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RESUMO 

WINIAWER, J.E.B. Análise de Estabilidade de Túneis Escavados em Meios Rochosos: 
Aplicação ao Caso do Colapso do Túnel Estação.Pinheiros 2012. Dissertação (Mestrado em 
Engenharia) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

Uma maneira de analisar a estabilidade de túneis escavados em maciços rochosos fraturados é 

a baseada na teoria da análise limite utilizando um critério de resistência macroscópico 

desenvolvido a partir da teoria de homogeneização. Este trabalho primeiramente descreve o 

comportamento mecânico dos constituintes do maciço rochoso fraturado e os métodos usuais 

de análise. Posteriormente é descrita a teoria da análise limite e da homogeneização em 

análise limite, utilizando estas teorias é apresentado o critério de resistência macroscópico 

para maciços rochosos fraturados em estado plano de deformações desenvolvido por Fréard 

(2000) e desenvolvido um critério de resistência macroscópico para maciços rochosos 

fraturados para o caso tridimensional. A partir destes critérios aplicaram-se mecanismos de 

ruptura para se encontrar limites superiores da função de estabilidade. Assim permitindo a 

análise da previsibilidade do colapso do túnel estação Pinheiros do metrô de São Paulo o qual 

os resultados apresentavam a possibilidade de prever o colapso. 
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ABSTRACT 

WINIAWER, J.E.B. Análise de Estabilidade de Túneis Escavados em Meios Rochosos: 
Aplicação ao Caso do Colapso do Túnel Estação Pinheiros. 2012. Dissertação (Mestrado em 
Engenharia) – Programa de Pós-Graduação 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. 



21 
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ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TÚNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAÇÃO AO 

CASO DO COLAPSO DO TÚNEL ESTAÇÃO PINHEIROS 

1 INTRODUÇÃO  

1.1 GENERALIDADES 

A análise de deformações de túneis envolve dois aspectos: por um lado, o aspecto relacionado 

com a análise em deslocamentos que consiste em prever analiticamente ou numericamente, as 

distribuições de tensões e de deformações, induzidas pela escavação da estrutura; por outro, o 

aspecto referente à análise da estabilidade da estrutura. Enquanto o primeiro aspecto é 

fundamental para controlar a convergência das paredes do túnel, o segundo tem por objetivo 

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

A presente dissertação trata da análise de estabilidade, mediante a abordagem cinemática da 

análise limite. Pretende-se estudar a temática segundo a teoria de homogeneização, onde o 

meio rochoso fraturado será homogeneizado – abordagem que requer a formulação de um 

critério de resistência macroscópico – empregando a micromecânica. 

A implementação do método cinemático, ora pela abordagem direta descrevendo matriz e 

descontinuidades separadamente, ora pela teoria da homogeneização, envolve o emprego de 

mecanismos de ruptura tridimensionais – os quais levam em consideração os efeitos das 

propriedades individuais do material rochoso, rocha intacta e descontinuidades, bem como a 

orientação das descontinuidades – sobre a condição de estabilidade global da estrutura. 

As ferramentas teóricas e computacionais desenvolvidas serão utilizadas para analisar a 

estabilidade ou o colapso do túnel Estação Pinheiros do Metrô de São Paulo, um dos maiores 

desastres da engenharia nacional. 

1.2 OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo responder se o colapso do túnel Estação Pinheiros do Metrô 

de São Paulo era previsível ou não. Outro objetivo é apresentar um critério de resistência 

macroscópico homogeneizado para rochas fraturadas, tanto para o caso de estado plano de 

deformação proposto por Freard (2000) quanto para o caso tridimensional desenvolvido aqui, 

e propor mecanismos de ruptura que utilizem estes critérios. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Esta dissertação é dividida em oito capítulos sendo o primeiro é a introdução. O capítulo dois 

descreve o comportamento mecânico dos componentes do maciço rochoso, matriz rochosa e 

descontinuidades, abordando diversos conceitos desde seu comportamento mecânico, elástico 

e critério de resistência, quanto sua descrição, como por exemplo, a descrição geométrica das 

juntas.  

No terceiro capítulo são descritos os métodos usuais de análise de estabilidade de maciços 

rochosos fraturados, tantos os métodos analíticos quanto os numéricos, abordando suas 

metodologias e características. 

O quarto capítulo apresenta as bases teóricas necessárias para a obtenção do critério de 

resistência macroscópico. Este capítulo é dividido em duas partes: na primeira é apresentado 

os fundamentos da análise limite além de apresentar um mecanismo de ruptura tridimensional 

para túneis construídos em maciços rochosos homogêneos; a segunda parte apresenta o 

quadro teórico da homogeneização de meios periódicos aplicado à análise limite. 

O capítulo cinco apresenta o critério macroscópico apresentado por Fréard (2000) para rochas 

fraturadas por uma família de juntas paralelas para o caso de estado plano de deformações. O 

capítulo seis descreve uma aproximação para o caso tridimensional uma vez que este não 

possui uma solução completa. 

O sétimo capítulo descreve as características tanto geométricas quanto mecânicas do túnel 

Estação Pinheiros e estuda a previsibilidade do colapso. No último capítulo são apresentadas 

as conclusões do trabalho. 
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ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TÚNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAÇÃO AO 

CASO DO COLAPSO DO TÚNEL ESTAÇÃO PINHEIROS 
 

2 COMPORTAMENTO MECÂNICO DAS ROCHAS FRATURADAS 

Este capítulo é dedicado à caracterização geométrica e mecânica do maciço rochoso e seus 

constituintes: matriz rochosa e fraturas (descontinuidades). Primeiramente cada componente 

será descrito caracterizando suas propriedades mecânicas necessárias à aplicação dos critérios 

de resistência mais usuais. 

2.1 MATRIZ ROCHOSA 

A matriz rochosa é a porção não fraturada, situada entre as descontinuidades do maciço 

rochoso, e seu comportamento é geralmente caracterizado como elásto-plastico isótropo 

homogêneo. Na Tabela 2.1são apresentados, a título de ilustração, os valores de resistência à 

compressão ߪ௖, resistência à tração ߪ௧, módulo de Young ܧ௥ e coeficiente de Poisson ߥ para 

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

 ࣇ (GPa) ࢘ࡱ (MPa) ࢚࣌ (MPa) ࢉ࣌ 

Norito 300 20 100 0,24 

Granito 166 12 45 0,23 

Quartzito 250 25 90 0,16 

Pedra de Grês 100 6 22 0,24 

Dolerito 280 20 70 0,20 

Calcário 102 14 48 0,25 

 Tabela 2.1: Características mecânicas de rochas intactas                                            
(adaptado de Bieniawski, 1974) 

2.1.1 Critérios de Resistência para Rochas  

Os critérios de resistência para rochas intactas podem ser divididos em dois grupos, os 

critérios empíricos, baseados em ajustes de curvas de ensaios, e os critérios aplicados à teoria 

da plasticidade.  
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2.1.1.1 Critérios Empíricos de Resistência para Rochas 

Existem na bibliografia diversos critérios de resistência para a matriz rochosa. Entre os 

critérios empíricos os mais utilizados para estimar a resistência 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 Grês. Estes critérios são muito similares e a escolha por um ou por 

outro depende unicamente da facilidade de utilização de cada um para o caso em estudo. 

2.1.1.1.1 Critério de Resistência de Murrell (1965) 

Murrell (1965) propôs um critério de resistência sob a seguinte forma: 

ଵ	ߪ ൌ .ܨ ଶ஺ߪ ൅ ௖ߪ  
(2.1)

Onde ߪ	ଵ e ߪ	ଶ são respectivamente a tensão principal maior e menor, ߪ	௖ é a resistência à 

compressão uniaxial. A e F são determinados empiricamente. 

ଵ	ߪ
௖ߪ

ൌ .ܭ ൬
ଶߪ
௖ߪ
൰
஺

൅ 1 (2.2)

A constante K é calculada em função de A, F e ߪ௖ ሺܭ ൌ .ܨ  ௖஺ିଵሻ. Em Bieniawski (1974) sãoߪ

encontrado os resultados para diversos ensaios realizados para cinco tipos de rocha, as tensões 

de ruptura, obtidos experimentalmente, são apresentados no plano (ߪଶ ௖ൗߪ , ଵߪ ௖ൗߪ ሻ,assim como 

as envoltórias de ruptura obtidas pela identificação aproximada dos coeficientes K e A, como 

pode ser visto nas Figuras 2.1 e Figura 2.2. 
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2.1.1.2 Critérios de Resistência Baseados na Teoria de Plasticidade  

Os critérios de resistência para rochas baseados na teoria de plasticidade mais usuais são o 

critério de Coulomb e o critério de Drucker-Prager. Ambos são critérios de resistência para 

materiais de plasticidade não associada e dependente do estado hidrostático de pressão, ambos 

os critérios possuem comportamento linear entre o estado de tensão admissível e estado 

hidrostático de pressão, além destes critérios mais simples existem outros como o critério de 

Lade (1972), o critério de Lade & Kim (1984) e o critério hiperbólico de Duncan et Al. 

(1979), que supõem um comportamento não linear entre o estado de tensão admissível e 

estado hidrostático de pressão. 

2.1.1.2.1 Critérios de Resistência de Mohr-Coulomb 

O critério de Mohr-Coulomb se aplica a materiais cuja plasticidade seja dependente do estado 

hidrostático de pressão como solos, concreto e interfaces com fricção, é um domínio de 

resistência convexo definido por dois parâmetros: um ângulo de atrito interno ߮௠ e uma 

coesão ܥ௠. O critério é apresentado como um limite para a tensão de cisalhamento que o 

material pode atingir, sendo descrito pela inequação: 

݂൫ఙ൯ ൌ ߬௠ െ ௠ߪ sen߮௠ െ ௠ܥ cos߮௠ ൑ 0  (2.4)

Onde ߬௠ e ߪ௠ são respectivamente a tensão de cisalhamento máxima 	

é a tensão normal atuando no plano correspondente a máxima tensão de cisalhamento, de 

forma que pode ser reescrito em termos das componentes do tensor principal de tensões sob a 

forma: 

 ݂൫ఙ൯ ൌ .ଵߪ	 ሺ1 ൅ sen߮௠ሻ െ .ଶߪ	 ሺ1 െ sen߮௠ሻ െ 2. .௠ܥ cos߮௠ ൑ 0				 (2.5)

Onde ߪଵ é a tensão principal maior e 	ߪଶ é a tensão principal menor. 

A figura 2.7 demonstra o domínio de resistência do critério de Mohr-Coulomb lembrando que 

ܪ ൌ /௠ܥ tg߮௠. 
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__________________________________________________________________________________________ 
ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TÚNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAÇÃO AO 

CASO DO COLAPSO DO TÚNEL ESTAÇÃO PINHEIROS 
 

 2.2.1.1 Tipologia das Juntas 

O termo junta agrupa todas as descontinuidades consideráveis na escala do maciço rochoso. 

Define-se descontinuidade qualquer zona de pequena espessura que interrompa a 

continuidade física da rocha sã. As descontinuidades em um maciço podem ser de diversas 

naturezas sendo as principais segundo E. Salumuni (1998): 

 Juntas	Estratigráficas:	são	juntas	comuns	de	formações	sedimentárias	e	

apresentam	 uma	 grande	 extensão	 e	 leve	 ondulação,	 caracterizam‐se	

também	por	apresentar	pequenos	depósitos	de	material	argiloso	ou	de	

xistosidade,	o	que	lhe	torna	um	risco	à	estabilidade.	

 Diaclases:	são	fraturas	que	dividem	as	rochas	em	blocos	e	em	relação	

às	quais	não	se	produziu	deslocamento	ou	o	deslocamento	foi	mínimo,	

em	 geral,	 são	 perpendiculares	 ou	 oblíquas	 às	 juntas	 de	 estratificação	

ou	às	xistosidades,	além	de	serem	de	pequena	extensão.	

 Rachaduras	 ou	 fraturas	 de	 tração:	 são	 formadas	 quando	 o	 maciço,	

devido	a	movimentos	tectônicos,	sofre	em	algumas	regiões,	solicitações	

de	 tração.	 Em	 muitos	 casos	 são	 preenchidas	 por	 recristalização	 de	

quartzo	ou	calcita.		

 Falhas:	são	resultado	da	ruptura	de	uma	zona	do	maciço	devido	a	uma	

grande	 solicitação	 de	 cisalhamento;	 representam	 também	

descontinuidades	separando	duas	grandes	partes	do	maciço	e	podem		

ter	desde	pequena	extensão	a	centenas	de	quilômetros.	É	comum	que	

sejam	preenchidas	por	solo	e	também	por	recristalização.	

2.2.1.2 Parâmetros Geométricos 

Para uma boa compreensão do comportamento do maciço é primordial a boa representação de 

suas descontinuidades, sendo usual caracterizar as juntas por sua orientação, frequência, 

extensão, abertura, rugosidade, grau de alteração além de material que a preencheu. As 

sondagens são o método mais tradicional para obter tais informações no interior do maciço 

rochoso especialmente a orientação e densidade de ocorrência. 
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2.2.1.4 Extensão das Juntas 

A extensão caracteriza uma descontinuidade no espaço. Este parâmetro é muito difícil avaliar, 

uma vez que não se observa a totalidade da descontinuidade abaixo da superfície do terreno, 

mas somente seu traçado superficial. O único parâmetro que se pode descobrir sobre a 

extensão de uma descontinuidade é seu comprimento dentro da escala de medição. Para 

analisar a distribuição desta extensão no espaço tridimensional, as hipóteses sobre a forma de 

uma descontinuidade são indispensáveis. Equipara-se comumente uma junta a um disco de 

diâmetro D. Esta aproximação é a mais simples na falta de informações sobre a forma real das 

fraturas. Warburton (1980) exprime a lei de distribuição das extensões dos traços, sobre um 

plano infinito, em função da lei de distribuição dos diâmetros dos discos, que normalmente 

podem ser leis exponenciais ou log-normais. 

2.2.1.5 Espaçamento e Densidade  

O espaçamento representa a distância média separando duas descontinuidades de uma mesma 

família, já a densidade é o número de descontinuidades por unidade de volume, superfície ou 

comprimento. Estes dois parâmetros são ligados, sendo a densidade normalmente avaliada 

através do espaçamento que é facilmente avaliado. Estes parâmetros essencialmente dão uma 

noção do fraturamento médio e da distribuição de tamanho de blocos in situ do maciço. 

2.2.1.6 Abertura de Juntas  

A abertura da junta é o parâmetro que representa a distância entre as duas faces de uma 

descontinuidade. Este parâmetro é muito difícil de auferir por causa da recristalização, do 

preenchimento da junta por outros materiais, da rugosidade da descontinuidade e da grande 

variação que a abertura possui em toda a extensão da descontinuidade. Por simplificação 

supõe-se que a abertura de cada junta é uma abertura constante e de valor igual a sua abertura 

média, que é normalmente ajustada por uma lei logarítmica. 

2.2.2 Comportamento Mecânico de uma Junta 

As propriedades mecânicas de uma junta devem ser evidenciadas por um estudo de seu 

comportamento quando solicitada por um a tensão normal e por tensão de cisalhamento. O 

comportamento mecânico das juntas é representado pela relação entre os esforços aplicados e 

os deslocamentos relativos observados ao nível das juntas, esta que depende de diversos 

parâmetros tais como a rugosidade da junta, grau de alteração, propriedades do material que 

preencheram as juntas entre outros. Diversos trabalhos experimentais foram realizados nesta 
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߮௜
ᇱ ൌ

݀߬
௡ߪ݀

 (2.19)

Sendo expressa por: 

߮௜
ᇱ ൌ arctg ൤4. ݄ cos ቀ30 ൅ ଵ

ଷ
. arcsin ݄ି

య
మቁ
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െ 1൨

ିభ
మ

  

Com ݄ ൌ 1 ൅
ଵ଺.ሺ௠.ఙ೙ା௦.ఙೞሻ

ଷ௠మ.ఙ೙
 

 

(2.20)

Os coeficientes m e s são constantes adimensionais. Seu efeito sobre a curva do critério de 

resistência é análogo ao do ângulo de atrito e da coesão. A constante s sempre varia entre 1, 

corresponde a rochas intactas, e 0,corresponde a rochas brandas ou muito fraturadas. A 

constante m pode variar de 0,007 a 25. Sua influência sobre o envelope de círculos de Mohr 

se traduz da seguinte maneira: se m decresce o mesmo acontece com a tangente do critério, 

em outras palavras quando m diminui ߮௜ᇱ também diminui, como apresentado na figura 2.16. 
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mais empregados é 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 índice de 

resistência geológico (GSI) apresentado por Hoek et al. (1995 e 1998) e o índice de qualidade 

da rocha RQD proposto por Deere (1964). 

