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RESUMO

WINIAWER, J.E.B. Anélise de Estabilidade de Tuneis Escavados em Meios Rochosos:
Aplicacdo ao Caso do Colapso do Tunel Estacdo.Pinheiros 2012. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Uma maneira de analisar a estabilidade de tlneis escavados em macicos rochosos fraturados €
a baseada na teoria da analise limite utilizando um critério de resisténcia macroscépico
desenvolvido a partir da teoria de homogeneizacgdo. Este trabalho primeiramente descreve o
comportamento mecéanico dos constituintes do macico rochoso fraturado e os métodos usuais
de andlise. Posteriormente é descrita a teoria da andlise limite e da homogeneizacdo em
analise limite, utilizando estas teorias é apresentado o critério de resisténcia macroscépico
para maci¢os rochosos fraturados em estado plano de deformacGes desenvolvido por Fréard
(2000) e desenvolvido um critério de resisténcia macroscopico para maci¢cos rochosos
fraturados para o caso tridimensional. A partir destes critérios aplicaram-se mecanismos de
ruptura para se encontrar limites superiores da fungéo de estabilidade. Assim permitindo a
analise da previsibilidade do colapso do tanel estacdo Pinheiros do metré de S&o Paulo o qual

0s resultados apresentavam a possibilidade de prever o colapso.

Palavras-chave: homogeneizacéo; tuneis; analise limite, mecanismos de ruptura.



ABSTRACT

WINIAWER, J.E.B. Anélise de Estabilidade de Tuneis Escavados em Meios Rochosos:
Aplicacdo ao Caso do Colapso do Tunel Estacdo Pinheiros. 2012. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

One way of analyze the stability of tunnels excavated at fractured rock masses is based on the
theory of yield design using a macroscopic strength criterion developed from the theory of
homogenization. This dissertation first describes the mechanical behavior of the fractured
rock mass constituents and the usual methods of analysis. Later is described the yield design
theory and the theory of homogenization applied to the yield design using these theories is
presented macroscopic strength criterion for fractured rock masses in a state plan developed
by Fréard (2000) and developed a macroscopic strength criterion for rock masses fractured to
the three-dimensional case. Based on these criteria were applied failure mechanisms to meet
the upper bounding of the stability function. So it’s possible to analyze the predictability of
the collapse of the tunnel-station Pinheiros of the Sao Paulo subway which the results showed
the possibility of predicting the collapse.

Keywords: homogenization, tunnels, yield design, failure mechanisms.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A anélise de deformac0es de tuneis envolve dois aspectos: por um lado, o aspecto relacionado
com a analise em deslocamentos que consiste em prever analiticamente ou numericamente, as
distribuicOes de tensdes e de deformacdes, induzidas pela escavacao da estrutura; por outro, 0
aspecto referente a andlise da estabilidade da estrutura. Enquanto o primeiro aspecto é
fundamental para controlar a convergéncia das paredes do tunel, o segundo tem por objetivo

prever os colapsos locais nas paredes ou na frente de escavacao.

A presente dissertacdo trata da analise de estabilidade, mediante a abordagem cinematica da
analise limite. Pretende-se estudar a tematica segundo a teoria de homogeneizacao, onde o
meio rochoso fraturado serd homogeneizado — abordagem que requer a formulacdo de um

critério de resisténcia macroscopico — empregando a micromecanica.

A implementacdo do método cinematico, ora pela abordagem direta descrevendo matriz e
descontinuidades separadamente, ora pela teoria da homogeneizagao, envolve o emprego de
mecanismos de ruptura tridimensionais — os quais levam em consideracdo os efeitos das
propriedades individuais do material rochoso, rocha intacta e descontinuidades, bem como a

orientacéo das descontinuidades — sobre a condicdo de estabilidade global da estrutura.

As ferramentas tedricas e computacionais desenvolvidas serdo utilizadas para analisar a
estabilidade ou o colapso do tunel Estacdo Pinheiros do Metr6 de Sdo Paulo, um dos maiores

desastres da engenharia nacional.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo responder se o colapso do tdnel Estacdo Pinheiros do Metr6
de Sdo Paulo era previsivel ou ndo. Outro objetivo é apresentar um critério de resisténcia
macroscopico homogeneizado para rochas fraturadas, tanto para o caso de estado plano de
deformacéo proposto por Freard (2000) quanto para o caso tridimensional desenvolvido aqui,

e propor mecanismos de ruptura que utilizem estes critérios.

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAGAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo € dividida em oito capitulos sendo o primeiro é a introducdo. O capitulo dois
descreve o comportamento mecénico dos componentes do maci¢o rochoso, matriz rochosa e
descontinuidades, abordando diversos conceitos desde seu comportamento mecanico, elastico
e critério de resisténcia, quanto sua descri¢do, como por exemplo, a descricdo geométrica das

juntas.

No terceiro capitulo sdo descritos 0s métodos usuais de analise de estabilidade de macicos
rochosos fraturados, tantos os métodos analiticos quanto os numeéricos, abordando suas

metodologias e caracteristicas.

O quarto capitulo apresenta as bases tedricas necessarias para a obtencdo do critério de
resisténcia macroscépico. Este capitulo € dividido em duas partes: na primeira é apresentado
os fundamentos da analise limite além de apresentar um mecanismo de ruptura tridimensional
para tuneis construidos em macicos rochosos homogéneos; a segunda parte apresenta o

quadro tedrico da homogeneizacdo de meios periddicos aplicado a anélise limite.

O capitulo cinco apresenta o critério macroscopico apresentado por Fréard (2000) para rochas
fraturadas por uma familia de juntas paralelas para o caso de estado plano de deformaces. O
capitulo seis descreve uma aproximacdo para o caso tridimensional uma vez que este ndo

possui uma solucdo completa.

O sétimo capitulo descreve as caracteristicas tanto geométricas quanto mecanicas do tunel
Estacdo Pinheiros e estuda a previsibilidade do colapso. No Gltimo capitulo séo apresentadas

as conclusdes do trabalho.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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2 COMPORTAMENTO MECANICO DAS ROCHAS FRATURADAS

Este capitulo é dedicado a caracterizagcdo geométrica e mecénica do maci¢o rochoso e seus
constituintes: matriz rochosa e fraturas (descontinuidades). Primeiramente cada componente
sera descrito caracterizando suas propriedades mecanicas necessarias a aplicacdo dos critérios

de resisténcia mais usuais.

2.1 MATRIZ ROCHOSA

A matriz rochosa é a por¢do ndo fraturada, situada entre as descontinuidades do macico
rochoso, e seu comportamento é geralmente caracterizado como elasto-plastico isétropo
homogéneo. Na Tabela 2.1s8o apresentados, a titulo de ilustracdo, os valores de resisténcia a
compressdo o, resisténcia a tracdo g, médulo de Young E, e coeficiente de Poisson v para

diversos tipos de rochas. Estes valores provém de Bieniawski (1974).

o, (MPa) o, (MPa) E, (GPa) v
Norito 300 20 100 0,24
Granito 166 12 45 0,23
Quiartzito 250 25 90 0,16
Pedra de Grés 100 6 22 0,24
Dolerito 280 20 70 0,20
Calcério 102 14 48 0,25

Tabela 2.1: Caracteristicas mecanicas de rochas intactas
(adaptado de Bieniawski, 1974)

2.1.1 Critérios de Resisténcia para Rochas

Os critérios de resisténcia para rochas intactas podem ser divididos em dois grupos, 0s
critérios empiricos, baseados em ajustes de curvas de ensaios, e 0s critérios aplicados a teoria
da plasticidade.

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAGAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS
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2.1.1.1 Critérios Empiricos de Resisténcia para Rochas

Existem na bibliografia diversos critérios de resisténcia para a matriz rochosa. Entre 0s
critérios empiricos 0s mais utilizados para estimar a resisténcia tri-axial dos materiais
rochosos, podem-se citar os critérios propostos por Murrell (1965) e por Hoek (1968) que se
aplicam a uma grande variedade de rochas, entre elas o siltito, o argilito, o norito bem como o
quartzito ou a pedra de Grés. Estes critérios sdo muito similares e a escolha por um ou por

outro depende unicamente da facilidade de utilizacdo de cada um para o caso em estudo.
2.1.1.1.1 Critério de Resisténcia de Murrell (1965)

Murrell (1965) propds um critério de resisténcia sob a seguinte forma:

o,=F.0,%+ 0, 21)

Onde o ; e o, sdo respectivamente a tensdo principal maior e menor, o . € a resisténcia a

compressdo uniaxial. A e F sdo determinados empiricamente.

01 AN

ok (2) 41

o, o (2.2)
A constante K é calculada em funcdo de A, Fe o, (K = F.0.471). Em Bieniawski (1974) sdo
encontrado os resultados para diversos ensaios realizados para cinco tipos de rocha, as tensoes
de ruptura, obtidos experimentalmente, sdo apresentados no plano (JZ/GC , Jl/gc),assim como

as envoltdrias de ruptura obtidas pela identificagdo aproximada dos coeficientes K e A, como
pode ser visto nas Figuras 2.1 e Figura 2.2,

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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Figura 2.1: Critério de Murrell para o siltito, argilito e o norito (Bieniawski,1974)

Figura 2.2: Critério de Murrell para o quartzito e a pedra de Grés (Bieniiawski,1974)

Nota-se que quanto maior for a resisténcia & compressdo de uma rocha maior sera o valor de

K obtido, todavia o valor de “A” varia pouco (0,75 para todas as rochas aqui apresentadas).
2.1.1.1.2 Critério de Resisténcia de Hoek (1965)

Outro critério usualmente utilizado para descrever a resisténcia de rochas sds é o critério

proposto por Hoek (1968) sob a forma:

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICACAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS
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Cc
- 2 + 2
(01-02)/2 _ <<al o)/ ) toa 23
o, O,
Onde T, = (0, —0,)/2 é a tenséo de cisalhamento maxima,

0, = (01 +0,)/2 é atensdo normal atuando no plano correspondente a maxima tenséo de
cisalhamento, o, é a resisttncia a compressdao uniaxial, B e C sdo determinados
empiricamente. Evidentemente como para o critério de Murrell, a validagdo do critério baseia-
se em resultados experimentais para diversos tipos de rochas, como 0s encontrados em
Bieniawski (1974) apresentados nas figuras 2.3 a 2.6. Como para o critério de Murrell é
valido ressaltar que ha uma semelhanca entre 0 comportamento de K e de B, que variam com

a variacao da resisténcia a compressao, e entre A e C, que praticamente ndo se alteram.

Figura 2.3: Critério de Hoek para o argilito e o siltito (Bieniawski, 1974)

Figura 2.4 Critério de Hoek para o Norito (Bieniawski, 1974)

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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Figura 2.5 Critério de Hoek para a pedra de Grés (Bieniawski, 1974)

Figura 2.6 Critério de Hoek para a o quartizito (Bieniawski, 1974)

E interessante observar que estes dois critérios precedentes sdo pertinentes, pois foram
validados por uma grande gama de ensaios experimentais. E os coeficientes A do critério de
Murrell e o coeficiente C do critério de Hoek variam muito pouco para os diversos tipos de
rocha e para 0s exemplos apresentados ndo variam, e ambos 0s critérios sdo quase lineares
dentro do dominio de tensbes pertinentes, o que justifica a utilizacdo do critério de Coulomb
para descrever a capacidade de resisténcia da rocha sa.

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICACAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS
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2.1.1.2 Critérios de Resisténcia Baseados na Teoria de Plasticidade

Os critérios de resisténcia para rochas baseados na teoria de plasticidade mais usuais sdo o
critério de Coulomb e o critério de Drucker-Prager. Ambos sao critérios de resisténcia para
materiais de plasticidade ndo associada e dependente do estado hidrostatico de pressdo, ambos
0s critérios possuem comportamento linear entre o estado de tensdo admissivel e estado
hidrostatico de pressao, além destes critérios mais simples existem outros como o critério de
Lade (1972), o critério de Lade & Kim (1984) e o critério hiperbolico de Duncan et Al.
(1979), que supdem um comportamento ndo linear entre o estado de tensdo admissivel e

estado hidrostatico de pressdo.
2.1.1.2.1 Critérios de Resisténcia de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb se aplica a materiais cuja plasticidade seja dependente do estado
hidrostatico de pressdo como solos, concreto e interfaces com friccdo, € um dominio de
resisténcia convexo definido por dois parametros: um angulo de atrito interno ¢,, € uma
coeséo C,,. O critério é apresentado como um limite para a tensdo de cisalhamento que o

material pode atingir, sendo descrito pela inequacéo:

f(2) =T — Omsen @y — Cpp cOS @y < 0 (2.4)

Onde rt,, € o, S0 respectivamente a tensdo de cisalhamento maxima
é a tensdo normal atuando no plano correspondente a maxima tensdo de cisalhamento, de
forma que pode ser reescrito em termos das componentes do tensor principal de tensdes sob a

forma:

f(e) = 01.(1 + sen@,,) — 05. (1 — sen@y,) — 2.Cpy. COS Py < 0 (2.5)
Onde o, é a tensdo principal maior e o, é a tensao principal menor.

A figura 2.7 demonstra o dominio de resisténcia do critério de Mohr-Coulomb lembrando que
H = Cp/tgOm.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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Figura 2.7 Dominio de Resistencia do Critério de Mohr-Coulomb

2.1.1.2.2 Critérios de Resisténcia de Drucker-Prager

O critério de Drucker-Prager € um critério de resisténcia convexo que se adequa aos mesmos
materiais que Mohr-Coulomb e depende de dois parametros a e k semdo uma generalizagéo
do critério de Von Mises incluindo a influéncia da pressdo hidrostatica. O critério pode ser

equacionado por:

(2.6)

fle) =

1

E.trgz —atrc—k<0
Pode-se reescrever o critério de Drucker-Prager de maneira que a e k sejam substituidos por
funcdes do angulo de atrito interno ¢,, e da coesdo C,,, de modo que se pode encontrar um
critério de Drucker-Prager que circunscreve o critério de Mohr-Coulomb em qualquer plano

desviador perpendicular ao eixo hidrostatico (2.7), ou um que esta inscrito ao mesmo (2.8).

3 2.sen @, o 6.C;,- COS O, <0 (2.7)
V3B +seng,) = +3.(3+seng,,)

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICACAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS
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B 2.sen @y, o — 6.Cp,. COS O, <0 (2.8)
V3(3 —seng,,) = +3.(3—seng,)

A figura 2.8 apresenta o dominio de resisténcia do critério de Drucker-Prager tanto para o

caso inscrito quanto para o caso circunscrito ao critério de Coulomb.

» A
O1 Ou

Figura 2.8 Dominio de Resistencia do Critério de Drucker-Prager

2.2 DESCONTINUIDADES NA MATRIZ ROCHOSA OU JUNTAS

O comportamento mecanico do maci¢co € fortemente influenciado pelo comportamento de
suas descontinuidades. O termo ‘juntas’ originalmente é utilizado para descrever
descontinuidades geoldgicas, mas este termo pode ser ampliado para cobrir todos os tipos de
fraquezas do macic¢o rochoso como, por exemplo, juntas sedimentares, diaclases, falhas etc.
Todas estas fraquezas possuem em comum baixa resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a

tracao desprezivel em comparacdo a matriz rochosa do entorno.
2.2.1 Caracteristicas Geomeétricas das Juntas

A caracterizacdo das juntas inicia-se pela descricdo da natureza das juntas e de seus
parametros geométricos da maneira que a representacdo seja a mais proxima da realidade para
que deste modo seja possivel analisar o comportamento do maci¢o fraturado da melhor

maneira.
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2.2.1.1 Tipologia das Juntas

O termo junta agrupa todas as descontinuidades consideraveis na escala do macico rochoso.
Define-se descontinuidade qualquer zona de pequena espessura que interrompa a
continuidade fisica da rocha s&. As descontinuidades em um macigo podem ser de diversas
naturezas sendo as principais segundo E. Salumuni (1998):

¢ Juntas Estratigraficas: sdo juntas comuns de formagdes sedimentarias e
apresentam uma grande extensao e leve ondulacdo, caracterizam-se
também por apresentar pequenos depdsitos de material argiloso ou de

xistosidade, o que lhe torna um risco a estabilidade.

e Diaclases: sdo fraturas que dividem as rochas em blocos e em relagado
as quais ndo se produziu deslocamento ou o deslocamento foi minimo,
em geral, sdo perpendiculares ou obliquas as juntas de estratificacao

ou as xistosidades, além de serem de pequena extensao.

e Rachaduras ou fraturas de tracdo: sdao formadas quando o macico,
devido a movimentos tectonicos, sofre em algumas regioes, solicitagcdes
de tracdo. Em muitos casos sdo preenchidas por recristalizacao de

quartzo ou calcita.

e Falhas: sdo resultado da ruptura de uma zona do maci¢o devido a uma
grande solicitagdo de cisalhamento; representam também
descontinuidades separando duas grandes partes do maci¢go e podem
ter desde pequena extensdo a centenas de quildmetros. E comum que

sejam preenchidas por solo e também por recristalizacao.
2.2.1.2 Parametros Geométricos

Para uma boa compreensdo do comportamento do macico é primordial a boa representacdo de
suas descontinuidades, sendo usual caracterizar as juntas por sua orientacdo, frequéncia,
extensdo, abertura, rugosidade, grau de alteracdo aléem de material que a preencheu. As
sondagens sdao o método mais tradicional para obter tais informagfes no interior do macico

rochoso especialmente a orientagédo e densidade de ocorréncia.

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAGAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS



32

Contudo, a descricdo deterministica das familias de juntas torna-se dificil quer pela
complexidade da familia de juntas quer pelas limita¢cbes dos métodos de investigacdo do solo,
que informam somente parte da organizacdo da familia de juntas investigadas. Para contornar

este problema, recorre-se a métodos estocasticos, baseados em teorias probabilisticas.
2.2.1.3 Orientacéo das Juntas

Uma descontinuidade é ao menos localmente plana. A posicdo do plano das descontinuidades
é definida pela orientacdo do vetor mergulho da descontinuidade, dirigido para baixo da linha
de maior declive do plano de fratura. As descontinuidades deste modo s&o descritas por dois

angulos sendo:

e Azimute: angulo @ que a projecao horizontal do vetor de mergulho P

faz com o norte geografico da terra. a varia de 02 a 3602 graus;

e Angulo de mergulho: angulo B que vetor de mergulho P faz com o

plano horizontal. § varia de 02 a 902 graus.

Como apresentado na figura 2.9

Figura 2.9 Orientacdo de uma Descontinuidade

Para representar as direcGes do plano de fratura, utiliza-se a projecao estereografica. Esta
projecdo das descontinuidades permite fazer uma classificagdo das descontinuidades em
familias em funcdo da direcdo. Um estudo estatistico permite identificar as familias e
descrever uma lei de distribuicdo das descontinuidades dentro do ambito de cada familia.
Mesmo que paregcam desordenadas, as descontinuidades em um maci¢co constituem
normalmente um conjunto estruturado e suas orientacGes observadas em um determinado

local dividem-se em um pequeno grupo de familias.
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A orientacdo e o mergulho podem ser tratados como uma sO6 variavel (vetor) ou

separadamente.

Segundo E. Salumuni(1998), deve-se ter em mente que a projecdo estereografica utilizada para a
projecdo de estruturas planares ou lineares no estudo de vertentes e taludes deve ser o Diagrama
de Igual Area, também denominado de Rede de Schmidt-Lambert, ou simplesmente rede de
Schmidt, por permitir um tratamento estatistico da distribuicdo de dados. Existem trés maneiras
distintas de se representar os dados planares no Diagrama de Igual Area. Um plano pode ser
representado por sua projecdo ciclografica, que consiste em um circulo maximo (linha c) figura
2.10. Um plano também pode ser representado por apenas um ponto no diagrama de Schmidt-
Lambert, sendo esta a sua projecdo polar, bastante util para quando se dispuser de grande nimero
de dados. Para representacdo desse ponto, também chamado de polo (ponto P na figura 2.10).
Outra forma de representacdo de um plano é pelo rumo de mergulho. O rumo de mergulho (ponto
R na figura 2.10) é a linha de méaxima inclinacdo do plano e perpendicular a sua dire¢do. Essa
forma é bastante adequada para estudos de estabilidade de taludes, pela vantagem de permitir
visualizacao imediata da direcdo e do sentido de movimentacdo ao longo do plano potencial de
escorregamento. Uma forma bastante simples e rapida de langar rumos de mergulho e polos de
planos é pela utilizacdo do Diagrama Polar, que constitui modificagdo do Diagrama de Schmidt-
Lambert; sua principal caracteristica é agilizar o procedimento de representacdo dos dados
estruturais. O diagrama ndo permite a representacdo ciclografica de planos, sendo necesséria a
plotagem dos planos no Diagrama de Schmidt-Lambert para anélise cinemética dos macicos

rochosos.

