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Resumo

Almeida, Renata Neves de; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Velloso,
Raquel Quadros. Analise numérica de processos termomecianicos em
problemas de estabilidade de taludes rochosos. Rio de Janeiro, 2019. 97p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O entendimento dos processos que levam a instabilidade de taludes
rochosos ¢ de grande importincia em andlises de risco. Normalmente,
desplacamentos ¢ quedas de blocos de rocha ocorrem em épocas sem chuva,
levando a crer que existem outros fatores deflagradores que devem ser analisados.
Estudos relativamente recentes tem levantado a importancia das tensdes térmicas
na propagacao de fissuras e noacimulo de tensdes de tracdo. De forma a avaliar o
impacto da ciclagem térmica sobre a rocha, foram realizadas analises
termomecanicas utilizando o software de elementos finitos Abaqus 6.14. Nas
simulagdes efetuadas foram utilizadas geometrias simplificadas, representativas
de placas rochosas reais de areas costeiras do Brasil. O macico rochoso foi
considerado isotropico e homogéneo e os pardmetros térmicos utilizados
(condutividade, calor especifico e coeficiente de expansdo térmica) foram
adotados de acordo com valores obtidos na literatura para rochas de origem e
constitui¢do similar as rochas presentes na costa da regido sudeste do Brasil
(Gnaisses e Granitos). As condicdes de contorno de temperatura foram obtidas
através de campanhas experimentais extraidas de estudo anterior. Admitiu-se
ainda, apenas a ocorréncia do modo I de propagacao de fraturas, sendo a andlise
da propagacao restrita a comparacao entre K;. e os valores K; desenvolvidos. Os
resultados das simulacdes numéricas mostraram que a ocorréncia de baixas
temperaturas e de altos gradientes térmicos entre as faces externa e interna da
placa ocasionam os maiores valores de K;, cuja magnitude ¢ comparavel aos

valores de K, tipicos para rochas encontradas na regido sudeste do Brasil.

Palavras-chave
Analise termomecanica; Estabilidade de taludes rochosos; Analise

numérica.
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Abstract

Almeida, Renata Neves de; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Advisor);
Velloso, Raquel Quadros (Co-advisor). Numerical analysis of
thermomechanical processes in slope stability problems of rock masses.
Rio de Janeiro, 2019. 97p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil ¢ Ambiental, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de
Janeiro

The understanding of the processes that lead to instability of rock slopes is
of great importance in risk analysis. Normally, detachments and rockfalls occur in
times without rain, leading to belief that there are other triggering factors that
need to be evaluated. Relatively recent studies have raised the importance of
thermal stresses in the propagation of cracks and in the accumulation of tensile
stresses. In order to evaluate the impact of thermal cycling on the rock,
thermomechanical analyzes were performed using Abaqus 6.14 finite element
software. In the simulations, simplified geometries were used, representative of
real rock plates of coastal areas of Brazil. The rock mass was considered isotropic
and homogeneous and the thermal parameters (conductivity, specific heat and
coefficient of thermal expansion) were adopted according to values obtained in
the literature for rocks of origin and constitution similar to the rocks present in the
coast of the southeastern region of Brazil (Gneisses and Granites). The
temperature contour conditions were obtained through experimental campaigns
extracted from a previous study. Only the occurrence of mode I of fracture
propagation was allowed, with propagation analysis being restricted to the
comparison between K;. and the K; values developed. The results of the
numerical simulations showed that the occurrence of low temperatures and high
thermal gradients between the outer and inner faces of the plate cause the highest
values of K;, whose magnitude is comparable to the values of K. typical for

rocks found in the southeastern region of Brazil

Keywords

Thermomechanical analysis; Stability of rock slopes; Numerical analysis
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1.

Introducgao

E comum que acidentes geotécnicos sejam associados a deslizamentos de
terra. Entretanto, acidentes envolvendo desplacamentos e queda de blocos de

rocha também ocorrem com relativa frequéncia.

Apesar da aparente solidez e imutabilidade, o maci¢co rochoso nao ¢ um
meio continuo e perfeitamente homogéneo impassivel diante dos efeitos do
tempo. A rocha possui falhas, juntas, planos de fraqueza e zonas formadas por
materiais diversos cujos comportamentos geomecanicos podem diferir
razoavelmente. E um material e, como qualquer outro, se degrada e é susceptivel
as agressdes do meio. Presenca de agua, como agente quimico ou fisico (aumento
da poropressao nas fraturas, por exemplo), bem como variagdes diarias e sazonais
de temperatura desempenham papeis importantes nesse processo, que pode, por

sua vez culminar em uma ruptura.

Em regides que possuem pareddes rochosos expostos naturais ou artificiais
¢ comum que existam fendmenos de instabilidade com certa frequéncia.
Normalmente hd uma tendéncia em associar tais eventos a épocas de pluviosidade
significativa, entretanto, diversos trabalhos tém abordado o efeito das variacdes
térmicas sobre os macigos rochosos, evidenciando a sua importancia em eventuais
eventos de instabilidade. Os estudos elaborados por Vargas et al. (2012), Collins
& Stock (2016), Lamp et al. (2016) e Bakun-Mazor et al. (2013) sdo alguns

exemplos de pesquisas desenvolvidas nessa area.

O fendmeno descrito até aqui € parte de um processo natural. A questdo €

que muitas vezes este processo nao ¢ observado ou monitorado como deveria,
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principalmente em locais de risco, como ¢ o caso de certos pontos da cidade do
Rio de Janeiro. Sendo assim, o presente trabalho visa estudar a influéncia das
variacoes diarias de temperatura na geracdo de tensdes de origem térmica,
avaliando as tensdes maximas desenvolvidas ¢ a variagdao do fator de intensidade
de tensoes para o modo I, de maneira a estudar a possibilidade de ruptura da rocha
por tracdo ou por propagacao de fraturas sem considerar a ocorréncia de fadiga. A
simulagdo foi realizada no software Abaqus 6.14 mediante modelagem por
elementos finitos, utilizando geometrias tridimensionais simplificadas para as

placas rochosas intacta e fraturada.

1.1.
Objetivos

O presente trabalho visa estudar os efeitos das oscilagdes diarias de
temperatura no que tange ao desenvolvimento de tensdes de tragdo e a propagagao
de fraturas, como consequéncia de processos intermitentes de expansdo e

contrag@o de rochas expostas ao tempo.
Como objetivos especificos, tem-se:

e Determinar a magnitude das tensdes e do fator de intensidade de tensdes
desenvolvidos, considerando a a¢do da gravidade e das variagdes ndo uniformes
de temperatura. As acdes foram simuladas em separado e combinadas, de forma a
analisar a influéncia de cada;

e Comparar, respectivamente, os fatores de intensidade de tensdo e os
valores de tensdo de tragdo na direcdo perpendicular ao plano da fratura com o
valor de tenacidade a fratura para o modo I e com o limite de resisténcia a tragdo

da rocha;

1.2.

Estrutura da dissertagao

Para adequada explanagdo do estudo desenvolvido, o presente trabalho foi
particionado em 7 capitulos. No Capitulo 1 ¢ feita a contextualizagdo do estudo,
expondo sua motivagdo e relevancia, bem como os objetivos que almeja alcangar

com o desenvolvimento do trabalho.
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J& nos Capitulos 2 e 3 ¢ apresentada uma selecdo dos conceitos
imprescindiveis ao entendimento, concepcao e analise do estudo. Sdo abordados
no Capitulo 2 os conceitos de tensdes ¢ deformagdes de origem térmica em

solidos e no Capitulo 3 a teoria da mecanica da fratura.

No Capitulo 4 ¢ apresentada uma sele¢cdo de estudos nos quais 0s processos
termomecanicos sdo relacionados aos problemas de estabilidade de taludes

rochosos

No Capitulo 5 ¢ abordada a confec¢do da simulagdo. S3o apresentadas as
geometrias, dados e pardmetros utilizados, bem como métodos de andlise e

demais consideracoes feitas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos, além de andlises e

discussoes.

No Capitulo 7, sdo feitas as consideracdes finais a respeitos dos resultados
obtidos, contemplando avaliagdes comparativas e conclusdes. Sdo enumeradas

também sugestdes para possiveis estudos futuros.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para

eventuais consultas.
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2,

Tensoes e deformagdes de origem térmica em sélidos

A variagdo de temperatura ¢ capaz de impor deformagdes e modificar o
estado de tensdes de um corpo. O estudo das tensdes de origem térmica envolve
uma série de fatores que vao além da variagdo térmica em si. O grau de restricdo a
deformacao, os parametros térmicos dos diferentes materiais que podem compor
um Unico corpo ¢ a distribui¢do das variagdes de temperatura, que na maioria dos

casos nao ¢ uniforme, sdo alguns dos fatores mais importantes.

Neste item serdo abordados, portanto, alguns conceitos basicos de tensdes e
deformacdes em solidos de geometrias simplificadas, demonstrando o efeito de
cada um dos fatores enumerados acima. Os conceitos podem ser extrapolados para
outras geometrias e sao de grande importancia no entendimento dos resultados das

simulagdes realizadas.