2.3.1.1 Índice RQD 

O RQD baseia-se na quantidade de fraturas e na alteração da rocha sendo verificado por meio 

de testemunhos de sondagem (Deere, 1964). O cálculo do índice consiste em somar os 

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 cálculo 

do RQD é expresso por: 

ܦܴܳ ൌ
௜ܮ∑
்ܮ

.100  (2.21)

Onde ܮ௜ é o comprimento de cada fragmento de rocha que superar 10 cm e ்ܮ é o 

comprimento total. 

Baseado neste valor a L’AFTES (1993) propôs uma classificação dos maciços rochosos que 

será apresentado na tabela 2.2. 

 

 

 

RQD (%) Qualidade do Maciço 

0-25 Muito Ruim 

25-50 Ruim  

50-75 Regular 

75-90 Bom 

90-100 Excelente 

Tabela 2.2: Classificação de Maciços Rochosos usando o RQD                      
(modificado de L’AFTES 1993) 
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2.3.1.2 Sistema RMR 

Bieniawski (1973) propôs uma classificação para a engenharia de Rochas fraturadas, chamada 

classificação geomecânica. O RMR atribui ao maciço rochoso considerado um valor que varia 

de 0 a 100 segundo a qualidade da rocha. O cálculo do RMR depende de seis parâmetros: a 

resistência da rocha intacta, o RQD, as propriedades hidráulicas, o espaçamento e orientação 

das juntas e por fim as características das juntas.  

O primeiro parâmetro é a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta (linha 1 da tabela 

2.3). Pode ser avaliada através de um ensaio de laboratório em um testemunho de sondagem 

preparado, mas é preferível que se utilize um teste de carga pontual. O RQD (linha 2 da tabela 

2.3), é avaliado como foi apresentado anteriormente. 

O terceiro parâmetro trata das juntas. O primeiro deve-se avaliar o espaçamento (linha 3 da 

tabela 2.3), que deve ser aferido através de sondagens. Quanto mais espaçadas forem as 

juntas, maior o valor atribuído. Em seguida a orientação das juntas em função das solicitações 

da escavação (linha 4 da tabela 2.3), para se avaliar a influência das mesmas no 

comportamento do maciço rochoso. Bieniawski recomenda o ajuste da soma dos cinco outros 

parâmetros em função da orientação favorável ou desfavorável das fraturas. A qualidade das 

juntas constitui o quinto parâmetro. As qualidades das juntas são definidas pela continuidade 

e pela abertura das descontinuidades. 

Por fim as propriedades hidráulicas podem influir fortemente no comportamento do maciço 

rochoso. A Classificação Geomecânica tende a introduzir um valor para qualificar esta 

propriedade. Para avaliar este parâmetro um túnel piloto ou uma escavação é necessária, a fim 

de efetuar a mensuração do fluxo de água ou da pressão intersticial das juntas. 
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O primeiro parâmetro é o RQD, o parâmetro ܬ௡ representa o número de família de juntas. Seu 

valor cresce com o aumento da degradação da rocha e varia de 0,5 a 20 respectivamente uma 

rocha quase intacta e uma rocha branda. 

Os termos ܬ௥ e ܬ௔ caracterizam a resistência ao cisalhamento das juntas onde ܬ௥ refere-se à 

rugosidade das juntas e ܬ௔ o grau de alteração das mesmas. ܬ௪ é o fator de redução devido a 

presença eventual de água nas juntas, para uma rocha seca o valor de ܬ௪ vale 1. Em contra 

partida uma rocha onde há grande fluxo de água o valor encontrado é muito baixo. E por 

último tem-se o parâmetro SRF, designando o fator de redução de tensões. Este parâmetro 

deve ser avaliado quando há argila presente no maciço rochoso. Ele leva em consideração o 

nível de tensões atuando no meio de estudo. Por exemplo, um campo de tensões fortemente 

anisotrópico é muito desfavorável à estabilidade do maciço.  

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

ܴܯܴ ൌ 13,5. logܳ ൅ 43  (2.23)

Os  dois sistemas apresentados dão um resultado qualitativo, e sua utilização 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 escavação o GSI foi proposto por Hoek et al. (1995, 1998) com 

o objetivo de se adequar o critério empírico de Hoek e Brown para maciços fraturados e servir 

de base para projetos de escavações subterrâneas em rocha. A figura 2.17 apresenta a 

classificação GSI para rochas. 

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

por: 

ܫܵܩ  ൌ 9. logܳᇱ ൅ 44  

Onde ܳᇱ ൌ ோொ஽

௃೙
. ௃ೝ
௃ೌ

 
Ou 

(2.24)

ܫܵܩ ൌ ܴܯܴ (2.25)
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apresentado nas seções (2.1.1) e (2.2.2.3). Este tipo de análise é pertinente quando o número 

de descontinuidades é pequeno. 

2.3.2.2 Modelo “Contínuo”  

Esta análise parte do princípio que o maciço rochoso fraturado é modelado como um meio 

homogêneo na escala da engenharia, e consiste em adotar um critério de resistência que não 

depende da posição geométrica do ponto considerado. Intuitivamente a pertinência desta 

metodologia depende da densidade das descontinuidades. Dentro deste tipo de critério o mais 

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

ଵߪ ൌ ଶߪ ൅ ሺ݉. .௖ߪ ଶߪ ൅ .ݏ ௖ଶሻߪ
ଵ
ଶ  (2.26)

Onde m é uma constante determinada empiricamente a partir das propriedades da rocha 

intacta, do tipo litológico da rocha, do faturamento da mesma e da resistência à compressão s 

é uma constante que depende do faturamento do maciço tomando o valor fixo 1 para rocha 

intacta, ߪ௖ é a resistência à compressão simples e ߪଵe	ߪଶ são as tensões principal maior e 

menor. Afigura 2.18 apresenta o critério de Hoek & Brown no espaço das tensões principais. 
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Onde a varia entre 0 para maciços muito fraturados e de muito alterados a 1 2⁄ para maciços 

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

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

݉௕ ൌ m. ݁ሺீௌூିଵ଴଴ ଶ଼⁄ ሻ  
(2.28)

݉௕ ൌ ݉. ݁ሺሺீௌூିଵ଴଴ሻ ሺଶ଼ିଵସ஽ሻ⁄ ሻ

(2.29)

Onde D é um valor que depende dos abalos sísmicos e varia de 0 para maciços muito pouco 

afetados a 1 para maciços muito afetados. 

A natureza isótropa do critério sugere que a modelagem de um sistema cuja resistência 

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

que o critério se adéqua ao caso em que as juntas possuem direções aleatórias descritas em 

todas as direções do espaço.  

2.3.3 Propriedades Mecânicas dos Maciços Rochosos 

Apresentar-se-á a título de ilustração nas tabelas 2.4 e 2.5 respectivamente valores usuais das 

propriedades mecânicas usuais, módulo de Young e resistência à compressão e à tração, para 

rochas mediamente fraturadas e fortemente fraturadas: 

 (GPa) ࢘ࡱ (kPa) ࢚࣌ (MPa) ࢉ࣌ 

Norito 19 480 50 

Granito 10,5 265 22,5 

Quartzito 15,8 665 45 

Pedra de Grês 6,3 266 11 

Dolerito 17,7 657 35 

Calcário 6,45 578 24 

 Tabela 2.4 Características mecânicas de rochas mediamente fraturadas        
(adaptado de Bieniawski, 1974) 
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 (GPa) ࢘ࡱ (kPa) ࢚࣌ (KPa) ࢉ࣌                   

Norito 948 23 20 

Granito 525 12,7 9 

Quartzito 790 31 18 

Pedra de Grês 315 12,5 4,4 

Dolerito 885 31 14 

Calcário 322 25 9,6 

 Tabela 2.5 Características mecânicas de rochas fortemente fraturadas         
(adaptado de Bieniawski, 1974) 
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3 MÉTODOS USUAIS DE ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE MACIÇOS 

ROCHOSOS FRATURADOS  

Este capítulo versa sobre os métodos usuais de análise de estabilidade de maciços rochosos 

fraturados. A ruptura de maciços rochosos fraturados se desenvolve principalmente nas zonas 

das juntas, que possuem características mecânicas muito inferiores às da rocha intacta, 

provocando movimentos de blocos de rochas segundo um ou mais planos de ruptura. Todavia 

é raro que a ruptura de um maciço rochoso se produza sem que a matriz rochosa seja 

solicitada à ruptura em alguns pontos.  

Os métodos de análise de estabilidade de maciços rochosos podem ser divididos em dois 

grupos, os métodos baseados em encontrar a deformação do maciço e sua distribuição 

espacial, em geral através de métodos numéricos; e métodos analíticos baseados no equilíbrio 

limite de blocos de um volume dado do maciço os quais supões que a ruptura ocorre somente 

na região das juntas.  

3.1 MÉTODOS NUMÉRICOS 

Os métodos numéricos por elementos finitos clássicos foram modificados com o objetivo de 

se levar em conta as descontinuidades nos maciços rochosos, as quais são representadas por 

elementos de ligação (Goodman & Bray, 1976) de espessura reduzida, separando os 

elementos contínuos e deformáveis. Entretanto a eficácia desta métodologia é muito limitada 

uma vez que a discretização se torna muito complexa com o aumento do número de fraturas. 

Além disso este método não pode simular comportamento descontínuos como a queda de um 

bloco de rocha e grandes deslocamentos na região das fraturas. 

Para diminuir os problemas deste método, e com o objetivo de levar em conta o 

comportamento descontínuo dos maciços rochosos, Cundall (1971) concebeu o método dos 

elementos discretos. A fraturação do maciço rochoso conduz a uma discretização semelhante 

à métodologia analítica por blocos. Estes blocos estão em contato entre si ao longo das juntas. 

E a deformação do maciço é controlada pela iteração entre os blocos e as juntas do maciço. 

Na maioria dos casos a rigidez das juntas é muito inferior à da rocha intacta, o que conduz a 
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supor-se que os blocos são rígidos e apenas as juntas são deformáveis. Esta hipótese permite 

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

A resolução numérica pode ser efetuada de duas maneiras: por um viés dinâmico como o 

adotado pelo programa UDEC e por um viés estático como adotado pelo programa BRIG3D. 

3.1.1 Resolução Dinâmica: UDEC (Hart et al., 1988)   

O programa UDEC (Universal Distinct Element Code) se baseia no método dos elementos 

distintos apresentado por Cundall (1971). Três características distinguem este método: 

 O	 maciço	 fraturado	 é	 representado	 sobre	 a	 forma	 de	 um	 meio	

discontínuo	formado	por	blocos	que	interagem	entre	si	por	seus	lados	

e	vértices;	

 	As	 descontinuidades	 são	 consideradas	 como	 interação	 entre	 blocos,	

seu	 comportamento	 é	 regido	por	 leis	 de	 comportamento	do	 tipo	que	

ligam	deslocamento	e	força	no	nível	dos	contatos;	

 	O	 tempo	 é	 considerado	 de	 maneira	 explícita	 na	 resolução	 das	

equações	 de	 movimento,	 e	 desta	 maneira	 pode‐se	 simular	 os	

comportamentos	não	lineares	da	rocha	e	das	juntas	além	de	tratar	de	

problemas	dinâmicos.			

3.1.1.1 Leis de comportamento 

Os blocos podem ser deformáveis ou não, os deformáveis são discretizados com auxilio de 

elementos triangulares com deformação constante, de modo que dois tipos de 

comportamentos são possíveis para estes blocos: o comportamento elástico e o 

comportamento elastoplástico com critério de resistência de Coulomb ou Drucker-Prager. 

Quanto às descontinuidades, três leis de comportamento são possíveis: a elástica linear, a 

elastoplástica com critério de resistência do tipo Mohr-Coulomb ou uma lei baseada na teoria 

do dano contínuo. 

3.1.1.2 Processo de Resolução 

O procedimento numérico usado na solução é do tipo relaxação dinâmica para resolver as leis 

de movimento de Newton. As forças e os deslocamentos entre blocos são determinados pela 
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análise do equilíbrio dinâmico dos blocos considerados separadamente. Para cada incremento 

de tempo as equações do problema são obtidas e resolvidas fornecendo o somatório dos 

resultados até o momento para cada bloco considerado (forças externas, forças de contato 

entre blocos e forças de inércia). 

O programa UDEC adota um esquema explícito de resolução, baseado em diferenças finitas 

centrais. O algoritmo permite obter tanto uma solução final em um estado de equilíbrio quanto 

em um estado de movimento contínuo. 

Para problemas quase estáticos, os coeficientes de amortecimento devem ser ajustados nas 

equações de movimento. Contudo, para este tipo de problema, este método apresenta 

problemas de convergência e de oscilação do sistema no caso de má escolha dos coeficientes 

de amortecimento, dos quais depende a resolução do problema e a precisão dos resultados.   

3.1.2 Resolução Estática (Tahiri, 1992)          

Um código de cálculo adaptado ao caso estático foi desenvolvido por Tahiri na École 

Nationale des Ponts et Chaussés para analisar maciços rochosos fraturados. O procedimento 

de cálculo numérico se baseia nos elementos finitos e na minimização da energia potencial 

total do sistema estudado. A discretização dos blocos, supostos indeformáveis, é uma 

operação delicada, principalmente em 3D, quando o número de blocos é elevado, o número de 

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

 O deslocamento de um ponto qualquer de um bloco é a combinação de uma translação e uma 

rotação no entorno do centro de gravidade do bloco. As incógnitas relativas ao deslocamento 

do bloco são as componentes do vetor translação e rotação. A interação 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 direções normais e tangenciais à junta. Esta 

decomposição permite a utilização de leis de deformação normal e tangencial que conduzem o 

cálculo das forças de contato.  

3.1.2.1 Processo de Resolução 

A energia potencial total de um conjunto de blocos que interagem entre si é composta da 

energia de deformação das juntas e do trabalho das forças externas. A minimização desta 

energia permite ligar as forças e os deslocamentos dos blocos através de uma matriz de 
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rigidez. A minimização conduz a um sistema de equações não lineares já que as rigidezes são 

funções da deformação. 

Um processo interativo específico permite a resolução completa do problema para cada 

incremento de carregamento. 

3.2 MÉTODOS ANÁLITICOS 

Os métodos análiticos baseiam-se em mecanismos de ruptura que se utilizam no cálculo de 

estabilidade de blocos. Os dois métodos mais usualmente utilizados são: o desenvolvido por 

Warburton (1981), baseado num enfoque vetorial, e o de Goodman & Shi (1985), 

fundamentado na teoria dos blocos chave. 

3.2.1 Análise Vetorial (Warburton, 1981) 

Este método se baseia na análise de estabilidade de blocos poliédricos arbitrários. Estes 

blocos são delimitados em parte pelas faces de contato entre blocos-juntas, e em parte pelas 

faces livres, em contato com uma escavação. As superfícies das faces são suposta como 

perfeitamente planas e os blocos perfeitamente rígidos e indeformáveis. 

Um procedimento fundamentado segundo um estudo vetorial permite identificar os 

movimentos potenciais para um bloco poliédrico, descrevendo apenas os movimentos de 

translação, as rotaçãoes não são consideradas. Define-se por ݎ a resultante de esforços 

motores agindo sobre o bloco, e supostamente conhecida, por exemplo, o peso próprio do 

bloco. Designa-se por ݔ um vetor unitário, a possibilidade de um movimento paralelo a ݔ é 

condicionada pelas duas condições a seguir: 

.	ݎ ݔ ൐ 0 ݁ ݊௜. ݔ ൒ 0 (3.1) 

Onde ݊௜ é a normal a inésima face de contato, dirigida para o interior do bloco. 

A primeira desigualdade traduz o fato que ݎ produz movimento na translação definida pelo 

vetor ݔ, e a segunda desigualdade exprime a condição de não interpenetração entre blocos, 

assim o movimento se produz na direção que forma o menor ângulo com ݎ: 

.	ݎ ݔ ൌ max൫ݎ . ݔ ݁ݑݍ ݂ܽܿ݅݅ݎ݁ݒ 3.1൯ (3.2) 
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As condições (3.1) e (3.2) definem trs tipos de movimento possíveis: 

 A	queda	direta,	onde	o	bloco	se	desprende	de	todas	suas	faces;	

 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 várias 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 segurança para levar em 

consideração as forças de “resistência”, ao se adotar um critério de ruptura de Coulomb, e das 

forças motoras ݎ	.  Este fator permite se avaliar segundo este método a estabilidade ou .ݔ

instabilidade do bloco. 