Figura 2.10. Formas de representacdo de um plano no Diagrama de Schmidt-
Lambert. P € a projecdo polar do plano, C ¢ sua projecdo ciclogréafica (ciclograma) e
R é a projecdo da reta pendente do mergulho
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2.2.1.4 Extensdo das Juntas

A extensdo caracteriza uma descontinuidade no espaco. Este parametro € muito dificil avaliar,
uma vez que ndo se observa a totalidade da descontinuidade abaixo da superficie do terreno,
mas somente seu tracado superficial. O Unico pardmetro que se pode descobrir sobre a
extensdo de uma descontinuidade é seu comprimento dentro da escala de medicdo. Para
analisar a distribuicdo desta extensdo no espaco tridimensional, as hipdteses sobre a forma de
uma descontinuidade sdo indispensaveis. Equipara-se comumente uma junta a um disco de
didmetro D. Esta aproximacao é a mais simples na falta de informagdes sobre a forma real das
fraturas. Warburton (1980) exprime a lei de distribuicdo das extensdes dos tragos, sobre um
plano infinito, em funcdo da lei de distribuicdo dos diametros dos discos, que normalmente

podem ser leis exponenciais ou log-normais.
2.2.1.5 Espagamento e Densidade

O espacamento representa a distancia média separando duas descontinuidades de uma mesma
familia, j& a densidade é o nimero de descontinuidades por unidade de volume, superficie ou
comprimento. Estes dois parametros sdo ligados, sendo a densidade normalmente avaliada
através do espacamento que é facilmente avaliado. Estes pardmetros essencialmente ddao uma

noc¢do do fraturamento médio e da distribuicdo de tamanho de blocos in situ do macigo.
2.2.1.6 Abertura de Juntas

A abertura da junta é o parametro que representa a distancia entre as duas faces de uma
descontinuidade. Este pardmetro é muito dificil de auferir por causa da recristalizacdo, do
preenchimento da junta por outros materiais, da rugosidade da descontinuidade e da grande
variacdo que a abertura possui em toda a extensdo da descontinuidade. Por simplificacéo
supde-se que a abertura de cada junta € uma abertura constante e de valor igual a sua abertura

média, que é normalmente ajustada por uma lei logaritmica.
2.2.2 Comportamento Mecanico de uma Junta

As propriedades mecanicas de uma junta devem ser evidenciadas por um estudo de seu
comportamento quando solicitada por um a tensdo normal e por tensdo de cisalhamento. O
comportamento mecanico das juntas é representado pela relacdo entre os esforgos aplicados e
os deslocamentos relativos observados ao nivel das juntas, esta que depende de diversos
parametros tais como a rugosidade da junta, grau de alteracdo, propriedades do material que

preencheram as juntas entre outros. Diversos trabalhos experimentais foram realizados nesta
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area devendo se destacar Goodman (1974) e Bandis et al. (1983), que mostram o
comportamento tipico de uma junta quando solicitada na direcdo normal e tangencial.
Modeladas como uma interface, o comportamento de uma junta é usualmente descrito por
uma relacéo do tipo T = f(u), onde T designa o vetor de tensdes agindo sobre a junta e u a

descontinuidade de deslocamento no nivel da junta.
2.2.2.1 Comportamento em Compressao

Quando compressdo normal atua sobre a junta, esta se contrai de uma quantidade denominada
deslocamento relativo normal. O comportamento de uma junta a compresséo, representada na
figura 2.11, é ndo linear. Uma lei hiperbolica entre a tensdo normal —a,, e a descontinuidade
de deslocamento normal u,, é geralmente utilizada para modelar este comportamento podendo

ser escrita como:
Up. ko Vi (2.9)
Onde V,, é o deslocamento relativo maximo da junta, sendo uma grandeza medida
experimentalmente cujo valor é:
V, = lim (u,) (2.10)
o'n—>00

k.. € uma rigidez por unidade de comprimento [N/m] de formula:

K = doy, _
no — M(un - 0) (2.11)

J

Figura 2.11: Ensaio de compresséo e curva g, = f (u,)

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICACAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS



36

Deve-se ressaltar que o deslocamento tangencial relativo que aparece devido ao esforco

normal é desprezado.
2.2.2.2 Comportamento em Cisalhamento

A tensdo de cisalhamento 7 cresce rapidamente com o crescimento do deslocamento
tangencial relativo u,, at¢ um valor de pico 7, e depois decresce até atingir um valor
denominado tensdo residual 7, onde ela se estabiliza. Este valor de pico corresponde a
resisténcia maxima de atrito da junta devido a rugosidade, que vdo aos poucos sendo
desbastada até sobrar apenas o valor residual da tensdo tangencial. Esta curva € descrita na
figura 2.12.

Quando a junta é solicitada por um esforco de cisalhamento, um deslocamento relativo
normal u,, € notado. De fato quando um deslocamento tangencial é produzido, o arranjo entre
as rugosidades de ambas as faces de uma junta é reorganizado gerando um deslocamento
relativo normal. Estes dois deslocamentos estdo ligados pela dilatdncia caracterizada pelo
angulo de dilatancia d:

du,
d= arctg (d_‘llt) (212)

Figura 2.12: Ensaio de Cisalhamento e curvas 7 = f(u,) e u, = f(u.)

A dilatdncia maxima d,, ¢ atingida no pico de resisténcia. Segundo Barton (1973) é definido

por:
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d, = JRC.log (]J§> (2.13)

n

Onde JRC (Joint Roughness Coefficient) representa a rugosidade da junta, a taxa de
ondulacdo da superficie de contato da junta, e permite determinar a variacdo do angulo de
dilatancia e do angulo de atrito mobilizado. E uma grandeza exprimida em graus que varia de
0, junta quase plana, a 20 , junta muito rugosa. Os perfis tipicos e seus respectivos JRC sdo

apresentados na figura 2.13.

O JCS (Joint Wall Compressive Strength) refere-se a uma grandeza que avalia o grau de
alteracdo de uma descontinuidade por sua resisténcia a compressdo simples comparada a
resisténcia em tracdo da rocha s&, o JCS permite obter uma estimativa do grau de alteracao
das faces de uma junta, em consequéncia sua capacidade de mobilizar ou ndo a dilatancia. O

JCS representa uma fracdo da resisténcia a compressdo da rocha intacta.

N

e ————— :
————
—_—— |
]
]
S,

—_—— T — T T JRC=18-20

I O N o e
0 5cm 10

Figura 2.13: Perfis Tipicos de Rugosidade de Juntas e sue valor associado de JRC
(Barton & Choubey, 1977)
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2.2.2.3 Critério de Resisténcia para as Juntas

Os critérios de resisténcia adotados para descrever a capacidade de resisténcia das juntas sao
classificados em trés tipos: juntas lisas (sem rugosidade), junta de rugosidade regular
(compostas de rugosidades regulares) e juntas naturais. Ndo se apresentard, no entanto,

critério de resisténcia para este ultimo tipo.
2.2.2.3.1 Critério de Coulomb
O critério é definido por trés pardmetros e depende do nivel de tensdo aplicado ao material.
Para baixos valores de tenséo a coesao é nula e o critério pode ser escrito como:
|T| = o,.tan(d + ¢@;) (2.14)

Para valores de tensdo normal elevados, a dilatancia pode ser desconsiderada, e o critério
assume a forma classica do critério de Coulomb com coesdo C; e angulo de atrito residual ¢;,

ambos 0s casos sdo apresentados na figura 2.14:

IT| = C; + 0, t8(;) (2.15)

Figura 2.14: Critério de Coulomb para Juntas

2.2.2.3.2 Critério de Barton (1973)

Barton propds um critério empirico baseado no critério de Coulomb, substituindo o valor da
dilatancia pela férmula da dilatancia maxima d,, expressa pela equacdo (2.13) o critério

resultante fica expresso por:
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|z| = o,.tan (]RC. log (]UL:) + (pl-> (2.16)

A utilizacdo deste critério para descrever a capacidade de resisténcia das juntas encontra um
serio problema devido ao seu dominio de definicdo. Pela definicdo do critério para tensdes
normais iguais a zero o valor do critério é indeterminado, a curva deste critério é apresentada

pela figura 2.15. De fato este critério ndo € valido a partir de tensdes normais de valor igual:

o, = JCS (2.17)

Figura 2.15: Critério de Barton para Juntas (1973)

2.2.2.3.3 Critério de Hoek (1983)

A partir de seu critério, formulado para rochas intactas Hoek (1983) propds um critério de
resisténcia para juntas. Ele corresponde a uma envoltdria de circulos de ruptura no plano de
Mohr (o, T). Este critério é escrito em termos de tensdes normais e tangenciais aplicadas a
junta, e € escrito sobre a forma de:

m. oy, , ,
g - (cotgg; —cos ;) (2.18)

|7l =

Onde ¢; é o0 angulo de atrito instantaneo, definido como a tangente trigonométrica do angulo

de inclinacdo da reta tangente a funcdo t = f(a,,):

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICACAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS



40

dt

Qi = d_an (2.19)

Sendo expressa por:

1

1 232 2
@; = arctg|4.hcos |30 +-.arcsinh™2) —1
l 3 (2.20)

Comh =1+ 16.(m.op+s.05)

2
3m=-.op

Os coeficientes m e s sdo constantes adimensionais. Seu efeito sobre a curva do critério de
resisténcia é analogo ao do angulo de atrito e da coesdo. A constante s sempre varia entre 1,
corresponde a rochas intactas, e O,corresponde a rochas brandas ou muito fraturadas. A
constante m pode variar de 0,007 a 25. Sua influéncia sobre o envelope de circulos de Mohr
se traduz da seguinte maneira: se m decresce 0 mesmo acontece com a tangente do critério,

em outras palavras quando m diminui ¢; também diminui, como apresentado na figura 2.16.
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Figura 2.16: Critério de Hoek para Juntas (1983) e variagéo do critério com a
variagio de ¢,

Agora se abordara as propriedades mecanicas do macico rochoso, matriz rochosa mais juntas,

uma vez que seus componentes ja foram descritos.

2.3 MACICO ROCHOSO

2.3.1 Caracterizagdo de Maci¢os Rochosos

A caracteriza¢do de macigos rochosos e feita usualmente a partir de indices de classificacao.
O objetivo destes indices € indicar as propriedades da matriz rochosa, as caracteristicas das
juntas e a geometria da escavacao para obter os valores representativos que forneceram uma

base racional para as decisdes de engenharia baseada na mecanica das rochas. Os sistemas
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mais empregados € o sistema Rock Mass Rating (RMR) proposto por Bieniawski (1973,1979)
e o sistema Q desenvolvido por Barton et al. (1974), também se apresentara o indice de
resisténcia geoldgico (GSI) apresentado por Hoek et al. (1995 e 1998) e o indice de qualidade
da rocha RQD proposto por Deere (1964).

2.3.1.1 indice RQD

O RQD baseia-se na quantidade de fraturas e na alteracdo da rocha sendo verificado por meio
de testemunhos de sondagem (Deere, 1964). O calculo do indice consiste em somar 0s
comprimentos dos fragmentos de rocha com mais de 10 cm e dividir este resultado pelo
comprimento total do testemunho. O resultado é dado em porcentagem, assim sendo o calculo
do RQD ¢é expresso por:

XL
RQD ==

100
- (2.21)

Onde L; é o comprimento de cada fragmento de rocha que superar 10 cm e Ly é 0

comprimento total.

Baseado neste valor a L’AFTES (1993) prop6s uma classifica¢cdo dos maci¢os rochosos que

sera apresentado na tabela 2.2.

RQD (%) Qualidade do Macico
0-25 Muito Ruim
25-50 Ruim
50-75 Regular
75-90 Bom

90-100 Excelente

Tabela 2.2: Classificacdo de Macicos Rochosos usando 0 RQD
(modificado de L’AFTES 1993)
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2.3.1.2 Sistema RMR

Bieniawski (1973) prop6s uma classificacdo para a engenharia de Rochas fraturadas, chamada
classificacdo geomecanica. O RMR atribui ao maci¢o rochoso considerado um valor que varia
de 0 a 100 segundo a qualidade da rocha. O célculo do RMR depende de seis parametros: a
resisténcia da rocha intacta, 0 RQD, as propriedades hidraulicas, o0 espagamento e orientacéo

das juntas e por fim as caracteristicas das juntas.

O primeiro parametro € a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (linha 1 da tabela
2.3). Pode ser avaliada através de um ensaio de laboratério em um testemunho de sondagem
preparado, mas é preferivel que se utilize um teste de carga pontual. O RQD (linha 2 da tabela

2.3), € avaliado como foi apresentado anteriormente.

O terceiro parametro trata das juntas. O primeiro deve-se avaliar o espacamento (linha 3 da
tabela 2.3), que deve ser aferido através de sondagens. Quanto mais espacadas forem as
juntas, maior o valor atribuido. Em seguida a orientacdo das juntas em funcédo das solicitacfes
da escavacdo (linha 4 da tabela 2.3), para se avaliar a influéncia das mesmas no
comportamento do macico rochoso. Bieniawski recomenda o ajuste da soma dos cinco outros
pardmetros em funcdo da orientacdo favoravel ou desfavoravel das fraturas. A qualidade das
juntas constitui o quinto parametro. As qualidades das juntas séo definidas pela continuidade

e pela abertura das descontinuidades.

Por fim as propriedades hidraulicas podem influir fortemente no comportamento do macico
rochoso. A Classificacdo Geomecanica tende a introduzir um valor para qualificar esta
propriedade. Para avaliar este pardmetro um tanel piloto ou uma escavacdo é necessaria, a fim

de efetuar a mensuracéo do fluxo de agua ou da presséo intersticial das juntas.
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10 MPa 1-2 MPa

Tabela 2.3: Classificacdo Geomecanica de Bieniawski
(Modificado de Bieniawski 1973)

2.3.1.3 Sistema Q de Barton

O sistema Q é um indice de classificacao técnico das rochas baseado no escoramento previsto
em tuneis escavados em rocha. Este sistema proposto por Barton, Lien et Lunde (1974)
combina seis pardmetros em uma funcdo multiplicativa, O valor de Q é produto de trés

parametros onde a razdo entre pares de parametros expressa uma caracteristica do

comportamento: (R]LD) representa a probabilidade de se formarem blocos instaveis, (;—T)

a

definindo a resisténcia ao cisalhamento da interface entre blocos e (sﬂTWF) que leva em conta as

tensOes ativas.

_RQD Jr Jw_
= Jn Ja'SRF (2.22)

Q

O valor de Q varia de 0,001, para uma rocha muito ruim, a 1000, para uma rocha de excelente
qualidade, praticamente sem descontinuidades.
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O primeiro parametro € o RQD, o parametro J,, representa o nimero de familia de juntas. Seu
valor cresce com o0 aumento da degradacéo da rocha e varia de 0,5 a 20 respectivamente uma

rocha quase intacta e uma rocha branda.

Os termos J, e J, caracterizam a resisténcia ao cisalhamento das juntas onde J, refere-se a
rugosidade das juntas e J, o grau de alteracdo das mesmas. J,, é o fator de reducdo devido a
presenca eventual de dgua nas juntas, para uma rocha seca o valor de J,, vale 1. Em contra
partida uma rocha onde ha grande fluxo de &gua o valor encontrado é muito baixo. E por
ultimo tem-se o pardmetro SRF, designando o fator de reducdo de tensbes. Este parametro
deve ser avaliado quando hé argila presente no maci¢o rochoso. Ele leva em consideracdo o
nivel de tensdes atuando no meio de estudo. Por exemplo, um campo de tensGes fortemente

anisotropico € muito desfavoravel a estabilidade do macico.

Rutledge e Preston (1978) propuseram uma correlacdo entre o Sistema Q e 0 RMR dado por:

RMR = 13,5.1ogQ + 43 (2.23)

Os dois sistemas apresentados ddo um resultado qualitativo, e sua utilizagcdo deve-se limitar a

etapa de anteprojeto.
2.3.1.4 Sistema GSI

Enquanto o Sistema Q de Barton e o RMR foram desenvolvidos com o objetivo de
dimensionar o suporte de uma escavagao o GSI foi proposto por Hoek et al. (1995, 1998) com
0 objetivo de se adequar o critério empirico de Hoek e Brown para macicos fraturados e servir
de base para projetos de escavagdes subterrdneas em rocha. A figura 2.17 apresenta a

classificacdo GSI para rochas.

O valor de GSI pode ser avaliado tanto pelo sistema Q quanto para 0 RMR, sendo expressas

por:
GSI =9.log Q' + 44
(2.24)
r — ReD Jr
Onde Q' = P
Ou
GSI = RMR (2.25)
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Figura 2.17 Classificacdo GSI (adaptado de Hoek et al. 1998)

2.3.2 Critério de Resisténcia para Macicos Rochosos

A escolha da natureza do critério de resisténcia esta condicionada pelo tipo de modelo do

meio rochoso fraturado que se quer empregar, sendo ele “descontinuo” ou *“continuo”.
2.3.2.1 Modelo “Descontinuo”

Por analise de um modelo descontinuo entende-se uma andlise de estabilidade onde a matriz e
as juntas sdo descritas separadamente. O valor do critério depende se o ponto se encontra

geometricamente na rocha intacta ou nas descontinuidades, e valem respectivamente o
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apresentado nas secOes (2.1.1) e (2.2.2.3). Este tipo de andlise é pertinente quando o numero

de descontinuidades é pequeno.
2.3.2.2 Modelo “Continuo”

Esta andlise parte do principio que o macico rochoso fraturado é modelado como um meio
homogéneo na escala da engenharia, e consiste em adotar um critério de resisténcia que nao
depende da posicdo geométrica do ponto considerado. Intuitivamente a pertinéncia desta
metodologia depende da densidade das descontinuidades. Dentro deste tipo de critério o mais

usualmente adotado € o critério de Hoek & Brown (1980) que se escreve:

1
0y =0, + (m.o,.05 +5.0.2) 2 (2.26)

Onde m é uma constante determinada empiricamente a partir das propriedades da rocha
intacta, do tipo litologico da rocha, do faturamento da mesma e da resisténcia a compressao s
é uma constante que depende do faturamento do maci¢o tomando o valor fixo 1 para rocha
intacta, o, € a resisténcia a compressao simples e ;e g, sdo as tensdes principal maior e

menor. Afigura 2.18 apresenta o critério de Hoek & Brown no espaco das tens@es principais.
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Tensac

Figura 2.18 Representacgdo do Critério de Hoek & Brown (1980) no espaco das
tensdes principais e do circulo de Mohr (Vargas Jr. et al. 1992)

Hoek et al. (1995, 2002) revisaram o critério para obter uma melhor modelagem da forma que

este passou a ser descrito por:

my.o, a
o, =0, + o,. +s

c

(2.27)
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Onde a varia entre 0 para maci¢cos muito fraturados e de muito alterados a 1/2para macicos

de boa qualidade como foi empregado no critério de 1980. E m,, pode ser obtido através das

seguintes formulas respectivamente para o critério de 1995 ou de 2002:

m, = m ¢ (GS1-100/28)

m, = m. ¢ ((GS1-100)/(28-14D))

(2.28)

(2.29)

Onde D é um valor que depende dos abalos sismicos e varia de 0 para maci¢os muito pouco

afetados a 1 para maci¢os muito afetados.

A natureza isotropa do critério sugere que a modelagem de um sistema cuja resisténcia

apresenta uma anisotropia induzida pelas direcdes privilegiadas da junta é limitada, de forma

que o critério se adéqua ao caso em que as juntas possuem direcdes aleatorias descritas em

todas as direc¢Oes do espaco.

2.3.3 Propriedades Mecéanicas dos Maci¢os Rochosos

Apresentar-se-4 a titulo de ilustragdo nas tabelas 2.4 e 2.5 respectivamente valores usuais das

propriedades mecanicas usuais, moédulo de Young e resisténcia a compressdo e a tracdo, para

rochas mediamente fraturadas e fortemente fraturadas:

g, (MPa) o, (kPa) E, (GPa)
Norito 19 480 50
Granito 10,5 265 22,5
Quartzito 15,8 665 45
Pedra de Grés 6,3 266 11
Dolerito 17,7 657 35
Calcério 6,45 578 24

Tabela 2.4 Caracteristicas mecanicas de rochas mediamente fraturadas

(adaptado de Bieniawski, 1974)
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o. (KPa) o, (kPa) E, (GPa)
Norito 948 23 20
Granito 525 12,7 9
Quartzito 790 31 18
Pedra de Grés 315 12,5 4.4
Dolerito 885 31 14
Calcério 322 25 9,6

Tabela 2.5 Caracteristicas mecanicas de rochas fortemente fraturadas
(adaptado de Bieniawski, 1974)
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3 METODOS USUAIS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE MACICOS
ROCHOSOS FRATURADOS

Este capitulo versa sobre os metodos usuais de analise de estabilidade de macicos rochosos
fraturados. A ruptura de macicos rochosos fraturados se desenvolve principalmente nas zonas
das juntas, que possuem caracteristicas mecanicas muito inferiores as da rocha intacta,
provocando movimentos de blocos de rochas segundo um ou mais planos de ruptura. Todavia
é raro que a ruptura de um macico rochoso se produza sem que a matriz rochosa seja

solicitada a ruptura em alguns pontos.

Os meétodos de andlise de estabilidade de macigos rochosos podem ser divididos em dois
grupos, os métodos baseados em encontrar a deformacdo do macico e sua distribuicdo
espacial, em geral através de métodos numeéricos; e métodos analiticos baseados no equilibrio
limite de blocos de um volume dado do macigo 0s quais supdes que a ruptura ocorre somente

na regido das juntas.

3.1 METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos por elementos finitos classicos foram modificados com o objetivo de
se levar em conta as descontinuidades nos maci¢os rochosos, as quais sao representadas por
elementos de ligacdo (Goodman & Bray, 1976) de espessura reduzida, separando 0s
elementos continuos e deformaveis. Entretanto a eficacia desta métodologia € muito limitada
uma vez que a discretizacdo se torna muito complexa com o aumento do numero de fraturas.
Além disso este método ndo pode simular comportamento descontinuos como a queda de um

bloco de rocha e grandes deslocamentos na regido das fraturas.

Para diminuir os problemas deste método, e com o objetivo de levar em conta o
comportamento descontinuo dos macicos rochosos, Cundall (1971) concebeu o método dos
elementos discretos. A fraturacdo do maci¢o rochoso conduz a uma discretizagdo semelhante
a métodologia analitica por blocos. Estes blocos estdo em contato entre si ao longo das juntas.
E a deformacdo do macico é controlada pela iteracdo entre os blocos e as juntas do macico.

