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ABSTRACT

Acoustic emission (AE) also known as microseismic activity has been studied at least 30 years, however,
only recently the modem and high accuracy sensors become avaiable to provide more accurate researches.

In rock, this acoustic event, according to the many specialists, is related to processes of deformation and
failure of the solid materials wich are followed by sudden realease of strain energy. This fenomenon in rock
materials is very remarkable and useful to observe, to identify and to monitor the compiex behavior of the
internal rock system structures.

There are many experiments carried out by using acoustic emission techniques, among then laboratory
studies by Brown (1965), field applications by Brady (1973), Kaiser effects by Friedel & Thill (1990) and as a
technical method for assessing concret beam damages by Ouyang et alii (1991).

This paper deals on acoustic emission in rock and analyses the relationship between this activities and rock
rupture processes. This technique is suggested as a powerful tool to identify and to follow up the crack
propagation and to predict the extent of intemal damage of rocks. This knowiedge is very important to
assess the rock strength and the long term stability of rock masses.

RESUMO

O fendémeno da emissdo acustica em materiais solidos, também conhecido como atividade micro-sismica,
vem sendo pesquisada ha pelo menos 30 anos e, so recentemente, com sensores eletronicos modemos,
tomou-se possivel estuda-lo com maior rigor.

Segundo varios especialistas no assunto, trata-se de um evento acustico de liberagdo de energia de
deformagdo que se manifesta quando um corpo material s6lido, mormente de constituicdo cristalina fica
sujeito a tensdes. E uma caracteristica notavel em materiais rochosos e hoje aproveitada para observar,
identificar e acompanhar os complexos processos que envolvem 0 comportamento estrutural de sistemas
internos da rocha.

Destaques sdo os estudos laboratoriais de Brown (1965), aplicages no campo de Brady (1973),
determinagdo do estado original de tensbes da rocha pelo “efeito Kaiser” (Friedel & Thill, 1990) e
identificagdo do processo de ruptura e diregé@o da propagacdo de fendas em vigas de concretos (Ouyang et
alii,1991).

Esta publicagio discorre sobre o fendmeno da emissao acustica na rocha e estabelece um paralelo entre
tais atividades e o mecanismo de ruptura de materiais rochosos, em escala laboratorial. Sugere a sua
aplicagdo nos ensaios de Mecéanica de Rochas como técnica para identificagdo do inicio e
acompanhamento dos processos de propagacéo da fenda na ruptura. Esse conhecimento é importante para
determinagdo da resisténcia mecanica e do estudo da estabilidade a longo prazo do macigo rochoso.
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1. INTRODUCAO

Os homens interpretam, principalmente quando ndo se conhece a fonte ou a origem, ruidos audiveis como
adverténcia a um perigo eminente. Em trabalhos de aberturas subterraneas notadamente profundas, ruidos
podem sugerir o inicio de um processo subito de liberagdo de energia armazenada em rocha (rock burst),
com consequéncias as vezes catastroficas, conforme relato de Duvall & Stephenson (1965). Precedendo o
periodo de emissao de ruidos audiveis, ha um periodo mais longo em que ruidos sub audiveis sao gerados
como consequéncia da rocha estar sob tensdes. Estes ruidos sao pulsos sismicos de pequena duragao e de
amplitude também pequenas, designadas por Obert & Duvall (1967) como "micro-sismos".

Face a estreita conexdo destes eventos com a resisténcia e colapso de materiais o Laboratério de Mecéanica
de Rochas da Universidade de Pensylvania vem dedicando o estudo neste campo ha varios anos. As
aplicag6es micro-sismicas em modelos de laboratdrio e estudos de campo foram bem apresentados por
Blake (1970) e Hardy (1971). Esta técnica tem sido utilizada, segundo Hamstad (1986), em analise de danos
e propagacao de ruptura de materiais sélidos desde ha muitos anos e, mais recentemente, para avaliar a
extensdo de danos estruturais intemos do material ( Berthelot & Robert, 1987).

2. ORIGEM E MECANISMO DA EMISSAO ACUSTICA NA ROCHA

Embora o mecanismo responsavel pela emissdo acustica ndo esteja ainda totalmente esclarecido, sabe-se
que € um processo associado a deformagdo da rocha com liberagdo da energia elastica de deformagéo.
Acredita-se que os pulsos micro-sismicos resultem da ruptura de ligamentos micro-cristalinos ou ainda de
uma ruptura no proprio grao cristalino. Em materiais policristalinos, aspecto usual nas rochas, 0s micro-
sismos tem origem nas deformagdes microscopicas, fechamento das micro-fissuras, movimento de graos
fronteirigos, modificagdes na porosidade/permeabilidade e propagagdo das fraturas através e entre o0s
granulos minerais.

