténcia a
compressdo da junta (JCS) também ¢ dependente da escala. O efeito de escala em JRC visto
na Figura 4.25 pode, portanto, ser exagerado, ja que um valor constante de JCS de 2,0MPa
(igual a resisténcia a compressdo 6. do material modelo) foi suposto nos célculos até este

ponto.
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FIGURA 4.25: Variagdo Aparente de JRC com o Aumento do Comprimento da Junta
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

4.7.7 Efeito de Escala no Componente de Falha da Rugosidade

A reducdo no angulo de dilatagdo de pico, d; , com o aumento do tamanho da junta

(Figura 4.24) conta para parte do efeito de escala no angulo de atrito de pico, ¢,. Sob uma

determinada o,, dano completo ou parcial das rugosidades contribui com cisalhamento ou
componente de falha, S; , para a resisténcia de atrito de pico ¢, que ¢é representada por:

(I)E, = picoarctan(t/c, )= ¢, +d, +S) (4.24)
como indicado na Figura 4.26. Como d; foi o unico parametro dependente da escala, se
esperaria que o componente de falha da rugosidade de pico, SOA , permanecesse inalterado com

o aumento do comprimento da junta desde que ¢y, seja constante. Porém, os valores médios de

S; estimados de:
S\ = b, (b1 +d,)

revelam um efeito de escala forte como mostrado na Tabela 4.9.

LETICIA FLECK FADEL MIGUEL (letffm@ppgec.ufrgs.br) - Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS, 2005




101

/ P
2 L
7772 07 P T TP

FIGURA 4.26: Componentes Angulares da Resisténcia ao Cisalhamento para uma Junta Ondulada
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

TABELA 4.9: Variagdo do Componente de Falha da Rugosidade Médio com Aumento do Comprimento
da Junta
(Extraida de Bandis et al., 1981)

Comprimento da Junta Modelos Numeros
Modelo [M] | Protdtipo [P] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
(cm) (m)
5-6 1,5-1,8 19,6°]18,1°119,9°|17,3°|21,1°|17,3° | 18,7°| 19,5°|16,3° | 13,1°| 7,5°
10-12 3,0-3,6 17,4°14,2°|154°]16,8°|17,1°]12,2°|17,2°|17,9°|12,7°] 9,6° | 6,6°
18 -20 5,4-6,0 13,2°|12,4°12,2°|12,1°|12,1°| 8,7° |10,4°|12,1°]10,7°| 8,3° | 4,9°
36 -40 10,8 -12,0 [11,7°)10,1°] 5,3° | 8,4° |10,3°] 5,1° | 6,2° | 6,0° | 7,3° | 6,6° | 5,3°

4.7.8 Efeito de Escala no Tamanho e na Distribuicdo das Areas de Contato

As réplicas das juntas menores (5-6cm de comprimento) foram cisalhadas um total de
5-6mm (dy/L = 10%) enquanto as juntas correspondentes de tamanho real (36-40cm de
comprimento) foram cisalhadas 6-8mm (dy/L = 1,8%). As quantias relativas diferentes de
cisalhamento de pos-pico fazem comparagdo quantitativa de areas de contato de pos-teste de
valor questionavel. Porém, comparacdo visual das areas de contato de pos-teste revela as
seguintes caracteristicas basicas:

(1) um niumero maior de areas de contato pequenas nas amostras pequenas;

(i1) um tamanho maior de areas de contato individuais nas amostras grandes;

(ii1) ambos estes efeitos de escala estdo reduzidos para o caso de juntas planas.

Notando que o desgaste de pds-pico das rugosidades deve ser menor para o caso das
amostras maiores; entretanto, sdo estas amostras grandes que mobilizam as rugosidades
maiores. Esta ¢ uma caracteristica fundamental de junta de cisalhamento, e explica varios

aspectos do efeito de escala.
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No caso da junta ondulada rugosa, o componente de falha de rugosidade média, SZ, ¢
estimado para as amostras de 6cm como aproximadamente 8° mais alto que o valor de S, das

juntas de 36cm de comprimento. No caso da junta plana, o valor médio de SOA cai para 2,6°

quando o tamanho do bloco aumenta de 6 para 18cm, e a diferen¢a no tamanho dos contatos
individuais em ambos os tamanhos de amostra ¢ muito pequena. Entdo, o aumento de
tamanho das areas individuais de contato faz parte de um mecanismo que causa reducgdes
significantes no componente de falha de rugosidade em escala maior.

Barton (1976) e Barton e Choubey (1977) discutiram a possibilidade de um efeito de
escala na resisténcia a compressio da junta (JCS). E conhecido de numerosos testes que a
resisténcia intrinseca de materiais de rocha ¢ inversamente proporcional ao tamanho do
espécime (Broch e Franklin, 1972 e Lama e Gonano, 1976). Por conseguinte, ¢ razoavel supor
que as irregularidades grandes mobilizadas durante cisalhamento de amostras grandes
resistirdo a tensdes mais baixas que as rugosidades pequenas mobilizadas durante
cisalhamento de amostras pequenas. A revisdo de Lama e Gonano (1976) sobre os efeitos de
escala na resisténcia a compressao uniaxial indica que a maioria da reducao de resisténcia
acontece na faixa de tamanho de 1,0-10*cm’. Estes autores sugerem que este efeito de escala
de JCS desaparecera com o aumento do comprimento das amostras da junta. Efeitos de escala
na resisténcia a compressao uniaxial, o, também foram relatados por, por exemplo, Einstein
et al. (1970). O efeito de escala em JCS (= o.) explica o componente de falha de rugosidade
reduzido de juntas mais longas. Ainda falta determinar por quanto pode ser esperado que JCS

reduza com o aumento do tamanho da junta.
Fatores de redugdo para JCS sdo obtidos das relagdes de S; que correspondem as

amostras de 5-6cm de comprimento e aquelas obtidas das juntas mais longas. Um quadro
completo da magnitude do efeito de escala em JCS ¢ apresentado na Figura 4.27. A dispersao
nos valores de JCS das amostras de juntas longas ¢ significante e acontece devido ao tamanho
diferente de contatos individuais que geralmente diminui com o aumento da planaridade da
junta. O uso do JCS reduzido pela escala na equagao (4.6) da valores de JRC mais altos que
aqueles na Figura 4.25 na qual um JCS constante ¢ suposto. As relagdes na Figura 4.28

fornecem um quadro mais realistico da magnitude do efeito de escala em JRC.
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FIGURA 4.27: Efeito de Escala na Resisténcia a Compressdo da Parede da Junta (JCS)

[Reproduzida de Bandis et al., 1981]
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FIGURA 4.28: Efeito de Escala no Coeficiente de Rugosidade da Junta (JRC)

[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



104

Dos resultados experimentais de Bandis et al. (1981), é importante notar que apesar da
grande redu¢@o no JRC de juntas ndo-planas e as pequenas redugdes no JRC de juntas planas
ndo ha, entretanto, convergéncia completa a uma faixa estreita de valores de JRC em grande
escala. Aparentemente as juntas retém o seu carater individual em todas as escalas, embora
elas sejam mais semelhantes quando as dimensdes aumentam. A variedade de rugosidade de
superficie dos testes de Bandis et al. (1981) representa uma faixa de JRC entre 5-18,5 nas
amostras de 5-6¢cm (= 1,5-1,8m na escala de prototipo), reduzindo para 4-14 nas amostras de
36-40cm (= 10,8-12,0m de comprimento nos prototipos de juntas). Isto significa que
superficies rugosas representam um componente fundamental de resisténcia ao cisalhamento
em qualquer escala. A Figura 4.29 resume os efeitos de escala presentes em forma
adimensional. Predicdo da magnitude aproximada dos efeitos de escala ¢ possivel desde que

JRCy (de amostras de tamanho de laboratdrio) seja conhecido.
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FIGURA 4.29: Efeitos de Escala Experimentais em Forma Adimensional
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

4.7.9 Efeito de Escala em Diferentes Niveis de Tensdao Normal

Bandis et al. (1981) realizaram uma série de testes em um conjunto completo de
tamanhos de amostra da junta rugosa, ondulada nimero 2 sob tensdes normais, c,, até
61,25kPa, = 2,45MPa na escala de protdtipo. Um resumo dos resultados € apresentado na

Figura 4.30. E mostrado que o efeito de escala em ¢p diminui com o aumento da tensdo
normal. Isto é porque tanto o angulo de dilatagdo de pico, d, quanto o componente de

rugosidade, S, , de amostras pequenas diminuem por uma quantia relativamente maior que no

caso da junta de tamanho real. Isto pode ser explicado pelos efeitos relativos de tensdo normal
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em areas de contato. Quando a tensao normal aumenta, as areas de contato nas amostras de
6cm aumentam e o JCS efetivo diminui, por isso a reducdo em S, . Um aumento analogo das

areas de contato nas juntas de 36¢cm sob a mesma o, nao causa mudanga significante no valor

de JCS, o qual ja chegou no seu limite de efeito de escala como mostrado pela relagao

assintotica na Figura 4.29, e por isso os valores virtualmente idénticos de S, . Pela mesma

razao o angulo de dilatacdo de pico, d,, mostra uma redugdo relativamente menor sob mais

alta o, quando o comprimento da junta aumenta.

A concordancia entre as envoltorias de pico da resisténcia ao cisalhamento teoricas e
os dados experimentais ¢ mostrada na Figura 4.31. Como pode ser visto, JRC e JCS foram
corretamente reduzidos pela escala com o aumento do tamanho da amostra. Um resumo dos

efeitos de escala anteriores ¢ mostrado na Figura 4.32. As quatro colunas indicam
esquematicamente como os componentes S, e d, reduzem com o aumento da escala. O

componente de falha de rugosidade reduz relativamente mais que o componente de dilatacao

(geométrico).
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FIGURA 4.30: Varios Efeitos de Escala em Diferentes Niveis de Tensdo Normal
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]
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Barton (1972), com base nos resultados de testes de cisalhamento em fraturas por
tracdo modelo, e depois Barton e Choubey (1977), com base em testes em juntas de rocha de
10cm de comprimento, sugeriram como uma regra aproximada simples que dy, ¢ alcangado
depois de um deslocamento de cisalhamento igual a aproximadamente 1% do comprimento da
amostra da junta, L, até algum tamanho limite, L.. Bandis et al. (1981) testaram esta regra e
apresentam os resultados na Tabela 4.10. Como indicado, a regra empirica mostra boa
concordancia, com exce¢do das amostras grandes (18-40cm) das juntas numeros 6-11. Definir
um limite de validade para a regra de 1% ¢ complicado pelos efeitos de rugosidade no
deslocamento de pico. Os dados presentes indicam um comprimento limite de cerca de Sm

para juntas onduladas e 3m para juntas menos onduladas a superficies planas.

TABELA 4.10: Deslocamento de Pico do Cisalhamento em Relagdo ao Comprimento da Junta
(Extraida de Bandis et al., 1981)

Comprimento da Junta (dnp/L)x100
Modelo [M] Protoétipo [P] 1,2,3,4,5 6,7,8 9,10, 11

(cm) (m)

5-6 1,5-1.8 1,5% 1,2% 1,2%
10-12 3,0-3,6 1,0% 0,7% 0,9%
18-20 54-6,0 0,9% 0,5% 0,6%
36 —40 10,8 - 12,0 0,7% 0,5% 0,4%

Uma caracteristica bastante comum da etapa de pré-pico de vérias das curvas t-d
representando juntas grandes (18-40cm de comprimento) € a ocorréncia de um ou mais pontos
de inflexdo seguidos por diminui¢do na inclinacdo, como indicado pelos diagramas
idealizados na Figura 4.32. Ja que as juntas modelo foram intertravadas completamente antes
da aplicagdo da forca de cisalhamento, ¢ provavel que a forma varidvel das curvas com o
aumento da escala seja o resultado de falha progressiva das rugosidades ao longo das juntas
mais longas. E visualizado que durante o curso de deformagio de pré-pico, uma junta tera que
superar a interferéncia de rugosidades de tamanho menor que as rugosidades criticas para o
comprimento particular. Notavelmente, as mudangas na inclinagao freqiientemente acontecem
depois de deslocamentos aproximadamente iguais aos deslocamentos de pico (dyp) das juntas
de 6cm e/ou 12c¢m de comprimento.

Os diagramas 7t-d, na Figura 4.32 também resumem o efeito de escala no
comportamento de pds-pico. E mostrado que quando o comprimento da junta diminui,
deslocamento de cisalhamento relativo maior ¢ necessario para a resisténcia Ultima ser

alcancada. Podem ser vistos resultados experimentais que mostram estas caracteristicas nas

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



108

Figuras 4.20, 4.21 e 4.22. Isto enfatiza um problema adicional de projeto baseado em
amostras da junta de tamanho de laboratério. A resisténcia tltima medida em testes de
cisalhamento de amostras pequenas ¢ mais alta que aquela que seria medida em uma
exposicdo grande da mesma junta. Assim ndo s6 o pico, mas também a resisténcia ultima ¢
dependente da escala. A verdadeira resisténcia residual ndo pode ser alcancada até que muitos
deslocamentos maiores tenham ocorrido. Por isso ¢ 1til ter um método empirico conservador
de estimar ¢;.

Uma limitagdao inerente em teste de cisalhamento direto de blocos com uma unica
junta ¢ que a resposta da massa de rocha adjacente estd ausente. Isto as vezes pode conduzir a
extrapolagdes erroneas. Por exemplo, as juntas estudadas por Bandis et al. (1981) mostram
uma transi¢do de comportamento fragil para plastico quando a escala aumenta. Esta ¢ uma
caracteristica importante de comportamento de junta individual. Contudo, o nimero muito
maior de blocos em uma massa de rocha fortemente unida tenderia a causar comportamento
coletivo mais plastico. Os resultados de Bandis et al. (1981) indicam que o pico da resisténcia
ao cisalhamento de uma massa de rocha unida préxima (com determinada rugosidade da
junta) deveria ser mais alto que para uma massa de rocha com espacamento da junta mais
largo. A questdo ¢ se a rigidez da massa de rocha de cima e de baixo do plano ou zona de
falha de cisalhamento permitiriam aos blocos pequenos seguir os caminhos de cisalhamento
individuais exigidos para manter contato com suas rugosidades ingremes pequenas, € assim
desenvolve potencialmente o seu pico de resisténcia ao cisalhamento mais alto. Testes de
inclinacdo, executados por Bandis et al. (1981), em modelos subdivididos ¢ de tamanho real
de alguns tipos de juntas mostram que o angulo de inclinagdo no qual a falha acontece
aumenta significativamente quando o tamanho do bloco da junta diminui. Isto ¢ indicado na
Figura 4.33. A tensdo normal diferente nos dois casos ¢ insuficiente para explicar os 15° de
diferenca na resisténcia ao cisalhamento. Testes semelhantes de Barton e Choubey (1977)
usando juntas de rochas naturais também indicaram diferengas grandes em ¢p,.

E visto que modelos com as juntas mais amplamente espagadas requerem menor
tensdo de cisalhamento para alcancar a falha, enquanto modelos unidos mais proximamente
precisam de tensao mais alta. A rigidez reduzida de modelos unidos densamente aumenta os
graus de liberdade dos blocos da juntas individuais e os permite girar e “sentir” todas as
escalas de rugosidade mais prontamente. Por conseguinte, os blocos pequenos em uma massa
unida densamente podem ser capazes de mobilizar valores de JRC mais altos que blocos

maiores em uma massa com juntas amplamente espacgadas.

LETICIA FLECK FADEL MIGUEL (letffm@ppgec.ufrgs.br) - Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS, 2005




109

FIGURA 4.33: Testes de Inclinagdo com Varios Blocos Indicam Resisténcia Mais Alta que com um
Unico Bloco Grande
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

4.7.10 Solucdes Praticas para o Problema de Efeito de Escala

O efeito de escala no pico da resisténcia ao cisalhamento implica que hd um tamanho
de espécime de teste minimo que deveria ser considerado como tecnicamente aceitavel.
Barton e Choubey (1977) sugeriram que o tamanho de teste da junta correto poderia, como
uma primeira aproximacao, ser dado pelo tamanho do bloco natural, ou mais especificamente,
o espagamento das juntas transversais. As faces de contato entre os blocos naturais
provavelmente podem ser consideradas como dobradicas potenciais prevenindo efeitos de
escala significantes em conjuntos de blocos. Amostras que consistem de blocos tUnicos
(menores) ndo contém “dobradicas”, sdo rigidas e inflexiveis, e conseqiientemente
experimentam um efeito de escala. Para um espécime de tamanho maior que o do bloco
natural, os efeitos de escala sdo menos provaveis. Naturalmente, massas de rochas
aleatoriamente unidas, amostras com véarios blocos intertravados podem ter que ser testadas
em cilindros triaxiais grandes para a resisténcia da massa de rocha correta ser obtida. Em
casos tipicos com espagamento de junta mais largo, onde seria impossivel amostrar espécimes
com varios blocos, € suficiente testar blocos unicos de tamanho natural.

A solucdo mais barata para obter uma estimativa de JRC independente da escala ¢é
executar testes de inclinagdo simples, de puxar ou empurrar em blocos que ocorrem
naturalmente usando s6 o peso proprio do bloco de cima como a fonte de tensao normal.
Blocos individuais com juntas podem ser inclinados lentamente até o ponto (angulo o) em
que deslizamento ocorre. Os valores individuais de JRC podem ser retro-analisados de cada

teste usando a equagdo (4.6) ou como mostrado anteriormente, usando a equagao (4.12):

JRC = o0,
JCS
log)y| ——
GnO
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onde a ¢ o angulo de inclinagdo e oy € a tensdo normal quando deslizamento ocorre. Uma
ilustracdo esquematica deste teste simples ¢ mostrada na Figura 4.34. O exemplo a seguir
mostra alguns valores tipicos.

o = 51° (angulo de inclinagdo)

he = 0,50m (altura do bloco) o, =~ 0,005MPa

y = 25kN/m’ (peso especifico)

JCS = 50MPa (estimado usando Martelo de Schmidt)

¢, = 23° (estimado da equagdo (4.7))

JRC :&Z 7,0

10g10(50j
0,005

As outras duas incdgnitas na equagdo (4.12) sdo a resisténcia a compressao da junta
(JCS) e o angulo de atrito residual, ¢,. O valor de JCS pode ser predito de testes com o
Martelo de Schmidt, conforme Barton e Choubey (1977), mas uma compensacdo deveria ser
feita para um efeito de escala. Esses autores propuseram uma faixa tentativa de fatores de
reducdo de escala de 2,5, 5 e 10, sendo o maximo sugerido para rochas desgastadas, porosas e
o minimo para rochas densas, duras. Os resultados do Martelo de Schmidt também podem ser

usados para predizer o valor de ¢,, conforme apresentado na equacao (4.7):

&, =6, —20" )+ 20(t/R)
onde r ¢ o nimero de rebote da parede da junta desgastada (saturada) e R ¢ o niimero de
rebote de superficies ndo-desgastadas secas da rocha. Como dito anteriormente, o angulo de
atrito basico, ¢p, se aplica a superficies planas ndo-desgastadas secas e pode ser medido

através de teste de inclinagdo de blocos rugosos serrados.

TILT TEST

FIGURA 4.34: Teste de Inclinagdo para Obter um Valor de JRC Independente da Escala
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]
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No caso de um teste de puxar, o qual ¢ preferivel para juntas de JRC alto, o bloco do
topo € puxado paralelo ao plano da junta horizontal ou inclinado, como apresentado na Figura
4.35. Deve-se tomar cuidado para aplicar a forca de puxar externa, T,, necessaria perto do

plano da junta para evitar momentos. O valor relevante de JRC pode ser obtido de:

tan71 u _q)r
T\Ib
JRC =

JCSx A,
logyo| —

onde T; ¢ o componente tangencial do peso proprio do bloco de cima (para planos da junta

(4.25)

inclinados), T, ¢ a forca de puxar externa (ou forca de empurrar para testes de empurrar), Ny, €
o componente normal do peso do bloco e A; € a area da junta. A equacdo (4.6) pode entdo ser
usada para predizer a envoltdria completa do pico da resisténcia ao cisalhamento acima do

nivel desejado de tensdo normal.

PULL TEST

FIGURA 4.35: Teste de Puxar, Outro Método Simples de Obter um Valor de JRC Independente da
Escala
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

E importante notar que na estimagdo de JRC das equagdes (4.12) ou (4.25) os valores
de entrada de JCS e ¢, ndo precisam ser muito precisos. Como a relagdo de JCS/oc,
provavelmente estaria na faixa de 1000-100.000 na maioria dos casos concebiveis, o erro na
estimativa de ¢, seria reduzido por um fator de 3-5. Também, o erro na estimacdo do valor de

escala real de JCS seria relativamente pequeno devido a formulacdo logaritmica. Em cada
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caso, as equacgdes (4.12) ou (4.25) asseguram uma compensacdo automadtica para
superestimativas ou subestimativas de ¢, e/ou JCS produzindo valores subestimados ou
superestimados de JRC, ja que os trés componentes combinados (JRC, JCS, ¢,) tém que
constituir a resisténcia medida. Os erros nos valores de pico da arctan(t,/c,) preditos aos
niveis de engenharia exigidos de tensdo normal seriam relativamente pequenos, como
mostrado por Barton e Choubey (1977).