Na maioria dos casos a rigidez das juntas € muito inferior a da rocha intacta, o que conduz a
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supor-se que os blocos sao rigidos e apenas as juntas sdo deformaveis. Esta hipotese permite

diminuir os graus de liberdade e otimizar o tempo de célculo.

A resolucdo numérica pode ser efetuada de duas maneiras: por um viés dinamico como o

adotado pelo programa UDEC e por um viés estatico como adotado pelo programa BRIG3D.
3.1.1 Resolucdo Dindmica: UDEC (Hart et al., 1988)

O programa UDEC (Universal Distinct Element Code) se baseia no método dos elementos
distintos apresentado por Cundall (1971). Trés caracteristicas distinguem este método:

e O macico fraturado é representado sobre a forma de um meio
discontinuo formado por blocos que interagem entre si por seus lados

e vértices;

e As descontinuidades sdo consideradas como interacao entre blocos,
seu comportamento € regido por leis de comportamento do tipo que

ligam deslocamento e for¢a no nivel dos contatos;

e O tempo é considerado de maneira explicita na resolucdo das
equacoes de movimento, e desta maneira pode-se simular os
comportamentos nao lineares da rocha e das juntas além de tratar de

problemas dinamicos.
3.1.1.1 Leis de comportamento

Os blocos podem ser deformaveis ou ndo, os deformaveis sdo discretizados com auxilio de
elementos triangulares com deformacdo constante, de modo que dois tipos de
comportamentos Sdo possiveis para estes blocos: o comportamento elastico e o

comportamento elastoplastico com critério de resisténcia de Coulomb ou Drucker-Prager.

Quanto as descontinuidades, trés leis de comportamento sdo possiveis: a elastica linear, a
elastoplastica com critério de resisténcia do tipo Mohr-Coulomb ou uma lei baseada na teoria

do dano continuo.
3.1.1.2 Processo de Resolugéo

O procedimento numérico usado na solucdo é do tipo relaxacdo dindmica para resolver as leis

de movimento de Newton. As forcas e os deslocamentos entre blocos sdo determinados pela
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analise do equilibrio dindmico dos blocos considerados separadamente. Para cada incremento
de tempo as equacgdes do problema sdo obtidas e resolvidas fornecendo o somatério dos
resultados até o momento para cada bloco considerado (forcas externas, forcas de contato

entre blocos e forcas de inércia).

O programa UDEC adota um esquema explicito de resolucdo, baseado em diferencas finitas
centrais. O algoritmo permite obter tanto uma solucédo final em um estado de equilibrio quanto

em um estado de movimento continuo.

Para problemas quase estaticos, os coeficientes de amortecimento devem ser ajustados nas
equacdes de movimento. Contudo, para este tipo de problema, este método apresenta
problemas de convergéncia e de oscilacdo do sistema no caso de ma escolha dos coeficientes

de amortecimento, dos quais depende a resolucao do problema e a precisdo dos resultados.
3.1.2 Resolucdo Estatica (Tahiri, 1992)

Um codigo de calculo adaptado ao caso estatico foi desenvolvido por Tahiri na Ecole
Nationale des Ponts et Chaussés para analisar maci¢os rochosos fraturados. O procedimento
de célculo numérico se baseia nos elementos finitos e na minimizagdo da energia potencial
total do sistema estudado. A discretizacdo dos blocos, supostos indeformaveis, € uma
operacdo delicada, principalmente em 3D, quando o nimero de blocos € elevado, 0 numero de

graus de liberdade cresce rapidamente e o tempo de calculo torna-se muito extenso.

O deslocamento de um ponto qualquer de um bloco é a combinagéo de uma translacdo e uma
rotacdo no entorno do centro de gravidade do bloco. As incdgnitas relativas ao deslocamento
do bloco séo as componentes do vetor translacdo e rotacdo. A interacdo entre dois blocos
inicialmente em contato por intermédio de uma junta pode ser avaliado pelo deslocamento
relativo de um ponto relacionado a ele e a outro bloco separadamente. Este deslocamento
relativo pode ser decomposto segundo as direcbes normais e tangenciais a junta. Esta
decomposicéo permite a utilizacdo de leis de deformacéo normal e tangencial que conduzem o

calculo das forcas de contato.
3.1.2.1 Processo de Resolugéo

A energia potencial total de um conjunto de blocos que interagem entre si € composta da
energia de deformacdo das juntas e do trabalho das forcas externas. A minimizagdo desta

energia permite ligar as forcas e os deslocamentos dos blocos através de uma matriz de
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rigidez. A minimizacdo conduz a um sistema de equacdes ndo lineares ja que as rigidezes sao

funcbes da deformagcéo.

Um processo interativo especifico permite a resolucdo completa do problema para cada

incremento de carregamento.

3.2 METODOS ANALITICOS

Os métodos andliticos baseiam-se em mecanismos de ruptura que se utilizam no célculo de
estabilidade de blocos. Os dois métodos mais usualmente utilizados sdo: o desenvolvido por
Warburton (1981), baseado num enfoque vetorial, e 0o de Goodman & Shi (1985),

fundamentado na teoria dos blocos chave.
3.2.1 Anélise Vetorial (Warburton, 1981)

Este método se baseia na analise de estabilidade de blocos poliédricos arbitrarios. Estes
blocos sdo delimitados em parte pelas faces de contato entre blocos-juntas, e em parte pelas
faces livres, em contato com uma escavagdo. As superficies das faces sdo suposta como

perfeitamente planas e os blocos perfeitamente rigidos e indeformaveis.

Um procedimento fundamentado segundo um estudo vetorial permite identificar os
movimentos potenciais para um bloco poliédrico, descrevendo apenas 0s movimentos de
translagdo, as rotagdoes ndo sdo consideradas. Define-se por r a resultante de esforgos
motores agindo sobre o bloco, e supostamente conhecida, por exemplo, o peso préprio do
bloco. Designa-se por x um vetor unitario, a possibilidade de um movimento paralelo a x é

condicionada pelas duas condicdes a seguir:

r.x>0en.x>0 (3.1)
Onde n; é a normal a inésima face de contato, dirigida para o interior do bloco.

A primeira desigualdade traduz o fato que r produz movimento na translagdo definida pelo
vetor x, e a segunda desigualdade exprime a condi¢do de ndo interpenetracéo entre blocos,

assim o movimento se produz na diregdo que forma o menor angulo com r:

r.x = max(g .X que verifica 3.1) (3.2)
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As condigdes (3.1) e (3.2) definem trs tipos de movimento possiveis:
e A queda direta, onde o bloco se desprende de todas suas faces;
e Um deslizamento paralelo a uma face, deslizamento plano;

¢ Um deslizamento paralelo a duas faces ao longo de uma aresta comum

as duas faces, deslizamento diédrico.

O processo se desenvolve em vérias etapas sucessivas para analizar uma a uma as faces do
poliedro considerado. Este processo determina além da possibilidade de movimento de um

bloco seu tipo de deslizamento.

Warburton definiu para os blocos considerados, um fator de seguranca para levar em
consideracao as forcas de “resisténcia”, ao se adotar um critério de ruptura de Coulomb, e das
forcas motoras r.x. Este fator permite se avaliar segundo este método a estabilidade ou

instabilidade do bloco.

Todavia Warburton ressalta que blocos previstos como instaveis podem tornar-se auto
suportados e outros considerados estaveis podem ruir por uma combinacdo de chaveamento e
rotacdo. Esta contradicdo é devida a indeterminacdo estatica dos blocos, tornando impossivel
calcular as reacGes normais a partir de equacdes de equilibrio estatico. Enfim certos blocos
previstos estaticos podem ser expelidos pelos blocos vizinhos. Esta Gltima observacao é
importante, pois ressalta a necessidade de considerar a interacdo entre blocos, a anélise de

quaisquer blocos pode fornecer uma visao muito otimista da estabilidade do maci¢o rochoso.
3.2.2 Teoria dos Blocos (Goodman & Shi, 1985, 1989)

Este método é baseado sobre a seguinte afirmacdo: a estabilidade de uma obra em meio
rochoso fraturado é assegurada se a estabilidade dos blocos chaves é assegurada. E se utiliza
da realizacdo de uma analise geométrica para localizar os blocos potencialmente instaveis (0s

blocos chaves) no macico fraturado.

As superficies das juntas sdo perfeitamente planas e os blocos rigidos e indeformaveis, a
posicdo das familias de fraturas é conhecida de maneira deterministica e as discontinuidades
se estendem por todo o dominio de estudo. O axioma fundamental desta teoria se enuncia

como:

“A ruptura de uma escavagao come¢a com o0 movimento de um bloco para dentro do espaco

escavado. A queda de um primeiro bloco aumenta o espago e assim apresenta a possibilidade
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de deslocamento para os blocos visinhos, aumentando a degradacdo até a ruptura do

macico.”
Esta teoria € baseada nos seguintes teoremas:

e A caracteristica finita do bloco: “um bloco com faces livres é dito finito
se é intercec;do de planos limitado pela escavacdo e as

descontiniudades, retornando a um mesmo ponto.”;

e Dentro dos blocos finitos. Um bloco é passivel de entrar em movimento
se existe ao menos uma direcdo segundo o qual o movimento é
cinematicamente possivel. Matematicmente, este teorema se traduz
pela relagdo n;.x < 0, onde n; representa a normal saindo da iésima

face do bloco e x é a direcdo do movimento.

Os diferentes tipos de blocos sdo representados na figura 3.1. Cada bloco é tratado
individualmente. O objetivo deste método é identificar os blocos chaves, que corresponde a
um bloco finito, destacavel e que se tornaré instavel se for intersectado por uma escavagdo. A
queda de um bloco chave ndo aumenta a possibilidade de instabilidade, mas sua prevencéo
assegura a estabilidade. A métodologia da deteccdo dos blocos chave estd apresentada

esquematicamente na figura 3.2.

Figura 3.1: tipos de blocos
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Figura 3.2: deteccéo de blocos chaves

Os dois métodos apresentados fornecem resultados essencialmente qualitativos.

Eles sdo principalmente aplicaveis a macigos rochosos que possuam um ndmero pequeno de

juntas. Outros métodos analiticos existem como o proposto por Livesley (1978). Entretanto

estes métodos sdo suplantados pelos métodos numericos quando o nimero de familias de

fraturas aumenta.
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4 PRINCIPIOS DA ANALISE LIMITE E DA HOMOGENEIZAGCAO DE
MEIOS PERIODICOS EM ANALISE LIMITE

Em geral, os métodos analiticos de analise de estabilidade de macicos fraturados retornam
resultados essencialmente qualitativos, fornecendo apenas uma tendéncia do comportamento
do macico rochoso fraturado. Por outro lado os métodos numéricos como o método dos
elementos discretos, tornam-se menos eficientes com o aumento da densidade de juntas
devido a dificuldade de modelar o problema e pelo aumento do tempo de processamento em

decorréncia do crescimento do nimero de graus de liberdade.

Devido a este quadro, uma abordagem alternativa torna-se necesséria para a situacdo de
macicgos fortemente fraturados, e esta abordagem consiste na combinacdo da teoria da andlise

limite com o método de homogeneizacao de meios periédicos.

4.1 ANALISE LIMITE

A analise limite ou calculo a ruptura € uma das metodologias de dimensionamento mais
antigas, com os primeiros estudos propostos por Galileu em 1638 e por Coulomb em 1773,
mantendo-se uma metodologia atual e eficiente, estando inserida na classe dos métodos

diretos por ndo levar em consideracao o historico de carregamento do sistema.

A anélise limite se baseia no conhecimento da geometria do sistema, do carregamento
aplicado e da capacidade de resisténcia dos materiais constitutivos. Desta forma a teoria da
analise limite impB&e como condicdo necessaria para a estabilidade do sistema é que seja
assegurada a compatibilidade entre as equacdes de equilibrio quasi-estatico do sistema e as
condigdes impostas pelas capacidades de resisténcia do material:

equilibrio do sistema
capacidade de resisténcia dos materiais

estabilidade potencial

) = compatibilidade{
do sistema
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O termo potencial exprime o fato que a compatibilidade entre o equilibrio e as capacidades de
resisténcia dos materiais é apenas uma condi¢cdo necessaria para a estabilidade, a
incompatibilidade assegura a instabilidade do sistema. Salencon (1983) expfe de maneira
mais detalhada a diferenca entre estabilidade potencial e estabilidade efetiva, entretanto este
trabalho se concentra no caso pertinente a analise limite que é a compatibilidade entre

estabilidade potencial e estabilidade efetiva se o sistema possuir ductilidade.
4.1.1 Dominio dos Carregamentos Potencialmente Suportaveis

Considerando um sistema estrutural, ocupando um volume Q no espacgo e de fronteira 9(Q,

submetido a um carregamento Q = (Q;);=1, dependente de um numero finito de parametros

n. Define-se por G(x) € R® a superficie convexa do critério de resisténcia do meio

constitutivo no ponto x de Q.

A analise limite tem por objetivo determinar o dominio K dos carregamentos potencialmente

suportaveis pela estrutura, ou seja, os carregamentos onde h&d um campo de tensdes o

estaticamente admissivel (E.A.) onde o critério de resisténcia do material constitutivo é

respeitado em todos os pontos, ou seja:
dive+p.g=0

Q EKes{an=T (em parte de 6Q) (4.1)

Onde p. g representa as forca de volume do corpo.

De forma que a definicdo matemaética de K é:

K={Q|3g E.A.comgeg EG(E) vV x EQ} (4.2)

A geometria sendo fixada, a determinacdo do dominio K necessita somente da capacidade de

resisténcia do meio constituinte e ndo de sua lei de comportamento completa.
Devido as propriedades de G(g), 0 dominio K possui as seguintes propriedades:

e O carregamento nulo Q = 0 pertenceaK,logog =0 € K,V x € Q;

e K é convexo;

e K € R™ onde n é o nimero finito de parametros de carregamento.
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Deste modo um carregamento é suportavel caso encontre-se no interior de K. Os
carregamentos que se encontram na fronteira de K sdo denotados carregamentos limites. A
figura 4.1 demonstra o dominio dos carregamentos potencialmente suportaveis, para um modo

de carregamento de 2 parametros, Q; e Q.

QA
Q
QL
NN
(’/\J ‘
(/rQ \\\ /,
[ s Y/
i = >
\\ B o Q K
Q<€ K - Q Suportavel

Qe 9K~ Q Limite
Q& K ~ QfiSuportavel

Figura 4.1: Dominio de K

Como o objetivo da analise limite é encontrar os carregamentos limites, algumas propriedades

dos mesmos podem ser enunciadas:

e O carregamento limite sobre um trajeto de carregamento é

independente das tensdes iniciais;
e Sdoindependentes do trajeto de carga;
e Sdoindependentes das propriedades elasticas do material constitutivo;

e Sua determinacdao pode ser feita diretamente, sendo desnecessario
resolver o problema elasto-plastico passo a passo ao longo do trajeto

de carregamento, a partir do estado inicial conhecido.

A determinacdo analitica de K ndo é em geral possivel. Assim, utilizam-se os teoremas
estatico e cinematico da analise limite para aproximar-se K pelo interior e pelo exterior,

respectivamente.
4.1.1.1 Abordagem pelo interior de K (Método Estatico)

A aproximacéo pelo interior de K é feita levando-se em consideracdo o teorema do limite

inferior, que afirma que se a carga atuante tem uma magnitude que permita encontrar um
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campo de tensdes que satisfaca as condicdes de equilibrio no interior e no contorno do sélido
e em qualquer ponto do mesmo as tensdes respeitam o critério de resisténcia do material,
entdo a carga atuante € menor ou no maximo igual a carga de colapso da estrutura (Chen &

Liu, 1990). Esse enunciado é matematicamente descrito por:

géE. A

g €G(x) Vx € Q %Q(g)EK (4.3)

Esta abordagem, no entanto é de dificil aplicacdo préatica, pois ndo é trivial visualizar campos
de tensdo estaticamente admissiveis em uma estrutura qualquer, que satisfagcam o critério de
resisténcia em todos os pontos do volume Q. A figura 4.2 mostra a aproximacao pelo interior
de K.

Figura 4.2: Aproximag&o pelo interior de K

4.1.1.2 Abordagem pelo Exterior de K (Método Cinematico)

A aproximacéo pelo exterior de K é baseada no teorema do limite superior, que afirma que se
considerando um campo de velocidades cinematicamente admissivel (C.A.), um carregamento
cuja poténcia das forgas externas iguale a poténcia interna plastica de deformacao sera maior
ou no maximo igual a carga limite da estrutura (Chen & Liu, 1990). E matematicamente €

descrito por:

VQE€EK,VuC.Ano sistema

Pece (@) = Q). 4(u) < f 7(xd(x)do+ f (), [u()]) 2 (4.4)

)

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012



61

Onde u denota um campo de velocidades cinematicamente admissivel de velocidades virtuais,
Y designa o conjunto de superficies de descontinuidade dos campos de velocidades
localizadas [u(x)], sendo n(x) o vetor normal a estas descontinuidades e d(x) representa a
taxa de deformagéo virtual. P, € a potencia virtual do carregamento Q(u) e g(u) é o vetor
de parametros cinematicos que surgem da dualidade dos parametros do carregamento Q. As

funcbes m sdo denominadas funcdes de apoio do critério de resisténcia (support functions) e

representam a poténcia resistente maxima do material e sdo definidas como:

7(xd(x)) = max(2(x): d(x) | 2(x) € 6(x)) “5)

n(xn(z), [u(@)]) = max ([u()]-2(x)-n(x) | o(x) € 6(x)) @6

As fungdes m sdo tabeladas para os diversos critérios de resisténcia e quando integradas sobre

os dominios Q e X representam a poténcia resistente maxima do sistema, dada por:

B = [ 7 (@) + | el [u)]) @z @)

X

A expressdao 4.4 é uma condicdo necesséria a ser satisfeita por todos os carregamentos

potencialmente suportaveis sendo concisamente escrita por:

VQ€eK,VuC(C.Anosistema

K € {Poxe (Q10) < P ()} (4.8)

Deste modo, para fazer a aproximagéo pelo exterior de K, toma-se u, o campo de velocidades
virtuais cinematicamente admissiveis, calcula-se Prm(g) a partir das funcdes m, e calcula-se
Poyt (Qg) onde g(g) é conhecido e lembrando que o dominio K é convexo e incluso no
semi-espaco de R™ definido pelas inequacbes (4.8). Ao repetir a operacdo para diversos
campos de velocidades virtuais 12 encontra-se rapidamente uma aproximagéo pelo exterior de
K como mostra a figura 4.3. Mostra-se que, como regra campos de velocidades

cinematicamente admissiveis sdo mais faceis de supor que campos de tensdes estaticamente

admissiveis, portanto, em muitos casos, estimam-se as cargas limites apenas pelo método
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cinematico (Lubliner, 1990). Dentre os campos de velocidade virtuais, sdo de particular
importancia os campos de deformacédo concentrada em pontos (rotulas plasticas) para o caso
1D, em linhas para o caso 2D e em superficies para o caso 3D denominados Mecanismos de
ruptura, nos quais ha formacgdes de blocos que se movimentam de maneira rigida e a

deformacéo sé ocorre ao longo das superficies de ruptura (linha e rotulas plasticas).

Figura 4.3: aproximacéo pelo exterior de K

4.1.1.2.1 Funcdo de Apoio m para Material de Coulomb

Como apresentado no item 2.1.1.2.1 o critério de Coulomb é um critério de resisténcia
convexo, adequado a materiais cuja plasticidade seja dependente da pressdo hidrostatica,
como por exemplo, 0s geo-materiais, a equacdo que define seu contorno é apresentada pela

equacdo (2.5). Assim a funcdo de apoio m para os materiais de Coulomb sdo descritas por:

Hp.trd se trd > (|d;| + |d;| + |dyy ). sen @y,

T () = max{g: & o (4.9)

IS

(. [u]) = max {1 [u]; g € 6.} = {Fim [u]-n se [u].n = [u-sen gy,

+00 se nio (4.10)
Onde d ¢ o tensor das taxas de deformagéo virtuais, d;, d;; e d;; séo as taxas de deformagéo

principais do mesmo, H = ¢/ tg ¢,,, n € a normal a superficie do bloco em movimentoe u é a

velocidade virtual do bloco animado.

4.1.2 Mecanismo de Ruptura para Tuneis Escavados em Maci¢cos Homogéneos

pelo Método Cinemético

Com o intuito de exemplificar a metodologia de célculo do método cinematico da analise

limite apresenta-se a andlise de estabilidade de um mecanismo de ruptura para escavacdes de
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tuneis em maci¢os homogéneos cuja ruptura ndo ocorra na frente de escavacao considerando

um mecanismo de cone tridimensional.
4.1.2.1 Propriedades de Resisténcia

O critério de resisténcia adotado para descrever as capacidades de resisténcia dos materiais
constituintes do problema é o critério de Coulomb cujas func¢Bes de apoio sdo descritas pelas
equac0es (4.9) e (4.10).

