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ANALISE PROBABILISTICA DE COMPORTAMENTO DE
TUNEIS EM ROCHAS

RESUMO

O uso de obras subterraneas vem crescendo significativamente nas Gltimas décadas, pois estas
sdo cada vez mais a solucdo encontrada para questdes de quando o uso das opgdes de
superficie ¢ insuficiente, seja pela crescente saturagdo do espago urbano ou por motivos
geoldgicos ou topograficos. Paralelo a este crescimento, depara-se também com o aumento do
nimero de acidentes, o que pode causar um grave impacto sobre o processo de construcao,
levando a elevados prejuizos financeiros, atrasos no cronograma ou até mesmo levar a morte.
A avaliagdo da seguranca das obras subterrdneas, por muito tempo, foi feita através de
abordagens deterministicas, em que os parametros e carregamentos sdo assumidos constantes
e o resultado calculado ¢ unico. Contudo, lida-se com materiais geoldgicos que, por mais que
se tenha uma investigagdo detalhada, podem apresentar caracteristicas ndo previstas
inicialmente e que so serdo detectadas na constru¢do. Devido a essa variabilidade natural dos
solos e rochas, a abordagem probabilistica ¢ de importancia crucial nesse meio. Neste sentido,
o objetivo deste trabalho ¢é, a partir do comportamento de tineis em rochas, definir
indicadores de desempenho que possam ser utilizados para o célculo da probabilidade de falha
através de uma abordagem probabilistica. A metodologia proposta engloba as seguintes
etapas: definicdo dos dados de entrada; calibracio do modelo comparando os resultados
numéricos com as equagdes analiticas de Kirsch; execucdo dos célculos deterministicos com
72 simulagdes para dois tipos de rochas, onde foi possivel extrair dos dados de saida os
indicadores de desempenho fator de seguranca, area pléstica e convergéncia e a partir deles
elaboraram-se graficos nos quais as mudancas de tendéncia foram tomadas como indicadores
de falha; abordagem probabilistica em que aplicou-se o método dos pontos de estimativas
(Rosenblueth), considerando a variabilidade dos parametros coeficiente de empuxo no
repouso (k,), coesdo (c) e angulo de atrito (¢) para obter a probabilidade de falha para cada
um dos indicadores. Os resultados mostraram que, em muitos casos, mesmo com a média
acima ou abaixo do valor limite estipulado, a probabilidade de falha ainda ¢ relevante. Desta
forma, observou-se a aplicabilidade dos métodos probabilisticos frente aos tradicionais

métodos deterministicos.
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PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF ROCK
TUNNELS

ABSTRACT

The use of underground works has been increasingly growing in recent decades, once these
are the solution found for the issues when the surface options are insuficient, either for the
urban space saturation or geological or topographical reasons. Parallel to this growth, there is
also an increase of the number of accidents, which can cause a serious impact on the
construction process, leading to high financial losses, delays in the schedule or even lead to
death. The safety evaluation of underground works, for a long time, was made through
deterministic approaches, in which the parameters and loads are assumed constant and the
calculated result is fixed. However, tunnels deal with geological materials that, even if they
have detailed investigation, they can show characteristics not initially defined, which will be
detected in the construction. Because of this natural variability of soils and rocks, a
probabilistic approach is of crucial importance in this area. In this sense, the objective of this
work is to define performance indicators from the behavior of rock tunnels and use them to
calculate the probability of failure through a probabilistic approach. The proposed
methodology includes the following steps: definition of the input data; model's calibration
comparing the numerical results with Kirsch's analytical equations; 72 simulations of
deterministic calculations for two types of rocks where it was possible to extract the
performance indicators from the output data. These indicator are safety factor, plastic area and
convergence and throught them was possible to elaborate graphics and obtain the failure
indicators; probabilistic analysis aplying the Point Estimate Method (Rosenblueth),
considering the variability of the parameters: at-rest earth pressure coeficiente (k,), cohesion
(c) and friction angle (¢), and then, obtain a failure probability for each of the indicators. The
results has shown that in many cases, even with an average above or below the stipulated
threshold, a failure probability is still relevant. Thus, an applicability of probabilistic methods

over the traditional deterministic methods is observed.
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— Raio da abertura circular ou tunel (Kirsch).

— Constante do macigo rochoso (Critério de ruptura de Hoek-Brown).
— Area plastica.

— Coesao.

— Consequéncia da ocorréncia de um evento x.

— Consequéncia i da ocorréncia de um evento.

— Curva de reacao do macigo.

— Covariancia.

— Coeficiente de variagao.

— Fator de perturbacdo decorrente da técnica construtiva.

— Esperanca matematica.

— Modulo de elasticidade do macigo rochoso.

— Funcdo de resisténcia para o critério de Mohr-Coulomb (Capitulo 3).
— Fungdo de distribui¢ao de probabilidade de x.

— Fator de seguranca.

— First Order Second Moment (Primeira Ordem, Segundo Momento).
— Funcgdo de densidade de probabilidade.

— Fungdo de massa de probabilidade.

— Moddulo de cisalhamento.

— Geological Strength Index (Indice de Resisténcia Geoldgica).

— Profundidade do tinel desde a superficie até o centro, na aplica¢do em tuneis.
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H — Altura do talude, na aplicagdo em taludes.

Ja — Indice de influéncia da alteragio das paredes das descontinuidades.

Jn — Indice de influéncia do niimero de familias das descontinuidades.

Je — Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades.

Jw — Indice de influéncia da ago da dgua subterranea.

Ko — Coeficiente de empuxo no repouso.

my, — Constante do macigo rochoso (Critério de ruptura de Hoek-Brown).

m; — Constante da rocha intacta (Critério de ruptura de Hoek-Brown).

N — Numero de valores para as varidveis aleatérias independentes (Monte Carlo).

N — Numero de variaveis incertas (FOSM).

NATM — New Austrian Tunnelling Method (Método Austriaco de Escavagdo de
Thneis).

p (x) — Probabilidade de ocorréncia de x.

PEM — Point Estimate Method (Método dos Pontos de Estimativa).

pr — Probabilidade de falha.

psi — Probabilidade de ocorréncia do evento 1 (chuva)

pe — Probabilidade de ocorréncia do evento 2 (galgamento).
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o — Carga vertical (Kirsch).

Q — Tunnelling Quality Index (Indice de Qualidade de Barton).

r — Distancia do ponto ao centro do tunel (Kirsch)

XXVii



R (x) — Risco associado ao evento x.

RMR — Rock Mass Rating (Indice do Maci¢o Rochoso de Bieniawski).

RQD — Rock Quality Designation (Indice de Qualidade da Rocha).

] — Constante do macigo rochoso (Critério de ruptura de Hoek-Brown).

SRF — Stress Reduction Factor (Indice de Influéncia do Estado de Tensdes no
Macigo).

U — Deslocamentos induzidos (Convergéncia).

Var [x] — Variancia.
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o — Desvio padrao (Capitulo 2).
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(o)} — Tensao principal maior.

03 — Tensao principal menor.

c’3 — Tensao principal efetiva menor.

0’3 max — Limite superior da tensdo de confinamento definido em fun¢do do tipo de
obra.

Oc — Resisténcia a compressao uniaxial do maci¢o rochoso.

O — Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta.

0’ em — Resisténcia global do maci¢o rochoso.

Oh — Tensao horizontal.

Gr — Tensao radial.

Gt — Resisténcia a tragdo do macigo.

o — Tensao vertical.

G, — Tensao tangencial.

T — Tensao cisalhante.

() — Angulo de atrito.

¢ (2) — Fungdo de densidade de probabilidade de uma varidvel normal padronizada.
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1. INTRODUCAO

A populacio mundial vem sofrendo, nas ultimas décadas, um elevado crescimento
demografico e consequente inchamento das grandes cidades. Em decorréncia disso, grande
parte das cidades apresenta, atualmente, sérios problemas no transito, transporte e servigos de

utilidade publica.

As obras subterraneas sdo cada vez mais a solu¢do encontrada para questdes de quando o uso
das opcdes de superficie ¢ insuficiente, seja pela crescente saturacdo do espago urbano ou por

um motivo geoldgico ou topografico.

Paralelo ao crescimento das construgdes subterraneas, depara-se com o aumento do nimero
de acidentes com estes tipos de obras. Falhas na constru¢do de um tinel sdo eventos
extraordinarios, que tém grave impacto sobre o processo de constru¢do, podendo causar

elevados prejuizos financeiros, graves atrasos no cronograma ou até mesmo levar a morte.

Projetos de tineis estdo entre as obras geotécnicas mais seguras, mas ainda assim ja
ocorreram alguns acidentes importantes ao redor do mundo, como: a constru¢do do metrd de
Porto, Portugal; o metr6 de Barcelona, Espanha; o metr6 de Munique, Alemanha; a esta¢ao

Pinheiros da linha IV do metrd de Sao Paulo, Brasil; entre outros.

A engenharia geotécnica tradicional trata a maior parte de seus problemas de forma
deterministica, em que as propriedades, parametros e indices tém valores fixos, e se esquece
que estes tipos de obra apresentam um elevado grau de incerteza. No caso de tineis, lida-se
com materiais geoldgicos que, por mais que se tenha uma investigagdo detalhada, podem
apresentar caracteristicas ndo previstas inicialmente, e que s6 serdo detectadas na construgao.
Portanto, uma obra subterrdnea sempre apresenta risco geologico, fazendo com que a

abordagem probabilistica seja de importancia crucial neste meio.

Nesse sentido, este trabalho pretende entender o comportamento de tineis profundos em
rochas e analisar seus modos de falha. Para tanto, sera feita uma andlise probabilistica das
variaveis que afetam esse comportamento buscando indicadores de desempenho que possam
ser utilizados como indicadores de falha. Entdo, serd possivel calcular a probabilidade de

falha e comparar os resultados obtidos com os valores deterministicos encontrados.



1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢, a partir do comportamento de tuneis em rochas, definir
indicadores de desempenho que possam ser utilizados para o célculo da probabilidade de falha

por meio de uma abordagem probabilistica.
Como objetivos especificos tém-se:

+ Analisar a importancia de uma abordagem probabilistica frente a abordagem deterministica

dentro da engenharia geotécnica.

* Comparar os resultados obtidos nas simula¢des numéricas com os modos de falha

propostos na literatura;
* Analisar os dados de saida do programa e buscar possiveis indicadores de desempenho;

* Determinar, dentre os possiveis indicadores de desempenho, aqueles que podem ser

transformados em indicadores de falha;

» A partir de um indicador de falha, calcular a probabilidade de falha;
1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos e dois apéndices, sucintamente

descritos a seguir:

O Capitulo 1 expde uma introducdo sobre a importancia e atualidade do tema. Além disso,

apresentam-se os objetivos gerais e especificos propostos para esta dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura em relagdo as incertezas geotécnicas,

conceitos basicos da estatistica, métodos probabilisticos e gestao de risco.

O Capitulo 3 apresenta revisdo da literatura sobre obras subterrdneas e mecanica das rochas
que unindo aos conhecimentos de probabilidade permitem estudos probabilisticos em meios

rochosos.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada, que abrange a definicdo dos dados de entrada,

modelagem numérica e aplicagdo da abordagem probabilistica.



O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos na calibracdo, na abordagem

deterministica e, por fim, na andlise probabilistica.

O Capitulo 6 revela as conclusdes e recomendagdes a partir dos resultados obtidos e propde

sugestdes para o prosseguimento das pesquisas nessa area de interesse.

O Apéndice A retine os dados de entrada necessarios para o software PLAXIS (Versao 8.2),
bem como a conversdo dos parametros do critério de ruptura de Hoek & Brown para o critério

de ruptura de Mohr Coulomb.

O Apéndice B reune os resultados obtidos na etapa de andlise probabilistica pelo método dos

pontos de estimativa (Point Estimate Method) de Rosenblueth.



2. ABORDAGEM PROBABILISTICA E GESTAO DE RISCOS
EM GEOTECNIA

Por muito tempo, predominou-se na engenharia tradicional um pré-conceito generalizado de
exatiddo. Esse conceito levou a um uso intenso de abordagens deterministas, em que os

parametros e carregamentos sdo assumidos constantes e o resultado calculado ¢ tnico.

Solos e rochas em seu estado natural estdo entre os mais varidveis de todos os materiais de
engenharia, e os engenheiros geotécnicos devem geralmente fazer uso de um material que esta
em um local especifico. Para Fenton & Griffiths (2008), em um mundo perfeito, sem
restrigdes econdmicas, seriam retiradas inimeras amostras que seriam levadas ao laboratdrio
para determinar as propriedades basicas do macico, como permeabilidade, compressibilidade
e resisténcia ao cisalhamento. Com todas essas informagdes, seria possivel executar o projeto
de um problema de fluxo, fundag¢do ou estabilidade bem préximo das previsdes. Contudo, a
realidade ¢ que os engenheiros geotécnicos lidam com dados de investigagdes limitados, e a
maneira tradicional de lidar com essas incertezas geotécnicas ¢ o uso de valores

caracteristicos para as propriedades do maci¢o acoplado a um alto fator de seguranca.

Segundo Fenton & Griffiths (2008), ao plotar todos os dados de uma investigacao hipotética
em um histograma para uma das propriedades do macico, poder-se-ia visualizar uma ampla
gama de valores em uma curva em forma de sino. Os valores mais provaveis dessa
propriedade estariam no meio, mas um nimero significante de amostras indicariam valores
maiores ou menores que esses. Essa variabilidade inerente aos solos e rochas sugere que os
sistemas geotécnicos sdo altamente favoraveis para uma interpretagdo estatistica. Na
abordagem probabilistica, as propriedades do macigo sdo caracterizadas em termos de médias
e variancias (primeiro e segundo momentos) levando a estimativas da probabilidade de falha
ou confiabilidade do projeto. E quando essas probabilidades sdo acopladas as consequéncias

da falha, tem-se, entdo, o risco associado a esse projeto.
2.1. INCERTEZAS EM GEOTECNIA

Para entender as implicagdes das incertezas na gestdo de riscos, Baecher & Christian (2003)
classificaram as mesmas, na engenharia geotécnica, em duas categorias principais:

variabilidade natural e incertezas no conhecimento (Figura 2.1).



Gestao de

Riscos
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Variabilidade Incertezas no
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Geometria

Figura 2.1 — Categorias de incerteza na gestao de riscos (modificado de Baecher & Christian,

2003).

A variabilidade natural estd associada a aleatoriedade inerente aos processos naturais,
manifestando-se como variabilidade ao longo do tempo para fendmenos que ocorrem em um
unico local (variabilidade temporal), ou como variabilidade ao longo do espaco para
fendomenos que acontecem em diferentes locais a um tempo Unico (variabilidade espacial), ou
como variabilidade ao longo do tempo e do espaco. Para avaliar a variabilidade natural faz-se
uso de simplificacdes matematicas ou modelos, que podem ou ndo fornecer um bom ajuste

para os fendmenos naturais, mas apenas propiciam uma aproximagao desses fendmenos.

A incerteza no conhecimento deve-se a auséncia de dados, de informagdes sobre eventos e
processos ou de compreensao das leis da fisica que limitam a capacidade de modelar o mundo
real. Incerteza no conhecimento ¢ apenas uma descri¢do mais comum de incerteza epistémica.
Por vezes, esse tipo de incerteza tem sido chamada de incerteza subjetiva ou incerteza interna.
A incerteza no conhecimento pode ser dividida em trés grandes subcategorias para aplicagdes
geotécnicas: incerteza na caracterizagdo do local, incerteza no modelo, incerteza nos

parametros e incerteza na geometria.



A incerteza na caracteriza¢do do local tem a ver com a adequagdo das interpretacdes que se
faz sobre a geologia subterranea. E o resultado de incertezas nos dados e na exploragio,
incluindo (1) erros de medigdo, (ii) inconsisténcia ou heterogeneidade de dados, (iii) erros de
manipulagdo e transcricio de dados, e (iv) representatividade inadequada de dados de

amostras devido a limitacdes de tempo e espago.

A incerteza no modelo depende do grau de acurdcia que o modelo matematico escolhido
representa a realidade. Essa incerteza reflete a incapacidade de um modelo de representar
precisamente o verdadeiro comportamento fisico do sistema, ou incapacidade do engenheiro
de identificar o melhor modelo, ou a escolha de um modelo que pode mudar com o tempo de

maneiras pouco conhecidas.

A incerteza nos parametros deve-se a precisdo na estimativa dos parametros do modelo. Essa
incerteza resulta da imprecisdo na avaliagdo dos valores dos parametros a partir dos dados de
ensaio ou calibragdo e ¢ acentuada por um nimero limitado de observagdes, resultando em

uma imprecisao estatistica.

A incerteza na geometria de um tunel se da pelo fato de que a geometria proposta em projeto
nem sempre ¢ obtida. Muitas vezes o formato definido anteriormente possui pequenas

variagdes, ou seja incertezas, na obra.
2.2. CONCEITOS BASICOS DA ESTATISTICA

A seguir serdo apresentados alguns conceitos basicos de probabilidade e estatistica, ligados a

andlise probabilistica de comportamento de tuneis.
2.2.1. VARIAVEIS ALEATORIAS

Variavel aleatoria pode ser definida como uma fun¢do que associa um nimero real a cada
elemento do espago amostral, ou seja, considerando um espaco amostral S que consiste de um
conjunto de resultados {si, s, ...}. Se X ¢ a funcdo que atribui um numero real X (s) para

resultado s € S, entdo X ¢ uma variavel aleatéria (Fenton & Griffiths, 2008).

As varidveis aleatorias podem ser discretas, se os resultados possiveis sdo enumeraveis, ou
continuas, quando elas podem tomar valores numa escala continua, ou seja, constituida de um

intervalo ou conjunto de intervalos, que podem assumir um ntimero infinito de resultados.



Nao se pode saber com certeza o valor de uma varidvel aleatoria, e sim qual a probabilidade
para cada um dos valores possiveis. O conjunto dessas probabilidades fornece uma
distribuicao de probabilidades, que no caso das variaveis discretas sdo as fungdes de massa de
probabilidade (fmp); e para as variaveis continuas sdo as fungdes de densidade de
probabilidade (fdp).

2.2.2. TENDENCIA CENTRAL, VARIABILIDADE E ASSOCIACAO

Um variavel aleatoria estd completamente definida se sua distribuicdo de probabilidade ¢é
especificada. Contudo, ndo ¢ possivel saber a distribuicdo precisa de nenhum fendmeno

natural, entdo faz-se uso de medidas mais facilmente estimadas, como a tendéncia central e a

variabilidade (Fenton & Griffiths, 2008).

A tendéncia central ¢ medida pela média ou esperanca matematica, que pode ser definida

matematicamente :

2.1)

{E (x) =272, x;ip(x;) ,paravaridveis discretas
Hx =

E(x) = ffow x f(x)dx ,paravaridveis continuas
em que,
U,: média ou esperan¢a matematica;
X;: variavel discreta;
p (x): probabilidade de ocorréncia de x;;
x: variavel continua;
f (x): fungdo de distribui¢do de probabilidade de x.

A variabilidade ¢ obtida pela variancia, que ¢ a medida de dispersdao dos valores em relagdo a
média. A expressdo matematica que define a variancia ¢é:

?;1(951' - .Ux)z ’p(xi) ,caso discreto

ox =Var[x] = E[(x — u)*] = { 2.2)

f_oooo(x — U)? f(x) dx ,caso continuo

Para se ter um indicador de dispersdao na mesma unidade do valor esperado da variavel, usa-

se, comumente, o desvio padrdo, que € a raiz quadrada da variancia:



o, = +/Var[x] (2.3)

Em engenharia, usualmente, a variabilidade ¢ expressa por um valor adimensional, o

coeficiente de variacdo, que € a relacdo entre o desvio padrao e a média:
CV=0/u (2.4)

Para associar mais de uma variavel no tempo faz-se uso da covariancia, que ¢ a medida do
grau de interdependéncia entre duas variaveis aleatorias. Sejam duas variaveis aleatorias x e y,

sua covariancia ¢ dada por:

)P Zy(x - ﬂx)(y - #y) p(xy, v1) ,caso discreto

12 12 =)y — ) fOoy) dxdy casocontimio )

Covlx,y] = E[(x — ) (y — 1)] = {
Para medir o grau de linearidade na variacdo de uma variavel aleatoria x em relacdo a outra
variavel y, faz-se uso do coeficiente de correlacdo. Este coeficiente varia de -1 a 1, e quanto
mais proximo desses limites, maior ¢ linearidade entre as varidveis. O grau de linearidade ¢

dado por:
p = Cov[x,yl/oy0, (2.6)
2.2.3. PRINCIPAIS DISTRIBUICOES ESTATITICAS

Como mencionando anteriormente, uma variavel aleatoria s6 assume um valor numérico com
uma probabilidade associada. O conjunto das probabilidades associadas a todos os valores de

uma variavel aleatéria fornece a chamada distribuicdo de probabilidade.

De acordo com Fenton & Griffiths (2008), existem inimeras distribuigdes de probabilidade
capazes de representar os fendmenos naturais aleatorios. No caso das variaveis discretas, as
funcdes de massa de probabilidade mais comuns s3o Bernoulli, Binomial, Geométrica,
Binomial Negativa, Poisson, Exponencial e Gama. Para as varidveis continuas tem-se as
fungdes de densidade de probabilidade, que podem ser, principalmente: Exponencial, Gama,

Uniforme, Weibull, Rayleigh, Normal e Log-normal.

Contudo, a seguir serdo apresentas apenas trés distribuicdes estatisticas: a distribui¢do normal,

log-normal e exponencial.



2.2.3.1. DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo normal ¢ provavelmente a distribuicdo mais importante nos dias de hoje. Isso
acontece porque grande parte das varidveis aleatorias tendem a uma distribuicdo normal, e

isso foi provado pelo teorema do limite central.

Uma variavel aleatoria X segue uma distribui¢do normal (ou de Gauss) se a sua fun¢do de

densidade de probabilidade possui a seguinte forma (Figura 2.2):

— N2
_ 5
f(x) - U\/ﬁe o (27)
onde,

x: varidvel aleatdria associada: —oo < x < o0;

wu: média;

o desvio padrdo.

L

f(x) 4

c u: Média
o: Desvio Padrio

r.
L
X

"
Figura 2.2 — Curva tipica de distribui¢do normal.

Essa distribui¢@o possui varias propriedades tedricas importantes:

1. A distribuigdo ¢ simétrica em torno de um valor médio (¢) e possui o formato de um sino;

2. Suas medidas de tendéncia central (média, mediana, moda) sdo iguais;

3. Seu ponto de méximo, ou moda, ocorre no ponto de média (u);

4. Os pontos de inflexdo da fung¢do f(x) ocorrem para x = u + o.

Infelizmente, ndo existe solu¢do fechada para a integral da funcdo normal de densidade de

probabilidade. Assim, probabilidades associadas com a fun¢do normal devem ser obtidas por
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integracdo numérica. Tradicionalmente, isso significava que probabilidades normais deveriam
ser obtidas por consultas a tabelas apresentadas em manuais e livros. Como nenhum livro ¢é
suficientemente grande para conter o conjunto de tabelas necessarias para todas os possiveis

valores de u e o, surgiram algumas maneiras de padronizar essas tabelas.

Ang & Tang (1975) apresentaram, entdo, a varidvel normal padronizada (Z), cuja média ¢

1 = 0 e odesvio padrao o = 1:
Z=— (2.8)

Assim, a fun¢do de densidade de probabilidade de uma varidvel normal padronizada ¢ agora

expressa por:

$(2) = —= el 5] (2.9)

2.2.3.2. DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

Para os casos em que a distribui¢cdo normal ndo ¢ aplicavel, como assimetria e varidveis com

valores negativos utiliza-se a distribui¢ao log-normal.