Entretanto, nem sempre pode ser possivel executar testes de inclinagdo, de empurrar
ou puxar em grande escala (tamanho natural do bloco). Um método ¢ necessario para
extrapolar valores de laboratorio de JRC para perfis mais longos medidos no campo para
completar as tendéncias experimentais mostradas na Figura 4.29. Rengers (1970) e Barton
(1971a) analisaram a rugosidade da junta dividindo perfis de rugosidade de superficie em
diferentes tamanhos de passos, assim amostrando rugosidades de declividades e
comprimentos de base diferentes. Tamanhos de passos maiores tornam lineares as
rugosidades ingremes pequenas, amostrando assim sO as rugosidades mais longas e mais
suavemente inclinadas. Analises das réplicas das juntas de Bandis et al. (1981) em escala

diferente (isto ¢, de 6cm e 36¢cm de comprimento) indicam que o angulo de inclinagdo médio

das rugosidades (a ) amostradas com tamanhos de passos de aproximadamente 2% do

comprimento de cada espécime da a relagao simples seguinte:
JRC,, /IRC, =5 /@, (4.26)
No exemplo mostrado na Figura 4.36, o tamanho do passo de 1,5mm nos perfis de

6cm fornecem 5; = 23,9°, enquanto o valor medido de JRC¢ ¢ 17,7. O tamanho do passo de

9,0mm (6 x 1,5) nos espécimes de 36cm fornecem 5;6 = 15,9°, e entdo o valor de JRCj

predito da equagdo (4.26) ¢ 11,8. O valor medido de JRCs6 ¢ 12,0. De acordo com Bandis et
al. (1981), esta boa concordancia é encontrada para uma grande faixa de tipos de juntas.
Na pratica, a seguinte forma da equagdo (4.26) ¢ recomendada para obter um valor de

JRC mais ou menos independente da escala baseado em um tamanho de passo de 2%.

o

JI{Cbloconatural / Jllclaborat()rio = a'bloconatulal / a'lalborat(')rio

O valor de JRCyy, pode ser obtido prontamente de testes de inclinagdo de pequena

escala.
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FIGURA 4.36: Exemplo do Modelo N° 1 Mostrando as Variagdes no Angulo de Inclinagdo da

Rugosidade com o Tamanho do Passo
[Reproduzida de Bandis et al., 1981]

4.8 CRITERIO CONSTITUTIVO ATUAL

Grasselli e Egger (2003) sugeriram um critério constitutivo novo, relacionando tensdes
e deslocamentos, que ¢ proposto para modelar a resisténcia ao cisalhamento de juntas sob
condi¢des de carga normal constante. Estd baseado em uma descri¢cdo empirica da superficie,
e nos resultados de mais de 50 testes com carga normal constante e cisalhamento direto
executados em réplicas de juntas tracionadas e em fraturas induzidas por tracdo para sete tipos
de rocha. Este modelo constitutivo pode descrever testes de cisalhamento experimentais
realizados no laboratério. Além disso, os parametros requeridos no modelo podem ser
medidos facilmente por testes de laboratorio padrao. O critério proposto também foi usado
para estimar o valor do coeficiente de rugosidade da junta, JRC. Os valores preditos foram,
com sucesso, correlacionados com os valores de JRC obtidos por retro-anélise de testes de
cisalhamento.

Barton e Choubey (1977) propdem estimar JRC ou através de comparacgao visual com
dez perfis padrdes, ou por retro-analise de resultados de testes de cisalhamento. Porém, de
acordo Hsiung et al. (1993), Ferrero et al. (1999) e Beer et al. (2002), a estimagdo de JRC
através de comparagdo visual € propensa a subjetividade e, por outro lado, retro-analise de

resultados de cisalhamento nao € util para uma estimacgdo a priori do JRC. Entao Grasselli e
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Egger (2003) sugerem avaliar 1, usando parametros conhecidos, ndo estimar JRC conhecendo
Tp.

Varias abordagens, tais como analise fractal (Lee et al. (1990), Huang et al. (1992),
Odling (1994), Den Outer et al. (1995), Muralha (1995) ¢ Xie et al. (1999)) ou estatisticas
(Reeves (1985)), foram propostas para estimar o valor do JRC para uma superficie (Tse e
Cruden (1979) e Maerz et al. (1990)). Porém, nenhum destes métodos ¢ capaz de predizer
sempre o valor de JRC que precisaria ser usado para obter o valor de pico da resisténcia ao
cisalhamento medida durante o teste de cisalhamento. Outra limitagdo importante ¢ que os
métodos de estimagdo de JRC estdo baseados na andlise de apenas um Unico perfil na direcao
de cisalhamento. Conseqiientemente, eles ndo levam em conta a geometria tridimensional real
da junta, enquanto que Gentier et al. (2000) mostraram que o cisalhamento depende
estritamente da localizacdo ¢ distribuicdo da area de contato tridimensional. Para mostrar a
veracidade destas hipoteses, Grasselli e Egger (2003) extrairam aleatoriamente trés perfis
diferentes de amostras diferentes na direcdo de cisalhamento. JRC foi estimado com
comparagdo visual e com retro-andlise, supondo JCS = o, Os resultados confirmam
claramente que ndo ¢ ficil estimar de forma unica o valor do JRC usando os métodos
atualmente sugeridos.

Assim, os critérios constitutivos atuais buscam ou fornecer um modelo novo capaz de
estimar precisamente a resisténcia ao cisalhamento da junta, ou incorporar novos parametros
medidos facilmente em uma expressdo existente da resisténcia ao cisalhamento, por exemplo,
uma estimacao objetiva de JRC.

De acordo com Grasselli e Egger (2003), o cisalhamento de juntas de rocha ocorre em
situ sob uma variedade de condi¢des de contorno. Porém, ¢ possivel identificar dois
comportamentos caracteristicos diferentes: a primeira condi¢do, na qual a junta pode dilatar
livremente (por exemplo, talude de rocha), é reproduzida no laboratério mantendo uma carga
normal constante (CNL) sob o teste de cisalhamento; a segunda condig¢do, na qual a junta ¢
restringida e qualquer dilatacdo ativa carga normal adicional (por exemplo, estacas de
fundacao ou um bloco em uma massa de rocha), ¢ simulada em laboratorio mantendo uma
rigidez normal constante (CNS) durante o cisalhamento. Entretanto, os comportamentos
mecanicos de testes de cisalhamento feitos sob condi¢des de CNL ou de CNS diferem apenas
depois do pico, quando a dilatagdo tem um papel importante, induzindo um incremento na
tensdo normal. Este incremento € proporcional a rigidez da rocha. Antes de alcancgar o pico,

como nenhuma dilatagdo aconteceu, ambos os tipos de testes de cisalhamento seguem o
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mesmo caminho, conforme Ohnishi ¢ Dharmaratne (1990), Skinas et al. (1990) e Olsson ¢
Barton (2001).

Grasselli e Egger (2003) estudaram a resposta de juntas de rocha ao atrito, realizando
mais de 50 testes de cisalhamento direto no laboratorio sob condi¢des de carga normal
constante, para sete tipos de rocha. Primeiramente foram empregadas réplicas de uma junta
induzida na rocha. A decisdo de usar réplicas foi tomada para permitir a investigacdo de
relacdes empiricas entre carga normal, pico da resisténcia ao cisalhamento e zonas de dano. O
fato de réplicas feitas do mesmo grupo terem superficies idénticas permite executar varios
experimentos de cisalhamento em juntas com a mesma morfologia. Entdo, a vantagem de usar
réplicas ¢ que elas permitem o estudo independente de dois parametros que influenciam
fortemente o comportamento ao cisalhamento: carga normal e morfologia da superficie.
Usando réplicas da mesma superficie, os parametros morfoldgicos sdo constantes, assim
permitindo a investigacdo da influéncia da carga normal no pico da resisténcia ao
cisalhamento. Além disso, usando réplicas das mesmas superficies e executando testes de
cisalhamento em dire¢des diferentes, a influéncia da anisotropia da rugosidade na resisténcia
ao atrito poderia ser examinada. Para validar e generalizar esta abordagem, Grasselli e Egger
(2003) fizeram grupos de cinco juntas de rocha diferentes: uma junta de gnaisse (Gn2), duas
juntas de granito (G8 e G2), e duas juntas de serpentinita (S1 e S2). Os tipos de rochas como
também as juntas de rocha do grupo foram escolhidas para cobrir o espectro de rochas. Os

autores usaram fraturas de rocha reais e réplicas em seus estudos.

4.8.1 Preparagdo das Amostras de Rochas

Grasselli e Egger (2003) induziram juntas tracionadas (14x14cm) em espécimes de
rochas retangulares de 30cm de altura com uma base de 15cm®. A localizagio do plano da
junta foi controlada serrando um encaixe profundo de Smm ao redor cada amostra. Sete tipos
diferentes de rochas foram usados durante este estudo: (a) arenito da regido de Friburgo,
Suiga; (b) rocha calcaria de Cote d'Or, Franga; (c) rocha calcaria de Languedoc regido de
Roussillon, Franga; (d) marmore Carrara dos Alpes Apuane, Itdlia; (e) granito da regido de
Tarn, Franga; (f) serpentinita da regido de Valtellina, Itdlia e (g) gnaisse da regido de Erstfeld,
Suica.

Gnaisse e serpentinita sao rochas metamorficas e contém planos de xistosidade que
resultam em propriedades mecanicas anisotropicas e uma reducdo na resisténcia ao

cisalhamento paralela aos planos de xistosidade. Para estudar anisotropia de cisalhamento
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destas rochas, foram criadas amostras com juntas perpendiculares e paralelas aos planos de
xistosidade. As juntas sdo geralmente lisas quando coincidem com o plano de xistosidade, e
tendem a ter uma forma de dente de serra quando forem perpendiculares ao plano de
xistosidade. Em contraste com as juntas de todos os outros tipos de rochas estudadas, juntas

de serpentinita exibem uma caracteristica anisotropica “senoidal” padrao.

4.8.2 Descri¢ao das Superficies

A medida da rugosidade da junta e dos perfis de juntas em nucleos de rocha e em
rochas expostas ¢ relativamente demorada por quaisquer dos procedimentos classicos. Entao,
em seus estudos, Grasselli e Egger (2003) utilizaram um escéner laser semelhante ao descrito
no capitulo 3 (Secdo 3.1, Figura 3.3) para digitalizar as superficies das juntas de rochas
inteiras (medida 3D). Como ja explicado anteriormente e agora confirmando, s6 um
subconjunto da 4area de contato sob a carga normal aplicada desempenha um papel no
processo de cisalhamento, conforme Riss et al. (1996) e Re e Scavia (1999). Além disso, a
distribuicdo espacial dos contatos também depende da direcdo de cisalhamento, como também
das condi¢des de carga. Entdo, para estimar o tamanho e localizacdo dessas areas de contato
que estdo ativamente envolvidas no processo de cisalhamento, ¢ necessario especificar a
direcao de cisalhamento primeiro.

Grasselli e Egger (2003) mediram as superficies da junta antes e depois do
cisalhamento, e as superficies da junta foram reconstruidas das nuvens de pontos
tridimensionais com um algoritmo de triangulagdo especialmente desenvolvido. Esta
abordagem resulta em uma discretizagdo da superficie da junta em tridngulos contiguos,
definidos pelos vértices e pela orientacdo do vetor normal ao plano do tridngulo. A precisdao
da reconstrucao depende do numero de medidas; quanto mais medidas, mais alta a precisdo da
reconstru¢do. Este método de discretizacdo das superficies da junta € particularmente
vantajoso para estimar as areas das superficies em contato durante cisalhamento. Para
descrever a relacdo entre a drea de contato potencial A« e o angulo de mergulho aparente
minimo correspondente 0*, a equacdo seguinte foi adotada para ajustar os dados:

* * Cr
Ay = AO(Q%&;—_GJ (4.27)

m

r r r M r M ~ . * r ~
onde A, ¢ a area de contato maxima possivel na direcao de cisalhamento, 0., ¢ o angulo de

mergulho aparente maximo na dire¢do de cisalhamento, e C; ¢ um parametro de “rugosidade”,
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calculado usando uma fung¢do de regressao de melhor ajuste, a qual caracteriza a distribui¢ao

dos angulos de mergulho aparentes sobre a superficie, segundo Grasselli et al. (2002). Os
parimetros Ao, C; ¢ 0, dependem da diregdo de cisalhamento especificada, como também
da representacdo da superficie tridimensional. Os testes de laboratorio mostraram que

. A * .
superficies de rochas naturais tém valores de 0,,,, em uma faixa entre 20° e 90°.

X

4.8.3 Resultados de Testes de Cisalhamento

A curva carga x deslocamento ¢ obtida graficando-se a carga de cisalhamento em
funcdo dos deslocamentos horizontais. A falha comeg¢a no pico da curva e ocorre
progressivamente ao longo da regido fragil na qual a rocha deteriora continuamente. Os
critérios para a falha tentam predizer o comego da falha (valor de pico) sob condigdes de
cargas mais gerais.

De acordo com Flamand (2000) e Huang et al. (2002), o efeito da rugosidade da
superficie na resisténcia ao cisalhamento foi mais pronunciado para valores relativamente
baixos de tensdo efetiva. Entdo Grasselli e Egger (2003) testaram juntas rugosas em réplicas a
valores de tensio normal extremamente baixos (cy/c. = 6x10™) e encontraram que o
cisalhamento acontece passando por cima das rugosidades que permanecem irrompiveis. Para
valores mais altos de tensio normal (on/c. = 1,5x107?), as rugosidades comecam a ser
cisalhadas. A dilatagdo ¢ completamente substituida pelo cisalhamento a uma tensao normal
suficientemente alta (c,/c. = 0,15 a 0,2). As curvas experimentais mostram que aumentando a
carga normal aplicada, N, o valor absoluto de pico da resisténcia ao cisalhamento, T,
aumenta, como mostrado na Figura 4.37. Porém, com o aumento de o,, a relagdo 1,/C,
diminui, como ilustrado na Figura 4.38. Além da carga normal critica que foi avaliada
correspondendo a c,/c. = 0,2, 1,/0, tende a um valor constante (resisténcia ao cisalhamento
residual ou ultima). Isto significa que o papel que a morfologia da superficie desempenha na
resisténcia ao cisalhamento diminui com o aumento da carga normal. Quando ndo houver
carga normal aplicada, a for¢a normal que age na junta ¢ resultante do peso da propria
amostra, ¢ neste caso a relacdo das cargas cisalhamento/normal ¢ maxima. O angulo de pico

do atrito maximo corresponde a esta condi¢ao de carregamento.

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



120

| (v

B0

GO

T [kKN]

40

20

N=120kN
(on/Ge=0.14)
N=100kN
(Gn/oe=0.12)
N=50kN
| (On/ac=0.00)
N=25kN
(n/Oe=0.03)

e

)

Shear Displacement [mm]

FIGURA 4.37: Variacdo da Resisténcia ao Cisalhamento com o Aumento da Carga Normal

[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]
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FIGURA 4.38: Variagdo de 1,/6, com o Aumento da Carga Normal
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003 ]
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A suposi¢do que a resisténcia ao cisalhamento depende da direcio do movimento foi

verificada experimentalmente cisalhando superficies idénticas em dire¢des diferentes, como

apresentado na Figura 4.39. Entdo, Grasselli e Egger (2003) decidiram usar réplicas para se

ter as mesmas condi¢des iniciais para cada teste. Uma junta de serpentinita foi a fratura

escolhida a ser testada e analisada devido a sua superficie caracteristica com anisotropia

~ . . . . . A *
padrdo senoidal. Para visualizar a anisotropia, os parametros Ay, C; e 0,,,, foram calculados

ao redor do plano médio da junta em passos de 5°, e os valores da relagdo GZW / C., obtidos

para cada dire¢do, foram graficados no diagrama polar da Figura 4.40.
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FIGURA 4.39: Cisalhamento de Réplicas de Serpentinita em 3 Diregdes Diferentes: 0°, 180° e 90°
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]
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FIGURA 4.40: Distribui¢do Anisotropica dos Valores de 0 / C, para a Superficie de uma Réplica de

max
Serpentinita
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]

Além disso, foram realizados testes de inclinacdo em quatro dire¢des diferentes para
confirmar os resultados obtidos durante testes de cisalhamento. A comparagdo entre os
valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos durante testes de laboratorio, e parametros
morfologicos calculados de medidas da superficie, resulta em uma correlagdo estrita, como

mostra a Tabela 4.11. Os valores de pico da resisténcia ao cisalhamento obtidos do
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cisalhamento da amostra nas dire¢des 0° ¢ 180° sdo semelhantes, como também s3o os

parametros de superficie calculados nessas dire¢des. Cisalhada na dire¢do 90°, a junta prové
. oA n . *
muito menos resisténcia e o parametro de superficie resulta em um valor menor de 0, / C,.

Entdo, € possivel concluir que resultados experimentais mostram a dependéncia da direcdo da
resisténcia ao cisalhamento de juntas de rocha, e demonstra a habilidade dos parametros de
superficie propostos para capturar e quantificar o efeito da anisotropia da superficie na

resisténcia ao cisalhamento de uma fratura (Grasselli et al. (2002)). Conseqiientemente, o

*

diagrama polar de 0 / C, poderia se tornar uma ferramenta qualitativa util para engenheiros

max
praticos para a determinacdo facil do comportamento direcional na resisténcia de juntas de

rocha.

TABELA 4.11: Resisténcia ao Cisalhamento e Angulo de Atrito de Pico Obtidos Cisalhando Réplicas

da Mesma Junta de Serpentinita ao Longo de Dire¢des Diferentes
(Extraida de Grasselli e Egger, 2003)

.~ Teste de *
Dlre(;ao Inclinag:ﬁo emax /Cr T/N ¢pico
0° 62° 19,9° 1,01 45°
90° 46° 7,8° 0,70 35°
180° 60° 16,8° 1,02 45°
270° 45° 7,5° - -

Grasselli e Egger (2003) realizaram 45 testes de cisalhamento em juntas de rochas
tracionadas recentes. O comportamento de cisalhamento depende da natureza da rocha. E
possivel identificar, para a faixa de carga normal testada (c,/c. = 0,01 a 0,4), os seguintes
tipos de comportamento: ductil para arenito e rocha calcaria de Cote d’Or, semiductil para
marmore Carrara (Figura 4.41), e fragil para serpentinita (Figura 4.42), gnaisse (Figura 4.43)
e granito (Figura 4.44).

Para estudar a resposta de uma junta a cargas ciclicas, Grasselli e Egger (2003)
realizaram varias séries de testes de cisalhamento multiplos em amostras de rocha e em
réplicas. Foi observado que o valor do atrito medido depois de cisalhar 3mm durante o
primeiro ciclo (chamado atrito tltimo) ¢ constante, mas ¢ mais alto que os valores obtidos nos
ciclos seguintes, os quais tendem todos ao mesmo valor residual (chamado atrito residual;
Figura 4.42). Esta diferenca pode ser explicada pelo cisalhamento de micro-rugosidades nas
areas de contato. Durante o segundo cisalhamento, como o teste de cisalhamento comega
novamente da mesma posi¢ao, a maioria das areas de contato ja foi alisada. Entdo, a diferenca

entre a resisténcia ultima de uma junta e a resisténcia residual poderia ser usada para
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quantificar a influéncia da micro-rugosidade no atrito da junta. At€¢ mesmo se s6 uns poucos
testes de cisalhamento forem realizados, com deslocamento horizontal maior que Smm, os
resultados mostram uma constante, pequena diminuicdo do valor de atrito para a resisténcia
residual (Figura 4.43). Assim, ¢ possivel discutir que o atrito ultimo também diminuird a
resisténcia residual para grandes deslocamentos durante o primeiro ciclo. E evidente que,
cisalhando vérias vezes as mesmas juntas recentemente juntadas, s6 o primeiro e
eventualmente o segundo teste apresente uma resisténcia de pico (Figura 4.44). Para os outros
casos ¢ possivel identificar s6 um ponto de escoamento e um valor residual para a resisténcia

ao cisalhamento.
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FIGURA 4.41: Testes de Cisalhamento Executados em Amostras de Marmore Carrara
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]
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FIGURA 4.42: Cisalhamento Multiplo na Mesma Amostra de Serpentinita
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]
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FIGURA 4.43: Cisalhamento Multiplo na Mesma Amostra de Gnaisse
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003 ]
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FIGURA 4.44: Cisalhamento Multiplo na Mesma Amostra de Granito
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]

Observagdes das superficies de varias juntas de rochas cisalhadas indicaram que a
falha por tracdo, em lugar da falha por compressdo, desempenha um papel maior no
rompimento de rugosidades individuais. Olhando para as juntas cisalhadas, as areas nas quais
a falha aconteceu tendem a serem rugosas, e foi possivel observar fragmentos intactos
cisalhados da superficie (particularmente evidente em superficies nas quais o cisalhamento foi
interrompido depois de deslocamentos de cisalhamento pequenos). Esta abordagem ¢

consistente com resultados experimentais publicados por Fishman (1990), Kutter e Otto
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(1990), Handanyan et al. (1990), Pereira ¢ De Freitas (1993), Armand (2000) e Huang et al.
(2002). Assim, parece que a resisténcia a tracdo pode ser um pardmetro mais importante que a
resisténcia a compressao na quantificacao do pico da resisténcia ao cisalhamento de juntas de
rochas. Esta conclusdo foi importante na obtengao de uma expressdo mais geral para o pico da

resisténcia ao cisalhamento que acontece para réplicas de argamassa e juntas de rocha.