4.1.2.2 Modo de Carregamento
A estrutura é submetida a um Unico parametro de carregamento, seu peso proprio notado por
y. Desta forma o dominio dos carregamentos potencialmente suportaveis toma a forma:

K =[0,y%] (4.11)

Uma maneira classica de analise dimensional mostra que y* toma a forma:

C
vt = D—’:-F+(<pm) (4.12)

Onde F* age como um fator sem dimensdo que controla a estabilidade do tanel. E que sera

aproximado pelo exterior pelo método cinematico da analise limite.
4.1.2.3 Geometria do Mecanismo

Comeca-se a descrever a geometria do problema pela forma do tanel que no caso sera
modelado como um cilindro formado pela translacdo de uma meia circunferéncia de diametro
D, ao longo do eixo u do tunel. O mecanismo consiste de um cone de base circular que
intersecta o tanel cujo seu eixo z ndo necessariamente passa pelo eixo u do tunel, como é

demonstrado na figura 4.4.
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Figura 4.4: Representacéo tridimensional do mecanismo de Ruptura de Cone

Ao se modelar o cone e o cilindro optou-se por utilizar um sistema de coordenadas esféricas
para integrar a as areas e volumes com isso o problema fica totalmente descrito por quatro
parametros sendo eles dois angulos diretores (a,, @;) que o eixo do cone faz com o sistema
do tunel, sendo a; 0 angulo no espago que o eixo z do cone forma com o plano da secdo do
tunel e a, 0 angulo formado entre o plano xy do cone faz com a horizontal, e a distancia Z, o
vértice do cone até sua origem e a distancia v, entre o eixo do tinel e sua origem. Desta

forma a area lateral do bloco e o volume do mesmo assumem respectivamente a forma:

2.7 Pm R1(9,0)
% =f ] f r2.sen¢.dr.de. do (4.13)
0 0 0
2.1 R1(pm0)
A =f f r.sen @,,.dr.do (4.14)
0 0
R. — —-b(¢,0)+/b(¢,6)2—4.a(¢,6).c
1= 2.a(¢,0) (4.15)
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a = (sen ¢)?. (cos 8)2. (cos a;)? + (sen ¢)?. (sen 8)2. (sen a, )?
+ 2.(sen¢)?. sen . cos B.sen a;.cos a; + (cos ¢)? (4.16)
b=—(2.Z,.cos¢ + 2.v5.sen ¢ .cos 6 .cos a,.cos a,

+ 2.vy.sen¢.senf.cosa,.sena; + 2.vy.cos ¢p.sena,)

2
[o)

D
c=2.vy.Z,.senay + vy> — <7) + Z,*

Onde Z, ¢ a distancia entre o vertice do cone e a origem, v, distancia entre o eixo do tlnel e a

origem, D é o diametro do tunel.

Todavia este mecanismo mais geral acarreta em um sistema de otimizagdo complexo uma vez
que para cada incremento, tanto na distancia do vértice a origem, quanto na distancia entre o
eixo do tunel e a origem, implica na verificacdo da interseccdo entre cone e eixo 0 que ndo é
numericamente um processo simples e como é conhecido que para tlneis em macicos
homogéneos o mecanismo de ruptura deve ser simétrico e com eixo do cone com direcéo
vertical, optou-se por simplificar o sistema apenas considerando a; = 0° mas ainda
permitindo que o angulo que o eixo do cone faz com a horizontal pudesse variar em fungéo de
um parametro, esta escolha de simplificar apenas «, foi feita para que o programa de
otimizacdo dos mecanismos pudesse ser posteriormente adaptado para 0 mecanismo
tridimensional do caso homogeneizado, ou seja, reduz-se o problema de otimizacdo uma vez
que se pode criar uma relacdo entre v, e Z, com o0 raio do tunel e dois angulos que
identificam onde o cone intersecta o tinel em um plano perpendicular ao eixo do tdnel
passando pelo eixo do cone, sendo identificados por u, e u, além do angulo de inclinagdo do

cone u, como demonstrado na figura 4.5.
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(A) (B)

P — e
v

Figura 4.5: Corte perpendicular ao eixo do tanel

Assim a equacao (4.16) reduz-se a:

a = (sen¢)?. (cos 0)? + (cos ¢p)?
b=—(2.Z,.cos¢p + 2.v4.sen¢.cos 0 .cos ay + 2.v,.cos ¢ .sen ;) (4.17)

D
c=2.vyZ,sena, + uy’ — (E) + Z,*

E desta forma u, e Z, assumem a seguintes expressdes em funcéo de p,, u e uz e do raio do

tunel:

sen (2-7r - (1212 + ul))

D
Zy = e \/2. (1 + cos(uy — 1q)).

sen s
(4.18)
sen (7'[ —Hpt i _22-.“3 - 2-<Pm)
+ \/2- (1 = cos(u — py)). sen
D sen(u, + uy — 2.45)
Vo =7 2.(1 + cos(u, — ) 2 senn (4.19)
: 3

Desse modo o processo de otimizacao fica em funcdo de trés angulos cujos limites da procura,
em vez de ser a verificagdo sobre dominio de uma fungdo tornam-se limitagdes sobre a

geometria, 0 que simplifica muito o problema.
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4.1.2.4 Cinematica e Funcao de Estabilidade

Baseado na geometria descrita anteriormente pode-se descrever o campo de velocidades

como:

Ulx) = u se x € ao bloco em movimento
U(x) = {Q se nio (4.20)

Para assegurar a pertinéncia do campo de velocidades a diregdo de u forma com a superficie

do cone um angulo ¢,,, igual ao angulo de atrito da matriz rochosa.

A aplicacdo do teorema cinematico da analise limite estipula que uma condicdo necesséria

para a estabilidade do tunel se escreve:

Pext < Prm (4.21)

Onde P,,; € a poténcia das forcas externas e P.,,, é a poténcia resistente maxima desenvolvida

pelo campo de velocidades U considerada.
A expressao de P,,, toma a forma:
Poye =V.y.u (4.22)
Onde V é o volume do cone. E pode ser igualmente escrita como:
Pext = V-u. D3 Pore (11, 2, 13, Prm) (4.23)
Onde P,,, ¢ uma funcio adimensional.

Quanto & poténcia resistente maxima P.,,,, a contribuicdo do termo o™ (g) é nulo ja que a

taxa de velocidade de deformacéo associada a U e nula. Desta forma se reduz ao termo devido

a descontinuidades de velocidade:

B = f n'™ (n, [U]) (4.24)
>

Onde [Q] é a descontinuidade de velocidade ao longo de X. De maneira que pode ser escrito

como:
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Prm = Ap. "™ (n, [u]) (4.25)
Onde n é a normal a superficie do cone e A; a area lateral do bloco.

P.,,, pode ser reescrito da mesma forma que P, e assumir a forma:

Bm = Cm-u-Dz-ﬁrm(/Jl' Uz, Uz, (pm) (4-26)

E a partir da inequacdo do teorema cinematico da analise limite e considerando y = y* tem-

Se:

Y u. D3 Poyy (1, iz M3, @) < G-t D2, By (1, U, 13, Pr) (4.27)

Onde:

V*-D<Prm(u1,uz.u3,<pm)
Cn Poxe(Uq, U2, U3, Om)

= f(uy, uz, u3, om) Yu; (i = 1,2,3) pertinente (4.28)

E por consequéncia a majoracao obtida para este tipo de mecanismo é dada por:

y*.D .

Cm S [,Li(ll:r=nlg,3) f(nul) Uz, ‘Ll3, (Pm) (429)

+
A estabilidade do tunel € controlada pelo fator adimensional YC—'D. A figura 4.6 mostra o limite

m

superior deste fator variando o angulo de atrito ¢,, de 5° a 50° cabe ainda destacar que a
otimizacdo utilizada pelas caracteristicas do problema é do tipo “forca bruta”, ou seja, para
cada variacdo de um dos parametros do problema € calculado o limite superior para esta
configuracdo e depois de calculado todos os limites superior para todas as configuracdes
possiveis € escolhido o de menor valor, com isso a otimizacdo fica dependente do passo de
variacdo dos parametros, o que pode justificar algumas variagdes de declividade nos graficos

ao invés da curva suave esperada.
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+
Figura 4.6: estudo paramétrico da funcéo de estabilidade VC—'D em funcéo do angulo
m
de atrito

Para pequenos valores de ¢,,,, 0 cone 6timo intersecta a superficie do terreno, plano w = H.
Para valores maiores 0 cone permanece contido no macico, ndo intersecta a superficie do

terreno o que explica que os resultados ndo dependem de D/H.

4.2 Homogeneizagdo dos Meios Periddicos em Anélise Limite

Nesta parte do capitulo sdo apresentados os conceitos basicos da teoria de Homogeneizacao

de meios periddicos em andlise limite ressaltando os conceitos fundamentais para o

entendimento do critério de resisténcia apresentado nos préximos capitulos.

4.2.1 Principios Gerais da Homogeneizacdo dos Meios Periodicos em Analise
Limite

Esta metodologia se baseia em duas hipoteses:

e A periodicidade das caracteristicas geométricas e mecanicas da

estrutura;
e A forte heterogeneidade da estrutura.

A validade destas duas hipdteses permite substituir o meio heterogéneo, matriz rochosa
fraturada, por um meio homogéneo equivalente, onde as propriedades mecanicas reproduzem

0 comportamento da estrutura heterogénea em escala global.
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Desta maneira, € possivel visualizar duas escalas caracteristicas, uma microscopica, que
permite descrever as heterogeneidades, neste caso as juntas, e outra macroscopica, de ordem

de grandeza da estrutura.
O método possui trés etapas:

e Primeiramente descreve-se a microestrutura, a hipétese da
periodicidade das heterogeneidades que permite descrever de maneira

determinista a estrutura do meio heterogéneo inicial;

e Em uma segunda etapa, deve-se definir o volume elementar
representativo do meio heterogéneo e as grandezas fisicas globais em

fungdo das grandezas locais;

e Por fim, determina-se as propriedades mecanicas globais da estrutura.
4.2.1.1 Célula de Base

Considere uma estrutura £, constituida de um meio rochoso fraturado periédico apresentando
forte heterogeneidade. Por periodicidade entende-se a periodicidade espacial das
caracteristicas geométricas e de resisténcia. Esta estrutura constitui-se de uma rocha sa
homogénea intersectada por uma familia de juntas planas regularmente espacadas e com
capacidade de resisténcia igual em todas as juntas. O numero real & designa habitualmente o
fator de escala, caracterizando a escala do volume elementar pela escala da estrutura. No caso
da estrutura apresentada na figura 4.7, € pode ser representado pelo espacamento entre duas

juntas sucessivas enquanto a grandeza caracteristica da estrutura é a profundidade H. A célula

de base # é o dominio do espaco transformado pela homotetia de razéo 1/E centrada na

origem, de modo que |#4|=1.

%%\Céluhde Base A
H

Xz

ys
Figura 4.7: macico rochoso fraturado e célula de base correspondente
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4.2.1.2 Posicao do Problema

Estudando-se a estabilidade de €., supondo a forte heterogeneidade (& <« 1), submetido a um
carregamento @, que se reduz, no exemplo, ao peso proprio y. Designa-se por G* (X) 0
dominio convexo de resisténcia em um ponto y € Qe, definido de modo que:

T=o0.e,€G; sey€ juntali
g€ G (X) < {g € G™ se nao (4.30)

Onde G™ é um dominio de tensdes admissiveis para a matriz rochosa supostamente
homogénea e G; é um dominio do R® para cada junta i de normal e;, i=1 das forcas de

superficies T admissiveis para a junta.

Desta maneira 0 dominio dos carregamentos potencialmente suportaveis da estrutura define-

Se como:

ke={0(y)13g E-AcomQa (y) €6°(y) vy o} (431)

Quando ¢ tende a 0, as dimensdes da célula de base sdo muito pequenas em relagdo as da
estrutura. Suquet (1983) e de Buhan (1986) mostram que K¢ converge a um dominio

assintotico K°:

K° = lim,_, K¢ (4.32)

Em razéo da forte heterogeneidade da estrutura é dificil de avaliar diretamente K°(ou K¢, £ «
1). Esta dificuldade justifica o emprego de um método de homogeneizagdo que substitui Q.
por uma estrutura homogénea associada, permitindo contornar este problema. Para fazer esta
homogeneizacéo se utiliza a teoria da homogeneizagdo de meios periddicos aplicada a anélise
limite (Suquet, 1983; de Buhan, 1986).

4.2.1.3 Estrutura Homogénea Associada

A partir da estrutura periddica inicial Q. submetida a um carregamento @, define-se uma

estrutura associada homogénea Q com as seguintes caracteristicas:

e Mesma geometria da estrutura inicial, um tdnel de didmetro D e

profundidade H;
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e Mesmo carregamento Q, y;

e E constituida de um meio homogéneo onde as capacidades de
resisténcia sdo caracterizadas por um dominio de resisténcia

macroscépico G"°™, idéntico em todo o ponto y de Q.

A figura 4.8 apresenta a estrutura homogénea associada.

’\Célula d’e Base A

s sy

I '
Figura 4.8: problema homogéneo associado

4.2.1.4 Problema Homogéneo Associado

A homogeneizagdo consiste em substituir o problema inicial de determinar K°, na pratica
determinar K¢ com ¢ suficientemente pequeno, por um problema homogéneo associado
relativo a determinagdo do dominio K"°™, dos carregamentos potencialmente suportaveis

pela estrutura homogénea Q, definido como:

Khom ={Q|3g E.A.comQ; g € 6"™ vy €0} (4.33)

Para determinagdo de K™°™ primeiro necessita-se determinar o dominio de resisténcia
macroscopico G"°™ que caracteriza as capacidades de resisténcia do material homogéneo
associado. Esta construcéo se realiza no nivel da célula de base #, resolvendo-se um problema
auxiliar de analise limite, e dependeréa a priori das capacidades de resisténcia dos constituintes
do macico, rocha sd e as juntas.
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4.2.1.5 Validade do Método

A questdo da validade reside na ligagéo entre a solugdo K™ do problema sobre a estrutura
homogénea associada e a solucdo de K* do problema inicial. Um resultado estabelecido por
Suquet (1983), depois generalizado por de Buhan (1986), permite afirmar que os problemas

sdo equivalentes (K"™ = K©°) no contorno.
4.2.2 Critério de Resisténcia Macroscépico

O dominio de resisténcia macroscopico G"°™ advém da resolucio de um problema auxiliar de

analise limite colocado sobre a célula de base 4.
4.2.2.1 Definicdo do Modo de Carregamento sobre a Célula de Base

Define-se 0 modo de carregamento sobre a célula de base a partir do seguinte conjunto do
espaco S dos campos de tensbes estaticamente admissiveis e do espago C dos campos de

velocidades cinematicamente admissiveis.
4.2.2.1.1 Espaco S

Um campo de tensdes definido em todo ponto x da célula de base pertence a S se e somente

se g verifica:

divg(g)zOVg €A

o|l.n = 0napassagem de uma superficie de descontinuidade o normal n 4.34
[_] n=9nap g p o n

kg. n antiperiodico

Esta ultima condicdo exprime que os vetores de tensdo sdo opostos em dois pontos quaisquer

situados em duas faces apostas de 4, figura 4.9.

-T=

I~

AN

2

IQ

n

Figura 4.9: antiperiodicidade do campo de tensdes

o é dito estaticamente admissivel com X se pertenceaSe X = (g) = fA g dA.
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4.2.2.1.2 Espaco C
Da mesma maneira um campo de velocidades u pertence a C se e somente se:

u é continuo por partes em A
o campo u* = u — F. x é periodico, u possui o mesmo valor em qualquer dois pontos opostos de A.

F = (gradu) = fg®nd5 - f<gradz> dA+f[z] ® nydy (4.35)
A

dA >

Onde X designa a superficie de descontinuidade de normal ny do campo de velocidades u, e

[u] é o valor desta descontinuidade na passagem de X.

u é dito cinematicamente admissivel com D se pertence a C e se D ¢ a parte simétrica de F
1 t s
D=<d>=_(F+ F): u®n ds (4.36)

Onde d é a taxa de deformagéo associadaaue u®n= %(

4.2.2.1.3 Modo de Carregamento

Suquet (1982) estabeleceu que os espagos S e C definissem um modo de carregamento sobre a

célula de base 4 que depende linearmente de seis parametros escalares.

Mais precisamente, as componentes segundo o sistema ortonormal (0, X1, X2, 13) do tensor de
tensdes macroscopico g = (g), média volumétrica das tensdes em 4 pertencentes a S, sendo
as componentes do tensor Zo0s parametros de carregamento. Da mesma forma, a componente
do tensor taxa de deformagdo macroscopica 2 = (g) representa 0s parametros cinematicos
associados pela dualidade.

Diz-se que a célula de base é submetida a um carregamento macroscopico E ou é submetida a

uma taxa de deformagdo macroscépica D.

4.2.2.2 Definicéo Estéatica

Estando as condicdes de carregamento da célula de base descritas, 0 dominio de resisténcia é

definido como todos os carregamentos X tal que seja possivel associar um campo de tensdes o
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pertencente a S, onde a media volumétrica sobre a célula de base é igual a X e que respeitem

as condigdes de resisténcia em todos os pontos da célula. Ou seja:
Ghm={3130 €S;(0) =3; ox) €G(x) Vx €4} (4.37)

Nota-se que a convexidade do dominio G(g) em todos os pontos da célula de base, assegura a
convexidade do dominio G"*°™, Neste caso a relagdo (4.30) se escreve:
(0) =2

e o 3g eS{a(x) €G™ Vx €4 (4.38)

T =o0.e; € G; sex € junta de normal e;

Onde G™ e G; designam respectivamente os dominios de resisténcia da rocha sé e da junta i.
4.2.2.3 Defini¢do Cinematica (Dual)
O espaco C esta definido, em supondo a equivaléncia estatica e cinematica do dominio G°™,

Pode-se escrever:

hom _— . hom
g =(|{gzp <= (2)) 39

Onde "°™ ¢ a funcdo de apoio do dominio G"o™:
nhom (2) = max {; Q; z € Ghom} (440)

Que pode ser escrito segundo de Buhan (1986):

hom (2) — glelgl {(T[ (2));2 = (g>}

(4.41)

Onde m é a fungdo de apoio do dominio G (x):

T (2) = max {g: d(x); z € G(K)} (4.42)
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Figura 4.10: aproximagc&o cinematica do dominio de resisténcia macroscopico G"°™
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5 CRITERIO DE RESISTENCIA PARA O MACICO ROCHOSO
HOMOGENEIZADO EM ESTADO PLANO DE DEFORMACAO

O objetivo deste capitulo é apresentar um critério de resisténcia macroscopico para macicos
rochosos fraturados por uma familia de fraturas periddica, cujas fraturas sdo paralelas entre si.
Considerando que a densidade de fraturas é suficientemente elevada para justificar um
processo de homogeneizacdo. A formulagdo do critério é a proposta por Fréard (2000) para 0
caso de estado plano de deformacdes. Este Capitulo pode ser dividido em trés partes: na
primeira se apresenta o critério de resisténcia homogeneizado, na segunda se apresenta dois
mecanismos de blocos para anélise de estabilidade de tuneis em rochas fraturadas e por fim se
compara os resultados com a bibliografia.

5.1 DETERMINACAO DO CRITERIO DE RESISTENCIA
MACROSCOPICO

Inicialmente define-se a célula de base do meio fraturado assim como os critérios de
resisténcia dos constituintes. Apds define-se o critério de resisténcia macroscépico com
auxilio de um célculo auxiliar de andlise limite sobre a célula de base. Por fim as funcdes de

apoio sdo igualmente apresentadas.
5.1.1 Célula de Base e Critério de Resisténcia dos Constituintes

5.1.1.1 Célula de Base

Considerando um macico interceptado por uma familia de juntas paralelas periddicas de
maneira que a célula de base seja um cubo de volume unitario: | 4|=1, figura 5.1. A célula de
base é constituida da rocha s& contendo uma descontinuidade, que é geometricamente definida

por um plano de equacédo x,=0 e normal e,.
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Figura 5.1: representacdo da célula de base do meio rochoso fraturado

5.1.1.2 Critério de Resisténcia dos Constituintes

A definicdo do dominio de resisténcia macroscépica depende unicamente das capacidades de
resisténcia da matriz rochosa e das juntas, ndo necessitando outras informacdes a respeito do

comportamento mecanico das mesmas.
5.1.1.2.1 Critério de Resisténcia para Matriz Rochosa

Como apresentado na parte 2.1.1.2.1 o critério utilizado para matriz rochosa supostamente
isétropa e homogénea € o critério de Coulomb de coesdo C,, e angulo de atrito ¢,,. Designa-

se por f,,(g) < 0 o critério e por G,,, 0 dominio de resisténcia correspondente:

fm (g) = 07.(1 +sen¢,,) — 0,.(1 —sen¢@,,) — 2.Cp,.cOs @y, < 0 5.1)

Onde o, e o, séo respectivamente as tensdes principal maior e menor
As funces de apoio foram definidas na parte 4.1.1.2.1 nas equagdes (4.9) e (4.10)

A expressdao do critério de resisténcia para o caso de deformacdo plana paralela ao plano

Ox,x, dada em (2.4) pode ser escrita como:

2 2

0,9 — 011\ 2 0,9+ 0
fn (Q): \/(u) +0122+(u>.sewm_cm.cos(pmS0 (5.2)

Onde gy4, 01, € 05, S80 as componentes do tensor de tensdes g no plano 0x;x,.

O dominio G,,, corresponde a um cone no espacgo R3 e é representado na figura 5.2
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—
O

Oon

Figura 5.2: dominio de resisténcia G,, N0 eSPAGO (a1, 05, V2. 7,,)

5.1.1.2.2 Critério de Resisténcia para Juntas

Modeladas como uma interface onde a normal é e,, o critério de resisténcia de junta sobre o

vetor de tensdes T = ¢g. e, é adotado o critério de Coulomb de coesdo nula e angulo de atrito

@; escrito como:

fi(T) =zl +o.tgp; <0 (5.3)
Onde t e ¢ sdo as componentes tangencial e normal do vetor T

O dominio de resisténcia G; ¢ R? correspondente é apresentado na figura 5.2.