A distribui¢do log-normal surge através de uma simples, embora ndo-linear, transformagao da
distribuicdo normal. Assim, a varidvel x ¢ log-normalmente distribuida se In(x) ¢

normalmente distribuida. Se isso ¢ verdade, entdo, a funcdo de densidade de probabilidade de

x ¢ (Figura 2.3):
flx) =— me[_%(ln el (2.10)

f(x) A

-~
L
X

m

Figura 2.3 — Curva tipica de distribui¢ao log-normal.
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2.2.3.3. DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribui¢do exponencial ¢ uma das distribui¢des derivadas da familia Bernoulli, que possui
a ideia central de que cada instante no tempo constitui uma tentativa independente de
Bernoulli. Uma tentativa de Bernoulli ¢ um experimento no qual se tem apenas dois possiveis

resultados, sucesso ou falha.

Essa distribui¢@o ¢ geralmente utilizada para descrever problemas de tempo até a falha, sendo
que o tempo ¢ regido pelo modelo de Poisson. Assim, se T; € o tempo de ocorréncia (ou
falha) em questdo e T; ¢ distribuido exponencialmente, entdo, a funcdo de densidade de

probabilidade que o representa é:
fra(®) =2e™, t=0 (2.11)

em que A ¢ a taxa de ocorréncia (ou falha) de um evento. A fun¢do de distribuicdo cumulativa
é:
Fri(t)=P[Ty<t]l=1—-e"%, t>0 (2.12)

Nessa distribuicdo, a esperanga matematica, E [T;] e a variancia, Var [T,], sdo obtidas pelas

seguintes equagdes:

E[T] =7 (2.13)

Var [T,] = = (2.14)

AZ

Isto ¢, a média e o desvio padrdo de uma distribui¢do exponencial de uma variavel aleatoéria

sdo iguais.

E importante lembrar que as formulacdes acima apresentadas sdo validas tanto ao longo do

tempo como ao longo do espago.
2.3. METODOS PROBABILISTICOS

Segundo Assis et al. (2012), métodos probabilisticos sdo aqueles que permitem avaliar a
distribuicdo de probabilidades de uma varidvel dependente em fun¢do do conhecimento das

distribuigdes estatisticas das variaveis independentes que a geram.
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Nos dias de hoje, os métodos mais utilizados na estatistica aplicada sdo: método de Monte
Carlo, método FOSM (indice de confiabilidade) e o método dos pontos de estimativa
(Rosenblueth). Cada um destes métodos possui suas vantagens e desvantagens, € deve ser
escolhido de acordo com o tipo de problema que esté se tratando. A Tabela 2.1 apresenta um

resumo das principais vantagens e desvantagens destes trés métodos.

Tabela 2.1 — Resumo das vantagens e desvantagens dos principais métodos probabilisticos

(Assis et al., 2012).

Método Vantagens Desvantagens
. ~ * Requer distribuigdes
Monte Solugao pode ser exata estatisticas dos dados
Carlo * Obtém a distribui¢do de « Esforco computacional
probabilidade ¢ pu
. * Obtém somente a média e
* Répido . N
o desvio padrao
FOSM ’ Reqqer apenas a média ¢ o * Mecanismo fixo
desvio padrao dos dados
* Obtém o peso de cada dado na
variancia final
* Tempo adequado e
Pontos de R ‘i ¢ Assume uma distribuigao
Estimativa cquer apenas a media © o de probabilidade
desvio padrao dos dados

2.3.1. METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo ¢ um método que permite determinar a fun¢do de distribui¢do de
probabilidade da varidvel dependente analisada mediante a geragdo de numeros aleatorios
(sorteio) que representam as variaveis independentes. Este método considera que a varidvel
dependente estudada apresenta uma fungdo Y = f (X, Xy, ..., Xn) € que sdo conhecidas as
distribuicdes de probabilidade das variaveis X, Xo, ..., X, € a fun¢do Y ¢ calculada para estes

valores (Figura 2.4).

Convém ressaltar que a maioria das técnicas de geragdo de valores de distribui¢do fazem uso
da distribui¢do acumulada. Por definicdo a distribuicdo acumulada para qualquer varidvel
continua ¢ distribuida uniformemente no intervalo [0, 1] e, entdo, ao sortear um numero neste
intervalo de [0, 1], obtém-se um valor sorteado (X;) para a varidvel X, em que hd mais

probabilidade de se obter valores proximo a média. Este sorteio ¢ feito de forma independente
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entre as varidveis Xj, Xo, ..., Xn. Na Figura 2.5 ¢ apresentado o processo de conversdo de um

nimero aleatério em um valor da fung¢do por meio de uma distribui¢ao de probabilidades.

O processo se repete de forma iterativa tantas vezes quanto for necessario para conseguir a
convergéncia da distribuicdo de probabilidade, gerando um conjunto amostral de resultados.
Quando o numero de simulagdes N tende ao infinito (N — ), o conjunto de resultados deixa

de ser amostral e passa a ser populacional, entdo, o resultado ¢ exato.

A A
(X)) f(X,)

AN

f(Y)

4
f(X,)

Figura 2.4 — Funcdo de distribuicao de probabilidade da variavel dependente Y gerada a

partir das fungdes das varidveis independentes X, Xo, ..., Xu.

f(x)

Figura 2.5 — Procedimento para obten¢ao de numeros aleatdrios através de uma distribuicao.

Cada tentativa ¢ o resultado de um experimento onde tém-se os valores que indicam éxito ou
falha N°(y < ou > yit). Para se calcular a probabilidade de falha basta fazer a razdo entre o

namero de valores de falha pelo nimero total de tentativas:

N® cri
py = % (2.15)
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Para o caso da engenharia, a probabilidade de falha pode ser facilmente obtida a partir dos
resultados da fun¢do de distribuicdo de probabilidade para todas as combinacdes de valores
sorteados. Por exemplo, sendo F uma funcdo que define o fator de seguranga FS, basta

analisar a porcentagem dos valores sorteados que geraram um FS<I.

Apos a geracdo de N resultados a partir da fungdo Y = f (X, Xy, ..., Xy), € possivel calcular a

média e o desvio padrao, obter um histograma e fazer o ajuste da distribuigdo estatistica.

A principal desvantagem desse método ¢ o elevado esforco computacional, pois a simulacao
do mesmo requer uma velocidade alta para os calculos, para que se possa gerar uma ampla

gama de niumeros (Harr, 1987).
2.3.2. METODO FOSM

O método FOSM (First-Order Second-Moment) utiliza os primeiros termos de uma expansao
da série de Taylor da fun¢do de desempenho para estimar o valor esperado e varidncia da
fun¢do de desempenho. Chama-se método do segundo momento pois a variancia ¢ uma forma
do segundo momento e ¢ o resultado de ordem estatistico mais elevado utilizado na analise.
Se o numero de varidveis incertas ¢ N, este método exige avaliar N derivadas parciais da
funcdo de desempenho ou executar uma aproximagdo numérica utilizando uma avaliagdo a

2N + 1 pontos (Baecher & Christian, 2003).

Para Harr (1987), as vantagens desta solu¢do sdo calculos matematicos simples e o
conhecimento apenas dos valores dos momentos das distribuigcdes estatisticas das varidveis
que formam a fung¢do. Por outro lado, t€ém-se como desvantagens o fato de que os requisitos
matematicos necessarios as derivagdes, embora mais simples que de outros métodos exatos,

geralmente ndo sdo elementares.

Para N variaveis aleatorias nao correlacionadas, f (X, X», ..., X;), conservando somente 0s

termos lineares da série de Taylor, o valor esperado da fung¢do ¢ dado por:

E[f] = f(Xli)?Z) ""Xn) (216)

€ a variancia por:

varlf] = 2%, () vy (2.17)

0X;
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onde,

A fungdo f ¢ calculada para os pontos médios de todas as variaveis, assim como a variancia de
f. Nas expressdes anteriores, a série de Taylor foi truncada a partir de seus termos de segunda
ordem, eliminando, portanto, os efeitos dos terceiros e quartos momentos probabilisticos.
Porém, esta aproximacao ¢ totalmente aceitavel para fins praticos. Os valores das derivadas
podem ser obtidos mediante calculo analitico, contudo ¢ mais usual e recomendavel usar a
aproximacao numérica apresentada:

Of _ FOG+AXY) — f(Xi)
0X; AX;

(2.19)

A analise probabilistica pelo método FOSM segue as seguintes etapas:

1) Identificagdo das variaveis, seus valores médios e variancias;

i1) Célculo das derivadas parciais da funcao f (X, X, ..., Xy,), em relacdo aos parametros;
iii) Calculo do valor esperado da fungdo, E[f], e sua variancia, Var[f];

iv) Assumir uma curva de distribui¢do de probabilidade para a funcdo F e, entdo, associar
indicadores de falha a probabilidade de falha. No caso do fator de seguranga, a falha ¢

caracterizada por um FS menor do que um.

O método FOSM tem aplicacdo limitada quando ndo ha uma relagdo de linearidade entre a

funcdo analisada e as varidveis, pois, neste caso, as derivadas parciais ndo sdo constantes.
2.3.3. METODO DOS PONTOS DE ESTIMATIVA

Rosenblueth (1975) propds um método simples e elegante de obter os momentos da fun¢do de
desempenho, avaliando a mesma num conjunto especifico de pontos discretos. O método
consiste em estimar os momentos (média, desvio padrdo, coeficiente de assimetria etc.) da
variavel dependente em funcdo das varidveis aleatdrias independentes, para as quais se
conhegam pelo menos dois momentos, média e desvio-padrdo (ou pelo menos suas
estimativas), sem a necessidade de conhecer as distribui¢des de probabilidade completas das

variaveis independentes ou da dependente.
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De acordo com Rosenblueth (1975), a distribuicdo de uma variavel aleatoria X; é concentrada

em dois pontos particulares localizados por:

Xi+ = Xi + g; (220)

Xi— = Xi — 0; (221)

onde X; e o; sdo, respectivamente valor médio e o desvio padrio da distribui¢ido da varidvel

Xi.

As probabilidades associadas para estes pontos, P, e P, sdo fungdo da assimetria da
distribui¢io. Esse método necessita, para o caso de N variaveis correlacionadas, de 2~ valores

estimados para cada combinagao dos pontos particulares Xi; e X;. (Figura 2.6).

Numero de Variaveis Aleatorias

1 2 3 eee. |
1 ] B B
2 - - -
1
2 3 - - -
S 1 4 + + -
g 2
S 27 5 - - -
3 6 + . +
g 7 - - -
z 8 ~ - ~

2n

Figura 2.6 — Combinagio 2" dos pontos particulares X;: e X;. (modificado de Harr, 1987).

Apobs a combinagdo desses pontos particulares, o procedimento probabilistico ¢ iniciado por
. , e N

meio de célculos deterministicos, para este grupo de 2~ valores. Desta forma, a cada nova

etapa do processo probabilistico, alimenta-se os célculos deterministicos por um grupo de

novos dados de entrada a serem utilizados no proximo célculo.
2.4. ANALISE E GESTAO DE RISCOS

Assim como nas mais simples atividades do dia-a-dia, na engenharia lida-se com intimeras

situacdes que envolvem um evento que pode ocorrer, e se isso acontecesse, poderia trazer
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algum tipo de consequéncia adversa. E possivel atribuir uma probabilidade de ocorréncia para
esse evento e quantificar a magnitude e custo da adversidade associada a essa ocorréncia. Esta

combinag¢do de um evento incerto e sua consequéncia adversa ¢ o que determina o risco:
R(x) =p x).C(x) (2.22)
onde,

p (x): probabilidade de ocorréncia de um evento X;

C (x): consequéncia.

No uso comum, a palavra risco possui uma variedade de significados. Na engenharia, a
definig¢do ¢ geralmente mais estreita. Kaplan & Garrick (1981) escreveram que, para avaliar o
risco, trés coisas precisam ser definidas: um cenério, um conjunto de consequéncias ¢ uma
probabilidade dos eventos levarem as consequéncias. Neste sentido, Bier (1997) definiu que
na analise de risco deve-se atentar para responder a trés perguntas: O que pode acontecer?
Qual a probabilidade de que isso aconteca? Tendo em conta que este evento ocorra, quais sao

as consequéncias?
Em engenharia civil, respondendo a essas trés perguntas tem-se:
1) O que pode acontecer?

Falha: deficiéncia ou perda total do desempenho estrutural ou funcional da estrutura de
engenharia. Para medi-la, define-se o limite de um indicador de desempenho (y.i) que a

partir do qual ocorre a falha (Figura 2.7):
Y > Yerit OU Y < Yerie (2.23)
i1) Qual a probabilidade de que isso aconteca?

Probabilidade de falha: abordagem probabilistica aplicada ao pardmetro (y) escolhido
como indicador de desempenho. A medicao ¢ feita a partir da geragdo da distribuicao de

probabilidade da variavel (y):
pr = PV > Yerie 0U Y < Yerit) (2.24)
ii1) Quais sdo as consequéncias?
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Custo associado as consequéncias decorrentes do evento de risco. A valoracdo das
consequéncias permite a compara¢do entre riscos e sua utilizacdo como elemento de

tomada de decisdo.

Falha Sucesso

- | —

Frequéncia

=L\ »-

Verit Desempenho

Figura 2.7 — Distribui¢dao de desempenho tipica com indicador de falha.

O célculo do risco, hoje, na engenharia, ¢ muito mais amplo do que apenas a multiplicacdo da
probabilidade de falha pela consequéncia associada. Assim, ¢ necessario expandir tanto o

conceito de probabilidade de falha quando o de consequéncias.

Com relagdo a probabilidade de falha, podem ocorrer situagdes onde um evento de falha
aconteca devido a outro evento deflagrador que também tem uma certa probabilidade de
ocorréncia. Por exemplo, a ocorréncia de galgamento em uma barragem devido a ocorréncia
de uma chuva com um certo periodo de retorno. Neste caso, tém-se a probabilidade da
ocorréncia da chuva e, se esta ocorrer, a probabilidade da ocorréncia do galgamento. O que
gera uma relagdo de dependéncia entre as duas varidveis. Assim, o calculo da probabilidade

de falha ¢ dado por:

Pr = Pr1XPr2 (2.25)
onde,

psi: probabilidade de ocorréncia do evento 1 (chuva);

pr2: probabilidade de ocorréncia do evento 2 (galgamento).

Generalizando:
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pr = oy (2.26)
onde py € a probabilidade de ocorréncia do evento j.

As consequéncias também possuem uma certa probabilidade de ocorréncia, ja que o elemento
que sofre a consequéncia pode ser mais ou menos vulneravel ou susceptivel. Um exemplo
claro seria na ocorréncia de um terremoto, os idosos e criancas sdo mais vulneraveis que o
jovens, os quais conseguem se locomover com maior facilidade. Outro exemplo, no caso de
um escorregamento de encosta em um local onde passa um rodovia, hd a probabilidade de
atingir um carro passando no exato momento da ocorréncia do escorregamento. Esta
probabilidade pode ser alta ou baixa, dependendo da quantidade de carros que passam em um

determinado periodo de tempo.

Assim, um determinado evento pode ter inimeras consequéncias ¢ cada uma destas possui

uma certa probabilidade:

C =X Pui-C (2.27)
onde,

pvi: probabilidade de ocorréncia da consequéncia i devido a vulnerabilidade;

ci: consequéncia i da ocorréncia de um evento.

Desta forma, o célculo do risco, na sua forma mais ampla, ¢ dado pela juncao das equagdes

226¢2.27:
R =1lpsj - Xpvi-ci (2.28)

O que foi descrito acima, ¢ apenas a estimacdo do risco. A gestdo de riscos engloba outros
inimeros processos que vao desde a andlise, avaliagdo até o processo mais completo que € a
gestdo de risco. Estes processos foram definidos por Fell et al. (2005) para o caso de

estabilidade de taludes (Figura 2.8) e que foi aplicado aqui para o caso de tineis.

Contudo, ndo € objetivo do presente trabalho entrar no mérito de cada uma destas etapas. Esta
dissertacdo limita-se apenas ao inicio do processo, que ¢ a etapa de andlise de falha, que ¢ o
processo de identificagdo e caracterizagdo das potenciais falhas em conjunto com avaliagdo de

sua probabilidade de ocorréncia.
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Portanto, a seguir, apresentam-se apenas as defini¢des que se aplicam a esta dissertagao:

caracterizacdo dos modos de falha e andlise da probabilidade de falha.

Para Fell et al. (2005), a caracterizacdo dos modos de falha requer a compreensdo desses
processos e a relacdo entre eles e a geomorfologia, geologia, hidrogeologia, mecanismos de

ruptura, entre outros. A partir deste entendimento, sera possivel:
1) Classificar os tipos de potencial ruptura.

i1) Avaliar a extensdo fisica de cada potencial evento, incluindo a localizagdo, extensdo da

area afetada e do volume envolvido.

ii1) Avaliar o evento deflagrador, as caracteristicas fisicas dos materiais envolvidos, tais como

a resisténcia ao cisalhamento, poropressdes € 0os mecanismos de ruptura.
iv) Identificar possiveis sinais de aviso de pré-falha que possam ser monitorados.

No caso da andlise da probabilidade de falha, Fell et al. (2005) apresentaram algumas das

varias formas de calcular:

1) Dados historicos dentro da area de estudo, ou areas com caracteristicas semelhantes, por

exemplo, geologia, geomorfologia.
i1) Métodos empiricos baseado em correlagdes de acordo com os sistemas de classificacao.

ii1) Utilizacdo de evidéncias geomorfoldgicas (juntamente com dados histéricos), ou com base

em pareceres de peritos.
iv) Relagdo com a frequéncia e intensidade do fato gerador, por exemplo, chuva, terremoto.

v) Avaliagdo direta com base em pareceres de peritos, que pode ser feita com referéncia a um

modelo conceitual, por exemplo, utilizagdo da metodologia de arvore de falhas.

vi) Modelagem da varidvel primdria, por exemplo, pressdo piezométrica versus evento
gerador, juntamente com diferentes niveis de conhecimento da geometria e da resisténcia ao

cisalhamento.

vii) Aplicagdo de métodos probabilisticos, tendo em conta as incertezas geotécnicas e

geologicas. Esse método pode ser feito avaliando a confiabilidade ou levando em conta a
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frequéncia de falha.
viii) Combinagdes dos métodos acima.

Na pratica, pode ser apropriado e aconselhdvel a utilizagdo de mais de um método para a
andlise. Este trabalho, como ja mostrado anteriormente, foca na aplicacdo do item vii)

Aplicagdo de métodos probabilisticos.
2.5. TESTE DE HIPOTESES

Os métodos probabilisticos podem ser tratados como uma "caixa preta" que toma amostras
dos parametros incertos como entrada e retorna a fun¢do de distribui¢do ou probabilidade de
falha como saida. Nao sdo fornecidas informagdes sobre a propagacao da incerteza através da
analise, ou seja, ndo esta claro como a incerteza se propaga a partir dos parametros de entrada,
através dos modelos de andlise deterministica, para os resultados da andlise de confiabilidade
e como esses resultados (por exemplo, probabilidade de falha) sdo afetados. Para analisar os
efeitos dos parametros incertos e testar o melhor ajuste das distribui¢des estatisticas dos dados

de entra, a abordagem probabilistica possui os testes de hipdteses.

Os efeitos dos varios pardmetros incertos X = [Xj, Xy, ..., Xu| sobre a probabilidade de falha
pr sdo priorizados comparando, estatisticamente, amostras de falha com suas respectivas
amostras nominais (incondicionais). Quando a distribuicdo de amostras de falhas de um
parametro de entrada se desvia significativamente da distribui¢cdo de amostras incondicionais,
a incerteza do pardmetro de entrada tem um efeito significativo sobre pr. O desvio entre a
distribui¢do das amostras de falhas e das amostras incondicionais pode ser quantificado pela
diferenca entre a média pr das amostras de falha do pardmetro e a média p de suas amostras
incondicionais. Quando pr se desvia significativamente de i, a incerteza do parametro de
entrada tem um efeito significativo sobre pr. A diferenca estatistica entre s e p € avaliada por
testes de hipoteses. Uma hipotese nula Hy e hipotese alternativa Ha sdo definidas como

(Walpole et al., 1998):

Ho: p=p,

2.29
HAty;tyf ( )

Um teste de hipoteses estatistico do pardmetro ¢, entdo, formulado como:
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Zy = — /_;;if (2.30)
onde ¢ ¢ o desvio padrdo incondicional do pardmetro incerto em questdo e ng ¢ o nimero de
amostras de falha. Com base no Teorema do Limite Central, Zy segue a distribui¢do normal
padrdao quando n¢ € grande (por exemplo, nr > 30) (Walpole ef al., 1998). Quando a média da
amostra de falha i se desvia estatisticamente da média incondicional p do parametro, o valor
absoluto de Zy ¢ relativamente grande. A medida que o valor absoluto de Zy aumenta, a
diferenga estatistica entre pir € | torna-se crescentemente significativa. O efeito do pardmetro
incerto sobre a probabilidade de falha também se torna crescentemente significativo. O valor
absoluto de Zy pode, portanto, ser usado como um indice para medir os efeitos dos
parametros incertos na probabilidade de falha e para priorizar seus efeitos relativos na
probabilidade de falha. Ao comparar os valores absolutos de Zy para varios parametros
incertos, aqueles parametros incertos que tém efeitos significativos sobre a probabilidade de

falha sdo identificados.
2.6. ANOVA

No item anterior 2.5 foi apresentada a técnica de comparar as médias de duas populacdes por
meio de testes de hipotese. Esta técnica estd limitada a comparar populagdes duas a duas de
cada vez e assim quando se tem um numero maior de populagdes, o processo pode se tornar
complicado ou tedioso. A técnica de comparar as médias de duas ou mais populagdes ¢
conhecida como Analise de Variancia (ANOVA). A analise de varidncia se aplica a
comparagdo simultdnea entre médias de diversas amostras ou para estimar a variabilidade

associada a diferentes fontes de variagao (Levine et al., 1998).

Essa andlise se baseia no fato de que a variancia de uma soma de variaveis aleatdrias, nao
correlaciondveis entre si, ¢ igual a soma das variancias dessas mesmas varidveis. Em outras
palavras, se duas ou mais varidveis, ndo correlacionaveis entre si, introduzem variabilidade
em um conjunto de observagdes, essa variabilidade pode ser decomposta em partes e cada
porcdo atribuida a cada uma das varidveis (Maia, 2007). Desse modo, a aplicagdo da andlise

de variancia depende da identidade algébrica que estabelece:
Variancia total = Variancia dentro das amostras + Variancia entre amostras

A variancia total ¢ a variacdo de todas as medidas em relagdo a média geral. A varincia
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dentro das amostras ¢ a variacdo média resultante da variacdo de cada amostra em relacdo a
sua propria média e a variancia entre amostras ¢ a variagdo das médias de cada amostra em
relacdo a média geral. Ambas as variancias calculadas sdo estimativas independentes da
variancia populacional. O problema ¢ saber se elas estimam o mesmo parametro, isto €, se
essas duas variancias amostrais provém da mesma populac¢do ou ndo. Para tal teste, se utiliza a
distribuicao de Fisher (F), que verifica a razdo entre a variadncia entre amostras e a variancia

dentro das amostras.

Variancia entre amostras

2.31)

Variancia dentro das amostras
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3. OBRAS SUBTERRANEAS EM MEIOS ROCHOSOS

O uso de estruturas subterraneas vem desde a pré-historia, quando os humanos procuravam
abrigo contra as chuvas e seus predadores, passando pela era mineral, era da navegagdo, era

das ferrovias até os dias atuais, a era ambiental (Assis, 2002).

Os métodos de escavagdo de tineis se desenvolveram com o passar do tempo e com o
acumulo de experiéncia, principalmente no século XIX (Era das Ferrovias) com os chamados
Me¢étodos Cléssicos para Abertura de Tuneis. Mas, foi na década de 50 que surgiu o método
denominado NATM - New Austrian Tunnelling Method (Novo Método Austriaco de Abertura
de Tuneis). Este método pode ser considerado como sendo uma filosofia de escavagdo pois,
ao contrario dos métodos anteriores, ndo fixa qualquer sequéncia para a abertura da cavidade

ou instalagdo de suporte. E aqui que surgem os principios de comportamento de tineis.