4.8.4 Critério Atual para Obtencao do Pico da Resisténcia ao Cisalhamento

As curvas obtidas experimentalmente de t,/cy, versus c,/c, (Figura 4.38) mostram que
o pico da resisténcia ao cisalhamento diminui de um valor finito méximo para um valor
residual constante com crescente G,, € também indica que as curvas tém uma forma
exponencial negativa. Os resultados experimentais apresentados por Grasselli e Egger (2003)
mostram que o angulo de atrito de pico, expresso de acordo com a expressdao de Coulomb pela
relagdo de cargas de cisalhamento/normal,

Tp

—=tan¢,, (4.28)

Gn
nunca excede aproximadamente 65° a 80°, dependendo da morfologia da junta. Isso esta
consistente com resultados apresentados por outros pesquisadores; por exemplo, Barton e
Choubey (1977) sugeriram que o angulo de atrito de pico maximo seria fixado em um valor
de 70° para fins de projeto. Assim, uma expressao para o pico da resisténcia ao cisalhamento
deveria chegar a um valor finito quando a carga normal aplicada chega a zero.

Uma segunda considera¢ao foi a importancia de usar a resisténcia a tragdo da rocha em
lugar da resisténcia a compressdao. Levando em conta estas consideragdes e os resultados de
testes, os quais sugerem a forma global da curva, a seguinte expressdo para o pico da

resisténcia ao cisalhamento € proposta por Grasselli e Egger (2003):

T, =0, tan ¢, ll + e_(ema*/BAOCf)(c"/G‘)J (4.29)
onde t, € o pico da resisténcia ao cisalhamento da junta, o, € a tensdo de normal média
aplicada, o, ¢ a resisténcia a tragao, (1): ¢ o angulo de atrito residual (medido depois de um
deslocamento padrao de Smm), Ay ¢ a 4rea de contato potencial maxima para a direcdo de

. . *
cisalhamento especificada, 0,

¢ o angulo de mergulho aparente maximo com respeito a
direcdo de cisalhamento e C; ¢ o parametro de rugosidade. O parametro B ¢ um pardmetro de
ajuste adimensional. Regressdo de minimos quadrados usando os dados obtidos de todas as 37

amostras de junta de rocha foi usada para estimar o valor de B, e um valor de 9,0 foi obtido.
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Assim, para juntas induzidas nos tipos de rochas e nas réplicas de argamassa usados por
Grasselli e Egger (2003), a seguinte expressdo para o pico da resisténcia ao cisalhamento ¢

proposta:
1, =G, tan¢, [1 + e*(eﬁax/gAOCr)(“u/“t)J (4.30)
Esta equagdo pode ser escrita como:
1, =0, tan¢, (1 +g) (4.31)
onde o fator g quantifica a contribuicdo para o pico da resisténcia ao cisalhamento pelos
parametros relacionados a morfologia da superficie da junta; isto ¢, g é expresso por:
g= e_(efnax/9A0CrXGn/Gt) (4.32)

A expressdo dentro dos colchetes na equacdo (4.30) se aproxima ao valor limite de

dois quando o argumento no termo exponencial vai para zero. O argumento neste termo chega

* y, e * y 1. . .
a zero se 0., ou o, chegam a zero. Entretanto, na pratica, 0,,, ¢ limitado a uma faixa de

X X

aproximadamente 20° a 90°. Com respeito a c,, como descrito em detalhes anteriormente, o
valor minimo acontece quando nao houver carga normal aplicada, neste caso a tensdo normal
¢ resultante do peso da propria amostra. Nesta situagdo, como G, chega a zero, ¢ possivel
mostrar que:

lim [T—PJ ~2tan¢’ = tang, — ¢, = 65°~80° 4.33)

c,—0 c,

As predi¢des do pico da resisténcia ao cisalhamento feitas com a equacdo (4.30)
concordam bem com os resultados experimentais obtidos em testes de laboratério, como
mostra a Figura 4.45. Porém, como o objetivo deste estudo ¢ desenvolver um método simples

para estimar a resisténcia ao cisalhamento da junta, a equagdo (4.30) ndo ¢ completamente

. ;. . . A . . *
satisfatoria, porque requer uma estimativa do angulo de atrito residual, ¢, , para cada amostra.

Porém, analise de resultados de laboratorio conduz a hipotese que (I): ¢ funcdo do angulo de
atrito basico do material, e da rugosidade da superficie da junta especifica. Como a junta
chegou a seu estado residual, a relag@o entre as cargas de cisalhamento e normais aplicadas ¢
constante, e ¢ razoavel escrever que:

“ —tang’, (4.34)

n

onde T, é a resisténcia ao cisalhamento residual da junta, o, é a tensdo de normal média

aplicada, e ¢? ¢ o angulo de atrito residual (depois de um deslocamento padrao de Smm).
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FIGURA 4.45: Comparagdo entre os Valores Obtidos de Testes de Cisalhamento e os Calculados com a
Equacao (4.30)
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]

Em geral, os testes de laboratério mostram que o limite inferior do angulo de atrito
residual de uma junta de rocha seca ¢ dado pelo valor do dngulo de atrito basico do proprio
material. Na realidade, o efeito da rugosidade da superficie ¢ aumentar o angulo de atrito
residual. Assim, usando o angulo de atrito basico para o material d4 uma estimativa
conservadora do limite inferior. A distribuicdo espacial e magnitude da rugosidade
influenciam diretamente o angulo de atrito residual. A estrutura interna da prépria rocha, por
exemplo, xistosidade, também tem um efeito importante. Isto € importante porque, por
exemplo, cisalhando gnaisse ao longo de um plano de xistosidade resulta em um angulo de
atrito residual igual ao angulo de atrito basico. Assim, o ponto de partida para a obtengdo de
uma expressao empirica para o angulo de atrito residual foi o angulo de atrito basico. Uma

consideracdo importante foi a incorporagdo dos parametros da superficie que descrevem a
. . * . . n .
morfologia da junta: Ao, C;, e 0,,,,. A forma funcional para incorporar estes parametros foi

determinada testando expressdes diferentes e comparando os resultados aos dados
experimentais. Ha4 muita dispersao nos dados experimentais; assim a melhor relacdo empirica

obtida por Grasselli e Egger (2003) foi a seguinte:

* 1,18cos oty

Oy =y +B, =0y + eg—a" : (4.35)

r A . O * r A ;.
onde ¢, € o angulo de atrito basico, 0, ¢ o angulo de mergulho aparente maximo da

X
superficie com respeito a direcdo de cisalhamento, C; é o parametro de rugosidade, ¢ ax € o
angulo entre o plano de xistosidade e o normal a junta. Se a rocha nao exibe xistosidade, oy ¢

suposto ser igual a zero. O parametro [3; representa a contribuicdo da rugosidade ao angulo de

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



126

atrito residual, o qual, de acordo com os resultados de testes de cisalhamento, toma valores na
faixa entre 15° e 24°. Assim, substituindo a expressdo empirica para o angulo de atrito
residual na equagdo (4.30), a expressao final para o pico da resisténcia ao cisalhamento da
junta de rocha é¢:

*

1,18cosaty
1, =0, tan| ¢, + (—egax ] [1 4o ha/90C Jou/ "r)]. (4.36)

T

As predi¢des do pico da resisténcia ao cisalhamento feitas com a equacdo (4.36)
concordam bem com os resultados experimentais obtidos em testes de laboratorio, segundo
Grasselli e Egger (2003). Na Figura 4.46 ¢ possivel ver a grande contribui¢do para resisténcia
ao cisalhamento fornecida por superficies rugosas. Uma junta rugosa pode mais que dobrar a
sua resisténcia ao cisalhamento comparada a uma lisa. Além disso, a anisotropia da junta
relativa a resisténcia ao cisalhamento depende diretamente da sua anisotropia da superficie. A
habilidade da equagdo proposta por Grasselli e Egger (2003) para capturar a anisotropia da
resisténcia ao cisalhamento direcional da junta foi verificada calculando o angulo de atrito de
cisalhamento de pico, {pico, para a réplica da junta de serpentinita S2 ao longo de cada direcdo
de cisalhamento possivel. Os valores de ¢pico foram calculados ao redor do plano médio da
junta a passos de 5°, e graficado em um diagrama polar, apresentado na Figura 4.47. A
anisotropia no diagrama de ¢pic, reflete a anisotropia no cisalhamento para a junta testada. Os
valores estimados de ¢pico €5td0, em geral, de acordo com aqueles obtidos experimentalmente,

como mostrado na Tabela 4.11.

7.0
B 7, measured [MPa]
a O Roughness contribution [MPa]
m Basic friction contribution [Mpa] M
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FIGURA 4.46: Contribui¢cdo da Rugosidade para a Estimacao da Resisténcia ao Cisalhamento
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003 ]
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FIGURA 4.47: Distribui¢do Anisotropica dos Valores de ¢pico Calculada Usando as Equagdes (4.36) e
(4.28) para uma Réplica de Serpentinita
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]

Observando os graficos da resisténcia ao cisalhamento versus o deslocamento
horizontal obtidos experimentalmente, Grasselli e Egger (2003) perceberam que
freqiientemente o comeco do teste era caracterizado pelo fato que a junta ndo estava
totalmente unida. Entdo, um pequeno deslocamento ocorria antes que a junta fosse capaz de
fornecer toda a sua resisténcia. Assim, o deslocamento de pico do cisalhamento horizontal
pode ser expresso como a soma de duas contribuigdes:

up = uptAu,, (4.37)
onde u, € o deslocamento horizontal necessario para juntar a junta e Au, ¢ a deformagdo
horizontal da junta antes do pico. Subtraindo este deslocamento de junc¢do do deslocamento de
pico total, foi observado que, em amostras testadas de 140 mm, Au, tomou valores entre 0,27
e 0,65mm.

Observando as curvas experimentais, quando a junta ¢ unida, é possivel afirmar que a
junta deforma quase linearmente até a tensdo de cisalhamento de pico. Entdo, uma relacao

linear € usada para descrever a rigidez de cisalhamento, K:
K,=——, (4.38)

onde 1, € o pico da resisténcia cisalhamento da junta, ¢, ¢ a tensdo de normal média aplicada,
Au, ¢ a deformagdo horizontal da junta unida antes do pico. Uma inclinag¢do negativa da curva
de tensdo-deformagdo caracteriza o comportamento pés-pico, no qual a resisténcia ao

cisalhamento da junta cai a um valor constante que corresponde a resisténcia ao atrito
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ultimo/residual da junta. Estas consideracdes conduzem a formulagao de um modelo capaz de
resumir a resisténcia ao cisalhamento dada pela junta, sob condi¢des de carga normal

constante, em cada estado de deslocamento:

i=0, 0<u<u,,

Gn

T I 7, <
—=K,(u-u,)=—L(u-u,), u, Susug, (4.39)
G, u, o,

Esta expressdo mostra que T aproxima a resisténcia residual para valores de deslocamento
maiores que u,. A concordancia entre o modelo constitutivo e os resultados experimentais de

Grasselli e Egger (2003) obtidos no laboratério € boa, como mostra a Figura 4.48.
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FIGURA 4.48: Comparagdo entre os Resultados Experimentais de Laboratorio e o Modelo Constitutivo
Proposto na Equagao (4.39)
[Reproduzida de Grasselli e Egger, 2003]

4.8.5 Quantificagdo Objetiva de JRC

Cada investigador que tenta estudar a contribui¢do da morfologia da superficie na
resisténcia ao cisalhamento tem que lidar com o critério de JRC proposto por Barton nos anos
setenta (Barton e Choubey (1977)), e adotado como uma referéncia pela Sociedade

Internacional de Mecanica das Rochas em 1978 (ISRM, 1978). Realmente, entre todos os
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modelos propostos na literatura para estimar a resisténcia de juntas de rocha, o critério de
Barton e Choubey (1977) ¢ o que ¢ principalmente usado na pratica. Como apresentado
anteriormente, o critério de Barton e Choubey (1977) para o pico da resisténcia ao
cisalhamento ¢ expresso pela equagao (4.2) como:

T, =0, tan{d)b +JRCloglo[gﬂ .
c

n

Considerando que o valor do pico da resisténcia ao cisalhamento ¢ Unico para um dado

experimento, € possivel comparar as equacdes (4.2) e (4.31) para obter:
tan{(])b +JRC loglo(@ﬂ =tan¢, (1 + g). (4.40)
G1’1
Disso segue que:

¢, +JRC logw[E] = arctan[tand):(l + g)] (4.41)
c

n

Entdo, JRC pode ser expresso como:

arctan[tan (I): (1 + g)]— Oy, .

JRC = 442
10g10(JCS/Gn) ( )
Como as juntas consideradas sao “recentes”, adota-se JCS = o, em tal caso:
IRC = arctan[tan d, (l + g)]— Oy, . (4.43)
loglO(Gc /Gn )
Substituindo g da equacao (4.32), e (I): da equagdo (4.35), encontra-se que:
arctan{tan[(l)b + (Ofnax /Cr )I’lgcosax }[1 + e_(et““/%oc‘)(c“/st)]} -y
JRC = . (4.44)

logIO(Gc/Gn)
Os valores de JRC calculados com retro-analise dos testes experimentais € esses
obtidos com a equagdo (4.44) geralmente estdo em boa concordancia, de acordo com Grasselli
e Egger (2003). A novidade desta abordagem para quantificar JRC ¢ que a
tridimensionalidade da superficie ¢ considerada, e conseqiientemente a analise ndo ¢ reduzida
somente a um Unico perfil.
Contudo, deve-se mencionar que Grasselli e Egger (2003) ndo investigaram a
influéncia da escala no cisalhamento. Portanto seus resultados s6 tém garantia na faixa das
amostras testadas em laboratério (on/c. = 0,01 a 0,4 ¢ o/or = 5 a 46). Estudos adicionais

poderiam ser feitos para explorar a aplicabilidade do modelo proposto a condigdes de situ.
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5 CRITERIOS CONSTITUTIVOS APLICADOS A SISMOLOGIA

Dando continuidade ao estudo de critérios constitutivos iniciado no capitulo anterior,
no presente capitulo restringe-se este estudo a area da Sismologia. S3o discutidos os
principais critérios constitutivos utilizados em Engenharia Sismica. Inicia-se apresentando o
critério de Coulomb, que € a lei mais simples possivel. Em seguida discutem-se os critérios
constitutivos de variacdo da forca de atrito com o deslizamento (“slip-weakening law”), de
variagdo do atrito com a velocidade de deslizamento (“velocity ou rate-weakening law”), de
variagdo do atrito com o deslizamento e com a velocidade de deslizamento (“slip and velocity
weakening law”) e o mais complexo critério dependente do deslizamento, da velocidade de
deslizamento e do tempo (“rate and state dependent friction law”). Sdo apresentados
resultados experimentais evidenciando uma lei de variacdo da for¢a de atrito com a
velocidade de deslizamento e, por fim sdo mostradas algumas deficiéncias nos critérios

constitutivos atualmente usados.

5.1 CRITERIO DE COULOMB

O critério constitutivo mais simples ¢ o critério de Coulomb, também conhecido como
de atrito seco. Através de experimentos fisicos envolvendo, usualmente, deslizamento entre
superficies planas, a teoria basica do atrito seco pode ser estabelecida a partir das seguintes
hipoteses:

a) A forga total de atrito que pode ser desenvolvida ¢ independente da area de contato;

b) A forga total de atrito que pode ser desenvolvida ¢ proporcional a for¢ca normal total
na interface;

c¢) Para o caso de deslizamento com baixa velocidade relativa, a forga total de atrito ¢

independente dessa velocidade.
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Das suposi¢des anteriores pode-se escrever, no instante de impedimento do
deslizamento ou durante o deslizamento:

FE, =pFy (5.1)
onde F, e Fy representam a forga de atrito e a forga normal, respectivamente, ¢ pu € o
denominado coeficiente de atrito. Dos experimentos fisicos pode-se observar que este
coeficiente de atrito ¢ um pouco maior antes do deslizamento do que durante o deslizamento.

Com isso, separa-se o coeficiente de atrito p em coeficiente de atrito estdtico, U, €

coeficiente de atrito dindmico, 1y. Em qualquer caso, a forga de atrito atua tangencialmente a

interface dos corpos, no sentido oposto a0 movimento.

Visando expandir a teoria para condi¢des mais gerais, envolvendo distribuigdes nao-
uniformes ou superficies nao-planas, essas suposi¢oes bdasicas sdo freqiientemente
consideradas como relagdes locais. Dessa maneira, as forgas sdo substituidas por tensoes, € a
generalizacdo da equagdo (5.1) torna-se:

T, =0, (5.2)
em termos das tensOes tangencial, t,, e normal, . Percebe-se que uma integracdo da

equagao (5.2) sobre uma area de contato plana fornece a equagao (5.1).

No critério constitutivo de Coulomb considera-se que a tensao de cisalhamento, T, cai
bruscamente de seu estado estatico (uson), para o estado dindmico (-pgonsgn(x)), sem
nenhuma dependéncia de outros parametros, como pode ser observado no grafico da Figura
5.1. Com isso, no critério de Coulomb, a equagdo constitutiva é representada por:

T < UsOp para x =0

T = -Ugonsgn( X ) para x #0 (5.3)
onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento, o, ¢ a tensao normal, ps € o coeficiente de atrito estatico,
lg € o coeficiente de atrito dindmico e x ¢ a velocidade de deslizamento.

O conceito de atrito de Coulomb fornece apenas a teoria basica. Deve-se enfatizar que

0s processos de atrito ndo sdo tdo simples. A teoria de Coulomb ¢é apenas uma aproximagao.

UsOnt

-Haousgn(X)

FIGURA 5.1: Critério Constitutivo de Coulomb
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5.2 CRITERIO DE VARIACAO DO ATRITO COM O DESLIZAMENTO

Entre os principais modelos de variacdo da forca de atrito esta a lei de variacdo com o
deslizamento, conhecida como “slip-weakening law” na literatura em inglés. O critério de
variagdo do atrito com o deslizamento ¢ uma simplificagdo pratica, mas ¢ muito utilizado
devido a sua simplicidade e aceitagdo na simulagdo de terremotos. Este critério foi
primeiramente proposto por Ida (1972) e Palmer e Rice (1973). Posteriormente, Ohnaka e
Yamashita (1989) realizaram experimentos de laboratério para estudar a iniciagdo da
propagacgdo de ruptura e encontraram que a lei de variagdo com o deslizamento desempenha
um papel importante. Ohnaka e Kuwahara (1990) observaram que o modelo de variagdao do
atrito com o deslizamento pdde explicar de forma satisfatoria os experimentos realizados por
eles. Matsu’ura et al. (1992) mostraram que esta lei € consistente com conceitos classicos da
mecanica da fratura, em particular com modelos de dissipagdo de energia proximo a frente de
ruptura. Ohnaka et al. (1997) propuseram uma lei constitutiva de variagdio com o
deslizamento para a falha por cisalhamento de rochas sob condicdes litosféricas. Fukuyama e
Madariaga (1998) propuseram um novo método para modelar a propagacdo espontanea da
ruptura em uma falha plana dentro de um meio eldstico homogéneo e estudaram o efeito de
diferentes leis de variacdo do atrito na propagacao dindmica da falha por cisalhamento.
Madariaga et al. (1998) propuseram um método de estudar a falha dindmica em trés
dimensdes, o qual permite o uso de varios modelos de variagdo do atrito, incluindo o modelo
de variagdao com o deslizamento.