A1

N

Qv

Figura 5.3: dominio de resisténcia G; no plano (z, o)

As funcdes de apoio do critério se escrevem:
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0sew.n > |u| sing;

mwn) = max{T.u T e 6} = {096 12 =

(5.4)

5.1.2 Critério de Resisténcia Macroscopico

Conhecendo os critério de resisténcia dos constituintes é possivel resolver o problema auxiliar
de analise limite sobre a célula de base # a fim de construir o critério de resisténcia do meio

homogeneizado.
5.1.2.1 Formulagdo do Critério de Resisténcia Macroscopico

Lembrando-se da definicdo do dominio de resisténcia macroscopico G"°™ apresentado no

capitulo 4, secdo 4.2.2.2 e 4.2.2.3 tem-se:

(=12
Y €G30 e5{a(x) EGM VX €A (5.5)
g(g).gz € G;,Vx € junta

Onde S é o espaco dos campos de tensao de divergente nulo e que verificam as condi¢des de

periodicidade da célula de base.

A definicgéo (5.5) pode ser escrita de maneira equivalente por:
Ghom = gmn G, (5.6)
Onde G; é definido por:
G ={Z3geS 2= (0),Vx€junta,o(x).e; € G} (5.7)

E introduzindo o dominio G; tal que o tensor de tensdes macroscopico X aja sobre a junta de

normal e, e pertenca ao dominio G;:
G ={2Z e, € G} (5.8)
Mostra-se que G; e G; sdo iguais logo G"™ fica:

Ghom = Gmn G, (5.9)
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Nota-se que G; corresponde simplesmente ao dominio de resisténcia macroscopico
considerando que a capacidade de carga da rocha sa € considerada infinita em relacdo a

capacidade da junta.
5.1.2.2 Caracteristicas do Dominio G;

Levando em conta o critério adotado para as juntas, a definicdo de G; se exprime da seguinte

maneira;

€6 o g(L)=Znl+Zntgp; <0 (5.10)

Onde Z;;(i,j = 1,2) sdo as componentes de X.

G; € o dominio de R3 delimitado por dois planos de equagdo: X,,.tan ¢; = +%;,. G; pode

igualmente ser caracterizado por sua fungédo de apoio :

OseD € C;

7 (D) =max{Z:D; L€ GiJvD eR’ = {+Oo = (5.11)

Onde D representa o tensor de taxa de deformacéo e C; é o cone das normais exteriores a G;. Este

cone designa igualmente o dominio de pertinéncia para o critério definido por G;. Sendo definido por:

C; = {ngll = OIDZZ > 2.tan (pi . |D12|} (512)

O trago de C; é apresentado na figura 5.3

‘Dzz
U / W
-

12

Figura 5.4: traco do dominio de pertinéncia C; no plano (D;5, D,5)

5.1.2.3 Dominio g;(N)

Define-se o dominio gi(m) como a envoltoria dos vetores T = X. N agindo sobre a face de

normal N tal que £ € G;:
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g(N)={T=xNzeq] (5.13)

g;(N) constitui a representagdo do dominio G; no plano de Mohr (g,7). Onde 6 =T.N € a
componente normal e t=T.t a componente tangencial. Adotou-se por convengédo
(g,ﬂ) = /2. O &ngulo formado por e, e a normal N é notado pora e a € [-m/2,1m/2], em
detrimento de se exprimir as formulas em funcéo de e, ou —e,. A figura 5.5 apresenta o

quadro da orientacdo das faces.

11

Figura 5.5: defini¢do da orientacdo dos vetores

A construcdo de gi(ﬂ) é feita recordando-se da defini¢éo dual de seu dominio:

gi(N) = {T,vuT.u < (N, u)} (5.14)
Onde u é um salto de velocidade qualquer na passagem da face de normal N e ni(ﬂ, g) a
funcdo de apoio g; (V). Observando que C;(N) é o cone das normais exteriores a g;(N) tem-
se que:

T[-(N u) _ {0 seu € Ci(ﬂ)
= +00 se nao

(5.15)
A definicdo explicita de C; (ﬂ ) ¢ apresentada em Fréard (2000), mostra-se que:

e SeN.e, =1(a =0), o dominio de g;(N) obtido é o cone de Coulomb
(C; =0,¢9;) que é o mesmo do dominio G; das juntas que é definido
por:

gi(N) ={TIrl < —o.tg;} (5.16)
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o Se|N.ey| <seng; (Icosal < sen@;), o dominio de g;(N) corresponde

ao espaco RZ:
gi(N) =R’ (5.17)

e Se |ﬂ.gz| > sen ¢; (Jcosal| = sen¢;), o dominio de g;(N) é definido

por:

gi(ﬂ) = {La <rt.tg a} (5.18)

De modo que gi(ﬁ) é um semiplano no plano (o, ), como apresentado na figura 5.5.

/

Figura 5.6: representacéo do dominio g;(N)

A dependéncia do critério em (o,7) do cisalhamento é consequéncia de sua natureza

anisotropica.

5.1.2.4 Defini¢do do Dominio G™

A convexa G™ é idéntica a G™ de modo que:
JEGMESIEGT (5.19)
Lembrando que sua funcéo de apoio se escreve como:

H,.trD se D € C,,

+c0 se nao (5.20)

., (D) = {

Onde H,, = C,,.cotg ¢,,. C,, € 0 dominio de pertinéncia, cone de normais a G™, de forma

que:
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D € Gy & {D[trD > (ID;] + Dy ]). sen gy} (5.21)
Com D; e Dy; os valores principais de D.

5.1.3 Construgdo do Dominio Convexo G"om
5.1.3.1 Representacao no Espaco (211,222.\/7. 212)

A convexa macroscopica G"°™é construida no espago (Z14, %22, V2. Z1,) cOMo a interseccdo
das convexas G™ e G*, e é 0 cone G™ truncado pelos planos delimitantes de G*, figura 5.7. Do
ponto de vista da resisténcia, 0 meio homogeneizado é ortotropo em torno das direcbes das

juntas.

211

Figura 5.7: representacéo no espaco de tensdes bidimensionais do dominio de
resisténcia Gom

5.1.3.2 Representacdo de G™°™ no Espago das Tensdes Desviadoras

A fim de estudar o dominio de G™™ nos planos desviadores, introduz-se o sistema de
coordenadas (p,s,t), deduzido de (211,222,\/?.212) por uma rotacdo de quarenta e cinco

graus em torno do eixo v2.25:

_ Z11t g _ 2= %4, (5.22)
==HSE s =R = V234,

Lembrando que a representacdo de G"°™ nos planos desviadores obtém-se em tomar p = cte

Neste dominio G,, é um cone de secdo circular de vértice (vV2.H,,, 0, 0), eixo definido pela

equacdo s = t = 0 e abertura 2. ,,, definida pela relacéo sin ¢,,, = tg a,,

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012



Quanto a G; é a regido delimitada pelos dois planos:

t=x(p+s)tgy;

Deste modo a convexa G"°™ é definida por:

Yy € Ghom & {\/pz + 52 + (p —\/E.Hm).senq)m <0
= lt| + (p + s).tgp; <0

Com isso G"°™ fica simétrico ao plano t=0 e sua representacdo e dada pela figura 5.8

\ 4

o\

2 Hn
J

Figura 5.8: Representacdo de G"°™ no Espaco das Tensdes Desviadoras a) dominio
de resisténcia da rocha intacta b) representacdo das condi¢Bes de ruptura das juntas
¢) dominio de resisténcia G"°™
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(5.23)

(5.24)

Um modo simples de visualizar este dominio no espaco (p,s,t) consiste em representar sua

secdo num plano desviador p = cte. Em virtude da simetria em relacdo a t=0, limita-se a

representacdo ao semiplano t > 0. Definindo como: s, = (\/7 H, — p).sen ¢, 0 raio do

cone circular (Cp, @) Na S€GA0, Pmax = V2.Hp.sen @y, /(1 + sen@,,)

€ Dbo=

—V2.H,,.sen ¢,, /(1 —sen@,,), a figura 5.9 ilustra a evolugdo da segdo a medida que p

diminui.
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Figura 5.9: representacio geométrica de G"°™ num plano desviador p = cte

Deve-se ressaltar que o caso 4 ocorre apenas em algumas combinagdes de (¢;, @m)-
Examinando por exemplo o caso 3. A secdo de fronteira de G"°™ no plano desviador é
formada por duas fungdes correspondentes a dois modos de ruptura possivel para a rocha

fraturada:

e A parte circular da fronteira corresponde aos estados de tensdo para os
quais a rocha sa é o unico constituinte da rocha fraturada que atendem
seu limite de resisténcia e as juntas estiverem solicitadas abaixo do seu

limite de ruptura;

e A parte linear representa os estados de tensdo para os quais a
capacidade de resisténcia das juntas esta totalmente mobilizada e
conduzem a um modo de ruptura de blocos rigidos da rocha sa ao

longo das juntas.
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5.1.3.3 Calculo da Funcdo de Apoio ="°™(D)

Agora se pode apresentar o calculo da funcdo de apoio #"°™ (D) do critério G"™ sob a dtica

do método cinematico da analise limite sobre o meio homogeneizado. A definicdo dessa

funcéo e:
7.l.hom (2) = max {E D’E € Ghom} (5.25)

E como mostrado por de Buhan (1986):

v (2) = i (2-8) + 7 (0) 629

= SER3

Onde mhom (D) é finito somente se D —§ € C; e § € G, com isso limita-se o calculo

mhom (Q) para os tensores § que verificam estas condi¢fes. Levando em consideracdo as

expressoes de ; € T, temos que:

n'om (D) = Hy, inf  tr(8) (5.27)

E ao mudar o sistema de coordenadas para o sistema (P,S,T) definido por:

_ D11+ Dyp
2

_ Dap—Dyy .,
P , S = EE— T = Dy, (5.28)

Antes de se efetuar o calculo de o™ (D), é interessante avaliar o dominio de pertinéncia de

/N

D) < +oo que pode ser escrito como:

chom ou seja, os tensores D que conduzem a rr*o™

D €Ch™m < 35|D-8€ Cied € Cpy (5.29)

[

Onde se constata a identidade:

chom = ¢, + ¢
(5.30)

O que quer dizer que €™ ¢ o envelope convexo do dominio formado pela unido das
convexas C,, e C;. E devem-se distinguir dois casos segundo o valor de sen ¢,, € tg ¢;, COMo

mostrado nas figuras 5.0 e 5.11.
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Para calcular "o™ (Q) deve-se retomar a expressdo (5.28), o calculo de m o™ (Q) para D

pertencente a C"°™ reside em encontrar o menor valor que o tr(§) assume para § € C,, N

D — § € C;. E obtém-se finalmente:

ghom (2) = fi (2) se D €zonai, =123 (5.31)

As zonas sdo representadas na figura 5.11.

~ tan qx tan ¢x
)
}\ \(//®
N { Q*\
(
S N L ’T

Figura 5.10: ¢"°™ envelope convexo de C,, e C; (sen @,, = tg @;)

Figura 5.11: ¢"°™ envelope convexo de C,, e C; (sen ¢,,, < tg @;)
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Com a zona 1 definida por S > P e (P —sen¢,,.S) = tgp;.(1 —sen@,,).|T| a expressdo

de hom (D) assume a forma:

sen @,

hom (2) = f, (2) = 2.Hy,.(S— P)-m (5.32)

A zona 2 é limitada por S < P e (P +sen¢,,.S) = tgp;.(1 + sen@,,).|T|, assim a fungéo

de apoio se escreve como:

sen @,

phom (2) =f, (2) =—2.Hp.(S— P)-m (5.33)

E a zona 3 sendo o complementar no dominio C*°™ das zonas 1 e 2, mhom (Q) possui a

seguinte expressao:

2.H, 0 0 7° 02
non (2) = £ (2) = T{[A el J[A el e @i]}

1 1
tg2 om  tg? @;

(5.34)

com A=S—-P,O0=P—tgy;.|T|el=
Nota-se:

e Verifica-se a continuidade da fun¢io de apoio 7™ (D) na passagem

entre as diferentes zonas do dominio C"°™;

e Nas porgdes circulares G} e G2, figura 5.10, a fronteira de c"™,

denotada dC"°™, correspondem aos tensores D pertinentes ao critério

de Coulomb da rocha intacta, de forma que a fung¢do de apoio se reduz

a func¢ao de apoio da matriz rochosa, como mostrado no anexo D:

w*om (D) = (2) (5.35)

e Por fim quando ¢,, = @; a expressao de f3 (Q) assume a forma:
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@2
[A2+tg2<p-]
f: (D) = —HnT——5 7 (5.36)
~ sl
tg“ @;
comA=S—P,0=P—tang,;.|T|el = 1 1
B U e T tgle,  tgle

5.1.3.4 Caracterizagdo de G™°™ no Plano de Mohr
Examinar-se-4 a representacdo do dominio de resisténcia macroscopico, considerando uma
face de normal N, em um ponto qualquer do meio homogeneizado. A definicdo do dominio

ghom(N) do R?, como a envoltdria dos vetores tensdo atuantes na face e compativeis com o

critério de resisténcia do meio homogeneizado:

g (N) = {T =E. NIz € 6"m) (5:37)
A definicdo dual deste dominio é:

ghom(N) = {T, v, T.u — "™(N,u) < 0} (5.38)

Onde u é uma descontinuidade de velocidade na passagem da face e:

phom (M,g)=ﬂh°m(D) com 2:!®D (5.39)

Utilizando-se da representacdo classica no plano de Mohr e introduzindo ¢ = T.N como a
componente normal e T = T.t como a componente tangencial do vetor T, como anteriormente
apresentado na figura 5.5. A anisotropia do critério de resisténcia macroscépico implica uma
dependéncia da dire¢do do cisalhamento, deve-se especificar a dire¢édo do vetor tangente t a
face. Adota-se por convencdo (t, N) = m/2. O angulo formado por e, e a normal N é notado

poraea € [—m/2,m/2].

Adotou-se igualmente a notacéo:

g™ (@) = g""(N) = {(0,7)[z € "™} (5.40)

Pode-se provar que g"°™(a) e g"°™(—a) sdo simétricos ao eixo . Assim limita-se o estudo
aa € [0,m/2].

Logo:
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ghom(a) = ﬂ {un.a F U T < ”h"m(ﬂ,g)}

uechom

(5.41)

Onde u, =u.N e u; =u.t. A pertinéncia de u implica a relagdo u, = tr (D) > 0. Ao

colocar-se x = u,/u, 0 dominio g"°™(a) é a envoltoéria convexa das linhas retas de equagao:

hom — shom g)
T.x+o<n"™(a,x)=mn (Mu (5.42)

n

Em que u percorre o cone Ch"m(ﬁ). Esta determinacdo da envoltoria conduz ao seguinte

resultado:
o Se0<a<smn/2-q¢;

ghom(g) é delimitado por trés segmentos de retas, figura 5.12. A reta A' delimita
superiormente g"°™ () é definida pelos pardmetros r* e a*, respectivamente a ordenada na
origem e a inclinacdo da reta em relagdo ao eixo dos o, € que se equivalem a uma coesdo e um
angulo de atrito. Ndo é preciso dizer, tendo em conta a forma de g"°™(a), que tal

terminologia € abusiva.

Igualmente se define a reta A™, limitacéo inferior de g"°™ (), definida pelos parametros r~ e
a~. Estes parametros dependem do valor de a e do sinal de sen @, — tg; . Os parametros

r* er~ variam de 0 a C,,,, emquanto que a™ e a~ variando no intervalo [¢;, ¢,,,].
o Sem/2—@p;<a<m/2:

O dominio gh°™(a) é definido pela regido delimitada pelas duas retas A* e A~ apresentadas

anteriormente, figura 5.13.
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Figura 5.12: representacdo do dominio g"°™(a) se 0 < a < /2 — ¢;

Figura 5.13: representagio do dominio g"°™(a) se /2 — ¢; < a < m/2

Esta representacdo geométrica ilustra mais uma vez a natureza anisotropica do meio
homogeneizado, ja que o dominio correspondente gh"m(ﬂ) depende claramente da orientagéo
« da face.

A notacdo usual da curva intrinseca além dos conceitos de coesdo e angulo de atrito

anisotropico foram introduzidos por Jaeger (1960) e McLamore & Gray (1967) para descrever

a resisténcia das rochas fraturadas.
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5.1.3.5 Formulacdo do Critério de Resisténcia Macroscopico para Junta com Coesdo

Diferente de Zero
5.1.3.5.1 Critério de Resisténcia Macroscépico

Para 0 caso em que as juntas apresentam coesdo C; ndo nula € necessario assegurar que as
capacidades de resisténcia das juntas sejam inferiores a da rocha intacta, € necessario que as

caracteristicas das mesmas verifiquem as condices:

Qi S P & —L <

< =H
g ~ t8om m

(5.43)

Estas condicdes traduzem simplesmente que, no plano de Mohr (o,m), 0o dominio de
resisténcia das juntas esta incluso no da rocha intacta. E no que se refere ao dominio G"°™,
sua definicdo geral como a interseccdo entre os dominios G,, € G; permanece a mesma, sendo
G; definido por G; = {§|§.g2 € gi} com a Unica diferenca que G; corresponde ao dominio de

Coulomb (C;, ¢;):
L €G e |Z12] < C; — Zpp.tg8 ; (5.44)

A representacdo grafica de G™°™ no espago (211,222,\/7.212) € a mesma apresentada na
figura 5.7 apenas transladando os dois planos de truncamento na dire¢do X,, de um valor

Ci'tg(pi'

5.1.3.5.2 Célculo da Funcéo de apoio mho™ (Q)

A representacdo da formulagdo da fungdo de apoio m°™ (D),Q € R3 ¢é apresentada em

(5.27), levando-se em conta que uma coesdo C; ndo altera o cone C; das normais exteriores a
G;, de modo que o dominio de pertinéncia C"™ ¢ idéntico ao obtido para C; = 0. Ao

introduzirmos as expressoes de m; e m,,, em (5.26) temos:

mhom (D) = min_ {Hi.tr (2 — g) + Hp,. tr (g)} (5.45)

Que é 0 mesmo que:
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mhom (D) = H;.tr (2) +(H,, — H)). min {tr (g)} (5.46)

Esta funcdo é obtida a partir do valor inferior do tr (g) que foi apresentado na sec¢do 5.1.3.3

da modo que o™ (D) assume a forma:

" (D, ;) = H.tr (D) + (1 — :—‘> .m (D, ¢; = 0) (5.47)
L L - 2

5.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE UM TUNEL EM MACICO
ROCHOSO FRATURADO

O problema estudado nesta secdo constitui a analise de um tanel em condicGes de estado
plano de deformacdo. Para analisar o problema é necessario conhecer trés elementos: a

geometria do tlnel, a capacidade de resisténcia dos constituintes e o carregamento imposto.
5.2.1 Geometria do Tunel

A geometria do tunel analisado € constituida de uma secéo delimitada por um semicirculo de
didmetro D a uma profundidade H. A orientacdo das juntas no meio heterogéneo inicial €

definida por um angulo 6 com a horizontal.

AN\

Figura 5.14: geometria do tGnel e orientagdo das juntas na escala microscépica

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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5.2.2 Capacidade de Resisténcia dos Constituintes

A capacidade de resisténcia dos materiais € dada pela resisténcia do meio homogeneizado,
descrito pelo dominio G"°™ definido anteriormente e caracterizado pela coeséo e angulo de

atrito da rocha sa e das juntas respectivamente: (C,,,, ©m), (C;, ;).
5.2.3 Modo de Carregamento
A estrutura é submetida a um Unico pardmetro de carregamento, seu peso proprio notado por
y. Desta forma o dominio dos carregamentos potencialmente suportaveis toma a forma:
Khom = [0,7+] (5.48)

Uma maneira classica de analise dimensional mostra que y* pode ser adimensionalizado de

modo que toma a forma:

C
yt= D—’Z-F (P 91, 6) (5.49)

Onde F* age como um fator sem dimensdo que controla a estabilidade do tanel. E que sera

aproximado pelo exterior pelo método cinematico da analise limite.
5.2.4 Mecanismos de Ruptura para Analise de Estabilidade de Tuneis

5.2.4.1 Mecanismo de Ruptura Formado por um Bloco em Movimento

Inicialmente para fazer-se a analise da estabilidade de tuneis serd utilizado um mecanismo de
ruptura formado de um bloco em movimento apresentando uma velocidade u, como

apresentado na figura 5.15.

U _(usex€l
U(x) = {Q se nio (5.50)
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,/‘4 -’_IL
-

Figura 5.15: mecanismo de ruptura de um bloco

O lado AB do bloco 1 é paralelo a direcdo das juntas, assim formando um angulo 6 com a
horizontal. Para assegurar a pertinéncia do campo de velocidades a dire¢édo de u forma com

AB um angulo ¢; e com BC um angulo ¢,,,.

Assim esta classe de mecanismos de ruptura depende de dois parametros escalares que sao 0s

angulos p, e u,.

A aplicacdo do teorema cinematico da andlise limite estipula que uma condicdo € necessaria

para a estabilidade do tunel se escreve:

Pext S Prm (551)

Onde P,,, é a poténcia das forcas externas e P.,,, € a poténcia resistente maxima desenvolvida

pelo campo de velocidades U considerada.
A expressao de P,,, toma a forma:

Py = S1.7.u (5.52)
Onde S; é a area do bloco 1. E pode ser igualmente escrita como:

Pext =Y. u Doz' pext(.ulr Uz, 9' Pm,» (pi) (5-53)

Onde P,,, é uma funcdo sem dimenséo.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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Quanto & poténcia resistente maxima P.,,,, a contribui¢do do termo o™ (d) é nulo ja que a

taxa de velocidade de deformagdo associada a U é nula. Desta forma, se reduz ao termo

devido a descontinuidades de velocidade:

Pon = | o, [u]) a2 (559
pX

Onde [Q] é a descontinuidade de velocidade ao longo de X. De maneira que pode ser escrito

como:

Prm = L. "™ (ny, [u]) + L. 7™ (ny, [u]) (5.55)

Onde n; e n, sdo, respectivamente, as normais aos lados AB e BC e [; e [, seus

comprimentos.