21.
Tensoes e deformagdes de origem térmica em sélidos de geometrias

simplificadas

Quando sob condi¢do de livre deformagdo, a variagdo de temperatura (T)
de uma barra cilindrica isostatica, por exemplo, produz uma configuracao
deformada na qual o alongamento/ contracdo longitudinal (A) ¢ fun¢do do
coeficiente de expansdo térmica linear (o) do material, do comprimento da barra
(/) e da variacao de temperatura (T.) Caso haja a atuagdo de alguma forca externa,
a deformacao total ¢ dada pela soma da deformagdao produzida por esta forca,
calculada através da lei de Hooke, com a deformacdo de origem térmica dada pela

Eq. (2.1)
=" =qT (2.1)

J& no caso de uma barra hiperestaticamente vinculada e, portanto, impedida

de se deformar, a restricao a livre deformacao produz tensdes que atuam anulando
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a deforma¢do induzida pela variagdo da temperatura. Supondo uma barra
submetida a uma varia¢do positiva de temperatura, o alongamento que ocorreria,
caso fosse permitida sua deformagdo, ¢ combatido por uma for¢ca de reagdo P,

responsavel pela geracao da tensao normal o (Eq. 2.2).
=-0ET (2.2)

Entretanto, caso o mesmo soélido hiperestaticamente vinculado seja
submetido a diferentes variagdes de temperatura ao longo da sua espessura surgira
um momento de curvatura virtual, tal qual a forca de reagdo P, capaz de anular a
curvatura imposta pelo gradiente de temperatura. Como consequéncia, a
distribuicdo da tensdo térmica ¢ sera condicionada ao padrao de distribui¢do de
temperatura que a originou. Se a variacdo da temperatura entre as fibras inferior e
superior for linear, as tensoes também possuirdo distribui¢ao linear. Assim como,
se a variagdo for quadratica, a distribuicao de tensdes também serd. Os valores de
tensdes serdo condicionados também a forma com que os vinculos restringem as

deformacdes.

As duas situagdes citadas até entdo retratam condigdes de livre deformagao
ou de total restricao a deformacgdo. Ha situagdes, no entanto, onde ha condicao de
restrigdo parcial e nestes casos as tensdes geradas sdo outras. Tomando como
exemplo duas barras de comprimento (/) com o) # oy, Ty # To e A} # Ay,
vinculadas de forma a manter o mesmo comprimento,o alongamento de cada barra
sera composto pela soma das parcelas devida a livre deformagao e devida a tensao
térmica originada pela restri¢do parcial. As tensdes térmicas desenvolvidas nas

barras 1 e 2 serdo dadas pela Eq. (2.3).

0-1 = _KalElTl 0-2 = _O-lA_z (23)
Onde,
K= ?;_2 (2.4)

O coeficiente K (Eq. 2.4) ¢ conhecido como coeficiente de restricio. Em
problemas desta forma, valores negativos de K implicam em tensdes de tragdao na

barra 1 e de compressdo na barra 2. Isto ocorre quando o produto a,T, ¢ maior do
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que o produto o, T, ou seja, com tais valores de coeficiente de expansao térmica e
temperatura a barra 1 se alongaria menos do que a barra 2, que devido a restrigcao
parcial, tem o alongamento combatido pela for¢a de reacao P, responsavel pelo
surgimento da tensdo de compressdao o,. O mesmo tipo de raciocinio se aplica
para valores positivos de K, onde se verifica o inverso: tensdes de compressao na

barra 1 ¢ tensoes de tragdo na barra 2.

E importante destacar que o fato de existirem tensdes de tragdo e de
compressao nado significa dizer que existe contracdo em uma das barras. As
variacoes de temperatura T, e T, sendo positivas implicam necessariamente no
alongamento de ambas. Os diferentes pardmetros de cada material, areas das
secdes e valores de variagdo de temperatura € que, associados a condi¢do de

restri¢ao parcial, serdo responsaveis pelas diferentes tensoes.

Portanto, fica evidente que quando se trata de um sistema nos quais os
solidos estao sob restricdo parcial, € leviano afirmar que as tensdes desenvolvidas
sao de tragdo ou compressdo apenas sabendo se a variagdo de temperatura ¢

positiva ou negativa.

Um exemplo do efeito das variagdes de temperatura aplicado
especificamente a placas rochosas foi abordado por Collins & Stock (2016).
Segundo os autores, uma placa de rocha do tipo da Figura 2.1 pode apresentar
dois tipos de deformagdo como resposta a incidéncia de calor. A camada pode se
curvar, devido ao gradiente térmico entre a parte externa, mais aquecida, e a parte
interna mais fria, ou pode se dilatar igualmente devido ao aquecimento uniforme.
Os dois comportamentos dependem do grau de restri¢do a deformacao que a placa
estd submetida, do quanto de calor sera cedido a placa e se este serd suficiente

para aquecé-la igualmente ou nao.

Collins & Stock (2016) explicam que no caso onde ocorre gradiente de
temperatura ao longo da espessura da placa, a curvatura provém de deformagdes
diferenciais entre as faces interna e externa da placa, que, respectivamente, sofrem
contracdo (compressdo) e expansdo (tragdo) simultaneamente. Se, devido a
existéncia das zonas fraturadas nas extremidades da placa, ¢ permitida a rotagao

dessa superficie, entdo havera deflexao da placa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712745/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712745/CA

25

Figura 2.1: Representacdo do mecanismo de expansdo e contracao de ocorre em uma
foliagao de comprimento “L” e espessura “d”, localizada em um talude de inclinagdo média “B”, com
curvatura topografica “k”. (Collins & Stock, 2016)

Ainda neste mesmo estudo, Collins & Stock (2016) mostraram, mediante
comparacdo entre as deformagdes calculadas e medidas, que apenas parte da
energia potencial de deformacdo térmica ¢ convertida em deformacgdo de fato. A
juncdo entre o macico e a placa atua como restricao parcial a livre deformacao, o
que faz com que haja geracdo de tensdes nessas extremidades. Dito isto, a outra
parcela da energia potencial de deformagdo térmica se manifesta como tensdo
térmica resultante (o) cuja contrapartida ¢ a tensdo de tragdo ortogonal a fratura

“y”, responsavel pela propagacado da fratura pelo modo 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712745/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712745/CA

26

3.

Mecanica da fratura

A mecanica do continuo ndo considera a existéncia de descontinuidades e,
portanto, ndo admite a possibilidade de colapso por propagacdo de fraturas. O
estudo da mecénica da fratura surge na intencao de suprir a auséncia de uma teoria
no campo da resisténcia dos materiais que contemplasse o efeito das fraturas na

resisténcia dos solidos.

Dentro deste universo a mecanica da fratura ¢ dividida em dois
seguimentos: a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e a Mecéanica da
Fratura Elésto-Plastica (MFEP). A MFLE ¢ aplicavel a s6lidos fraturados frageis,
j4 a Mecanica da Fratura Elésto-Plastica (MFEP) abrange também o efeito das
fraturas em materiais ducteis. A diferenca reside no tamanho da zona plastica que
se desenvolve durante o processo de propagacdo. Segundo Medina (2014), o
MFLE admite que tensdes eldsticas regem o processo de propagacao, pois a zona
plastica na ponta da fratura em materiais frageis ¢ considerada pequena quando
comparada as dimensdes do sélido. Em materiais elastoplésticos, no entanto, a
zona plastica adquire dimensdes consideraveis na ponta da fratura, invalidando a
premissa basica do MFLE e sendo assim necessaria uma abordagem especifica

(MFEP).

As rochas, na condicdo de material de comportamento fragil, podem ser
representadas satisfatoriamente pela MFEL e por esta razio apenas esta

metodologia sera descrita em maior detalhe.
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3.1.

Mecanica da Fratura Linear Elastica

O engenheiro britanico Charles Edward Inglis conduziu um dos estudos
precursores da mecanica da fratura ainda no inicio do século XX. Nele, uma placa
de dimensdes infinitas ¢ dotada de um entalhe eliptico central ¢ submetida a
tensdes de tracdo aplicadas ortogonalmente ao seu eixo maior, conforme a Figura

3.1.

Figura 3.1: Placa infinita com entalhe eliptico submetida a tragdo (Anderson, 2005).

Inglis (1913) apud Anderson (2005) concluiu que nas pontas do entalhe
eliptico ocorrem tensdes superiores as aplicadas na placa, evidenciando assim a

geracdo de concentracdo de tensdes nas extremidades de aberturas.

A tensdo na ponta da abertura, na dire¢cdo das tensdes de tragdo aplicadas, €
dada pela Eq. 3.1, onde o ¢ a tensdo de tragdo aplicada na placa e 2a e b sado,

respectivamente, o comprimento e a metade da largura da abertura.
o4 = o (1+29/)) (3.1)

Considerando que o valor de b ¢ muito inferior ao valor de a, e que o raio de

curvatura no ponto A é dado por p = b?/a a expressdo acima se reduz a:

o4 = 20 (a/p) 2. (3.2)
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Isto significa que a relacdo entre comprimento e espessura ¢ o que
influencia fortemente na magnitude da concentragdo de tensdo. Ou seja,
dependendo da forma que possui, o efeito do comprimento da fratura sobre o

~ 13 b 2 b
processo de propagacdo pode ser “amortizado” pela sua largura, o que vai de
encontro aos resultados experimentais, onde se observa que fraturas maiores

causam maior redugdo na resisténcia dos solidos.

Além disso, segundo a Eq. (3.2), para raios de curvatura infinitesimais, a
tensao na ponta da fratura tenderia ao infinito independentemente da tensdo

aplicada, o que sabidamente nao ¢ veridico.

Mediante tal constata¢do, alguns anos mais tarde o também engenheiro
britdnico Alan Arnold Griffith divulgou outro estudo sobre o assunto. Griffith
(1920) abordou o efeito de fraturas na resisténcia mecanica dos solidos e como,
devido as solicitagdes ciclicas, a fadiga pode levar sélidos fraturados a ruptura

com tensoes maximas inferiores ao limite elastico do material.

Ciente da inadequag¢do das hipoteses anteriores, Griffith (1920) elaborou um
novo critério teérico de ruptura para sélidos elasticos pautado no Teorema da
Minima Energia. Segundo este novo critério, o equilibrio de um solido elastico
submetido a forcas de superficie ¢ alcancado na condi¢cdo de energia potencial
minima. Ou seja, o equilibrio pode ser obtido através de um processo envolvendo
a continua reducdo na energia potencial por meio da propagacdo de fraturas
(aumento da energia de superficie), de forma que ndo haja variagdo da energia

total do sistema.