Em experimentos de aderéncia-deslizamento de Ohnaka et al. (1987), os autores
encontraram a lei de variagdo do atrito com o deslizamento apresentada na Figura 5.2 (na
esquerda). Posteriormente, Ohnaka et al. (1997) representaram esta lei pelo grafico da Figura
5.2 (na direita). Contudo, para fins praticos, esta lei ¢ simplificada como apresentado na

Figura 5.3 de Fukuyama ¢ Madariaga (1998).
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FIGURA 5.2: Critério Constitutivo de Variagdo do Atrito com o Deslizamento
[Reproduzidas de Ohnaka et al., 1987 e Ohnaka et al., 1997]
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( Slip-dependent Friction Law )]
g Do=2
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FIGURA 5.3: Critério Constitutivo de Variagao do Atrito com o Deslizamento Simplificado
[Reproduzida de Fukuyama e Madariaga, 1998]

Onde, na Figura 5.2, 1; ¢ a tensdo de cisalhamento inicial, T, € a tensdo de cisalhamento de
pico, T, ¢ a tensdo de atrito residual, D, € o deslocamento de cisalhamento no qual a tensao de
pico ¢ obtida e Dy ¢ o deslocamento de cisalhamento critico, isto ¢, ¢ o deslizamento
necessario para o atrito cair para seu valor dinamico ou valor residual.

Entdo, de acordo com Fukuyama e Madariaga (1998), o critério constitutivo de
variagdo do atrito com o deslizamento ¢ definido pelas seguintes equagdes, de acordo com o

esquema simplificado da Figura 5.4.

T< T, parax =0
X .
TZTu—(’Cu—Tr)D— para 0 <x <D e x>0 (5.4)
0
T=T1; para x > Dy € x>0

A primeira parte da equagdo (5.4) se aplica para tensdo de cisalhamento, 1, abaixo da
tensdo ultima, t,. A segunda parte ¢ aplicada quando a tensdo de cisalhamento, t, alcanga o
nivel de tensdo ultimo, t,. Deve-se ressaltar que ndao ¢ permitido deslizamento reverso
(“backslip”), ou seja, a lei ndo € aplicada quando a velocidade de deslizamento, X, muda de
sinal. A tensdo residual, 7, é o nivel de tensdo do atrito dinamico, isto ¢, atrito a altas

velocidades de deslizamento. x representa o deslizamento.
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Tu_

Tr

D() X

FIGURA 5.4: Esquema Simplificado do Critério Constitutivo de Variagéo do Atrito com o
Deslizamento

Fukuyama e Madariaga (1998) observaram que quando se considera um modelo de
variagao do cisalhamento por atrito com o deslizamento, a tensdo cai gradualmente, enquanto
a velocidade de deslizamento aumenta gradualmente depois do comego da ruptura. O
processo inicial de ruptura ¢ completamente diferente daquele observado quando se considera
atrito de Coulomb (Dy = 0), mas o mecanismo de encerramento do processo ¢ similar. Se o
deslizamento ¢ menor que Dy, a forca de atrito resiste ao deslizamento, porém quando o
deslizamento excede Dy, este se desenvolve sem atrito.

Ohnaka et al. (1997) e Ohnaka e Shen (1999) mencionam que o critério constitutivo
de variacao do atrito com o deslizamento ¢ dependente da escala. Este critério incorpora o
parametro de escala Dy explicitamente e este parametro ¢ escalado por um comprimento
caracteristico, A., 0 qual representa as irregularidades geométricas da superficie. Entdo,
conforme esses autores, como o critério constitutivo de variacao do atrito com o deslizamento
incorpora o parametro de escala Dy, este critério fornece a resisténcia ao cisalhamento de
qualquer escala de tamanho, desde pequena escala em laboratério até grandes escalas em situ.
O capitulo 4 da presente tese e o recente trabalho de Kanamori e Brodsky (2004) também
confirmam que o valor do deslocamento critico, Dy, depende, por exemplo, do valor r.m.s. da
altura das rugosidades da superficie, sendo que este valor r.m.s. pode ser calculado conforme
explicado no capitulo 2. Dos experimentos realizados em escala de laboratorio, apresentados
no capitulo 4, puderam-se observar que o deslocamento critico ¢ da ordem de 0,5 a Imm,
enquanto para escalas reais este valor foi estimado em 0,5m para o terremoto de Kobe em

1995, podendo chegar a Im para outros terremotos (Kanamori e Brodsky (2004)).
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5.3 CRITERIO DE VARIACAO DO ATRITO COM A VELOCIDADE DE
DESLIZAMENTO

Outro modelo importante de variacdo da forca de atrito ¢ a lei que sugere uma
dependéncia da forga de atrito com a velocidade de deslizamento, conhecida como “velocity
ou rate-weakening law” na literatura em inglés. A variagdo da for¢ca de atrito com a
velocidade de deslizamento foi observada em numerosos experimentos € parece ser sempre
aplicavel, razdo pela qual é geralmente considerada em Sismologia como um modelo mais
real.

Modelos simples de atrito dependentes da velocidade de deslizamento tém sido
propostos desde os estudos de aderéncia-deslizamento de Burridge e Knopoff (1967) que
modelaram numericamente uma cadeia de blocos ligados entre eles sobre uma superficie
aspera (modelo massa-mola). Carlson e Langer (1989), Huang e Turcotte (1990), entre outros
pesquisadores, seguem a mesma idéia de massa-mola e atrito dependente da velocidade para
estudar a seqiiéncia e estado cadtico dos terremotos. Fukuyama e Madariaga (1998) e
Madariaga et al. (1998) também estudaram o critério de variagdo do atrito com a velocidade
de deslizamento em seus trabalhos sobre o modelamento da ruptura em falhas de rochas.
Miguel, L. F. F. (2002) realizou experimentos de atrito em superficies metalicas e encontrou
uma lei de variacdo do atrito com a velocidade de deslizamento, conforme apresentado na
Figura 5.10.

De acordo com Fukuyama e Madariaga (1998), o critério constitutivo de variagdo do
atrito com a velocidade de deslizamento ¢ definido pelas seguintes equagdes, conforme
apresentado no grafico da Figura 5.5.

T< T, para x =0

Vo
V, +X

r=rr+(ru—rr) para x >0 (5.5)

onde V), ¢ a velocidade de deslizamento caracteristica para a qual a tensdo comega a aumentar
quando a velocidade de deslizamento diminui.

Novamente, a primeira parte da equacao (5.5) se aplica para niveis de tensdo de
cisalhamento, T, abaixo da tensdo ultima, t,. A segunda parte ¢ aplicada quando a tensao de
cisalhamento, t, alcanca o nivel de tensdo ultimo, t,. Mais uma vez, considera-se que nao ¢
permitido deslizamento reverso, ou seja, a lei ndo ¢ aplicada quando a velocidade de

deslizamento, X, muda de sinal.
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FIGURA 5.5: Critério Constitutivo de Variagdo do Atrito com a Velocidade de Deslizamento
[Reproduzida de Fukuyama e Madariaga, 1998]

5.4 CRITERIO DE VARIACAO DO ATRITO COM O DESLIZAMENTO E
COM A VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO

Madariaga et al. (1998) sugerem uma combinagdo dos critérios constitutivos de
varia¢ao do atrito com o deslizamento e variacdo com a velocidade de deslizamento. Este
critério ¢ chamado lei de variacdo do atrito com o deslizamento € com a velocidade de

b

deslizamento ou “slip and velocity weakening law” na literatura em inglés, a qual esta
apresentada esquematicamente na Figura 5.6. A curva continua na figura mostra a trajetéria
tipica da tens@o em um ponto da curva.

Para valores de tensao menores que o pico de atrito estatico, t,, 0 deslizamento ¢ a
velocidade de deslizamento sdao zero. Uma vez que o deslizamento comecga, a tensdo € uma
funcdo tanto do deslizamento quanto da velocidade de deslizamento descrita pelo atrito da

superficie, t(x,X ). A variagdo do atrito com o deslizamento ¢ medida com Dy, e Vy mede a

variacdo com a velocidade de deslizamento.
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FIGURA 5.6: Critério Constitutivo de Variagdo do Atrito com o Deslizamento e com a Velocidade de
Deslizamento
[Reproduzida de Madariaga et al., 1998]

5.5 CRITERIO DEPENDENTE DO DESLIZAMENTO, DA VELOCIDADE
DE DESLIZAMENTO E DO TEMPO

Dieterich (1979) e Ruina (1983) realizaram experimentos a taxas baixas de
deslizamento e propuseram um modelo no qual a tensdo de cisalhamento devida ao atrito
depende da velocidade, do deslocamento e também do tempo. Esse critério ¢ conhecido como
“rate and state dependent friction law” na literatura em inglés.

Resultados experimentais e caracteristicas dessa lei constitutiva sdo discutidos em
detalhes por Dieterich (1979), Rice (1983), Ruina (1983), Weeks e Tullis (1985), Tullis e
Weeks (1986), Biegel et al. (1989) e Kanamori ¢ Brodsky (2004), entre outros. Baseado
diretamente em experimentos de laboratorio, Dieterich (1987) demonstrou que a velocidade, o
tempo e o deslizamento sdo pardmetros ubiquos do atrito. Tse e Rice (1986) e Stuart (1988)
usaram este critério constitutivo para modelar terremotos.

Dieterich (1987, 1992) sugere a seguinte equagao constitutiva:

a, 0

n=U, —Aeln(?+lj+Beln(E+l] (5.6)
onde p ¢ o coeficiente de atrito definido na equacdo (5.2), Wo, Ae, Be, ac € be s30 parametros
determinados experimentalmente e X, X e 0 sdo o deslizamento, a velocidade de deslizamento
e uma variavel de estado, respectivamente. Efeitos da histéria de deslizamento e

conseqiientemente os efeitos dependentes do tempo e do deslocamento sdo representados pela
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varidvel 0. Dieterich (1979) e Dieterich e Conrad (1984) interpretaram esta variavel como
uma medida do tempo médio de contato entre as superficies deslizantes e que os contatos
fortalecem com o tempo. Como os contatos sao destruidos e criados durante o deslizamento, ¢
razoavel que 6 dependa da historia do deslizamento.

Bizzarri et al. (2001) analisaram a lei de atrito dependente do deslizamento, da

velocidade de deslizamento e do tempo através das seguintes equagdes:

T= {Ho —-a, ln(x—_o+ IJ +b, ln(eﬂJr lﬂcn (5.7)
X L,

do 0x

o= 5.8

dt L (>-8)

onde Ly e X, sdo valores de referéncia arbitrarios do coeficiente de atrito e da velocidade de

deslizamento, respectivamente, a., be, € L sd0 0s parametros constitutivos e 0 ¢ a variavel de
estado. O parametro constitutivo A. = a.c, representa a sensibilidade da taxa instantanea, isto
¢, o efeito direto do atrito depois de uma mudancga repentina na velocidade de deslizamento.
B. = b.o, controla a evolugdo da variavel de estado. A distancia caracteristica L. é o
comprimento sobre o qual a superficie desliza antes que o movimento aproxime o
deslizamento estacionario.

Kato e Tullis (2003) analisaram o comportamento da lei de atrito dependente do
deslizamento, da velocidade de deslizamento e do tempo considerando diferentes formas de
evolugdo da varidvel de estado 6, de acordo com as seguintes equagdes:

do_ 6%

dt L

€

(5.9)

chamada lei de atraso (“slowness law”)
4o _ [0, | 6% (5.10)
d¢  (L,) \L,

chamada lei de deslizamento (“slip law™)

do X 0x 0x
a2 HE ML >

chamada lei composta (“composite law”), a qual foi proposta por Kato e Tullis (2001).
Kato e Tullis (2003) concluiram que a lei composta proposta por eles representa

melhor seus resultados experimentais.
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5.6 EVIDENCIA EXPERIMENTAL SOBRE CRITERIOS CONSTITUTIVOS

A autora da presente tese realizou durante a sua dissertacdo de mestrado uma série de
ensaios para medir a evolu¢do da forca de atrito entre duas superficies metalicas. As areas das
superficies de contato variaram em torno de 28cm’ sendo a for¢a normal de contato
controlada por meio de duas molas. Todo o experimento ¢ descrito detalhadamente em
Miguel, L. F. F. (2002).

Os ensaios foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS (“Material Test
System”) 810, com capacidade de até¢ 100kN, do Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF),
registrando-se for¢a e deslocamento durante 480 ciclos de excitagdo harmonica. As
freqiiéncias utilizadas variaram de 0,1 a 3Hz enquanto as amplitudes variaram de 0,1 a 8mm.
A energia dissipada por ciclo ¢ calculada a partir da area do ciclo de histerese.

As figuras a seguir apresentam alguns resultados tipicos de atrito entre solidos. A
Figura 5.7 mostra os ciclos de histerese correspondentes a um dos ensaios (freqiiéncia de
0,5Hz e amplitude de 4mm), j& a Figura 5.8 apresenta a energia dissipada por ciclo em fungao
da amplitude para as diferentes freqii€ncias ensaiadas. A evolucdo da forca de atrito com a
velocidade de deslizamento esta representada na Figura 5.9 para as quatro maiores amplitudes
testadas. Estes dados foram ajustados com uma expressao empirica ilustrada na Figura 5.10, a
qual mostra claramente uma lei de variagdo do atrito com a velocidade de deslizamento.

A lei constitutiva encontrada para a variagdo da forca de atrito com a velocidade de

deslizamento ¢ representada pela equagdo (5.12):

1+be
F=F —— 5.12
a aest 1+b ( )

onde F, ¢ a forca de atrito, Faesr ¢ a forca de atrito estatica, calculada por pFn, x € a
velocidade de deslizamento e b e ¢ sdo constantes que variam de acordo com o material e com

a escala.
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FIGURA 5.7: Ciclos de Histerese com freq. = 0,5Hz, amp. = 4mm
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FIGURA 5.8: Energia Dissipada por Ciclo em Fungdo da Amplitude
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Forc¢a de Atrito x Amplitude da Velocidade
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FIGURA 5.9: Forg¢a de Atrito em Fungdo da Velocidade de Deslizamento

Forca de Atrito x Velocidade de Deslizamento
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FIGURA 5.10: Curva de Ajuste da Variagdo da Forga de Atrito com a Velocidade de Deslizamento —
Equagao Constitutiva Obtida
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5.7 DEFICIENCIA ENCONTRADA NOS CRITERIOS ATUAIS

Atualmente o critério constitutivo mais utilizado por Sismologos e Engenheiros
Sismicos ¢ o critério de variagdo da forca de atrito com o deslizamento (“slip-weakening
law”) apresentado na se¢do 5.2. Contudo, apesar da ampla utilizacdo de tal lei devida a sua
simplicidade, a evidéncia experimental sobre critérios constitutivos apresentada na secao 5.6,
o trabalho de Miguel e Riera (2003) e o recente trabalho de Hartzell et al. (2005) conduzem a
utilizagdo de uma lei exponencial de variacdo da for¢a de atrito com a velocidade de
deslizamento, representada pela equagao (5.12).

Acredita-se que o critério de variagdo da forga de atrito com a velocidade de
deslizamento representado pela equacdo (5.12) ¢ uma lei mais real, mais precisa, que permite
levar em consideragdo, através dos coeficientes b e ¢, mais caracteristicas das superficies em
contato. Por exemplo, para cada tipo de material e area em contato (efeito de escala), tém-se
diferentes coeficientes b e c. Além disso, Miguel e Riera (2003) mostraram que a lei de
variagao do atrito com o deslizamento ndo € totalmente véalida, como se observa a seguir.

A fim de analisar as duas leis mais utilizadas em Sismologia e explicar o porqué da lei
de variagdo do atrito com o deslizamento ser amplamente usada mesmo sendo formalmente
incorreta, ¢ desenvolvido um exemplo simples no qual se considera a evolugao do
deslizamento com o tempo associada a um pulso senoidal da velocidade, esquematizados na
Figura 5.11. E admitido em tal analise ambos os critérios, a lei de variacdo do atrito com a
velocidade, representada pela equacgdo (5.12) e na Figura 5.10, e a lei de variagdo do atrito

com o deslizamento representada pela equagao (5.4) e na Figura 5.12.

X b
D, F----= .
I
_ I
| 1
| 1
! |
itd/2 tg t
X] !
Vo.F = o
tq t

Figura 5.11: Pulso Senoidal de Velocidade
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Forca de Atrito x Deslizamento
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FIGURA 5.12: Critério Constitutivo de Variacao da Forga de Atrito com o Deslizamento

Para o exemplo em consideragao, a velocidade esquematizada na Figura 5.11 ¢:

%= Vmsen(n—t] (5.13)

ty

Integrando a equagdo (5.13), obtém-se o deslocamento:

x=x dt:%{l—cos[?—tﬂ (5.14)

0 d

Portanto, a relagdo entre velocidade e deslocamento é:

2
=V, [2 = || (5.15)
thd thd

Substituindo a equagdo (5.15) na equagdo (5.12), obtém-se:

2
Vz[ﬂX){TCX]
F

a: aest 1+b

(5.16)

2V, t4

O deslizamento total ¢ D = , entdo a equacdo (5.16) pode ser escrita da

T

seguinte forma:

L [x [x
l+be ' \PnV Pm
F, = Foest PR (5.17)
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a qual ¢ uma lei de variacdo da forca de atrito com o deslizamento equivalente a lei de
variacgao do atrito com a velocidade de deslizamento.

Na Figura 5.13 apresenta-se a evolucgdo da forga de atrito com o tempo, supondo-se as
leis de variagdo do atrito com a velocidade de deslizamento e com o deslizamento ilustradas
nas Figuras 5.10 e 5.12, respectivamente, para a histéria de movimento na falha da Figura
5.11. Observa-se que ambas as leis sdo equivalentes, isto ¢, conduziriam a resultados similares
durante a primeira parte do movimento. Entretanto, na parte final do movimento, quando a
velocidade decresce, a lei de variagdo do atrito com o deslizamento subestima o atrito,
tornando-se necessaria a introducdo de hipdteses arbitrarias, como a existéncia de um
mecanismo de frenagem (“arresting mechanism”). Na analise de Dalguer et al. (2001),
observa-se claramente a deficiéncia apontada, pois na maioria dos registros a correlagdo entre
velocidades ¢ deslocamentos determinados numericamente ¢ observados nas estagdes
sismologicas ¢ quase perfeita na primeira metade do registro, porém nao ¢ satisfatoria em sua
parte final. Os resultados numéricos nos ultimos trechos superam os valores medidos, o que
sugere que as forcas de atrito estavam sendo subestimadas (Figura 5.13) pela lei empregada

em tal analise (Figura 5.12).

For¢a de Atrito x Tempo
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} }
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FIGURA 5.13: Variagéo da Forca de Atrito com o Tempo para as Duas Leis Consideradas
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Hartzell et al. (2005) concluiram em seu trabalho que uma lei de variagdo do atrito
com a velocidade ¢ mais consistente para o terremoto de Northridge de 1994, que uma

simples lei de variacdo do atrito com o deslizamento.
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6 SIMULACAO NUMERICA DA REGIAO DA FALHA SISMICA

Neste capitulo inicia-se o processo numérico de busca da relacdo constitutiva macro
(ou global) da falha sismica. E admitido que o material é elastico, linear ¢ homogéneo, que
ndo ocorre fratura e que ndo ha asperezas na interface. Primeiramente, faz-se uma breve
descricdo do programa computacional desenvolvido e em seguida descreve-se o modelo
adotado para as analises. Na seqiiéncia, apresentam-se os resultados das simula¢des numéricas
considerando-se as duas principais leis constitutivas como leis micro (ou locais) na interface.
Com isso determinam-se as relagdes constitutivas macro para a falha, ajustadas a partir dos
resultados das simulagdes. Por fim, mostra-se que a excitagdo ndo influencia no critério

constitutivo macro.

6.1 DESCRICAO SIMPLIFICADA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
DESENVOLVIDO

A fim de determinar a equagdo constitutiva macro (ou global) da falha sismica, a partir
de uma lei constitutiva micro (ou local), foi desenvolvido um programa computacional na
linguagem Fortran denominado DEMASF - “Discrete Element Method for Analysis of
Sliding with Friction”. Este programa ¢ uma continuagdo de um programa desenvolvido
anteriormente, o qual utiliza o Método dos Elementos Discretos (DEM) e integragdo direta
das equacdes do movimento por diferencas finitas centrais. De uma forma pratica e resumida,
a logica do programa DEMASF ¢ apresentada na Figura 6.1.

O M¢étodo dos Elementos Discretos (Hayashi (1982) e Rocha (1989)) tem sido usado
por Doz (1995), Iturrioz (1995), Dalguer (2000) e Rios (2002), constituindo, portanto, em um
método ja bem testado e confidvel. O DEM também tem sido muito usado na analise

dindmica linear e nao-linear de movimentos sismicos (Dalguer et al., 2001, 2003).
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O DEM consiste em representar o continuo através de uma estrutura trelicada
tridimensional periddica com massas concentradas em todos os nds, interconectadas por
elementos visco-eldsticos unidimensionais, como mostra a Figura 6.2 (a) e (b), sendo que a
rigidez das barras ¢ equivalente a0 comportamento mecanico do meio continuo em analise.
Esta equivaléncia foi verificada por Hayashi (1982) e Rocha (1989), entre outros. O
comportamento dos elementos ¢ representado pela lei bi-linear sugerida por Hillerborg

(1978), a qual ¢ apresentada na Figura 6.2 (c) e (d).