Segundo a filosofia do NATM, o maci¢o ndo ¢ mais visto apenas como elemento de carga,
mas sim trabalha em conjunto com o sistema estrutural de suporte para a estabilizacdo da

cavidade. O NATM fundamenta-se em trés principios basicos:
* O macigo ¢ visto como principal elemento estrutural;

* A complementacdo, quando necessaria, da estrutura de sustenta¢do deve ser executada

através da instalagdo de um sistema de suporte otimizado;
* Deve-se promover a instrumentacdo do tunel.

Para Assis (2003), as principais dificuldades encontradas no projeto de estruturas localizadas
em grandes profundidades em rocha sdo: a investigacdo do perfil geologico, a determinagao
das propriedades mecanicas das rochas, o estabelecimento do perfil detalhado das
descontinuidades e suas propriedades, a determinacdo das tensdes naturais e, finalmente,

como a obra iré alterar estas tensdes e como serd a resposta do macigo frente a esta mudanga.

Os matérias geotécnicos, a exemplo das rochas, se distinguem dos demais materiais de
engenharia devido ao seu processo de formacgao, que ocorre através de processos naturais, nao
controlados pelo homem. Assim, projetar uma estrutura neste tipo de material ¢ um processo,

no minimo, peculiar, ja que suas caracteristicas e pardmetros sao altamente variaveis.

Primeiramente ¢ necessario entender o que € um macigo rochoso. Que ¢ um meio descontinuo
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formado pelas por¢des de rocha intacta e pelas descontinuidades que o atravessam. As
propriedades e pardmetros que vao controlar o comportamento das obras executadas ou
escavadas neste maci¢co rochoso vao depender da escala relativa entre o padrio de
fraturamento do macigo rochoso e o tamanho da obra. Em alguns casos serdo predominantes
as propriedades da rocha intacta, em outros as propriedades das descontinuidades, e por fim,

as do maci¢o rochoso como um todo.

Jaeger & Cook (1979) definiram trés etapas a serem seguidas em qualquer investigacao
pratica em mecanica das rochas: primeiro deve-se fazer uma investigacdo geologica e
geofisica detalhada para estabelecer a litologia e as fronteiras dos tipos de rocha envolvidos;
em segundo lugar, realizar sondagens e escavagdes de exploragdo a fim de estabelecer um
perfil detalhado do fraturamento e em determinar as propriedades mecanicas e petrologicas
das rochas; e, por fim, a terceira etapa consiste na medi¢do das tensdes preexistentes na rocha
ndo escavada (tensdes in situ). De posse de todas essas informagdes, ¢ possivel prever o

comportamento do macico frente a escavagdo ou carregamento.

Seguir essas trés etapas ¢ praticamente invidvel a medida que o tamanho e volume das
amostras aumentam. Assim, faz-se necessario o uso de ferramentas tedricas que permitam

analisar o comportamento deste tipo de material.

Neste sentido, as classificagdes geomecanicas surgiram como elemento fundamental no
processo de melhor compreensdo do comportamento do macico rochoso. As classificagdes
mais usadas sdo a de Bieniawski (1973, 1976 e 1989) com o indice RMR (Rock Mass Rating)
e a de Barton et al. (1974) e Barton & Grimstad (1994) com o indice de qualidade Q. E mais
recentemente, Hoek (1994) propds o sistema GSI (Geological Strength Index), que tenta
fundir os dois sistemas anteriores para fins de obten¢do de parametros de deformabilidade e

resisténcia do macigo rochoso.

O sistema RMR, proposto por Bieniawski (1976), utiliza tabelas, onde sdo atribuidos pesos
para seis parametros (resisténcia uniaxial da rocha intacta, indice RQD (Rock Quality
Designation) , espagamento das descontinuidades, padrao das descontinuidades, agdao da agua
subterranea e orientagdo das descontinuidades. Estes pesos sdao somados para obter o valor de

RMR (maximo de 100 pontos).
Para Hoek & Brown (1980), a calibracdo do sistema RMR foi feita em tuneis rasos com
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macicos de boa qualidade e ndo considerando o estado de tensdes do meio rochoso. Assim,
nos casos de macigos pouco resistentes e com comportamento mecanico dominado pelo

estado de tensdes sua aplicabilidade ¢ limitada.

O outro sistema de classificagdo proposto foi o indice de Qualidade Q (Tunnelling Quality
Index), proposto por Barton et al. (1974). O valor do indice Q varia numa faixa logaritmica de

0,001 até 1000 e ¢ definido por:

0=(5) () @) 6D
onde,

RQD: Indice RQD;

J.: indice de influéncia do numero de familias das descontinuidades;

Ji: indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades;

J.: indice de influéncia da alteracdo das paredes das descontinuidades;

Jw: indice de influéncia da agdo da dgua subterranea;

SRF: indice de influéncia do estado de tensdes no macico (Stress Reduction Factor).

Segundo Hoek & Brown (1980), a limitagdo do sistema Q ¢ que o mesmo nio considera
diretamente a influéncia da orientagdo das descontinuidades nem a resisténcia da rocha
intacta, a qual ¢é considerada indiretamente no RQD. Por outro lado, este considera as
propriedades da familia de descontinuidades mais desfavoraveis no indice de rugosidade e no
indice de alteracdo das paredes das descontinuidades, que contribuem para a resisténcia ao

cisalhamento do macigo rochoso.

Hoek (1994), percebendo que os sistemas de classificagao existentes focavam em dar solugdes
de engenharia, definiu o indice de resisténcia geologica (GSI) que visa a obtencdo de
parametros geomecanicos. Este ¢, de certa forma, uma fusdo dos sistemas RMR e Q,

eliminando os parametros relacionados a obra em si.

O GSI sofreu varias evolugdes e, no inicio, ja fora calculado subtraindo uma porg¢ao do valor

obtido no sistema RMR mas, atualmente, o valor do GSI ¢ obtido por ébacos (Figura 3.1),
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sendo este valor determinado conforme as avaliagcdes visuais das condigdes do macigo

rochoso.

GSI para Macigos Rochosos Homogeneamente Fraturados.

A estimativa do GSI se dard pela avaliagio visuval de
caracteristicas das descontinuidades: litolGgia, estrutura e
condigdes da superficie. Essa estimativa deve ser precisa,
ou seja, um valor entre 33 e 37 serd mais realista do que
35. Este dbaco niio se aplica aos casos controlados
estruturalmente, onde os planos de fraqueza em relagio a
escavagdo dominarem a estabilidade da obra. A
resisténcia ao cisalhamento de rochas sujeita ao
intemperismo guimico serd reduzida na presenga de dgua.
Uma superficie estimada entre moderada e muito pobre
serd depreciada na presenga de dgua, ou seja, uma
superficie moderada serd classificada como pobre.
Andlises de tensdo efetiva serfio realizadas quando a
poropressdo se fizer presente.
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Figura 3.1 — Abaco do GSI em macigos rochosos homogeneamente fraturados (modificado

de Marinos & Hoek, 2000).

3.1. CRITERIOS DE RUPTURA

Serdo tratados a seguir o cléssico critério de ruptura de Mohr-Coulomb e o critério de ruptura
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de Hoek & Brown, proposto por Hoek et al. (2002).

3.1.1. CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

Para Assis (2001), o critério de Mohr-Coulomb ¢ normalmente aplicado para solos, alguns
tipos de rocha intacta e para descontinuidade planas e lisas, ou aquelas controladas por

preenchimento.

Neste critério, o colapso ocorre quando a tensdo cisalhante atuante no plano de resisténcia se
iguala ao valor da tensdo cisalhante de resisténcia do material. Comumente a envoltoria ¢
curva mas, muitas vezes ¢ ajustada por uma reta no intervalo de tensdes normais de interesse.

A equacgdo de reta que representa o critério de resisténcia proposta por Coulomb, em 1773, ¢é:
T = ¢ + atan¢ 3.2)

onde, ¢ representa as tensdes normais e T as tensdes cisalhantes atuando em um plano cujos

parametros ¢ representa a coesdo e ¢ o angulo de atrito.

A partir do conceito do circulo de Mohr (Figura 3.2) pode-se expressar a funcao de resisténcia

em termos das tensdes principais maior (6;) € menor (G3). Assim tem-se que:

01—03 _ 0'1+O'3

5 T.sengb + c.cos¢ (3.3)

03 0y

Figura 3.2 — Critério de Mohr-Coulomb representado no circulo de Mohr.
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3.1.2. CRITERIO DE RUPTURA DE HOEK & BROWN

O comportamento das rochas difere do comportamento de solos no sentido de que sao
geralmente mais rigidas e mais fortes. A dependéncia da rigidez no nivel de tensdo ¢ quase
insignificante, de modo que a rigidez das rochas pode ser considerada constante. Por outro
lado, a dependéncia da resisténcia (cisalhamento) ¢ significativa. Neste sentido, um maci¢o
rochoso fortemente fraturado ou intemperizado pode ser considerado um material com atrito.
A primeira abordagem ¢ modelar a resisténcia ao cisalhamento de rochas por meio do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb. No entanto, considerando a grande variedade de niveis de
tensdes onde a rocha pode ser submetida, um modelo linear, como o de Mohr-Coulomb,
geralmente ndo ¢ suficiente. Além disso, as rochas também podem apresentar uma resisténcia
a tragdo significativa. Assim, o critério de Hoek-Brown ¢ uma melhor aproximag¢do ndo linear

da resisténcia das rochas.

Este critério usa os resultados dos testes de laboratoério em conjunto com o GSI para
determinar um critério de falha para um dado macig¢o rochoso com base na sua resisténcia ao

cisalhamento. O critério de falha para este método ¢ definido pela seguinte equacao:

a
3

!
ol = a5 + oy (m, o+ s) (3.4)

onde,

O.i: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (MPa);

mp, S € a: constantes referentes ao macigo rochoso;
o) € 03: tensdes principais maior € menor, respectivamente (MPa).

As constantes my, s € a sdo calculadas utilizando o GSI do macig¢o rochoso, bem como o fator

de perturbacdo — D (decorrente da técnica construtiva):

GSI-100
my, = m; exp (m) (3.5)
GSI-100
S = exp (W) (36)
1 1, =GSI -20
a:E+g(e 15 —es) (3.7)
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A partir do valor da resisténcia a compressao uniaxial do material da rocha intacta (o.i), pode-

se obter a resisténcia a compressao uniaxial da rocha fraturada, o.:

J— a
O, = 0,.5 (3.8)
A resisténcia a tragdo da rocha fraturada, o, pode ser obtida por:

g, = i (3.9)

mp

No ambito da teoria da plasticidade, o critério de ruptura de Hoek-Brown ¢ reformulado para

a seguinte funcao de escoamento:

a

F=o0]—0a}+a, (m,,§+s) (3.10)

3.1.3. CONVERSAO DO CRITERIO DE HOEK & BROWN PARA
MOHR-COULOMB

Como dito anteriormente, o critério de Hoek-Brown representa melhor o modo de ruptura das
rochas. Contudo, varios programas geotécnicos ainda trabalham em termos do critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, onde se faz necessaria a determinacdo do angulo de atrito e da

coesdo do macico rochoso a ser analisado.

A fim de comparar o critério de ruptura de Hoek-Brown com o critério de Mohr-Coulomb,
um ajuste equilibrado pode ser feito para confinar tensdes no intervalo (considerando a tensao

positiva e compressdo negativa), como mostrado na Figura 3.3:

-0t < 05 < —0'3 max (3.11)
onde,

o resisténcia a tragao do macigo (MPa);

0’3: tensdo principal efetiva menor (MPa);

0’3.max: tensdo principal efetiva menor maxima definida em fung¢do do tipo de obra (MPa).

Isto da as seguintes expressdes para os parametros de resisténcia efetivos de Mohr-Coulomb

¢' e ¢' (Carranza-Torres, 2004):
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Critério de Mohr-Coulomb
equivalente

Tensao principal
efetiva maior, c'1

Critério de Hoek & Brown
generalizado

\
\

"\

Q

Tenséo principal efetiva menor, ¢"3 G"3max

Figura 3.3 — Esquema do ajuste da envoltéria de Mohr-Coulomb ao critério de ruptura de

Hoek-Brown generalizado (modificado de Hoek et al., 2002).

)a—l

r 6amb(s+mba§n
seng’ = 2(1+a)(2+a)+6amp(s+mpos,)21 (3.12)

e
r _ Ocil(1+20)s+(1-a)mpogp|(s+mpoz) (3.13)
onde,

G'3n = ‘G'3max / Gci,
¢’: angulo de atrito efetivo;
c': coesdo efetiva (MPa);

0'3.max: limite superior da tensdo de confinamento (MPa), que deve ser selecionado segundo o

tipo de aplicacdo;

my, s € a: parametros do critério de Hoek & Brown (adimensionais);
O.i: resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (MPa).

Define-se ainda ¢’ (MPa) como a resisténcia global do macico rochoso para um intervalo de

Oci , .
confinamento o; < 03 < f. Seu calculo se mostra a seguir:

[mb+45—a(mb—8$)](%+s)a‘1
2(1+a)(2+a)

(3.14)

r
Ocm = Oc¢i
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A partir disso, o valor de 6'3 max (MPa) pode ser definido para trés situagdes diferentes:

* Aplicacdes gerais:

T max = o (3.15)

* Aplicacdo em tuneis:

/ I Tém —094
03 max = 0470¢m (yH ) (3.16)

* Aplicacdo em taludes:

/ I Tém —091
03 max = 0,720¢m (yH ) (3.17)

onde,
H: profundidade do tinel desde a superficie (m), na aplicacdo em tuneis;
H: altura do talude (m), na aplica¢do em taludes;

y: peso especifico do maci¢o rochoso (MN/m?).

3.2. MODOS DE FALHA DE TUNEIS EM ROCHAS E SEUS
PRINCIPAIS INDICADORES DE DESEMPENHO

Pode-se dizer que ocorre falha em uma obra subterrdnea quando ocorre uma ruptura estrutural
da mesma ou pela ndo concordancia com as especificagdes de desempenhos impostas no

projeto.

Engenheiros e pesquisadores vém dedicando seus esfor¢cos para entender o comportamento
de tineis escavados nas mais diversas condi¢des. Em recompensa a esses esforcos, alguns
autores, como Hoek, Diederichs e outros, chegaram ao mesmo pensamento, no qual deve-se
considerar dois modos de ruptura para obras subterraneas. O primeiro devido aos processos de
instabilidades estruturalmente controladas por descontinuidades. E o segundo originado do
estado de tensdes induzido pela escavacdo da estrutura subterrdnea, cujas tensdes poderdo

igualar a propria resisténcia do macigo rochoso.

Neste sentido, Hoek et al. (1995) resumiram os principais modos de falha de acordo com as
condi¢des estruturais do maci¢o rochoso e da magnitude das tensoes in situ (Figura 3.4).
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Macigo Rochoso Macigo Rochoso Macigo Rochoso

Intacto Moderadamente Fraturado Intensamente Fraturado
(GSI = 70) (45 < GSI <= 70) (GSI < 45)
o
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-§ Ruptura localizada ao redor Ruptura localizada ao redor da Ocorréncia de ruptura localizada
: da escavagio. escavagiio ¢ movimento de blocos. ¢ desagregagdo da parede.
o
S
g _ I+ 4
8] 3 \
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Ruptura generalizada ao Ruptura generalizada ao redor da Desenvolvimento do
redor da escavagdo. escavagao e movimento de blocos. processo de "squeezing".

Elevado

Figura 3.4 — Modos de falha de acordo com as condi¢des estruturais do macico rochoso e do

estados de tensdes (modificado de Hoek et al., 1995).

A falha em tineis em rochas ¢ uma fun¢do das magnitudes das tensdes in situ e as
caracteristicas do maci¢o rochoso, isto €, resisténcia da rocha intacta e sua rede de
descontinuidades. Em baixas magnitudes de tensoes in situ, o processo falha é controlado pela
continuidade e distribuicdo das descontinuidades naturais no maci¢o rochoso. No entanto, a
medida que as tensdes in situ aumentam, o processo de falha ¢ dominado por fraturas
induzidas pelo alto nivel de tensdes e essas fraturas crescem e se expandem ao redor de

escavacdo. Este tipo de fraturamento ¢ geralmente um processo fragil. Inicialmente, em
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profundidades intermedidrias, estas regides de falha sdo localizadas perto do perimetro do
tunel, mas a grandes profundidades a regido fraturada pode envolver toda a fronteira da

escavagao.

Uma vez que o modo de falha tenha sido identificado, ¢ possivel analisar quais os provaveis
indicadores de desempenho e quais as possiveis incertezas nos dados de entrada. Langford &
Diederichs (2013) seguiram a linha de raciocinio de Hoek et al. (1995) e fizeram uma analise
tanto dos indicadores quanto das incertezas para trés dos principais mecanismos de falha

(Figura 3.5).

Modos de Falha
Squeezing Estrutural Ruptura Generalizada

“ . . .
2 = o, e resisténcia ao cisalhamento
s = Constante m; de Hoek & Brown Orientagdo das juntas G, e resisténcia ao cisalhamento
g 5 Rigidez (E, v) Resisténcia das juntas Inicio das fissuras
E R GSI Persisténcia / Comprimento Dilatagao
3 2 Dilatagdao Fator deflagrador (agua, sismos) Tensdes in Situ
= 'g Tensdes in Situ

=
)
= 2 . - . L. .
g ﬁ Raio da zona plastica Presencga de falha Profundidade da falha
5 2 Convergéncia Tamanho e formato da cunha Formato da falha
'g =} Resposta linear Estabilidade cinematica Volume / Deslocamento
g 2 Bolt Loading Bolt Loading
- Y
=/
—

Figura 3.5 — Fontes de incertezas nos dados de entrada e indicadores de desempenho para

varios mecanismos de falha (modificado de Langford & Diederichs, 2013).
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4. METODOLOGIA

Os materiais geotécnicos, em especial os materiais rochosos, possuem uma variabilidade

natural de seus parametros, propriedades e indices, fazendo com que haja um aumento do uso

de métodos probabilisticos nesta area da engenharia. Seguindo esta linha de raciocinio, esta

pesquisa foi realizada a fim de obter indicadores de falha e elaborar um processo

metodoldgico que possa ser utilizado no célculo da probabilidade de falha de tuneis em rocha.

Assim, neste capitulo sdo apresentadas as etapas da metodologia (Figura 4.1) proposta e que

poderd ser utilizada como previsdo durante as fases de projeto e executiva de obras

subterraneas em meios rochosos, bem como importantes consideragdes a respeito do processo

de gestdo de riscos neste tipo de obra.

Metodologia

Dados de Modelagem
Entrada Numérica

I

Calibragao e Calculos
Validagao Deterministicos

I

Indicadores de
Desempenho

Abordagem

Probabilistica

Indicadores de

Média e Desvio
Falha Padrio

Distribui¢ao
Estatistica

J

Probabilidade

de Falha

Figura 4.1 — Fluxograma metodologico da dissertagao.
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4.1. DEFINICAO DOS DADOS DE ENTRADA

O presente trabalho est4 sendo realizado com dados ficticios a fim de validar o processo em
comparagdo com as bibliografias existentes. Assim, como sugestdo, os dados de entrada

basicos necessarios a analise sdo:

Geologia do local;

Geometria da escavagao;

Propriedades dos materiais;

Estado de tensoes in situ.

4.1.1. GEOLOGIA DO LOCAL E GEOMETRIA DA ESCAVACAO

Num projeto real, a geologia da regido de interesse ¢ definida a partir da construcdo de um
modelo geoldgico. No caso de estudo deste trabalho, serdo analisados dois casos, ambos com
geologia simples de apenas um tipo de rocha: o primeiro caso ¢ de uma rocha metamorfica, a

exemplo do Gnaisse e o segundo caso sera de uma rocha sedimentar, por exemplo o Siltito.

A geometria da escavagdo ¢ definida em fun¢do do planejamento e diretrizes do projeto, ou
seja, de acordo com a funcionalidade da obra. No presente trabalho serd adotado um tunel

circular com 10 m de didmetro.
4.1.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades sdo a base dos dados de entrada necessarios a uma analise numérica. Essas

propriedades sdo obtidas, em geral, através de ensaios de laboratdrios e de campo.

Contudo, no caso de macigos rochosos, alguns ensaios de laboratérios e de campo se tornam
de dificil execug@o ou com um custo muito elevado. Dessa maneira, os métodos e equagdes
empiricas, como por exemplo a metodologia indireta do GSI apresentada no Capitulo 3, sdo

amplamente utilizados na determina¢ao de grande parte das propriedades.

Para aplicacdo do critério de ruptura de Hoek-Brown devem ser estimados os seguintes

parametros:

* Peso especifico (y);

* Moddulo de elasticidade do macigo rochoso (Ep);
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* Coeficiente de Poisson (v);

* Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (c.);

Parametro da rocha intacta (mj);
* GSL

Lama & Vutukuri (1978) apresentam uma base de dados de propriedades de rochas de
diversos tipos e em diferentes lugares do mundo, possibilitando encontrar valores médios,

desvios ¢ até fazer a distribuicao estatistica desses dados.
4.1.2.1. PESO ESPECIFICO

O peso especifico foi adotado de acordo com os valores tipicos médios apresentados por
Lama & Vutukuri (1978):
Vsat = VYnio—sat = 26 KN/m3

4.1.2.2. MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

Em principio, o modulo de elasticidade de Young pode ser medido a partir de ensaios de
compressdo uniaxial ou ensaios de triaxiais em amostras de rocha. No entanto, este modulo ¢
mais aplicdvel ao material de rocha intacta, e este valor deve ser reduzido para obter uma

rigidez representativa do macico rochoso.

Existem diversas correlagdes feitas de acordo com os varios sistemas de classificagdo de
macigos existentes, que permitem calcular o modulo de elasticidade de um macigo rochoso.
Contudo, deve-se ter uma atencdo a aplicabilidade de cada uma dessas expressdes, ja que

estas foram feitas para macigos com caracteristicas especificas.

Na Tabela 4.1 apresentam-se algumas das expressoes que permitem calcular o modulo de

elasticidade em macigos rochosos, listadas por Miranda et al. (2006).

Nota-se que o modulo de elasticidade pode ser determinado de acordo com o sistema de
classificacdo utilizado. Neste trabalho, o sistema empregado foi o GSI, portanto, deve-se

escolher uma das correlagdes que usam este sistema.

Dentro deste sistema, as correlagdes mais utilizadas sdo as correlagdes de Hoek et al. (2002)
que ¢ uma adaptacdo da formulacdo de Serafim e Pereira (1983) e a correlagdo de Hoek e

Diederichs (2006). Neste trabalho, fez-se uso da equagdo de Hoek e Diederichs (2006b).
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Tabela 4.1 — Expressdes para o calculo do modulo de elasticidade em macigos rochosos

(modificado de Miranda et al., 2006).