Todavia Warburton ressalta que blocos previstos como instáveis podem tornar-se auto 

suportados e outros considerados estáveis podem ruir por uma combinação de chaveamento e 

rotação. Esta contradição é devida a indeterminação estática dos blocos, tornando impossível 

calcular as reações normais a partir de equações de equilíbrio estático. Enfim certos blocos 

previstos estáticos podem ser expelidos pelos blocos vizinhos. Esta última observação é 

importante, pois ressalta a necessidade de considerar a interação entre blocos, a análise de 

quaisquer blocos pode fornecer uma visão muito otimista da estabilidade do maciço rochoso. 

3.2.2 Teoria dos Blocos (Goodman & Shi, 1985, 1989) 

 Este método é baseado sobre a seguinte afirmação: a estabilidade de uma obra em meio 

rochoso fraturado é assegurada se a estabilidade dos blocos chaves é assegurada. E se utiliza 

da realização de uma análise geométrica para localizar os blocos potencialmente instáveis (os 

blocos chaves) no maciço fraturado. 

As superficies das juntas são perfeitamente planas e os blocos rígidos e indeformáveis, a 

posição das famílias de fraturas é conhecida de maneira determinística e as discontinuidades 

se estendem por todo o domínio de estudo. O axioma fundamental desta teoria se enuncia 

como: 

“A ruptura de uma escavação começa com o movimento de um bloco para dentro do espaço 

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

maciço.” 

Esta teoria é baseada nos seguintes teoremas: 

 A	característica	finita	do	bloco:	“um	bloco	com	faces	livres	é	dito	finito	

se	 é	 intercecção	 de	 planos	 limitado	 pela	 escavação	 e	 as	

descontiniudades,	retornando	a	um	mesmo	ponto.”;	

 Dentro	dos	blocos	finitos.	Um	bloco	é	passível	de	entrar	em	movimento	

se	 existe	 ao	 menos	 uma	 direção	 segundo	 o	 qual	 o	 movimento	 é	

cinematicamente	 possível.	 Matematicmente,	 este	 teorema	 se	 traduz	

pela	 relação	 ݊௜. ݔ ൑ 0,	 onde	 ݊௜	 representa	 a	 normal	 saindo	 da	 iésima	

face	do	bloco	e	ݔ	é	a	direção	do	movimento.			

Os diferentes tipos de blocos são 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, destacável e que se tornará instável se for intersectado por uma escavação. A 

queda de um bloco chave não aumenta a possibilidade de instabilidade, mas sua prevenção 

assegura a estabilidade. A métodologia da detecção dos blocos chave está apresentada 

esquematicamente na figura 3.2. 

 
Figura 3.1: tipos de blocos 
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4 PRINCIPIOS DA ANÁLISE LIMITE E DA HOMOGENEIZAÇÃO DE 

MEIOS PERIÓDICOS EM ANÁLISE LIMITE  

Em geral, os métodos analíticos de análise de estabilidade de maciços fraturados retornam 

resultados essencialmente qualitativos, fornecendo apenas uma tendência do comportamento 

do maciço 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 à dificuldade de modelar o problema e pelo aumento do tempo de processamento em 

decorrência do crescimento do número de graus de liberdade. 

Devido a este quadro, uma abordagem alternativa torna-se necessária para a situação de 

maciços fortemente fraturados, e esta abordagem consiste na combinação da teoria da análise 

limite com o método de homogeneização de meios periódicos.  

4.1 ANÁLISE LIMITE 

A análise limite ou cálculo à ruptura é 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 não levar em consideração o histórico de carregamento do sistema.  

A análise limite se baseia no conhecimento da geometria do sistema, do carregamento 

aplicado e da capacidade de resistência dos materiais constitutivos. Desta forma a teoria da 

análise limite impõe como condição necessária para a estabilidade do sistema é que seja 

assegurada a compatibilidade entre as equações de equilíbrio quasi-estático do sistema e as 

condições impostas pelas capacidades de resistência do material: 
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O termo potencial exprime o fato que a compatibilidade entre o equilíbrio e as capacidades de 

resistência dos materiais é apenas uma condição necessária para a estabilidade, a 

incompatibilidade assegura a instabilidade do sistema. Salençon (1983) expõe de maneira 

mais detalhada a diferença entre estabilidade potencial e estabilidade efetiva, entretanto este 

trabalho se concentra no caso pertinente à análise limite que é a compatibilidade entre 

estabilidade potencial e estabilidade efetiva se o sistema possuir ductilidade. 

4.1.1 Domínio dos Carregamentos Potencialmente Suportáveis 

Considerando um sistema estrutural, ocupando um volume Ω no espaço e de fronteira ߲Ω, 

submetido a um carregamento ܳ ൌ ሺܳ௜ሻ௜ୀଵ,௡ dependente de um número finito de parâmetros 

n. Define-se por ܩ൫ݔ൯ ∈ Թ଺ a superfície convexa do critério de resistência do meio 

constitutivo no ponto ݔ de Ω. 

A análise limite tem por objetivo determinar o domínio K dos carregamentos potencialmente 

suportáveis pela estrutura, ou seja, os carregamentos onde há um campo de tensões ߪ 

estaticamente admissível (E.A.) onde o critério de resistência do material constitutivo é 

respeitado em todos os pontos, ou seja: 

ܳ 	∈ ܭ ⇔

ە
۔

ۓ
div ߪ ൅ .ߩ ݃ ൌ 0

.ߪ ݊ ൌ ܶ ሺem parte de δΩሻ

ߪ 	∈ ൯ݔ൫ܩ ݔ∀ ∈ Ω

 (4.1)

Onde ߩ. ݃ representa as força de volume do corpo. 

De forma que a definição matemática de K é: 

ܭ ൌ ቄܳ|	∃	ߪ		ܧ. .ܣ ݉݋ܿ ܳ ݁ ߪ ∈ ൯ݔ൫ܩ ∀ ݔ ∈ Ωቅ (4.2)

A geometria sendo fixada, a determinação do domínio K necessita somente da capacidade de 

resistência do meio constituinte e não de sua lei de comportamento completa. 

Devido às propriedades de ܩ൫ݔ൯, o domínio K possui as seguintes propriedades: 

 O	carregamento	nulo	ܳ ൌ 0	pertence	a	K,	logo	ߪ ൌ 0	 ∈ ,ܭ ݔ	∀ ∈ Ω;	

 K	é	convexo;	

 ܭ ∈ Թ௡,	onde	n	é	o	número	finito	de	parâmetros	de	carregamento.	
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Deste modo um carregamento é suportável caso encontre-se no interior de K. Os 

carregamentos que se encontram na fronteira de K são denotados carregamentos limites. A 

figura 4.1 demonstra o domínio dos carregamentos potencialmente suportáveis, para um modo 

de carregamento de 2 parâmetros, ܳ௟ e ܳ௞.  

 
Figura 4.1: Domínio de K 

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

dos mesmos podem ser enunciadas: 

 O	 carregamento	 limite	 sobre	 um	 trajeto	 de	 carregamento	 é	

independente	das	tensões	iniciais;	

 São	independentes	do	trajeto	de	carga;	

 São	independentes	das	propriedades	elásticas	do	material	constitutivo;	

 Sua	 determinação	 pode	 ser	 feita	 diretamente,	 sendo	 desnecessário	

resolver	o	problema	elasto‐plástico	passo	a	passo	ao	 longo	do	 trajeto	

de	carregamento,	a	partir	do	estado	inicial	conhecido.	

A determinação analítica de K não é em geral possível. Assim, utilizam-se os teoremas 

estático e cinemático da análise limite para aproximar-se K pelo interior e pelo exterior, 

respectivamente. 

4.1.1.1 Abordagem pelo interior de K (Método Estático) 

A aproximação pelo interior de K é feita levando-se em consideração o teorema do limite 

inferior, que afirma que se a carga atuante tem uma magnitude que permita encontrar um 
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Onde ݑ denota um campo de velocidades cinematicamente admissível de velocidades virtuais, 

 designa o conjunto de superfícies de descontinuidade dos campos de velocidades 

localizadas ൣݑ൫ݔ൯൧, sendo ݊൫ݔ൯ o vetor normal a estas descontinuidades e ݀൫ݔ൯ representa a 

taxa de deformação virtual. ௘ܲ௫௧ é a potencia virtual do carregamento ܳ൫ݑ൯ e ݍሶ ൫ݑ൯ é o vetor 

de parâmetros cinemáticos que surgem da dualidade dos parâmetros do carregamento ܳ. As 

funções ߨ são denominadas funções de apoio do critério de resistência (support functions) e 

representam a potência resistente máxima do material e são definidas como: 

ߨ ൬ݔ, ݀൫ݔ൯൰ ൌ max ൬ߪ൫ݔ൯: ݀൫ݔ൯ | ൯ݔ൫ߪ ∈ ൯൰ݔ൫ܩ  (4.5)

,ݔ൫ߨ ݊൫ݔ൯, ൯൧൯ݔ൫ݑൣ ൌ max ൬ൣݑ൫ݔ൯൧. .൯ݔ൫ߪ ݊൫ݔ൯ | ൯ݔ൫ߪ ∈ 		൯൰ݔ൫ܩ (4.6)

As funções ߨ são tabeladas para os diversos critérios de resistência e quando integradas sobre 

os domínios Ω e  representam a potência resistente máxima do sistema, dada por: 

௥ܲ௠ ൌ න ߨ ൬ݔ, ݀൫ݔ൯൰
Ω

݀Ω ൅න ,ݔ൫ߨ ݊൫ݔ൯, ൯൧൯ݔ൫ݑൣ
ஊ

݀Σ (4.7)

A expressão 4.4 é uma condição necessária a ser satisfeita por todos os carregamentos 

potencialmente suportáveis sendo concisamente escrita por: 

൝
∀	ܳ ∈ ,ܭ ∀ ݑ .ܥ ܣ ݋݊ ܽ݉݁ݐݏ݅ݏ

ܭ ⊂ ቄ ௘ܲ௫௧ ቀܳ, ቁݑ ൑ ௥ܲ௠൫ݑ൯ቅ
 (4.8)

Deste modo, para fazer a aproximação pelo exterior de K, toma-se ݑ, o campo de velocidades 

virtuais cinematicamente admissíveis, calcula-se	 ௥ܲ௠൫ݑ൯ a partir das funções ߨ, e calcula-se 

௘ܲ௫௧ ቀܳ, ሶݍ ቁ, ondeݑ ൫ݑ൯ é conhecido e lembrando que o domínio K é convexo e incluso no 

semi-espaço de Թ௡ definido pelas inequações (4.8). Ao repetir a operação para diversos 

campos de velocidades virtuais ݑሶ  encontra-se rapidamente uma aproximação pelo exterior de 

K como mostra a figura 4.3. Mostra-se que, como regra campos de velocidades 

cinematicamente admissíveis são mais fáceis de supor que campos de tensões estaticamente 

admissíveis, portanto, em muitos casos, estimam-se as cargas limites apenas pelo método 
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túneis em maciços homogêneos cuja ruptura não ocorra na frente de escavação considerando 

um mecanismo de cone tridimensional.  

4.1.2.1 Propriedades de Resistência  

O critério de resistência adotado para descrever as capacidades de resistência dos materiais 

constituintes do problema é o critério de Coulomb cujas funções de apoio são descritas pelas 

equações (4.9) e (4.10). 

4.1.2.2 Modo de Carregamento 

A estrutura é submetida a um único parâmetro de carregamento, seu peso próprio notado por 

 :Desta forma o domínio dos carregamentos potencialmente suportáveis toma a forma .ߛ

ܭ ൌ ሾ0, ାሿ (4.11)ߛ

Uma maneira clássica de análise dimensional mostra que ߛା toma a forma: 

ାߛ ൌ
௠ܥ
௢ܦ

. ାሺ߮௠ሻ (4.12)ܨ

 Onde ܨା age como um fator sem dimensão que controla a estabilidade do túnel. E que será 

aproximado pelo exterior pelo método cinemático da análise limite. 

4.1.2.3 Geometria do Mecanismo 

Começa-se a descrever a geometria do problema pela forma do túnel que no caso será 

modelado como um cilindro formado pela translação de uma meia circunferência de diâmetro 

 do túnel. O mecanismo consiste de um cone de base circular que ݑ ௢ ao longo do eixoܦ

intersecta o túnel cujo seu eixo ݖ não necessariamente passa pelo eixo ݑ do túnel, como é 

demonstrado na figura 4.4. 
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ܽ ൌ ሺsen߶ሻଶ. ሺcos .ሻଶߠ ሺcos ଵሻଶߙ ൅ ሺsen߶ሻଶ. ሺsen .ሻଶߠ ሺsen ଵሻଶߙ

൅ 2. ሺsen߶ሻଶ. sen .ߠ cos .ߠ senߙଵ. cos ଵߙ ൅ ሺcos߶ሻଶ	 
ܾ ൌ െሺ2. ܼ௢. cos ߶ ൅ 2. .଴ݒ sen߶ . cos ߠ . cos ଴ߙ . cos ଵߙ

൅ 2. .଴ݒ sen߶ . sen ߠ . cos ଴ߙ . sen ଵߙ ൅ 2. .଴ݒ cos ߶ . senߙ଴ሻ 

ܿ ൌ 2. .଴ݒ ܼ௢. senߙ଴ ൅ ଴ଶݒ െ ൬
D୭
2
൰
ଶ

൅ ܼ଴
ଶ 

(4.16)

Onde ܼ௢ é a distância entre o vértice do cone e a origem, ݒ଴ distância entre o eixo do túnel e a 

origem, D é o diâmetro do túnel. 

Todavia este mecanismo mais geral acarreta em um sistema de otimização complexo uma vez 

que para cada incremento, tanto na distância do vértice a origem, quanto na distância entre o 

eixo do túnel e a origem, implica na verificação da intersecção entre cone e eixo o que não é 

numericamente um processo simples e como é conhecido que para túneis em maciços 

homogêneos o mecanismo de ruptura deve ser simétrico e com eixo do cone com direção 

vertical, optou-se por simplificar o sistema apenas considerando ߙଵ ൌ 0௢ mas ainda 

permitindo que o ângulo que o eixo do cone faz com a horizontal pudesse variar em função de 

um parâmetro, esta escolha de simplificar apenas ߙଵ foi feita para que o programa de 

otimização dos mecanismos pudesse ser posteriormente adaptado para o mecanismo 

tridimensional do caso homogeneizado, ou seja, reduz-se o problema de otimização uma vez 

que se pode criar uma relação entre ݒ଴	e	ܼ଴ com o raio do túnel e dois ângulos que 

identificam onde o cone intersecta o túnel em um plano perpendicular ao eixo do túnel 

passando pelo eixo do cone, sendo identificados por ߤଵ e ߤଶ	além do ângulo de inclinação do 

cone ߤଷ como demonstrado na figura 4.5. 
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4.1.2.4 Cinemática e Função de Estabilidade 

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

como: 

ܷ൫ݔ൯ ൌ ൜
ݔ	݁ݏ	ݑ ∈ ݋ܽ ݋ܿ݋݈ܾ ݁݉ ݋ݐ݊݁݉݅ݒ݋݉
݋ã݊	݁ݏ	0  (4.20)

Para assegurar à pertinência do campo de velocidades a direção de ݑ forma com a superfície 

do cone um ângulo ߮௠ igual ao ângulo de atrito da matriz rochosa. 

A aplicação do teorema cinemático da análise limite estipula que uma condição necessária 

para a estabilidade do túnel se escreve: 

௘ܲ௫௧ ൑ ௥ܲ௠ (4.21)

Onde ௘ܲ௫௧ é a potência das forças externas e ௥ܲ௠ é a potência resistente máxima desenvolvida 

pelo campo de velocidades ܷ considerada. 

A expressão de ௘ܲ௫௧ toma a forma: 

௘ܲ௫௧ ൌ ܸ. .ߛ (4.22) ݑ

Onde ܸ é o volume do cone. E pode ser igualmente escrita como: 

௘ܲ௫௧ ൌ .ߛ .ݑ .ଷܦ ෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ (4.23)

Onde ෨ܲ௘௫௧ é uma função adimensional. 

Quanto à potência resistente máxima ௥ܲ௠, a contribuição do termo ߨ௛௢௠ ቀ݀ቁ é nulo já que a 

taxa de velocidade de deformação associada a ܷ é nula. Desta forma se reduz ao termo devido 

a descontinuidades de velocidade: 

௥ܲ௠ ൌ න ,௛௢௠൫݊ߨ ൣܷ൧൯
ஊ

 (4.24)

Onde ൣܷ൧ é a descontinuidade de velocidade ao longo de Σ. De maneira que pode ser escrito 

como: 
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௥ܲ௠ ൌ .௟ܣ ,௛௢௠൫݊ߨ ൧൯ (4.25)ݑൣ

Onde ݊ é a normal a superfície do cone e ܣ௟ a área lateral do bloco. 