(© 4 (d) rF

FIGURA 6.2: (a) Modulo ctbico; (b) Prisma formado por varios mddulos cubicos; (c) Lei constitutiva
bi-linear; (d) Esquema de carga e descarga

A deformacao limite, &, ¢ determinada para satisfazer a condi¢do de que, na ruptura de
um elemento, uma vez que a deformagdo atinge o valor &, uma energia, Ugem, ¢ liberada. E
possivel expressar:

Uelem = Asz H (61)

C

na qual A¢ ¢ a area fraturada da barra, ¢ ¢ o comprimento dos elementos longitudinais e Gr é
a energia especifica de fratura. As equacdes de movimento sdao da forma:

MX +Cx +F,(t)-P(t)=0, (6.2)
na qual X representa o vetor de deslocamento nodal, M a matriz de massa, C a matriz de
amortecimento, Fr (t) o vetor de forgas internas e f’(t) o vetor de forgas externas. Salienta-se

que quando M e C sdo diagonais, as equagoes (6.2) ndo estdo acopladas. O método explicito
de diferencas finitas centrais ¢ entdo usado para integrar a equagdo (6.2). Como as
coordenadas nodais sdo alteradas em cada intervalo de tempo, grandes deslocamentos podem

ser considerados de forma natural e eficiente.
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Inicialmente os blocos de rocha estdo submetidos apenas aos esfor¢os normais
indicados na Figura 6.3(a), sendo posteriormente aplicados os esfor¢os tangenciais mostrados
na Figura 6.3(b). Antes de deslizar, os blocos sofrem uma distor¢do (a qual foi exagerada para
fins de visualizagdo na Figura 6.3(c)) e finalmente, apds vencer a resisténcia ao atrito, os

blocos iniciam o deslizamento relativo (Figura 6.3(d)).

L t=0 t=1

t< tdesliz

(c)

FIGURA 6.3: Etapas até o Deslizamento

A sub-rotina principal do programa € a sub-rotina que verifica se ha deslizamento e
calcula as forcas na interface dos blocos, a qual poder ser explicada resumidamente pelas
quatro etapas seguintes:

1°) Verifica se um bloco nao penetrou no outro: (dire¢do Z)

Nesta etapa, verificam-se as coordenadas na dire¢do Z dos nds da interface dos dois
blocos. Inicialmente, as coordenadas dos nos da interface do bloco superior (ws) coincidem
com as coordenadas dos nos da interface do bloco inferior (w;).

Se (wg(nd) - wi(nd)) > 0 = Os blocos nao estdo mais em contato. = Nao ha mais
atrito. = Continua a integracdo normalmente.

Se (ws(nd) - wi(nd)) < 0 = Um bloco penetrou no outro. = Os nds da interface sdo

(n6)= w, (n6)m, (n6)+w, (nd)m, (no) (6.3)

ms(n('))+mi (n(')) ’

forcados a ficarem na mesma posi¢do = w
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sendo m(no) o valor da massa concentrada no né € w(no) o valor da coordenada Z do no.
2°) Calcula as tensdes normal e tangencial em cada um dos nods da interface:

YFy (n6)—(Massa(no)AceleragaaZ(no))
Area de Influéncia(no)

c,(no)= , (6.4)

sendo 2Fy\ o somatorio de todas as forgas na dire¢do Z que chegam num determinado no.

YE, (n6)+ F, (n6) - (Massa(n('))AceleragﬁoX(n(')))

a

v, (n6)= , (6.5)

Area de Influéncia(nd)
sendo XFp, o somatorio de todas as for¢as na dire¢cdo X que chegam num determinado no.

3°) Calcula a resisténcia devida ao atrito:
Calcula o coeficiente de atrito em fungao da lei micro (local) escolhida. Pode ser uma
lei de variagdo do atrito com a velocidade (6.6) ou uma lei de variagdo do atrito com o

deslizamento (6.7).

—4,0[VelRel(no)|

(140,25 66
M(HO) MS(I'IO} 1+0’25 b ( . )
(16) = b, (6) (1, (n6)~ 0.8, (n6)) P RENS). 6.7

0,5
sendo s o coeficiente de atrito estatico, VelRel e DesRel a velocidade e o deslocamento

relativos entre os nods da interface.

Com isso, a resisténcia ao corte por atrito ¢ calculada por:

Tresistente (1’16) = H(né)Gn (né) (68)

4°) Verifica se ocorre deslizamento e calcula as forgas na interface: (dire¢ao X)

Se |VelRel(né)| > zero = Ha deslizamento. = Aplicam-se as forgas de atrito
calculadas nesse passo na interface como forgas externas no proximo passo de integracao,
cuidando o sentido das mesmas.

Se | VelRel (no) | = zero = Nao ha deslizamento. = Nao ¢é necessario aplicar forgas

na interface.

6.2 DESCRICAO DO MODELO

As camadas de rocha adjacentes a falha sismica sdo representadas por um modelo

numérico tridimensional baseado no Método dos Elementos Discretos (DEM).
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O modelo empregado para a simulacdo numérica de uma regido de falha sismica ¢
mostrado na Figura 6.4. As propriedades bdsicas da rocha granitica considerada sdo
apresentadas na Tabela 6.1. As dimensdes do modelo sdo as seguintes:

e Comprimento da aresta dos elementos = 10m

e Numero de clementos na dire¢ao X =25

e Numero de elementos na diregdo Y =5

e Numero de elementos na dire¢ao Z = 10

Portanto, cada bloco de rocha tem 250m x 50m x 50m de lados. Tensdes normal e
tangencial sdo aplicadas na superficie superior do primeiro bloco e na superficie inferior do
segundo bloco, como esquematicamente mostrado na Figura 6.5. Tensdes vertical e horizontal
também sdo aplicadas nos noés das extremidades dos blocos, para representar as tensdes
transmitidas aos mesmos. Todos os nos estdo livres nas direcdes X e Z e fixos na diregcao Y. A
cada passo de integracdo, se ocorre deslizamento, forcas de atrito sdo aplicadas em todos os

noés deslizantes da interface, de acordo com uma lei de atrito especificada.

FIGURA 6.4: Simulacdo da Falha Sismica com o DEM
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TABELA 6.1: Propriedades Bésicas de uma Rocha de Granito

Propriedade Valor
E (modulo de Young) 7,5E10N/m’
pg (massa especifica) 2700kg/m’
v (coeficiente de Poisson) 0,25
JE/ p, (velocidade de propagacdo da onda) 5270,5m/s
On .
l l | IV X, l
L

”

I = = =
ch

FIGURA 6.5: Tensdes Aplicadas na Regido da Falha

6.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Neste capitulo, de acordo com modelos usuais em Sismologia, admite-se que o
material € eléstico, linear e homogéneo. Nao ocorre fratura e ndo ha asperezas na interface.
Ambeas as leis constitutivas mais utilizadas em Sismologia, a lei de variagdo da forca de atrito
com a velocidade (“velocity-weakening law™) e a lei de variagdo da forca de atrito com o
deslizamento (“slip-weakening law”) sdo consideradas na micro-escala da interface, da qual
uma lei macro (ou global) ¢ obtida relacionando o valor médio da resisténcia ao corte por
atrito com o valor médio da tensdo normal na interface e os valores médios do deslocamento e
da velocidade tangenciais na interface. As tensdes normal e tangencial aplicadas sao
mostradas nas Figuras 6.6 € 6.7, respectivamente. O intervalo de integragdo, At, adotado para

todas as analises ¢ 10™s e o tempo total de analise ¢ 5s.
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FIGURA 6.6: Evolugao com o Tempo da Tensao Normal Aplicada

Tensao Tangencial Aplicada em Func¢io do Tempo
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FIGURA 6.7: Evolu¢do com o Tempo da Tensdo Tangencial Aplicada
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6.3.1 Lei Micro (ou Local) de Variacao do Atrito com a Velocidade na Interface

Inicialmente adota-se como lei micro (ou local) a lei de variagdo do atrito com a
velocidade obtida nos testes de laboratdrio descritos no item 5.6. Entretanto, os parametros da
lei de variacdo do atrito com a velocidade usados nas andlises seguintes diferem daqueles
medidos nos testes de laboratorio, a fim de levar em consideracdo o fato das escalas e dos
materiais serem diferentes. Com esse objetivo, adotam-se parametros que tornam a lei de
variagdo do atrito com a velocidade compativel com a lei de variagdo do atrito com o
deslizamento, amplamente usada em Sismologia, durante os estagios iniciais do movimento.

A Figura 6.8 apresenta a lei micro de variacdo do atrito com a velocidade usada nas analises

seguintes.
100 Lei Micro de Variacao do Atrito com a Velocidade
N L L 1+0,25¢~ 0%
0.95 | | Hg =1
2 | | 140,25
= L
< 020 | | |
D | | |
= | | |
2 0,85 | | |
= | ‘ :
LG-J' 0580 B I | |
=3 | | |
© l l l
0.75 1 | | |
0,70 T } T } T T } T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0
Velocidade (m/s)

FIGURA 6.8: Lei Micro (ou Local) de Variagdo do Atrito com a Velocidade

Foram analisados casos para 6 coeficientes de atrito estatico p diferentes entre os
blocos de rocha, sendo os resultados obtidos apresentados nos graficos seguintes. A Figura
6.9 mostra a evolugdo com o tempo da tensao tangencial média na superficie de falha. Pode
ser observado que para um coeficiente de atrito igual a 2,0 ndo hd deslizamento, entdo a
tensdo tangencial média na interface apresenta a mesma forma senoidal da tensdo tangencial
aplicada. Por outro lado, quando o coeficiente de atrito € zero, ou seja, quando nao ha atrito, a
tensao tangencial na interface ¢ zero, como ja era esperado. A Figura 6.10 mostra a evolugao
com o tempo da resisténcia ao corte por atrito média na superficie de falha para os seis valores
de coeficientes de atrito analisados. Uma forma de banheira pode ser observada devido ao fato
de que a forca de atrito diminui quando o deslizamento inicia e posteriormente volta a

aumentar no fim do movimento, quando a velocidade diminui. As Figuras 6.11, 6.12 ¢ 6.13
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mostram a evolugdo com o tempo do deslizamento (deslocamento relativo médio), da
velocidade de deslizamento (velocidade relativa média) e da aceleracdo médios na superficie
de falha, respectivamente. Os casos extremos podem ser facilmente identificados, isto ¢, sem
atrito os blocos deslizam livremente, enquanto que para coeficientes de atrito iguais ou
maiores que 2,0, os blocos permanecem juntos, ou seja, nao deslizam um em relagdo ao outro.
As leis macro (ou globais) de variacdo do atrito com o deslizamento resultantes para cada um
dos 6 coeficientes de atrito estaticos podem ser vistas nos graficos da Figura 6.14,
apresentando uma forma de banheira. Enquanto as leis macro de variagdo do atrito com a
velocidade sdo mostradas nos graficos da Figura 6.15, sendo muito similares a lei micro

adotada (Figura 6.8), confirmando que ndo ha efeito de escala ou outro tipo de efeito.
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FIGURA 6.9: Evolugdo com o Tempo da Tensao Tangencial Média na Interface
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FIGURA 6.10: Evolugdo com o Tempo da Resisténcia ao Corte por Atrito Média na Interface
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FIGURA 6.11: Evolugao com o Tempo do Deslizamento Médio na Interface
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FIGURA 6.13: Evolugdo com o Tempo da Aceleragdo Média na Interface
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Relacao da Resisténcia ao Corte por Atrito com o
Deslocamento Relativo Médio na Interface
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FIGURA 6.14: Lei Macro (ou Global) de Variagdo do Atrito com o Deslizamento
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FIGURA 6.15: Lei Macro (ou Global) de Variagao do Atrito com a Velocidade

6.3.2 Lei Micro (ou Local) de Variagdo do Atrito com o Deslizamento na
Interface

A segunda relagdo constitutiva micro (ou local) empregada na anélise dindmica da
regido da falha ¢ a lei de variagdo do atrito com o deslizamento, apresentada na Figura 6.16, a

qual ¢ amplamente usada em Sismologia.

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



158

Lei Micro de Variacao do Atrito com o Deslizamento
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FIGURA 6.16: Lei Micro (ou Local) de Variacdo do Atrito com o Deslizamento

A evolugdo com o tempo: (a) da tensdo tangencial média na interface, (b) da
resisténcia ao corte por atrito média na interface, (c) do deslizamento tangencial médio na
interface, (d) da velocidade tangencial média na interface e (e¢) da aceleragdo tangencial média
na interface para os 6 coeficientes de atrito estaticos ps € mostrada nas Figuras 6.17, 6.18,
6.19, 6.20 e 6.21, respectivamente. As curvas sao similares as curvas obtidas considerando a
lei micro de variag¢ao do atrito com a velocidade mostrada anteriormente.

As relagdes globais entre a resisténcia ao corte por atrito média na interface com o
deslizamento médio e com a velocidade média na interface sdo apresentadas nas Figuras 6.22
e 6.23, respectivamente. Pode ser observado que a lei macro que expressa a variagao do atrito
com o deslizamento (Figura 6.22) possui um unico valor e € muito similar a lei micro adotada
(Figura 6.16), entretanto, as relagdes entre o atrito e a velocidade (Figura 6.23) sdo fungdes

multi-valuadas, pois apresentam dois valores de resisténcia para a mesma velocidade.
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FIGURA 6.17: Evolugao com o Tempo da Tensdo Tangencial Média na Interface
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FIGURA 6.18: Evolugdo com o Tempo da Resisténcia ao Corte por Atrito Média na Interface

Deslocamento Relativo Médio na Interface em Func¢ao

3,5

3,0
2,5 1

2,0 |
1,5
1,0 -

0,5

Deslocamento Relativo
Médio na Interface (m)

0,0

0,59

FIGURA 6.19: Evolugdo com o Tempo do Deslizamento Médio na Interface
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FIGURA 6.20: Evolugdo com o Tempo da Velocidade Média na Interface
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FIGURA 6.21: Evolugdo com o Tempo da Aceleragdo Média na Interface
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FIGURA 6.22: Lei Macro (ou Global) de Variag@o do Atrito com o Deslizamento
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FIGURA 6.23: Lei Macro (ou Global) de Variagdo do Atrito com a Velocidade
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6.4 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA A FALHA

Relagdes constitutivas macro (ou globais) para a falha sdo obtidas ajustando-se curvas
aos resultados numéricos. A primeira lei constitutiva micro (ou local) empregada foi a lei de

variagdo do atrito com a velocidade (Figura 6.8), descrita pela equacdo (6.10):

cX
r=ag, 1T (6.9)
I+b
naqual:a=ps, b=0,25 e c=-4,0, entdo:
—4,0%
1+0,25¢ ™
T=U.0 ; 6.10
HsOn 140,25 (6-10)

Os parametros das leis constitutivas macro (ou globais) ajustados as simulagdes
numéricas sdo indicados na Tabela 6.2. A Tabela 6.3 apresenta os valores médios e
coeficientes de variacdo dos parametros das leis constitutivas globais ajustados por zonas.
Tais zonas sdo cinco regides quadradas adjacentes com lado igual a 50m, isto ¢, 5 modulos
cubicos em cada direcdo da zona. As leis constitutivas macro para a falha relacionam a
resisténcia ao corte por atrito média (1) na interface com a tensdo normal média (c,) € a

velocidade de deslizamento média (X ) na interface.

TABELA 6.2: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Varia¢ao do Atrito
com a Velocidade como Lei Local

Coeficiente de Atrito Parametros das Leis Constitutivas Globais
us=0,2 a=0,200 b=0,250 c¢=-4,020
us =0,5 a=0,500 b=0250 ¢=-3,973
us=1,0 a=0999 b=0250 ¢=-3,959
us=1,5 a=1,500 b=0,253 c¢=-3,942

TABELA 6.3: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Varia¢do do Atrito
com a Velocidade como Lei Local - Ajuste por Zonas

Coeficiente de Atrito Parametros das Leis Constitutivas Globais
us =0,2 an = 0,200 acy = 0,00% b, =0,250 bey =0,54% ¢ =-4,014 ccv = 0,53%
us =0,5 a,=0,500 acy =0,11% b, =0,250 bey =0,36% ¢ =-4,024 ccy = 1,87%
us=1,0 a, = 1,000 acy = 0,05% b, =0,250 bcy =0,54% ¢, =-3,988 ccy = 1,49%
us=1,5 am = 1,499 acy = 0,06% b, = 0,253 bey =1,14% ¢ =-3,946 ccv=1,51%

A segunda lei constitutiva micro utilizada foi a lei de variagdo do atrito com o

deslizamento (Figura 6.16), representada pela equagao (6.12):
T=ac, —(a(sn —-0,8ac )%, (6.11)

naqual:a=ps e b=Dy=0,50, conduzindo a seguinte expressao:
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T=WU0, —(uscn -0,8u,6, )i (6.12)

0,5

Os parametros das leis constitutivas macro ajustados aos resultados das simulagdes
numéricas sdo indicados na Tabela 6.4. A Tabela 6.5 apresenta os valores médios e
coeficientes de variacdo dos parametros das leis constitutivas globais ajustados para as
mesmas 5 zonas na interface dos blocos descritas anteriormente. As leis constitutivas macro
para a falha relacionam a resisténcia ao corte por atrito média (1) na interface com a tensao

normal média (c,) e o deslizamento médio (x) na interface.

TABELA 6.4: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Variacao do Atrito
com o Deslizamento como Lei Local

Coeficiente de Atrito Parametros das Leis Constitutivas Globais
us=0,2 a=0,200 b=0,501
us = 0,5 a=0,500 b=0,499
us=1,0 a=1,000 b=0,500
us=1,5 a=1500 b=0,501

TABELA 6.5: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Variacao do Atrito
com o Deslizamento como Lei Local - Ajuste por Zonas

Coeficiente de Atrito Parametros das Leis Constitutivas Globais
us=0,2 a,=0,200 acy=0.00% b,=0,500 bcy=0,37%
us = 0,5 a,=0,500 acy=0,00% b,=0,500 bcy=0,54%
us=1,0 an=0,999 acy=0,05% b,=0,500 bcy=0,00%
us=1,5 an=1,500 acyv=0,09% b,=0,499 bcy=0,41%

Conforme Tabelas 6.2 a 6.5, os parametros das leis de atrito macro (Figuras 6.15 ¢
6.22) permanecem praticamente invariantes quando comparados com os valores dos
parametros das leis de atrito micro (Figuras 6.8 e 6.16). Portanto, ndo se observa efeito de
escala significativo para todos os modelos, como ja era esperado, visto que foi admitido que

os blocos de rocha sdo elasticos e homogéneos e nao ha asperezas.

6.5 INFLUENCIA DE DIFERENTES EXCITACOES

Para confirmar que a equacdo constitutiva macro (ou global) da falha sismica ¢
independente da excitacdo, foram aplicados cinco pulsos de tensdo tangencial diferentes,
apresentados nos graficos da Figura 6.24. Para todos os casos, adota-se o coeficiente de atrito

estatico igual a 1,0.
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Primeiramente considera-se que a lei micro (ou local) ¢ a lei de variagcdo do atrito com

a velocidade (Figura 6.8). A evolugdo com o tempo das tensdes tangenciais médias na

interface, das resisténcias ao corte por atrito médias na interface, dos deslizamentos

tangenciais médios na interface, das velocidades e das aceleragdes tangenciais médias na

interface ¢ mostrada nas Figuras 6.25, 6.26, 6.27, 6.28 ¢ 6.29, respectivamente.
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FIGURA 6.25: Evolug@o com o Tempo das Tensdes Tangenciais Médias na Interface
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Resisténcia ao Corte por Atrito Média na Interface em
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FIGURA 6.26: Evolugdo com o Tempo das Resisténcias ao Corte por Atrito Médias na Interface
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FIGURA 6.27: Evolugdo com o Tempo dos Deslizamentos Médios na Interface
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FIGURA 6.29: Evolugdo com o Tempo das Aceleragdes Médias na Interface

As relagdes globais entre as resisténcias ao corte por atrito médias na interface com os
deslizamentos médios e com as velocidades médias na interface sdo apresentadas nas Figuras
6.30 e 6.31, respectivamente. Observando a Figura 6.31, a qual representa as leis constitutivas
macro, confirma-se que estes cinco critérios constitutivos macro sao idénticos, isto &,

independem da excitagao considerada.
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FIGURA 6.30: Leis Macro de Variagdo do Atrito com o Deslizamento para Lei Micro de Variagdo do
Atrito com a Velocidade
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Relacido da Resisténcia ao Corte por Atrito com a
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FIGURA 6.31: Leis Macro de Variacdo do Atrito com a Velocidade para Lei Micro de Variagdo do
Atrito com a Velocidade

O mesmo raciocinio ¢ feito considerando a lei de variagdo do atrito com o
deslizamento como lei micro (Figura 6.16) e com isso obtém-se as leis macro mostradas nas
Figuras 6.32 e 6.33. Novamente, observando-se as cinco leis constitutivas macro apresentadas

nos graficos da Figura 6.32 percebe-se que estas leis sdo independentes da excitacao.