Esta atividade aumenta de 10 a 100 vezes em instantes antes da ruptura, tomando facil sua identificagao,
registro e medigdo. De fato, isto fornece a base do método para detectar e mapear a zona contendo os
focos das emissdes acdsticas e precisar o instante em que a propagagao das fraturas se inicia na rocha.

Alguns investigadores como Cook (1965), Chugh et. al. (1967) e Schoitz (1967) efetuaram medidas de
emissOes acusticas e notaram que esta técnica pode ser aplicada na maioria das rochas.

2.1 - Principais caracteristicas dos pulsos micro-sismicos

S3o considerados fendmenos acusticos de natureza e intensidade proprias e gerados na rocha sob o efeito
de um campo de tensdes. Nas rochas heterogéneas a emissdo acustica se inicia com a tensdo valendo
aproximadamente a metade da resisténcia mecanica maxima e aumenta progressivamente com a tensao
até atingir o pico de ruptura. Nas rochas homogéneas, estas atividades surgem com valores de tenséo
proximaos a resisténcia mecanica maxima do material.

Segundo Obert & Duvall (1967) os pulsos gerados em testes de laboratério dependem principaimente de :
a) composigdo mineralégica; b) tamanho do cristal; c) natureza de ligagdo entre cristais; d) existéncia de
micro-fissuras, etc. Na escala de macico rochosos sdo importantes a presenca de: a) juntas; b) fraturas/grau
de fraturamento; c) umidade/grau de saturagao; d) outras anomalias geoldgicas do macico.

Estas manifestagdes acisticas podem ser caracterizadas, segundo Hardy (1971), através de parametros

numéricos relacionados a frequéncia, magnitude e energia associada ao evento de um simples ou a um
grupo de micro-sismos, a saber:
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Accumulated Activity (N): O nimero total de micro-sismos observados durante um periodo de tempo.
Noise Rate (NR): O nimero de micro-sismos (AN) observado na unidade de tempo (At).
Microseismic Energy_(E): Quadrado da amplitude dos micro-sismos.

Accumulated Energy (AE): Soma da energia micro-sismica de todos os micro-sismos observados
durante um periodo determinado.

Energy Rate (ER): Soma da energia micro-sismica de todos 0s micro-sismos por unidade de tempo (At).

A curva de amplitude vs. tempo, tipica, na figura 1, representa a manifestacao individual de uma atividade
micro-sismica, como também indicar uma superposicdo de numerosos sinais senoidais de frequéncia e
amplitude propria.
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Figura 1 - Exemplo de registro de uma atividade micro-sismica

AMPLITUDE

Matematicamente a amplitude do sinal pode ser expressa pela seguinte formula geral:

w = 2xf; f = freqiiéncia;
1 o
G(‘):; J. s(w) cos [wt +¢ (w)] dw t = tempo
0

®(w) = fator fase

2.2- Esquema de montagem em laboratorio

A figura 2 mostra esquematicamente a montagem utilizada para deteccdo e registro dos pulsos gerados em
estudos de laboratério. Cristais piezoeléctricos dos geofones s@o elementos transdutores de sinais eletro-
mecanicos modulados em amplificadores de alta sensibilidade.

pFIIIN -4
transdutor
it amplifica-| | apo » registrador
ot dor
"-:‘.';.
l corpo de prova

aplicag@o
de carga

Figura 2 - Montagem esquematica dos equipamentos em laboratorio
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3 - COMPORTAMENTO MECANICO DOS SISTEMAS INTERNOS DA ROCHA

Um dos fatores primordiais para obras construidas em rocha € a garantia da seguranca traduzida em termos
de estabilidade estrutural do macigo rochoso a longo prazo. Para tal, o conhecimento prévio das
propriedades da rocha, isto é, saber como a rocha deforma e se rompe sob a acdo de forgas atuantes, é
imprescindivel. A compreensdo do comportamento mecénico da rocha, quanto mais proximo da real, € um
dos requisitos essenciais para projetar uma estrutura confiavel em macigos rochosos.