Sistema Expressao Limitacoes Referéncia
RMR-10 Serafim e Pereira
Ey(GPa) = 100 0 RMR = 80 (1983)
RMR >50¢ . .
Ey(GPa) = 2.RMR — 100 6. > 100 MPa Bieniawski (1978)
Ew(GPa) =12, 10" %0 o> 100 MPa | 1O E 0N
RMR _ 2 RMR/22,28 NlChOlSOl’l c
MRF = 0,0028.RMR* + 0,9.¢e Bieniawski (1990)
MRF = 0,5.[1 — cos(m.RMR/100)] Mitri et al. (1994)
RMR—-20 o. <100 MPa
Ey(GPa) = 0,3.H%. 10" 3s eH>50m Verman (1993)
Read, Richards e
— 3 s
Ey(GPa) = 0,1.(RMR/10) Perrin (1999)
Ey(GPa) = 25.10gQ Q>1 Barton et al. (1980)
1 Barton e Quadros
Ey(GPa) = 10.QC/3; Q. = Q.0,;/100 Q=<1 (2002)
Q Ey(GPa) = H%?, Q03¢ H>50m Singh (1997)
Eq<Ere .
_ 0,6 0,14 d = ER
Ey(GPa) = 1,5.Q°°. Ep Q < 500 Singh (1997)
Diederichs e Kaiser
Ey(GPa) = 7(i3)\/ Q" (1999)
E, (GPa) = (1 - g) . /% 10(GS1-10)/40 | 5 <100 MPa | Hoek et al. (2002)
E, (GPa) = (1 - g) .10(651-10)/40 | 5 <100 MPa | Hoek et al. (2002)
_ 1-D/, Hoek e Diederichs
E)(GPa) = 100000. (1+exp (75+251_11)_G5,)> (20062)
GSI . .
E, (GPa) = E, 1-D/, Hoek e Diederichs
M oo 1+exp (760“51'11)_651) (2006b)
Sonmez,
Ey(GPa) = E;.(s%)%* Gokceoglu e
Ullusay (2004)
E,(GPa) = E;.5'/4 Carvalho (2004)

MREF - fator de redu¢ao do modulo de deformabilidade da rocha intacta (E./Er); a.- 0,16 a

0,30 (mais elevado para rochas mais fracas); H - profundidade da cavidade.

O coeficiente de Poisson, v, tem seus valores geralmente no intervalo [0,1; 0,4]. Os valores
tipicos para diferentes tipos de rocha foram listados por Gercek (2007) e sdo apresentados na
Figura 4.2.
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Andesito

Basalto
Argilito
Conglomerado
Diabase
Diorito

Dolerito

Dolomita
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Granito
Granodiorito
Grauvaque

Calcario

Marmore
Marga
Norito
Quartzito
Halita
Arenito
Folhelho
Siltito
Tufo

o —— — — ——— —

0,1

Siltito, esse valor é da ordem de 0,25.

0,2 0,3 0,4 0,5
Coeficiente de Poisson (v)

Figura 4.2 — Valores tipicos do coeficiente de Poisson (modificado de Gerceek, 2007).

De acordo com a Figura 4.2, para o caso das rochas metamorficas, como o Gnaisse, o valor

aproximado do coeficiente de Poisson poderia ser 0,2 e para as rochas sedimentares, como o

4.1.2.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL E PARAMETRO DA
ROCHA INTACTA

A resisténcia uniaxial da rocha intacta, o., pode ser determinada através de ensaios
laboratoriais, por exemplo, o ensaio de compressdo uniaxial. Este ensaio ¢, muitas vezes,
realizado no material de rocha intacta (com GSI = 100 e D = 0). Os valores tipicos sdo

apresentados na Tabela 4.2 elaborada por Hoek (2007).
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Tabela 4.2 — Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (modificado de Hoek, 2007).

Classe Termo Resisténcia a Estimagao da Exemplos
Compressdo  Resisténcia em Campo
Uniaxial
(MPa)
R6 Extremamente > 250 Amostra pode ser Basalto fresco, silex,
Forte lascada com um martelo  didbase, gnaisse,
geoldgico granito, quartzito
R5 Muito Forte 100 - 250 Amostra requer muitos Anfibolito, arenito,
golpes do martelo basalto, gabro,

geologico para fratura-la  gnaisse, granodiorito,
calcario, marmore,
riolito, tufo

R4 Forte 50-100 Amostra requer mais de  Calcério, marmore,
um golpe do martelo filito, arenito, xisto,
geologico para fratura-la  folhelho

R3  Medianamente 25-50 Nao pode ser raspada ou  Argilito, carvao,

Forte descascada com uma concreto, xisto,
faca de bolso, amostra folhelho, siltito

requer um unico golpe
do martelo geoldgico
para fratura-la
R2 Fraca 5-25 Pode ser raspada com Giz, halita, potassa
uma faca de bolso,
endentacdo rasa feita por
golpe firme com ponto
do martelo geoldgico
R2 Muito Fraca -5 Desmorona sob golpes Rocha altamente
firmes com ponto do intemperizada e
martelo geoldgico, pode  alterada
ser raspada com uma
faca de bolso
RO  Extremamente 0,25-1 Endentada pelas unhas Falha rigida de goiva
Fraca do polegar

Analisando a Tabela 4.2, infere-se que as rochas metamorficas, no caso do Gnaisse, estariam
na classe R5 ou R6, entdo, um valor aproximado da resisténcia a compressao uniaxial poderia

ser 200 MPa e para as rochas sedimentares, como o Siltito, esse valor ¢ de 75 MPa.

O parametro da rocha intacta, m;, € um parametro empirico que depende do tipo de rocha. Os

valores tipicos sdo apresentados na Tabela 4.3 elaborada por Hoek (2007).

Por essa tabela ¢ possivel obter o valor aproximado do pardmetro da rocha intacta, m;, para os

dois tipos de rocha que serdo analisadas neste trabalho. Para as rochas metamorficas, no caso
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do Gnaisse, o valor aproximado deste parametro poderia ser 30 e para as rochas sedimentares,

como o Siltito, esse valor ¢ de 10.

Tabela 4.3 — Parametro da rocha intacta, m; (modificado de Hoek, 2007).

Tipo Textura
de Classe Grupo Muito
Rocha Grosseira Média Fina Fina
Conglomerado  Arenito Siltito Argilito
Clastica (20) 19 ? 4
___ Grauvaque
(18)
31:‘4 Giz
Z 7
E Organica .
S Carvao
2 | Nao- (8-21)
7) Clastica Calcario  Calcario
Carbonato Brecha Esparitico Micritico
(22) (10) 8
Quimica Gipsita Anidrita
16 13
é Nio Foliada Marmore Corneana  Quartzito
E 9 (19) 24
% Levemente Foliada Migmatito  Anfibolito Milonitos
= (30) (25-31) (6)
—~ . . N , .
= Foliada Gnaisse Xisto Filitos Ardosia
= 33 4-8 (10) 9
. Granito Riolito
M 1ClI
ineral Claro 13 (16)
Granodiorito Dacito
(30) (17)
< Diorito Andesito
% (28) 19
9 Gabro
27
Mineral Escuro N(;zlto D(()ie;)lto B?lsil)to
Extrusiva ou Aglomerado Brecha Tufo
Piroclastica (20) (18) (15)
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4.1.24. GSI

O parametro GSI pode ser selecionado com base nos abacos apresentados nas Figuras 3.1 e
3.4 do Capitulo 3. Esta estimativa ¢ dada por avaliagdo visual das caracteristicas das
descontinuidades e do grau de faturamento do maci¢o (intacto, moderadamente e
intensamente fraturado). Para evitar que as andlises ficassem muito onerosas, escolheu-se
valores de GSI (Tabela 4.4) que representem bem as possiveis condi¢des estruturais do

macigo apresentadas por Hoek et al. (1995) mostradas na Figura 3.4.

Tabela 4.4 — Valores adotados de GSI.

Macico Macico Macico
Rochoso Moderadamente | Intensamente
Intacto Fraturado Fraturado
GSI> 170 45 <GSI<70 GSI <45
GSI = 85 GSI = 60 GSI =35

4.1.3. ESTADO DE TENSOES IN SITU

Antes de qualquer escavagdo, o maci¢o rochoso ja se encontra sujeito a um estado de tensdes,
chamadas de tensdes naturais ou tensdes in situ, decorrentes de sua geologia e agdes
tectonicas. Durante a escavacado, este estado de tensdes modifica-se e gera um novo estado de
tensdes induzidas, que atua ao redor do tinel. Este novo estado de tensdes depende
basicamente da geometria e dimensdes do tlnel, do estado de tensdes inicial e alguns outros
fatores (Terzaghi & Richart, 1952). Desta forma, ¢ de suma importancia que se conheca a

magnitude e dire¢do das tensdes naturais.

O estado de tensdes in situ assumido leva em consideracao os estados de tensdes apresentados
na Figura 3.4. Para chegar nestes estados de tensdes, variou-se a profundidade do tunel com
ko=0,5 k=1, ko =2 e k, = 4, com a orientacdo das tensdes principais na horizontal e

vertical, apenas.
4.2. MODELAGEM NUMERICA E EXECUCAO DOS CALCULOS

A modelagem numérica e execucdo dos calculos resumem-se, fundamentalmente, na coleta
dos dados de entrada e introdugdo dos mesmos em uma ferramenta numérica apropriada
(Pariseau, 1993). A maioria dos programas computacionais utilizados como ferramentas

numéricas baseiam-se nos elementos finitos. Estas ferramentas necessitam de validagdes
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através de comparagdes com solugdes conhecidas e resultados obtidos de outros programas
similares. Um dos principais programas de elementos finitos utilizados na engenharia
geotécnica ¢ o Plaxis 2D. Este programa ¢ destinado a andlises de duas dimensdes de

deformacao e estabilidade.

Antes de iniciar os calculos numéricos, além de definir os dados de entrada, também foi

necessario definir a malha de elementos finitos e as condi¢des de contorno.

A geracdo da malha de elementos finitos estd condicionada a defini¢do do contorno do tlnel,
onde a malha serd mais refinada. Assim, a malha foi definida de acordo com o apresentado na

Figura 4.3.

S50 m

50 m

Figura 4.3 — Malha de elementos finitos.

As condigdes de contorno sdo divididas em condigdes essenciais (geométricas) e condig¢des
ndo essenciais (naturais ou mecanicas de contorno). As condi¢des essenciais dizem respeito a
prescricao das varidveis primarias. Ja as condi¢des ndo essenciais referem-se a prescricao das
variaveis secunddrias. A prescricdo dos deslocamentos na superficie de apoios constitui-se em
condi¢des essenciais de contorno, € a especificacdo de forcas de superficie constitui-se em

condigdes nao essenciais de contorno (Soriano, 2009).

Desta forma, as condi¢des de contorno foram definidas para o caso de um quarto de tinel, ja

que ha dupla simetria neste caso. Esta condi¢des sdo apresentadas na Figura 4.4.

44



u=20
Px=K,-py

|
|
|
ol \I

Figura 4.4 — Condigdes de contorno.

4.2.1. CALIBRACAO

Para calibracio uma modelagem numérica € necessario comparar os resultados numéricos
com os resultados de equagdes analiticas. Assim, o procedimento de calibragdo ird mostrar se
os resultados numéricos sdo suficientemente confidveis. Finalmente, os objetivos da analise
numeérica, o seu grau de refinamento e as suas expectativas devem ser consistentes com as

caracteristicas do método de elementos finitos.

A expressdo mais conhecida para determinag¢do das tensdes induzidas e dos deslocamentos
provocados pela construgdo de um tunel ¢ a Formula de Kirsch em 1898. Este modelo foi
inicialmente concebido para a analise de chapas metalicas providas de orificios circulares
(estado plano de tensdes), sendo posteriormente modificada para aberturas subterrineas de

geometria circular (estado plano de deformacdes). Sao admitidas as seguintes hipdteses:

Macig¢o homogéneo e infinito;

Ttnel com secdo transversal circular;

Estado plano de deformacdes;

Modelo linear-elastico;
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* Tnel profundo.
A formulagdo de Kirsch admite a nomenclatura indicada na Figura 4.5.

€.
T

Variando-se e “0”, pode-se calcular as tensdes atuantes em qualquer ponto ao redor da

abertura, que sdo dadas pelas seguintes expressoes:

0y = 2.0, [(1 + ko). (1 — @) + (1 — k,). (1 + 3a* — 4a?). cos 26] 4.1)
09 = 2.1 [(1+ ko). (1 + a?) — (1 — ko). (1 + 3a2). cos 26] (4.2)
Tg = %.pz. (1—ky).(1—3a*+ 2a?).sen 26 (4.3)

onde o = alr.

Existindo um tensor de tensdes induzidas causado pela abertura, havera também por

consequéncia deslocamentos induzidos, dados por:

u =" (1 + ko). a? + (1= ko). (—a* + 4a? — 4va?). cos 20] (4.4)
Restringindo a equagdo acima para o = 1 (parede da escavagdo), obtém-se a equagdo do
deslocamento radial na parede da abertura, chamado de convergéncia:

u= % [(1+k,)+ (1—k,).(3—4v).cos26] (4.5)

L1
1

px = Ko pz px = Ko pz

[

LTTITTETTL]

LLITLITL

pz
Figura 4.5 — Modelo de Kirsch.

4.2.2. EXECUCAO DOS CALCULOS DETERMINISTICOS

Apo6s a calibragdo do modelo foram realizadas 72 simula¢des numéricas, sendo 36 para a
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rocha metamorfica e 36 para a rocha sedimentar. Essa quantidade de simulag¢des engloba o
estado de tensdes (profundidade e k,) e o grau de fraturamento do maci¢o (GSI), como

apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fluxograma das simulagdes numéricas iniciais (deterministicas).
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A partir dos resultados obtidos com as 72 simulagdes realizadas buscou-se indicadores de
desempenho que poderiam ser utilizados como indicadores de falha. Para tanto, elaborou-se
diversos graficos com os principais indicadores (fator de seguranca, area plastica,
convergéncia) buscando correlagdes entre os mesmos e também mudangas de tendéncia que

indicassem falha.

O valor encontrado nestes graficos onde percebe-se uma mudanca de tendéncia foi tomado
como o indicador de falha que foi usado posteriormente na andlise probabilistica para o

calculo das probabilidades de falha.
Abaixo s3o apresentadas as formas de obtencao dos principais indicadores de desempenho:

Para a determinagdo do fator de seguranca o PLAXIS v.8.2 utiliza a op¢do Phi-c reduction
implementada no modulo plaxis calculations, que se baseia na resisténcia ao cisalhamento da
rocha. Assim os parametros de resisténcia ¢’ e ¢’ sdo sucessivamente reduzidos até atingir a
ruptura da estrutura. A resisténcia das interfaces, caso sejam utilizadas, sdo reduzidas da
mesma maneira.. Para avaliar o fator de seguranca de uma anélise em um determinado estagio
de carregamento ou escavagdo, o multiplicador total (total multiplier), ZMsf, ¢ utilizado por
meio da Equagdo 4.6:

ZMSf — tandentrada — Centrada (46)

tandreduzido Creduzido

onde,

dentrada: Angulo de atrito definido pelo usuério nas propriedades do material;
Oreduzido: Angulo de atrito reduzido obtido em um estagio da andlise;

Centrada: €0€830 do solo definida pelo usudrio nas propriedades do material;
Creduzido: €0€530 do solo reduzida obtida em um estdgio da andlise.

E importante comprovar se o processo de célculo final resultou num mecanismo de ruptura
completamente desenvolvido, caso contrario deve-se incrementar os processos de célculo

(entre 30 e 1000 processos disponiveis). Assim o fator de seguranca estd definido por:

Resisténcia disponinel
FS = P =Y Msf

Resisténcia na ruptura

(4.7)
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A area pléstica foi obtida através de uma medi¢do manual contornando os limites dos pontos

plasticos fornecidos pelo programa.

Os valores do indicador convergéncia representam a convergéncia maxima, ou seja, o valor

do maior deslocamento radial na parede do tlinel, vezes ocorre no teto e outras na lateral.
4.2.3. ABORDAGEM PROBABILISTICA

A abordagem probabilistica foi feita para alguns dos 72 casos anteriormente apresentados,
selecionando principalmente aqueles com maiores niveis de tensdes e maior grau de

fraturamento do macigo.

Neste sentido, dentre os métodos probabilisticos apresentados no Capitulo 2, por questdes de
tempo e facilidade de aplicacdo, utilizou-se o método dos pontos de estimativas

(Rosenblueth).

Assim, foram executadas novas simulagdes considerando a variabilidade dos parametros
principais: coeficiente de empuxo no repouso (k,), coesdo (c) e angulo de atrito (¢). Como
média foi utilizado o valor deterministico encontrado nas simulag¢des iniciais e para a

obten¢ao do desvio padrdo, fez-se uso do coeficiente de variacao.

Baecher & Christian (2003) apresentam valores de coeficientes de variagdo para areais e
argilas, mas ndo para rochas. Assim, os coeficientes de variagdo para estes parametros foram

estimados com valores proximos aos apresentados para areia e argila (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Valores estimados do coeficiente de variagao (CV).

Parametro | CV
ko 25%
Cc 40%
(0] 10%

Com a variagdo destes trés pardmetros, tém-se 8 (2 = 2°) simulagdes para cada caso inicial.
A partir destas simulacdes extraiu-se os resultados apresentados para os indicadores de
desempenho e calculou-se a média e o desvio padrao para cada um deles. Entdo, assumiu uma
distribui¢do estatistica que mais se aplicasse para cada caso e por fim foi possivel obter a

probabilidade de falha a partir do indicador de falha obtido na andlise deterministica.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos com as simulag¢des para trés situacdes.
Em primeiro lugar apresentam-se os resultados do modelo linear-elastico bem como sua
compara¢do com os resultados analiticos de Kirsch, o que possibilita a calibragdo do modelo
utilizado. Em sequéncia, apresentam-se os resultados das simulagdes dos 72 casos
deterministicos e a obten¢do dos indicadores de falha. Por fim, os resultados das simulagdes

probabilisticas e a obten¢do das probabilidades de falha.
5.1. RESULTADOS DO MODELO LINEAR-ELASTICO X KIRSCH

A calibragdo do modelo foi feita pela comparacdo dos resultados numéricos obtidos com os

resultados das equagdes analiticas de Kirsch.

Os gréficos apresentados na Figura 5.1 fornecem o comportamento das tensdes induzidas
apos a escavacao do tunel no teto (0 = 0°) e na lateral do tinel (6 = 90°), respectivamente,
para um caso com rocha metamorfica, k, = 2,0, elevado nivel de tensdes e maci¢o rochoso

intensamente fraturado.

60 120

50,24 100,76
50 100 98,26
40 80

64,06
60

(m
8
o (MPa)

50,74 b

50,00

20 — G0 40 =00

51,85
10 20

0,00 250,00 0,00

o (MPa) r(m)
a) b)
Figura 5.1- Tensdes induzidas apos a escavagdo do tunel calculadas por Kirsch: a) Teto (0 =

0°); b) Lateral (6 = 90°).

Para calibrar os valores das tensdes, comparou-se os valores apresentados nesses graficos com
os valores das tensdes apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3. Por exemplo, analisando a Figura
5.1 b), o valor da tensdo radial (c;) ao longo da lateral do tiinel comeca em o, = 0 MPa na
parede de escavacdo e chega a 6, = 98,26 MPa afastado do tinel. Este mesmo comportamento

¢ verificado na Figura 5.2, onde a tensdo vertical (ox) na lateral representa a tensdo radial

(61).
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Nesta figura percebe-se que a tensdo na parede de escavagdo comeca com a cor azul que na

escala representa 6, = 0 MPa e termina em o, = 100,01 MPa.
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I ('5: —{ -120.000
| 1<
1 g — -140.000
| E: = -160.000
I e
I z = -180.000
.
e -200.000
<
<'(: -220.000
¥ 1<
E <<: -240.000
- L::: - — ;B -260.000

-100,01*10 3 k\;m 2

Figura 5.2 — Tensdes induzidas na dire¢c@o x (oxx) apds a escavacao do tinel calculadas no

PLAXIS

Agora analisando a Figura 5.1 a), o valor da tensdo radial (o;) ao longo do teto do thnel
comeca em o, = 0 MPa na parede de escavagdo e chega a 6, = 50,24 MPa afastado do tlnel,
tendo um maximo de 51,85 MPa. Este mesmo comportamento ¢ verificado na Figura 5.3,

onde a tensdo vertical (Gyy) no teto representa a tensao radial (o).

Na Figura 5.3 percebe-se que a tensdo na parede de escavagdo comecga com a cor azul que na
escala representa 6, = 0 MPa, passa por um valor maximo de o, = 52,26 MPa e termina com a

escala de cor amarela (o, = 50 MPa).
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Figura 5.3 — Tensdes induzidas na dire¢ao y (oyy.) ap0s a escavagao do tinel calculadas no

PLAXIS

Fez-se essa mesma comparagdo para o caso dos deslocamentos induzidos na parede de
escavagdo. Assim, € possivel perceber que o deslocamento de u = 17,65 mm no teto mostrado

na Figura 5.4 estd proximo ao deslocamento encontrado no PLAXIS (u = 15,85 mm).

J& o deslocamento na lateral do tinel foi de u = 114,71 mm por Kirsch (Figura 5.4) e de u =

118,28 mm no PLAXIS (Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Deslocamentos ap6s a escavacgao do tunel calculados por Kirsch
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Figura 5.5 — Deslocamentos ap0s a escavac¢ao do tunel calculados no PLAXIS
5.2. RESULTADOS DAS ANALISES DETERMINISTICAS

Nesta etapa foi possivel comparar os resultados das areas plasticas com os modos de falha
propostos por Hoek et al. (1995), apresentados no Capitulo 3. A partir destes modos de falha,
pode-se analisar o comportamento dos dados de saida e escolheu-se os indicadores area
plastica, fator de seguranca e convergéncia por apresentarem um comportamento que

permitisse determinar seu indicador de falha.

As andlises deterministicas foram feitas para dois tipos de rocha: rocha metamoérfica, como

exemplo o Gnaisse e rocha sedimentar, sendo um exemplo o Siltito.
5.2.1. ROCHA METAMORFICA (GNAISSE)

Para cada tipo de rocha, variou-se o estado de tensdes com k, = 0,5, ko=1, ko=2 e k, =4,
com a orientagdo das tensdes principais na horizontal e vertical, apenas. Paralelo a variagao
do estado de tensdes, as caracteristicas de resisténcia do macigo rochoso foram alteradas por

meio do GSI, de acordo com os modos de falha apresentados na Figura 3.4.
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5.2.1.1. ESTADO DE TENSOES COM K, = 0,5

Na Figura 5.6 sdo apresentadas as zonas plésticas para o caso de rocha metamorfica e k, =
0,5. Percebe-se que para um baixo nivel de tensdes o programa PLAXIS ndo consegue prever
quedas de blocos ou desagregacdo das paredes conforme o comportamento proposto por Hoek
et al. (1995), apresentado no Capitulo 3. Isso se deve ao fato do programa tratar o material
como um meio continuo, ou seja, nao considera as descontinuidades. Para tensdes moderadas
ocorre rupturas localizadas e para tensdes elevadas a ruptura ja ocorre de forma mais
generalizada na lateral, seguindo bem o comportamento proposto por Hoek et al. (1995).
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Figura 5.6 — Resultados das zonas plasticas - Rocha metamorfica, k, = 0,5.

A Tabela 5.1 apresenta os valores obtidos para os indicadores de desempenho escolhidos,
onde Ap (m®) representa a area plastica em m’, Ap (%), a porcentagem de area plastica em
relacdo a area do tunel, FS, o fator de seguranca global, U (m), a convergéncia maxima do
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tunel em metros ¢ U (%) a porcentagem do deslocamento de convergéncia maxima em

relacdo ao raio do tunel.

E possivel perceber uma relagio entre os indicadores area plastica e convergéncia com os
parametros resisténcia do maci¢o (o) e moddulo de elasticidade do macico (En),
respectivamente. Para macicos pouco fraturados, que possuem resisténcia e mddulo mais
elevados (Tabela A.1), obteve-se valores menores de area plastica e de convergéncia,
enquanto que ao aumentar o grau de fraturamento, h4 uma queda dos parametros de
resisténcia e do modulo e consequente aumento dos valores do indicadores area pléstica e

convergéncia.

Tabela 5.1 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha metamorfica, k, = 0,5.