Ao considerar o caso em que C; = 0, n’“’m(gl, [g]) assume valor igual a zero e com isso a

expressao de P.,,, simplifica-se para:
Prm = L. ™1y, [u]) (5.56)

P.,,, pode ser reescrito da mesma forma que P,,; e assumir a forma:

Pm = Cp-u. Do-prm(.uli 2,6, Pm, @1) (5.57)

Partir da inequacdo do teorema cinematico da analise limite, e considerando y = y*, tem-se:

Yo Do?. Poye (U1, 12, 6, @y 91) < Crpe . Do Py (11, 12, 0, 9, ) (5.58)

Onde:

F+ < ?‘rm(#l' Uz, 9' Pm, (pl)
Pext (.U1; Uz, 9' Pm» (pi)

= f (U1, 2, 60, O, 9) Y (i = 1,2) pertinente (5.59)
E por consequéncia a majoracao obtida para este tipo de mecanismo é dada por:

F* < min_f(uy, 2,6, O, 01)
ui(i=1,2)

(5.60)

Um estudo paramétrico foi realizado para estimar a sensibilidade do fator F* em funcéo das

propriedades mecanicas e da orientacdo das juntas 6.
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A estimativa de F* é representada em funcdo de 6 para qualquer valor de angulo de atrito

¥ € @;. Lembrando que a coesdo das juntas C; é igual azeroe H > D,.

E apresentada na figura 5.16 a evolucdo da estimativa do fator F* = (y*.D/C,,)* em funcdo
de 6 para ¢; = 10° e 20° e ¢,, = 30°, na figura 5.17 é feita a mesma analise alterando o
valor de ¢,, = 40°. Ja na figura 5.18 é apresentada a funcdo F* para um ¢; = 30° e para

dois angulos de atrito da matriz rochosa ¢,,, = 40° e 50°.

Figura 5.16: evolugéo de F*em fungéo de 6 para ¢,, = 30° € ¢; = 10° e 20°

Figura 5.17: evolugdo de F* em funcfo de 8 para ¢,, = 40° € ¢; = 10° e 20°

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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Figura 5.18: evolucdo de F* em funcéo de 6 para ¢,, = 40° e 50° € ¢; = 30°

E notavel que este tipo de mecanismo com apenas um bloco em movimento apresenta um
comportamento pobre para casos em que o angulo de orientacdo das descontinuidades é
pequeno, uma vez que para angulos de mergulho pequeno este mecanismo nao consegue
simular adequadamente a formacdo de blocos instaveis que deslizem segundo a direcédo
preferencial das juntas, para contornar este problema propds-se outro mecanismo desta vez

formado por dois blocos em movimento.
5.2.4.2 Mecanismo de Ruptura Formado por dois Blocos em Movimento

Agora far-se-a a andlise da estabilidade de tuneis utilizando um mecanismo de ruptura
formado por dois blocos em movimento como apresentado na figura 5.19 apresentando um

campo de velocidades U descrito como:

usex €l
U(x)={vsex€?2

0 se nao (5.61)
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L L |

Figura 5.19: mecanismo de ruptura de dois blocos em movimento

O lado AB do bloco 1 ¢ paralelo a direcdo das juntas, assim formando um angulo 6 com a
horizontal. Para assegurar a pertinéncia do campo de velocidades a dire¢édo de u forma com
AB um angulo ¢; e com BC um angulo ¢,,, o0 lado CE do bloco 2 € igualmente paralelo a
diregdo das juntas de modo que para assegurar a pertinéncia de v, sua direcdo forma um

angulo ¢; com CE.

As condicGes de pertinéncia do campo de velocidades U mencionadas anteriormente

permitem construir o hodografo de velocidades, figura 5.20, de onde provem as seguintes

relacdes:

sen2.Q;

“sen(a—@i—¢m) (5.62)

sen(a+¢i—¢gm)
“sen(a@— @i~ pm)

v=u elv—ul=u
Mostra-se também que para garantir a pertinéncia de U é imposta a condicéo:

a> @+ om (5.63)

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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Figura 5.20: hodografo de velocidades

Esta classe de mecanismos de ruptura depende de 4 parametros escalares que séo os angulos
a, U1, U € U3.

A aplicacdo do teorema cinematico da andlise limite estipula que uma condi¢cdo necesséria
para a estabilidade do tunel se escreve:
Pext = Prm (5'64)

Onde P,,; é a poténcia das forcas externas e P.,,, € a poténcia resistente maxima desenvolvida

pelo campo de velocidades U considerada.

A expressao de P, toma a forma:

Pope =S1.7.u+S,.7.v (5.65)

Onde S; é a area do bloco 1 e S, é a area do bloco 2. A expressao (5.65) pode ser igualmente

escrita como:

Pext =Y. u Doz' Pext(a' Uq, Uz, Uz, 9' Pm» (pl) (566)

Onde P,,, é uma funcdo sem dimenséo.

Quanto a poténcia resistente maxima P.,,,, a contribuicio do termo o™ (d) é nulo j& que a

taxa de velocidade de deformag&o associada a U é nula. Desta forma se reduz ao termo devido

a descontinuidades de velocidade:
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Bm = J "™ (n, [U]) d2 (5.67)
b

Onde [Q] é a descontinuidade de velocidade ao longo de X. De maneira que pode ser escrito

como:

Brm = L7 (1, [u]) + L "™ (g, [u]) + L. "™ (ns, [2 = w]) + L "0 (ng, [2]) (5.68)

Onde n4, n,, n3 e n, Sd0 respectivamente as normais aos lados AB, BC,CD e CE e [, I,, I3

e l, seus comprimentos.
Ao considerar o caso em que C; = 0, ©"°™(ny, [u]) assume valor igual & zero com isso a
expressao de P.,,, simplifica-se para:

Pom = L. "™ (13, [u]) + 5. "™ (15, [v — u]) (5.69)
P.,,, pode ser reescrito da mesma forma que P, e assumir a forma:

Prm = Cm-u'Do-Prm(ar 1, U2 13,0, Om, @1) (5.70)

A partir da inequacdo do teorema cinematico da analise limite e considerando y = y* tem-se:

YFow.Do? oy (@, fhy, Mo, U3, 0, @y 01) < Cpoth. Do By (@, 14, Uz, 3, 0, Py 01) (5.71)

Onde:

ﬁ a’ ) ) 7 9’ ) i
fm( oty By 0, @ 1) = f(a, iy, iy, 13,6, 9., ®,) Yu; (i = 1,2,3) pertinente (5.72)

F* < =
Pext(ar Ky By U, 0, (L (Pi)

E por consequéncia a majoracao obtida para este tipo de mecanismo é dada por:

F*< min  f(a iy, U2 3, 6, O, 91)
ui(i=1,2,3)a (5.73)

Um estudo paramétrico foi realizado para estimar a sensibilidade do fator F* em funcéo das
propriedades mecanicas e da orientacdo das juntas 6, similar ao que foi feito para o
mecanismo de um bloco. Os resultados sdo apresentados segundo a mesma ordem nas figuras
5.21,5.22 ¢ 5.23.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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B

Figura 5.21: evolugdo de F* em fungéo de 6 para ¢,, = 30° € ¢; = 10° e 20°

B

Figura 5.22: evolugéo de F* em funcéo de 6 para ¢,, = 40° € ¢; = 10° e 20°

Figura 5.23: evolugéo de F* em fungéo de 6 para ¢,,, = 40° e 50° € ¢; = 30°

5.2.4.3 Comparacao e Analise dos Mecanismos

Para comparar os resultados dos dois mecanismos, inicialmente foi plotado a estimativa da
funcdo F* para as propriedades mecanicas apresentadas nos estudos paramétricos sobrepondo
os graficos produzidos a partir do mecanismo de um bloco e de dois blocos. Sdo mostrados 0s
resultados nas figuras 5.18 a 5.23.
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Figura 5.24: comparacéo da evolugédo de y*. D /C,, encontrados pelos dois
mecanismos em func&o de 6 para ¢,,, = 30° € ¢; = 10°

Figura 5.25: comparacéo da evolugédo de y*. D /C,, encontrados pelos dois
mecanismos em funcéo de 8 para ¢,, = 30° € ¢; = 20°

Figura 5.26: comparacéo da evolugéo de y*. D /C,, encontrados pelos dois
mecanismos em funcéo de 8 para ¢,, = 40° € ¢; = 10°

104
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Figura 5.27: comparacéo da evolugédo de y*. D /C,, encontrados pelos dois
mecanismos em funcdo de 8 para ¢,, = 40° € ¢; = 20°

Figura 5.28: comparagéo da evolucédo de y*. D /C,, encontrados pelos dois
mecanismos em funcdo de 8 para ¢,, = 40° € ¢; = 30°

Figura 5.29: comparagéo da evolucéo de y*. D /C,, encontrados pelos dois
mecanismos em funcéo de 8 para ¢,, = 50° € ¢; = 30°

Ao analisarem-se estes resultados nota-se que o segundo mecanismo leva a limites superiores

bem menores que o primeiro. A diferenga entre os resultados diminui tanto com o0 aumento de
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6 quanto com o aumento dos angulos de atrito da matriz rochosa e das juntas. Isto deve-se ao
fato, como ja foi destacado, que o0 mecanismo de um bloco ndo é capaz de simular
adequadamente a ruptura de macicos fraturados por familias de juntas com angulo de
mergulho pequeno, por outro lado com o aumento do angulo de mergulho os mecanismos

tornam-se cada vez mais semelhantes.
5.2.4.4 Comparacao de Resultados com a Bibliografia

Devido a ndo se possuir o programa de calculo UDEC (Hart & al., 1988) ndo foi possivel
comparar os resultados obtidos com os resultados de um programa comercial, desta maneira o
que se pode fazer é comparar os resultados com os obtidos por Fréard (2000) o qual comparou
com seus resultados com os obtidos através do programa UDEC. Na figura 5.30 séo
apresentados os resultados encontrados por Fréard para ¢; = 10°e 20° e ¢,, = 30° logo
apos sera reapresentada a figura 5.21, ja na figura 5.31 sdo apresentados os resultados
encontrados por Fréard para ¢; = 10°e20° e ¢,, = 40° e da mesma maneira sera

reapresentada a figura 5.22.

Figura 5.21: evolucéo de F*em funcéo de 8 para ¢, = 30° € ¢; = 10° e 20°

Figura 5.30: evolugéo de (y*.D/C,,)"em funcéo de 0 para ¢,,, = 30° € @; =
10° e 20° (original de Fréard 2000)

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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Figura 5.22: evolugdo de F* em funcfo de 8 para ¢,, = 40° € ¢; = 10° e 20°

Figura 5.31: evolugédo de (y*.D/C,,,)* em funcéo de 6 para ¢,, = 40° €
@, = 10° e 20°(original de Fréard 2000)

Agora serdo apresentados os resultados obtidos por Fréard (2000), para o estudo numérico

fixando ¢,,, = 30°, ¢; = 10°e 8 = 45°, através da analise limite e pelo programa UDEC.
e 2,39 por homogeneizacio;
e 2,35 pelo UDEC a partir de n=8 (e/D=0,1).

Os resultados encontrados pelos programas desenvolvidos para esta dissertacdo foram:
e 5,673 para o mecanismo com um bloco;

e 2,398 para o mecanismo com dois blocos

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICACAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS



108

A figura 5.32 apresenta a comparacao dos resultados obtidos por Fréard (2000) para 0 método
por homogeneizacdo e pelo programa UDEC para diversas configuracdes variando o de

nameros de juntas n.

Figura 5.32; comparacéo dos resultados obtidos por Fréard (2000) para © método por
homogeneizacao e pelo programa UDEC (original de Fréard 2000)

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012
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6 CRITERIO DE RESISTENCIA PARA O MACICO ROCHOSO
HOMOGENEIZADO CASO TRIDIMENSIONAL

O objetivo deste capitulo é apresentar um critério de resisténcia macroscopico para macicos
rochosos fraturados por uma familia de fraturas periddica, cujas fraturas sdo paralelas entre si,
considerando que a densidade de fraturas é suficientemente elevada para justificar um
processo de homogeneizacdo. Desta maneira a formulacdo proposta por Fréard (2000) serad
expandida para uma configuracdo que nao seja de estado plano de deformacdes. Este Capitulo
pode ser dividido em duas partes: na primeira se apresenta o critério de resisténcia
homogeneizado; na segunda se apresenta um mecanismo de bloco para andlise de estabilidade
de tuneis em rochas fraturadas muito semelhante ao apresentado no capitulo 5.

6.1 DETERMINACAO DO CRITERIO DE RESISTENCIA
MACROSCOPICO

Como apresentado no capitulo precedente, inicialmente define-se a célula de base do meio
fraturado assim como os critérios de resisténcia dos constituintes. Apos, define-se o critério de
resisténcia macroscopico com auxilio de um célculo auxiliar de analise limite sobre a célula

de base. Por fim as funcdes de apoio sdo igualmente apresentadas.
6.1.1 Célula de Base e Critério de Resisténcia dos Constituintes

6.1.1.1 Célula de Base

A célula de base para o meio tridimensional € a mesma apresentada no capitulo 5, um cubo de
volume unitério interceptado por uma junta representada por um plano de equagdo x,=0 e

normal e,, como mostrado na figura 5.1.
6.1.1.2 Critério de Resisténcia dos Constituintes

A definicdo do dominio de resisténcia macroscépica depende unicamente das capacidades de
resisténcia da matriz rochosa e das juntas, ndo necessitando outras informacdes a respeito do

comportamento mecanico das mesmas.
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6.1.1.2.1 Critério de Resisténcia para Matriz Rochosa

Como apresentado na parte 2.1.1.2.1 o critério utilizado para matriz rochosa supostamente
isétropa e homogénea € o critério de Coulomb de coesdo C,, e angulo de atrito ¢,,. Designa-

se por fm(g) < 0 o critério sendo este apresentado pela inequagéo (2.4) e por G,, 0 dominio
de resisténcia correspondente ja mostrado na figura 2.7.

As funcdes de apoio foram definidas na parte 4.1.1.2.1 nas equagdes (4.9) e (4.10).

6.1.1.2.2 Critério de Resisténcia para Juntas

Modeladas como uma interface onde a normal é e,, o critério de resisténcia de junta sobre o

vetor de tensdes T = g.e, € considerado atraves do critério de Coulomb de coesdo nula e

angulo de atrito ¢; descrito por:

fi(Z) =|t|+o.tgp; <0 (6.1)

Onde 7 e o séo as componentes tangencial e normal do vetor T. A expressdo (6.1) pode ser

escrita em fungdo das componentes de ¢ sob a forma:

ﬁ(Z) = |12 + 23| + 022.t8@; <0 (6.2)

As fungbes de apoio do critério sdo as mesmas utilizadas para o caso de estado plano de

deformacdes e definidas pela equacdo (5.4).

O dominio de resisténcia G; correspondente é apresentado na figura 6.1

Figura 6.1: dominio de resisténcia G;

6.1.2 Critério de Resisténcia Macroscopico

Conhecendo os critério de resisténcia dos constituintes é possivel resolver o problema auxiliar
de anélise limite sobre a célula de base 4 a fim de construir o critério de resisténcia do meio

homogeneizado.

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012



111

6.1.2.1 Formulacéo do Critério de Resisténcia Macroscopico

A formulacdo do critério € a mesma apresentado na secdo 5.1.2.1, apenas alterando as
definicbes de g™ e G; para um estado de tensbes qualquer ao invés de estado plano de

deformacoes.
6.1.2.2 Caracteristicas do Dominio de G;

Levando em conta o critério adotado para as juntas, a definicdo de G; se exprime da seguinte

SeG e f(2)= /2122+2232+222.tgg0iS0 63)

Onde X;;(i,j = 1,2,3) sdo as componentes de X.

maneira:

G; pode igualmente ser caracterizado por sua funcao de apoio :

0seD € C;
+00 se nio (6.4)

m; (D) = max{Z:D; L € G} vD € R® ={

Onde D representa o tensor de taxa de deformacéo e C; é o cone das normais exteriores a G;.

Este cone designa igualmente o dominio de pertinéncia para o critério definido por G;, de

modo que vale:

Ci = {ngll = D33 = 0, D22 = Z'tg(pi . ’Dlzz + ngz} (65)

6.1.2.3 Definigdo do Dominio G™

O dominio convexo G™ € idéntico a G™ de modo que:
TECM S IEGM (6.6)

Lembrando que sua funcéo de apoio se escreve como:

H_ .trD seD € C
mn (D) ={ TS S
+00 se nao

(6.7)

Onde H,, = C,,.cotan ¢,,. C,, ¢ o dominio de pertinéncia, cone de normais a G™, de forma

que:
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2 EC, & {g| trg > (|ID;| + |Dy| + |Dyyg|). sin ‘Pm} 6.8)

Com Dy, Dy; e Dy, os valores principais de D.

6.1.3 Calculo da Fungéo de Apoio ™ (D)

A definicdo da fungdo de apoio w°™(D) do critério G"™ sob a 6tica do método cinemético

da analise limite sobre 0 meio homogeneizado é:

w'o" (D) = max {£:D £ € 6"} 69

Que, como mostrado por de Buhan (1986), pode ser escrita como:

non (2) = min {m (2 - ) + mn ()} (6.10)

Onde mhom (D) é finito somente se D —§ € C; e § € C,, com isso limita-se o calculo

mhom (Q) para os tensores § que verificam estas condi¢fes. Levando em consideracdo as

expressdes de m; e T,,, temos que:

hom (D) — Hm D_n(;;liene. tT'(é) (6.11)

el

Antes de se efetuar o calculo de o™ (Q) é interessante avaliar o dominio de pertinéncia de

chom ou seja, 0s tensores D que conduzem a /o™ (D) < 400 que pode ser escrito como:

D eC™" < 3§|D—8€ C;ed € Cpy (6.12)
Onde se constata a identidade:

chom = ¢+ ¢, (6.13)

O que quer dizer que C"°™ ¢ a envoltdria convexa do dominio formado pela unido das

convexas Cy, e C;

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012



113

Todavia, diferentemente do estado plano de deformagdes, ndo é possivel encontrar um § que

solucione a formula (6.21), no entanto valendo-se do teorema cinematico da analise limite

pode-se escrever que:

hom — ; / (6.14)
T (2) H, g_rglenci tr(g) <Hp, Q_gt,re . (g )
S€Cm _Q'_E Cm

Onde &' é um tensor particular que pertence aC,, e D — 3§ € C;. Pode-se propor tensores &’

de forma especifica para encontrar um limite superior de ™™ (Q) denotada agora como

#hom (D).