Em materiais considerados estruturaimente homogéneos tais como metais, plasticos, vidros e etc., as
propriedades mecanicas reais nao diferem muito daquelas determinadas em laboratério. Permitem, assim,
o conhecimento mais preciso das suas reagdes perante as aplicagbes de carga e por isso possibilita
executar projeto e construgdo com maior grau de confianga.

A mesma equivaléncia ndo existe para as rochas, pois a composicdo mineraldgica variada, fatores de
natureza geologica (junta, falha, fratura ) e alteragdes fisico-quimicas dos minerais as tornam heterogéneas,
anisotropicas e descontinuas. Ndo obstante, ainda hoje, construgbes e escavagdes sao fregiientemente
realizadas assumindo hipdteses simplificadas no projeto, utilizando de propriedades e comportamentos
distantes da natureza mecanica das rochas.

Considerando estes fatos varios pesquisadores , ja ha algum tempo, estdo empenhados em desenvolver
técnicas especiais, baseadas em solicitagdes dindmica e estatica, que permitam estudar as propriedades da
estrutura interna da rocha, sem introduzir perturbagdes ou danos fisicos no material rochoso.

Dentre estes pode-se citar o trabalho de Gama (1971), onde é estudada a influéncia das fraturas na
atenuacdo das ondas em experiéncia de laboratoério. A comparagdo entre as propriedades das rochas
intactas (velocidade de propagagdo de onda , modulo de Young, fator de qualidade Q e decremento
logaritmico ) e aquelas das fraturadas, fornece a técnica para a interpretagao do "status” fissural do macico
rochoso.

Em engenharia sismica, a atenuacio das ondas & normalmente utilizada para analisar as estruturas
internas da crosta terrestre. Hardy (1971), seguindo a mesma linha de pensamento, realizou estudos em
laboratorio e de campo utilizando-se da técnica de ultra-som e conseguiu, com rara felicidade, registrar e
acompanhar o processo de fechamento de fendas e micro-fissuras na rocha.

A eficiéncia da transmissdo ultra-sonica, equivalente ao inverso da atenuagdo, atingiu o valor maximo em
niveis de tensdo considerados baixos ( 35 a 60 Kg!cm2 ), € se revelou praticamente independe para
pressdes de confinamento superiores a estas. Os valores estariam associados ao fechamento de micro-
fraturas abertas devido ao alivio de tensdes ocorrido em conseqiiéncia da extragcdo de amostras,
principalmente aquelas retiradas de grandes profundidades ou de zonas afetadas por tensbes anémalas. O
resultado obtido foi considerado consistente de acordo com a concep¢do que admite as rochas como
materiais elasticos contendo poros e fissuras. Para trés tipos de rocha ( calcario, arenito e granito ), sob
solicitagdo triaxial, o valor maximo ou nivel critico foi atingido para tensées de aproximadamente 3,5 a 8%
da resisténcia a compressdo maxima das rochas.

Utilizando-se do método de permeabilidade ao ar, Perami (1971) analisou o comportamento das fissuras
comunicantes sob carregamentos uniaxial, lateral e triaxial. Foi um trabalho que permitiu "visualizar’ o
mecanismo de fechamento das micro-fissuras com a compressdo mecanica da amostra e identificar o inicio
da micro-fissuragao e posterior ruptura do material.

Farjallat (1975), estudou basaltos provenientes de llha Solteira e Capivara e verificou que mesmo nas
tensdes mais baixas, a permeabilidade ao ar decrescia indicando fechamento das micro-fissuras da rocha.

Este comportamento revelou-se mais regular para rochas compactas e menos permeaveis do que aquele
observado em rochas menos compactas e mais permeaveis. Esta técnica aliada a medidas de deformagao
usualmente registrada em ensaios de compressdo, como mostra a figura 3, tomou-se uma ferramenta
auxiliar para determinar o comportamento do estado microfissural das rochas.
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Figura 3 - Permeabilidade ao ar em fungdo da tensdo de compressao.

O maior mérito deste trabalho consiste ndo apenas em poder mostrar a diferenca entre inicio da micro-
fissuragdo (note o inicio da fissuragdo em tensdo menor que a metade da resisténcia a compressao) e a
tensdo maxima de ruptura, mas também como pardmetro indicador da estabilidade a longo prazo da
capacidade de resisténcia da rocha.