Dito isto, Griffiht (1920), estudando o balango energético de uma placa
infinita com uma abertura eliptica, propds que a tensdo aplicada a placa que ¢
capaz de provocar o inicio da propagacao da fratura ¢ dada pela Eq. (3.3), onde £
¢ o modulo de elasticidade do material, y5 € a energia especifica de superficie
elastica (energia necessaria para abrir uma fissura) e a ¢ metade do comprimento

da fissura.

of = [rs (3.3)

mwa
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Segundo Griffith (1920), se a energia de deformagdo liberada durante um
avango infinitesimal da fratura for maior do que a energia necessaria para forma
uma nova superficie fraturada, entdo a trinca tende a se propagar de maneira

instavel.

Entretanto, o modelo proposto por Griffith era limitado a materiais frageis e
baseava-se em um parametro experimental (energia superficial especifica) que nao

era, de fato, uma caracteristica do material.

Westergaard (1939) apud Anderson (2005) examinou analiticamente o
problema sob a luz da teoria da elasticidade e determinou a distribuicao de tensdes
que ocorre em um ponto genérico proximo a ponta de uma fratura plana contida
em uma placa infinita biaxialmente carregada (Figura 3.2). A Eq. 3.4 apresenta a
tensdo de tragdo (ay,) responsavel por propagar a fratura desenvolvida no ponto

65A”

oy = agcos (6/2) (1 +sin(6/2) sin(36/2) (3.4)
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Figura 3.2: Placa infinita com abertura plana carregada biaxialmente (Albuquerque, 1998)

Quando 0 tende a zero, a expressao da Eq. (3.4) se reduz a Eq. (3.5).

oy = \/g (3.5)

Multiplicando ambos os lados por v chegamos ao fator intensidade de
tensdo K para o modo I, que é fun¢do apenas da tensdo aplicada e do comprimento

da fratura (Eq. 3.6)
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K; = oVma (3.6)

Além de definir o fator de intensidade de tensdo para o modo I (Kj), ainda
neste estudo Westergaard (1939) propds que a propagacgdo da fratura se d4 quando
“K” alcanca um valor critico chamado de tenacidade a fratura (K;c), um parametro

intrinseco do material.

Apesar de a fratura poder se desenvolver segundo a combinag¢ao de mais de
um modo de propagacao, sao enumerados separadamente os trés modos principais
com seus respectivos fatores de intensidade de tensdo. O Modo I (Kj) corresponde
a propagacao exclusivamente por ocorréncia de tracdo normal ao plano da fratura
(Figura 3.2). J4 no Modo II (Ky) a propagacdo decorre de tensdes cisalhantes
existentes no plano da fratura e, por fim, o Modo III (K- rasgamento) também ¢

produto de tensdes cisalhantes, porém normais ao plano da fratura (Figura 3.3)

_—-.::_:.? ’ o
|" f'ﬁf >

Modo I Modo II Modo III
{Abertura) {Cisalhamento no Plano) {Cis. Fora do Flano)

Figura 3.3: Modos de propagacéao de fraturas (Silva, 2015)

E valido, no entanto, discutir a ideia de que a propagacio da fratura ocorre
estritamente quando o valor do fator de intensidade de tensdes € superior a
tenacidade a fratura. Vargas et al. (2012) referenciando Atkinson (1987) menciona
que a propagacdo da fratura por fadiga estd atrelada ao ntimero de ciclos e a
magnitude da diferenga Klax - Kimin, Collins & Stock (2016) destacam também
que o carregamento ciclico e o aumento da temperatura podem causar o
crescimento subcritico da fratura quando k; € superior ao limite de corrosdo para
tensoes, ko, cuja magnitude pode ser tomada como sendo igual ou até inferior a

10% do valor de ki Dito isto, apesar de K; ser inferior a Kjc, ¢ provavel que a
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fratura se propague apos anos sofrendo ciclos didrios de aquecimento e

resfriamento.

Ainda mais tarde, Irwin (1956) apud Anderson (2005) complementou a
teoria de Griffith e propOs analisar a taxa na qual ocorre a transformacao da
energia de deformagdo em energia de superficie como fun¢do do comprimento da
fratura. Tal abordagem deu origem ao parametro de variagdo da liberagdo da
energia de deformacao (G), que se relaciona ao fator de intensidade de tensdes (K)
segundo a Eq. (3.7) para o estado plano de tensdes e segundo a Eq. (3.8) para o

caso de estado plano de deformagao:
G = K?*/E (3.7

G = K2(1—v*)/E (3.8)
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4.
Processos termomecéanicos em problemas de estabilidade

de taludes rochosos: estudos anteriores

Especialmente nos tltimos anos, muitos estudos tém relacionado a ciclagem
térmica a propagacdo de fraturas em macicos rochosos. Em 2005, um
deslizamento de grande impacto regional ocorrido em Rochers de Valabresbres -
Alpes franceses motivou Gunzburger et al. (2005) a avaliarem melhor os fatores
responsaveis pela ruptura de um dos taludes da regido. Na ocasido, tal evento
geotécnico ndo pode ser associado a nenhuma chuva intensa, atividade sismica,
congelamento /descongelamento ou qualquer outra causa comum na literatura.
Diante da inexisténcia de um fator desencadeante 6bvio para o deslizamento
ocorrido, Gunzburger et al. (2005) deduziram que deveriam existir pequenos
eventos imperceptiveis e ndo suficientes para causar ruptura, que quando
acumulados poderiam deflagrar o deslizamento. Para comprovar essa teoria, uma
parte vulneravel da mesma encosta foi instrumentada (Figura 4. 1a) com uma
estacdo total e os deslocamentos medidos foram comparados com os resultados
obtidos na modelagem numérica. O modelo numérico (Figura 4. 1b) mostrou que
as deformagdes induzidas termicamente podem ser suficientes para causar a
fluéncia descendente gradual de um bloco de rocha localizado em uma posigao

desconfortavel, o que foi compativel com os deslocamentos medidos.
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Figura 4. 1: a) Foto da area instrumentada. b) Geometria utilizada para modelagem numérica -
corte perpendicular ao vale. (Gunzburguer et al., 2005)

Ja Vargas et al. (2012) simularam, por meio de andlises numéricas
bidimensionais, as tensdes térmicas ¢ os valores de K; gerados em um bloco
rochoso localizado em um talude tipico da regido sudeste do Brasil dotado de uma
fratura ndo persistente e submetido a acdo da gravidade e a variagdes nao

uniformes de temperatura (Figura 4. 2).

Figura 4. 2: Geometria simplificada utilizada nas analises numéricas (Vargas et al., 2012)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712745/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712745/CA

34

Vargas et al. (2012) detectaram que o processo de ciclagem térmica faz com
que Kjoscile ao longo do tempo, o que pode levar a fadiga. Concluiu também que
os maiores valores de K; ocorrem nos dias mais frios € que a sua magnitude ¢
suficiente para propagar fraturas pré-existentes, de acordo com valores de Kj,
tipicos das rochas do Rio de Janeiro, ocasionando o deslizamento e queda de parte

do bloco.

Lamp et al. (2016) também atestaram o impacto das tensdes térmicas no
intemperismo de taludes rochosos, desta vez em taludes do McMurdo Dry
Valleys, Antartica. Neste estudo, a modelagem numérica tridimensional associada
a teoria da propagacgdo subcritica de fraturas, permitiu quantificar o impacto do
intemperismo devido a fadiga térmica sobre a estabilidade de placas de rocha. O
modelo utilizado para determinacdo das tensdes térmicas ¢ apresentado na Figura
4. 3. Nele, uma placa retangular de rocha doleritica, dotada de uma casca de
alteragdo na sua superficie, foi submetida a condi¢des de contorno de temperatura
obtidas em campanhas experimentais. Foi determinada a tensdo de tragdo méaxima
normal na base da crosta de alteragdo onde era esperado o descolamento.
Utilizando a teoria da MFEL e as tensdes calculadas, Lamp et al. (2016)
confirmaram que a ciclagem térmica, decorrente dos altos gradientes de
temperatura e das bruscas variagdes de temperatura superficial durante o verao,
levam a fadiga e a lenta propagacdo de fissuras pré-existentes, culminando, por

sua vez, no descolamento total de placas rochosas.

a Radiative heat transfer from  Convective heat transfer between
sun to rock moving air and rock

Mature Rind Pedestal
Albedo =0.10
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Figura 4. 3: Modelo esquematico utilizado na determinagéo das tensdes térmicas (Lamp et al.,
2016

Ja Collins & Stock (2016) avaliaram o efeito das variagdes térmicas em

placas do tipo da Figura 2.1, encontradas no Parque Nacional de Yosemite, EUA.
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Neste caso, os maiores valores de K,; ocorrem concomitantemente as altas
temperaturas. Isto, pois nesta configuragdo a expansao térmica promove a flexao
da placa gerando tensdes de tracdo suficientes para propagar a fratura pelo modo

I, conforme explicado detalhadamente no item anterior.

Bakun-Mazor et al. (2013) mostraram ainda que em algumas situacdes a
instabilidade do talude rochoso devido a propagacdo de trincas e fraturas pode ser
fortemente regida pelas solicitagdes de origem térmica. Neste estudo, realizado na
Montanha Masada, Israel, concluiu-se que a alta amplitude térmica ¢ responsavel
por deslocamentos considerados de importante influéncia na erosao dos taludes
rochosos em detrimento dos efeitos da atividade sismica que ocorre na regido. A
Figura 4. 4 apresenta o modelo conceitual utilizado na determinacdo analitica do
deslocamento do bloco deslizante devido a ciclagem térmica. Neste caso, com a
reducdo da temperatura o bloco deslizante se contrai causando a propagagdo da
fratura, que por sua vez permite a penetragdo do bloco em cunha. Quando ocorre o
aumento da temperatura, no entanto, o bloco deslizante se expande comprimindo
o bloco em cunha, gerando tensdes de compressao responsaveis por empurrar o
bloco deslizante para baixo. Este processo sazonal se repete até que a fratura se

propague, o bloco se desprenda do macico e deslize.