Procurara-se a minimizagdo de 7"o™ (Q) a partir de trés &' particulares sendo eles: §' =

IS

S
para todo tensor D € C,,, 8’ diagonal e §' = U®E,.
6.1.3.1 Célculo da Funcéo de Apoio Considerando §' = D € C,,

Para uma primeira aproximacdo da funcdo de apoio, proporemos que §' = D sendo

1S

pertinente para o critério de Coulomb. Logo &' respeita o critério ja que:

1S
|

[
Il

[o

e (6.15)
§'=D €C, (6.16)

Assim a primeira aproximagcéo de o™ (Q) fica:

#rom, () = {Hm-tr (D) se trD 2 (D1 + Dyl + IDy]). sen @y, (6.17)
— +00 se nao

6.1.3.2 Célculo da Fungéo de Apoio Considerando que §’ Diagonal.

Inicialmente, propde-se que §' assuma a seguinte forma:
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61 0 d53
5’ == 0 522 0
= , , 6.18
o 0 & 619
A fim de avaliar se §' pertence a C,, deve-se calcular os autovalores de §’ que sé&o:
8] = 63,
! 1 ! ! ! I \2 !
611 = E. (611 + 633 + '\/(611 - 633) + 4’. 613) (619)

I 1

\ 6 = 5 (5{1 + 6835 = /(611 — 833)% + 4. 5{3)
Onde §;, &;; e &;;; sdo os autovalores de §'. Neste momento deve-se otimizar a soma dos
modulos dos autovalores de §' em funcdo de 615, para assim encontrar-se 0 §' especifico

desta classe que possui 0 menor traco desta forma retornando uma melhor aproximacao de

mhom (D) Mostra-se que a soma dos modulos dos autovalores de §' apresenta valor minimo

quando J;5 é nulo assim §' assume a forma:

5, 0 0
=10 43, 0
= 0 0 &, (6.20)
Sendo 654, 65, € 35 S80 seus autovalores. Assim tem-se que:
{5{1 = Dq4
633 =D
D-§ ec;={ ¥ 7F (6.21)
832 < Dpy — 1/Dlzz + Dy3%.tg g,
8" € Cp = 811 + 832 + 833 2 (|611] + |22 + 1833]). sen o, (6.22)

Com estas condigdes surgem duas possibilidades de solucdo dependendo do sinal de §5,:
e Sed,, = 0tem-se:
D1y + 635 + D33 = (IDq4| + 63, + |D33]). sen oy, (6.23)
O que conduz a:

| sen ¢ 24
622 = [(ID11| + |Ds3]) — (D41 + D33)]'% o

José Eduardo Beltrdo Winiawer. Porto Alegre: PPGEC-UFRGS, 2012



sen . ,
maX{O, [(D11] + |D33]) — (D11 + D33)]-—1 = } < 65, <Dy — 4’D122 + Dy3’tg g,
—seng,,

Desta forma a condig&o de pertinéncia de §’ surge como:

sen @ ,
max{O, [(ID11| + [D33]) — (D11 + D33)]-—1 “ } < D,y — |D12” + Doz’ tg g
— sen ¢,

Logo aproximagao de m*°™ (Q) fica igual a:

~hom seng,
710, (D) = Hyp. max i Dy, + D, [(ID1] = D11) = (Dss| = D3l -— "=t = £, (D
—seng,

. (o)

seng
f, (g) se max{o, [(ID11] + |D33]) = (D4q + Dsa)]-ﬁ} <Dy - ,’Dlzz + ngz_tgq’i
m

{+00 se nao

e Sedj, <0 tem-se:
Dyy + 635 + D33 = (|IDy4] — 635 + |D33]). sen @,

O que conduz a:

(ID11] + |D331).sen @, — (D11 + D33)
1+ sen gy,

8hy >

(ID11] + |D33]).sen @,, — (D11 + D33) , .
1+ sen:; < 83, < minf0, Dy, - \/DHTDBZ. g}
m

Desta forma a condig&o de pertinéncia de §’ surge como:

(ID11] + |D33). sen ¢, — (D11 + Ds3) . s

Logo aproximagao de m*°™ (Q) fica igual a:

~hom — SeNPm  _
T (2) = Hp. [(ID11] + D11) + (ID33] + D33)] 1+seng, fs3 (g)

)
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(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)
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77[hom3 (Q)
(ID14] + |D33l).sen @,, — (D11 + D33) _ (6.34)
= {fg (2) s€ = 331 + SEHZ = = = mln{O'DZZ -V Dyp* + Dy’ tg (Pl-}
_ m
+o0 se nao

S
6.1.3.3 Calculo da Fungdo de Apoio Considerando §' = u®e,

Deve-se calcular os autovalores de &' cujo valor é dado pela formula:

(5,’ =0
1
8l = 7 <552 + \/5;22 +4.(8, + 553)) (6.35)

1
O = 5" <5éz - \/5ézz +4.(81, + 553))

Assim podem-se escrever as condi¢Oes paraque ' € C,, e D —3§' € C; que séo:

611 =D11 =0
D-§ €ec;= 633 = D33 =0 (6.36)
832 < Dyp — \/(Dlz — 015)% + (Dy3 — 833)%. 18 @;
8" € Cpp = 832 = (1671 + 87| + 167 ]). sen gy (6.37)

A segunda condicdo implica em que:

8y = 2.t8 @y - /5{22 + 68557 (6.38)

Assim a condicdo de pertinéncia apresenta-se como:

Di; =D33 =0
)2, e 2 , g ~ (6.39)
2.t8Qm. (61" + 6337 < 632 < Dyp — [(D12 — 815)% + (D3 — 633)2.tg 9

No entanto deve-se garantir primeiro o cumprimento da segunda condicdo. Limitou-se a

situacdo:

{5’12 = A.Dy, (6.40)

823 = A. D3

De modo que se obtém a seguinte expressao para a condicao de pertinéncia:
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Dyy = D33 =0

(6.41)
2. |/1|.tgq)m.1ID122 + Dy3% <83y < Dyy — 11— M-,/Dlzz + Dy’ tg ;

Deve-se minimizar o valor de tré’ = 83, =2.|Al.tg @, - /Dlzz + D,3%, 0 valor de 1 que

fornece este minimo é 4, verificando:

2. |/1o|-tg¢’m-,/Dlz2 +Dy3” S Dy — |1 - /10|-1/D122 + Dy3”. tg @; (6.42)

Ou seja:

D22
2. M. tgpm + 11 = Al.tg; < ——=2—— (6.43)
‘/D122 + Dy3°

O estudo da variacéo da funcdo F (1) = 2.|A|.tg @, + |1 — A|.tg ¢; mostra que o valor de A,

E dado por:
D1 =D33=0
e A, =0se D € C; ouseja ) )
- Dy = |Dy2” + Da3”.tg @i
Dy =D33=0

e Ay=1se 2 2 2 2
Di3° + Dy3”.tg @y < Dypy < 2.8 @y . [D12” + Dy3

Entao:

ﬁ.hom4 (2) — { 0 se D11 = D33 =0e D22 = ’Dlzz + D232-tg(pi (644)

400 se nao
ﬁ.homs (2)
(6.45)
_ {2. Hyp tg @y - /0122 + Dy3%2 seD;; = D33 =0e /13122 + Dy3?.tg @; < Dyp < 2.18 Qpy - ’Dlzz + Dy32
400 sendo

Calculadas as aproximacgOes pode-se finalmente enunciar a formula da funcdo de apoio

aproximada que é:
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Fhom (Q) = min {ﬁhoml (2) , ghom. (Q)’ﬁhom?) (Q)’ﬁhom4 (Q),ﬁ.homs (Q)} (6.46)

6.1.4 Critério de Resisténcia Macroscopico para o Caso de Junta com Coeséo
ndo Nula
A deducéo da fungédo de apoio para 0 caso em que as juntas apresentarem coeséo diferente de

zero seguem o0 mesmo raciocinio do caso do estado plano de deformacdo logo a funcdo de

apoio encontrada é:

#hom (D, ;) = Hy.tr (D) + (1 - :—‘) hom (D, ¢; =0) (6.47)
— m

Onde fho™m (Q, C; = 0) é descrito pela formula (6.46).

6.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE UM TUNEL EM MACICO
ROCHOSO FRATURADO

6.2.1 Geometria do Tunel

A geometria do tunel analisado é constituida de um cilindro de se¢do um semicirculo de
diametro D a uma profundidade H. A orientacdo das juntas no meio heterogéneo inicial é
definida por um &ngulo 6 com a horizontal e um &ngulo a; com o eixo do cone e ay = /2 —
6 com a projecdo do eixo do cone no plano da se¢do do tdnel, o corte do macico no plano da
secao do tanel para o caso de a; = 0, caso que equivale ao estado plano de deformacéo, é o

mesmo apresentado pela figura 5.14 para o caso de estado plano.
6.2.2 Capacidade de Resisténcia dos Constituintes

A capacidade de resisténcia dos materiais € dada pela resisténcia do meio homogeneizado,
descrito pelo dominio G™°™ definido anteriormente e caracterizado pela coesdo e angulo de

atrito da rocha sa e das juntas, respectivamente: (C,,, ©,,), (Ci, ¢;).
6.2.3 Fator de Estabilidade

A estrutura é submetida a um Unico parametro de carregamento, seu peso proprio notado por

y. Desta forma o dominio dos carregamentos potencialmente suportaveis toma a forma:
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Khom — [0’y+] (657)

Uma maneira classica de analise dimensional mostra que y* pode ser adimensionalizado de

modo que toma a forma:
+ — Cm F+ 0

vr= (Pm i, 6) (6.58)
Onde F* age como um fator sem dimensédo que controla a estabilidade do tanel. E que sera
aproximado pelo exterior pelo método cinematico da analise limite.
6.2.4 Mecanismo de Ruptura para Andlise de Estabilidade de Tuneis Formado

por um Bloco em Movimento

Para fazer-se a analise de estabilidade de um tunel tridimensional se utilizara um mecanismo

de ruptura formado de um cone interceptado por um plano em seu vértice em movimento

apresentando uma velocidade u, como apresentado nas figuras 6.2.

Ulx) = u se x € ao bloco em movimento
U(x) = {Q se ndo (6.59)
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Pl * ~— * - 4

) /

7

Figura 6.2: mecanismo de ruptura 3D representacdo tridimensional

O plano que intercepta o cone é paralelo a direcdo das juntas, assim formando um angulo 6
com a horizontal e um &ngulo a, com o eixo do tanel. Para assegurar a pertinéncia do campo
de velocidades a direcdo de u forma com o plano um angulo ¢; e com a superficie do cone

um angulo @,,.

Para tornar o processo de otimizacdo mais simples e criar alguma semelhanca entre o estado
plano de deformacGes e o tridimensional opta-se por restringir o calculo ao caso em que
a; = 0% Assim pode-se fazer uma representacdo em planta o0 mecanismo como apresentada
na figura 6.3 além de permitir que o mecanismo possa ser discretizado por dois parametros

escalares que sdo os angulos p, € p,.
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(A B
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>
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~

Figura 6.3: mecanismo de ruptura 3D representacdo bidimensional

A aplicacdo do teorema cinematico da analise limite estipula que uma condicdo necessaria
para a estabilidade do tunel se escreve:
Pext = P (6.60)

Onde P,,; é a poténcia das forcas externas e P.,,, € a poténcia resistente maxima desenvolvida

pelo campo de velocidades U considerada.

No entanto, antes de aplicar o teorema deve-se determinar o célculo do volume do bloco e da

area lateral do mesmo.

O calculo do volume é muito semelhante ao apresentado no capitulo 4 para um tunel escavado

em um macico homogéneo e a equagdo do mesmo € dada por:

2.1 9m R1(¢,0) 02 ©mR.1($,0)

V= r2.sen¢.dr.d .d9—f f f r2.sen¢.dr.d¢.d6
[[[ ] resengaras b.dr.dg 661
00 0 6, o) 0

Onde R, apresenta a mesma formulacdo apresentada na férmula (4.15) e com a, b e ¢
definidos pelo conjunto de equacbes (4.17), considerando u; = 6 + ¢;, faltando para o

calculo apenas definir os valores de 6, e 6, e de ®(6).

Para definir estes valores primeiro deve-se descrever a equacdo do plano em coordenadas

esféricas. A equacdo do plano assume a forma:
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_ R S z iz
CI)(B) - arCtg( tg(Tl’/Z_(Pi)-COS 0) para (2 < 9 < 2 ) (6.62)

Lembrando que a equacao do cone neste sistema de coordenadas é:

¢ = Om (6.63)

Pode-se igualar a expressao (6.61) e (6.62) para encontrar-se a interseccdo como apresentado

a sequir:

1
Pm = arcty (_ tg(n/2 — ;). cos 0) (6.64)

O que conduz a:

9 = arccos (— 1 ) = 7T — arccos (tg (pi ) (6 65)
tg(m/2 — ;). tg P tg om :

Sendo que as duas raizes do intervalo [0,2. ] sdo respectivamente 6, a maior e 6; a menor.

Desta maneira expresséo de P,,, toma a forma:

Peye =V.y.u (6.66)

Onde V é o volume do bloco em movimento, e pode ser e escrita como:

Poxt = v-u. Do3- ﬁext(.ulr Uz, 6, O, (pi) (6-67)

Onde P,,, ¢ uma funcio sem dimens&o.

Quanto & poténcia resistente maxima P.,,,, a contribui¢do do termo o™ (d) é nulo ja que a

taxa de velocidade de deformacéo associada a U € nula. Desta forma se reduz ao termo devido

a descontinuidade de velocidade:

Pm = f "™ (n, [U]) dz (6.68)
z

Onde [Q] é a descontinuidade de velocidade ao longo de X. De maneira que pode ser escrito

como:
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0>
Prm = f "™ (n, [U]). sen @y, . Ry.dO + ] o™ (ny, [U]) dS (6.69)
6, Zp

Onde n é avaliado ponto a ponto de integragdo, R, tem a formulagdo apresentada pela
expressdo (4.20), n,, € normais ao plano e X,, € a area do plano de fraturacéo circunscrita pela

curva de interseccao entre o plano e o cone.
Ao considerar o caso em que C; = 0, 7"™(n,, [U]) assume valor igual & zero com isso a

expressao de P.,,, simplifica-se para:

0,

Pon = | 77 (1, [U]). 50 9 Ry 0 (6.70)
01

P.,,, pode ser reescrito da mesma forma que P,,; e assumir a forma:

Pm = Cpou. Doz-ﬁrm(#lr 2,6, Om, ©;) (6.71)

E a partir da inigualdade do teorema cinematico da analise limite e considerando y = y* tem-

Se:
y+-u-Do3-pext(.u1; MZ'Q' Pm» (pi) < Cm'u- Doz'Prm(/llJ MZ'Q' Pm,» (pi) (6'72)
Onde:
+ D\* B (it i) 6, oy 0 6.73
F* = (y ) < Lo, 42,0, O, 0)_ f (s, 12, 0, @, @) Vi (i = 1,2) pertinente ©.73)
Cm Pext(#l: Uz, 9! Dm. (pl.)

E por consequéncia a majoragdo obtida para este tipo de mecanismo é dada por:

F* < min_ f(uy, 12,6, Om, ¢;) (6.74)
l"'l("_lﬁz)

Um estudo paramétrico foi realizado para estimar a sensibilidade do fator F* em funcéo das

propriedades mecanicas e da orientacdo das juntas 6.

A estimativa de F* é representada em funcédo de 6 para alguns valores de angulo de atrito

¢m € ;. Lembrando que a coeséo das juntas C; é igual a zeroe H > D.

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TUNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAGAO AO
CASO DO COLAPSO DO TUNEL ESTACAO PINHEIROS



124

E apresentada na figura 6.4 a evolucio da estimativa do fator F* = (y*.D/C,,,)* em funcio
de @ para ¢; = 10° e 20° e @,, = 30°, na figura 6.5 é feita a mesma analise alterando o valor
de ¢,, = 40°. Ja na figura 6.6 é apresentada a fungdo F* para um ¢; = 30° e para dois

angulos de atrito da matriz rochosa ¢,,, = 40° e 50°.

Figura 6.4: evolugdo de F* em funcdo de 8 para ¢,, = 30° € ¢; = 10° e 20°

Figura 6.5: evolucdo de F* em funcéo de 6 para ¢,, = 40° € ¢; = 10° e 20°

Figura 6.6: evolucdo de F* em funcio de 8 para ¢,, = 40° e 50° e @; = 30°
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Pode-se notar neste estudo paramétrico que este mecanismo apresenta como esperado grande
semelhanca de comportamento com o mecanismo para estado plano de deformacdes de um
bloco apresentando comportamento pobre para angulos de mergulho das juntas pequeno
resultado este esperado, pois como 0 mecanismo de um bloco para o caso de estado plano de
deformacéo este mecanismo também ndo consegue simular satisfatoriamente para angulos de
orientacdo das juntas menores que 30° a formacéo de blocos instaveis que deslizem segundo a

direcdo preferencial das juntas.
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7 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera feito o estudo da previsibilidade em projeto do colapso do tunel estacdo
Pinheiros da linha 4 do metré de S&o Paulo, utilizando os programas de analise limite
baseados nos mecanismos tridimensional e de estado plano de deformacdo com dois blocos

em movimento.

Este capitulo serd dividido em duas partes na primeira serdo apresentados os dados do tunel

estacdo Pinheiros e na segunda parte sera feito o estudo da previsibilidade do colapso.

7.1 GEOMETRIA DO TUNEL

A geometria da se¢do do tinel estacdo pinheiros foi projetada para ser composta por um arco
em concreto projetado com fibras e reforcado por uma cambota trelicada que descarregavam
suas tensdes em sapatas de fundacdo de 55 cm de largura, de forma que o tanel apresentava
largura de 18,8m, altura de 14,2m, seu comprimento era de 46,4m e a profundidade de
aproximadamente 35m. As figuras 7.1, 7.2 e 7.3 mostram o formato da secdo do tanel.

Com base nestes dados para modelo de analise foi escolhido uma se¢édo transversal composta

por uma meia circunferéncia de 18 m de diametro.

Figura 7.1: foto do tlnel estacdo durante sua escavagdo e comeco da escavacao do
tlnel de via (original IPT 2008)
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» ————— —

Figura 7.2: se¢do tipica do tinel estagdo Pinheiros com sua instrumentag&do
(original IPT 2008)
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Figura 7.3: secdo tipica do tanel estacdo Pinheiros (original IPT 2008)
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7.2 PROPRIEDADES GEOMECANICAS

Devido ao longo tempo de planejamento da obra, cerca de 10 anos até a licitacdo, permitiu um
grande volume de sondagens, ensaios e levantamentos in situ, sendo realizados 4 metros de
sondagens por metro de tunel, ou seja, 1,3 vezes o efetuado pela pratica internacional para
tlneis de estacdo. Contudo, ndo foram realizados ensaios de permeabilidade para as camadas
de aterro, aluvido sedimentos terciarios e nos horizontes alterados do macigo gnaissico.
Apesar do numero elevado de sondagens, em apenas uma foram realizados ensaios para
determinar a permeabilidade do macico. Nas sondagens préximas ao rio também foram
realizados levantamentos para caracterizar estruturalmente o macigco. A partir desta
investigacdo, obtiveram-se 0s seguintes dados sobre as rochas e juntas que constituem o
macico: sdo apresentados na tabela 7.1 e 7.2 os dados para as rochas obtidas pelo
levantamento geoldgico, e na tabela 7.3 pode ser visto os dados encontrados pelo

levantamento geoldgico para as juntas.

Tabela 7.1: indices fisicos médios dos litotipos (original IPT 2008)
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Tabela 7.2: parametros geomecanicos médios dos litotipos (original IPT 2008)

Tabela 7.3: equacgdes de ajuste da envoltdria de resisténcia e pardmetros de Mohr das
familias de juntas abertas (original IPT 2008)

Quanto a orientacao e tipos de juntas, foi encontrado o seguinte padréo:
e N79E/Vertical (~ENE-WSW /Vertical) - juntas longitudinais;

e N17W/Vertical (~NNW-SSE/Vertical) - juntas transversais;
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N16E/Vertical (~NNE-SSW) - juntas obliquas do tipo lateral direito;

N56W/85SW (~NW-SE/Vertical) - juntas obliquas do tipo lateral

esquerdo;
N36E/52SE (~NE-SW/52SE);
N17W/38NE (~NNW-SSE/38NE);

Uma familia horizontal a suborizontal.

Este padrdo pode ser visualizado pelos estereogramas apresentados nas figuras 7.4, 7.5, 7.6 e

7.7.

Figura 7.4: Estereograma da foliago e da lineagdo de estiramento
(original IPT 2008)

Figura 7.5: Estereograma de juntas regionais (original IPT 2008)
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Figura 7.6: Estereograma de juntas do obturador de impressao (original IPT 2008)

Figura 7.7: Estereograma de descontinuidades obtido com os dados estruturais dos
levantamentos regionais e com o obturador de impressdo na area da Estacéo
Pinheiros (original IPT 2008)

A tabela 7.4 apresenta o comportamento esperado das familias de juntas quando da execucgédo

do tdnel.
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Tabela 7.4: compartilhamento estrutural das familias de juntas (original IPT 2008)

Em decorréncia das investigacfes e da identificacdo de niveis de rocha alterada e muito
fraturada no macico rochoso, o Relatdrio Técnico RT-4.12.00.00/4C3-501 — Rev. 0 ressaltou

que:

e Podem ocorrer horizontes decimétricos de saprolito e juntas

preenchidas com material silto-arenoso, controlados pela foliacdo;

e Esses planos devem seguir ao longo das paredes e da abébada, pois os

tuneis apresentam tragado subparalelo a foliacdo;

e A justaposicao dos litotipos em lentes amendoadas acarreta em
descontinuidade desses planos, dificultando a previsdo de sua

ocorréncia a frente das escavagdes. Caso ndo sejam interceptadas
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diretamente pela secdo de escavac¢do, ndo sao detectadas, apesar de
poderem estar localizadas a poucos decimetros do contorno da

escavacao;

e A conjugacao desses planos com juntas transversais, suborizontais e
outras familias, pode gerar zonas desfavoraveis nao detectadas na

campanha de investigacdo do projeto.

E continua, “a estacdo Pinheiros, proximo a Marginal Pinheiros, apresenta, por
aproximadamente 40m, pequena cobertura de rocha, podendo ocorrer saprolito e/ou
sedimentos terciarios na abdbada. Além disso, a regido é, claramente, de intersecdo de
estruturas geoldgicas regionais (NE e NW), propiciando alivio de tensées no macico, que

pode aumentar o aporte de 4gua na escavacao e gerar instabilidades”, IPT (2008).

Nas tabelas 7.5 e 7.6 sdo apresentados os parametros para as rochas e juntas utilizados pelo

projeto basico.

Tabela 7.5: parametros para as rochas intactas (original IPT 2008)

Tabela 7.6: par@metros para as descontinuidades (original IPT 2008)

Com base nos dados apresentados acima os engenheiros responsaveis pelo projeto fizeram um
modelo geomecéanico apresentado nas figuras 7.8 a 7.14.
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Figura 7.8: Se¢do geomecanica longitudinal pelo eixo da entrevias.
(original IPT 2008)

Figura 7.9: Secdo geomecanica longitudinal pelo lado norte (Abril) da estacdo
(original IPT 2008)

Figura 7.10: Secdo geomecénica longitudinal pelo lado sul (Passarelli) da estacéo
(original IPT 2008)
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Figura 7.12: Se¢do geomecanica pela progressiva 7096,85 (original IPT 2008)

Figura 7.13: Secdo geomecanica pela progressiva 7105,97 (original IPT 2008)
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Figura 7.14: Secdo geomecénica pela progressiva 7115,05 (original IPT 2008)

Estas secdes geradas a partir de interpolacao tridimensional das diferentes classes do macico
rochoso representam de modo mais fidedigno o macico rochoso. No entanto, ndo contemplam
integralmente as variagOes laterais, uma vez que, na realidade ocorrem de modo brusco em
posicdo praticamente vertical condicionada pela foliacdo. A figura 7.15 apresenta o traco dos

sistemas de descontinuidades identificado nos levantamentos.