Brown & Hudson (1971) utilizaram o sistema de ensaios desenvolvido, na Universidade de Minesota de
Mineapolis, para a prensa servo-controlada e estudou no laboratorio a influéncia da micro-estrutura, além
do tamanho dos gréos cristalinos e a porosidade da rocha, no tipo de ruptura e as caracteristicas de desvio
no comportamento das rochas.

Experimentos relacionados com emissdo acustica foram realizados por Brown e Singh (1966), em trés tipos
de rochas ( calcario, arenito e granito ), nos quais concluiram que a "microseismic energy (E)" € o fator mais
adequado para caracterizar o fenémeno de atividades micro-sismicas.

A relagdo entre “accumulated activity (N)” e comportamento anelastico das rochas pesquisadas por Hardy
(1971) et. al., em amostras cilindricas sob cargas axial e triaxial, fomeceram regressoes do tipo linear, com
6timo coeficiente de comrelagéo entre valores, conforme indicado na figura 4

; 1 1 ) I L] L] []
> 160 -
>
= «
2 1af -
o
.
-~ 80 |- -
L |
- /‘/
=
2 wf o
u L ]
o
- L L L L L i L
0 0 80 120 168 208 240 280 328

DEFORMACAO EBFECIFICA
Figura 4 - “Accumulated Activity (N)" observados versus deformagao especifica

A curva obtida em granito, na qual se relacionam as deformagdes axiais, proximo a ruptura, e a
correspondente atividade micro-sismica, acha-se representada na figura 5 abaixo.
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Figura 5 - Atividades micro-sismicas em momentos antes da ruptura da rocha

O ponto A indica uma tenséo de 75 a 80% da resisténcia maxima. No grafico nota-se que Noise Rate (NR)
oscila durante os incrementos sucessivos de carga, permanecendo em nivel baixo até a amostra comecar a
se deformar rapidamente, ocasido em que a ruptura ocorre com brusco aumento de NR.

Um exame mais detalhado da figura revela que os pontos assinalados entre A e G apresentam pequenos
saltos na curva, comrespondentes a picos de NR e sugerem pré-rupturas. caracteristicas tipicas de
comportamento verificado em inicio de ruptura de material rochoso, em razdo do rompimento das ligagoes
inter ou intra graos dos cristais constituintes da rocha.

A emissdo micro-sismica em rochas solidas, conforme ja mencionada, comeca quando as tensdes
ultrapassam um certo valor e aumenta de intensidade com o aumento das tensoes, estando, portanto,
relacionada a deformagdes que a rocha sofre sob agéo de carregamentos. Esta observagio indica que
momentos como o instante antes ou iminéncia de ruptura da rocha podem ser detectadas monitorando a
emissdo de eventos microsismicos.

4- RUPTURA DE ROCHAS

A ruptura de rochas é um conceito extremamente dificil de precisar, embora a primeira vista pareca ser
bastante simples de entender. As condigdes necessarias para estabelecer um estado de ruptura sdo, ainda
hoje, feitas teoricamente e suas hipoteses sdo dificeis de serem comprovadas na pratica. Em
conseqiiéncia, o estudo da ruptura de rocha constitui um dos assuntos pouco conhecidos dentro da
Mecanica de Rochas.

A fratura na rocha entendida como uma separago fisica entre as partes € uma decorréncia do processo de
ruptura e se caracteriza por falha na continuidade do material provocada por tensdes em uma ou demais
partes de um corpo sélido. A experiéncia tem nos ensinado como evitar a ruptura. No entanto, sabe-se que
alguns materiais como rochas, ferro fundido, concreto e solo, tém propriedades drasticamente diferente,
dependendo do sentido da forga aplicada.

Em 1920, Griffith formulou a hipotese de ruptura dos materiais frageis, na qual salientou a importancia a
presenga de descontinuidades ou microfissuras pré-existéntes submetidas as tensoes de tracdo. Entretanto,
os trabalhos de Griffith s6 comegaram a ser utilizados durante a Il Guerra Mundial e mais tarde depois de
1950 as suas hipoteses passaram a ser aplicadas em ruptura de rochas. A partir de entdo, a Teoria de
Ruptura de Griffith tem despertado a atengdo de varios pesquisadores e, hoje, quase 50 anos depois €
ainda encarada como a que melhor se ajusta a explicagéo do inicio de ruptura das rochas frageis.
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5. TEORIA DE RUPTURA DE GRIFFITH

As hipéteses iniciais de Griffith foram enunciadas para explicar o fato da resisténcia a tracdo de um material
fragil, baseado nas forgas inter-moleculares, apresentar resultados tedricos de 10" a 10° vezes maiores que
o valor observado experimentalmente.