Wedge Block

Fixed rock

IMass

Tension Crack
initial condition cooling heating

cycle |

cycle 2

Fixed rock mass

Figura 4. 4: a)Modelo simplificado utilizado na determinagao do efeito da ciclagem térmica sobre o
desprendimento do bloco deslizante. b) Geometria exata do Bloco 1 na encosta leste de Masada,
com fragmentos de rocha representados pelo bloco em cunha localizado na fratura. Sd é a
profundidade na qual ha alteragéo de temperatura, Lw é o comprimento da cunhae Lb é o
comprimento do bloco. (Bakun-Mazor et al., 2013)
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5.

Simulagao computacional

A simulagdo computacional foi realizada com o auxilio do software de
elementos finitos Abaqus 6.14, que efetuou a analise numérica das tensdes de
origem térmica geradas pelas variagdes de temperatura impostas na superficie da
placa.

O estudo teve como objetivo fornecer dados para avaliagdo da magnitude e
distribuicdo das tensdes de tragdo de origem térmica geradas pelas variacdes
diarias de temperatura impostas as placas rochosas expostas ao tempo. Foi
avaliado também, para o caso da placa fraturada, o fator de intensidade de tensdes

para o modo L.

5.1.

Geometrias

No estudo foram consideradas duas placas de rocha tridimensionais
retangulares, uma intacta e outra fraturada. , sendo a ultima dotada de uma tnica
fratura central ndo persistente de 10m de comprimento, ausente de material de
preenchimento. Ambas as placas foram elaboradas com as mesmas dimensdes:
15m de altura (w), 30m de comprimento (1) e 1,5m de espessura (h), como mostra

aFigura 5.1.
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(b) Face posterior

(c) Face anterior

Figura 5.1: Geometria 3D simplificada de uma placa contendo uma fratura ndo persistente
representando a condigdo mostrada na Figura 5.2

As geometrias adotadas para as placas representam condi¢des simplificadas,
mas condizentes com o que se verifica em encostas rochosas do sudeste do Brasil.
A Figura 5. 2 mostra o exemplo de uma grande placa rochosa que se separou
abruptamente de um macico localizado no estado do Espirito Santo, em um dia
claro. Ja a Figura 5. 3 apresenta um acidente muito similar, ocorrido no bairro da
Posse em Petropolis, Rio de Janeiro. E possivel observar a existéncia de placas

parcialmente ligadas ao macigo em maior detalhe na Figura 5. 3b.

e A 34 = £ 1 s e

Figura 5. 2: Foto retratando um grande desplacamento de rocha ocorrido no estado do Espirito
Santo, Brasil
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(b)

Figura 5. 3: Fotos retratando um grande desplacamento de rocha ocorrido no bairro da Posse em
Petorpolis, Rio de Janeiro, Brasil - a) visdo geral da area afetada e b) placas rochosas
parcialmente presas ao macico.
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5.2.

Condigoes de contorno

5.21.

Condigoes de contorno mecanicas

Ambas as placas foram vinculadas da mesma forma, procurando reproduzir
a situacdo de campo observada na Figura 5. 2 e na Figura 5. 3. As faces laterais
(a) e a face posterior (b) foram engastadas, representando a ligagdo monolitica da
placa com o maci¢o rochoso, enquanto que a face anterior (c) foi mantida
totalmente livre. Na superficie inferior (d) da placa foi adotado um apoio de
primeiro género, com restricdo de deslocamento vertical e liberdade de

deslizamento, simulando o simples contato entre a placa e o macigo (Figura 5. 4).

(b) Face posterior

Figura 5. 4: Condigdes de contorno mecanicas

Admitiu-se que as placas estdo localizadas em um talude com 70° de
inclinagdo, representando uma condi¢do comum dos taludes costeiros rochosos do
Rio de Janeiro. Na simulagdo, o efeito da inclinacao foi incorporado por meio da
insercdo dos componentes horizontal e vertical do vetor gravidade (g = 10m/s?).
Em virtude da alta inclinagdo do talude, o atrito entre a placa e o macigo ¢ tido

como desprezivel e, portanto, foi desconsiderado.
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5.2.2.
Condigoes de contorno de temperatura

Os dados de temperatura empregados na simula¢do foram extraidos de
Vargas et al (2012) apud Chavez (2007). Neste trabalho ¢ brevemente descrita a
campanha experimental através da qual foram gerados os dados que também
utiliza. Em linhas gerais, foi montado um sistema composto por dois blocos de
rocha isotropicos e de textura granitica, de dimensdo 30cm x 20cm x 20cm,
justapostos de forma a simular a existéncia de uma fratura no contato entre eles

(Figura 5. 5).

Air Temperature Surface

: Block
Fracture Interiar

Thermal insulating material

e Thermal sensor in direct contact with blocks
® Thermal sensor for air temperature mesurements

Figura 5. 5: Disposic&o dos blocos e dos sensores utilizados para determinacéo das temperaturas
na fratura, na superficie e no interior do bloco submetido a condi¢gdes de campo (Vargas et al.,
2012)

Os blocos foram deixados ao tempo, simulando as condigdes de campo. O
monitoramento continuo das temperaturas foi realizado por sensores associados a
um sistema de aquisicdo de dados automatico, gerando séries de dados de

temperatura ao longo do tempo na superficie dos blocos e na fratura.

Nas faces internas da fratura, nenhuma condi¢ao de contorno de temperatura
foi imposta. A temperatura nas faces da fratura foi calculada de acordo com as
variacoes de temperatura impostas nas faces (e), (c) e (d) (respectivamente, faces

superior, anterior e inferior da Figura 5.1)

No presente trabalho, portanto, o conjunto de valores correspondentes a

irradiacdo direta (superficie) foi atribuido as faces superior e anterior, ao passo em
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que o conjunto de dados correspondente ao aquecimento indireto (fratura) foi

atribuido a face inferior. (Figura 5. 6 ¢ Tabela 5. 1)

—Temperatura face superior (C°) ———=Temperatura face inferior (C°)

35 -\ A
o LU .

T ————

3
g 25 \ I:
g 0. N\ N\ /\ L
ng va%A l/
2 A4
10
5
0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0
Tempo (dias)

Figura 5. 6: Variagéo da temperatura nas faces superior € inferior ao longo do tempo (Modificado
de Vargas et al. 2012)
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Tabela 5. 1: Variagdo da temperatura ao longo do tempo nas faces superior e inferior

Tempo (d)|Tempo (s) Temperatura face| Temperatura
superior (C°) | face inferior (C°)
0 0 20 20
0,5 43200 38 28
1 86400 17 20
1,5 129600 41 30
2 172800 22 23
2,5 216000 38 29
3 259200 17 17
3,5 302400 22 18
4 345600 17 17
4,5 388800 19 19
5 432000 17 17,5
5,5 475200 19 19
6 518400 22 18
6,5 561600 16 16
7 604800 18 17
7,5 648000 17 18
8 691200 18 18
8,5 734400 17 17
9 777600 24 17
9,5 820800 13 14
10 864000 25 19
10,5 907200 30 24
11 950400 15 15
11,5 993600 36 26

5.3.

Propriedades do material

42

Os parametros da rocha foram obtidos em Vargas et al. (2012)

referenciando trabalhos da literatura nos quais foram definidas as propriedades de

rochas tipicas do Rio de Janeiro. A Tabela 5. 2 apresenta a relagdo de

propriedades mecanicas e térmicas utilizadas.
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Tabela 5. 2: Propriedades da rocha utilizada na simulagao

Modulo de Young 40(GPa)

Coeficiente de Poisson 0,20

Condutividade Térmica 3J/sm°C
Coeficiente de expansdo térmica 8 x 10-6 °C-1

Calor especifico 0,75 x 10-3 MJ/kg °C
Massa especifica 2650 m?

5.4.

Malha de elementos finitos

Para a analise termomecanica acoplada da placa intacta foram adotados
elementos hexagonais estruturados do tipo C3D20RT (integragdo reduzida e
ordem quadratica, com descri¢do triquadratica do deslocamento e trilinear da
temperatura) perfazendo um total de 5400 elementos (Figura 5. 7). Neste tipo de
andlise a temperatura ¢ responsavel por gerar deformagdes, mas o inverso ndo se

verifica.

Figura 5. 7: Malha de elementos finitos utilizada na modelagem da placa rochosa intacta

Ja para a geometria dotada de fratura central foram utilizados dois tipos de

elementos: hexagonais estruturados do tipo C3DS8T (8 nds, descricdo trilinear da
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temperatura e do deslocamento) e prismaticos triangulares do tipo C3D6T (6 nos,

descri¢do linear da temperatura e do deslocamento).

Apesar dos elementos de ordem quadratica normalmente gerarem
resultados mais precisos, o emprego de integrais de contorno na modelagem da
fratura preconiza a utilizagdo de contornos circulares no entorno das pontas da
fratura, o que por sua vez, induz a escolha de elementos prismaticos triangulares.
A adocio deste elemento ¢ interessante no que diz respeito a estrutura da malha,
porém impde a utilizagdo da ordem linear, posto que apenas elementos
prismaticos triangulares lineares sdo disponibilizados pelo software para a anélise
do tipo termomecanica acoplada. Por esta razdo, e por questao de compatibilidade
entre as regides do modelo, os elementos hexagonais também foram sujeitos a
ordem linear. A malha usada na modelagem da placa faturada é composta por um
total de 6045 elementos tal qual descrito acima e apresentado na Figura 5. 8. A
alta discretizacdo do modelo ¢ interessante especialmente neste caso, pois reduz o

impacto da utilizacao de elementos lineares na qualidade dos resultados.