௥ܲ௠ pode ser reescrito da mesma forma que ௘ܲ௫௧ e assumir a forma: 

௥ܲ௠ ൌ .௠ܥ .ݑ .ଶܦ ෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ (4.26)

E a partir da inequação do teorema cinemático da análise limite e considerando ߛ ൌ -ା temߛ

se: 

.ାߛ .ݑ .ଷܦ ෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ ൑ .௠ܥ .ݑ .ଶܦ ෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ (4.27)

Onde: 

.ାߛ ܦ
௠ܥ

൑
෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ
෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ

ൌ ݂ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ ௜ሺ݅ߤ∀ ൌ 1,2,3ሻ (4.28) ݁ݐ݊݁݊݅ݐݎ݁݌

E por consequência a majoração obtida para este tipo de mecanismo é dada por: 

.ାߛ ܦ
௠ܥ

൑ min
ఓ೔ሺ௜ୀଵ,ଶ,ଷሻ

݂ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ଷߤ ߮௠ሻ (4.29)

A estabilidade do túnel é controlada pelo fator adimensional ఊ
శ.஽

஼೘
. A figura 4.6 mostra o limite 

superior deste fator variando o ângulo de atrito ߮௠ de 5º a 50º, cabe ainda destacar que a 

otimização utilizada pelas características do problema é do tipo “força bruta”, ou seja, para 

cada variação de um dos parâmetros do problema é calculado o limite superior para esta 

configuração e depois de calculado todos os limites superior para todas as configurações 

possíveis é escolhido o de menor valor, com isso a otimização fica dependente do passo de 

variação dos parâmetros, o que pode justificar algumas variações de declividade nos gráficos 

ao invés da curva suave esperada. 



 

_____
AN

Para 

Para 

terren

4.2 H

Nesta

de m

enten

4.2.

Esta 

A va

fratu

o com

___________
NÁLISE DE E

 
Figu

pequenos v

valores ma

no o que ex

Homogen

a parte do c

meios perió

ndimento do

1 Princípi

Limite 

metodologi

 A

e

 A

alidade des

urada, por um

mportament

____________
STABILIDAD

CASO 

ura 4.6: estudo

valores de ߮

aiores o co

xplica que o

eização do

capítulo são

ódicos em 

o critério de

ios Gerais

ia se baseia 

A	 periodic

estrutura;	

A	forte	hete

stas duas h

m meio hom

to da estrutu

____________
DE DE TÚNE
DO COLAPS

o paramétrico 

߮௠, o cone 

one perman

s resultados

os Meios P

o apresenta

análise li

e resistência

s da Hom

em duas hi

cidade	 das

erogeneida

hipóteses pe

mogêneo eq

ura heterogê

____________
EIS ESCAVA
SO DO TÚNE

 

 da função de
de atrit

 ótimo inte

nece contido

s não depen

Periódico

ados os conc

imite ressa

a apresentad

mogeneizaç

ipóteses: 

s	 caracter

ade	da	estru

ermite subs

quivalente, 

ênea em esc

___________
ADOS EM ME
EL ESTAÇÃO

 estabilidade ఊ

to 

rsecta a sup

o no maciç

ndem de D/H

s em Anál

ceitos básic

ltando os 

do nos próx

ção dos M

rísticas	 ge

utura.	

stituir o m

onde as pro

cala global.

____________
EIOS ROCHO
O PINHEIRO

ఊశ.஽

஼೘
 em funçã

perfície do 

o, não inte

H.   

lise Limite

cos da teori

conceitos 

imos capítu

Meios Peri

ométricas	

eio heterog

opriedades m

____________
OSOS: APLIC

S 

 
ão do ângulo 

terreno, pla

ersecta a su

e  

ia de Homo

fundamenta

ulos.  

iódicos em

e	 mecân

gêneo, matr

mecânicas r

69

___________
CAÇÃO AO 

ano ݓ ൌ .ܪ

uperfície do

ogeneização

ais para o

m Análise

icas	 da	

riz rochosa

reproduzem

9 

. 

o 

o 

o 

e 

a 

m 



 

_____

Desta

perm

de gr

O mé

4.2.1

Cons

forte

carac

homo

capac

fator

da es

junta

de b

orige

___________

a maneira, 

mite descrev

randeza da e

étodo possu

 P

p

d

 E

r

f

 P

1.1 Célula d

sidere uma e

 heterogen

cterísticas g

ogênea inte

cidade de r

r de escala, 

strutura apr

as sucessiva

ase A é o 

em, de modo

____________
José Eduar

é possível

ver as hetero

estrutura. 

ui três etapa

Primeiram

periodicida

determinis

Em	 uma	

representa

função	das	

Por	fim,	de

de Base 

estrutura Ωఌ
neidade. P

geométricas

ersectada p

resistência i

caracterizan

resentada na

as enquanto 

domínio do

o que |A|=

Figura 4.7

____________
do Beltrão W

l visualizar

ogeneidades

s:  

ente	 desc

ade	das	het

ta	a	estrutu

segunda	

ativo	do	me

grandezas

termina‐se

ఌ constituíd

Por period

s e de resi

or uma fam

gual em tod

ndo a escala

a figura 4.7

a grandeza

o espaço tr

=1. 

: maciço rocho

____________
Winiawer. Porto

r duas esca

s, neste cas

creve‐se	

terogeneida

ura	do	mei

etapa,	 de

eio	heterog

s	locais;	

e	as	proprie

da de um me

dicidade en

istência. Es

mília de ju

das as junta

a do volume

pode se ߝ ,7

a característi

ransformado

oso fraturado 

___________
o Alegre: PPG

alas caracte

so as juntas,

a	 microe

ades	que	p

o	heterogê

eve‐se	 def

gêneo	e	as	

edades	mec

eio rochoso

ntende-se 

sta estrutur

untas planas

as. O númer

e elementar

er represent

ica da estru

o pela hom

e célula de ba

____________
GEC-UFRGS, 

erísticas, um

, e outra ma

estrutura,	

ermite	des

neo	inicial;

finir	 o	 v

grandezas	

cânicas	glo

fraturado p

a periodi

ra constitui

s regularme

ro real ߝ de

r pela escala

ado pelo es

utura é a pro

motetia de r

ase correspond

____________
 2012 

ma microsc

acroscópica

a	 hipóte

screver	de	m

;		

volume	 ele

físicas	glo

bais	da	est

periódico ap

icidade esp

i-se de um

ente espaça

esigna habit

a da estrutu

spaçamento

ofundidade 

razão 1 ൗߝ  c

 
dente  

___________

70

cópica, que

a, de ordem

ese	 da	

maneira	

ementar	

bais	em	

trutura.	

presentando

pacial das

ma rocha sã

adas e com

tualmente o

ura. No caso

o entre duas

H. A célula

centrada na

0

e 

m 

o 

s 

ã 

m 

o 

o 

s 

a 

a 



71 
 

__________________________________________________________________________________________ 
ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TÚNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAÇÃO AO 

CASO DO COLAPSO DO TÚNEL ESTAÇÃO PINHEIROS 
 

4.2.1.2 Posição do Problema 

Estudando-se a estabilidade de Ωఌ, supondo a forte heterogeneidade ሺߝ ≪ 1ሻ, submetido a um 

carregamento ܳ, que se reduz, no exemplo, ao peso próprio ߛ. Designa-se por ܩఌ ቀݕቁ o 

domínio convexo de resistência em um ponto ݕ ∈ Ωఌ, definido de modo que:  

ߪ ∈ ܩ ቀݕቁ ⟺ ቊ
ܶ ൌ .ߪ ݁௜ ∈ ௜ܩ ݁ݏ ݕ ∈ ܽݐ݊ݑ݆ ݅

ߪ ∈ ௠ܩ ݁ݏ ݊ã݋       (4.30) 

Onde ܩ௠ é um domínio de tensões admissíveis para a matriz rochosa supostamente 

homogênea e ܩ௜ é um domínio do Թଷ para cada junta i de normal ݁௜, i=1 das forças de 

superfícies ܶ admissíveis para a junta.  

Desta maneira o domínio dos carregamentos potencialmente suportáveis da estrutura define-

se como: 

ఌܭ ൌ ቄܳ ቀݕቁ .ܧ		ߪ	∃	| .ܣ ݉݋ܿ ܳ, ߪ ቀݕቁ ∈ ఌܩ ቀݕቁ ∀ ݕ ∈ Ωఌቅ (4.31)

Quando ߝ tende a 0, as dimensões da célula de base são muito pequenas em relação às da 

estrutura. Suquet (1983) e de Buhan (1986) mostram que ܭఌ converge a um domínio 

assintótico ܭ଴: 

଴ܭ  ൌ limఌ→଴ ఌ (4.32)ܭ

Em razão da forte heterogeneidade da estrutura é difícil de avaliar diretamente	ܭ଴ሺou	ܭఌ, ߝ ≪

1ሻ. Esta dificuldade justifica o emprego de um método de homogeneização que substitui Ωఌ 

por uma estrutura homogênea associada, permitindo contornar este problema. Para fazer esta 

homogeneização se utiliza a teoria da homogeneização de meios periódicos aplicada a análise 

limite (Suquet, 1983; de Buhan, 1986). 

4.2.1.3 Estrutura Homogênea Associada  

A partir da estrutura periódica inicial Ωఌ submetida a um carregamento ܳ, define-se uma 

estrutura associada homogênea Ω com as seguintes características: 

 Mesma	 geometria	 da	 estrutura	 inicial,	 um	 túnel	 de	 diâmetro	 D	 e	

profundidade	H;	
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4.2.2.1.2 Espaço C 

Da mesma maneira um campo de velocidades ݑ pertence a C se e somente se: 

ቊ
																																																																																																																																			ܣ	em	partes	por	continuo	é	ݑ
o	campo	ݑ∗ ൌ ݑ െ .ܨ ,periodico	é	ݔ 			.ܣ	de	opostos	pontos	dois	qualquer	em	valor	mesmo	o	possui	ݑ

ܨ ൌ 〈gradݑ〉 ൌ න ݑ
డ஺

⊗ ݊ ݀ܵ ൌ න〈grad 〈ݑ ܣ݀ ൅
஺

නൣݑ൧ ⊗ ݊ஊ݀Σ
ஊ

 (4.35)

Onde Σ designa a superfície de descontinuidade de normal ݊ஊ do campo de velocidades ݑ, e 

 .൧ é o valor desta descontinuidade na passagem de  Σݑൣ

 ܨ  é a parte simétrica de ܦ se pertence a C e se ܦ é dito cinematicamente admissível com ݑ

 1
2

s
t

A

D d F F u n dS


      (4.36)

Onde ݀ é a taxa de deformação associada a ݑ e  1
2

s

u n u n n u     . 

4.2.2.1.3 Modo de Carregamento 

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

célula de base A que depende linearmente de seis parâmetros escalares. 

Mais precisamente, as componentes segundo o sistema ortonormal ൫0, ,ଵݔ ,ଶݔ  ଷ൯ do tensor deݔ

tensões macroscópico Σ ൌ  média volumétrica das tensões em A pertencentes a S, sendo ,〈ߪ〉

as componentes do tensor Σ os parâmetros de carregamento. Da mesma forma, a componente 

do tensor taxa de deformação macroscópica ܦ ൌ 〈݀〉 representa os parâmetros cinemáticos 

associados pela dualidade. 

Diz-se que a célula de base é submetida a um carregamento macroscópico Σ, ou é submetida a 

uma taxa de deformação macroscópica ܦ. 

4.2.2.2 Definição Estática 

Estando as condições de carregamento da célula de base descritas, o domínio de resistência é 

definido como todos os carregamentos Σ tal que seja possível associar um campo de tensões σ 
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pertencente a S, onde a media volumétrica sobre a célula de base é igual a Σ e que respeitem 

as condições de resistência em todos os pontos da célula. Ou seja: 

௛௢௠ܩ ൌ ቄΣ|	∃	ߪ 	∈ ܵ; 〈ߪ〉 ൌ Σ ; ൯ݔ൫ߪ ∈ ൯ݔ൫ܩ ∀ ݔ ∈ ቅ (4.37)ܣ

Nota-se que a convexidade do domínio ܩ൫ݔ൯ em todos os pontos da célula de base, assegura a 

convexidade do domínio ܩ௛௢௠. Neste caso a relação (4.30) se escreve: 

Σ ∈ ௛௢௠ܩ ⟺ ߪ∃ 	∈ ܵ

ە
۔

ۓ
〈ߪ〉 ൌ Σ 						

൯ݔ൫ߪ 	∈ ݔ	∀			௠ܩ 	∈ 																																									ܣ

ܶ ൌ .ߪ ݁௜ ∈ ௜ܩ ݁ݏ ݔ ∈ ܽݐ݊ݑ݆ ݀݁ ௜݁	݈ܽ݉ݎ݋݊

 (4.38)

Onde ܩ௠ e ܩ௜ designam respectivamente os domínios de resistência da rocha sã e da junta i. 

4.2.2.3 Definição Cinemática (Dual) 

O espaço C está definido, em supondo a equivalência estática e cinemática do domínio ܩ௛௢௠, 

Pode-se escrever: 

௛௢௠ܩ ൌሩቄΣ|Σ: D ൑ ௛௢௠ߨ ቀDቁቅ (4.39)

Onde ߨ௛௢௠ é a função de apoio do domínio ܩ௛௢௠: 

௛௢௠ߨ ቀDቁ ൌ max ቄΣ: D; Σ ∈ ௛௢௠ቅ (4.40)ܩ

Que pode ser escrito segundo de Buhan (1986): 

௛௢௠ߨ ቀDቁ ൌ min
௩∈஼

ቄ〈ߨ ቀDቁ〉 ; ܦ ൌ 〈݀〉ቅ 
(4.41)

Onde ߨ é a função de apoio do domínio ܩ൫ݔ൯: 

ߨ ቀDቁ ൌ max ቄσ: d൫ݔ൯; Σ ∈  ൯ቅݔ൫ܩ
(4.42)
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5 CRITÉRIO DE RESISTÊNCIA PARA O MACIÇO ROCHOSO 

HOMOGENEIZADO EM ESTADO PLANO DE DEFORMAÇÃO  

O objetivo deste capítulo é apresentar um critério de resistência macroscópico para maciços 

rochosos fraturados por uma família de fraturas periódica, cujas fraturas são paralelas entre si. 

Considerando que a densidade de fraturas é suficientemente elevada para justificar um 

processo de homogeneização. A formulação do critério é a proposta por Fréard (2000) para o 

caso de estado plano de deformações. Este Capítulo pode ser dividido em três partes: na 

primeira se apresenta o critério de resistência homogeneizado, na segunda se apresenta dois 

mecanismos de blocos para análise de estabilidade de túneis em rochas fraturadas e por fim se 

compara os resultados com a bibliografia. 

5.1 DETERMINAÇÃO DO CRITÉRIO DE RESISTÊNCIA 

MACROSCÓPICO     

Inicialmente define-se a célula de base do meio fraturado assim como os critérios de 

resistência dos constituintes. Após define-se o critério de resistência macroscópico com 

auxílio de um cálculo auxiliar de análise limite sobre a célula de base. Por fim as funções de 

apoio são igualmente apresentadas.  

5.1.1 Célula de Base e Critério de Resistência dos Constituintes 

5.1.1.1 Célula de Base  

Considerando um maciço interceptado por uma família de juntas paralelas periódicas de 

maneira que a célula de base seja um cubo de volume unitário: |A|=1, figura 5.1. A célula de 

base é constituída da rocha sã contendo uma descontinuidade, que é geometricamente definida 

por um plano de equação ݔଶ=0 e normal ݁ଶ.  
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൅∞ ݁ݏ ݊ã݋

 (5.4)

5.1.2 Critério de Resistência Macroscópico 

Conhecendo os critério de resistência dos constituintes é possível resolver o problema auxiliar 

de análise limite sobre a célula de base A a fim de construir o critério de resistência do meio 

homogeneizado. 

5.1.2.1 Formulação do Critério de Resistência Macroscópico  

Lembrando-se da definição do domínio de resistência macroscópico ܩ௛௢௠ apresentado no 

capítulo 4, seção 4.2.2.2 e 4.2.2.3 tem-se: 

Σ ∈ ௛௢௠ܩ ⟺ ߪ∃ 	∈ ܵ

ە
۔

ۓ
Σ ൌ 〈ߪ〉

൯ݔ൫ߪ ∈ ࣡௠, ݔ∀ 	∈ 														ܣ

.൯ݔ൫ߪ ݁ଶ ∈ ࣡௜, ݔ∀ ∈ ܽݐ݊ݑ݆

 (5.5)

Onde S é o espaço dos campos de tensão de divergente nulo e que verificam as condições de 

periodicidade da célula de base. 