E conhecido da experiéncia que materiais cristalinos contem micro-fraturas e Griffith desenvolveu a
hipotese da concentragdo de tensdes de tracdo nas extremidades dessas micro-fraturas que provoca a
propagacéo e ruptura do material, com valores bem abaixo do valor teorico.

Foi demonstrado experimentalmente que fendas de 10~ cm de comprimento podem reduzir tensdes de
ruptura de cerca de 10° vezes. Entretanto, tais fendas sao pequenas e ndo possuem interesses praticos.
Contudo, mesmo essas fendas sub-microscopicas nao sdo estaveis e aumentam de tamanho, porém muito
lento, sob efeito das tensdes (Bieniawski e alii, 1969).

Brace (1960) estudou a dimensdo critica das fendas a partir da qual o processo de ruptura ficava
extremamente sensivel a dimensdo da fenda. Esta investigagdo, realizada principalmente em calcario,
revelou uma estreita correlagdo entre o comprimento da fenda e a maxima dimensé&o do grao.

Griffith admitiu que as pequenas fendas poderiam ser consideradas como uma fenda eliptica alongada, em
material homogéneo elastico de espessura unitaria, com eixo maior orientado perpendicularmente a diregao
dos esforgos de tragdo. Servindo-se das dedugdes analiticas de Inglis (1913) determinou a tenséo de tracao
maxima o max , N@s duas extremidades da fenda, segundo a expressao contida na figura 6.

ERERE
SRRy

Figura 6 - Elipse alongada para simular uma fenda rochosa sob tensao de tragao
em que owmax ¢ a tensdo de tragdo maxima na fenda , 2c o comprimento da fenda e r o raio da curvatura

das extremidades da fenda. Entretanto, dada a impossibilidade de determinar os valores ¢ e r na pratica,
baseou seus calculos na energia necessaria a propagagdo de fendas, e obteve a seguinte expressao:
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Uma das objegdes levantadas contra a teoria original de Griffith foi o carater bidimensional da
demonstracdo, quando o processo de ruptura ocorre no espago tridimensional.

Bieniawski (1967) estabeleceu conceitos sobre propagacgdo estavel e instavel de rupturas frageis. A
transicdo entre esses dois processos na rocha, segundo o autor, € determinada pela liberagdo da energia

critica durante o fraturamento. Em metais. este conceito introduzido por Irwin(1957) é utilizado para explicar
0 mecanismo de rupturas frageis.

O processo de ruptura em compressao uniaxial, pode ser visualizado pela seqgiiéncia dos eventos notaveis
interligados pelas atividades micro-sismicas correspondentes. A geragdo de micro-sismos pode estar
associada do inicio ao final do processo. Contudo, algumas manifestacbes sdo preponderantes em
determinados eventos, como se acham representadas nas figura 7 esquematica, logo abaixo.

FECHAMENTO DEFENDA

MICROSISMOS

FENDA FECHADA

BEFORMACAS LINEAR PLASTICA

-

INICIACAD DAFRATURA |CRITERIO IE GRIFFITH

[ 3 \,fzynmc

CONCERPCAS DEX
G= Gc

v

LIBERACAD NEENERCIA CRITICA

0>y CoEM,

. COLAFS @ DO MATERYAL
COLAFSO0 DA RESISTENCIA | ¢ - [fmax

FRATYAL B8 Ty

'l' AR agasag

rROPAaAGAD TR FRATLAL

I ravEL

RIFURCACAD EINTERLICACAD
DAS FENDAS

PEQPASAGAG DA FRAIUNE

1 L COLAFSO DA ESTRUTURA
RUPTURA, F£=F
- T max

SEQUENCIA ESQUEMATICA DO PROCESSO DE RUPTURA
FRAGIL NA ROCHA SEGUNDO BIENIAWSKI (1967)

Figura 7 - Correspondéncia de eventos micro-sismicos e processo de ruptura de rocha
Bieniawski (1967 )

Excelente trabalho de andlise sobre a energia associada a propagacéo de fendas de Griffith foi conduzido
por Cook (1965). Para uma fenda simples submetida a tracdo, os resultados foram semelhantes com o0s
obtidos em 1960 por Berry, que considerou nos seus calculos a energia cinética. Em carregamentos de
compressio, Cook obteve expressdo coincidente com a do critério de Mohr-Coulomb, para comprimentos
criticos da fenda.