A fratura foi avaliada segundo integrais de contorno (J-Integral) a partir
das quais sdo calculados os valores de K1 em cada passo de tempo considerado.
Foram extraidos apenas os valores de K; calculados no primeiro contorno,

localizado imediatamente apds a ponta da fratura (Figura 5. 9)

Figura 5. 8: Malha de elementos finitos utilizada na modelagem da placa rochosa fraturada
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Figura 5. 9: Contorno utilizado no calculo das integrais de contorno- Vista superior da placa
rochosa

5.5.
Cenarios simulados
De forma a avaliar a influéncia isolada das variagdes de temperatura

uniformes e ndo uniformes na geragdo de tensdes, foram simulados os seguintes

casos:
1. Placa submetida apenas a a¢do da gravidade
2. Placa submetida apenas a acdo das variacdes ndo uniformes de
temperatura
3. Placa submetida a ag¢do da gravidade e das variagdes ndo uniformes

de temperatura
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6.

Resultados e discussao

Foram obtidas as tensOes normais de tracdo desenvolvidas na diregao
perpendicular ao eixo da fratura (eixo x da Figura 5.1), com o intuito de avaliar a
magnitude das tensdes de tragdo geradas em decorréncia da atuagdo das variagdes
de temperatura. Para efeito de comparacdo, foi considerado que a resisténcia a
tracdo ¢ de 10MPa, valor condizente com rochas graniticas sis. Destaca-se, no
entanto, que ¢ um valor ainda alto, pois em campo tais rochas quando alteradas

possuem resisténcia a tragdo bem inferior, podendo chegar até a SMPa.

A acdo da gravidade foi dissociada em um primeiro momento para que fosse
possivel avaliar o efeito de cada tipo de carregamento sob as placas. Na
apresentacao dos resultados, as tensdes normais de tracdo em x sdo identificadas
como S11 (Pa), nomenclatura atribuida pelo software. As vistas apresentadas nas
figuras que se seguem fazem referéncia ao sistema de coordenadas apresentado na

Figura 5.1

Da geometria contendo uma fratura central foram obtidos os valores do fator
de intensidade de tensdo para o modo I, para o primeiro contorno (localizado
imediatamente apos a ponta da fratura-Figura 5. 9). A avalia¢do deste fator visa
determinar se haverd de fato a propagacdo da fratura pelo modo I, o que pode
possivelmente culminar num evento de desplacamento futuro. O valor da
tenacidade, utilizado na comparagdo com os fatores de intensidade de tensdo
obtidos, foi também extraido de Vargas et al. (2012),em referéncia a outros
estudos, nos quais foram obtidos tais valores para rochas tipicas do Rio de Janeiro

(Tabela 6.1)
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Tipos de rocha

Kic (MPa m'?)

Min. Max
Granito Favela (Almeida et al. 2004) 0.80 1.25
Granito Utinga (Almeida et al. 2004) 0.55 0.95
Gnaisse Facoidal (Augen) (Santos 2004) 0.73 1.23

Tabela 6.1: Valores de Ki; de Granitos e Gnaisses do Rio de Janeiro

(Adaptado de Vargas et al., 2012)

6.1.

Placa submetida apenas a agao da gravidade

6.1.1.

Placa rochosa intacta

Apesar de a gravidade atuar uniformemente em toda a placa, a existéncia

de engastes nas laterais restringe a deformagdo gerando uma variagdo nao

uniforme das tensdes de tracdo ao longo do comprimento da placa (Figura 6. 1).

Os valores maximos de tracao (0,36MPa) e compressao (0,045MPa) sdo

encontrados, respectivamente, na se¢do central do engaste posterior e nos vértices

anteriores (juncdo dos engastes laterais com a face livre). Destaca-se que a

presenca de compressdo, mesmo infima, ¢ produto unicamente da condicdo de

vinculo da placa.
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Figura 6. 1: Distribuicdo de tensbes de tragdo que ocorre em uma placa intacta submetida apenas
a acgao da gravidade: (a) Perspectiva isométrica (b) Vista superior (c) Vista inferior (d) Segéo
transversal central — Fator de escala de deformagéao: 2000
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6.1.2.

Placa rochosa fraturada

Como ¢ possivel observar na Figura 6. 2, a presenga da fratura implica em
distribuicdes de tensodes de tragao diferentes das encontradas em uma placa intacta

sob as mesmas condigdes de contorno.

As tensdes de tragdo predominam, sendo os maiores valores encontrados
nas extremidades da fratura. H4 compressdo, representada pela area escura, na
parte anterior da fratura e na metade inferior do engaste posterior onde alcanga seu
valor méaximo (0,44MPa). Percebe-se que a simples presenga da fratura é capaz de
mais que dobrar a tensdo de tragdo no engaste ¢ de multiplicar por 10 a tensdo de
compressao maxima. Nota-se também que apenas a acao da gravidade ¢ suficiente
para gerar valores importantes de concentragdo de tensdo de tragdo nas pontas da
fratura. Os fatores de intensidade de tensdo desenvolvidos no primeiro contorno,

em quatro pontos posicionados ao longo da espessura sdo apresentados na Tabela

6.1

Tabela 6. 2: Fator de intensidade de tensées do modo | para placa submetida apenas a gravidade

Distancia do contorno a face superior (m) K. (MPa .m"?
0 0,67
0,5 0,37
1,0 0,65
1,5 0,40
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Figura 6. 2: Distribuicdo de tensbes de tracdo que ocorre em uma placa fraturada submetida
apenas a ac¢éo da gravidade: (a) Perspectiva isométrica (b) Vista superior (c) Vista inferior (d)
Secao transversal central — Fator de escala de deformagéao: 2000
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6.2.

Placa submetida apenas a variagdes nao uniformes de temperatura.

6.2.1.
Placa rochosa intacta

Nesta simulacdo foram impostas as faces inferior, superior ¢ anterior as
variagdes ndo uniformes de temperatura apresentadas na Tabela 6. 3 ¢ na Figura
6. 3. Normalmente a radiacdo que incide sobre a placa ndo ¢ suficiente para
aquece-la uniformemente, gerando gradientes de temperatura entre as superficies
e o interior da placa rochosa. Ocorreram, por esta razao, 5 padrdes tipicos de
distribuicdo de temperatura que podem ser facilmente identificados na Figura 6.3.

Sdo eles:

I. Interior da placa mais frio do que as faces inferior e superior (t = 0.5, 1.5,

2.5,10.5 e 11.5 dias);

II. Interior da placa mais quente do que as faces inferior e superior (t=1 ¢ 2
dias)

III. Interior da placa mais quente do que as faces inferior e superior, de mesma
temperatura (t = 3, 4, 4.5, 5, 6.5, 8.5, 9.5 ¢ 11 dias)

IV. Interior da placa mais frio do que as faces inferior e superior, de mesma
temperatura (t = 5.5, e 8 dias);

V. Variacao uniforme de temperatura entre as faces superior e inferior (t =

3.5,6,7,7.5,9 ¢ 10 dias);
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—o—Temperatura face superior (C°) < Temperatura face inferior (C°)—&—Temperatura interna max/min (C°)

45

40 A

A A ,
NTARANA .
A HV 1 \
£ v
SN B VAWZS =2, 7V
= 15 v

Tempo (dias)

Figura 6. 3: Variagéo de temperatura nas faces inferior e superior e na parte interna da placa ao
longo do tempo

6.2.1.1.
Casoll

Observando a Figura 6. 4 ¢ possivel perceber que a face mais quente
apresenta tensdes de compressdo (area escura) enquanto a face menos aquecida
desenvolve tensdes de tracdo. Os maiores valores de tracdo sdo encontrados
principalmente na sec¢do transversal central, na regido proxima ao encontro das
faces inferior e anterior. J& os maiores valores de compressdao ocorrem na juncao
entre a face superior e as faces laterais engastadas, com o valor maximo no vértice
posterior. No eixo de simetria que divide a face superior da inferior ocorre uma
linha ténue onde ndo sdo desenvolvidas tensdes de origem térmica. Isto, pois nesta

regido verifica-se o aquecimento uniforme da placa.

Como apresentado na Tabela 6. 3, as maiores tensdes de compressdo e
tracdo ocorrem em momentos onde se verifica o maior gradiente térmico entre as
faces inferior e superior. Dentro de um mesmo valor de gradiente térmico,
maiores tensdes sdo geradas em temperaturas mais altas. Comparando na Tabela
6. 3 os valores obtidos para 0,5 dia e 11,5 dias € possivel perceber o que foi
descrito acima. Nota-se, no entanto, que a maioria dos valores maximos de tracao
corresponde a cerca de 10% da resisténcia a tracdo adotada, ndo configurando

situacao de ruptura.
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Tabela 6. 3: Tensdes de tragdo e compressdo maximas desenvolvidas na placa intacta em

decorréncia da variagdo ndo uniforme de temperatura: caso |

rl;(elligg)o T fazg g;))erlor T fa(cg g;erlor A;Ic; g)ces G/ mix (MPa) Ge mix (MPa)
0,5 38 28 10 0,93 5,60
1,5 41 30 11 0,99 6,92
2,5 38 29 9 0,87 6,49
10,5 30 24 6 0,59 3,02
11,5 36 26 10 0,90 4,36
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Figura 6. 4: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa submetida a variacéo ndo
uniforme de temperatura (t= 1,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c) Sec¢ao
transversal central

54
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6.2.1.2.