A definição (5.5) pode ser escrita de maneira equivalente por: 

௛௢௠ܩ ൌ ௠ܩ ∩ ௜ܩ
´ (5.6)

Onde ܩ௜´ é definido por: 

௜ܩ
´ ൌ ቄΣ|∃ ߪ ∈ ܵ, Σ ൌ 	 〈ߪ〉 , ∀ ݔ ∈ ,ܽݐ݊ݑ݆ .൯ݔ൫ߪ ݁ଶ ∈ ࣡௜ቅ (5.7)

E introduzindo o domínio ܩ௜ tal que o tensor de tensões macroscópico Σ aja sobre a junta de 

normal ݁ଶ e pertença ao domínio ܩ௜: 

௜ܩ ൌ ቄΣ|Σ. ݁ଶ ∈ ࣡௜ቅ (5.8)

Mostra-se que ܩ௜´ e ܩ௜ são iguais logo ܩ௛௢௠ fica: 

௛௢௠ܩ ൌ ௠ܩ ∩ ௜ (5.9)ܩ
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5.1.3.3 Cálculo da Função de Apoio ߨ௛௢௠ሺܦሻ  

Agora se pode apresentar o cálculo da função de apoio ߨ௛௢௠ሺܦሻ do critério ݉݋݄ܩ sob a ótica 

do método cinemático da análise limite sobre o meio homogeneizado. A definição dessa 

função é:  

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ max ቄΣ: D, Σ ∈ ௛௢௠ቅ (5.25)ܩ

E como mostrado por de Buhan (1986): 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ min
ఋ∈Թయ

ቄπ୧ ቀܦ െ ቁߜ ൅ π୫ ቀߜቁቅ (5.26)

Onde ߨ௛௢௠ ቀܦቁ é finito somente se ܦ െ ߜ 	∈ 	ࣝ௜ e ߜ 	∈ 	ࣝ௠, com isso limita-se o cálculo 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ para os tensores ߜ que verificam estas condições. Levando em consideração as 

expressões de π୧ e π୫, temos que: 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ ௠ܪ inf
஽ିఋ	∈	ࣝ೔	

ఋ ∈ ࣝ೘

ሻ (5.27)ߜሺݎݐ

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

ܲ ൌ
஽భభା	஽మమ

ଶ
  , ܵ ൌ ஽మమି ஽భభ

ଶ
, ܶ ൌ ଵଶ (5.28)ܦ

Antes de se efetuar o cálculo de	ߨ௛௢௠ ቀܦቁ, é interessante avaliar o domínio de pertinência de 

ࣝ௛௢௠, ou seja, os tensores ܦ que conduzem a ߨ௛௢௠ ቀܦቁ ൑ ൅∞ que pode ser escrito como: 

  D ∈ ࣝ௛௢௠ 	⟺ ∃δ | D െ δ ∈ ࣝ௜ e ߜ ∈ ࣝ௠ (5.29)

Onde se constata a identidade: 

ࣝ௛௢௠ ൌ ࣝ௠ ൅ ࣝ௜ 
(5.30)

O que quer dizer que ࣝ௛௢௠	é o envelope convexo do domínio formado pela união das 

convexas ࣝ௠ e ࣝ௜. E devem-se distinguir dois casos segundo o valor de sen߮௠ e tg ߮௜, como 

mostrado nas figuras 5.0 e 5.11. 
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Com a zona 1 definida por ܵ ൒ ܲ	݁	ሺܲ െ sen߮௠. ܵሻ ൒ tg߮௜. ሺ1 െ sen߮௠ሻ. |ܶ| a expressão 

de ߨ௛௢௠ ቀܦቁ assume a forma: 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ ଵ݂ ቀܦቁ ൌ 2. H୫. ሺS െ Pሻ.
sen߮௠

1 െ sen߮௠
 (5.32)

A zona 2 é limitada por ܵ ൑ ܲ	݁	ሺܲ ൅ sen߮௠. ܵሻ ൒ tg߮௜. ሺ1 ൅ sen߮௠ሻ. |ܶ|, assim a função 

de apoio se escreve como: 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ ଶ݂ ቀܦቁ ൌ െ2.H୫. ሺS െ Pሻ.
sen߮௠

1 ൅ sen߮௠
 (5.33)

E a zona 3 sendo o complementar no domínio ࣝ௛௢௠ das zonas 1 e 2, ߨ௛௢௠ ቀܦቁ possui a 

seguinte expressão: 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ ଷ݂ ቀܦቁ ൌ
2. H୫
Γ

. ቐ൤Δ െ
Θ

tgଶ φ୧
൨ ൅ ඨ൤Δ െ

Θ
tgଶ φ୧

൨
ଶ

൅ Γ. ቈΔଶ ൅
Θଶ

tgଶ φ୧
቉ቑ 

com  Δ ൌ ܵ െ ܲ, Θ ൌ ܲ െ tg߮௜ . |ܶ| ݁ Γ ൌ
ଵ

୲୥మ ஦ౣ
െ	 ଵ

୲୥మ ஦౟
 

(5.34)

Nota-se: 

 Verifica‐se	a	 continuidade	da	 função	de	apoio	ߨ௛௢௠ ቀܦቁ	na	passagem	

entre	as	diferentes	zonas	do	domínio	ࣝ௛௢௠;	

 Nas	 porções	 circulares	 ࣝ௠ଵ 	 e	 ࣝ௠ଶ ,	 figura	 5.10,	 a	 fronteira	 de	 ࣝ௛௢௠,	

denotada	߲ࣝ௛௢௠,	correspondem	aos	tensores	ܦ	pertinentes	ao	critério	

de	Coulomb	da	rocha	intacta,	de	forma	que	a	função	de	apoio	se	reduz	

a	função	de	apoio	da	matriz	rochosa,	como	mostrado	no	anexo	D:	

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ ௠ߨ ቀܦቁ 
(5.35)

 Por	fim	quando	߮௠ ൌ ߮௜	a	expressão	de	 ଷ݂ ቀܦቁ	assume	a	forma:	



 

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

90

ଷ݂ ቀܦቁ ൌ െH୫
൤Δଶ ൅ Θଶ

tgଶ φ୧
൨

൤Δ െ Θ
tgଶ φ୧

൨
 

 com  Δ ൌ ܵ െ ܲ, Θ ൌ ܲ െ tan߮௜ . |ܶ| ݁ Γ ൌ
1

tg2φm
െ	 1

tg2φi
 

(5.36)

5.1.3.4 Caracterização de ܩ௛௢௠ no Plano de Mohr 

Examinar-se-á a representação do domínio de resistência macroscópico, considerando uma 

face de normal ܰ, em um ponto qualquer do meio homogeneizado. A definição do domínio 

g௛௢௠൫ܰ൯ do Թଶ, como a envoltória dos vetores tensão atuantes na face e compatíveis com o 

critério de resistência do meio homogeneizado: 

  g௛௢௠൫ܰ൯ ൌ ቄܶ ൌ Σ.ܰ|Σ ∈ ௛௢௠ቅ (5.37)ܩ

A definição dual deste domínio é: 

g௛௢௠൫ܰ൯ ൌ ൛ܶ, ,ݑ∀ ܶ. ݑ െ ,௛௢௠൫ܰߨ ൯ݑ ൑ 0ൟ (5.38)

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

   hom hom,N u D   com 
s

D u n   (5.39)

Utilizando-se da representação clássica no plano de Mohr e introduzindo ߪ ൌ ܶ.ܰ como a 

componente normal e ߬ ൌ ܶ.  como a componente tangencial do vetor ܶ, como anteriormente ݐ

apresentado na figura 5.5.  A anisotropia do critério de resistência macroscópico implica uma 

dependência da direção do cisalhamento, deve-se especificar a direção do vetor tangente ݐ a 

face. Adota-se por convenção ൫ݐ, ܰ൯ ൌ ߨ 2⁄ . O ângulo formado por ݁ଶ e a normal ܰ é notado 

por α e ߙ ∈ ሾെߨ 2,⁄ ߨ 2⁄ ሿ. 

Adotou-se igualmente a notação: 

g௛௢௠ሺߙሻ ൌ g௛௢௠൫ܰ൯ ൌ ቄሺߪ, ߬ሻ|Σ ∈  ௛௢௠ቅܩ
(5.40)

Pode-se provar que g௛௢௠ሺߙሻ e g௛௢௠ሺെߙሻ são simétricos ao eixo . Assim limita-se o estudo 

a ߙ ∈ ሾ0, ߨ 2⁄ ሿ. 

Logo: 
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g௛௢௠ሺߙሻ ൌ ሩ ൛ݑ௡. ߪ ൅ .௧ݑ ߬ ൑ ,௛௢௠൫ܰߨ ሶݑ ൯ൟ
௨∈ࣝ೓೚೘

 (5.41)

Onde ݑ௡ ൌ ௧ݑ e ܰ.ݑ ൌ .ݑ ሶݑ A pertinência de .ݐ  implica a relação ݑ௡ ൌ tr ቀܦቁ ൒ 0. Ao 

colocar-se ݔ ൌ ௧ݑ ⁄௡ݑ  o domínio g௛௢௠ሺߙሻ é a envoltória convexa das linhas retas de equação: 

߬. ݔ ൅ ߪ ൑ ,ߙ௛௢௠ሺߨ ሻݔ ൌ ௛௢௠ߨ ൬ܰ,
ݑ
௡ݑ
൰ (5.42)

Em que ݑሶ  percorre o cone ࣝ௛௢௠൫ܰ൯. Esta determinação da envoltoria conduz ao seguinte 

resultado: 

 Se	0 ൑ ߙ ൑ ߨ 2⁄ െ ߮௜:	

g௛௢௠ሺߙሻ é delimitado por três segmentos de retas, figura 5.12. A reta ∆ା delimita 

superiormente g௛௢௠ሺߙሻ é definida pelos parâmetros ݎା e ߙା, respectivamente a ordenada na 

origem e a inclinação da reta em relação ao eixo dos ߪ, e que se equivalem a uma coesão e um 

ângulo de atrito. Não é preciso dizer, tendo em conta a forma de g௛௢௠ሺߙሻ, que tal 

terminologia é abusiva. 

Igualmente se define a reta ∆ି, limitação inferior de g௛௢௠ሺߙሻ, definida pelos parametros ିݎ e 

e do sinal de senφ୫ ߙ Estes parametros dependem do valor de .ିߙ െ tgφ୧ . Os parâmetros 

,variando no intervalo ሾ߮௜ ିߙ ା eߙ ௠, emquanto queܥ variam de 0 a ିݎ ା eݎ ߮௠ሿ. 

 Se	ߨ 2⁄ െ ߮௜ ൑ ߙ ൑ ߨ 2⁄ :	

O domínio g௛௢௠ሺߙሻ é definido pela região delimitada pelas duas retas ∆ା e ∆ି apresentadas 

anteriormente, figura 5.13. 
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5.1.3.5 Formulação do Critério de Resistência Macroscópico para Junta com Coesão 

Diferente de Zero 

5.1.3.5.1 Critério de Resistência Macroscópico 

Para o caso em que as juntas apresentam coesão ܥ௜ não nula é necessário assegurar que as 

capacidades de resistência das juntas sejam inferiores a da rocha intacta, é necessário que as 

características das mesmas verifiquem as condições: 

߮௜ ൑ ߮௠ e  ஼೔
୲୥ఝ೔

൑
஼೘

୲୥ఝ೘
ൌ ௠ܪ (5.43)

Estas condições traduzem simplesmente que, no plano de Mohr ሺߪ,  ሻ, o domínio deߨ

resistência das juntas está incluso no da rocha intacta. E no que se refere ao domínio ܩ௛௢௠, 

sua definição geral como a intersecção entre os domínios ܩ௠ e ܩ௜ permanece a mesma, sendo 

௜ܩ ௜ definido porܩ ൌ ቄΣ|Σ. ݁ଶ ∈ ࣡௜ቅ com a única diferença que ࣡௜ corresponde ao domínio de 

Coulomb	ሺܥ௜, ߮௜ሻ: 

Σ. ݁ଶ ∈ ࣡௜ ⟺ |Σ૚૛| ൑ ௜ܥ െ Σ૛૛. tg ߮௜ (5.44)

A representação gráfica de ܩ௛௢௠ no espaço ൫Σ૚૚, Σ૛૛, √2. Σ૚૛൯	é a mesma apresentada na 

figura 5.7 apenas transladando os dois planos de truncamento na direção Σ૛૛ de um valor 

.௜ܥ tg ߮௜. 

5.1.3.5.2 Cálculo da Função de apoio π୦୭୫ ቀDቁ 

A representação da formulação da função de apoio ߨ௛௢௠ ቀܦቁ , ܦ ∈ Թଷ é apresentada em 

(5.27), levando-se em conta que uma coesão ܥ௜ não altera o cone ࣝ௜ das normais exteriores a 

௜ܥ ௜, de modo que o domínio de pertinência ࣝ௛௢௠ é idêntico ao obtido paraܩ ൌ 0. Ao 

introduzirmos as expressões de ߨ௜ e ߨ௠ em (5.26) temos: 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ min
஽ିఋ	∈	ࣝ೔	

ఋ	∈	ࣝ೘

ቄH୧. tr ቀܦ െ ቁߜ ൅ H୫. tr ቀߜቁቅ (5.45)

Que é o mesmo que: 
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5.2.2 Capacidade de Resistência dos Constituintes  

A capacidade de resistência dos materiais é dada pela resistência do meio homogeneizado, 

descrito pelo domínio ܩ௛௢௠ definido anteriormente e caracterizado pela coesão e ângulo de 

atrito da rocha sã e das juntas respectivamente: ሺܥ௠, ߮௠ሻ, ሺܥ௜, ߮௜ሻ.  

5.2.3 Modo de Carregamento  

A estrutura é submetida a um único parâmetro de carregamento, seu peso próprio notado por 

 :Desta forma o domínio dos carregamentos potencialmente suportáveis toma a forma .ߛ

௛௢௠ܭ ൌ ሾ0, ାሿ (5.48)ߛ

Uma maneira clássica de análise dimensional mostra que ߛା pode ser adimensionalizado de 

modo que toma a forma: 

ାߛ ൌ
௠ܥ
௢ܦ

. ,ାሺ߮௠ܨ ߮௜, ሻ (5.49)ߠ

 Onde ܨା age como um fator sem dimensão que controla a estabilidade do túnel. E que será 

aproximado pelo exterior pelo método cinemático da análise limite. 

5.2.4 Mecanismos de Ruptura para Análise de Estabilidade de Túneis   

5.2.4.1 Mecanismo de Ruptura Formado por um Bloco em Movimento 

Inicialmente para fazer-se a análise da estabilidade de túneis será utilizado um mecanismo de 

ruptura formado de um bloco em movimento apresentando uma velocidade ݑ, como 

apresentado na figura 5.15. 

ܷ൫ݔ൯ ൌ ൜
ݑ ݁ݏ ݔ ∈ 1
0 ݁ݏ ݊ã݋  (5.50)
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ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TÚNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAÇÃO AO 

CASO DO COLAPSO DO TÚNEL ESTAÇÃO PINHEIROS 
 

Quanto à potência resistente máxima ௥ܲ௠, a contribuição do termo ߨ௛௢௠ ቀ݀ቁ é nulo já que a 

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

devido a descontinuidades de velocidade: 

௥ܲ௠ ൌ න ,௛௢௠൫݊ߨ ൣܷ൧൯݀Σ
ஊ

 (5.54)

Onde ൣܷ൧ é a descontinuidade de velocidade ao longo de Σ. De maneira que pode ser escrito 

como: 

௥ܲ௠ ൌ ݈ଵ. ,௛௢௠൫݊ଵߨ ൧൯ݑൣ ൅ ݈ଶ. ,௛௢௠൫݊ଶߨ ൧൯ (5.55)ݑൣ

Onde ݊ଵ e ݊ଶ são, respectivamente, as normais aos lados AB e BC e ݈ଵ e ݈ଶ seus 

comprimentos. 