Figura 7.15: Tragos dos sistemas de descontinuidades no plano horizontal,
identificados nos levantamentos estruturais regionais e com o obturador de
impressao na area da Estacdo Pinheiros, as linhas cheias indicam as
descontinuidades mais frequentes. (original IPT 2008)

Em geral, o0 macico apresenta trés familias de descontinuidades mais frequentes, onde as
fraturas se apresentam generalizadamente com paredes rugosas alteradas e com finos filmes

de argila e ou material silto-arenoso de alteracao.
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A Figura 7.16, em escala aproximada apresenta de modo esquematico a grande
heterogeneidade e a forte anisotropia do maci¢o rochoso, ja na figura 7.17 mostra-se a

orientacdo das juntas e cicatrizes de ruptura encontradas apds o colapso.

Figura 7.16: Representacdo esquematica do modelo geoldgico-geotécnico do macico
rochoso da area Estacdo Pinheiros. (original IPT 2008)

Figura 7.17: Variac6es no mergulho da foliacdo em diferentes profundidades.
(original IPT 2008)
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Ao avaliar estas se¢fes nota-se que a secdo do tlnel estd imersa em maci¢o rochoso muito
alterado classe I11 e IV por isso, neste estudo de caso, 0s parametros que carregaram o modelo

de analise para a matriz rochosa foram:

Tabela 7.7: pardmetros para a rocha intacta utilizados no modelo

J& na determinacdo dos parametros para as descontinuidades, foi feito um estudo paramétrico,
uma vez que o valor informado nos estudo foi considerado muito elevado, na tabela 7.8 sé@o
informados os resultados obtidos atraves das equacOes de ajustes obtidas em IPT (2008)
apresentadas na tabela 7.3. Os resultados obtidos para diversos valores de o,,: ¢; 0 valor do
angulo de inclinacédo da reta tangente ao ponto considerado e a coeséo C; o valor de 7 obtido
pela reta tangente com a,, = 0, além de ser calculado um angulo de atrito interno para um
critério de Coulomb sem coesédo, considerando que a reta passa pela origem e pelo ponto
(an = 1000,r(an)), excetuando para as curvas F2 superior e F2 intermediaria cujo intervalo
de tensdes normais que pode ser considerado € inferior aos 1000 arbitrados sendo considerado
0 maior inteiro valido. Analisando estes resultados nota-se que os valores do angulo de atrito
sdo fortemente dependentes da tensdo normal aplicada, e ao avaliar os resultados obtidos e o
fato que os angulos de atrito das descontinuidades no projeto sdo da ordem dos angulos de
atrito da rocha intacta, decidiu-se verificar a estabilidade do tdnel para o caso do Biotitico de
foliagdo subvertical com o angulo de atrito das descontinuidades com valor de 10° 20°, 30° e
40°; ja para o Biotitico de foliacdo inclinada o mesmo estudo foi feito para os angulos 10°, 20°
e 30°. Também se variou o angulo de mergulho a fim de tentar simular todas as familias de
descontinuidades, a coesdo das descontinuidades foi considerada nula, como é de costume. A
figura 7.18 apresenta um estudo da tensdo de cisalhamento admissivel obtida atraves da curva
de ajuste F2 superior e critério de Coulomb sem coesdo e angulos de atrito ¢; =
15°,20°,30°, onde nota-se que para ¢; = 30° o critério de Coulomb superestima muito as

tensdes admissiveis, para ¢; = 20° inicialmente sdo subestimadas as tensfes admissiveis e
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apos certo valor de g, superestima bastante as tensdes e finalmente tem-se ¢; = 15° que
subestima as tensfes admissiveis por um intervalo bem maior que ¢; = 20° e a partir do
momento que superestimas as tensbes € de maneira mais suave, mostrando assim a

importancia de ndo se utilizar angulos de atrito elevados para o critério de Coulomb.

F1superior Flintermediaria Flinferior F2 superior | F2intermediaria

on |G oilon |G ®;i |On G Qi oy |G ¢ilon |G Qi
0,5 0,187[51] 0,5 0,058 39 0,5| 0,044 35| 0,5| 0,168| 45| 0,5| 0,126 44
1| 0,30147 1| 0,108 36| 1| 0,084 33 1| 0,274]| 40 1| 0,216 40
10] 1,79|34] 10| 0,877 28 10| 0,717 26| 10[ 1,7(25] 10 1,46 26
50| 7,04{25| 50| 3,92 22 50| 3,28 211 50 6,97(14] 50| 6,099 17,
100 13|20] 100f 7,53| 19} 100 6,35 19| 100| 13,17| 9] 100| 11,54 13
500 56,69| 11| 500 34,92 14 500 29,85 14] 375| 46,19] 0] 500| 53,01 4

1000| 108,97| 7| 1000/ 68,08] 11| 1000 58,42 12 925| 96,39 0]
(Gi, ¢:)=(0,14) (G, ¢:)=(0,14) (G, ¢:)=(0,14) (G, 9:)=(0,7) (G, 9:)=(0,6)
F2 inferior F3 superior F3intermediaria F3inferior

on |G 0ilon |G Qi |On G Di o, |G Di
0,5 0,018|32|] 0,5 0,111] 46 0,5[ 0,076 42| 0,5| 0,052| 36
1| 0,036| 30 1| 0,194 42 1| 0,138 39 1| 0,097| 34
10| 0,334(27] 10| 1,344 31 10| 1,06 291 10| 0,806( 26
50 1,6/ 25] 50 5,62] 23 50 4,61 22| 50| 3,65| 20
100 3,15| 24| 100f 10,59] 20| 100| 8,78 19] 100] 7,05|18
500| 15,17|21] 500 47,57] 12| 500| 40,21 12| 500] 33,04| 12
1000] 29,89] 20| 1000| 92,085 8| 1000 78,17 10} 1000| 64,68| 9

(Gi, ¢:)=(0,21) (G, ¢:)=(0,13) (G, ¢i)=(0,14) (Ci, ¢:)=(0,13)

Tabela 7.8: estudo dos parametros das descontinuidades através das equagdes de
ajuste da capacidade de resisténcia informadas na tabela 7.3
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Figura 7.18: estudo de quanto é superestimado a resisténcia ao cisalhamento das
juntas pelo critério de Coulomb para diferentes angulos de atrito
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7.3 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Sdo apresentados os resultados para a analise de estabilidade do tdnel estagdo Pinheiros,
sendo 0os mesmos analisado usando os mecanismos tridimensional e de estado plano com dois

blocos em movimento. Procurou-se o fator de seguranca F; que € o par@metro que apresenta a

. P,
relacdo entre B.,, e P,,;, de forma que F, = P”"

ext

Assim, os resultados sdo apresentados nas

figuras 7.19 e 7.20 para o mecanismo tridimensional e 7.21 e 7.22 para 0 mecanismo de
estado plano com dois blocos em movimento. Para a analise do mecanismo tridimensional a;

foi considerado igual a 0°.

Figura 7.19: evolucdo do fator de seguranca com a varia¢do de 8 para o Biotitico
(foliacdo subvertical) e mecanismo tridimensional

Figura 7.20 evolucdo do fator de seguranca com a variacdo de 6 para o Biotitico
(foliacdo inclinada) e mecanismo tridimensional
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Figura 7.21: evolugdo do fator de seguranca com a variacdo de 6 para o Biotitico
(foliagdo subvertical) e mecanismo bidimensional com dois blocos

Figura 7.22 evolucdo do fator de seguranca com a variagdo de 6 para o Biotitico
(foliagdo inclinada) e mecanismo bidimensional com dois blocos

Com a finalidade de estudar a previsibilidade do colapso do tlnel estagdo Pinheiros da linha 4
do metr6 de Sdo Paulo, fez-se trés tipos de andlise: a anélise do fator de seguranca global,
analise de fator de seguranca considerando coeficientes de seguranga preconizados por
normas e, por fim, a busca de um coeficiente de seguranca que minore homogeneamente as

propriedades de resisténcias dos constituintes (C,,, @), (Ci, ;).
7.3.1 Analise do Fator de Seguranca Fs

Com base nesta analise encontraram-se 0s seguintes resultados para o fator de seguranca para
0s piores casos 8 = 90° e considerando o mecanismo bidimensional formado por dois blocos,
uma vez que se obteve o menor limite superior para o fator de seguranca, apresentados na
tabela 7.9.
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®m Qi Fs

34 10 2,035
34 20 2,789
34 30 3,23
43 10 2,548
43 20 3,324
43 30 3,798
43 40 3,961

Tabela 7.9: valor fator de seguranca para &ngulo de mergulho igual a 90°

As maiorias das normas atualmente utilizadas preconizam o uso de coeficientes de seguranga
parciais e ndo coeficientes de seguranca globais ou fatores de seguranca, todavia a NBR 6122
que trata de projeto e execucdo de fundacdes, lembrando que ndo h& norma brasileira para
escavacoes subterraneas, estipula que o fator de seguranca global minimo para capacidade de
carga de fundacOes superficiais, carga limite, seja maior ou igual a 3. Considerara-se este
valor para o fator de seguranca para analisar a previsibilidade, pois os principais métodos para
se calcular a capacidade de carga de fundacGes superficiais baseiam-se em mecanismos de
ruptura da mesma forma que foi utilizado mecanismos de ruptura para estudar a estabilidade
do tunel. Desta maneira o coeficiente de seguranga encontrado € insuficiente em trés casos
que sdo: (¢,, = 34%; @; = 10°), (@,, = 34%; @; = 20°) e (¢,, = 43%; @; = 10°).

7.3.2 Andlise do Fator de seguranca Fs Utilizando Coeficientes de Seguranca

Parciais Propostos em Normas

Outra maneira de verificar se a estrutura é estavel ou ndo é aplicar coeficientes de seguranga
parciais, tanto aos carregamentos quanto as propriedades de resisténcia dos constituintes do
macico, e verificar se o fator de seguranca é maior que 1. Para esta analise utilizou-se 0s
coeficientes de seguranga proposto pelo Eurocode 7 e o proposto pela NBR 6122 para 0s
parametros de resisténcia do solo, lembrando que esta ultima norma trata de fundacdes e a
escolha se deve unicamente por apresentar tanto valores para coeficiente de seguranca

parciais quanto para coeficientes de seguranca globais, fator de seguranca.

7.3.2.1 Anadlise do Fator de seguranca Fs Utilizando Coeficientes de Seguranca Parciais
Propostos pelo Eurocode 7
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O Eurocode propde que os parametros de resisténcia do solo sejam minorados da seguinte
maneira: a tangente do angulo de atrito seja dividida por 1,25 e a coesdo ndo drenada seja
minorada em 1,4. Desta forma a coesdo da matriz rochosa foi dividida por 1,4 e foram

encontrados novos angulos de atrito interno de modo que:

C = C_m; o = arctg(tgﬂ); 0 = arctg(tg <pi> (7.1)

1,4 1,25 1,25
Ja o coeficiente de majoracdo das cargas proposto vale: 1,1 para cargas permanentes
desfavoraveis e 1,5 para cargas variaveis desfavordveis. Optou-se por utilizar o valor de 1,5
para todas as cargas, uma vez que nesta analise desconsiderou-se tanto a poropressdo quanto a
sobrecarga na superficie do terreno. Desta forma, foram encontrados os seguintes valores para

o fator de seguranca:

Eurocode 7

Om (0] Fs
34 10 0,758
34 20 1,172
34 30 1,343
43 10 0,881
43 20 1,217
43 30 1,412
43 40 1,69

Tabela 7.10: valor fator de seguranca para a&ngulo de mergulho igual a 90°
utilizando coeficientes de seguranca do Eurocode 7

Para esta analise foram encontrados dois casos em que o colapso era previsivel, sendo eles:
(@ = 34% ¢; = 10°) e (@,, = 43°%; @; = 10°).

7.3.2.2 Anadlise do Fator de seguranca Fs Utilizando Coeficientes de Seguranca Parciais
Propostos pela NBR 6122

Ja a NBR 6122 minora os parametros de resisténcia do solo da seguinte maneira: a tangente
do angulo de atrito seja dividida por 1,4 e a coesdo é minorada em 1,6. Desta forma a coesdo
da matriz rochosa foi dividida por 1,4 e foram encontrados novos angulos de atrito interno de
modo que:

Cm tg om

Cm =R;<pm = arctg(v); Q; = arctg(

tg <pi> (7.2)
1,4
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Em contrapartida o coeficiente que majora as cargas é de 1,4. Assim o fator de seguranca
obtido é de

NBR 6122

Om (0] Fs
34 10 0,713
34 20 1,071
34 30 1,26
43 10 0,809
43 20 1,104
43 30 1,306
43 40 1,637

Tabela 7.11: valor fator de seguranca para &ngulo de mergulho igual a 90°
utilizando coeficientes de seguranga da NBR 6122

Foram encontrados dois casos em que o colapso era previsivel sendo eles: (¢, = 34% ¢; =

10°) e (¢, = 43%; ¢; = 10°) além de um caso limitrofe (¢,, = 34°; @; = 20°).

7.3.3 Busca por um Coeficiente de Seguranca que Minore Homogeneamente as

Propriedades de Resisténcias dos Constituintes

Todavia o valor de Fs ndo € a Gnica maneira para se analisar a previsibilidade do colapso, uma
vez que o estado limite ultimo de ruptura do macico encontra-se quando o fator de seguranca
é igual a um. Para analisar-se a previsibilidade da ruptura, pode-se utilizar o conceito de
coeficiente de seguranca I' que é um escalar que minora o valor das propriedades dos

materiais do seguinte modo:

Cn t8Pm tg8¢; (7.3)

r° r ' r

Assim, pode-se encontrar o valor do coeficiente de seguranca que conduz a estrutura ao
estado limite ultimo, minorando de maneira homogénea as propriedades de resisténcia dos
constituintes. Diferentes dos métodos anteriormente apresentados, este método consiste em
procurar o coeficiente de seguranca por tentativa e erro, ou seja, a partir de um valor de T
encontra-se um valor para Fs variando o valor do coeficiente até que Fs seja igual a 1. Os

resultados desta analise sdo apresentados na tabela 7.11.
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om Qi r
34 10 1,6
34 20 2,0
34 30 2,5
43 10 1,8
43 20 2,2
43 30 2,6
43 40 2,8

Tabela 7.12: valor do coeficiente de seguranca para a&ngulo de mergulho igual a 90°

Devem-se destacar valores para o coeficiente de seguranca como referéncia para a analise da
previsibilidade do colapso. Obviamente, valores do coeficiente de seguranca iguais ou
menores que a unidade representam um colapso certo do tunel; valores entre um e o
coeficiente de seguranca arbitréario I';, que provem de normas ou usualmente utilizados em
projetos desta natureza, sdo considerados previsiveis, e por fim valores maiores que I, sdo
considerados seguros, ou seja, a ruptura ndo poderia ser prevista. Contudo, determinar o valor
de T, ndo é uma tarefa tdo trivial, uma vez que a maioria das normas trabalha com
coeficientes de seguranca parciais ndo homogéneos e majoram 0s carregamentos, com iSso
um valor que pode ser considerado adequado para esta analise é 2,0 uma vez que ndo é muito
elevado nem muito reduzido e lembrando-se de que nesta analise ndo se majora as cargas.

Foram encontrados resultados que levam a mesma concluséao do item 7.3.2.2.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

8.1 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem para a andlise de estabilidade de tlneis baseada
na teoria de homogeneizacdo em andlise limite. Esta abordagem apresenta bons resultados
guando a densidade das descontinuidades é elevada e ha regularidade das mesmas. Quando
estas duas condi¢Bes sdo respeitadas 0 método ndo apenas apresenta limites superiores do
fator de seguranca muito proximos do obtido por outras metodologias, como por exemplo, o
UDEC, como executa esta andlise de maneira relativamente rapida com baixo custo
computacional. Além disso, ndo hé a necessidade de se utilizar mecanismos complexos, como
no caso da abordagem direta para se levar em conta as fraquezas introduzidas pela presenga
das juntas. Outro ponto positivo € que a anisotropia da resisténcia induzida pelas direcdes
privilegiadas das juntas € automaticamente levada em conta pelo processo de

homogeneizacéo.

Este trabalho descreveu as capacidades de resisténcia tridimensionais tanto explicitando a
formulacdo do dominio de resisténcia G"°™, quanto a formulagio de suas fung@es de apoio,
além de apresentar a capacidade de resisténcia, dominio de resisténcia e funcdes de apoio para
0 caso bidimensional formulados por Fréard (2000). Com as capacidades de resisténcia
devidamente definidas, fez-se a analise da estabilidade de um tdnel escavado em um macico
fraturado por meio de trés mecanismos de ruptura, sendo dois, para estado plano de
deformacéo, um formado por um bloco em movimento e outro formado por dois blocos em
movimento, e um para o caso tridimensional. Os célculos efetuados mostraram que tanto para
0 mecanismo de um bloco para estado plano de deformacdo quanto para 0 mecanismo
tridimensional apresentam um limite superior para a funcdo de estabilidade (y*.D/C,)"
muito maior que o encontrado pelo mecanismo de dois blocos quando o angulo de orientacao
das descontinuidades € menor que 45°. Para valores maiores do angulo de orientacdo das
juntas a diferenca entre os limites obtidos pelo mecanismo de um bloco e de dois blocos para
estado plano de deformacdes € de cerca de cinquenta por cento. A diferenca entre o limite

encontrado para o caso tridimensional, considerando que as juntas sdo perpendiculares ao
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plano da secéo do tdnel e 0 mecanismo formado por dois blocos em movimento para estado

plano de deformacdo é de cerca de dez por cento.

Fez-se o estudo da previsibilidade do colapso do tunel Estacdo Pinheiros do Metrd de Sdo
Paulo e em todos os casos analisados segundo as trés diferentes metodologias de analise, a
ruptura era previsivel em pelo menos dois casos: angulo de atrito das descontinuidades igual a
10°, sendo limitrofe ou previsivel para o caso em que o angulo de atrito da matriz € de 34°e o
das juntas é de 20°. Como se pode notar, a estabilidade somente é com certeza garantida para
valores de angulo de atrito interno das descontinuidades maiores ou iguais a trinta graus. Estes
sdo valores extremamente elevados, possuindo a ordem de grandeza da matriz rochosa. Ao
analisarem-se os valores de angulo de atrito calculados através das equacOes de ajuste
apresentados na tabela 7.3, nota-se que estes valores sdo fortemente influenciados pela tenséo
normal aplicada. Estes sdo muito elevados para valores baixos de tensdo normal e diminuem a
medida do aumento da mesma, além de que valores de angulo de atrito elevados tendem a

superestimar muito a resisténcia das justas como pdode ser verificado na figura 7.18.

E como se pode verificar nos graficos e resultados apresentados tanto o fator de seguranca
quanto o coeficiente de seguranca sdo mais influenciados pelo angulo de atrito das juntas do
que pelo angulo de atrito da matriz rochosa. Desta forma, a utilizagéo de angulos de atrito das
juntas elevados é um procedimento que vai contra a seguranca. Torna-se evidente, tomando-
se 0s valores encontrados nas analises, que o colapso do tinel Estacdo Pinheiros do Metr6 de
Sdo Paulo apresenta indicios de que era previsivel. Para confirmar a hipdtese de que o
colapso era previsivel se deveria efetuar uma analise considerando a poropresséo devido a
presenca de dgua. Cabe ainda ressaltar que por haver mais de uma familia de fraturas que se
interceptam os mecanismos de ruptura utilizados nesta dissertacdo superestimam a resisténcia
do macico rochoso, pois preveem a ruptura da rocha fraturada. Esta ruptura € muito mais
dificil de ocorrer do ponto de vista mecanico que a ruptura através de outra familia de
fraturas, que se interceptam. Além disto, seria interessante fazer uma analise estocastica em
vez da deterministica, como foi executado, para se encontrar qual é a probabilidade de ocorrer
0 colapso considerando o intervalo de confiabilidade dos parametros de resisténcia do
material. Este tipo de analise, contudo, ndo pbde ser feita, pois os dados obtidos através do
relatorio do IPT (2008) eram apenas os valores caracteristicos dos parametros de resisténcia,
sendo ainda necessarios os valores médios ou os valores dos desvios padrdes para este tipo de

analise.
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Cabe ainda fazer uma ultima consideracdo sendo esta que o método de andlise de estabilidade
através das teorias de homogeneizacdo e analise limite permite encontrar uma boa
aproximacdo para o fator de estabilidade do tanel de maneira simples e rapida a partir de
poucos dados, sendo eles: a geometria do tunel, a coesdo e angulo de atrito da matriz rochosa
e das juntas e a orientacdo das principais familias de descontinuidades. Assim possibilita-se
que sejam efetuados estudos da estabilidade do tunel para diversas configuracGes de
geometria e carregamento rapidamente, aumentando a seguranca dos tuneis de modo que se

possa economizar dinheiro e evitar acidentes como o que ocorreu no tinel Estagdo Pinheiros.

8.2 PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Agora se apresenta algumas das perspectivas para futuras pesquisas:

e Andlisar o problema através da metodologia apresentada nesta

dissertacdo, considerando mais de um bloco tridimensional;

e A consideracao de outros critérios que ndo o de Coulomb, tanto para
rocha s3, quanto para as juntas, como por exemplo, um critério do tipo

Hoek e& Brown (1980);

e Consideracdo dos efeitos da poropressdo nas juntas, insipirados na

metologia apresentada por Buhan et al. (1999);

e Analisar o problema estudado nesta dissertagdo por uma abordagem

utilizando elementos discretos;

e Estudar o comportamento de tineis escavados em macicos rochosos
fraturados por uma abordagem baseada na teoria de homogeneizacao

em elasto-plasticidade, utilizando ele mentos finitos;

e Considerar um maci¢o fraturado por duas familias de juntas, tanto

perpendiculares entre si, quanto nao perpendiculares.
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