Caso ll

O primeiro e o segundo dia da simulagdo foram precedidos por altas
temperaturas e, apesar da variagdo negativa de temperatura ter sido consideravel,

o0 ndcleo permaneceu mais quente.

A diminui¢do brusca da temperatura superficial reduziu a temperatura
interna da placa, porém em menor grau. Como resultado, o interior se contrai
menos do que a superficie da placa, sendo comprimido por ela, apesar de ambos
estarem acima de 20°C. As areas superficiais sob compressao ( regides escuras da
Figura 6. 5) sdo reflexo da restri¢do que os engastes empoem a expansao das faces
decorrente da temperatura superficial acima de 20°C. A Figura 6. 5 apresenta a

distribuicao de tensodes de tragao para t= 2 dias.

As tensdes maximas de tragdo e compressao sdo apresentadas na Tabela 6.
4. Novamente, as tensdes geradas ndo se aproximam do valor de resisténcia a

tragdo da rocha e, portanto, ndo oferecem risco imediato de ruptura por tragao.

Tabela 6. 4: Tensdes de tracdo e compressdo maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da variagao nao uniforme de temperatura: caso Il

Tempo T face T face T max AT face AT face AT ¢ mix Ge mix

. superior inferior nicleo superior inferior nicleo
(dlaS) (OC) (oC) (OC) (OC) (OC) (OC) (MPa) (MPa)

1 17 20 23 -11 -8 -2,6 0,63 1,16
2 22 23 26 -19 -7 -0,6 0,33 2,54
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Figura 6. 5: Exemplo de distribuigdo de tensdes de tragdo em placa submetida a variagdo ndo
uniforme de temperatura (t= 2 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (¢) Secao
transversal central
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6.2.1.3.

Caso lll

Neste caso a placa ¢ submetida a tracdo em toda a superficie, exceto na face
anterior (Figura 6. 6). Ja ao longo da espessura ha predominancia de compressao.
A presenga de compressdo na parte interna e na face anterior da placa é motivada
por dois fatores: a possibilidade de deformagdo parcial da face anterior e a
existéncia do interior mais aquecido do que a superficie, podendo chegar a mais

de 4°C de diferenga.

J& a tracdo ocorre em virtude da reducdo da temperatura superficial. As
temperaturas inferiores a 20°C induzem a contragdo, que por sua vez ¢ impedida
em quase toda a placa devido a existéncia dos engastes, gerando tensdes de tragao.
Verifica-se compressdo na face anterior, pois sua deformacao ¢ parcialmente

restringida pelos engastes.

Na Tabela 6. 5 ¢ possivel observar que as maiores tensoes de compressao
ocorrem nas situagdes onde se verifica as maiores variagdes de temperatura
interna. Ja as maiores tensdes de tracdo ocorrem em dias nos quais a temperatura
superficial é mais baixa. Nota-se que o gradiente térmico interno também
influencia na magnitude das tensdes de tragdo, mesmo quando a temperatura
superficial € igual (exemplo: dias 3 e 8,5). Destaca-se que para t=9,5 dias a tensao
de tragdo maxima chegou a quase 25% do valor de resisténcia a tracdo
considerado, representando o efeito das baixas temperaturas sobre a geracdo de

tensdes de tracdo importantes.

Tabela 6. 5: Tensdes de tragcdo e compressdo maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da variagao nao uniforme de temperatura: caso Il

TemPO T faces superior T nicleo max AT interno Gt max G¢ max
(dias) | einferior (°C) O O (MPa) (MPa)
3 17 24,5 7,5 0,56 1,80
4 17 20,4 3,4 0,73 0,18
4,5 19 19,8 0,8 0,33 0,04
5 17 18,7 1,7 1,04 0,09
6,5 16 18,1 2,1 1,41 0,14
8,5 17 17,5 0,5 1,33 0,10
9,5 13,5 16,8 3,3 2,42 0,23
11 15 19,8 4,8 1,37 0,28
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(c)

Figura 6. 6: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa submetida a variagdo nao
uniforme de temperatura (t=9,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista superior (c) Vista inferior
(d) Segao transversal central
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6.2.1.4.
Caso IV

As temperaturas superficial e interna inferiores a 20°C, associadas ao
pequeno gradiente térmico interno positivo, fizeram com que houvesse tracao em
praticamente toda a placa. A pequena parcela de compressdo surge em porcdes
das faces superior e inferior que possuem certa liberdade de deformagdo. A face
anterior, apesar de também dispor de alguma liberdade de deformacdo, sofre
influéncia do nucleo ligeiramente mais frio e, portanto, desenvolve tensdes de

tracdo (Figura 6. 7).

A Tabela 6. 6 apresenta os valores maximos de tracdo e compressao
obtidos. As tensdoes maximas de tragdo sdo muito inferiores ao valor de resisténcia

a tracao determinado e as tensdes de compressao sao minimas.

Tabela 6. 6: Tensdes de tragao e compressdo maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da variagao nao uniforme de temperatura: caso IV

Tempo | T faces superior T nucleo AT interno Ot mix O max
(dias) e inferior(oc) min(OC) (OC) (MPa) (MPa)
5,5 19 18,6 0,4 0,56 0,05
8 18 17,8 0,2 1,02 0,08
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Figura 6. 7: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa submetida a variagdo nao
uniforme de temperatura (t=8 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista superior (c) Vista inferior (d)
Secao transversal central
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6.2.1.5.
CasoV

Quando uma das faces esta a mais de 20°C, se verifica tracao da face mais
fria até o limite onde a temperatura interna ¢ igual a inicial (20°C). Os maiores
valores de tragdo sdo encontrados proximos aos engastes (Figura 6. 8). A
compressao ¢ verificada da face mais aquecida até o limite onde a temperatura se

iguala a inicial (&reas escuras da Figura 6. 8)

A Tabela 6. 7evidencia que quanto menor a temperatura de uma das faces,
maior sera a tensdo de tragdo gerada, ao passo em que a compressao de faces
abaixo de 20°C surge em virtude do gradiente entre as faces. Observa-se também

que as tensdes de tragdo giram em torno de 10% do valor de resisténcia a tracao.

Tabela 6. 7: Tensdes de tragao e compressdo maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da variagdo ndo uniforme de temperatura: caso V

TemPO T face superior T face inferior AT Gt max G¢ max
(dias) C) O faces(°C) (MPa) (MPa)
3,5 22 18 4 0,67 1,14
6 22 18 4 0,73 0,56
7 18 17 1 1,23 0,11
7,5 17 18 1 1,28 0,10
9 24 17 7 1,19 1,03
10 25 19 6 0,70 1,03
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Figura 6. 8: Exemplo de distribuicao de tensdes de tragdo em placa submetida a variagdo nao
uniforme de temperatura (t=9 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c) Secao
transversal central
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6.2.2.

Placa rochosa fraturada

A geometria foi alterada pela insercao da fratura central, porém foram
mantidas todas as condi¢des de contorno mecanicas e de temperatura do item
anterior. Desta forma, foram obtidos os mesmos 5 padrdes de distribuicdo de
temperatura  apresentados anteriormente. Serd analisado, portanto, o
comportamento da fratura mediante variagcdes nao uniformes de temperatura, bem
como os fatores de intensidade de tensdo desenvolvidos (Figura 6. 9). Foi
observado também o impacto da existéncia da fratura sobre a distribui¢do das

tensoes de tracao.
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+——+ k1 calculado no primeiro contorno e localizado na face superior

k1 calculado no primeiro contorno e localizado a 0,5m da face superior
- + K1 calculado no primeiro contorno e localizado a 1m da face superior
* + K1 calculado no primeiro contorno e localizado na face inferior

Figura 6. 9: K, (Pa m”z) ao longo do tempo para placa submetida a variagdes ndo uniformes de
temperatura

6.2.2.1.
Casoll

A diferenca de temperatura entre as faces faz com uma delas tenda a se
expandir mais do que a outra. A existéncia da fratura permite que a placa se curve,
fazendo com que a face inferior, mais fria, apresente compressao, exceto na regiao
ao redor das pontas da fratura, onde a abertura ocasiona a formacao de regides de
concentragdo de tensdes de tragdo (Figura 6. 10). E importante destacar que a
maxima tensdo de tragdo agora ocorre nas pontas da fratura e ndo a meia

espessura da secdo transversal central como antes.
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A Tabela 6. 8 traz os valores dos fatores de intensidade de tensdo
desenvolvidos no cenario em questdo. Nota-se, como esperado, que os valores
positivos ocorrem nos dois contornos inferiores, o que ¢ coerente com a abertura
da fratura e consequentemente com a concentragdo de tensdes de tracdo que se
verificou. Na face superior e até cerca da metade, a fratura estd fechada e sob
compressdo, o que condiz com os fatores de intensidade de tensdo negativos
encontrados. Destaca-se também que os maiores valores positivos de K1ocorrem
quando h& maior variacdo de temperatura entre as faces e que sua magnitude ¢
superior aos valores de tenacidade do material, o que indica propagacgao da fratura

pelo modo L.

Tabela 6. 8: Valores de Ky (MPa m”z) desenvolvidos em decorréncia variagdo nao uniforme de
temperatura: caso |

K; (MPa m'?)
Tempo
. Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior

0,5 -3,75 -1,30 0,75 1,20

1,5 -4,40 -1,70 0,70 1,30

2,5 -3,75 -1,75 0,40 1,20

10,5 -2,20 -0,65 0,55 0,80

11,5 -3,40 -1,10 0,80 1,30
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(b)

Figura 6. 10: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa fraturada submetida a
variacédo ndo uniforme de temperatura (t=1,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c)
Secao transversal central
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6.2.2.2.