Macico

Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente

Intacto Fraturado Fraturado

(GSI>70)  (45<GSI<70) (GSI<45)
Ap (m?) 0,0 1,2 9,8
Baixo Nivel de Ap (%) 0% 2% 12%
Tensoes FS 5,2 3,5 2,6
(61/6:<0,15) U (m) 0,003 0,005 0,025
U (%) 0,06% 0,10% 0,50%
Ap (m?) 1,4 10,4 34,9
Moderado Nivel  Ap (%) 2% 13% 44%
de Tensoes FS 3,5 2,6 1,9
(0,15<61/6:<0,4) U (m) 0,009 0,016 0,087
U (%) 0,17% 0,33% 1,73%
Ap (m?) 6,0 20,3 70,0
Elevado Nivel de Ap (%) 8% 26% 89%
Tensoes FS 3,0 2,2 1,7
(61/0:>0,4) U (m) 0,015 0,029 0,165
U (%) 0,30% 0,58% 3,29%

Os valores apresentados na Tabela 5.1 foram plotados em gréaficos (Figura 5.7) a fim de
encontrar uma relacdo entre os mesmos e até mesmo mudancgas de tendéncias que indicassem
o ponto de falha. A partir desses graficos percebe-se uma mudanga de tendéncia, ou seja, o
fator de seguranca sofre uma grande varia¢do inicialmente para pouca variagdo da area
plastica ou da convergéncia, enquanto que a partir dos pontos marcados (Ap = 25% e U =

0,6%) percebe-se uma mudanga brusca na inclinacdo da curva, o que indica que para uma
55



pequena variagdo do fator de seguranca houve um aumento significativo tanto na area plastica

como na convergéncia.

Esses pontos de mudangas de comportamento foram tomados como indicadores de falha, ou
seja, no caso de um tinel em rocha metamorfica, com k, = 0,5, uma porcentagem de area
plastica acima de 25% (Figura 5.7 a) ou uma porcentagem de convergéncia acima de 0,6%

(Figura 5.7 b) indicam falha.
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Figura 5.7 — Relagao entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FS x U (%) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5.

5.2.1.2. ESTADO DE TENSOES COM K, =1,0

A Figura 5.8, mostra as zonas plasticas, para o caso de rocha metamorfica e k, = 1,0. O
comportamento segue o proposto por Hoek et al. (1995), em que para um moderado nivel de
tensdes ocorrem rupturas localizadas enquanto que para um elevado nivel de tensdes a ruptura

j& ocorre de forma mais generalizada ao redor de todo o tunel.

Com os valores dos indicadores para um tunel em rocha metamorfica, com k, = 1,0,
apresentados na Tabela 5.2, plotou-se os graficos da Figura 5.7. A partir destes graficos
obtém-se os indicadores de falha de 45% (Figura 5.9 a) para a area plastica e de 0,5% (Figura

5.9 b) para a convergéncia.

Novamente percebe-se, na Tabela 5.2, o aumento dos valores indicadores area plastica e
convergéncia com a diminui¢do dos pardmetros resisténcia do macico, 6., ¢ mddulo de

elasticidade do macico, E,,, devido ao grau de fraturamento do macigo.
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Figura 5.8 — Resultados das zonas plasticas - Rocha metamorfica, k, = 1,0.
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5.2.1.3. ESTADO DE TENSOES COM K, =2,0

A Figura 5.10, mostra as zonas plasticas, para o caso de rocha metamorfica e k, = 2,0. O
comportamento novamente segue o proposto por Hoek et al. (1995) e ¢ bem semelhante ao
comportamento apresentado no caso de k, = 0,5, com a diferenga que agora as zonas plasticas

se concentram no teto.

Os valores dos indicadores de falha para um tinel em rocha metamorfica, com k, = 2,0, foram
determinados a partir dos valores dos indicadores de desempenho apresentados na Tabela 5.3
e dos graficos da Figura 5.11. Assim, obteve-se os indicadores de falha de 30% (Figura 5.11

a) para a area plastica e de 0,6% (Figura 5.11 b) para a convergéncia.
Percebe-se que esses indicadores foram bem proximos aos encontrados para o caso de k, =
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0,5, j& que o comportamento apresentado na Figura 5.10 foi bem similar, diferenciando

apenas que para k, = 2,0 a ruptura ocorre no teto, enquanto que para k, = 0,5, ocorre na

lateral.

Pela Tabela 5.3, nota-se um aumento dos valores indicadores area plastica e convergéncia a

medida que os parametros resisténcia do maci¢o, o., € modulo de elasticidade do macigo, Ey,,

diminuem devido ao grau de fraturamento do macigo.

Tabela 5.2 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha metamorfica, k, = 1,0.

Macico
Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente
Intacto Fraturado Fraturado
(GSI>70)  (45<GSI<70) (GSI<45)
Ap (m?) 0,0 3,6 18,4
Baixo Nivel de ~ Ap (%) 0% 5% 23%
Tensoes FS 7,2 4,8 3,5
(61/6:<0,15) U (m) 0,002 0,004 0,020
U (%) 0,04% 0,08% 0,39%
Ap (m?) 3,6 21,5 57,1
Moderado Nivel Ap (%) 5% 27% 73%
de Tensoes FS 4,8 3,5 2,6
(0,15<61/6:<0,4) U (m) 0,007 0,013 0,080
U (%) 0,13% 0,26% 1,60%
Ap (m?) 10,1 35,5 102,2
Elevado Nivel de  Ap (%) 13% 45% 130%
Tensoes FS 4,0 3,0 2,2
(61/0:>0,4) U (m) 0,011 0,025 0,169
U (%) 0,23% 0,49% 3,37%
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Figura 5.9 — Relagao entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FS x U (%) -

Rocha metamorfica, k, = 1,0.
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Figura 5.10 — Resultados das zonas plésticas - Rocha metamorfica, k, = 2,0.
5.2.1.4. ESTADO DE TENSOES COM K, =4,0

J& no caso de rocha metamorfica e k, = 4,0 (Figura 5.12), o comportamento das zonas
plasticas tem caracteristicas um pouco diferentes do comportamento apresentado no Capitulo
3. Neste caso, essas regides plasticas comecam a se afastar da parede do tinel de forma

irregular e adquirem propor¢des mais elevadas.

Mesmo que este comportamento ndo siga exatamente o proposto por Hoek et al. (1995),
ainda ¢ possivel perceber que a area plastica aumenta a medida que se aumenta o nivel de

tensdes e que se aumenta o grau de fraturamento da rocha.

A partir dos valores dos indicadores de desempenho apresentados na Tabela 5.4 e dos graficos

da Figura 5.13, foi possivel obter os indicadores de falha de 70% para a area plastica (Figura
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5.13 a) e de 0,8% para a convergéncia (Figura 5.13 b). Percebe-se que, para o caso de rocha
metamorfica e k, = 4,0, ¢ necessario que a area plastificada e a convergéncia sejam maiores

que os casos anteriores para que se possa dizer que ocorreu a falha.

Tabela 5.3 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha metamorfica, k, = 2,0.

Macico
Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente
Intacto Fraturado Fraturado
(GSI>70)  (45<GSI<70) (GSI<45)
Ap (m?) 0,0 1,9 12,3
Baixo Nivel de Ap (%) 0% 2% 16%
Tensoes FS 5,3 3,6 2,6
(61/6:<0,15) U (m) 0,003 0,005 0,025
U (%) 0,06% 0,10% 0,51%
Ap (m?) 1,8 12,7 38,3
Moderado Nivel  Ap (%) 2% 16% 49%
de Tensoes FS 3,6 2,6 2,0
(0,15<61/0:<0,4) U (m) 0,009 0,017 0,089
U (%) 0,17% 0,33% 1,78%
Ap (m?) 7,0 23,1 66,1
Elevado Nivel de Ap (%) 9% 29% 84%
Tensoes FS 3,0 2,2 1,7
(01/6:>0,4) U (m) 0,015 0,030 0,169
U (%) 0,30% 0,59% 3,38%
6 6
4 ‘e
3 . & 3 \
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Figura 5.11 — Relacdo entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FSx U (%) -

Rocha metamorfica, k, = 2,0.
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Figura 5.12 — Resultados das zonas plésticas - Rocha metamorfica, k, = 4,0.

Na Tabela 5.4, observa-se que os valores dos indicadores area pléstica e convergéncia
aumentam a medida que os parametros resisténcia do macigo, 6., ¢ médulo de elasticidade do

macico, E,, decrescem devido ao grau de fraturamento do macigo.
5.2.2. ROCHA SEDIMENTAR (SILTITO)

Assim como para a rocha metamorfica, fez simulagdes com o caso de rocha sedimentar
variando o estado de tensdes com k,= 0,5, ko= 1, ko=2 e k,=4, com a orientagdo das tensdes
principais na horizontal e vertical, apenas. Abaixo, sdo apresentados as analises dos resultados

dessas simulagoes.
5.2.2.1. ESTADO DE TENSOES COM K, = 0,5

No caso de rocha sedimentar e k, = 0,5 (Figura 5.14), j4 se comeca a ter um
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comportamento de plastificagdo intensa que se alastra por uma grande drea afastada na parede
do tinel. Mas, ainda assim € possivel perceber que o comportamento das zonas plésticas
seguem, até certo ponto, o proposto por Hoek et al. (1995), onde para um moderado nivel de
tensdes ocorrem rupturas localizadas enquanto que para um elevado nivel de tensdes a ruptura
j& ocorre de forma mais generalizada na lateral do tinel. Especificamente no caso de um

macigo intensamente fraturado, essa ruptura generalizada ocorre ao redor de todo o tinel.

Os indicadores de falha para o caso de rocha sedimentar adquirem valores mais elevados que
os apresentados para o caso de rocha metamorfica. Neste caso, para k, = 0,5, a partir dos
valores dos indicadores de desempenho apresentados na Tabela 5.5 e dos graficos da Figura
5.15, os indicadores de falha obtidos foram de 105% para a area plastica (Figura 5.15 a) e de

1,7% para a convergéncia (Figura 5.15 b).

Nota-se também uma relagdo entre os indicadores drea plastica e convergéncia com oS
parametros resisténcia do maci¢o (o) € moddulo de elasticidade do macico (En),

respectivamente (Tabela 5.5), pois esses parametros dependem do grau de fraturamento.

Tabela 5.4 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha metamorfica, k, = 4,0.

Macico

Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente

Intacto Fraturado Fraturado

(GSI>70) (45<GSI<70) (GSI<45)
Ap (m?) 0,0 3,3 20,2
Baixo Nivelde  Ap (%) 0% 4% 26%
Tensoes FS 3,3 2,0 1,5
(61/6:<0,15) U (m) 0,003 0,006 0,031
U (%) 0,07% 0,12% 0,61%
Ap (m?) 1,8 22,8 231,1
Moderado Nivel Ap (%) 2% 29% 294%
de Tensoes FS 1,9 1,4 1,0
(0,15<61/6:<0,4) U (m) 0,010 0,020 0,095
U (%) 0,20% 0,40% 1,90%
Ap (m?) 10,1 52,8 378,6
Elevado Nivel de  Ap (%) 13% 67% 482%
Tensoes FS 1,7 1,2 0,9
(61/6:>0,4) U (m) 0,017 0,041 0,160
U (%) 0,34% 0,82% 3,21%
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Figura 5.13 — Relacdo entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FS x U (%) -

Rocha metamorfica, k, = 4,0.
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Figura 5.14 — Resultados das zonas plasticas - Rocha sedimentar, k, = 0,5.
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Tabela 5.5 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha sedimentar, k, = 0,5.

Macico
Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente
Intacto Fraturado Fraturado
(GSI>70)  (45<GSI<70) (GSI<45)

Ap (m?) 0,0 58 31,9
Baixo Nivel de Ap (%) 0% 7% 41%
Tensoes FS 4.8 2,8 1,9
(61/6:<0,15) U (m) 0,007 0,012 0,065
U (%) 0,13% 0,24% 1,30%
Ap (m?) 4,9 33,3 201,2
Moderado Nivel Ap (%) 6% 42% 256%
de Tensoes FS 2,8 1,9 1,4
(0,15<61/6:<04) U (m) 0,020 0,042 0,282
U (%) 0,40% 0,85% 5,63%
Ap (m?) 13,9 80,9 525,3
Elevado Nivel de  Ap (%) 18% 103% 669%
Tensoes FS 23 1,6 1,2
(61/6:>0,4) U (m) 0,035 0,082 0,981
U (%) 0,71% 1,65% 19,63%
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Figura 5.15 — Relacdo entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FSx U (%) -

Rocha sedimentar, k, = 0,5.

5.2.2.2. ESTADO DE TENSOES COM K, =1,0

A Figura 5.16, mostra as zonas pldasticas, para o caso de rocha sedimentar e k, = 1,0. Nota-

se que o comportamento segue o proposto por Hoek et al. (1995), em que para um moderado
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nivel de tensdes ocorrem rupturas pontuais enquanto que para um elevado nivel de tensdes a
ruptura ja ocorre de forma mais generalizada ao redor de todo o tinel. Comparando-se com o
caso da rocha metamorfica e k, = 1,0, percebe-se que o comportamento ¢ similar, mas com

uma magnitude de 4rea plastificada maior.
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Intacto Moderadamente Fraturado Intensamente Fraturado
(GSI>70) (45<GSI<70) (GSI<45)
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Figura 5.16 — Resultados das zonas plasticas - Rocha sedimentar, k, = 1,0.

Com os valores dos indicadores de desempenho para um tinel em rocha sedimentar, com k, =
1,0, apresentados na Tabela 5.6, plotou-se os graficos da Figura 5.17. A partir destes graficos
obteve-se os indicadores de falha de 140% para a drea plastica (Figura 5.17 a) e de 1,8% para

a convergeéncia (Figura 5.17 b).

Na Tabela 5.6, ¢ possivel notar que os valores dos indicadores area pléstica e convergéncia
tem valores mais elevados quando os parametros resisténcia do maci¢o, 6., € modulo de

elasticidade do macigo, E,, possuem valores mais baixos devido ao grau de fraturamento do
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macigo.
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Tabela 5.6 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha sedimentar, k, = 1,0.

Macico
Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente
Intacto Fraturado Fraturado
(GSI>70)  (45<GSI<70) (GSI<45)
Ap (m?) 0,0 10,3 55,2
Baixo Nivel de  Ap (%) 0% 13% 70%
Tensoes FS 6,8 3,8 2,6
(61/6.<0,15) U (m) 0,005 0,010 0,061
U (%) 0,10% 0,19% 1,23%
Ap (m?) 8,7 57,3 205.8
Moderado Nivel Ap (%) 11% 73% 262%
de Tensoes FS 3,9 2,5 1,8
(0,15<01/6:<0,4) U (m) 0,016 0,040 0,348
U (%) 0,32% 0,80% 6,96%
Ap (m?) 26,9 110,7 393,3
Elevado Nivel  Ap (%) 34% 141% 501%
de Tensoes FS 3,1 2,1 1,5
(61/6:>0,4) U (m) 0,030 0,088 0,924
U (%) 0,59% 1,76% 18,49%
8
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Figura 5.17 — Relacdo entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FS x U (%) -

Rocha sedimentar, k, =1,0.

5.2.2.3. ESTADO DE TENSOES COM K, =2,0

A Figura 5.18, mostra as zonas plasticas, para o caso de rocha sedimentar e k, = 2,0. O

66



comportamento novamente segue o proposto por Hoek et al. (1995) e assemelha-se ao
comportamento apresentado no caso de k, = 0,5, com a diferenga que agora as zonas plasticas
se concentram no teto € no caso de um macigo intensamente fraturado, o comportamento

deste tltimo se deu de forma mais préxima ao proposto por Hoek.
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Intacto Moderadamente Fraturado Intensamente Fraturado
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Figura 5.18 — Resultados das zonas plasticas - Rocha sedimentar, k, = 2,0.

A Tabela 5.7 apresenta os valores obtidos dos indicadores de desempenho para o caso de
rocha sedimentar e k, = 2,0. Esses valores foram plotados em graficos (Figura 5.19) onde ¢
possivel buscar os pontos em que se percebe uma mudanca de tendéncia, ou seja, pontos onde
ocorre uma mudanca brusca na inclinagdo da curva, o que indica que para uma pequena
variacdo do fator de seguranca houve um aumento significativo tanto na area plastica como na

convergéncia.

Neste caso, os valores desses pontos de mudancas de comportamento, os chamados
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indicadores de falha, foram de 95% para a area plastica (Figura 5.19 a) e de 1,7% para a

convergéncia (Figura 5.19 b).

Os valores desses indicadores foram bem proximos aos encontrados para o caso de k, = 0,5, ja
que o comportamento apresentado na Figura 5.18 foi bem similar, diferenciando apenas que

para k, = 2,0 a ruptura ocorre no teto, enquanto que para k, = 0,5, ocorre na lateral.

Outro ponto importante a se notar, na Tabela 5.7, ¢ a relacdo entre os indicadores area pléstica
e convergéncia com os parametros resisténcia do maci¢o (o.) e modulo de elasticidade do
macico (Ep), respectivamente. Para macigos pouco fraturados, que possuem resisténcia e
moédulo mais elevados (Tabela A.7), obteve-se valores menores de area plastica e de
convergéncia, enquanto que ao aumentar o grau de fraturamento, hda uma queda dos
parametros de resisténcia e do modulo e consequente aumento dos valores do indicadores area

plastica e convergéncia.

Tabela 5.7 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha sedimentar, k, = 2,0.

Macico

Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente

Intacto Fraturado Fraturado

(GSI>70)  (45<GSI<70) (GSI<45)
Ap (m?) 0,0 6,5 33,5
Baixo Nivel de Ap (%) 0% 8% 43%
Tensoes FS 4.9 2.9 1,9
(61/6:<0,15) U (m) 0,007 0,012 0,066
U (%) 0,13% 0,24% 1,33%
Ap (m?) 5,0 332 146,8
Moderado Nivel  Ap (%) 6% 42% 187%
de Tensoes FS 2,9 2,0 1,4
(0,15<61/6:<0,4) U (m) 0,020 0,043 0,270
U (%) 0,40% 0,86% 5,40%
Ap (m?) 12,4 72,9 347,7
Elevado Nivel de  Ap (%) 16% 93% 443%
Tensoes FS 2,4 1,7 1,2
(61/6:>0,4) U (m) 0,035 0,083 0,494
U (%) 0,70% 1,66% 9,88%
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Figura 5.19 — Relacdo entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FS x U (%) -

Rocha sedimentar, k, = 2,0.
5.2.2.4. ESTADO DE TENSOES COM K, = 4,0

Assim como no caso de rocha metamorfica e k, = 4,0 (Figura 5.12), o comportamento das
zonas plasticas no caso de rocha sedimentar e k, = 4,0 (Figura 5.20) tem caracteristicas que
possuem uma certa discrepancia do comportamento proposto por Hoek et al. (1995)
apresentado no Capitulo 3. Nestes casos, as regides plasticas adquirem um formato irregular e

tendem a se afastar da parede do tinel adquirindo valores elevadissimos.

Com os valores dos indicadores de desempenho para um tinel em rocha sedimentar, com k, =
4,0, apresentados na Tabela 5.8 e os graficos da Figura 5.21, foi possivel obter os indicadores
de falha de 415% para a area plastica (Figura 5.21 a) e de 1,6% para a convergéncia (Figura
5.21b).

Percebe-se que o indicador de falha para a porcentagem de zona plastica ¢ altissimo, ou seja,
para que se possa dizer que ocorreu falha neste tinel devido a quantidade de area plastica, ¢

preciso que ocorra plastificacdo numa area que equivalha a 415% da éarea do tanel.

Pela Tabela 5.8 ¢ possivel notar também que os valores dos indicadores area plastica e
convergéncia tem valores mais altos quando os parametros resisténcia do macigo, ., €
moédulo de elasticidade do macico, E,,, sdo mais baixos devido ao grau de fraturamento do

macigo.
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Figura 5.20 — Resultados das zonas plasticas - Rocha sedimentar, k, = 4,0.

5.3. RESULTADOS DAS ANALISES PROBABILISTICAS

A etapa da andlise probabilistica foi feita pelo método de Rosenblueth (Point Estimate
Method), com a variagdo dos parametros k,, ¢’ ¢ ¢', onde o caso + representa o parametro

adicionado do desvio padrdo e -, o pardmetro subtraido do desvio padrao.

O dados de saida utilizados foram o fator de seguranca (FS), area pléstica (Ap) e
convergéncia (U). A partir da média e desvio destes indicadores e aplicando uma distribui¢ao

estatistica aos mesmos foi possivel obter a probabilidade de falha.

Foi feita uma andlise mais completa e detalhada do caso de rocha metamorfica e k, = 0,5 e,
para que ndo ficasse repetitivo, apenas comparou-se o caso de elevado nivel de tensdes e

macico rochoso moderadamente fraturado dos demais k,’s.
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Tabela 5.8 — Valores dos indicadores de desempenho - Rocha sedimentar, k, = 4,0.

Macico
Macico Macico Rochoso Rochoso
Rochoso Moderadamente Intensamente
Intacto Fraturado Fraturado
(GSI>70)  (45<GSI<70) (GSI<45)

Ap (m?) 0,0 57 239,9

Baixo Nivelde  Ap (%) 0% 7% 305%

Tensoes FS 3,3 1,7 1,1

(61/6:<0,15) U (m) 0,007 0,014 0,071

U (%) 0,15% 0,27% 1,42%

Ap (m?) 3.9 175,1 888,0

Moderado Nivel Ap (%) 5% 223% 1131%

de Tensoes FS 1,8 1,2 0,7

(0,15<61/6:<0,4) U (m) 0,023 0,048 0,220

U (%) 0,45% 0,95% 4,40%

Ap (m?) 21,9 326,1 1298,0

Elevado Nivel de  Ap (%) 28% 415% 1653%

Tensoes FS 1,5 1,0 0,6

(61/6:>0,4) U (m) 0,040 0,081 0,445

U (%) 0,79% 1,62% 8,89%
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Figura 5.21 — Relacdo entre os indicadores de desempenho: a) FS x Ap (%); b) FS x U (%) -

Rocha sedimentar, k, = 4,0.

5.3.1. PROBABILIDADES DE FALHA PARA O CASO DE ROCHA
METAMORFICAE K, = 0,5

A seguir sdo apresentados os resultados para o caso de rocha metamorfica e k, = 0,5, os

demais resultados, para a rocha metamorfica e rocha sedimentar, estdo apresentados no
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Apéndice B desta dissertagao.

As probabilidade foram calculadas para trés niveis de tensdes (baixo, moderado e elevado) de
acordo com a relagdo entre a tensdo principal maior (c;) e a resisténcia a compressao uniaxial

do macigo rochoso (c.), apresentados na Figura 3.4 do Capitulo 3.

Para cada nivel de tensdes, modificou-se as caracteristicas de resisténcia do maci¢o rochoso

por meio do GSI, também de acordo com os modos de falha propostos da Figura 3.4.
5.3.1.1. Baixo Nivel de Tensoes

Para o caso de baixo nivel de tensdes, sdo apresentados apenas os resultados para o caso de

um macico rochoso intensamente fraturado.
5.3.1.1.1. Macico Rochoso Intensamente Fraturado

Com os dados de saida para cada um dos oito casos apresentados na Tabela 5.9, foi possivel
plotar as curvas de distribuicdo estatistica para o fator de seguranca, area pléstica e

convergéncia (Figura 5.22).

A partir destas distribuigdes nota-se que mesmo com uma média dentro dos limites aceitaveis,
ainda ¢ possivel ter uma alta probabilidade de falha. No caso do fator de seguranga, a média ¢
de FS = 2,6, que ¢ considerada alta mas, quando se analisa a probabilidade do fator de
seguranga ser menor que 1, depara-se com uma probabilidade de 0,9%, ou seja,

aproximadamente 1 em cada 100 tem a chance de ter FS <1 (Figura 5.22 a).