Ao considerar o caso em que ܥ௜ ൌ ,௛௢௠൫݊ଵߨ ,0  ൧൯ assume valor igual à zero e com isso aݑൣ

expressão de ௥ܲ௠ simplifica-se para: 

௥ܲ௠ ൌ ݈ଶ. ,௛௢௠൫݊ଶߨ ൧൯ (5.56)ݑൣ

௥ܲ௠ pode ser reescrito da mesma forma que ௘ܲ௫௧ e assumir a forma: 

௥ܲ௠ ൌ .௠ܥ .ݑ .௢ܦ ෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ (5.57)

Partir da inequação do teorema cinemático da análise limite, e considerando ߛ ൌ  :ା, tem-seߛ

.ାߛ .ݑ ௢ܦ
ଶ. ෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ ൑ .௠ܥ .ݑ .௢ܦ ෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ (5.58)

Onde: 

ାܨ ൑
෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ
෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ

ൌ ݂ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ ௜ሺ݅ߤ∀ ൌ 1,2ሻ (5.59) ݁ݐ݊݁݊݅ݐݎ݁݌

E por consequência a majoração obtida para este tipo de mecanismo é dada por: 

ାܨ ൑ min
ఓ೔ሺ௜ୀଵ,ଶሻ

݂ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ  
(5.60)

Um estudo paramétrico foi realizado para estimar a sensibilidade do fator ܨା em função das 

propriedades mecânicas e da orientação das juntas ߠ. 
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௥ܲ௠ ൌ න ,௛௢௠൫݊ߨ ൣܷ൧൯
ஊ

݀Σ (5.67)

Onde ൣܷ൧ é a descontinuidade de velocidade ao longo de Σ. De maneira que pode ser escrito 

como: 

௥ܲ௠ ൌ ݈ଵ. ,௛௢௠൫݊ଵߨ ൧൯ݑൣ ൅ ݈ଶ. ,௛௢௠൫݊ଶߨ ൧൯ݑൣ ൅ ݈ଷ. ,௛௢௠൫݊ଷߨ ݒൣ െ ൧൯ݑ ൅ ݈ସ. ,௛௢௠൫݊ସߨ ൧൯ (5.68)ݒൣ

Onde ݊ଵ, ݊ଶ, ݊ଷ e ݊ସ são respectivamente as normais aos lados AB, BC, CD e CE e ݈ଵ, ݈ଶ, ݈ଷ 

e ݈ସ	seus comprimentos. 

Ao considerar o caso em que ܥ௜ ൌ ,௛௢௠൫݊ଵߨ ,0  ൧൯ assume valor igual à zero com isso aݑൣ

expressão de ௥ܲ௠ simplifica-se para: 

௥ܲ௠ ൌ ݈ଶ. ,௛௢௠൫݊ଶߨ ൧൯ݑൣ ൅ ݈ଷ. ,௛௢௠൫݊ଷߨ ݒൣ െ ൧൯ (5.69)ݑ

௥ܲ௠ pode ser reescrito da mesma forma que ௘ܲ௫௧ e assumir a forma: 

௥ܲ௠ ൌ .௠ܥ .ݑ .௢ܦ ෨ܲ௥௠ሺߙ, ,ଵߤ ,ଶߤ ,ଷߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ (5.70)

A partir da inequação do teorema cinemático da análise limite e considerando ߛ ൌ  :ା tem-seߛ

.ାߛ .ݑ ௢ܦ
ଶ. ෨ܲ௘௫௧ሺߙ, ,ଵߤ ,ଶߤ ,ଷߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ ൑ .௠ܥ .ݑ .௢ܦ ෨ܲ௥௠ሺߙ, ,ଵߤ ,ଶߤ ,ଷߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ (5.71)

Onde: 

ାܨ ൑
෨ܲ௥௠൫ߙ, ,1ߤ ,2ߤ ,3ߤ ,ߠ ߮݉,߮݅൯
෨ܲ௘௫௧൫ߙ, ,1ߤ ,2ߤ ,3ߤ ൯݅߮,݉߮,ߠ

ൌ ݂൫ߙ, ,1ߤ ,2ߤ ,3ߤ ,ߠ ߮݉,߮݅൯ ௜ሺ݅ߤ∀ ൌ 1,2,3ሻ pertinente (5.72)

E por consequência a majoração obtida para este tipo de mecanismo é dada por: 

ାܨ ൑ min
ఓ೔ሺ௜ୀଵ,ଶ,ଷሻ,ఈ

݂ሺߙ, ,ଵߤ ,ଶߤ ,ଷߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ  
(5.73)

Um estudo paramétrico foi realizado para estimar a sensibilidade do fator ܨା em função das 

propriedades mecânicas e da orientação das juntas ߠ, similar ao que foi feito para o 

mecanismo de um bloco. Os resultados são apresentados segundo a mesma ordem nas figuras 

5.21, 5.22 e 5.23. 
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6 CRITÉRIO DE RESISTÊNCIA PARA O MACIÇO ROCHOSO 

HOMOGENEIZADO CASO TRIDIMENSIONAL 

O objetivo deste capítulo é apresentar um critério de resistência macroscópico para maciços 

rochosos fraturados por uma família de fraturas periódica, cujas fraturas são paralelas entre si, 

considerando que a densidade de fraturas é suficientemente elevada para justificar um 

processo de homogeneização. Desta maneira a formulação proposta por Fréard (2000) será 

expandida para uma configuração que não seja de estado plano de deformações. Este Capítulo 

pode ser dividido em duas partes: na primeira se apresenta o critério de resistência 

homogeneizado; na segunda se apresenta um mecanismo de bloco para análise de estabilidade 

de túneis em rochas fraturadas muito semelhante ao apresentado no capítulo 5. 

6.1 DETERMINAÇÃO DO CRITÉRIO DE RESISTÊNCIA 

MACROSCÓPICO  

Como apresentado no capítulo precedente, inicialmente define-se a célula de base do meio 

fraturado assim como os critérios de resistência dos constituintes. Após, define-se o critério de 

resistência macroscópico com auxilio de um cálculo auxiliar de análise limite sobre a célula 

de base. Por fim as funções de apoio são igualmente apresentadas.  

6.1.1 Célula de Base e Critério de Resistência dos Constituintes 

6.1.1.1 Célula de Base  

A célula de base para o meio tridimensional é a mesma apresentada no capítulo 5, um cubo de 

volume unitário interceptado por uma junta representada por um plano de equação ݔଶ=0 e 

normal ݁ଶ, como mostrado na figura 5.1. 

6.1.1.2 Critério de Resistência dos Constituintes 

A definição do domínio de resistência macroscópica depende unicamente das capacidades de 

resistência da matriz rochosa e das juntas, não necessitando outras informações a respeito do 

comportamento mecânico das mesmas. 
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6.1.2.1 Formulação do Critério de Resistência Macroscópico  

A formulação do critério é a mesma apresentado na seção 5.1.2.1, apenas alterando as 

definições de ࣡௠ e ࣡௜ para um estado de tensões qualquer ao invés de estado plano de 

deformações. 

6.1.2.2 Características do Domínio de ܩ௜  

Levando em conta o critério adotado para as juntas, a definição de ܩ௜ se exprime da seguinte 

maneira: 

Σ ∈ ௜ܩ ⟺ ݂ ቀΣቁ ൌ ටΣଵଶ
ଶ ൅ Σଶଷ

ଶ ൅ Σଶଶ. tg ߮௜ ൑ 0 
(6.3)

Onde Σ௜௝ሺ݅, ݆ ൌ 1,2,3ሻ são as componentes de Σ. 

 : ௜ pode igualmente ser caracterizado por sua função de apoioܩ

௜ߨ ቀܦቁ ൌ max ቄΣ:ܦ;	Σ ∈ ௜ቅܩ ܦ∀ ∈Թ6 ൌ ൜
0 ݁ݏ ܦ ∈ ࣝ௜
൅∞ ݁ݏ ݊ã݋

 (6.4)

Onde ܦ representa o tensor de taxa de deformação e ࣝ௜ é o cone das normais exteriores a ܩ௜. 

Este cone designa igualmente o domínio de pertinência para o critério definido por ܩ௜, de 

modo que vale: 

ࣝ௜ ൌ ቊD|11ܦ ൌ 33ܦ ൌ 22ܦ,0 ൒ 2. tg߮݅ . ටD12
2 ൅ D23

2ቋ (6.5)

6.1.2.3 Definição do Domínio ܩ௠  

O domínio convexo ݉ܩ é idêntico a ࣡௠ de modo que: 

Σ ∈ ௠ܩ ⟺ Σ ∈ ࣡௠  (6.6)

Lembrando que sua função de apoio se escreve como: 

௠ߨ ቀܦቁ ൌ ൜
.௠ܪ tr ܦ ݁ݏ ܦ ∈ ࣝ௠
൅∞ ݁ݏ ݊ã݋

 (6.7)

Onde ܪ௠ ൌ .௠ܥ cotan߮௠. ࣝ௠ é o domínio de pertinência, cone de normais a ݉ܩ, de forma 

que: 
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ܦ ∈ ࣝ௠ ⟺ ቄܦ| trܦ ൒ ሺ|ܦூ| ൅ |ூூܦ| ൅ .ூூூ|ሻܦ| sin߮௠ቅ (6.8)

 Com ܦூ, ܦூூ e ܦூூூ os valores principais de ܦ. 

6.1.3 Cálculo da Função de Apoio ߨ௛௢௠ሺܦሻ  

A definição da função de apoio ߨ௛௢௠ሺܦሻ do critério ݉݋݄ܩ sob a ótica do método cinemático 

da análise limite sobre o meio homogeneizado é:  

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ max ቄΣ: D, Σ ∈  ௛௢௠ቅܩ
(6.9)

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

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ min
ఋ∈Թల

ቄπ୧ ቀܦ െ ቁߜ ൅ π୫ ቀߜቁቅ (6.10)

Onde ߨ௛௢௠ ቀܦቁ é finito somente se ܦ െ ߜ 	∈ 	ࣝ௜ e ߜ 	∈ 	ࣝ௠, com isso limita-se o cálculo 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ para os tensores ߜ que verificam estas condições. Levando em consideração as 

expressões de π୧ e π୫, temos que: 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ ௠ܪ min
஽ିఋ	∈	ࣝ೔	

ఋ ∈ ࣝ೘

ሻ (6.11)ߜሺݎݐ

Antes de se efetuar o cálculo de	ߨ௛௢௠ ቀܦቁ, é interessante avaliar o domínio de pertinência de 

ࣝ௛௢௠, ou seja, os tensores ܦ que conduzem a ߨ௛௢௠ ቀܦቁ ൑ ൅∞ que pode ser escrito como: 

  D ∈ ࣝ௛௢௠ 	⟺ ∃δ | D െ δ ∈ ࣝ௜ e ߜ ∈ ࣝ௠ (6.12)

Onde se constata a identidade: 

ࣝ௛௢௠ ൌ ࣝ௠ ൅ ࣝ௜ (6.13)

O que quer dizer que ࣝ௛௢௠	é a envoltória convexa do domínio formado pela união das 

convexas ࣝ௠ e ࣝ௜  
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Todavia, diferentemente do estado plano de deformações, não é possível encontrar um δ que 

solucione a fórmula (6.21), no entanto valendo-se do teorema cinemático da análise limite 

pode-se escrever que: 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ ௠ܪ min
஽ିఋ	∈	ࣝ೔	

ఋ	∈ ࣝ೘

ሻߜሺݎݐ ൑ ௠ܪ tr
஽ିఋᇲ	∈	ࣝ೔	

ఋᇲ ∈ ࣝ೘

ሺߜᇱሻ (6.14)

Onde ߜᇱ é um tensor particular que pertence a	ࣝ௠ e ܦ െ ߜ 	∈ 	ࣝ௜. Pode-se propor tensores ߜᇱ 

de forma especifica para encontrar um limite superior de ߨ௛௢௠ ቀܦቁ denotada agora como 

෤௛௢௠ߨ ቀܦቁ. 

Procurara-se a minimização de ߨ௛௢௠ ቀܦቁ a partir de três ߜᇱ particulares sendo eles: ߜᇱ ൌ  ܦ

para todo tensor ܦ ∈ ࣝ௠, ߜᇱ diagonal e ߜᇱ ൌ 2

s

u e . 

6.1.3.1 Cálculo da Função de Apoio Considerando ߜᇱ ൌ ܦ ∈ ࣝ௠  

Para uma primeira aproximação da função de apoio, proporemos que ߜᇱ ൌ  ܦ sendo ܦ

pertinente para o critério de Coulomb. Logo ߜᇱ respeita o critério já que: 

ܦ െ ᇱߜ ൌ 0 ∈ ࣝ௜ (6.15)

ᇱߜ ൌ ܦ ∈ ࣝ௠ (6.16)

Assim a primeira aproximação de ߨ௛௢௠ ቀܦቁ fica: 

෤௛௢௠ଵߨ ቀܦቁ ൌ ቊܪ௠. tr ቀܦቁ ݁ݏ			 tr ܦ ൒ ሺ|ܦூ| ൅ |ூூܦ| ൅ .ூூூ|ሻܦ| sen߮௠	

൅∞	݁ݏ	݊ã݋					 						
 (6.17)

6.1.3.2 Cálculo da Função de Apoio Considerando que ߜᇱ Diagonal.  

Inicialmente, propõe-se que ߜᇱ assuma a seguinte forma: 
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ᇱߜ ൌ ቌ
ଵଵߜ
ᇱ 0 ଵଷߜ

ᇱ

0 ଶଶߜ
ᇱ 0

ଵଷߜ
ᇱ 0 ଷଷߜ

ᇱ
ቍ (6.18)

A fim de avaliar se ߜᇱ pertence a ࣝ௠ deve-se calcular os autovalores de ߜᇱ que são: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ூߜ
ᇱ ൌ ଶଶߜ

ᇱ 																	

ூூߜ
ᇱ ൌ

1
2
. ቀߜଵଵ

ᇱ ൅ ଷଷߜ
ᇱ ൅ ඥሺߜଵଵ

ᇱ െ ଷଷߜ
ᇱ ሻଶ ൅ 4. ଵଷߜ

ᇱ ቁ

ூூூߜ
ᇱ ൌ

1
2
. ቀߜଵଵ

ᇱ ൅ ଷଷߜ
ᇱ െ ඥሺߜଵଵ

ᇱ െ ଷଷߜ
ᇱ ሻଶ ൅ 4. ଵଷߜ

ᇱ ቁ

	 (6.19)

Onde ߜூᇱ, ߜூூᇱ  e ߜூூூᇱ  são os autovalores de ߜᇱ. Neste momento deve-se otimizar a soma dos 

módulos dos autovalores de ߜᇱ em função de ߜଵଷᇱ , para assim encontrar-se o ߜᇱ especifico 

desta classe que possui o menor traço desta forma retornando uma melhor aproximação de 

௛௢௠ߨ ቀܦቁ. Mostra-se que a soma dos módulos dos autovalores de ߜᇱ apresenta valor mínimo 

quando ߜଵଷᇱ  é nulo assim ߜᇱ assume a forma: 

ᇱߜ ൌ ቌ
ଵଵߜ
ᇱ 0 0
0 ଶଶߜ

ᇱ 0
0 0 ଷଷߜ

ᇱ
ቍ (6.20)

Sendo ߜଵଵᇱ ଶଶᇱߜ ,  e ߜଷଷᇱ  são seus autovalores. Assim tem-se que: 

ܦ െ ᇱߜ 	∈ ࣝ௜ ⟹

ە
۔

ۓ
ଵଵߜ
ᇱ ൌ ଵଵܦ

ଷଷߜ
ᇱ ൌ 						ଷଷܦ

ଶଶߜ
ᇱ ൑ ଶଶܦ െ ටܦଵଶ

ଶ ൅ ଶଷܦ
ଶ. tg ߮௜

 (6.21)

ᇱߜ ∈ ࣝ௠ ⟹ ଵଵߜ
ᇱ ൅ ଶଶߜ

ᇱ ൅ ଷଷߜ
ᇱ ൒ ሺ|ߜଵଵ

ᇱ | ൅ ଶଶߜ|
ᇱ | ൅ ଷଷߜ|

ᇱ |ሻ. sen߮௠	 (6.22)

Com estas condições surgem duas possibilidades de solução dependendo do sinal de ߜଶଶᇱ : 

 Se	ߜଶଶ
ᇱ ൒ 0	tem‐se:	

ଵଵܦ ൅ ଶଶߜ
ᇱ ൅ ଷଷܦ ൒ ሺ|ܦଵଵ| ൅ ଶଶߜ

ᇱ ൅ .ଷଷ|ሻܦ| sen߮௠ (6.23)

O que conduz a: 

ଶଶߜ
ᇱ ൒ ሾሺ|ܦଵଵ| ൅ ଷଷ|ሻܦ| െ ሺܦଵଵ ൅ .ଷଷሻሿܦ

sen߮௠
1 െ sen߮௠

(6.24)



115 
 

__________________________________________________________________________________________ 
ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TÚNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAÇÃO AO 