Caso ll

Nas regides onde a temperatura ¢ superior a 20°C foi verificado o
fechamento da fratura, ao passo em que em locais onde a temperatura ¢ inferior a
20°C ocorre a abertura. Entretanto, a fratura pode se abrir em virtude do gradiente
de temperatura, mesmo que na parte interna da placa ndo se verifique
temperaturas inferiores a 20°C. A parcela mais aquecida se expande mais do que
as demais fazendo com que as faces da fratura se afastem (Figura 6. 11), gerando

valores de K; positivos que merecem atengao (Tabela 6. 9).

Tabela 6. 9: Valores de K1 (MPa m”z) desenvolvidos em decorréncia variagdo nao uniforme de

temperatura: caso |l

K; (MPa m'?)
Tempo
. Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
1 0,60 0,00 -0,40 0,00
-0,45 -0,70 -0,40 0,20
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Figura 6. 11: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tracdo em placa fraturada submetida a
variagdo nao uniforme de temperatura (t=2 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c)
Secao transversal central
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6.2.2.3.

Caso lll

Nesta configuracdo observa-se que a abertura da fratura ¢ maior nos
momentos onde as variagdes negativas de temperatura sao maiores, como se pode
verificar comparando os valores da Tabela 6. 10 com os fatores de intensidade de
tensdo da Tabela 6. 11. E importante destacar o alto valor de K, na face superior

em t = 9,5 dias, bem como o tamanho da abertura (Figura 6. 12)

Tabela 6. 10: Tensdes de tragdo e compressdo maximas desenvolvidas na placa fraturada em
decorréncia da variagao nao uniforme de temperatura: caso Il

’I(‘fllll:ls)o T faces (OC) T nicleo méx(oc) AT nicleo (OC)
3 17 24,5 7,5
1 17 20,4 3.4
25 19 19,8 0,8
3 17 18,7 1,7
65 16 18,1 2,1
8.5 17 17,5 0,5
9.5 13,5 16,8 3,3
11 15 19,8 4,8

Tabela 6. 11: Valores de K1 (MPa m”z) desenvolvidos em decorréncia variagdo néo uniforme de

temperatura: caso lll

K; (MPa m'"?)
Tempo
. Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
3 0,20 -0,45 -0,10 0,75
4 0,40 0,15 0,15 0,40
4,5 0,20 0,15 0,10 0,15
5 0,75 0,50 0,20 0,30
6,5 0,90 0,60 0,45 0,60
8,5 0,80 0,65 0,40 0,40
9,5 1,75 1,15 0,65 0,80
11 0,90 0,40 0,30 0,70
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+006

(c)

Figura 6. 12: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tracdo em placa fraturada submetida a
variagdo nao uniforme de temperatura (t=9,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista superior (c)
Vista inferior (d) Se¢éo transversal central
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6.2.2.4.
Caso IV

A Tabela 6. 12 traz os valores de K; desenvolvidos ao longo da altura da
fratura. Para a condi¢ao de temperatura global inferior a 20°C, a fratura se abre
totalmente, variando apenas a largura da abertura (fun¢do da variacdo negativa de
temperatura ao longo da espessura, das deformagdes permitidas pela geometria e
dos vinculos da placa).

Em t= 8 dias, a deformada que a placa assume devido a variacdo térmica
faz com que a abertura da fratura na face superior seja maior do que a abertura na
face inferior, apesar de ambas estarem com a mesma temperatura. Isto ¢
confirmado pelos valores de K; positivos e maiores na face superior do que nos
demais pontos considerados. Comparando os resultados de K; com os valores de
tenacidade para rochas graniticas e gndissicas, percebe-se que sdo numeros

importantes, mas ndo suficientes para ocasionar a propagagao.

Tabela 6. 12: Valores de K1 (MPa m1/2) desenvolvidos em decorréncia variagdo nao uniforme de
temperatura: caso IV

K; (MPa m'?)
Tempo
. Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
5,5 0,35 0,30 0,20 0,15
8 0,65 0,55 0,35 0,30
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(b) (c)

(c)

Figura 6. 13: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa fraturada submetida a
variagdo nao uniforme de temperatura (t=8 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista superior (c)
Vista inferior (d) Sec&o transversal central
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6.2.2.5.
CasoV

A presenca da descontinuidade, associada a variagdo de temperatura
positiva em uma das faces e negativa na outra, promove a curvatura da placa,
fazendo com que haja compressdo na parte superior e tragao na parte inferior, com
concentragdo de tensdo nas pontas da fratura (Figura 6. 14). Como ¢ possivel
observar na Tabela 6. 13, os valores de K, ratificam o que foi dito acima, e

indicam a propagacao da fratura.

Tabela 6. 13: Valores de K1 (MPa m1/2) desenvolvidos em decorréncia variagdo ndo uniforme de
temperatura: caso V

K; (MPa m'?)
Tempo
. Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
3,5 -0,80 -0,45 0,40 1,00
6 -0,60 -0,10 0,55 0,80
7 0,50 0,45 0,45 0,50
7,5 0,90 0,70 0,35 0,20
9 -1,20 -0,20 0,95 1,30
10 -1,30 -0,20 0,80 1,00
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(b)

Figura 6. 14: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tracdo em placa fraturada submetida a
variagdo nao uniforme de temperatura (t=9 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c)
Secao transversal central
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6.3.
Placa submetida a gravidade e a variagbes nao uniformes de

temperatura

Este cendrio ¢ o que mais se assemelha ao que ocorre em campo, pois
associa os efeitos da gravidade com as variagdes ndo uniformes de temperatura.
De fato, as rochas expostas ao tempo geralmente experimentam variagdes de
temperatura nao uniformes, ja que a radia¢ao nao incide igualmente sobre elas e
muitas vezes nao ¢ suficiente para aquecé-las como um todo. Além disso, como
apresentado anteriormente, a gravidade isoladamente é responsavel por gerar
tensdes de tracdo e fatores de intensidade de tensdo importantes, principalmente

em altas inclinagdes, potencializando os efeitos das variagdes de temperatura.

6.3.1.

Placa rochosa intacta

Como ¢ possivel observar da Figura 6. 15 até a Figura 6. 25, a distribui¢do
das tensdes pouco muda quando se insere a agdo da gravidade. A diferenca reside
na maior solicitagdo de tracdo no engaste posterior, no aumento das tensdes de
tracdo (média de 15%) e na reducdo das tensdes de compressdo. As tabelas a
seguir (Tabela 6. 14 a Tabela 6. 18) apresentam as tensdes de tragdo e compressao
maximas obtidas. Salienta-se que apesar do aumento das tensdes de tragdo, os

valores obtidos ainda nao fazem frente a resisténcia a tragao adotada.

6.3.1.1.

Caso |

Tabela 6. 14: Tensdes de tragdo e compressdo maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da agdo da gravidade combinada a variagdo nao uniforme de temperatura: caso |

TemPO T face superior T face inferior Ot max G max

(dias) C) ccy | ATresCO T ypy) (MPa)
0,5 38 28 10 1,11 5,65
1,5 41 30 11 1,16 6,93
2,5 38 29 9 1,00 6,45
10,5 30 24 6 0,82 3,07
11,5 36 26 10 1,10 4,90
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Figura 6. 15: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa submetida a gravidade e a
variagado nao uniforme de temperatura (t=1,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c)
Secgao transversal central
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Caso ll

Tabela 6. 15: Tensdes de tracdo e compressdo maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da agéo da gravidade combinada a variagdo n&o uniforme de temperatura: caso Il

TemPO T face T face inferior AT face AT face Gt max G¢ max
. superior o superior inferior
(dlaS) (oC) ( C) (oc) (oC) (MPa) (MPa)
1 17 20 -11 -8 0,88 0,88
22 23 -19 -7 0,53 2,59
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(c)

Figura 6. 16: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tracdo em placa submetida a gravidade e a
variagdo nao uniforme de temperatura (=2 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c)
Secgao transversal central
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6.3.1.3.

Caso lll

78

Tabela 6. 16: Tensdes de tracdo e compressao maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da agédo da gravidade combinada a variagdo néo uniforme de temperatura: caso Il

Tempo T faces (°C) T nicteo AT yicleo Ot max O¢ max
(dias) aces min(°C) ©C) (MPa) (MPa)
3 17 24,5 7,5 0,85 1,83
4 17 20,4 3,4 0,72 0,19
4,5 19 19,8 0,8 0,49 0,002
5 17 18,7 1,7 1,08 0,09
6,5 16 18,1 2,1 1,44 0,13
8,5 17 17,5 0,5 1,37 0,09
9,5 13,5 16,8 3,3 2,46 0,23
11 15 19,8 4,8 1,40 0,27
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(b)

JE

(c)

Figura 6. 17: Exemplo de distribuicdo de tensbes de tracdo em placa submetida a gravidade e a
variacdo ndo uniforme de temperatura (t=9,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c)
Secao transversal central
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Caso IV

Tabela 6. 17: Tensdes de tracdo e compressao maximas desenvolvidas na placa intacta em

80

decorréncia da agédo da gravidade combinada a variagdo n&o uniforme de temperatura: caso IV

Tempo T taces (°C) T nacleo AT nicleo Ot max O max
(dias) min(°C) ©C) (MPa) (MPa)
5,5 19 18,6 0,4 0,64 0,04

8 18 17,8 0,2 1,08 0,07

(b)

Figura 6. 18: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa submetida a gravidade e a
variacdo ndo uniforme de temperatura (t=8 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Secao transversal

central
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6.3.1.5.
CasoV

Tabela 6. 18: Tensdes de tracdo e compressao maximas desenvolvidas na placa intacta em
decorréncia da agédo da gravidade combinada a variagdo n&do uniforme de temperatura: caso V

TemPO T face superior T face inferior AT Ot max G max
(dias) C) (9] faceS(°C) (MPa) (MPa)
3,5 22 18 4 0,96 1,09
6 22 18 4 0,83 0,50
7 18 17 1 1,26 0,08
7,5 17 18 1 1,32 0,09
9 24 17 7 1,21 0,09
10 25 19 6 0,09 1,04
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(b)

(c)

Figura 6. 19: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa submetida a gravidade e a
variagdo nao uniforme de temperatura (t=9 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista inferior (c)
Secgao transversal central
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6.3.2.