A média da convergéncia do thnel foi de 0,51% do raio, um valor abaixo do indicador de

falha, que foi de 0,6%. Contudo, a probabilidade de U > 0,6% ¢ de 3,5% (Figura 5.22 b).

Outro indicador de desempenho analisado foi a porcentagem de area plastica em relacdo a
area do tunel (Figura 5.22 c). Este indicador teve uma média de 21,41%, ou seja,
deterministicamente falando, 21,41% do tlnel plastifica. Mas, ao considerar a variabilidade
dos parametros existe uma probabilidade de 27% de que a porcentagem de area plastica seja

superior a 25% (valor limite encontrado).

Ao se comparar os resultado das probabilidades de falha para os trés indicadores percebe-se,
no caso de baixo nivel de tensdes e maci¢o rochoso intensamente fraturado (Figura 5.22), que
a probabilidade de falha do indicador de desempenho area plastica (Ap) tem uma certa

discrepancia com as probabilidades dos demais indicadores. Mostrando que o programa
72



PLAXIS ndo simulou bem o comportamento para baixo nivel de tensoes.

Tabela 5.9 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, baixo nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢' FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 5,03 53,7 3,8 2,17 2,76% 0,0224  0,45%
+ + -10,625 5,03 43,9 3,1 9,80 12,48%  0,0231 0,46%
+ - +10,625 2,15 53,7 3,0 14,84 18,89%  0,0242 0,48%
+ - -10,625 2,15 43,9 2,3 35,05 44,62%  0,0271  0,54%
-+ +10,375 5,03 53,7 2,7 2,84 3,62% 0,0253  0,51%
-+ -10,375 5,03 43,9 2,1 8,03 10,23%  0,0262  0,52%
- - +10,375 2,15 53,7 2,0 11,56 14,72%  0,0271  0,54%
- - -10,375 2,15 43,9 1,6 50,25 63,98% 0,0302 0,60%
no 2,6 21,41% 0,51%
07 20,22% 0,05%
0,7 900,0
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Figura 5.22 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, baixo nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.
5.3.1.2. Moderado Nivel de Tensoes

Para o caso de moderado nivel de tensdes, analisou-se os resultados para os casos de macigos
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rochosos moderadamente e intensamente fraturado.
5.3.1.2.1. Macico Rochoso Moderadamente Fraturado

Para o caso de rocha metamorfica, k, = 0,5, tensdes moderadas ¢ maci¢o moderadamente
fraturado (Figura 5.23), a probabilidade do fator de seguranca ser menor que 1 ¢ de 0,8%
(Figura 5.23 a), da convergéncia ser maior que 0,6% ¢ de 0% (Figura 5.23 b) e da area
plastica ser acima de 25% ¢ de 30% (Figura 5.23 c). Mostrando novamente que a média
(Tabela 5.10) ndo diz tudo sobre o comportamento, fazendo-se necessdria uma analise

probabilistica do problema.

Assim como no caso de baixo nivel de tensdes, para moderado nivel de tensdes e macico
rochoso moderadamente fraturado (Figura 5.23), a probabilidade de falha para o indicador
area plastica foi bem acima das probabilidades de falha dos indicadores fator de seguranga e

convergéncia.

Tabela 5.10 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamoérfica, k, = 0,5, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 15,10 52,4 3,7 2,44 3,10%  0,0147 0,29%
+ + -10,625 15,10 429 3,0 10,09 12,85% 0,0152  0,30%
+ - +10,625 6,47 52,4 2,9 16,99 21,63% 0,0159 0,32%
+ - -10,625 6,47 429 2,3 39,61 50,43% 0,0180 0,36%
- + +10,375 15,10 52,4 2,6 3,14 4,00%  0,0166 0,33%
-+ -10,375 15,10 429 2,1 8,85 11,27% 0,0172  0,34%
- - +1]0,375 6,47 52,4 2,0 13,24 16,86% 0,0179 0,36%
- - -10,375 6,47 429 1,6 55,72 70,94%  0,0201  0,40%
no 25 23,89% 0,34%
0,6 22,59% 0,03%

5.3.1.2.2. Macico Rochoso Intensamente Fraturado

Neste caso com maci¢o rochoso intensamente fraturado, as probabilidades de falha ja
aumentam (Figura 5.24): a probabilidade do fator de seguranga ser menor que 1 ¢ de 2,7%
(Figura 5.24 a), enquanto que da convergéncia ser maior que 0,6% ¢ de 99,96% (Figura 5.24

b). A média da convergéncia ja era acima do limite (Tabela 5.11), portanto na anélise
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deterministica ja se indicaria falha, mas, ainda assim percebe-se a importincia de uma

abordagem probabilistica, pois ¢ quase 100% de chance de ocorrer.
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Figura 5.23 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela 5.11 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, c¢'(MPa) ¢' FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 10,39 44,5 2,7 16,71 21,28%  0,0725 1,45%
+ + -10,625 10,39 36,4 2,3 34,02 43,32%  0,0795 1,59%
+ - +10,625 4,45 44,5 2,1 51,26 6527%  0,0892 1,78%
+ - -10,625 4,45 36,4 1,7 103,51 131,79% 0,1082 2,16%
- + +10,375 10,39 44,5 1,9 14,28 18,19%  0,0818 1,64%
-+ -10,375 10,39 36,4 1,6 45,74 5824%  0,0891 1,78%
- - +10,375 4,45 44,5 1,4 50,91 64,82%  0,1028 2,06%
- - -10,375 4,45 36,4 1,2 144,30 183,73% 0,1378  2.,76%
p 19 73,33% 1,90%
s 05 53,18% 0,39%
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Esta mesma situacdo ocorre para a area plastica, em que a probabilidade de ser acima de 25%

¢ de 86% (Figura 5.24 ¢).

Ao aumentar o grau de fraturamento, ou seja, moderado nivel de tensdes e maci¢o rochoso
intensamente fraturado (Figura 5.24), ja ¢ possivel notar que, embora o valor seja
conservador, as probabilidades de falha dos indicadores convergéncia e area plastica deram
resultados da mesma ordem de grandeza. Isso mostra que estes sdo bons indicadores, falta

apenas calibrar o valor limite.

Percebe-se, porém, que o indicador fator de seguranca obteve um valor de probabilidade de
falha bem abaixo dos demais. Uma possivel explicacdo para esse fato € que o indicador area
plastica estd relacionado a ruptura, enquanto os demais indicadores dizem respeito ao

comportamento do tunel.
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Figura 5.24 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, moderado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.
5.3.1.3. Elevado Nivel de Tensdoes

Ja no caso de elevado nivel de tensdes, foi possivel analisar os trés graus de faturamento

(macigo rochoso intacto, moderadamente fraturado e intensamente fraturado).
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5.3.1.3.1. Macico Rochoso Intacto

Com os dados de saida para cada um dos oito casos apresentados na Tabela 5.12, foi possivel
plotar as curvas de distribuicdo estatistica para o fator de seguranca, area pléstica e

convergéncia (Figura 5.25).

Tabela 5.12 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida

Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 31,74 55,5 43 0,20 0,26%  0,0136 0,27%
+ + -10,625 31,74 45,4 3,5 3,89 495%  0,0137 0,27%
+ - +10,625 13,60 55,5 3,4 8,62 10,98%  0,0141 0,28%
+ - -10,625 13,60 45,4 2,6 23,51 29,93% 0,0154 0,31%
-+ +10,375 31,74 55,5 3,0 0,86 1,10%  0,0154 0,31%
-+ -10,375 31,74 45,4 2,4 4,08 5,20%  0,0156 0,31%
- - +10,375 13,60 55,5 2,3 7,85 10,00%  0,0160 0,32%
- - -10,375 13,60 45,4 1,8 18,87 24,02%  0,0172  0,34%
no29 10,80% 0,30%
c 07 10,08% 0,02%
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Figura 5.25 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.
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Para o caso de rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes ¢ macigo intacto, a
probabilidade do fator de seguranga ser menor que 1 ¢ de 0,6% (Figura 5.25 a), da
convergéncia ser maior que 0,6% ¢ de 0% (Figura 5.25 b) e da 4rea plastica ser acima de 25%
¢ de 15% (Figura 5.25 c). Nota-se que para o caso de macigo intacto, as probabilidades de

falha sdo menores.

Ao comparar os trés indicadores, para elevado nivel de tensdes e maci¢o rochoso intacto
(Figura 5.25), a probabilidade de falha para o indicador area plédstica ndo estd na mesma

ordem de grandeza das probabilidades de falha dos demais indicadores.

Nota-se, entdo, que para macigos pouco fraturados, mesmo com elevado nivel de tensdes, o

indicador area plastica ndo fornece bons resultados.

5.3.1.3.2. Macico Rochoso Moderadamente Fraturado

Com os dados da Tabela 5.13, plotou-se as curvas de distribui¢@o estatistica na Figura 5.26. E
foi possivel perceber que quando se aumenta o grau de fraturamento, ou seja, um maci¢o
moderadamente fraturado, as probabilidades de falha sofrem um aumento significativo. Neste
caso, a probabilidade do fator de seguranca ser menor que 1 ¢ de 1,7% (Figura 5.26 a), da
convergéncia ser maior que 0,6% ¢ de 55% (Figura 5.26 b) e da area plastica ser acima de

25% ¢ de 61% (Figura 5.26 c).

Tabela 5.13 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Apm?) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 20,91 48,1 3,1 8,42 10,72%  0,0251  0,50%
+ + -10,625 20,91 39,3 2,6 20,03 25,51%  0,0267 0,53%
+ - +10,625 8,96 48,1 2,5 30,41 38,72%  0,0290 0,58%
+ - -10,625 8,96 39,3 2,0 62,34 79,37%  0,0340 0,68%
-+ +10,375 20,91 48,1 2,2 7,85 10,00%  0,0285 0,57%
-+ -10,375 20,91 39,3 1,8 16,25 20,68%  0,0301 0,60%
- - +10,375 8,96 48,1 1,7 38,15 48,57%  0,0321 0,64%
- - -10375 8,96 39,3 1,3 91,81 116,89%  0,0387 0,77%
po 22 43,81% 0,61%
¢ 05 34,93% 0,08%

Para um maior grau de fraturamento, ou seja, elevado nivel de tensdes e maci¢o rochoso
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moderadamente fraturado (Figura 5.26), obteve também resultados da mesma ordem de
grandeza para as probabilidades de falha dos indicadores convergéncia e area plastica e um

valor abaixo para o indicador fator de seguranca.
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Figura 5.26 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de

tensoes, macigo rochoso moderadamente fraturado.
5.3.1.3.3. Macico Rochoso Intensamente Fraturado

Com as curvas de distribui¢do estatistica Figura 5.27 plotadas a partir dos dados da Tabela
5.14, percebe-se que aumentando-se ainda mais o grau de faturamento para um macigo
intensamente fraturado, as probabilidades de falha se elevam consideravelmente. Assim, a
probabilidade do fator de seguranca ser menor que 1 chega a 5,9% (Figura 5.27 a), da
convergéncia ser maior que 0,6% a 99,93% (Figura 5.27 b) e da area plastica ser acima de

25% a 97% (Figura 5.27 c).

Aumentando ainda mais grau de fraturamento, ou seja, elevado nivel de tensdes e macigo
rochoso intensamente fraturado (Figura 5.27), obteve-se também resultados da mesma ordem
de grandeza para as probabilidades de falha dos indicadores convergéncia e area plastica.

O valor de probabilidade de falha obtido para o indicador fator de seguranga ¢ bem abaixo
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dos demais, mas ¢ considerado um valor alto para ruptura. Entdo, ao analisar os valores, os

valores elevados obtidos para os indicadores de comportamento podem ser plausiveis ja que

com antes de ocorrer a ruptura ocorrem os sinais de comportamento inadequado.

Tabela 5.14 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente

fraturado.
PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 14,52 40,1 2,3 30,86 39,29%  0,1325 2,65%
+ + -10,625 14,52 32,8 1,9 53,49 68,11%  0,1494 2,99%
+ - +10,625 6,22 40,1 1,8 88,98 113,30% 0,1737 3,47%
+ - -10,625 6,22 32,8 1,5 164,41 209,33%  0,2659 5,32%
- + +10,375 14,52 40,1 1,6 40,28 51,29%  0,1481 2,96%
-+ -10,375 14,52 32,8 1,4 109,89 139,92% 0,1708 3,42%
- - +1]0,375 6,22 40,1 1,2 118,14 150,42%  0,2087 4,17%
- - -10,375 6,22 32,8 1,1 503,81 641,47% 0,2730 5,46%
p 1,6 176,64% 3,81%
c 04 183,56% 1,01%
1,2 45,0
40,0 ’ ‘
10 35,0
_. 08 = 30,0
20,0
0,4 15,0
02 10,0
5,0
OIO ;77\;77’:770:770 o~ m wn (¥} 0 (22} - o~ o wn ~ -] OIO 0 - wn ()] o~ (') o m ~ o < (-] - wn (2} o~ o
a) b)
0,6
0,5
§0,4

o
N

Figura 5.27 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.
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5.3.2. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS COM Kg’S
DIFERENTES

Comparando-se o caso de elevado nivel de tensdes e maci¢o rochoso moderadamente
fraturado dos diferentes k,’s (k, = 0,5, k, = 1,0, k, = 2,0 e k, = 4,0) foi possivel analisar o
comportamento das probabilidades de falha para os trés indicadores de desempenho: fator de

segurancga, convergéncia e area plastica.

E importante lembrar que para cada k, ha um indicador de falha diferente para os indicadores
de convergéncia e area pléstica, determinados no item 5.2 deste capitulo. Portanto, a andlise

aqui foca na probabilidade de ocorréncia e ndo no valor do indicador de falha.
5.3.2.1. Rocha Metamorfica

Abaixo sdo apresentados os resultados para o caso de rocha metamorfica, onde sdo analisados

os trés indicadores de desempenho: fator de seguranga, convergéncia e area plastica.
5.3.2.1.1. Fator de Seguranca

No caso de um tinel em rocha metamorfica, quando se analisa o indicador fator de seguranga
(Figura 5.28), percebe-se que a probabilidade de falha ¢ menor para k, = 1,0 (Figura 5.28 b),
pois ha mesma magnitude de tensdes nas duas dire¢cdes, o que ndo gera tensdes cisalhantes
iniciais.

A medida que a discrepancia entre a tensdo horizontal e vertical aumenta e aumenta também a
cisalhante, a probabilidade de falha também aumenta. No caso de uma ser o dobro da outra
(ko = 0,5 ou k, = 2), essa probabilidade ¢ em torno de 2% (Figura 5.28 a e c). Ja no caso da
tensdo horizontal ser quatro vezes maior que a tensdo vertical (k, = 4), a probabilidade de

falha aumenta significativamente para 24% (Figura 5.28 d).

As probabilidades de falha do fator de seguranca sofrem uma variagdo de 0,01% a 24%,
indicando que a presenca e magnitude da tensdo cisalhante (variagdo do k), tem influéncia

neste indicador.
5.3.2.1.2. Convergéncia

Com a convergéncia (Figura 5.29) acontece o oposto do fator de seguranca. Para k, = 1, tem-

se a maior probabilidade de ocorréncia, 85% (Figura 5.29 b). E ao se afastar do k, = 1, essa
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probabilidade tende a diminuir, sendo 55% para k, = 0,5 (Figura 5.29 a) e 56% para k, = 2
(Figura 5.29 c) e chegando a 24% para k, = 4 (Figura 5.29 d).

Entdo, a medida que a discrepancia entre a tensdo horizontal e vertical aumenta, a

probabilidade de falha com relag@o a convergéncia diminui.

Percebe-se uma variagdo muito grande da probabilidade de falha para a convergéncia, indo de
24% até 85%. Isso mostra que a convergéncia do tunel sofre grande influéncia do pardmetro

ko.
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Figura 5.28 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha do fator de seguranca: a) k,

=0,5;b) ko = 1,0; ¢) ko, = 2,0; d) k, = 4,0 — Rocha Metamorfica.
5.3.2.1.3. Area Plastica

O comportamento do indicador area pléstica ¢ semelhante do comportamento do fator de
seguran¢a, em que a probabilidade de falha aumenta com o aumento da discrepancia entre a

tensdo horizontal e vertical (Figura 5.30).

Para k, = 1, tem-se a menor probabilidade de ocorréncia, 47% (Figura 5.30 b). E ao se afastar
do k, = 1, essa probabilidade tende a aumentar, sendo 61% para k, = 0,5 (Figura 5.30 a) e
50% para k, = 2 (Figura 5.30 c) e chegando a 58% para o caso de k, = 4 (Figura 5.30 d).
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Figura 5.29 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha da convergéncia: a) k, =

0,5; b) ko, = 1,0; ¢) ko = 2,0; d) ko, = 4,0 — Rocha Metamorfica.
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83



Nota-se que as probabilidades de falha para este indicador ndo sofrem grandes variagdes,

mesmo com a variacao do k,, ficando sempre entre 45% e 60%.
5.3.2.2. Rocha Sedimentar

O caso de rocha sedimentar foi analisado da mesma forma como a rocha metamorfica, assim,

sdo apresentados, a seguir, os resultados para os trés indicadores de desempenho.
5.3.2.2.1. Fator de Seguranca

No caso de um tinel em rocha sedimentar, percebe-se que a probabilidade de falha em relacdo
ao fator de seguranca (Figura 5.31) tem um comportamento semelhante ao de rocha

metamorfica, mas, com uma magnitude maior.

A probabilidade de falha, p(FS<I) = 0,1%, ¢ menor para k, = 1,0 (Figura 5.31 b), onde as
tensdes de mesma magnitude nas duas direcdes ndo geram cisalhante. A medida que a
discrepancia entre a tensdo horizontal e vertical aumenta, o que provoca o aumento das

tensoes cisalhantes, a probabilidade de falha também aumenta.

Ao se afastar do k, = 1, essa probabilidade tende a aumentar, sendo 7,2% para k, = 0,5
(Figura 5.31 a) e 6,8% para k, = 2 (Figura 5.31 c) e chegando a 48% para o caso de k, = 4
(Figura 5.31 d).

5.3.2.2.2. Convergéncia

O comportamento das probabilidades de falha para o indicador convergéncia (Figura 5.32), no
caso de rocha sedimentar, ndo foi exatamente o esperado, como ocorreu para o caso de rocha

metamorfica.

Para k, = 1, tem-se a maior probabilidade de ocorréncia, 70% (Figura 5.32 b). E ao se afastar
do k, = 1, essa probabilidade tende a diminuir, sendo 65% para k, = 0,5 (Figura 5.32 a) e 59%
para k, = 2 (Figura 5.32 c), mas, sofreu um pequeno aumento para k, = 4, chegando a 68%

(Figura 5.32 d).

Nota-se, entdo, que as probabilidades de falha, neste caso, ndo sofrem grandes variagdes,

mesmo com a variacao do k,, ficando sempre entre 59% e 70%.
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5.3.2.2.3. Area Plastica

O comportamento das probabilidades de falha para o indicador area plastica (Figura 5.33), no
caso de rocha sedimentar, também nao foi exatamente o esperado, como ocorreu para o caso

de rocha metamorfica.

Para k, = 1, tem-se a menor probabilidade de ocorréncia, 53% (Figura 5.33 b). E ao se afastar
do k, = 1, essa probabilidade tende a aumentar, sendo 66% para k, = 0,5 (Figura 5.33 a) e
71% para k, = 2 (Figura 5.33 ¢), mas, sofreu uma pequena queda para k, = 4, chegando a 53%
(Figura 5.33 d).

Uma possivel explicagdo para essa diferenca ¢ que para o caso de k, = 4, o0 comportamento
das zonas plasticas apresentado na Figura 5.20 tem caracteristicas que possuem uma certa
discrepancia do comportamento proposto por Hoek et al. (1995). As regides plasticas para o
caso de k, = 4 adquirem um formato irregular e tendem a se afastar da parede do tunel

adquirindo valores elevadissimos.
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Figura 5.33 — Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha da 4rea plastica: a) k, = 0,5;

b) ko, =1,0; ¢) ko, = 2,0; d) ko, = 4,0 — Rocha Sedimentar.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes apresentadas abrangem consideracdes sobre os modos de ruptura de tineis em
rochas, as limitagdes do programa PLAXIS, a aplicabilidade dos métodos probabilisticos
frente aos tradicionais métodos deterministicos, além de observagdes sobre a metodologia

proposta. Somam-se as conclusdes, as recomendacdes para futuras pesquisas.

6.1. CONCLUSOES

A avaliacdo da seguranca das obras subterrdneas e outras obras geotécnicas ndo deve se
restringir ao céalculo deterministico de seus indicadores de desempenho. A falha de uma
estrutura geotécnica ¢ condicionada pela variabilidade das propriedades dos macicos
rochosos. Os diversos tipos de incertezas devem ser avaliados e aplicados numa abordagem

probabilistica que possibilite a elaboragao de um processo de gestdo de riscos.

Uma das primeiras etapas do processo de gestdo de riscos ¢ a caracterizagdo dos modos de
falha, a partir dos quais ¢ possivel determinar os provaveis indicadores de desempenho e suas
principais fontes de incertezas. No caso de tineis, foi possivel comparar os resultados obtidos
com os modos de falha determinados por Hoek et al. (1995), mostrando que, para os casos de
moderado a alto nivel de tensdes, o programa PLAXIS simulou de maneira satisfatoria esses

mecanismos de falha.

O PLAXIS, assim como outros programas que utilizam o método dos elementos finitos,
possui algumas limitagdes devido as aproximacdes realizadas. Neste caso, como o meio ¢é
continuo, o software ndo consegue descrever os modos de falha para baixo nivel de tensdes,

pois estes sofrem grande dependéncia das descontinuidades.

A caracterizacdo dos modos de falha permite identificar indicadores de desempenho e, entdo,
determinar seus indicadores de falha, ou seja, valores limites a partir dos quais ocorre a falha.
O processo de determinag@o desses indicadores de falha, com exce¢do do fator de seguranca

(FS =1), ainda ndo ¢ um tema abordado nas diversas bibliografias.

Procurou-se relacionar os demais indicadores de desempenho (convergéncia e area plastica)
com o fator de seguranca, que ¢ um indicador mais conhecido e mais estudado. Os gréaficos
obtidos possibilitaram avaliar visualmente os pontos onde ocorreram mudangas de tendéncia,

que foram tomados como indicadores de falha.

87



Os valores de probabilidades de falha para o indicador area pléstica ndo foram satisfatorios
para os casos de baixo nivel de tensdes, moderado nivel de tensdes e maci¢o rochoso

moderadamente fraturado e também para o caso de macico rochoso intacto.

Mas quando se aumenta o nivel de tensdes ou o grau de fraturamento destes casos obtém-se
valores da mesma ordem de grandeza do indicador convergéncia, mostrando que, mesmo que

o valor limite seja conservador, estes sao bons indicadores, falta apenas calibrar o valor limite.

E recomendavel uma analise matematica da equagdo da curva de tendéncia desses graficos,
onde seria possivel obter, a partir das derivadas, o ponto de maior mudanca na inclinagdo da

curva. Este processo matematico ¢ mais preciso e confiavel que a analise puramente visual.

Os valores obtidos para os indicadores de falha possibilitaram o célculo das probabilidades de
falha para os trés indicadores de desempenho avaliados por meio do método dos pontos de
estimativas. Nesta etapa, encontrou-se, por exemplo, valores de probabilidades de falha da
ordem de 6%, quando a média do fator de seguranca era de 1,6, mostrando, claramente, que a

probabilidade de ocorréncia do evento de falha ¢ alta.

Contudo, ¢ necessario determinar valores de referéncia para a probabilidade de falha
aceitavel, assim, as analises de probabilisticas poderiam conduzir a conclusdes definitivas no

que diz respeito ao comportamento dos tiineis em rochas.