Relacao da Resisténcia ao Corte por Atrito com o

3,5E+04

3,0E+04 -

2,5E+04 -

tl
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5,0E+03 -

Resisténcia ao Corte por Atrito
Média na Interface (N/mz)

0,0E+00
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deslocamento Relativo Médio na Interface (m)

FIGURA 6.32: Leis Macro de Variacdo do Atrito com o Deslizamento para Lei Micro de Variagdo do
Atrito com o Deslizamento
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FIGURA 6.33: Leis Macro de Variacao do Atrito com a Velocidade para Lei Micro de Variagdo do

Atrito com o Deslizamento
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7 CARACTERISTICAS ALEATORIAS DAS PROPRIEDADES
MECANICAS E APLICACOES A RUPTURA DINAMICA DA FALHA
SISMICA

Continuando o estudo iniciado no capitulo anterior, no presente capitulo acrescenta-se
ao modelo a nao-homogeneidade da rocha. Com esse objetivo, ¢ utilizada a formulagdo
proposta por Shinozuka e Deodatis (1996) para a geracdo de campos aleatorios Gaussianos
através de representacdo espectral. A teoria exposta ¢ usada para gerar campos estocasticos
tridimensionais para a massa especifica e o modulo de Young e campos bidimensionais para o
coeficiente de atrito estatico. Para as duas principais leis constitutivas, sdo realizadas
simulacdes da falha sismica considerando cada uma das propriedades do material como um
campo aleatério Gaussiano correlacionado. Com isso determinam-se as relagdes constitutivas

macro para a falha, ajustadas a partir dos resultados de cada uma das simulagdes.

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os materiais ndo sdo usualmente homogéneos, como suposto para simplificar as
teorias. No caso de rochas, essa nao-homogeneidade pode ser significativa, portanto ¢
necessario incluir a ndo-homogeneidade do material no modelo. No trabalho de Schlangen
(1993), por exemplo, apresentam-se vdarias formas de incorporar a nao-homogeneidade.
Entretanto, apesar de um grande nimero de métodos ja terem sido desenvolvidos e estarem
disponiveis para resolver problemas que envolvam parametros descritos por processos ou
campos estocasticos, até hoje em dia, a Simulacdo de Monte Carlo ¢ o melhor método.

A Simulagdo de Monte Carlo ¢ um método universal que permite obter solugdes para
numerosos problemas da mecanica estocastica. A maior vantagem da simulacdo de Monte

Carlo ¢ que podem ser obtidas solugdes para qualquer problema cuja solugao deterministica
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(analitica ou numérica) seja conhecida. Por outro lado, a inica desvantagem da simulacao de
Monte Carlo ¢ seu alto custo computacional. Porém, com a evolu¢do dos computadores, cada
vez mais rapidos, esta desvantagem tende a desaparecer. Uma das aplicacdes mais
importantes da simulacdo de Monte Carlo ¢ a geragdo de fungdes amostra (ou simplesmente
amostras) do processo ou campo aleatorio envolvidos no problema. Tais amostras devem
apresentar precisamente as caracteristicas aleatorias do correspondente processo ou campo,
que pode ser estaciondrio ou ndo-estacionario, homogéneo ou ndo-homogéneo,
unidimensional ou multidimensional, Gaussiano ou ndo-Gaussiano.

Entre os varios métodos existentes para a geracdo das fungdes amostra de processos ou
campos estocasticos, o método de representacao espectral tem sido extensamente usado desde
a década de 90. Embora o conceito do método para uma dimensdo e uma varidvel exista ha
algum tempo (Rice, 1954), foi Shinozuka (1972) quem primeiro o aplicou para a simulagdo de
campos nao-estaciondrios bi ou multidimensionais. Yang (1972, 1973) demonstrou que a
técnica da Transformada Rapida de Fourier (FFT) pode ser usada para reduzir
consideravelmente o tempo computacional. Yamazaki e Shinozuka (1988) desenvolveram um
processo iterativo para simular campos estocasticos ndo-Gaussianos que, como conseqiiéncia,
aumenta o custo computacional requerido. Neste trabalho optou-se pela utilizagdao do método
de representagdo espectral, proposto por Shinozuka e Deodatis (1996), para a simulagdo de

campos aleatdrios Gaussianos, bi e tridimensionais, como se descreve a seguir.

7.2 FORMULACAO TEORICA DO METODO DE REPRESENTACAO
ESPECTRAL

A formulagdo descrita a seguir ¢ devida a Shinozuka e Deodatis (1996). Seja

fo(xl,xz) um campo aleatorio bidimensional, homogéneo, com valor médio igual a zero,
fung@o de autocorrelagdo Ry, (£,,€,) e fungdo densidade espectral de poténcia St (KI,KZ).

Entdo, as seguintes relagdes podem ser estabelecidas:

E[fo(xl,xz)]: 0 (7.1)
E[f, (x, +&1.%, + 85 ) (x1,%,)]= Ry, (€.€5) (7.2)
1 0 (oo —i(ii+1285)
Sk, (i, ,)= wj‘_wj‘_waofo (&.85)e dg,dc, (7.3)
0 poo i(k&1+1285)
Ry, (&1 &) ) = _LO _LO Stof, (Kl K2 )e dr,dx, (7.4)
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No qual E indica a esperanga matematica, &; e &, denotam a distancia de separacdo nas
diregdes X; € Xp, respectivamente, € k; € Ky sdo 0s correspondentes numeros de onda. As
equagdes (7.3) e (7.4) correspondem a versao bidimensional do par transformado de Wiener-

Khintchine. A fun¢do densidade espectral de poténcia, S, (x,, Kz), ¢ uma fungdo real e ndo-

negativa de k; e K, além de ser simétrica com respeito a origem. Shinozuka e Deodatis

(1996) chegam a seguinte expressao para um campo aleatério bidimensional:

Ny-1 N,-1
1
f(x1 , X5 ) = \/EZ Z[Anln2 COS(K1n1X1 + Ky, Xy + CI)SII)n2 )+
n;=0 n,=0
Ay, cos(Klnl X| — Koy Xp + Cfolr)lz )] (7.5)

Na equagdo (7.5), d)gl)nz e Cfolzlz comn; =0, 1, ..., Ni-1 en, =0, 1, ..., No-1 sdo

angulos de fase aleatérios independentes distribuidos uniformemente no intervalo [0, 2m].

~

A,n, © A, sdo definidos pelas seguintes equagdes:

Ay = 42855, (i, 5 604, JAK A, (7.6)

Apn, = \/23% (K 1n, =20, JAK AR, (7.7)
Sendo:

Ky, =0AK Kop, =N,AK, (7.8)

K K
AK, = lu , AK. = 2u 7.9
1 N, 2 N, (7.9)

Agy, =Ap0=0 paran; =0,1,..,Ni-1 e =0, 1, ..., No-1 (7.10)

Agm, =A,0=0paran; =0, 1,..,Ni-1 e n;=0, 1, .., Ny-1 (7.11)
E:

St (0,1{2): S, (K1,0)= 0 para —co <K, <0 € —0 <K, <© (7.12)

Os valores de ki, € Ky, sd@0 os limites de corte dos nimeros de onda correspondentes
aos eixos x; € X no dominio do espago, respectivamente. Isto implica que a fun¢do densidade
espectral de poténcia ¢ considerada nula, por razdes matematicas ou fisicas, fora da regido
definida por:

K, SK SK, € —Ky, SKy SKy, (7.13)
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O seguinte critério pode ser usado para determinar os limites de corte dos numeros de

onda:
jo Iu J:]: St s, (Kl,Kz )dKldK2 = (l—s)JO .Lo St s, (KI,K2 )dK1dK2 (7.14)

sendo ¢ << 1, por exemplo, € = 0,001.

Como a funcao densidade espectral de poténcia ¢ simétrica, as expressoes (7.6) e (7.7)
possuem o mesmo valor, podendo-se entdo simplificar a equagdo (7.5). As condig¢des
indicadas nas equagdes (7.10) e (7.11) sdao necessarias, € devem ser forcadas em caso de nao
se cumprir, para garantir que a média espacial e a fun¢do de autocorrelagdo da fungdo
simulada e a real sejam as mesmas.

O campo estocastico simulado, f (xl,xz), dado pela equagdo (7.5), ¢ periddico ao

longo dos eixos X; € X, com periodos:

%0 = A_n ao longo do eixo x; (7.15)
Ky
2n .

w0 = 80 longo do eixo x; (7.16)
K

2
Os pontos em que a fungdo pode ser simulada deverdo estar separados, segundo os
eixos X; € Xp, pelos incrementos Ax; e AXp, respectivamente. Com o objetivo de evitar o

fendmeno de aliasing, tais incrementos devem satisfazer os critérios apresentados na equagao
(7.17).

2 < 2

A, < , A

X

(7.17)

X2

2Klu 2K2u

De forma semelhante ao desenvolvido para o caso bidimensional, Shinozuka e
Deodatis (1996) chegam & seguinte expressdo para simular um campo aleatdrio
tridimensional:

N;-1 N,—1 Nj-l

flex0%5) =423 D0 D Ann,

n=0 n,=0 n3=0

(1) )
[cos(lclnlxl Ko, X F K Xy + D )

(2) )
COS(KIHIXI + K2n2X2 - K3H3X3 + ®1’11H21’13 + (7.18)

() )
COS(Kh’Ile - K2H2X2 + K3H3X3 + ch1n2n3 +

(4)
COS(Kln] X~ Kop, X — K3n3X3 + chlnzn3 )]
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Sendo, novamente, ol o) o) e oW 3ﬁngulos de fase aleatorios

nn,ns ’ nn,ns ’ nn,n; nn,n

independentes distribuidos uniformemente no intervalo [0, 27].

7.3 SIMULACAO NUMERICA DA REGIAO ADJACENTE A FALHA
SISMICA

Conforme se observa na formulagdo apresentada no item 7.2, para simular um campo
aleatorio ¢ necessario conhecer a funcdo de autocorrelacdo ou a densidade espectral de
poténcia do processo que estd sendo modelado. Desta forma, adotou-se como fungao de
autocorrelacdo para a geracdo do campo aleatorio bidimensional do coeficiente de atrito

estatico, a funcdo sugerida por Shinozuka e Deodatis (1996), expressa por:

e8]

2 (o) (b

R (8.8,)=0" "/ \* (7.19)

E para simular os campos estocésticos tridimensionais da massa especifica e do

modulo de Young, adotou-se para a funcao de autocorrelacao a seguinte expressao:

R pp (61.67.65)= Gze_[f’ij _[%J ‘[1%] (7.20)

Sendo G o desvio padrao e bj, by, € by parametros proporcionais ao comprimento de
correlacdo nas direcdes X, X, € X3, respectivamente.

Para obter a densidade espectral de poténcia dos campos, calcula-se a transformada de
Fourier da funcdo de autocorrelagdo de cada um dos campos. Para o campo estocéstico

bidimensional do coeficiente de atrito estatico tem-se:

b
SfOfO(Kl,Kz)=ﬁ [ [ o [bl b2) iltt)ge de, (7.21)
T —00 ¢—00
Portanto,
Sfofo(Kl,Kz)=02&e %) (7.22)

47

De forma anéloga, para os campos aleatdrios tridimensionais da massa especifica e do

moédulo de Young, tem-se:
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& &
SfOfOfO(K19K2’K3 j I I c’e (blj [sz [bJ

e—i(K1§1+K2<‘,2+K3§3 )déldé ,dEs (7.23)
Portanto,

2 béz§/23 _(%]2_[1)2%j2_(b37;3]2 (7.24)

Sttty (k1 k5.5)=0

O comprimento de correlagdo dos campos aleatdrios pode ser determinado através da
funcao de autocorrelagdo de cada um dos campos, como segue:

Para o campo estocastico bidimensional:

_ J:O Lwaofo (EA &> )déldgz

A, = 7.25
corr Rfofo (0,0) ( )
o A
[ ] o7 ™ " dee,
Acor = > (7.26)
(e)
Ao = blzzn (7.27)

Para b; = b, = b, o comprimento de correlacdo pode ser obtido fazendo-se a raiz

quadrada da area de correlagao, logo:

L _bim (7.28)

corr
2

Para o campo estocastico tridimensional:

_ wafRfofOfo (81,8285 Mg, dg,dE,

Vcorr_ (729)
R (0,0,0)

o

[ ] ote '™ 1) A0 de,de e,
A . (7.30)

(e}
32

Voo = —blbzzﬂ (7.31)

Para b; = b, = bs; = b, 0 comprimento de correlacdo pode ser obtido fazendo-se a raiz

cubica do volume de correlagdo, logo:
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L =T (7.32)

O critério apresentado na equagdo (7.14) ¢ usado para determinar os limites de corte
dos niimeros de onda:

Para o campo estocéstico bidimensional:

o ot L g, -

bk byk, ’
o[ o2 oibe A
(1 s)jo I_OOG ™ e dk,dk, (7.33)
Resolvendo a equacao (7.33) para b; = b, = b e Ky, = K2y = Ky, €ncontra-se:
erf(KT“bj =(1-¢)” (7.34)
K, = %erﬁnv[(l - 3)1/2] (7.35)

Para o campo estocastico tridimensional:

J'Klu JKZu J‘Ksu 2 bb,b; ‘[%)Z{bzi;zj _[1)3%)2 di,dic,dicy =
Koy ¥ K3y

8713/ 2
by ) (byy ) (baky 2
1 & -[ .[ J- 87‘[3/2 [ ? j ( ? ] [ 2 j dKldKQdK3 (736)
Resolvendo a equagdo (7.36) para b; = b, = by =b € K1y = K2y = K3y = Ky, €ncONtra-se:
erf[ K;bj =(1=¢)" (7.37)
T %erﬁnv[@ -)"] (7.38)

Com isso, podem-se calcular todos os parametros necessarios para a geragdo dos
campos aleatorios. O modelo empregado para a simulagdo numérica da regido da falha
sismica com rochas ndo-homogéneas ¢ o mesmo anterior, mostrado na Figura 6.4. As
propriedades da rocha granitica analisada sdo indicadas na Tabela 7.1. Na Figura 7.1
apresenta-se uma amostra do campo aleatério bidimensional para o coeficiente de atrito

estatico.
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TABELA 7.1: Propriedades Admitidas para o Granito

Propriedade Valor
E(E) (valor esperado do mddulo de Young) 7,5E10N/m”
CV(E) (coeficiente de variacdo do mddulo de Young) 25%
E(pg) (valor esperado da massa especifica) 2700kg/m’
CV(pg) (coeficiente de variacdo da massa especifica) 25%
v (coeficiente de Poisson) 0,25
E(us) (valor esperado do coeficiente de atrito estatico) 1,0
CV(us) (coeficiente de variagao do coeficiente de atrito) 25%
Leorr (comprimento de correlagdo dos campos aleatorios) 25m

Campo Aleatorio do Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

250

Coordenada X (m)

FIGURA 7.1: Amostra para o Campo Aleatorio do Coeficiente de Atrito Estatico

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



176

7.4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Nesta etapa, considera-se que o material ¢ ndo-homogéneo, que ndo ocorre fratura e
que ndo ha asperezas na interface. Ambas as leis mais utilizadas em Sismologia, a lei de
varia¢do do atrito com a velocidade (“velocity-weakening law”) e a lei de variagdo do atrito
com o deslizamento (“slip-weakening law”), sdo consideradas na micro-escala da interface.
Uma lei macro (ou global) ¢ obtida relacionando o valor médio da resisténcia ao corte por
atrito com o valor médio da tensdo normal na interface e os valores médios do deslocamento e
da velocidade tangenciais na interface. As tensdes normal e tangencial aplicadas sdo as

mesmas utilizadas anteriormente, mostradas nas Figuras 6.6 e 6.7, respectivamente.

7.4.1 Lei Micro de Variacao do Atrito com a Velocidade na Interface

Nas andlises seguintes adota-se como lei micro (ou local) a lei de variacdo do atrito
com a velocidade apresentada no capitulo anterior, no grafico da Figura 6.8. Adota-se um
coeficiente de atrito estatico igual a 1,0 e admite-se que o mddulo de Young, a massa
especifica e o coeficiente de atrito variam com as coordenadas espaciais como campos
aleatorios Gaussianos. Um coeficiente de variacdo de 25% e um comprimento de correlagdo
de 25m sdo adotados para todos os campos.

Além do caso homogéneo, sdo analisados mais quatro casos: o primeiro considerando
a massa especifica como um campo aleatorio Gaussiano tridimensional, de valor médio igual
a 2700kg/m’, coeficiente de variagdo igual a 25% e comprimento de correlagio de 25m, e
todas as demais propriedades constantes. No segundo caso o modulo de Young é considerado
como um campo aleatorio Gaussiano tridimensional, de valor médio 7,5E10N/m2, coeficiente
de variagdo de 25% e comprimento de correlacdo de 25m, e todas as demais propriedades
constantes. O terceiro caso considera o coeficiente de atrito estatico como um campo aleatorio
Gaussiano bidimensional, de valor médio 1,0, coeficiente de variagao de 25% e comprimento
de correlacdo de 25m, e todas as demais propriedades constantes. Por fim, o ultimo caso
analisado considera todas as trés propriedades anteriores (massa especifica, médulo de Young
e coeficiente de atrito) como campos aleatérios Gaussianos simultaneamente, com
coeficientes de variagdo de 25% e comprimentos de correlacdo de 25m para cada um dos trés
campos simulados.

Os resultados obtidos para todos os quatro casos e mais o homogéneo sdo

apresentados nos graficos seguintes. A Figura 7.2 mostra a evolugdo com o tempo da tensao
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tangencial média na superficie de falha. Pode ser observado que os campos aleatorios da
massa especifica e do modulo de Young praticamente ndo alteram a tensdo tangencial média
em relacdo ao seu valor quando a rocha ¢ considerada homogénea. A Figura 7.3 mostra a
evolucdo com o tempo da resisténcia ao corte por atrito média na superficie de falha para os
cinco casos analisados. Uma forma de banheira pode ser observada devido ao fato de que a
forca de atrito diminui quando o deslizamento inicia e posteriormente volta a aumentar no fim
do movimento, quando a velocidade diminui. Novamente o campo aleatdrio da massa
especifica e o do moédulo de Young praticamente ndo alteram a resisténcia ao corte por atrito
média em relagdo ao seu valor quando a rocha ¢ considerada homogénea. As Figuras 7.4, 7.5
e 7.6 mostram a evolugdo com o tempo do deslizamento, da velocidade de deslizamento e da
aceleracdo médios na superficie de falha, respectivamente. As leis de variacao do atrito com o
deslizamento macro (ou globais), as quais sdo uma relagdo entre a resisténcia ao corte por
atrito média na superficie de falha com o deslocamento médio na interface, resultantes para
cada um dos cinco casos podem ser vistas nos graficos da Figura 7.7, apresentando uma forma
de banheira. Enquanto as leis macro de variacao do atrito com a velocidade, as quais sao uma
relacdo entre a resisténcia ao corte por atrito média na superficie de falha com a velocidade
média na interface, sdo mostradas nos graficos da Figura 7.8. Como observado nesta figura, a
lei de atrito global ¢ ainda similar a lei local adotada (Figura 6.8), mas a resisténcia ao corte
por atrito sofre uma redugao devido ao fato do coeficiente de atrito ser considerado como um

campo aleatdrio.

Tensao Tangencial Média na Interface em Funcio do

Tempo

3,5E+04 :
= 3,0E+04 -
=
D R + _ | -
= g 2,5E+04 L)
S £ 2,0E+04 . e CV_Todas=0%
5 8 —— CV_Massa=25%
&0 ‘E 1,5E+04 - I || ——cV Young=25%
g ‘E 1.0E+04 - ——— CV_Atrito=25%
S = ——CV_Todas=25%
% = 5,0E+03 A
[

0,0E+00 ; ‘ ‘ !