CASO DO COLAPSO DO TÚNEL ESTAÇÃO PINHEIROS 
 

max ൜0, ሾሺ|ܦଵଵ| ൅ ଷଷ|ሻܦ| െ ሺܦଵଵ ൅ .ଷଷሻሿܦ
௠߮݊݁ݏ

1 െ ௠߮݊݁ݏ
ൠ ൑ ଶଶߜ

ᇱ ൑ ଶଶܦ െ ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ. tg߮௜	
(6.25)

Desta forma a condição de pertinência de ߜᇱ surge como: 

max ൜0, ሾሺ|ܦଵଵ| ൅ ଷଷ|ሻܦ| െ ሺܦଵଵ ൅ .ଷଷሻሿܦ
݊݁ݏ ߮௠

1 െ ݊݁ݏ ߮௠
ൠ ൑ ଶଶܦ െ ටܦଵଶ

ଶ ൅ ଶଷܦ
ଶ. tg ߮௜	

(6.26)

Logo aproximação de ߨ௛௢௠ ቀܦቁ fica igual a: 

෤௛௢௠ଶߨ ቀܦቁ ൌ ௠.maxܪ ቊ11ܦ ൅ ,33ܦ ሾሺ|11ܦ| െ 11ሻܦ െ ሺ|33ܦ| െ .33ሻሿܦ
݊݁ݏ ߮݉

1 െ ݉߮݊݁ݏ
ቋ ൌ ଶ݂ ቀܦቁ	

(6.27)

෤௛௢௠ଶߨ ቀܦቁ

ൌ ቐ݂2 ቀܦቁ 	݁ݏ	 max ቊ0, ሾሺ|11ܦ| ൅ ሻ|33ܦ| െ ሺ11ܦ ൅ .33ሻሿܦ
݊݁ݏ ߮݉

1 െ ݊݁ݏ ߮݉
ቋ ൑ 22ܦ െ ට122ܦ ൅ 23ܦ

2. tg ߮݅	

൅∞		݁ݏ	݊ã݋					 																												 																												

		
(6.28)

 Se	ߜଶଶ
ᇱ ൑ 0	tem‐se:	

ଵଵܦ ൅ ଶଶߜ
ᇱ ൅ ଷଷܦ ൒ ሺ|ܦଵଵ| െ ଶଶߜ

ᇱ ൅ .ଷଷ|ሻܦ| sen߮௠	 (6.29)

O que conduz a: 

ଶଶߜ
ᇱ ൒

ሺ|ܦଵଵ| ൅ .ଷଷ|ሻܦ| sen߮௠ െ ሺܦଵଵ ൅ ଷଷሻܦ
1 ൅ sen߮௠

(6.30)

ሺ|ܦଵଵ| ൅ .ଷଷ|ሻܦ| sen߮௠ െ ሺܦଵଵ ൅ ଷଷሻܦ

1 ൅ sen߮௠
൑ ଶଶߜ

ᇱ ൑ min൛0, 22ܦ െ ඥ122ܦ ൅ 23ܦ
2. tg ߮݅ൟ	

(6.31)

Desta forma a condição de pertinência de ߜᇱ surge como: 

ሺ|ܦଵଵ| ൅ .ଷଷ|ሻܦ| sen߮௠ െ ሺܦଵଵ ൅ ଷଷሻܦ
1 ൅ sen߮௠

൑ minቄ0, 22ܦ െ ඥ122ܦ ൅ 23ܦ
2. tg ߮݅ቅ	 (6.32)

Logo aproximação de ߨ௛௢௠ ቀܦቁ fica igual a: 

෤௛௢௠ଷߨ ቀܦቁ ൌ .௠ܪ ሾሺ|ܦଵଵ| ൅ ଵଵሻܦ ൅ ሺ|ܦଷଷ| ൅ ଷଷሻሿܦ
sen߮௠

1 ൅ sen߮௠
ൌ ݂3 ቀܦቁ	 (6.33)
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෤௛௢௠ଷߨ ቀܦቁ

ൌ ቐ ଷ݂ ቀܦቁ 	se	
ሺ|ܦଵଵ| ൅ .ଷଷ|ሻܦ| sen߮௠ െ ሺܦଵଵ ൅ ଷଷሻܦ

1 ൅ sen߮௠
൑ min൛0, 22ܦ െ ඥ122ܦ ൅ 23ܦ

2. tg ߮݅ൟ

൅∞	݁ݏ	݊ã݋								 																									 																												
	

(6.34)

6.1.3.3 Cálculo da Função de Apoio Considerando ߜᇱ ൌ 2

s

u e  

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

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ூߜ
ᇱ ൌ 0											

ூூߜ
ᇱ ൌ

1
2
. ቆߜଶଶ

ᇱ ൅ ටߜଶଶ
ᇱ ଶ ൅ 4. ሺߜଵଶ

ᇱ ൅ ଶଷߜ
ᇱ ሻቇ

ூூூߜ
ᇱ ൌ

1
2
. ቆߜଶଶ

ᇱ െ ටߜଶଶ
ᇱ ଶ ൅ 4. ሺߜଵଶ

ᇱ ൅ ଶଷߜ
ᇱ ሻቇ

	
(6.35)

Assim podem-se escrever as condições para que ߜᇱ 	∈ 	ࣝ௠ e ܦ െ ᇱߜ 	∈ 	ࣝ௜ que são: 

ܦ െ ᇱߜ 	∈ ࣝ௜ ⟹ ቐ

ଵଵߜ
ᇱ ൌ ଵଵܦ ൌ 0 											

ଷଷߜ
ᇱ ൌ 	ଷଷܦ ൌ 0 											

ଶଶߜ
ᇱ ൑ ଶଶܦ െ ඥሺܦଵଶ െ ଵଶߜ

ᇱ ሻଶ ൅ ሺܦଶଷ െ ଶଷߜ
ᇱ ሻଶ. tg ߮௜

 (6.36)

ᇱߜ ∈ ࣝ௠ ⟹ ଶଶߜ
ᇱ ൒ ሺ|ߜூ

ᇱ| ൅ ூூߜ|
ᇱ | ൅ ூூூߜ|

ᇱ |ሻ. sen߮௠ (6.37)

A segunda condição implica em que: 

ଶଶߜ	
ᇱ ൒ 2. tgφ୫ .ටߜଵଶ

ᇱ ଶ ൅ ଶଷߜ
ᇱ ଶ

(6.38)

Assim a condição de pertinência apresenta-se como: 

ቐ
ଵଵܦ ൌ 	ଷଷܦ ൌ 0 																									 																

2. tgφ୫ .ටߜଵଶ
ᇱ ଶ ൅ ଶଷߜ

ᇱ ଶ ൑ ଶଶߜ
ᇱ ൑ ଶଶܦ െ ටሺܦଵଶ െ ଵଶߜ

ᇱ ሻଶ ൅ ሺܦଶଷ െ ଶଷߜ
ᇱ ሻଶ. tg ߮௜

 (6.39)

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

situação: 

  ቊ12ߜ
′ ൌ .ߣ 12ܦ
23ߜ
′ ൌ .ߣ 23ܦ

 (6.40)

De modo que se obtém a seguinte expressão para a condição de pertinência: 
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ቐ
ଵଵܦ ൌ 	ଷଷܦ ൌ 0 																									 																

2. .|ߣ| tgφ୫ .ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ ൑ ଶଶߜ
ᇱ ൑ ଶଶܦ െ |1 െ .|ߣ ටܦଵଶ

ଶ ൅ ଶଷܦ
ଶ. tg ߮௜							

 (6.41)

Deve-se minimizar o valor de tr ᇱߜ ൌ ଶଶߜ
ᇱ ൌ2. .|ߣ| tgφ୫ .ටܦଵଶ

ଶ ൅ ଶଷܦ
ଶ, o valor de ߣ que 

fornece este mínimo é ߣ଴	verificando: 

2. .|଴ߣ| tgφ୫ .ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ ൑ ଶଶܦ െ |1 െ .|଴ߣ ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ. tg ߮௜ (6.42)

Ou seja: 

2. .|ߣ| tgφ୫ ൅ |1 െ .|ߣ tg߮௜ ൑
ଶଶܦ

ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ
(6.43)

O estudo da variação da função ܨሺߣሻ ൌ 2. .|ߣ| tgφ୫ ൅ |1 െ .|ߣ tg ߮௜ mostra que o valor de ߣ଴ 

É dado por: 

 λ଴ ൌ 0	se		D ∈ ࣝ୧,	ou	seja	ቐ
Dଵଵ ൌ Dଷଷ ൌ 0																									

Dଶଶ ൒ ටDଵଶ
ଶ ൅ Dଶଷ

ଶ. tgφ୧
	

 ߣ଴ ൌ 1		se			ቐ
ଵଵܦ ൌ ଷଷܦ ൌ 0																																																																														

ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ. tg ߮௜ ൑ ଶଶܦ ൑ 2. tgφ୫ .ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ 	

Então: 

෤௛௢௠ସߨ ቀܦቁ ൌ ൝ 0		se	11ܦ ൌ 33ܦ ൌ 0 e 22ܦ ൒ ට12ܦ
2 ൅ 23ܦ

2. tg߮݅	

൅∞		݁ݏ	݊ã݋	 								
	 (6.44)

෤௛௢௠ହߨ ቀܦቁ

ൌ ൝2. .௠ܪ tgφ୫ .ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ		se	ܦଵଵ ൌ ଷଷܦ ൌ 0	e	ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ. tg ߮௜ ൑ ଶଶܦ ൑ 2. tgφ୫ .ටܦଵଶ
ଶ ൅ ଶଷܦ

ଶ	

൅∞			݁ݏ	݊ã݋														 																															 																												
	

(6.45)

Calculadas as aproximações pode-se finalmente enunciar a fórmula da função de apoio 

aproximada que é: 
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෤௛௢௠ߨ ቀܦቁ ൌ min ቄߨ෤௛௢௠ଵ ቀܦቁ , ෤௛௢௠ଶߨ ቀܦቁ , ෤௛௢௠ଷߨ ቀܦቁ , ෤௛௢௠ସߨ ቀܦቁ , ෤௛௢௠ହߨ ቀܦቁቅ (6.46)

6.1.4 Critério de Resistência Macroscópico para o Caso de Junta com Coesão 

não Nula  

A dedução da função de apoio para o caso em que as juntas apresentarem coesão diferente de 

zero seguem o mesmo raciocínio do caso do estado plano de deformação logo a função de 

apoio encontrada é: 

෤௛௢௠ߨ ቀܦ, ௜ቁܥ ൌ .௜ܪ ݎݐ ቀܦቁ ൅ ൬1 െ
௜ܪ
௠ܪ

൰ . ෤௛௢௠ߨ ቀܦ, ௜ܥ ൌ 0ቁ (6.47)

Onde ߨ෤௛௢௠ ቀܦ, ௜ܥ ൌ 0ቁ é descrito pela fórmula (6.46). 

6.2 ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE UM TÚNEL EM MACIÇO 

ROCHOSO FRATURADO 

6.2.1 Geometria do Túnel  

A geometria do túnel analisado é constituída de um cilindro de seção um semicírculo de 

diâmetro D a uma profundidade H. A orientação das juntas no meio heterogêneo inicial é 

definida por um ângulo ߠ com a horizontal e um ângulo ߙଵ com o eixo do cone e ߙ଴ ൌ ߨ 2⁄ െ

 com a projeção do eixo do cone no plano da seção do túnel, o corte do maciço no plano da ߠ

seção do túnel para o caso de ߙଵ ൌ 0, caso que equivale ao estado plano de deformação, é o 

mesmo apresentado pela figura 5.14 para o caso de estado plano. 

6.2.2 Capacidade de Resistência dos Constituintes  

A capacidade de resistência dos materiais é dada pela resistência do meio homogeneizado, 

descrito pelo domínio ܩ௛௢௠ definido anteriormente e caracterizado pela coesão e ângulo de 

atrito da rocha sã e das juntas, respectivamente: ሺܥ௠, ߮௠ሻ, ሺܥ௜, ߮௜ሻ.  

6.2.3 Fator de Estabilidade  

A estrutura é submetida a um único parâmetro de carregamento, seu peso próprio notado por 

 :Desta forma o domínio dos carregamentos potencialmente suportáveis toma a forma .ߛ
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௛௢௠ܭ ൌ ሾ0, ାሿ (6.57)ߛ

Uma maneira clássica de análise dimensional mostra que ߛା pode ser adimensionalizado de 

modo que toma a forma: 

ାߛ ൌ
௠ܥ
ܦ
. ,ାሺ߮௠ܨ ߮௜, ሻ (6.58)ߠ

 Onde ܨା age como um fator sem dimensão que controla a estabilidade do túnel. E que será 

aproximado pelo exterior pelo método cinemático da análise limite. 

6.2.4 Mecanismo de Ruptura para Análise de Estabilidade de Túneis Formado 

por um Bloco em Movimento  

Para fazer-se a análise de estabilidade de um túnel tridimensional se utilizara um mecanismo 

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

apresentando uma velocidade ݑ, como apresentado nas figuras 6.2. 

ܷ൫ݔ൯ ൌ ൜
ݔ	݁ݏ	ݑ ∈ ao bloco emmovimento
݋ã݊	݁ݏ	0  (6.59)
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Φሺߠሻ ൌ arctg ቀെ ଵ

୲୥ሺగ ଶ⁄ ିఝ೔ሻ.ୡ୭ୱఏ
ቁ para ቀగ

ଶ
൏ ߠ ൏ ଷ.గ

ଶ
ቁ 

(6.62)

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

߶ ൌ ߮௠ (6.63)

Pode-se igualar a expressão (6.61) e (6.62) para encontrar-se a intersecção como apresentado 

a seguir: 

߮௠ ൌ arctg ൬െ
1

tgሺߨ 2⁄ െ ߮௜ሻ. cos ߠ
൰ (6.64)

O que conduz a: 

ߠ ൌ arccos ൬െ
1

tgሺߨ 2⁄ െ ߮௜ሻ. tg ߮௠
൰ ൌ ߨ െ arccos ൬

tg߮௜
tg߮௠

൰ (6.65)

Sendo que as duas raízes do intervalo ሾ0,2.  .ଵ a menorߠ ଶ a maior eߠ ሿ são respectivamenteߨ

Desta maneira expressão de ௘ܲ௫௧ toma a forma: 

௘ܲ௫௧ ൌ ܸ. .ߛ (6.66) ݑ

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

௘ܲ௫௧ ൌ .ߛ .ݑ ௢ܦ
ଷ. ෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ (6.67)

Onde ෨ܲ௘௫௧ é uma função sem dimensão. 

Quanto à potência resistente máxima ௥ܲ௠, a contribuição do termo ߨ௛௢௠ ቀ݀ቁ é nulo já que a 

taxa de velocidade de deformação associada a ܷ é nula. Desta forma se reduz ao termo devido 

a descontinuidade de velocidade: 

௥ܲ௠ ൌ න ,௛௢௠൫݊ߨ ൣܷ൧൯
ஊ

݀Σ (6.68)

Onde ൣܷ൧ é a descontinuidade de velocidade ao longo de Σ. De maneira que pode ser escrito 

como: 
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௥ܲ௠ ൌ න ,௛௢௠൫݊ߨ ൣܷ൧൯. sen߮௠

ఏమ

ఏభ

. ܴଵ. ݀θ ൅ න ,௛௢௠൫݊௣ߨ ൣܷ൧൯
ஊ೛

݀ܵ (6.69)

Onde ݊ é avaliado ponto a ponto de integração, ܴଵ	tem a formulação apresentada pela 

expressão (4.20), ݊௣ é normais ao plano e Σ௣ é a área do plano de fraturação circunscrita pela 

curva de intersecção entre o plano e o cone. 

Ao considerar o caso em que ܥ௜ ൌ ,௛௢௠൫݊௣ߨ ,0 ൣܷ൧൯ assume valor igual à zero com isso a 

expressão de ௥ܲ௠ simplifica-se para: 

௥ܲ௠ ൌ න ,௛௢௠൫݊ߨ ൣܷ൧൯. sen߮௠

ఏమ

ఏభ

. ܴଵ. ݀θ (6.70)

௥ܲ௠ pode ser reescrito da mesma forma que ௘ܲ௫௧ e assumir a forma: 

௥ܲ௠ ൌ .௠ܥ .ݑ ௢ܦ
ଶ. ෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ (6.71)

E a partir da inigualdade do teorema cinemático da análise limite e considerando ߛ ൌ -ା temߛ

se: 

.ାߛ .ݑ ௢ܦ
ଷ. ෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ ൑ .௠ܥ .ݑ ௢ܦ

ଶ. ෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ (6.72)

Onde: 

ାܨ ൌ ቆ
.ାߛ ܦ
௠ܥ

ቇ
ା

൑
෨ܲ௥௠ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ
෨ܲ௘௫௧ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ

ൌ ݂ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ ௜ሺ݅ߤ∀ ൌ 1,2ሻ (6.73) ݁ݐ݊݁݊݅ݐݎ݁݌

E por consequência a majoração obtida para este tipo de mecanismo é dada por: 

ାܨ ൑ min
ఓ೔ሺ௜ୀଵ,ଶሻ

݂ሺߤଵ, ,ଶߤ ,ߠ ߮௠, ߮௜ሻ  (6.74)

Um estudo paramétrico foi realizado para estimar a sensibilidade do fator ܨା em função das 

propriedades mecânicas e da orientação das juntas ߠ. 