Outro ponto relevante, ¢ a importancia de determinar faixas de variagdo dos parametros
geotécnicos com melhor aproximacgdo (coeficiente de variacdo), j4 que a probabilidade de
falha ¢ bastante sensivel a esta variavel. Valores altos do desvio padrdo de parametros, como a
coesdo, levam a importantes diferencas entre os valores médios, probabilisticos, e o valor

deterministico do indicador.

A gestdo de riscos ¢ um processo complexo, onde o calculo das probabilidades de falha ¢
apenas uma de suas etapas. Entdo, os resultados obtidos na andlise probabilistica ndo sdo,
sozinhos, conclusivos e ndo garantem que as estruturas, assim projetadas, serdo imunes a
possiveis falhas. Porém avaliar os diferentes cenarios do projeto pode criar melhores

ferramentas para tomada de decisoes.

Por fim, este trabalho contribui com um referencial tedrico sobre variabilidade, abordagem
probabilistica, modos de falha em tuneis e seus indicadores de desempenho e uma
metodologia probabilistica que podera ser utilizada como previsdo durante as fases de projeto

e executiva de obras subterraneas em meios rochosos, bem como importantes consideragdes a
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respeito do processo de gestdo de riscos neste tipo de obra.

6.2. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS
A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas, a fim de dar
prosseguimento ao tema abordado no presente trabalho:

* Nesta dissertagdo comparou-se os resultados fixando o k,, sugere-se fazer comparagdes

fixando o nivel de tensdes ou o grau de faturamento.

* Andlise probabilistica a partir do método FOSM, pois este permite determinar quais

varidveis apresentam maior ou menor influéncia na variagao das varidveis dependentes.

* Comparagdo com as probabilidades de falha obtidas com a aplicacdo dos outros métodos

probabilisticos: Monte Carlo e FOSM.

* Combinar as probabilidades de falha dos diversos indicadores de desempenho, buscando

um valor de probabilidade de falha para a obra como um todo.

* Complementar o estudo com as demais etapas do processo de gestdo de riscos: avaliacdo

das consequéncias, calculo do risco, critérios de tolerancia e medidas mitigadoras.
* Realizar simulagdes numéricas 3-D e utilizando outras varidveis independentes.

* Aplicagcdo da andlise probabilistica em um caso real, ja que, com o objetivo de estender
este trabalho tornando-o uma ferramenta de apoio a decisdo, foram admitidos valores para
os parametros conforme os casos apresentados por Hoek et al. (1995) e valores tipicos

apresentados nas bibliografias.

* Aplicacdo da andlise probabilistica em outras areas da geotecnia, como, por exemplo, no

calculo da probabilidade de falha de fundagdes, barragens, minas, etc.

» Utilizar programas de elementos distintos para captar os modos de falhas a baixas tensdes.
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APENDICES

A.DADOS DE ENTRADA

O Apéndice A retine os dados de entrada necessarios para inser¢ao no software PLAXIS, bem
como a conversdo dos parametros do critério de ruptura de Hoek & Brown para o critério de

ruptura de Mohr Coulomb.

Assim, os parametros foram calculados inicialmente por meio das Equacdes 3.5, 3.6, 3.7 ¢ 3.8
do critério de ruptura generalizado de Hoek-Brown e convertidos para os parametros ¢ € ¢
do critério de Mohr Coulomb através das Equagdes 3.12 e 3.13. De forma similar, o médulo
de deformabilidade do macico rochoso foi determinado a partir da equacdo simplificada de

Hoek & Diederichs apresentada na Tabela 4.1.

Portanto, esses dados podem ser apreciados nas tabelas a seguir, cuja organizacdo ¢

apresentada separando-se em duas segdes:
A.1 Rocha Metamorfica (Gnaisse)

e Tabela A.1 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 0,5.
e Tabela A.2 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 1,0.
e Tabela A.3 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 2,0.

e Tabela A.4 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 4,0.
A.2 Rocha Sedimentar (Siltito)

e Tabela A.5 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 0,5.
e Tabela A.5 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 1,0.
e Tabela A.5 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 2,0.
e Tabela A.5 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 4,0.

A.1.ROCHA METAMORFICA (GNAISSE)
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Tabela A.1 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 0,5.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado InFtigtssl{I;zl:)te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
mp 17,558 7,19 2,944
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o. (MPa) 86,867 21,402 4,816
6'em (MPa) 128,189 72,635 43,499
Em (KN/m?) 5,56E+07 3,12E+07 6,80E+06
oy (MPa) 20 20 20
on (MPa) 10 10 10
z (m) 769,231 769,231 769,231
Baixo Nivel de | p 1 onN/m?) 20000 20000 20000
Tensoes
(61/6c<0,15) 6'3max (MPa) 10,508 10,156 9,849
6'3n (MPa) 0,053 0,051 0,049
o' () 60,404 55,494 48,78
¢' (kN/m?) 1,12E+04 5,50E+03 3,59E+03
oy (MPa) 60 60 60
on (MPa) 30 30 30
Moderado z (m) 2307,692 2307,692 2307,692
Nivel de P, (kN/m?) 60000 60000 60000
Tensoes 6"3max (MPa) 29,514 28,525 27,661
(0.15<01/6:<04) | . MPa) 0.148 0.143 0.138
o' () 53,926 47,647 40,421
¢' (kN/m?) 1,74E+04 1,08E+04 7,42E+03
oy (MPa) 100 100 100
on (MPa) 50 50 50
z (m) 3846,154 3846,154 3846,154
Elevado Nivel | p qo\/m?) 100000 100000 100000
de Tensoes
(61/6c>0,4) 6'3max (MPa) 47,706 46,107 44,71
6'3n (MPa) 0,239 0,231 0,224
o' () 50,411 43,7 36,431
¢' (kN/m?) 2,27E+04 1,49E+04 1,04E+04
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Tabela A.2 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 1,0.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado InFtigtssl{I;zl:)te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
mp 17,558 7,19 2,944
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o. (MPa) 86,867 21,402 4,816
6'em (MPa) 128,189 72,635 43,499
Em (KN/m?) 5,56E+07 3,12E+07 6,80E+06
oy (MPa) 20 20 20
on (MPa) 20 20 20
z (m) 769,231 769,231 769,231
Baixo Nivel de | p 1 onN/m?) 20000 20000 20000
Tensoes
(61/6c<0,15) 6'3max (MPa) 10,508 10,156 9,849
6'3n (MPa) 0,053 0,051 0,049
o' () 60,404 55,494 48,78
¢' (kN/m?) 1,12E+04 5,50E+03 3,59E+03
oy (MPa) 60 60 60
on (MPa) 60 60 60
Moderado z (m) 2307,692 2307,692 2307,692
Nivel de P, (kN/m?) 60000 60000 60000
Tensoes 6"3max (MPa) 29,514 28,525 27,661
(0.15<01/6:<04) | . MPa) 0.148 0.143 0.138
o' () 53,926 47,647 40,421
¢' (kN/m?) 1,74E+04 1,08E+04 7,42E+03
oy (MPa) 100 100 100
on (MPa) 100 100 100
z (m) 3846,154 3846,154 3846,154
Elevado Nivel | p qo\/m?) 100000 100000 100000
de Tensoes
(61/6c>0,4) 6'3max (MPa) 47,706 46,107 44,71
6'3n (MPa) 0,239 0,231 0,224
o' () 50,411 43,7 36,431
¢' (kN/m?) 2,27E+04 1,49E+04 1,04E+04
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Tabela A.3 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 2,0.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado In;i::ﬁ;‘;i;:)te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
my 17,558 7,19 2,944
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o (MPa) 86,867 21,402 4,816
6'em (MPa) 128,189 72,635 43,499
Em (KN/m?) 5,56E+07 3,12E+07 6,80E+06
on (MPa) 20 20 20
ov (MPa) 10 10 10
z (m) 384,615 384,615 384,615
Baixo Nivel de | p 1 onN/m?) 10000 10000 10000
Tensoes
(61/6c<0,15) 6'3max (MPa) 5,477 5,294 5,133
"3 (MPa) 0,027 0,026 0,026
o' (°) 63,592 59,838 53,696
¢' (kN/m?) 9,45E+03 3,75E+03 2,27E+03
on (MPa) 60 60 60
ov (MPa) 30 30 30
Moderado z (m) 1153,846 1153,846 1153,846
Nivel de P, (kN/m?) 30000 30000 30000
Tensoes 6"3max (MPa) 15,384 14,868 14,418
(0.15<01/6:<04) | . MPa) 0.077 0.074 0.072
o' (°) 58,203 52,721 45,757
¢' (kN/m?) 1,29E+04 7,01E+03 4,70E+03
on (MPa) 100 100 100
ov (MPa) 50 50 50
z (m) 1923,077 1923,077 1923,077
Elevado Nivel | p /2y 50000 50000 50000
de Tensoes
(61/60,4) 6'3max (MPa) 24,866 24,032 23,304
"3 (MPa) 0,124 0,12 0,117
o' (°) 55,11 49,018 41,839
¢' (kN/m?) 1,60E+04 9,62E+03 6,58E+03
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Tabela A.4 — Dados de entrada — Rocha metamorfica, k, = 4,0.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado In;i::ﬁ;‘;i;:)te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
mp 17,558 7,19 2,944
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o. (MPa) 86,867 21,402 4,816
6'em (MPa) 128,189 72,635 43,499
Em (KN/m?) 5,56E+07 3,12E+07 6,80E+06
on (MPa) 20 20 20
oy (MPa) 5 5 5
z (m) 192,308 192,308 192,308
Baixo Nivel de | p 1 onN/m?) 5000 5000 5000
Tensoes
(61/6c<0,15) 6'3max (MPa) 2,855 2,759 2,676
6'3n (MPa) 0,014 0,014 0,013
o' (°) 66,029 63,62 58,212
¢' (kN/m?) 8,59E+03 2,71E+03 1,46E+03
on (MPa) 60 60 60
oy (MPa) 15 15 15
Moderado z (m) 576,923 576,923 576,923
Nivel de P, (kN/m?) 15000 15000 15000
Tensoes 6'3max (MPa) 8,019 7,75 7,515
(0.15<01/6:<04) | . (MPa) 0,04 0,039 0,038
o' () 61,817 57,361 50,864
¢' (kN/m?) 1,03E+04 4,67E+03 2,97E+03
on (MPa) 100 100 100
oy (MPa) 25 25 25
z (m) 961,538 961,538 961,538
Elevado Nivel | p qo\/m?) 25000 25000 25000
de Tensoes
(61/6c>0,4) 6'3max (MPa) 12,961 12,527 12,147
6'3n (MPa) 0,065 0,063 0,061
o' () 59,222 53,988 47,128
¢' (kN/m?) 1,21E+04 6,28E+03 4,16E+03
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A.2. ROCHA SEDIMENTAR (SILTITO)

Tabela A.5 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 0,5.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado I?:::Sﬂi‘;te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
mp 5,853 2,397 0,981
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o. (MPa) 32,575 8,026 1,806
6'em (MPa) 34,504 16,377 9,322
Em (KN/m?) 9,27E+06 5,20E+06 1,13E+06
oy (MPa) 7.5 7,5 7,5
on (MPa) 3,75 3,75 3,75
z (m) 288,462 288,462 288,462
Baixo Nivelde | 4 \/m?) 7500 7500 7500
Tensoes
(61/6:<0,15) | O'3max (MPa) 3,863 3,694 3,571
6'3n (MPa) 0,052 0,049 0,048
o' (°) 50,333 46,57 39,436
¢' (kN/m?) 5,44E+03 1,80E+03 9,79E+02
oy (MPa) 22,5 22,5 22,5
on (MPa) 11,25 11,25 11,25
Moderado z (m) 865,385 865,385 865,385
Nivel de P, (kN/m?) 22500 22500 22500
Tensoes 6'3max (MPa) 10,85 10,375 10,03
(0,15<01/6c<0.4) | 1. (MiPa) 0.145 0.138 0.134
o' () 44,194 38,357 30,991
¢' (kN/m?) 6,65E+03 3,09E+03 1,93E+03
oy (MPa) 37,5 37,5 37,5
on (MPa) 18,75 18,75 18,75
z (m) 1442,308 1442,308 1442,308
Elevado Nivel | p q\/m?) 37500 37500 37500
de Tensoes
(61/6c>0,4) 6'3max (MPa) 17,537 16,77 16,213
6'3n (MPa) 0,234 0,224 0,216
o' () 40,722 34,373 27,204
¢' (kN/m?) 7,80E+03 4,11E+03 2,64E+03
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Tabela A.6 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 1,0.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado I?:::Eﬂi‘;te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
mp 5,853 2,397 0,981
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o. (MPa) 32,575 8,026 1,806
6'em (MPa) 34,504 16,377 9,322
En (KN/m?) 9,27E+06 5,20E+06 1,13E+06
o1 (MPa) 7.5 7.5 7,5
o3 (MPa) 7.5 7.5 7,5
o z (m) 288,462 288,462 288,462
Ba‘;" Nivelde | b\ N/m?) 7500 7500 7500
ensoes
(61/6.<0,15) 6"3max (MPa) 3,863 3,694 3,571
o'3n (MPa) 0,052 0,049 0,048
o' () 50,333 46,57 39,436
¢' (kN/m?) 5,44E+03 1,80E+03 9,79E+02
o1 (MPa) 22,5 22,5 22,5
o3 (MPa) 22,5 22,5 22,5
Moderado z (m) 865,385 865,385 865,385
Nivel de P, (kN/m?) 22500 22500 22500
Tensoes 6"3max (MPa) 10,85 10,375 10,03
(0,15<61/0c<0.4) | MPa) 0.145 0.138 0.134
o' () 44,194 38,357 30,991
¢' (kN/m?) 6,65E+03 3,09E+03 1,93E+03
o1 (MPa) 37,5 37,5 37,5
o3 (MPa) 37,5 37,5 37,5
z (m) 1442,308 1442,308 1442,308
Elevado Nivel | p q\/m?) 37500 37500 37500
de Tensoes
(61/6c>0,4) 6'3max (MPa) 17,537 16,77 16,213
o'3n (MPa) 0,234 0,224 0,216
o' () 40,722 34,373 27,204
¢' (kN/m?) 7,80E+03 4,11E+03 2,64E+03
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Tabela A.7 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 2,0.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado I?:::Eﬂi‘;te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
mp 5,853 2,397 0,981
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o. (MPa) 32,575 8,026 1,806
6'em (MPa) 34,504 16,377 9,322
Em (KN/m?) 9,27E+06 5,20E+06 1,13E+06
on (MPa) 7.5 7,5 7,5
oy (MPa) 3.8 3,8 3,8
z (m) 144,231 144,231 144,231
Baixo Nivel de | p 1 onN/m?) 3750 3750 3750
Tensoes
(61/6c<0,15) 6'3max (MPa) 2,014 1,925 1,861
6'3n (MPa) 0,027 0,026 0,025
o' () 53,052 51,167 44,696
¢' (kN/m?) 5,18E+03 1,40E+03 6,48E+02
on (MPa) 22,5 22,5 22,5
oy (MPa) 11,3 11,3 11,3
Moderado z (m) 432,692 432,692 432,692
Nivel de P, (kN/m?) 11250 11250 11250
Tensoes 6"3max (MPa) 5,655 5,408 5,228
(0.15<01/6:<04) | . MPa) 0.075 0.072 0.07
¢' () 48,314 43,636 36,304
¢' (kN/m?) 5,74E+03 2,17E+03 1,26E+03
on (MPa) 37,5 37,5 37,5
oy (MPa) 18,8 18,8 18,8
z (m) 721,154 721,154 721,154
Elevado Nivel | p q\/m?) 18750 18750 18750
de Tensoes
(61/6c>0,4) 6'3max (MPa) 9,141 8,741 8,451
6'3n (MPa) 0,122 0,117 0,113
o' () 45,352 39,768 32,375
¢' (kN/m?) 6,35E+03 2,80E+03 1,72E+03
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Tabela A.8 — Dados de entrada — Rocha sedimentar, k, = 4,0.

Macico | Macico Rochoso Macigo
Rochoso | Moderadamente Rochoso
Intacto Fraturado I?:::Eﬂi‘;te
(GSI>70) | (45<GSI<70) (GSI<45)
GSI 85 60 35
mp 5,853 2,397 0,981
s 0,189 0,012 0,001
a 0,5 0,503 0,516
o. (MPa) 32,575 8,026 1,806
6'em (MPa) 34,504 16,377 9,322
Em (KN/m?) 9,27E+06 5,20E+06 1,13E+06
on (MPa) 7.5 7,5 7,5
oy (MPa) 1,9 1,9 1,9
z (m) 72,115 72,115 72,115
Baixo Nivel de | p 3 n\/m2) 1875 1875 1875
Tensoes
(61/6¢<0,15) 6'3max (MPa) 1,05 1,004 0,97
6'3n (MPa) 0,014 0,013 0,013
o' () 54,897 55,071 49,676
¢' (kN/m?) 5,09E+03 1,17E+03 4,44E+02
on (MPa) 22,5 22,5 22,5
oy (MPa) 5,6 5,6 5,6
Moderado z (m) 216,346 216,346 216,346
Nivel de P, (kN/m?) 5625 5625 5625
Tensdes 6"3max (MPa) 2,948 2,819 2,725
(0.15<01/6:<04) | . MPa) 0,039 0,038 0.036
o' () 51,574 48,551 41,641
¢' (kN/m?) 5,30E+03 1,61E+03 8,23E+02
on (MPa) 37,5 37,5 37,5
oy (MPa) 9,4 9,4 9,4
z (m) 360,577 360,577 360,577
Elevado Nivel | p qo\/m?) 9375 9375 9375
de Tensoes
(61/6c>0,4) 6'3max (MPa) 4,765 4,556 4,405
6'3n (MPa) 0,064 0,061 0,059
o' () 49,26 44,974 37,714
¢' (kN/m?) 5,59E+03 1,99E+03 1,12E+03
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B. ANALISE PROBABILISTICA

O Apéndice B retne os resultados obtidos na etapa de analise probabilistica utilizado o

método dos pontos de estimativa (Point Estimate Method) de Rosenblueth.

Na Tabelas B.1 a B.46 sdo apresentados os dados de entrada (k,, ¢ € ¢) bem como os dados de

saida (FS, Ap e U). Estes ultimos foram plotados em graficos (Figuras B.1 a B.46) que

apresentam a distribui¢cdo probabilistica e a probabilidade de falha para cada indicador.

A organizagdo ¢ apresentada separando-se em duas se¢des, contento figuras e tabelas. A se¢do

2.01 mostra os resultados obtidos para rocha metamorfica e a se¢do 2.02 os resultados para

rocha sedimentar, com k, variando entre 0,5, 1,0, 2,0 ¢ 4,0. O nivel de tensdes (baixo,

moderado ou elevado) e o grau de faturamento (macico rochoso intacto, moderadamente

fraturado e intensamente fraturado) variam de acordo com a Figura 3.4.

B.1. ROCHA METAMORFICA (GNAISSE)

B.1.1.Ko =0,5

B.1.1.1. Baixo Nivel de Tensoes

Tabela B.1 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, baixo nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, c¢' (MPa) ¢' FS Ap@m® Ap(%) U(@m) U (%)
+ + +10,625 5,03 53,7 3,8 2,17 2,76%  0,0224  0,45%
+ + -10,625 5,03 43,9 3,1 9,80 12,48%  0,0231  0,46%
+ - +1]0,625 2,15 53,7 3,0 14,84 18,89%  0,0242 0,48%
+ - -0,625 2,15 43,9 2,3 35,05 44,62%  0,0271  0,54%
-+ +[0375 5,03 53,7 2,7 2,84 3,62%  0,0253  0,51%
-+ -10375 5,03 43,9 2,1 8,03 10,23%  0,0262  0,52%
- - +1]0375 2,15 53,7 2,0 11,56 14,72%  0,0271  0,54%
- - -10375 2,15 43,9 1,6 50,25 63,98% 0,0302 0,60%
no2,6 21,41% 0,51%
¢ 07 20,22% 0,05%
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Figura B.1- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, baixo nivel de

B.1.1.2. Moderado Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.2 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 15,10 52,4 3,7 2,44 3,10%  0,0147 0,29%
+ + -10,625 15,10 429 3,0 10,09 12,85% 0,0152  0,30%
+ - +10,625 6,47 52,4 2,9 16,99 21,63% 0,0159 0,32%
+ - -10,625 6,47 429 2,3 39,61 50,43% 0,0180 0,36%
- + +10,375 15,10 52,4 2,6 3,14 4,00%  0,0166 0,33%
-+ -10,375 15,10 429 2,1 8,85 11,27% 0,0172  0,34%
- - +1]0,375 6,47 52,4 2,0 13,24 16,86% 0,0179 0,36%
- - -10,375 6,47 429 1,6 55,72 70,94%  0,0201  0,40%
no 25 23,89% 0,34%
0,6 22,59% 0,03%
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Figura B.2—- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.3 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, c¢'(MPa) ¢' FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 10,39 44,5 2,7 16,71 21,28%  0,0725 1,45%
+ + -10,625 10,39 36,4 2,3 34,02 43,32%  0,0795 1,59%
+ - +10,625 4,45 44,5 2,1 51,26 6527%  0,0892 1,78%
+ - -10,625 4,45 36,4 1,7 103,51 131,79% 0,1082 2,16%
- + +10,375 10,39 44,5 1,9 14,28 18,19%  0,0818 1,64%
-+ -10,375 10,39 36,4 1,6 45,74 5824%  0,0891 1,78%
- - +10,375 4,45 44,5 1,4 50,91 64,82%  0,1028 2,06%
- - -10,375 4,45 36,4 1,2 144,30 183,73%  0,1378  2.,76%
p 19 73,33% 1,90%
s 05 53,18% 0,39%
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Figura B.3— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, moderado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.
B.1.1.3. Elevado Nivel de Tensoes

Tabela B.4 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢' FS Apm® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 31,74 555 4,3 0,20 0,26%  0,0136 0,27%
+ + -10,625 31,74 454 3,5 3,89 4,95%  0,0137 027%
+ - +10,625 13,60 555 3,4 8,62 10,98% 0,0141  0,28%
+ - -10,625 13,60 454 2,6 23,51 29,93% 0,0154 0,31%
-+ +]0375 31,74 555 3,0 0,86 1,10%  0,0154 0,31%
-+ -10375 31,74 454 2,4 4,08 520%  0,0156 0,31%
- - +]0375 13,60 55,5 2,3 7,85 10,00%  0,0160 0,32%
- - -10375 1360 454 1,8 18,87 24,02% 0,0172  0,34%
pnoo29 10,80% 0,30%
¢ 07 10,08% 0,02%
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Figura B.4— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.5 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 20,91 48,1 3,1 8,42 10,72%  0,0251  0,50%
+ + -10,625 20,91 39,3 2,6 20,03 25,51%  0,0267 0,53%
+ - +10,625 8,96 48,1 2,5 30,41 38,72%  0,0290 0,58%
+ - -10,625 8,96 39,3 2,0 62,34 79,37%  0,0340 0,68%
- + +10,375 20,91 48,1 2,2 7,85 10,00%  0,0285 0,57%
-+ -10,375 20,91 39,3 1,8 16,25 20,68%  0,0301 0,60%
- - +1]0,375 8,96 48,1 1,7 38,15 48,57%  0,0321 0,64%
- - -10,375 8,96 39,3 1,3 91,81 116,89% 0,0387 0,77%
poo22 43,81% 0,61%
g 05 34,93% 0,08%
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Figura B.5- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.6 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de tensoes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 14,52 40,1 2,3 30,86 39,29%  0,1325 2,65%
+ + -10,625 14,52 32,8 1,9 53,49 68,11%  0,1494 2,99%
+ - +10,625 6,22 40,1 1,8 88,98 113,30% 0,1737 3,47%
+ - -10,625 6,22 32,8 1,5 164,41 209,33%  0,2659 5,32%
- + +10,375 14,52 40,1 1,6 40,28 51,29%  0,1481 2,96%
-+ -10,375 14,52 32,8 1,4 109,89 139,92% 0,1708 3,42%
- - +1]0,375 6,22 40,1 1,2 118,14 150,42%  0,2087 4,17%
- - -10,375 6,22 32,8 1,1 503,81 641,47%  0,2730 5,46%
p 1,6 176,64% 3,81%
c 04 183,56% 1,01%
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Figura B.6— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.
B.1.2. K() = 1,0