Atividades Micro-sismicas e a Ruptura de Rochas






11

5.1 - Calculo da fenda critica de Griffith

Utilizando-se da conhecida expressdo da conservagdo da energia por unidade de volume para uma fenda
de comprimento 2c. sob o efeito da tensao de tragao resultante de uma forca de tragio externa ao corpo,
como apresenta na figura 8, tem-se:

mfr (W:i '{':W"'
——e Teoria de Griffith (1921) 1)
cC ce cc
onde:
W, = energia total fomecida ao sistema
W, = energia de deformagdo elastica
W; = energia absorvida pela fenda
definida pela teoria da elasticidade como:
o€ o’ o (1-v’
W=—; Wy=—z : W,= (_ )
2 2E ! E

Da relagdo (1) pode ser determinada a deformagao especifica ¢

[1 ra(1-v?)| 2
sendo:

oy = tenséo de tragao

E = modulo de elasticidade

v = coeficiente de Poisson

¢ = comprimento equivalente das fendas

O‘.C1
&=
E

O inicio da fraturagdo e propagagio de uma fenda pré-existente, de acordo com Griffith, esta condicionado
a seguinte relagéo:

—

c ce

3)

Ws = 4yc, energia maxima de superficie capaz de ser armazenada pela fenda.
y = energia especifica de superficie, constante para uma dada rocha.

Da relagdo (3) pode ser obtido a dimens&o critica da fenda, expressa por.

20 . 2k

= k (constante) (4)

‘T 2i-vhe, . ‘wurr(l—uz)

A figura 8 abaixo apresenta, para diversos valores de c, as curvas tensdo-deformagdo expressas pela
equagio (2) e o lugar geométrico dos valores de [ o, & ] para 0s quais valem a relagao oy 2ce =k da
equagdo acima. Estas curvas parabdlicas indicam, desta forma, a condigdo necessaria para o inicio da
propagagio de uma fenda perpendicular a forga de tragéo aplicada ao corpo de prova..
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(MPa)

8,04

TENSAO DETRACAO

Y, - 12x1073 kgf.cm/om > 80

5 3
DEF.ESPECIFICA Ex10

2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 8 - Lugar geométrico das tensoes criticas de tragdo para

diferentes comprimentos 2¢ da fenda

Analogamente, sdo feitas as mesmas consideragfes para as tensodes de compressao, figura 9 abaixo, i
admitindo que a fenda 2c¢ faga um angulo 6 em relagéo a diregao da tensao de compressao.

S

Figura 9 - Tensdo de compressao

o,=osen’ 8

| 20

T, =0sen—
2

O equilibrio energético permite escrever:

W, =MW, +W, +W,[2

W, - rz{l—u")(r_f —,uzof)c2

2E
{1- vl)(rx - ,u:U‘.)Jzurrvc3
Wa = E : —— (trabalho contra atrito)
onde: v = coeficiente de Poisson

1L = coeficiente de atrito entre as bordas da fenda.

Mantido o valor de 0, da expressdo (5) pode ser obtida a deformacao especifica € em funcdo da tenséo de
compressao o, para cada comprimento da fenda 2c
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E

{H%(l—u:)sen: .'1453{1+,u.ﬁg»f?~Z,u:a'gvlt.‘%‘)c2 | (6)

que da uma relagao linear de tensio x deformacéo até o instante em que se inicia a propagacao da fenda,
obedecendo a seguinte relagio:

W, W

—=

-

onde:

oC o

W, = %(l—ul)(rx -,ucr_‘.)'

Ws = 4yc

()

(energia de deformacéo de fechamento da fenda)

(energia de superficie maxima na fenda 2c)

da equacdo (7), para a condigdo de igualdade e substituindo as expressoes , vem:

T.— HU‘}_ =

@)

para um comprimento ¢ e valor de 0 definido,

Ty - uoy = k (coesio)

(Critério de ruptura de Navier-Coulomb)

tha-se que a coesdo, de acordo com a equagio (8), podera ser calculada através das constantes
elasticas da rocha e para cada valor c. Orientagdo mais desfavoravel da fenda para inicio da propagacédo da

fenda, para as varias relagbes o; /oy,

CondigloLimte. §=0" e k=0333,.,

B4

i g1-03
rosae 2101+93)

6\
SRR

thttetrtt

ERR

(IERYRTRY:
dl

T

83 848506070289

Fig. 10 - Orientago critica das fendas

foi calculada por Griffith e mostrada na figura 10.