A estimativa de ܨା é representada em função de ߠ para alguns valores de ângulo de atrito 

߮௠	e	߮௜. Lembrando que a coesão das juntas ܥ௜ é igual a zero e ܪ ≫  .ܦ
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ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TÚNEIS ESCAVADOS EM MEIOS ROCHOSOS: APLICAÇÃO AO 

CASO DO COLAPSO DO TÚNEL ESTAÇÃO PINHEIROS 
 

Pode-se notar neste estudo paramétrico que este mecanismo apresenta como esperado grande 

semelhança de comportamento com o mecanismo para estado plano de deformações de um 

bloco apresentando comportamento pobre para ângulos de mergulho das juntas pequeno 

resultado este esperado, pois como o mecanismo de um bloco para o caso de estado plano de 

deformação este mecanismo também não consegue simular satisfatoriamente para ângulos de 

orientação das juntas menores que 30º a formação de blocos instáveis que deslizem segundo a 

direção preferencial das juntas. 
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após certo valor de ߪ௡ superestima bastante as tensões e finalmente tem-se ߮௜ ൌ 15௢ que 

subestima as tensões admissíveis por um intervalo bem maior que ߮௜ ൌ 20௢ e a partir do 

momento que superestimas as tensões é de maneira mais suave, mostrando assim a 

importância de não se utilizar ângulos de atrito elevados para o critério de Coulomb. 

 
Tabela 7.8: estudo dos parâmetros das descontinuidades através das equações de 

ajuste da capacidade de resistência informadas na tabela 7.3  

 
Figura 7.18: estudo de quanto é superestimado a resistência ao cisalhamento das 

juntas pelo critério de Coulomb para diferentes ângulos de atrito 

n Ci  i n Ci  i n Ci  i n Ci  i n Ci  i

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 0,301 47 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 21 50 6,97 14 50 6,099 17

100 13 20 100 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

n Ci  i n Ci  i n Ci  i n Ci  i

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 29 10 0,806 26

50 1,6 25 50 5,62 23 50 4,61 22 50 3,65 20

100 3,15 24 100 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

(Ci ,  i)=(0,6)

(Ci ,  i)=(0,21) (Ci ,  i)=(0,13) (Ci ,  i)=(0,14) (Ci ,  i)=(0,13)
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Tabela 7.9: valor fator de segurança para ângulo de mergulho igual a 90º 

As maiorias das normas atualmente utilizadas preconizam o uso de coeficientes de segurança 

parciais e não coeficientes de segurança globais ou fatores de segurança, todavia a NBR 6122 

que trata de projeto e execução de fundações, lembrando que não há norma brasileira para 

escavações subterrâneas, estipula que o fator de segurança global mínimo para capacidade de 

carga de fundações superficiais, carga limite, seja maior ou igual a 3. Considerara-se este 

valor para o fator de segurança para analisar a previsibilidade, pois os principais métodos para 

se calcular a capacidade de carga de fundações superficiais baseiam-se em mecanismos de 

ruptura da mesma forma que foi utilizado mecanismos de ruptura para estudar a estabilidade 

do túnel. Desta maneira o coeficiente de segurança encontrado é insuficiente em três casos 

que são: ሺ߮௠ ൌ 34௢; ߮௜ ൌ 10௢ሻ, ሺ߮௠ ൌ 34௢; ߮௜ ൌ 20௢ሻ e ሺ߮௠ ൌ 43௢; ߮௜ ൌ 10௢ሻ.  

7.3.2 Análise do Fator de segurança Fs Utilizando Coeficientes de Segurança 

Parciais Propostos em Normas 

Outra maneira de verificar se a estrutura é estável ou não é aplicar coeficientes de segurança 

parciais, tanto aos carregamentos quanto às propriedades de resistência dos constituintes do 

maciço, e verificar se o fator de segurança é maior que 1. Para esta análise utilizou-se os 

coeficientes de segurança proposto pelo Eurocode 7 e o proposto pela NBR 6122 para os 

parâmetros de resistência do solo, lembrando que esta ultima norma trata de fundações e a 

escolha se deve unicamente por apresentar tanto valores para coeficiente de segurança 

parciais quanto para coeficientes de segurança globais, fator de segurança. 

7.3.2.1 Análise do Fator de segurança Fs Utilizando Coeficientes de Segurança Parciais 

Propostos pelo Eurocode 7 

m  i 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
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O Eurocode propõe que os parâmetros de resistência do solo sejam minorados da seguinte 

maneira: a tangente do ângulo de atrito seja dividida por 1,25 e a coesão não drenada seja 

minorada em 1,4. Desta forma a coesão da matriz rochosa foi dividida por 1,4 e foram 

encontrados novos ângulos de atrito interno de modo que: 

C௠ ൌ
C௠
1,4

; ߮௠ ൌ arctg ൬
tg߮௠
1,25

൰ ; ߮௜ ൌ arctg ൬
tg߮௜
1,25

൰ 
(7.1) 

Já o coeficiente de majoração das cargas proposto vale: 1,1 para cargas permanentes 

desfavoráveis e 1,5 para cargas variáveis desfavoráveis. Optou-se por utilizar o valor de 1,5 

para todas as cargas, uma vez que nesta análise desconsiderou-se tanto a poropressão quanto a 

sobrecarga na superfície do terreno. Desta forma, foram encontrados os seguintes valores para 

o fator de segurança: 

 
 Tabela 7.10: valor fator de segurança para ângulo de mergulho igual a 90º 

utilizando coeficientes de segurança do Eurocode 7 

Para esta análise foram encontrados dois casos em que o colapso era previsível, sendo eles: 

ሺ߮௠ ൌ 34௢; ߮௜ ൌ 10௢ሻ e ሺ߮௠ ൌ 43௢; ߮௜ ൌ 10௢ሻ. 

7.3.2.2 Análise do Fator de segurança Fs Utilizando Coeficientes de Segurança Parciais 

Propostos pela NBR 6122 

Já a NBR 6122 minora os parâmetros de resistência do solo da seguinte maneira: a tangente 

do ângulo de atrito seja dividida por 1,4 e a coesão é minorada em 1,6. Desta forma a coesão 

da matriz rochosa foi dividida por 1,4 e foram encontrados novos ângulos de atrito interno de 

modo que: 

C௠ ൌ
C௠
1,6

; ߮௠ ൌ arctg ൬
tg߮௠
1,4

൰ ; ߮௜ ൌ arctg ൬
tg߮௜
1,4

൰ 
(7.2) 

m  i 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

Eurocode 7
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Em contrapartida o coeficiente que majora as cargas é de 1,4. Assim o fator de segurança 

obtido é de  

 
 Tabela 7.11: valor fator de segurança para ângulo de mergulho igual a 90º 

utilizando coeficientes de segurança da NBR 6122 

Foram encontrados dois casos em que o colapso era previsível sendo eles: ሺ߮௠ ൌ 34௢; ߮௜ ൌ

10௢ሻ e ሺ߮௠ ൌ 43௢; ߮௜ ൌ 10௢ሻ além de um caso limítrofe ሺ߮௠ ൌ 34௢; ߮௜ ൌ 20௢ሻ. 

7.3.3 Busca por um Coeficiente de Segurança que Minore Homogeneamente as 

Propriedades de Resistências dos Constituintes 

Todavia o valor de Fs não é a única maneira para se analisar a previsibilidade do colapso, uma 

vez que o estado limite ultimo de ruptura do maciço encontra-se quando o fator de segurança 

é igual a um. Para analisar-se a previsibilidade da ruptura, pode-se utilizar o conceito de 

coeficiente de segurança Γ que é um escalar que minora o valor das propriedades dos 

materiais do seguinte modo: 

C௠
Γ
;
tg߮௠
Γ

;
tg߮௜
Γ

 
(7.3) 

Assim, pode-se encontrar o valor do coeficiente de segurança que conduz a estrutura ao 

estado limite ultimo, minorando de maneira homogênea as propriedades de resistência dos 

constituintes. Diferentes dos métodos anteriormente apresentados, este método consiste em 

procurar o coeficiente de segurança por tentativa e erro, ou seja, a partir de um valor de Γ 

encontra-se um valor para Fs variando o valor do coeficiente até que Fs seja igual a 1. Os 

resultados desta análise são apresentados na tabela 7.11. 

m  i 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

NBR 6122
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Tabela 7.12: valor do coeficiente de segurança para ângulo de mergulho igual a 90º 

Devem-se destacar valores para o coeficiente de segurança como referência para a análise da 

previsibilidade do colapso. Obviamente, valores do coeficiente de segurança iguais ou 

menores que a unidade representam um colapso certo do túnel; valores entre um e o 

coeficiente de segurança arbitrário Γ஼, que provem de normas ou usualmente utilizados em 

projetos desta natureza, são considerados previsíveis, e por fim valores maiores que Γ௖ são 

considerados seguros, ou seja, a ruptura não poderia ser prevista. Contudo, determinar o valor 

de Γ௖ não é uma tarefa tão trivial, uma vez que a maioria das normas trabalha com 

coeficientes de segurança parciais não homogêneos e majoram os carregamentos, com isso 

um valor que pode ser considerado adequado para esta análise é 2,0 uma vez que não é muito 

elevado nem muito reduzido e lembrando-se de que nesta análise não se majora as cargas. 

Foram encontrados resultados que levam a mesma conclusão do item 7.3.2.2. 

 

m  i 
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
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8 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

8.1 CONCLUSÕES 

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem para a análise de estabilidade de túneis baseada 

na teoria de homogeneização em análise limite. Esta abordagem apresenta bons resultados 

quando a densidade das descontinuidades é elevada e há regularidade das mesmas. Quando 

estas duas condições são respeitadas o método não apenas apresenta limites superiores do 

fator de segurança muito próximos do obtido por outras metodologias, como por exemplo, o 

UDEC, como executa esta análise de maneira relativamente rápida com baixo custo 

computacional. Além disso, não há a necessidade de se utilizar mecanismos complexos, como 

no caso da abordagem direta para se levar em conta as fraquezas introduzidas pela presença 

das juntas. Outro ponto positivo é que a anisotropia da resistência induzida pelas direções 

privilegiadas das juntas é automaticamente levada em conta pelo processo de 

homogeneização.  

Este trabalho descreveu as capacidades de resistência tridimensionais tanto explicitando a 

formulação do domínio de resistência ܩ௛௢௠, quanto à formulação de suas funções de apoio, 

além de apresentar a capacidade de resistência, domínio de resistência e funções de apoio para 

o caso bidimensional formulados por Fréard (2000). Com as capacidades de resistência 

devidamente definidas, fez-se a análise da estabilidade de um túnel escavado em um maciço 

fraturado por meio de três mecanismos de ruptura, sendo dois, para estado plano de 

deformação, um formado por um bloco em movimento e outro formado por dois blocos em 

movimento, e um para o caso tridimensional. Os cálculos efetuados mostraram que tanto para 

o mecanismo de um bloco para estado plano de deformação quanto para o mecanismo 

tridimensional apresentam um limite superior para a função de estabilidade ሺߛା. ܦ ⁄௠ܥ ሻା 

muito maior que o encontrado pelo mecanismo de dois blocos quando o ângulo de orientação 

das descontinuidades é menor que 45º. Para valores maiores do ângulo de orientação das 

juntas a diferença entre os limites obtidos pelo mecanismo de um bloco e de dois blocos para 

estado plano de deformações é de cerca de cinquenta por cento. A diferença entre o limite 

encontrado para o caso tridimensional, considerando que as juntas são perpendiculares ao 



 

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

148

plano da seção do túnel e o mecanismo formado por dois blocos em movimento para estado 

plano de deformação é de cerca de dez por cento.   

Fez-se o estudo da previsibilidade do colapso do túnel Estação Pinheiros do Metrô de São 

Paulo e em todos os casos analisados segundo as três diferentes metodologias de análise, a 

ruptura era previsível em pelo menos dois casos: ângulo de atrito das descontinuidades igual a 

10º, sendo limítrofe ou previsível para o caso em que o ângulo de atrito da matriz é de 34º e o 

das juntas é de 20º. Como se pode notar, a estabilidade somente é com certeza garantida para 

valores de ângulo de atrito interno das descontinuidades maiores ou iguais a trinta graus. Estes 

são valores extremamente elevados, possuindo a ordem de grandeza da matriz rochosa. Ao 

analisarem-se os valores de ângulo de atrito calculados através das equações de ajuste 

apresentados na tabela 7.3, nota-se que estes valores são fortemente influenciados pela tensão 

normal aplicada. Estes são muito elevados para valores baixos de tensão normal e diminuem a 

medida do aumento da mesma, além de que valores de ângulo de atrito elevados tendem a 

superestimar muito a resistência das justas como pôde ser verificado na figura 7.18. 

E como se pode verificar nos gráficos e resultados apresentados tanto o fator de segurança 

quanto o coeficiente de segurança são mais influenciados pelo ângulo de atrito das juntas do 

que pelo ângulo de atrito da matriz rochosa. Desta forma, a utilização de ângulos de atrito das 

juntas elevados é um procedimento que vai contra a segurança. Torna-se evidente, tomando-

se os valores encontrados nas análises, que o colapso do túnel Estação Pinheiros do Metrô de 

São Paulo apresenta indícios de que era previsível. Para confirmar a hipótese de que o 

colapso era previsível se deveria efetuar uma análise considerando a poropressão devido à 

presença de água. Cabe ainda ressaltar que por haver mais de uma família de fraturas que se 

interceptam os mecanismos de ruptura utilizados nesta dissertação superestimam a resistência 

do maciço rochoso, pois preveem a ruptura da rocha fraturada. Esta ruptura é muito mais 

difícil de ocorrer do ponto de vista mecânico que a ruptura através de outra família de 

fraturas, que se interceptam. Além disto, seria interessante fazer uma análise estocástica em 

vez da determinística, como foi executado, para se encontrar qual é a probabilidade de ocorrer 

o colapso considerando o intervalo de confiabilidade dos parâmetros de resistência do 

material. Este tipo de análise, contudo, não pôde ser feita, pois os dados obtidos através do 

relatório do IPT (2008) eram apenas os valores característicos dos parâmetros de resistência, 

sendo ainda necessários os valores médios ou os valores dos desvios padrões para este tipo de 

análise. 
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Cabe ainda fazer uma última consideração sendo esta que o método de análise de estabilidade 

através das teorias de homogeneização e análise limite permite encontrar uma boa 

aproximação para o fator de estabilidade do túnel de maneira simples e rápida a partir de 

poucos dados, sendo eles: a geometria do túnel, a coesão e ângulo de atrito da matriz rochosa 

e das juntas e a orientação das principais famílias de descontinuidades. Assim possibilita-se 

que sejam efetuados estudos da estabilidade do túnel para diversas configurações de 

geometria e carregamento rapidamente, aumentando a segurança dos túneis de modo que se 

possa economizar dinheiro e evitar acidentes como o que ocorreu no túnel Estação Pinheiros. 

8.2 PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS 

Agora se apresenta algumas das perspectivas para futuras pesquisas: 

 Análisar	 o	 problema	 através	 da	 metodologia	 apresentada	 nesta	

dissertação,	considerando	mais	de	um	bloco	tridimensional;	

 A	consideração	de	outros	 critérios	que	não	o	de	Coulomb,	 tanto	para	

rocha	sã,	quanto	para	as	juntas,	como	por	exemplo,	um	critério	do	tipo	

Hoek	e&	Brown	ሺ1980ሻ;	

 Consideração	 dos	 efeitos	 da	 poropressão	 nas	 juntas,	 insipirados	 na	

metologia	apresentada	por	Buhan	et	al.	ሺ1999ሻ;	

 Analisar	 o	 problema	 estudado	nesta	 dissertação	 por	 uma	 abordagem	

utilizando	elementos	discretos;	

 Estudar	 o	 comportamento	 de	 túneis	 escavados	 em	maciços	 rochosos	

fraturados	por	uma	abordagem	baseada	na	teoria	de	homogeneização	

em	elasto‐plasticidade,	utilizando	ele	mentos	finitos;	

 Considerar	 um	 maciço	 fraturado	 por	 duas	 famílias	 de	 juntas,	 tanto	

perpendiculares	entre	si,	quanto	não	perpendiculares.	
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