Placa rochosa fraturada

No caso da placa rochosa fraturada a distribui¢do das tensdes também ¢

muito similar aquela obtida apenas com as variagdes nao uniformes de
temperatura. As diferencas residem no maior predominio da tracdo, com valores

maximos na area no entorno das pontas da fratura, cujas aberturas sdo maiores e

as regides de concentracao de tensdo mais bem delimitadas do que as obtidas
anteriormente.

Os fatores de intensidade de tensdo para o modo I (Figura 6. 20)
apresentaram aumento significativo, estando proximo ou acima de 1 MPa m'? na

2

maioria dos casos, chegando a 2,20 MPa m'? na face superior em t=9,5. Isto

significa que ha propagacdo da fratura em vdarios momentos da simulacdo,

principalmente quando as temperaturas sdo baixas ou quando o gradiente térmico

entre as faces € significativo.

[#1.E6]

o0l I ! . .

10

=
o

=
=1
T

K1 {Pa m1/2)

b
=}

a0f

i L L L I L i i i L L I | L i 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 [#1.E6]

Tempo (s)

#———a K1 calculado no primeiro contorno e localizado na face superior
k1 caleulado no primeiro contorno e localizado a 0,5m da face superior
- < K1 calculado no primeiro contorno e localizado a 1m da face superior
k1 caleulado no primeiro contorno e localizado na face inferior

Figura 6. 20: K1 (Pa m1/2) ao longo do tempo para placa submetida a acao da gravidade e a
variagdes nao uniformes de temperatura
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6.3.2.1.

Casol |l
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Tabela 6. 19: Valores de K1 (MPa m1/2) desenvolvidos em decorréncia da agdo da gravidade
combinada a variagdo ndo uniforme de temperatura: caso |

K; (MPa m"?)

Tel.npo Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior

0,5 -3,30 -1,00 1,20 1,40

1,5 -3,90 -1,40 1,20 1,50

2,5 -3,40 -1,20 0,90 1,35

10,5 -1,80 -0,40 1,00 1,00

11,5 -3,00 -0,90 1,35 1,50
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(b)

Figura 6. 21: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tracdo em placa fraturada submetida a
gravidade e a variagdo nao uniforme de temperatura (t=1,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b)
Vista inferior (c) Se¢éo transversal central
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6.3.2.2.

Caso ll
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Tabela 6. 20: Valores de K1 (MPa m1/2) desenvolvidos em decorréncia da agéo da gravidade
combinada a variagdo nao uniforme de temperatura: caso |l

K1 (MPa m"?%)

Tel.npo Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
1 1,15 0,30 0,20 0,20
-0,05 -0,50 0,05 0,20
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11a+005,

S LN N0 0O O 2R On O en cn

1e+005

(b)

4kttt

(c)

Figura 6. 22: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa fraturada submetida a
gravidade e a variagdo nao uniforme de temperatura (t=2 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista
inferior (c) Secao transversal central
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6.3.2.3.

Caso lll
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Tabela 6. 21: Valores de K1 (MPa m1/2) desenvolvidos em decorréncia da agcéo da gravidade
combinada a variagdo ndo uniforme de temperatura: caso Il

K; (MPa m"?)

Tel.npo Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
3 0,60 -0,25 0,30 0,80
4 1,10 0,55 0,80 0,80
4,5 0,90 0,50 0,80 0,50
5 1,40 0,85 0,90 0,70
6,5 1,60 1,00 1,10 1,00
8,5 1,50 1,00 1,10 0,80
9,5 2,20 1,50 1,30 1,20
11 1,60 0,80 1,00 1,10
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Figura 6. 23: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tracdo em placa fraturada submetida a
gravidade e a variagdo nao uniforme de temperatura (t=9,5 dias): (a)Perspectiva isométrica (b)
Vista inferior (c) Se¢éo transversal central

89



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712745/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712745/CA

90

6.3.2.4.
Caso IV

Tabela 6. 22: Valores de K1 (MPa m1/2) desenvolvidos em decorréncia da agcéo da gravidade
combinada a variagdo nao uniforme de temperatura: caso IV

K; (MPa m"?)
Tempo
. Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
5,5 1,00 0,70 0,90 0,60
8 1,30 0,90 1,00 0,70
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(c)

Figura 6. 24: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tragdo em placa fraturada submetida a
gravidade e a variagdo nao uniforme de temperatura (t=8 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista
inferior (c) Segao transversal central
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6.3.2.5.
CasoV
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Tabela 6. 23: Valores de K1 (MPa m"? desenvolvidos em decorréncia da acgéo da gravidade
combinada a variagdo ndo uniforme de temperatura: caso V

K; (MPa m'?)

Tel.npo Na face A 0,5m da A 1m da face . .
(dias) . . . Na face inferior
superior face superior superior
3,5 -0,40 -0,20 0,85 1,20
6 -0,05 0,20 1,10 1,10
7 1,20 0,80 1,20 0,95
7,5 1,60 1,10 1,00 0,60
9 -0,60 0,05 1,50 1,60
10 -0,70 0,10 1,40 1,30
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(b)

Figura 6. 25: Exemplo de distribuicdo de tensdes de tracdo em placa fraturada submetida a
gravidade e a variagdo nao uniforme de temperatura (=9 dias): (a)Perspectiva isométrica (b) Vista
inferior (c) Segédo transversal central
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7.

Conclusao

O presente trabalho visou apresentar os efeitos das tensdes térmicas em
placas rochosas de geometria simplificada, mediante andlise numérica
termomecanica realizada no software de elementos finitos Abaqus 6.14. Para tal,
foram consideradas as condi¢des de rocha intacta e fraturada as quais foram
impostos cendrios em que os efeitos da gravidade e das variagdes ndo uniformes

de temperatura puderam ser avaliados isoladamente ¢ em conjunto.

Constatou-se que a gravidade potencializa as tensdes de tragdo
desenvolvidas, especialmente quando a rocha se encontra fraturada, solicitando
principalmente a regido posterior da placa e fratura em si. A variagdo de
temperatura ndo uniforme também ¢ outra condi¢do que aumenta
consideravelmente as tensdes de tragdo e compressao desenvolvidas ao longo do
tempo, principalmente na placa fraturada. Isto, pois a existéncia da fratura
transfixante permite que a placa possua menor restricio a deformagdo, o que
ocasiona um menor impacto das variagdes térmicas ndo uniformes nas tensdes

geradas.

Apesar do exposto acima, em nenhum dos cendrios simulados as tensoes
de tragdo foram superiores a cerca de 25% do valor de resisténcia a tracdo
admitido inicialmente (10MPa), o que numa avaliagdo imediata exclui a
possibilidade de ruptura por tragdo. Entretanto, ¢ preciso observar que o processo
de ciclagem térmica, associado a agentes de intemperismo, atuam reduzindo a

resisténcia da rocha, o que deve ser avaliado com critério.

No que diz respeito aos fatores de intensidade de tensdo desenvolvidos, os
resultados sdo contundentes. A a¢do da gravidade isoladamente ja se configura um
fator capaz de gerar valores importantes de K;, que quando associados a variagao

nao uniforme de temperatura atingiu, em média, 1,30 MPa m'”? ,chegando a 2,20
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12 . . . , .
MPa m'? na face superior em t = 9,5 dias. Foi possivel observar que os maiores
valores de K; ocorrem quando hé& variacdes negativas de temperatura
consideraveis ou quando ha grande gradiente térmico entre as faces, mesmo

ambas estando submetidas a variagdes térmicas positivas.

Estes resultados vao se encontro aos obtidos por Collins & Stock (2016),
cujo modelo de placa bidimensional foi mostrado no item 2.1, neste artigo,
concluiu-se que os maiores valores de K; ocorrem em resposta a expansdo da
placa provocada por variacdes positivas de temperatura. Essa diferenga nos
resultados de ambos os estudos ¢ produto dos diferentes sistemas que foram
admitidos. No presente trabalho, as laterais engastadas associadas a liberdade
parcial de deformacao oferecida pela fratura fazem com que a fratura se abra na
ocorréncia de contragdo, diferente do que ocorre no trabalho de Collins e Stock
(2016). No sistema montado pelos autores, a fratura se abre como resultado da
flexdo da placa, que ocorre quando ha expansdo. Desta forma, a influéncia da
temperatura sobre a fratura depende fortemente da condig¢do de vinculo, ndo sendo
possivel afirmar, sem prévia avaliacdo do caso em especifico, que baixas ou altas

temperaturas sao responsaveis pelos maiores ou menores valores de K.

Novamente, independentemente da configuragdo adotada, deve-se pensar
que a rocha enfraquecida pelos sucessivos eventos de expansdo e contracao pode
ter o seu valor de tenacidade reduzido, fazendo com que o processo de propagacao
seja ainda mais agressivo, podendo culminar na ruptura e deslizamento de grandes

parcelas de rocha em situagdes muito menos severas de tempo.

Sendo assim, fica evidente que as variagdes de temperatura sdo um fator a
mais a ser considerado nas andlises de estabilidade de macicos rochosos e que
deve ser analisado com cuidado e critério. Como trabalhos futuros, indica-se a
avaliacdo do efeito da temperatura sobre outros diferentes sistemas
bidimensionais e tridimensionais, considerando em um segundo momento a
diminuicdo da resisténcia devido a fadiga, bem como a avaliagdo do modo II de

propagacao de fraturas.
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