Para compress3o uniaxial: 6 = 30°
Orientagdo da fenda em que a diferenga t - o,
atinge o valor maximo e satisfazendo o
de ruptura de Navier-Coulomb, pode ser
diferenciando a equagéo (8) em 6°:

critério
calculada

como: p=tge
tg2 0° = tg (90° -¢)
0°=45-¢/l2 (Mohr-Caquot)

A representaco grafica , figura 11, das expressdes
(6) e (8), ilustra as relagdes lineares de tensdo-
deformacao, em fungdo do comprimento ¢, até o
inicio das propagacao da fenda, e o lugar
geométrico das condigdes (z, - uoy)” = k (const).
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o4 € x 10’

Figura 11 - Lugar geométrico dos niveis criticos de tensdo de compressao para
diferentes comprimentos C da fenda

As equagdes (2), (4), (6) e (8) sdo limitadas para fins praticos, pois elas foram definidas para materiais
homogéneos elasticos contendo uma fenda simples. Contudo, para rochas duras com pequena quantidade
de fendas, esta andlise simplificada, de acordo com Cook (1965), fornece resultados quantitativos coerentes
com a experiéncia; e boa avaliagdo qualitativa para materiais heterogéneos com maior numero de fendas.

5.2- Energia associada a propagacgio da fenda

O fundamento da teoria se baseia no fato de que a energia potencial externa fornecida ao sistema rochoso
é convertida, durante o processo de fraturamento de rocha, em energia de superficie acumulada na fenda e
em parte dissipada por atrito. A variagdo da energia associada a propagacgdo de fendas de Griffith, em
ensaios de tragdo e compressio, acha-se representada nas figuras abaixo, e algumas particularidades desta
representacio justificam uma analise mais detalhada.

W (kgcm) TRACAO W(kg.cm) COMPRESSAO

& 4
Yo 1,2 Kgtemdend

4 Ve O, 3
E = 48.008 MPa

44 4

a.

fqu(ﬂl'l)
0 1 2 3 4

Figura 12 - Energia necessaria por unidade de
volume p/ inicio da propagacio da fenda

Figura 13 - Energia necessaria por unidade de
volume p/ inicio da propagagdo da fenda
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As curvas expressas por W, especificam a energia necessaria para uma fenda de comprimento ¢, possa
se propagar. Essa quantidade para fendas pequenas. da ordem de 10 cm. praticamente coincidem com a
energia de deformacao total absorvida pelo sistema e decrescem com aumento de c., até atingir o valor
minimo.

A energia elastica Wy, por sua vez, decresce assintoticamente tendendo a zero. Os valores minimos de \Wt,
em tragdo e compressdo, dependem dos comprimentos de Cer € sdo determinados por:

Y isto &:
c_ = I——— (tracdo) G-= ———}-5—— (compressao)
" \(2:1' (l—vl) “ N2z (1-v7)

Como se pode notar, a energia minima. Wy, depende unicamente do coeficiente de Poisson da rocha e,
reciprocamente, para rocha de mesmo Poisson a Wimi,, estara, teoricamente, associada a um mesmo
comprimento de fenda.

Respeitando as constantes elasticas adotadas anteriormente. 0 semi-comprimento da fenda critica pode ser
obtida, respectivamente para tensées de tragéo e de compressao

¢t =041cm e ¢, =160cm
Nota-se que a fenda critica &€ aproximadamente quatro vezes menor para ruptura sob tensdes de tragdo. A
partir destes, a energia W; sofre sensiveis acréscimos proporcionais aos valores de Cr. Na analise tedrica
realizada por Craggs (1960), levando em conta as tensdes dinamicas geradas pela propagagéo, concluiu
que a forga necessaria para manter a propagacéo decrescia ate se tornar nula, substituida gradativamente
pela energia cinética.
No inicio da propagagdo, até a velocidade atingir um valor sensivel no fendémeno, Bieniawski admite a
possibilidade de haver equilibrio entre a energia de deformacio elastica e a superficial. E, na medida com
que a energia cinética participe, o fenémeno da ruptura deixa de ser unicamente dependente do valor da
tensdo e se estabelece a propagagcao instavel na rocha até a ruptura franca.