5 0E+03%0 0.5 L0 15 2,0 25 30 3.5 40 4.5 50

Tempo (s)

FIGURA 7.2: Evolugao com o Tempo da Tensao Tangencial Média na Interface
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Resisténcia ao Corte por Atrito Média na Interface em
Func¢ao do Tempo
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FIGURA 7.3: Evolugao com o Tempo da Resisténcia ao Corte por Atrito Média na Interface

Deslocamento Relativo Médio na Interface em Funcao
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FIGURA 7.4: Evolugao com o Tempo do Deslizamento Médio na Interface
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Velocidade Relativa Média na Interface em Funciao do

Tempo
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Relaciao da Resisténcia ao Corte por Atrito com o
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7.4.2 Lei Micro de Variacao do Atrito com o Deslizamento na Interface

A segunda relacdo constitutiva micro (ou local) empregada na analise dinamica da
regido da falha ¢ a lei de variagdo do atrito com o deslizamento, da Figura 6.16. Sao
analisados os mesmos quatro casos apresentados no item 7.4.1 e mais o caso em que todas as
propriedades sdo constantes. A evolugdo com o tempo da tensdo tangencial média na
interface, da resisténcia ao corte por atrito média na interface, do deslizamento tangencial
médio na interface, da velocidade e da aceleracdo tangenciais médias na interface ¢ mostrada
nas Figuras 7.9, 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13, respectivamente. Mais uma vez, as curvas sao
similares as curvas obtidas considerando a lei micro de variacdo do atrito com a velocidade
mostrada anteriormente. Da mesma forma que ocorreu quando se considerou a lei de variagao
do atrito com a velocidade como lei local, as relagdes constitutivas macro, quando ¢
considerada a lei micro de variagdo do atrito com o deslizamento, também ndo sofrem
alteracdes devido aos campos aleatdrios da massa especifica e do modulo de Young.

As relagdes globais entre a resisténcia ao corte por atrito média na interface com o
deslizamento médio e com a velocidade média na interface sdo apresentadas nas Figuras 7.14
e 7.15, respectivamente. Pode ser observado que a lei macro que expressa a variagao do atrito
com o deslizamento (Figura 7.14) ¢ ainda similar a lei local adotada (Figura 6.16), mas a
resisténcia ao corte por atrito sofre uma reducao devido ao fato do coeficiente de atrito ser

considerado como um campo aleatorio.

Tensdo Tangencial Média na Interface em Func¢io do
Tempo
3,5E+04
3,0E+04 -
S
g ~ 2,5E+04
- £ 5 0Er04 |
= Z CV_Todas=0%
d=.) § 1,5E+04 b — CV_Massa=25%
%D “g 1,OE+04 | ——CV_Young=25%
= £ —— CV_Atrito=25%
lg : 5,0E+03 ——CV_Todas=25%
2 =
S 0,0E+00 ! ‘
-5,06+030,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50
-1,0E+04 : :
Tempo (s)

FIGURA 7.9: Evolugdo com o Tempo da Tensao Tangencial Média na Interface
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7.5 RELACOES CONSTITUTIVAS PARA A FALHA CONSIDERANDO
NAO-HOMOGENEIDADES

Da mesma forma que realizado para os casos analisados no capitulo anterior, as
relacdes constitutivas macro para a falha sismica sdo obtidas ajustando-se curvas aos
resultados numéricos. A primeira lei constitutiva micro (ou local) empregada foi a lei de

variacao do atrito com a velocidade (Figura 6.8), descrita pela equagao (7.40):

T=a0, —, (7.39)

naqual:a=ps, b=0,25 e c=-4,0, entdo:

_4.0%

140,25¢ %
T=U.0 : 7.40
Mo 025 (7.40)

Os parametros das leis constitutivas macro (ou globais) ajustados as simulagdes
numéricas realizadas com as rochas ndo-homogéneas sao indicados na Tabela 7.2. A Tabela
7.3 apresenta os valores médios e coeficientes de variagdo dos parametros das leis
constitutivas globais ajustados por zonas. Tais zonas sdo as mesmas cinco regides quadradas
adjacentes com lado igual a 50m apresentadas no capitulo 6. As leis constitutivas macro para
a falha relacionam a resisténcia ao corte por atrito média (t) na interface com a tensdo normal

média (o,) e a velocidade de deslizamento média (X ) na interface.

TABELA 7.2: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Varia¢ao do Atrito
com a Velocidade como Lei Local e Rochas Nao-homogéneas

Condicao Parametros das Leis Constitutivas Globais
us =1,0 CV_Massa =25% a=1,000 b=0,251 c¢=-3,967
us=1,0 CV_Young = 25% a=0,999 b=0,250 ¢c=-3978
us = 1,0 CV_Atrito =25% a=0876 b=0,249 c¢=-4,008
us=1,0 CV Todas =25% a=0,867 b=0250 c¢=-4,000

TABELA 7.3: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Varia¢do do Atrito
com a Velocidade como Lei Local e Rochas Nao-homogéneas - Ajuste por Zonas
Condic¢ao Parametros das Leis Constitutivas Globais
s =1,0 CV_Massa =25% | a,=1,000 acy =0,00% by, =0,249 bey =0,44% ¢ =-4,001 ccy = 0,74%
s =1,0 CV_Young =25% | a,, = 1,000 acy = 0,04% by, =0,250 bey =0,91% ¢ =-3,998 ccv = 2,07%
us = 1,0 CV_Atrito =25% | a,= 0,870 acy = 16,3% by = 0,250 bey = 0,46% ¢ = -4,005 coy = 1,08%
pus=1,0 CV Todas=25% | a,,=0,864 acy =17,3% b, =0,251 bey =0,98% ¢, =-4,000 ccy = 1,60%

A segunda lei constitutiva micro utilizada nas andlises foi a lei de varia¢do do atrito

com o deslizamento (Figura 6.16), representada pela equacao (7.42):
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t=ac, —(ac, —0,8ac, )%, (7.41)
naqual:a=ps ¢ b=Dy=0,50, conduzindo a seguinte expressao:

T=HCp — (uscn - 0,8}1an )Ois (742)

)

Os parametros das leis constitutivas macro ajustados aos resultados das simulagdes
numéricas considerando rochas nao-homogéneas sao indicados na Tabela 7.4. A Tabela 7.5
apresenta os valores médios e coeficientes de variacdo dos parametros das leis constitutivas
globais ajustados para as mesmas 5 zonas na interface dos blocos descritas anteriormente. As
leis constitutivas macro para a falha relacionam a resisténcia ao corte por atrito média (t) na

interface com a tensdo normal média (c,) e o deslizamento médio (x) na interface.

TABELA 7.4: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Variacdo do Atrito
com o Deslizamento como Lei Local ¢ Rochas Nao-homogéneas

Condic¢ao Parametros das Leis Constitutivas Globais
us = 1,0 CV_Massa = 25% a=1,000 b=0,501
us= 1,0 CV_Young =25% a=1,000 b=0,500
us = 1,0 CV_Atrito =25% a=0,876 b=0,500
us = 1,0 CV Todas = 25% a=0,866 b=0,501

TABELA 7.5: Parametros das Leis Constitutivas Globais Considerando a Lei de Varia¢do do Atrito
com o Deslizamento como Lei Local e Rochas Nao-homoggéneas - Ajuste por Zonas

Condicao Parametros das Leis Constitutivas Globais
us = 1,0 CV_Massa = 25% am = 1,000 acy=0,00% by,=0,501 bev=0,33%
ps=1,0 CV_Young =25% an =1,000 acy =0,04% by, =0,500 bey =0,49%
us = 1,0 CV_Atrito = 25% an=0,870 acy=16,3% by, =0,500 bey =0,18%
us=1,0 CV Todas =25% a,=0,862 acy=17,4% b, =0,505 bey=1,70%

Conforme Tabelas 7.2 a 7.5, os parametros das leis de atrito macro (Figuras 7.8 e
7.14), para os casos em que sdo considerados como propriedades aleatorias a massa especifica
e o modulo de Young, permanecem praticamente iguais aos valores dos pardmetros das leis de
atrito micro (Figuras 6.8 e 6.16), significando que os campos estocasticos da massa especifica
e do modulo de Young ndo causam um efeito de escala significativo. Entretanto, como pode
ser observado nos graficos das Figuras 7.8 e 7.14 e também nas Tabelas 7.2 a 7.5, o campo
aleatdrio do coeficiente de atrito causa um efeito de escala, fazendo com que a resisténcia ao
corte por atrito sofra uma queda, ou em outras palavras, o parametro “a” da equagdo sofre

uma variagao de seu valor na equagao micro (ou local) para a equagao macro (ou global).
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8 INFLUENCIA DE FRATURA NA VIZINHANCA DA FALHA SiSMICA

Neste capitulo amplia-se o programa desenvolvido para possibilitar a analise da
ocorréncia de fratura nas proximidades da falha sismica. Sdo propostos dois métodos para
resolver este problema. Para as duas principais leis constitutivas, sdo realizadas simulagdes da
falha sismica permitindo a ocorréncia de fratura através de cada um dos métodos sugeridos,
inicialmente admitindo que o material ¢ homogéneo e posteriormente considerando a nao-

homogeneidade da rocha.

8.1 JUSTIFICATIVA E METODOS PROPOSTOS

Além da consideragdo da ndo-homogeneidade da rocha, outro fator que pode
influenciar a lei constitutiva macro (ou global) da falha sismica ¢ a ocorréncia de fraturas na
vizinhanga das superficies deslizantes (Riera et al., 2005). A possibilidade de ocorréncia de
fraturas ¢ mais provavel em falhas proximas a superficie, onde a falha pode estar enfraquecida
devido a exposicdo a intempérie e onde ha mais probabilidade de ocorréncia de tensdes
principais de tragdo. A medida que a profundidade aumenta, as tensdes principais tendem a
ser de compressao, limitando a ocorréncia de fratura.

A idéia basica ¢ encontrar uma relacdo global entre a tensdo resultante no topo dos
blocos e os deslocamentos ou velocidades médios no topo, a qual podera ser usada como a lei
constitutiva micro na interface em modelos que ndo permitam a consideragdo de fratura de
pequena escala. Portanto, esta nova lei ja estard levando em conta os efeitos da fratura de uma
forma simples, dispensando uma analise que efetivamente considere a fratura, pois esta ja
estara embutida no critério constitutivo micro.

Com esse objetivo, dois métodos sdo adotados. O primeiro consiste apenas em reduzir

a energia especifica de fratura (Gg) das barras na vizinhanca da falha sismica para possibilitar
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que ocorra fratura préxima a mesma. O segundo método consiste em enfraquecer inicialmente

algumas barras do modelo numérico, tornando quase zero a sua energia especifica de fratura,

para simular fraturas pré-existentes nestas barras. Em seguida diminui-se a energia especifica

de fratura das demais barras na vizinhanga da falha, para possibilitar a ocorréncia de novas

fraturas. Com estes métodos, um critério constitutivo macro, o qual leva em consideragdo a

fratura na vizinhanga da falha sismica, pode ser obtido.

8.2 APLICACOES DOS METODOS PROPOSTOS

O modelo empregado para as simulagdes seguintes ¢ o0 mesmo utilizado nos capitulos

anteriores, mostrado na Figura 6.4. As propriedades da rocha granitica analisada sdo indicadas

na Tabela &.1.

TABELA 8.1: Propriedades Admitidas para o Granito

Propriedade Valor
E(E) (valor esperado do médulo de Young) 7,5E10N/m
CV(E) (coeficiente de variacdo do mddulo de Young) 25%
E(p,) (valor esperado da massa especifica) 2700kg/m’
CV(pg) (coeficiente de variacdo da massa especifica) 25%
v (coeficiente de Poisson) 0,25
E(us) (valor esperado do coeficiente de atrito estatico) 1,0
CV(us) (coeficiente de variagdo do coeficiente de atrito estatico) 25%
Leorr (comprimento de correlagdo dos campos aleatorios) 25m
E(G¢) (valor esperado da energia especifica de fratura) 1,2ESN/m
CV(Gy) (coeficiente de variacdo da energia especifica de fratura) 25%
E(Gg) (valor esperado da energia especifica de fratura - barras enfraquecidas) 3,2N/m
CV(Gg) (coeficiente variacao energia especifica fratura-barras enfraquecidas) 25%
E(Gspr) (valor esperado da energia especifica de fratura - barras pré-fraturadas) | 1E-10N/m
CV(Ggyp) (coeficiente variacdo energia especifica fratura-barras pré-fraturadas) 0%

Para o segundo método proposto, consideram-se duas possibilidades de disposi¢do das

barras inicialmente fraturadas. Na Figura 8.1 mostra-se a primeira configuragdo aleatoria de

barras pré-fraturadas (chamada disposicao aleatéria A), enquanto a Figura 8.2 apresenta uma

segunda disposi¢ao aleatdria adotada (chamada disposi¢ao aleatéria B).
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8.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Nesta etapa, considera-se que pode ocorrer fratura na vizinhanga da falha sismica. Sao
consideradas como lei micro tanto a lei de variacdo do atrito com a velocidade quanto a lei de
varia¢do do atrito com o deslizamento. Admite-se, inicialmente, que o material ¢ homogéneo,
considerando posteriormente a ndo-homogeneidade do material. A lei macro (ou global) ¢
obtida relacionando o valor médio da tensdo resultante no topo do bloco superior com o valor
médio da tensdo normal e os valores médios do deslocamento e da velocidade tangenciais no
topo. As tensdes normal e tangencial aplicadas sdo as mesmas utilizadas nas simulagdes

anteriores, mostradas nas Figuras 6.6 ¢ 6.7, respectivamente.

8.3.1 Lei Micro de Variacao do Atrito com a Velocidade na Interface

Nas analises seguintes adota-se como lei micro (ou local) a lei de variagcdo do atrito
com a velocidade apresentada no capitulo 6, no grafico da Figura 6.8. Inicialmente adota-se o
primeiro método proposto, ou seja, apenas reduz-se a energia especifica de fratura das barras
na vizinhanga da falha. Os resultados mostram que, tanto para rochas homogéneas (Figura
8.3) quanto para rochas ndo-homogéneas (Figura 8.4), a ocorréncia de fraturas em algumas
barras do modelo numérico ndo altera a lei constitutiva macro. Isto é, a lei macro obtida ¢

praticamente a mesma de quando ndo ha fratura.
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FIGURA 8.3: Lei Macro (ou Global) de Variagdo do Atrito com a Velocidade (Rochas Homogéneas)
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Analisando o problema com o segundo método proposto, considerando a disposi¢do
aleatoria A de barras enfraquecidas mostrada na Figura 8.1, obtém-se os resultados
apresentados nos graficos das figuras seguintes.

Para rochas homogéneas, as Figuras 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 € 8.9 mostram a evolu¢do com o
tempo da tensdo tangencial média na interface, da resisténcia ao corte por atrito média na
interface, do deslizamento, da velocidade de deslizamento e da aceleragdo médios na
superficie de falha, respectivamente. A lei macro (ou global) de variacao do atrito com o
deslizamento, a qual ¢ uma relacdo da tensdao resultante no topo do bloco superior com o
deslocamento médio no topo, pode ser vista no grafico da Figura 8.10. Enquanto a lei macro
de variagdo do atrito com a velocidade, a qual ¢ uma relagdo da tensdo resultante no topo do
bloco superior com a velocidade média no topo, ¢ mostrada no grafico da Figura 8.11. Como
observado nesta figura, a lei de atrito global com fratura ¢ similar a lei sem fratura,
apresentando apenas algumas oscilagdes em torno da lei sem fratura. A disposi¢ao final das
barras fraturadas ¢ mostrada na Figura 8.12, na qual as barras azuis sdo barras intactas e as

barras vermelhas sdo barras rompidas.
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FIGURA 8.5: Evolugdao com o Tempo da Tensao Tangencial Média na Interface
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FIGURA 8.6: Evolucdo com o Tempo da Resisténcia ao Corte por Atrito Média na Interface
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FIGURA 8.9: Evolugao com o Tempo da Aceleracao Média na Interface
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FIGURA 8.10: Lei Macro (ou Global) de Variagao do Atrito com o Deslizamento
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FIGURA 8.12: Disposi¢ao Final das Barras Fraturadas

Para rochas ndo-homogéneas, a Figura 8.13 mostra a lei macro de variacao do atrito
com a velocidade, a qual ¢ uma rela¢do da tensdo resultante no topo do bloco superior com a
velocidade média no topo. Como pode ser visto nesta figura, novamente a lei de atrito global
com fratura ¢ muito similar a lei sem fratura, mostrando que a ocorréncia de fratura nao altera

consideravelmente a lei constitutiva global.
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FIGURA 8.13: Lei Macro (ou Global) de Variagao do Atrito com a Velocidade
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Considerando a disposi¢do aleatoria B de barras enfraquecidas, mostrada na Figura
8.2, obtém-se resultados muito semelhantes aos apresentados para a disposi¢ao aleatoria A de
barras enfraquecidas, tanto para rochas homogéneas quanto para rochas ndo-homogéneas. A
Figura 8.14 mostra a lei macro de variacdo do atrito com a velocidade para rochas
homogéneas. Mais uma vez, como observado nesta figura, a lei de atrito global com fratura ¢
similar a lei sem fratura, apresentando apenas algumas pequenas oscilagcdes em torno da lei
sem fratura, o que mostra que a ocorréncia de fratura nas proximidades da falha nao altera

consideravelmente a lei constitutiva global.
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FIGURA 8.14: Lei Macro (ou Global) de Variagao do Atrito com a Velocidade

8.3.2 Lei Micro de Variacao do Atrito com o Deslizamento na Interface

Todas as simulacdes também foram realizadas considerando como lei micro a lei de
varia¢do do atrito com o deslizamento, apresentada na Figura 6.16, porém, novamente, como
ocorre quando ¢ considerada a lei de variagdo do atrito com a velocidade como lei local, os
resultados mostram que ndo ha grandes alteracdes da lei global quando a possibilidade de
fratura ¢ levada em consideragao.

Inicialmente adota-se o primeiro método proposto, ou seja, apenas reduz-se a energia

especifica de fratura das barras da vizinhanga da falha. Os resultados mostram que, tanto para
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rochas homogéneas quanto para rochas nao-homogéneas, a ocorréncia de fraturas em algumas
barras do modelo numérico ndo altera a lei constitutiva macro. Isto é, a lei macro obtida ¢
praticamente a mesma de quando nao hé fratura. A Figura 8.15 mostra a lei macro (ou global)
obtida considerando as rochas homogéneas, a qual é uma relagdo da tensdo resultante no topo

do bloco superior com o deslocamento médio no topo.
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FIGURA 8.15: Lei Macro (ou Global) de Variagdo do Atrito com o Deslocamento

Analisando o problema com o segundo método proposto, considerando a disposi¢ao
aleatoria A de barras enfraquecidas mostrada na Figura 8.1, obtém-se resultados muito
semelhantes aos obtidos considerando a lei de variacdo do atrito com a velocidade como lei
local, tanto para rochas homogéneas quanto para rochas ndo-homogéneas. A Figura 8.16
mostra a lei macro (ou global) obtida considerando as rochas ndo-homogéneas, a qual ¢ uma

relagdo da tensao resultante no topo do bloco superior com o deslocamento médio no topo.
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FIGURA 8.16: Lei Macro (ou Global) de Variagdo do Atrito com o Deslocamento

Da mesma forma que ocorre quando se considera a lei de variacdo do atrito com a
velocidade como lei local, o grafico apresentado na Figura 8.16 mostra que a lei de atrito
global com fratura ¢ similar a lei sem fratura.

Considerando a disposi¢do aleatéria B de barras enfraquecidas, mostrada na Figura
8.2, obtém-se resultados muito semelhantes aos apresentados para a disposi¢ao aleatéria A de
barras enfraquecidas, tanto para rochas homogéneas quanto para rochas ndo-homogéneas. A
Figura 8.17 mostra a lei macro de variacdo do atrito com o deslizamento para rochas

homogéneas.
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FIGURA 8.17: Lei Macro (ou Global) de Variagdo do Atrito com o Deslocamento

LETICIA FLECK FADEL MIGUEL (letffm@ppgec.ufrgs.br) - Tese de Doutorado - PPGEC/UFRGS, 2005




199

Como observado na Figura 8.17, a lei de atrito global com fratura ¢ similar a lei sem
fratura, apresentando apenas algumas pequenas oscilagdes em torno da lei sem fratura.

A disposicdo final das barras fraturadas, considerando o material homogéneo, ¢
apresentada na Figura 8.18, na qual as barras azuis sdo barras intactas e as barras vermelhas

sdo barras rompidas.

FSA SRR ESE AU EARREENP OV P SRR ESRaS ARAR AL
e R e R
HEe

FIGURA 8.18: Disposi¢ao Final das Barras Fraturadas

Conforme apresentado nos graficos das Figuras 8.3, 8.4, 8.10, 8.11, 8.13, 8.14, 8.15,
8.16 e 8.17, as leis de atrito macro que levam em conta a ocorréncia de fratura, obtidas pelos
dois métodos sugeridos, tanto para os casos em que o material € homogéneo quanto para os
casos em que sdo consideradas ndo-homogeneidades e tanto para a lei de variagdo do atrito
com a velocidade como lei local quanto para a lei de variagao do atrito com o deslizamento
como lei local, permanecem quase iguais as respectivas leis macro sem fratura, ocorrendo
apenas algumas oscilagdes em torno da curva sem fratura. Portanto, a ocorréncia de fratura

nas proximidades da falha sismica ndo causa mudancas significativas no critério constitutivo

global.
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9 INFLUENCIA DA RUPTURA DE ASPEREZAS NA SUPERFICIE DA
FALHA SISMICA

O presente capitulo considera que, além de deslizamento, ocorre ruptura de algumas
micro-asperezas nas superficies deslizantes por cisalhamento ou por cisalhamento e
compressdo juntos. Determina-se um critério constitutivo macro que leve em consideragao o
efeito conjunto de alguns pontos estarem deslizando e outros fraturarem durante um sismo.