A analise energética possibilita a identificagdo das seguintes fases:

W, s g ; ; ~ ,
B o (0 (condigio onde é possivel a propagagéo estavel)
é”: . e N ) A
° 2. = 0 (comprimento de Cr maximo admissivel nas condigoes de Griffith)

W, . o R
° & ).0 (propagagao instavel envolvendo energia cinética)

5.3- Tensoes de Cisalhamento

Partindo da representagdo tensorial do circulo de Mohr, Griffith obteve a equagdo da curva intrinseca
indicativa das condigdes de inicio da ruptura.

’ =40, (cr, = cr) ©)

T = tensdo de cisalhamento
o = tensdo normal
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or = resisténcia a tragdo uniaxial da amostra.

A equagdo da curva intrinseca & uma parabola, simétrica em relacdo ao eixo das tensbes normais com as
seguintes caracteristicas:

a)Se o=0 T =205 onde 2c; € a tensdo mobilizavel de corte ou coesao

b) De acordo com a equacéo (4)

Verifica-se que nesta expressio, dentro dos limites da validade da teoria de Griffith. a resisténcia a tragéo é
inversamente proporcional a raiz quadrada dos comprimentos das fendas criticas. A substituicdo desta

expressdo na equacdo (9) resultara numa familia de parabolas em fungdo do comprimento ¢, das fendas
criticas.

McClintock e Walsh introduziram a nogéo de atrito levando em conta o efeito do fechamento das fendas a
que elas sdo submetidas antes de verificarem as rupturas.

Os autores consideram a tenséo o, reagdo nas bordas, uma contra a outra, admitindo que esta tensdo seja
funcdo da tenséo aplicada e o, (tensdo critica), suficiente para que as bordas da fenda se encostem.

on = f (o, o) expressa por ch =0-0g e definida da seguinte maneira:

an =0 parac < oy
On = G - G PAra o > Gy

Este refinamento a teoria de Griffith conduziu a seguinte equacio:

cr

o,

T=p(o-0u)+ 20 ,[1-

(10)

Esta expresséo intrinseca estudada por McClintock e Walsh apresenta as seguintes peculiaridades:
a) para o, = 0, como é usualmente admitida,
T= po + 20y (Mohr - Coulomb)
As envoltdrias intrinsecas sao retas paralelas entre si e diferenciadas uma as outras pelos valores de oy.

b) para o = &, a equagdo simplifica em
=40, (0, - o) (Envoltéria de Griffith)

C) para ¢ < oy, resulta pu(c - o) = 0

A tensao de cisalhamento, nestas condigdes, independe do atrito entre as bordas da fenda e a teoria original
de Griffith fica mantida.

d) para oy = 0, o sera necessariamente igual a zero, e teremos definidas as fendas abertas, juntas,
etc., e a tenséo de cisalhamento passa a ser expressa por. T = Ho
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Figura 14 - Envoltorias Intrinsecas de Griffith

6 - CONCLUSOES

Estes estudos embora necessitem de maior comprovagio pratica através de maior nimeros de testes
laboratoriais em rochas heterogéneas, ndo ha divida de que a ruptura em rochas, homogéneas e em
algumas heterogéneas (rochas xistosas), resulta do mecanismo que envolve a propagacgao de fendas pré-
existentes e, geralmente, de acordo com as previsoes teoricas de Griffith.

Tentativas de aplicagdo do método de elementos finitos ao mecanismo de ruptura tem sido realizadas por
Weber (1971), e as solugdes numéricas apresentam uma boa correlagdo com os valores experimentais.

Como a geragdo de micro-sismos € um processo associado a deformagdo e ruptura de ligamentos
cristalinos, etc.; permitira, sob a luz da teoria de Griffith, determinar as caracteristicas estruturais internas da
rocha responsaveis pela emissdo dos pulsos micro-sismicos, principalmente relacionados aos eventos
notaveis de Bieniawiski.

A identificagdo das diversas fases de fraturamento até a ruptura da rocha e conseqiente "quantificagido" das
condigbes mecénicas a que se acham submetidas tornara menos vaga a nogéo classica de resisténcia de
uma rocha. As peculiaridades observadas, aliadas as potencialidades do método, justificam uma
investigacao sistematica para confirmar a aplicabilidade pratica das andlises tedricas e das sugestbes aqui
realizadas.
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