Um método para resolver este problema ¢ proposto.

9.1 JUSTIFICATIVA E METODO PROPOSTO

Quando ocorre um sismo, os maci¢os de rocha deslizam um em relagao ao outro. E
durante este processo de deslizamento pode ocorrer ruptura de micro-asperezas
(irregularidades) nas superficies deslizantes. Com isso, ¢ muito importante o estudo de como a
ruptura por cisalhamento e por cisalhamento e compressao de micro-asperezas (rugosidades)
nas superficies deslizantes no inicio do deslizamento afeta a lei constitutiva macro (ou global)
da falha sismica (Miguel et al., 2006a).

Para simular a ruptura por cisalhamento de micro-asperezas, testes numéricos de falha
por cisalhamento (e em alguns casos falha por cisalhamento e compressao) foram realizados
usando pequenas amostras cubicas de rocha (Miguel et al., 2006b). Determina-se a resposta
de elementos cubicos engastados na base a esfor¢os de cisalhamento na superficie oposta e a
influéncia de restrigdo ao movimento vertical de dita superficie, que introduz esforcos de
compressdo no cubo. Estes testes permitiram determinar uma relacdo constitutiva por fratura
de amostras representativas das rugosidades da rocha. Foram realizadas varias simulagdes
para cada espécime cubico, entdo um critério constitutivo médio pode ser obtido,

relacionando a tensdo tangencial com o deslocamento no topo do cubo, tanto para os casos
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sem restricdo vertical (sem compressao) quanto para os casos com restri¢ao vertical (com
compressdo). Nas Figuras 9.1 e 9.2 apresentam-se as relagdes constitutivas médias obtidas
para um cubo de 1m de aresta, sem restricio vertical e com restricdo vertical,

respectivamente.
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FIGURA 9.1: Critério Constitutivo para um Cubo de 1m de Aresta Sem Restri¢cdo Vertical
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FIGURA 9.2: Critério Constitutivo para um Cubo de 1m de Aresta Com Restri¢do Vertical
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A seguir foi ajustada uma curva a parte descendente da relagdo constitutiva, a qual
corresponde a fratura. A lei obtida pelo procedimento descrito para as amostras clbicas ¢
considerada como a lei constitutiva micro em alguns ndés do modelo numérico da falha
sismica. As leis ajustadas aos casos sem compressao € com compressao, ilustradas nas Figuras
9.3 e 9.4, respectivamente, sao as leis locais consideradas em alguns nos da interface para

representar a fratura das micro-asperezas.
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FIGURA 9.3: Critério Constitutivo Micro para a Fratura de Micro-Asperezas Sem Restricdo Vertical

Com Restricio Vertical (Com Compressio)
1,0E+05 ‘ ‘

9,0E+04

—~ 80E+04 N----t----4-———-
7,0E+04
6,0E+04

3,0E+04 -

Tensdo Tangencial (N/m

40E+04 +-\- 11
2,0E+04 - | |

SOE+04 -1~ ERRES S e T
LOE+04 N1 R R T e e

0,0E+00

0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30
Deslocamento no Topo (m)

FIGURA 9.4: Critério Constitutivo Micro para a Fratura de Micro-Asperezas Com Restricdo Vertical
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9.2 APLICACOES DO METODO PROPOSTO

O modelo empregado para as simulagdes seguintes ¢ 0 mesmo utilizado nos capitulos
anteriores, mostrado na Figura 6.4. As propriedades da rocha granitica analisada sdo

resumidas na Tabela 9.1.

TABELA 9.1: Propriedades Admitidas para o Granito

Propriedade Valor
E (modulo de Young) 7,5E10N/m”
pg (massa especifica) 2700kg/m’
v (coeficiente de Poisson) 0,25
Ls (coeficiente de atrito estatico) 1,0

Deseja-se encontrar um critério constitutivo macro que leve em consideragdo a fratura
por cisalhamento e por cisalhamento e compressdo de micro-asperezas (rugosidades) nas
superficies deslizantes. Com esse objetivo, considera-se que alguns n6és do modelo numérico
possuem uma equacdo constitutiva micro que represente a ruptura destas irregularidades.
Sendo que estas equacdes, mostradas nos graficos das Figuras 9.3 e 9.4, podem ser expressas

por:

—-35Ix
. —208p41 171 9.1)
t 1+7,71

Para o caso sem restri¢do vertical, ou seja, sem compressao e

—-72,9x
 —941E4 AL 9.2)
t 1+44.1

Para o caso com restri¢do vertical, ou seja, com compressao.

Além dos nos que fraturam no inicio do deslizamento, os quais possuem uma equacao
constitutiva micro representada pelas expressdes (9.1) ou (9.2), os demais nos da interface
estdo deslizando e, portanto, apresentam como equagao constitutiva micro a lei de variagao do
atrito com a velocidade mostrada no capitulo 6, no grafico da Figura 6.8.

A 1déia bésica ¢ encontrar uma relagdo constitutiva global entre a resisténcia ao corte
por atrito média e a velocidade tangencial média na interface, a qual levard em conta a fratura
por cisalhamento e por cisalhamento e compressao de micro-asperezas da interface. Esta nova
lei dispensa uma anélise que efetivamente considere a fratura no modelo (a qual deveria ser
realizada utilizando elementos muito menores que os elementos do modelo global), pois esta

j4 estara embutida no critério constitutivo micro.
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9.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Nesta etapa, considera-se que ocorre fratura no inicio do deslizamento de micro-
asperezas na superficie da falha sismica. Sdo consideradas como lei micro a lei de variag@o do
atrito com a velocidade para os nos que estdo deslizando, a lei mostrada no grafico da Figura
9.3 (equacao 9.1) para os nds que rompem por cisalhamento e a lei apresentada no grafico da
Figura 9.4 (equagdo 9.2) para os noés que rompem por cisalhamento e compressdo. Admite-se
que o material ¢ homogéneo e analisam-se quatro possibilidades da quantidade de micro-
asperezas, além da possibilidade de ndo haver micro-asperezas. A lei macro (ou global) ¢
obtida relacionando o valor médio da resisténcia ao corte por atrito com o valor médio da
tensdo normal e da velocidade tangencial média na interface. As tensdes normal e tangencial
aplicadas sdo as mesmas utilizadas nas simulagdes anteriores, mostradas nas Figuras 6.6 € 6.7,
respectivamente.

Adota-se um coeficiente de atrito estatico igual a 1,0 e analisam-se quatro percentuais
de micro-asperezas fraturadas: primeiro considera-se que existem 5% de asperezas (5% dos
nods da interface do modelo numérico fraturam), sendo que 50% destas asperezas fraturam por
cisalhamento apenas (equacao 9.1) e os outros 50% rompem por cisalhamento e compressao
(equagdo 9.2) e os demais nds (95%) estdo deslizando de acordo com a lei de variagdo do
atrito com a velocidade. No segundo caso considera-se que ha 10% de asperezas, sendo que
50% destas asperezas fraturam por cisalhamento apenas e os outros 50% rompem por
cisalhamento e compressdao e 90% dos nds estdo deslizando de acordo com a lei de variagao
do atrito com a velocidade. O terceiro caso considera que ha 30% de asperezas, sendo que
50% destas asperezas fraturam por cisalhamento apenas e os outros 50% rompem por
cisalhamento e compressdo e 70% dos nos estdo deslizando de acordo com a lei de variagao
do atrito com a velocidade. Por fim, o quarto caso analisado ¢ quando existem 50% de
asperezas, sendo que metade destas asperezas fratura por cisalhamento apenas e¢ a outra
metade rompe por cisalhamento e compressao e os restantes 50% dos nos estdo deslizando de
acordo com a lei de variagao do atrito com a velocidade.

Os resultados obtidos para todos os quatro casos descritos € mais para o caso em que
ndo ha micro-asperezas sdo apresentados nos graficos seguintes. A Figura 9.5 mostra a
evolucao com o tempo da tensdo tangencial média na superficie de falha. A Figura 9.6 mostra
a evolugdo com o tempo da resisténcia ao corte por atrito média na superficie de falha para os
cinco casos analisados. Uma forma de banheira pode ser observada devido ao fato de que a

forca de atrito diminui quando o deslizamento inicia e posteriormente volta a aumentar no fim
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do movimento, quando a velocidade diminui. Entretanto, este aumento no fim do movimento
ndo ¢ tdo acentuado quando a quantidade de micro-asperezas ¢ consideravel e este fato esta de
acordo com varios pesquisadores que afirmam que a lei de variacdo do atrito com a
velocidade sobreestima o atrito no fim do movimento. As Figuras 9.7, 9.8 ¢ 9.9 mostram a
evolugdo com o tempo do deslizamento, da velocidade de deslizamento e da aceleragao
médios na superficie de falha, respectivamente. As leis macro (ou globais) de variagdo do
atrito com o deslizamento, as quais sdo uma relagdo entre a resisténcia ao corte por atrito
média na superficie de falha com o deslocamento médio na interface, resultantes para cada um
dos cinco casos podem ser vistas nos graficos da Figura 9.10, apresentando uma forma
semelhante a lei de variagdo do atrito com o deslizamento, quando a quantidade de micro-
asperezas ¢ consideravel (mais de 10%). As leis macro de variacdo do atrito com a
velocidade, as quais s3o uma relag@o entre a resisténcia ao corte por atrito média na superficie
de falha com a velocidade média na interface, sdo mostradas nos graficos da Figura 9.11.
Como observado nesta figura, a lei de atrito global pode ser representada por duas leis de
variagdo do atrito com a velocidade, uma para a parte em que a aceleragao (X) € positiva e
outra para a parte em que a acelera¢do (X) ¢ negativa. Esta lei foi chamada lei modificada de
variagdo do atrito com a velocidade e parece ser a lei mais geral para representar o
deslizamento da falha sismica. Esta nova lei ¢ compativel com numerosos estudos que
sugerem que a lei de variagdo do atrito com a velocidade simétrica (lei tradicional) tende a
sobreestimar as forgas de atrito quando a velocidade diminui a zero. Além disso, explica o
fato de alguns pesquisadores preferirem a lei de variagdo do atrito com o deslizamento em

detrimento a lei de variagdo do atrito com a velocidade.
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FIGURA 9.5: Evolugdo com o Tempo da Tens@o Tangencial Média na Interface

Critério Constitutivo para o Deslizamento com Atrito ao Longo da Falha Sismica



206

Resisténcia ao Corte por Atrito Média na Interface em
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Velocidade Relativa Média na Interface em Func¢ao do
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Conforme apresentado nos graficos da Figura 9.11, as leis de atrito macro (ou globais)
que levam em conta a ocorréncia de fratura de micro-asperezas nas superficies deslizantes
podem ser representadas pela lei modificada de variacdo do atrito com a velocidade. Como se
espera que a situagdo mais comum durante um sismo seja o deslizamento junto com ruptura
de micro-asperezas, conclui-se que a lei modificada de variacao do atrito com a velocidade ¢ a
lei mais ampla para representar o deslizamento com atrito da falha sismica. Esta lei proposta ¢
compativel com numerosos estudos que sugerem que a lei de variacdo do atrito com a
velocidade simétrica (“velocity-weakening law”) tende a sobreestimar as forgas de atrito
quando a velocidade diminui a zero. Além disso, também explica o fato de alguns
pesquisadores preferirem a lei de variacdo do atrito com o deslizamento em detrimento a lei
de variagao do atrito com a velocidade.

Por exemplo, para os casos com 10% e 30% de micro-asperezas, as leis modificadas

de variacdo do atrito com a velocidade sdo mostradas nos graficos da Figura 9.12.
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10 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

Apesar de ser um tema pouquissimo ou praticamente nao explorado no Brasil, de
carater inovador, a dindmica de propagacdo da ruptura durante terremotos ¢ um dos assuntos
mais relevantes e complexos na computacdo da resposta em Sismologia. Um critério
constitutivo para a falha que descreva corretamente a evolucdo das tensdes na interface ¢é
necessario para efetuar uma analise dinamica confidvel.

Conforme apresentado no capitulo 1, a propagagdo da ruptura em uma falha ¢
controlada pelo atrito entre as superficies em contato, ao invés de depender de propriedades
de um meio continuo, como a energia especifica de fratura. As propriedades da lei de atrito
entre os lados da falha controlam a iniciagdo, a propaga¢ao, € o término do deslizamento ao
longo da falha. Portanto, conclui-se que o estudo de uma lei constitutiva para o deslizamento
com atrito ao longo da falha sismica constitui um tema de fundamental importancia. O ja bem
conhecido modelo de atrito de Coulomb fornece os conceitos basicos para o fenomeno do
atrito, entretanto, ¢ claramente insuficiente para quantificar a relacdo entre a resultante de
tensdes de cisalhamento na direcdo de propagacdo da ruptura e as variaveis cinematicas
(deslizamento, velocidade de deslizamento) que caracterizam o movimento na superficie de
falha. Com isso, tornou-se necessario a utilizagdo de modelos mais completos para o
deslizamento com atrito, comprovando a necessidade de estudos mais aprofundados a respeito
do assunto.

Estando ciente da importancia da determinacdo de um critério constitutivo para o
deslizamento com atrito ao longo da falha sismica, nos capitulos 2 e 3 apresentaram-se
métodos para caracterizar as superficies em contato. Descreveu-se como caracterizar perfis de
superficies utilizando a Teoria de Campos Aleatdrios e através da Teoria de Fractais. Dois
programas computacionais baseados na Teoria de Campos Aleatorios foram desenvolvidos na

linguagem Matlab para ilustrar como caracterizar as superficies deslizantes.
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No capitulo 4 apresentou-se uma revisdo bibliografica geral sobre critérios
constitutivos em deslizamento com atrito. Mostraram-se algumas leis constitutivas e fez-se
uma investigacdo dos efeitos de escala e possiveis solucdes para o problema. Varios
resultados experimentais de laboratdorio em escala reduzida foram apresentados.

Dando continuidade ao iniciado no capitulo 4, no capitulo 5 restringiu-se o estudo de
critérios constitutivos a Sismologia. Iniciou-se com o critério constitutivo simples de
Coulomb, passando pelos modelos constitutivos de variagdo do atrito com o deslizamento
(“slip-weakening law”) e de variacdo do atrito com a velocidade de deslizamento (“velocity
ou rate-weakening law”), até chegar a critérios constitutivos mais complexos como o de
variagdo do atrito com o deslizamento ¢ com a velocidade de deslizamento (“slip and velocity
weakening law”) e o critério dependente do deslizamento, da velocidade de deslizamento e do
tempo (“rate- and state-dependent friction law”). Os experimentos realizados previamente
entre solidos metalicos evidenciaram uma lei de variacdo do atrito com a velocidade de
deslizamento. Concluiu-se que esta é a lei correta, quando ndo ha fratura e nem dano nas
superficies deslizantes. As criticas feitas aos critérios constitutivos mais utilizados em
Sismologia mostraram que a lei de variagdo do atrito com o deslizamento, apesar de
amplamente utilizada, ¢ formalmente incorreta. Mostrou-se que esta lei ¢ valida apenas na
primeira metade do deslizamento, quando coincide com a lei de variacdo do atrito com a
velocidade, mas na parte final do movimento, quando a velocidade diminui, a lei de variacao
do atrito com o deslizamento subestima as forcas de atrito, tornando necessaria a adogao de
hipoteses arbitrarias para explicar o fim do movimento, como a existéncia de um mecanismo
de frenagem (“‘arresting mechanism’).

Depois de fornecida toda a base teorica, no capitulo 6 iniciou-se o processo numerico
de busca da relagdao constitutiva macro (ou global) da falha sismica. Com esse objetivo, para
modelar uma regido de falha sismica foram desenvolvidas algumas sub-rotinas
implementando um programa computacional previamente desenvolvido na linguagem
Fortran. Admitiu-se inicialmente que as rochas eram elasticas, lineares e homogéneas e que
nao ocorriam fraturas na vizinhanca da falha e nem ruptura de micro-asperezas na interface.
Adotaram-se como leis micro na interface a lei de variacao do atrito com a velocidade ¢ a lei
de varia¢do do atrito com o deslizamento. Os resultados das simulagdes de Monte Carlo
apresentados mostraram que as relagdes constitutivas macro para a falha ndo apresentam um
efeito de escala, ou seja, permanecem praticamente invariantes quando comparadas as leis de
atrito micro, como ja era esperado, visto que foi admitido que os blocos de rocha eram

elasticos e homogéneos e nao ocorreu o movimento de aderéncia-deslizamento (“stick and
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slip motion™). Estes casos também serviram como um controle de qualidade do programa
desenvolvido. Outra conclusao que pdde ser obtida foi que o critério constitutivo macro da
falha sismica ¢ independente da excitagao.

No capitulo 7 acrescentou-se ao programa desenvolvido a possibilidade da
consideragao da nao-homogeneidade da rocha, admitindo que a massa especifica, o modulo
de Young e o coeficiente de atrito eram campos aleatorios Gaussianos correlacionados. Os
parametros das leis de atrito macro, para os casos em que foram considerados como
propriedades aleatorias a massa especifica e o médulo de Young, permaneceram praticamente
iguais aos valores dos parametros das leis de atrito micro, significando que os campos
estocasticos da massa especifica ¢ do moédulo de Young ndo causam um efeito de escala
significativo. Entretanto, o campo aleatorio do coeficiente de atrito causou um efeito de
escala, fazendo com que a resisténcia ao corte por atrito sofresse uma queda.

A possibilidade de ocorréncia de fratura nas proximidades da falha sismica foi
avaliada no capitulo 8. Concluiu-se que as leis de atrito macro que levam em conta a
ocorréncia de fratura, obtidas pelos dois métodos propostos, tanto para os casos em que o
material ¢ homogéneo quanto para os casos em que sdo consideradas ndo-homogeneidades e
tanto para a lei de variagdo do atrito com a velocidade como lei local quanto para a lei de
variagao do atrito com o deslizamento como lei local, permanecem quase iguais as respectivas
leis de atrito macro sem fratura, ocorrendo apenas algumas oscilagdes em torno da curva sem
fratura. Portanto, a ocorréncia de fratura nas proximidades da falha sismica ndo causa
mudangas significativas no critério constitutivo global.

Finalmente, no capitulo 9, considerou-se que, além de deslizamento, ocorre ruptura de
algumas micro-asperezas nas superficies deslizantes por cisalhamento ou por cisalhamento e
compressao simultaneamente. Determinou-se um critério constitutivo macro que leva em
consideracdo o efeito conjunto de alguns pontos estarem deslizando e outros fraturarem
durante um sismo. Esta lei de atrito proposta nesta tese, que leva em conta a ocorréncia de
fratura de micro-asperezas nas superficies deslizantes, foi chamada lei modificada de variagdo
do atrito com a velocidade. Como se espera que a situagao mais comum durante um sismo
seja o deslizamento ocorrendo em conjunto com ruptura de micro-asperezas, concluiu-se que
a lei modificada de variagdo do atrito com a velocidade ¢ a lei mais geral para representar o
deslizamento com atrito ao longo da falha sismica. Esta lei proposta neste trabalho ¢
compativel com numerosos estudos que sugerem que a lei de variagdo do atrito com a
velocidade simétrica (lei tradicional) tende a sobreestimar as forcas de atrito quando a

velocidade diminui a zero. Além disso, também explica o fato de alguns pesquisadores
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preferirem a lei de variagdo do atrito com o deslizamento em detrimento a lei de variacao do
atrito com a velocidade.

De modo a dar continuidade a essa tese, algumas sugestdes podem ser feitas, tais
como:

a) Realizar um estudo experimental, semelhante ao executado com os soélidos
metalicos apresentado no capitulo 5, porém considerando blocos de rocha e uma escala maior
a fim de confirmar experimentalmente o critério constitutivo proposto na presente tese.

b) Relacionar de forma objetiva as caracteristicas das superficies em contato, como o
valor r.m.s. da altura das rugosidades, com os parametros das leis constitutivas de atrito, tais
como o parametro Dy da lei de varia¢ao do atrito com o deslizamento ou os parametros b e ¢
da lei de variacao do atrito com a velocidade.

c) Utilizar e verificar a viabilidade da lei de atrito proposta nesta tese em outras areas

que envolvam deslizamento com atrito.
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