B.1.2.1. Baixo Nivel de Tensoes

Tabela B.7 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 1,0, baixo nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso Kk, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap(%) U(@m) U (%)
+ + +11,25 5,03 53,7 4,0 5,66 7,20%  0,0257 0,51%
+ + -11,25 5,03 43,9 3,2 15,77 20,08%  0,0275 0,55%
+ - +11,25 2,15 53,7 3,1 22,97 29,24%  0,0294  0,59%
+ - -11,25 2,15 43,9 2,4 55,22 70,31%  0,0351 0,70%
- 4+ +10,75 5,03 53,7 42 2,23 2,84%  0,0209 0,42%
-+ -10,75 5,03 43,9 3,4 10,90 13,88%  0,0217 0,43%
- - +10,75 2,15 53,7 3,2 17,41 22,17%  0,0230 0,46%
- - -10,75 2,15 43,9 2,5 40,84 52,00% 0,0262 0,52%
pn o 33 27,22% 0,52%
¢ 06 21,57% 0,09%
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Figura B.7—- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 1,0, baixo nivel de

B.1.2.2. Moderado Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.8 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 1,0, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso Kk, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap(%) U(@m) U (%)
+ + +11,25 15,10 52,4 3,9 7,33 9,34%  0,0169 0,34%
+ + -11,25 15,10 42,9 3,1 19,17 24,40%  0,0181 0,36%
+ - +11,25 6,47 52,4 3,0 25,65 32,66% 0,0195 0,39%
+ - -1125 6,47 42,9 2,4 60,74 77,34%  0,0234  0,47%
- 4+ +10,75 15,10 52,4 4,1 2,52 321%  0,0137 0,27%
-+ -10,75 15,10 42,9 3,3 11,40 14,52%  0,0143  0,29%
- - +10,75 6,47 52,4 3,1 20,04 25,52%  0,0152  0,30%
- - -10,75 6,47 42,9 2,5 46,05 58,63% 0,0175 0,35%
pn 32 30,70% 0,35%
¢ 06 23,72% 0,06%
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Figura B.8— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 1,0, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.9 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 1,0, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso K, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap (%) U@m) U (%)
+ + +| 1,25 10,39 44,5 2,8 30,63 38,99%  0,0895 1,79%
+ + - 1,25 10,39 36,4 2,3 60,29 76,76%  0,1031 2,06%
+ - +| 1,25 4,45 44,5 2,2 74,03 94,26%  0,1179 2,36%
+ - -|1,25 4,45 36,4 1,8 148,56 189,16% 0,1659 3,32%
- 4+ +10,75 10,39 44,5 3,0 20,04 25,51%  0,0687 1,37%
-+ -1075 10,39 36,4 2,5 41,03 52,23%  0,0761  1,52%
- - +1075 4,45 44,5 3,3 58,54 74,54%  0,0874 1,75%
- - -1075 4,45 36,4 1,9 117,29 149.34% 0,1097 2,19%
no 25 87,60% 2,05%
¢ 05 52,35% 0,57%
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Figura B.9- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranga (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 1,0, moderado nivel de

B.1.2.3. Elevado Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.10 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 1,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso K, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +11,25 31,74 55,5 4.5 2,40 3,06%  0,0156 0,31%
+ + -11,25 31,74 45,4 3,6 9,33 11,88%  0,0159 0,32%
+ - +11,25 13,60 55,5 3,5 13,69 17,43%  0,0167 0,33%
+ - -1125 13,60 45,4 2,7 37,69 47,99%  0,0193 0,39%
- 4+ +10,75 31,74 55,5 4.8 0,41 0,53%  0,0127 0,25%
-+ -10,75 31,74 45,4 3,8 3,78 481%  0,0128 0,26%
- - +10,75 13,60 55,5 3,6 10,45 13,31% 0,0132  0,26%
- - -10,75 13,60 45,4 2,8 27,70 35,27% 0,0147  0,29%
no 37 16,78% 0,30%
07 15,60% 0,04%
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Figura B.10— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 1,0, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.11 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 1,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso Kk, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap (%) U@m) U (%)
+ + +| 1,25 20,91 48,1 3,3 16,93 21,56%  0,0297 0,59%
+ + - 1,25 20,91 39,3 2,7 36,19 46,08%  0,0330 0,66%
+ - +| 1,25 8,96 48,1 2,6 45,37 57,77%  0,0368 0,74%
+ - -|1,25 8,96 39,3 2,0 96,58 122,96% 0,0464 0,93%
- 4+ +10,75 20,91 48,1 3,5 10,70 13,62%  0,0237 0,47%
-+ -1075 20,91 39,3 2.9 22,21 28,28%  0,0252  0,50%
- - +1075 8,96 48,1 2,7 34,71 44,20%  0,0280 0,56%
- - -1075 8,96 39,3 2,2 74,04 94,27%  0,0336 0,67%
no 27 53,59% 0,64%
05 35,17% 0,14%
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Figura B.11- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 1,0, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.12 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 1,0, elevado nivel de tensoes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso K, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap (%) U@m) U (%)
+ + +| 1,25 14,52 40,1 2.4 56,32 71,711%  0,1709 3,42%
+ + - 1,25 14,52 32,8 2,0 102,66 130,71%  0,2052 4,10%
+ - +| 1,25 6,22 40,1 1,9 124,65 158,71%  0,2455 4,91%
+ - -|1,25 6,22 32,8 1,5 289,30 368,35%  0,4293  8,59%
- 4+ +10,75 14,52 40,1 2,5 38,76 49,34%  0,1272  2,54%
-+ -1075 14,52 32,8 2,1 72,03 91,71%  0,1459 2,92%
- - +1075 6,22 40,1 2,0 99,10 126,18%  0,1742  3,48%
- - -1075 6,22 32,8 1,6 203,80 259.49%  0,2745 5,49%
pno 2,0 157,03% 4,43%
s 03 99,97% 1,82%
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Figura B.12— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 1,0, elevado nivel de

B.1.3. Ko =2,0

B.1.3.1. Baixo Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.13 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 2,0, baixo nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Ap(m® Ap(%) U@m) U (%)
+ o+ 4125 3,18 59,1 2,6 6,10 7,76%  0,0319  0,64%
+ + -|25 3,18 48,3 2,0 15,99 20,36%  0,0341  0,68%
+ - +|25 1,36 59,1 2,3 13,99 17,82%  0,0345  0,69%
+ - -|25 1,36 48,3 1,7 39,24 49,96%  0,0432  0,86%
-+ 415 3,18 59,1 4,3 2,22 2,82%  0,0164 0,33%
-+ -] 1,5 3,18 48,3 3,3 8,77 11,17%  0,0169  0,34%
- - 4|15 1,36 59,1 3,4 11,48 14,62%  0,0172  0,34%
- - - |15 1,36 48,3 2,6 32,33 41,16%  0,0196  0.39%
pno 28 20,71% 0,53%
¢ 08 15,40% 0,19%
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Figura B.13— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 2,0, baixo nivel de

B.1.3.2. Moderado Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.14 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 2,0, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +125 9,81 58,0 2,7 6,31 8,04%  0,0209 0,42%
+ + -125 9,81 47,4 2,0 16,40 20,88%  0,0223  0,45%
+ - +125 4,20 58,0 2,2 15,18 19,32%  0,0227 0,45%
+ - -125 4,20 47,4 1,6 55,60 70,79%  0,0255 0,51%
-+ +115 9,81 58,0 4,2 1,94 2,47%  0,0107 0,21%
-+ -115 9,81 47,4 3,3 8,78 11,18%  0,0110 0,22%
- - 4115 4,20 58,0 3,3 12,27 15,62% 0,0113  0,23%
- - -115 4,20 47,4 2,5 33,30 42,40% 0,0129 0,26%
no 27 23,84% 0,34%
s 08 20,95% 0,12%
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Figura B.14— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 2,0, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.15 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 2,0, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +125 6,57 50,3 1,9 21,26 27,07%  0,1064 2,13%
+ + -125 6,57 41,2 1,5 80,85 102,94% 0,1242  2,48%
+ - +1]25 2,82 50,3 1,6 39,72 50,58%  0,1143  2,29%
+ - -125 2,82 41,2 1,3 134,47 171,22%  0,1717  3,43%
-+ +115 6,57 50,3 3,1 13,92 17,72%  0,0524  1,05%
-+ -115 6,57 41,2 2,5 31,79 40,47%  0,0577 1,15%
- - 4115 2,82 50,3 2,5 37,01 47,12%  0,0618 1,24%
- - -|15 2,82 41,2 1,9 80,38 102,34% 0,0756 1,51%
pno 2,0 69,93% 1,91%
s 0,6 48,38% 0,77%
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Figura B.15- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 2,0, moderado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.1.3.3. Elevado Nivel de Tensoes

Tabela B.16 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 2,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ o+ 4125 22,37 60,6 3,1 1,87 2,39%  0,0191 0,38%
+ + -|25 22,37 49,6 2,3 9,54 12,15%  0,0199  0,40%
+ - +|25 9,59 60,6 2,6 8,85 11,26%  0,0200 0,40%
+ - -|25 9,59 49,6 1,9 31,12 39.62%  0,0224  0,45%
-+ 415 22,37 60,6 5,0 0,01 0,01%  0,0100 0,20%
-+ - |15 22,37 49,6 3,9 2,34 2,99%  0,0100 0,20%
- - 4|15 9,59 60,6 3,9 6,01 7,65%  0,0102  0,20%
- - -5 9,59 49,6 2,9 18,28 2327% 0,0110 022%
poo32 12,42% 0,31%
¢ 1,0 12,38% 0,10%
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Figura B.16— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 2,0, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.17 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 2,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Ap(m® Ap(%) U@m) U (%)
+ + +125 13,46 53,9 2,2 11,57 14,73%  0,0364 0,73%
+ + -125 13,46 44,1 1,7 38,73 49,32% 0,0404 0,81%
+ - +125 5,77 53,9 1,9 20,01 25,48%  0,0385 0,77%
+ - -125 5,77 44,1 1,5 75,26 95,83%  0,0580 1,16%
-+ +115 13,46 53,9 3,6 6,60 8,40%  0,0182 0,36%
-+ -115 13,46 44,1 2,8 17,30 22,02% 0,0193  0,39%
- - 4115 5,77 53,9 2,8 22,64 28,83% 0,0205 0,41%
- - -|15 5,77 44,1 2,2 54,19 68,99%  0,0240 0,48%
n 23 39,20% 0,64%
s 07 28,14% 0,26%
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Figura B.17- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 2,0, elevado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.18 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 2,0, elevado nivel de tensoes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Apm) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +125 9,22 46,0 1,6 39,69 50,54%  0,2032 4,06%
+ + -125 9,22 37,7 1,3 129,83 165,30% 0,2615 5,23%
+ - +1]25 3,95 46,0 1,4 89,66 114,15% 0,2766  5,53%
+ - -125 3,95 37,7 1,1 232,82 296,44%  0,3329 6,66%
-+ 4115 9,22 46,0 2,6 26,21 33,38%  0,0943 1,89%
-+ -115 9,22 37,7 2,2 54,58 69,50%  0,1076  2,15%
- - 4115 3,95 46,0 2,1 62,37 79.41%  0,1170 2,34%
- - -]15 3,95 37,7 1,7 101,53 129,27%  0,1517  3,03%
n 18 117,25% 3,86%
s 05 78,87% 1,67%
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Figura B.18- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 2,0, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.1.4. K() = 4,0

B.1.4.1. Baixo Nivel de Tensoes

Tabela B.19 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 4,0, baixo nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c'(MPa) o' FS Apm) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +]5 2,04 64,0 1,6 12,32 15,68%  0,0383  0,77%
+ + -|5 2,04 52,4 1,1 266,69  339.56%  0,0390 0,78%
+ - 4|5 0,87 64,0 1,1 61,73 78,60%  0,0374 0,75%
+ - -|5 0,87 52,4 0,7 709,76  903,69%  0,0390 0,78%
-+ 43 2,04 64,0 2,7 2,25 2,87%  0,0193  0,39%
-+ -3 2,04 52,4 1,9 9,82 12,50%  0,0204 0,41%
- -+ 3 0,87 64,0 2,3 8,21 10,45%  0,0201 0,40%
- - -|3 0,87 52.4 1,6 47,99 61,10%  0,0230 0,46%
p 1,6 178,06% 0,59%
¢ 0,6 293,42% 0,18%
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Figura B.19- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

B.1.4.2. Moderado Nivel de Tensoes

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 4,0, baixo nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.20 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 4,0, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.
PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c'(MPa) o' FS Apm) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +|5 6,53 63,1 1,4 9,53 12,14%  0,0250  0,50%
+ + -|5 6,53 51,6 1,0 281,77  358,76%  0,0256 0,51%
+ - 4|5 2,80 63,1 0,9 137,16  174,64%  0,0242  0,48%
+ - -|5 2,80 51,6 0,8 638,50  812,96%  0,0252 0,50%
-+ 4+ 3 6,53 63,1 2,7 2,23 2,84%  0,0126 0,25%
-+ -3 6,53 51,6 1,9 9,61 12,23%  0,0133  0,27%
- -+ 3 2,80 63,1 2,3 8,52 10,85%  0,0132  0,26%
- - -|3 2,80 51,6 1,5 52,28 66,56%  0,0151 0,30%
p 1,6 181,37% 0,39%
¢ 06 265,00% 0,12%
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Figura B.20- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 4,0, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.21 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 4,0, moderado nivel de tensdes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c'(MPa) ¢’ FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +|5 4,16 55,9 1,0 202,90 258,34%  0,1144 2,29%
+ + -5 4,16 45,8 0,8 1181,15  1503,88% 0,1269 2,54%
+ - +|5 1,78 55,9 0,7 294,01 374,35%  0,1156 2,31%
+ - -5 1,78 45,8 0,6 1085,25  1381,77% 0,1244 2,49%
-+ +1]3 4,16 55,9 2,0 11,07 14,10% 0,0622 1,24%
-+ -1 3 4,16 45,8 1,4 56,84 72,38% 0,0709 1,42%
- - +1]3 1,78 55,9 1,7 26,37 33,57% 0,0656 1,31%
- - -13 1,78 45,8 1,2 215,80 274,76%  0,0725 1,45%
po 1,2 489,14% 1,88%
05 564,11% 0,53%

123




0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04 -
03
0,2
0,1
0,0

p(FS)

T 50,0
=)
I 40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
N ® @ N m i Ny ® O N Mmoo~ m | o-dm’n O N N 9 X O N 3 9
> © © © © 0 = =H = =+ & & & & & & & O O O © d «d +H «# & & &N N N m ™ o
FS U (%)
a) b)
0,4
0,4
0,3
®03
o
< 0.2
o
0,2
0,1
0,1
\\\
0,0
N T VO X O N ¥ VW R O N ¥ O O 9 N
m O O N @ 0 N BN X & W 0 A ¥ 0 o
- N M 1N O N O O = M ¥ 1N KN X O o
HHHHHHHH o~
Ap (%)
¢)

Figura B.21- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 4,0, moderado nivel de

B.1.4.3. Elevado Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.22 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 4,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap(%) U@m) U (%)
+ 4+ +|5 16,88 65,1 1,8 2,39 3,04%  0,0217 0,43%
+ + -|5 16,88 53,3 1,2 18,32 23,33%  0,0238 0,48%
+ - +|5 7,23 65,1 1,3 10,94 13,94%  0,0241 0,48%
+ - -5 7,23 53,3 1,0 46,37 59,04% 0,0164 0,33%
-+ +1 3 16,88 65,1 3,2 0,18 0,23%  0,0118 0,24%
-+ -13 16,88 53,3 2,3 3,49 4,44%  0,0119 0,24%
- - +13 7,23 65,1 2,6 3,93 5,00%  0,0119 0,24%
- - -13 7,23 53,3 1,8 18,58 23,66% 0,0128 0,26%
p 19 16,58% 0,34%
07 18,16% 0,10%
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Figura B.22— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 4,0, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.23 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 4,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c'(MPa) ¢’ FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +|5 8,79 59,4 1,1 89,88 114,44%  0,0417 0,83%
+ + -5 8,79 48,6 0,9 821,78 1046,31% 0,0432 0,86%
+ - +|5 3,77 59,4 0,9 199,79 254,38%  0,0405 0,81%
+ - -5 3,77 48,6 0,7 871,89 1110,12%  0,0461 0,92%
-+ +1]3 8,79 59,4 2,3 6,32 8,05% 0,0216 0,43%
-+ -1 3 8,79 48,6 1,7 26,08 33,20% 0,0234 0,47%
- - +1]3 3,77 59,4 2,0 16,24 20,68% 0,0239 0,48%
- - -13 3,77 48,6 1,4 42,00 53,47% 0,0232  0,46%
p 14 330,08% 0,66%
c 05 438,43% 0,20%
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Figura B.23— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 4,0, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.24 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha metamorfica, k, = 4,0, elevado nivel de tensoes, macigo rochoso intensamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c'(MPa) o' FS Apm®) Ap(%) U@m) U(%)
+ + +|5 5,83 51,8 0,9 664,07 845,52%  0,1934 3,87%
+ + -5 5,83 42,4 0,7 1717,37  2186,62%  0,2224  4,45%
+ - +|5 2,50 51,8 0,6 612,49 779,84%  0,1929 3,86%
+ - -5 2,50 42,4 0,5 1373,10  1748,28%  0,2427 4,85%
-+ +1] 3 5,83 51,8 1,6 37,13 47,27% 0,1109 2,22%
-+ -1 3 5,83 42,4 1,3 80,14 102,04%  0,1426 2,85%
- - +1]3 2,50 51,8 1,4 54,97 70,00% 0,1220 2,44%
- - -13 2,50 42,4 1,1 183,43 233,55%  0,2044  4,09%
p 1,0 751,64% 3,58%
c 04 767,56% 0,90%
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Figura B.24— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha metamorfica, k, = 4,0, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2. ROCHA SEDIMENTAR (SILTITO)

B.2.1.Ko =0,5

B.2.1.1. Baixo Nivel de Tensoes

Tabela B.25 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 0,5, baixo nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢' FS Apm®) Ap((%) U@m) U (%)
+ + +|0,625 1,37 434 2,7 17,69 22,52%  0,0550 1,10%
+ + -10,625 1,37 35,5 2,3 34,37 43,75%  0,0598 1,20%
+ - +1]0,625 0,59 434 2,1 54,16 68,96%  0,0676 1,35%
+ - -0,625 0,59 35,5 1,7 107,28  136,59%  0,0813  1,63%
-+ +]0375 1,37 434 1,9 15,01 19,11%  0,0611 1,22%
-+ -10375 1,37 35,5 1,5 46,35 59,02%  0,0662 1,32%
- - +1]0375 0,59 434 1,4 56,92 72,47%  0,0769 1,54%
- - -10375 0,59 35,5 1,2 18721  23836% 0,1024 2.05%
p 19 82,60% 1,43%
¢ 05 68,16% 0,29%
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Figura B.25- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

B.2.1.2. Moderado Nivel de Tensoes

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 0,5, baixo nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.26 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 0,5, moderado nivel de tensdes, maci¢o rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Apm) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 4,33 422 2,7 18,29 23,29%  0,0360 0,72%
+ + -10,625 4,33 34,5 2,3 34,30 43,67%  0,0388 0,78%
+ - +10,625 1,86 422 2,1 57,23 72,87%  0,0444  0,89%
+ - -10,625 1,86 34,5 1,7 109,16 138,98% 0,0533 1,07%
- + +10,375 4,33 422 1,8 14,94 19,02%  0,0399 0,80%
-+ -10,375 4,33 34,5 1,6 45,22 57,58%  0,0431 0,86%
- - +1]0,375 1,86 422 1,5 71,73 91,32%  0,0496 0,99%
- - -10,375 1,86 34,5 1,2 200,66 255,49% 0,0673 1,35%
pn 1,9 87,78% 0,93%
c 05 73,08% 0,19%
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Figura B.26— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 0,5, moderado nivel de

tensoes, macigo rochoso moderadamente.

Tabela B.27 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 0,5, moderado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente

fraturado.
PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, c¢'(MPa) ¢ FS Ap@m®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 2,70 34,1 1,9 69,21 88,12% 0,2128  4,26%
+ + -10,625 2,70 27,9 1,6 122,16 155,53%  0,2492  4,98%
+ - +10,625 1,16 34,1 1,5 155,06 197,43%  0,2894  5,79%
+ - -10,625 1,16 27,9 1,2 385,82 491,25%  0,4529 9,06%
- + +10,375 2,70 34,1 1,3 122,09 155,44%  0,2424  4,85%
-+ -10,375 2,70 27,9 1,1 391,78 498,83%  0,3197 6,39%
- - +1]0,375 1,16 34,1 1,0 476,07 606,15%  0,3538 7,08%
- - -10,375 1,16 27,9 0,9 7006,03 8920,33% 0,6368 12,74%
p 1,3 1389,13% 6,89%
s 03 2852,36% 2,62%
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Figura B.27- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 0,5, moderado nivel de

B.2.1.3. Elevado Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.28 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢' FS Apm?) Ap((%) U@m) U (%)
+ + +]0,625 10,92 4438 3,3 5,56 7,08%  0,0314 0,63%
+ + -10625 10,92 36,7 2,8 11,71 14,91%  0,0326 0,65%
+ - +1]0,625 4,68 44,8 2,5 27,60 35,14%  0,0357 0,71%
+ - -0,625 4,68 36,7 2,0 55,71 70,93%  0,0405 0,81%
-+ +1]0375 10,92 448 2,3 5,37 6,84%  0,0352  0,70%
-+ -10375 10,92 36,7 2,0 10,97 13,97%  0,0364 0,73%
- - +1]0375 4,68 44,8 1,7 26,91 3427%  0,0393  0,79%
- - -10375 4,68 36,7 1,4 84,52 107,61%  0,0451  0,90%
noo22 36,34% 0,74%
¢ 06 33,48% 0,08%
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Figura B.28— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.29 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS Apm) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +10,625 5,76 37,8 2,2 37,66 47,95%  0,0662 1,32%
+ + -10,625 5,76 30,9 1,9 64,11 81,63%  0,0744 1,49%
+ - +10,625 2,47 37,8 1,7 102,45 130,44% 0,0886 1,77%
+ - -10,625 2,47 30,9 1,5 190,82 24296% 0,1127 2,25%
- + +10,375 5,76 37,8 1,5 52,55 66,90%  0,0733 1,47%
-+ -10,375 5,76 30,9 1,3 128,58 163,71%  0,0845 1,69%
- - +1]0,375 2,47 37,8 1,2 149,37 190,18% 0,1116 2,23%
- - -10,375 2,47 30,9 1,0 660,11 840,48%  0,1514 3,03%
p 1,6 220,53% 1,91%
c 04 242,33% 0,53%
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Figura B.29- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.30 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 0,5, elevado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso k, ¢ (MPa) ¢ FS  Ap (md) Ap (%) Um) U (%)
+ + +0,625 3,70 29,9 1,6 129,73 165,17% 04354  8,71%
+ + -0,625 3,70 245 1,3 263,85 335,95%  0,5390 10,78%
+ - +]0,625 1,59 29,9 1,2 321,87 409.82% 05616 11,23%
+ - -10,625 1,59 24,5 1,0 14273,78  18173,90%  1,7822  35,64%
-+ +10,375 3,70 29,9 1,1 390,60 49732% 05752  11,50%
-+ -10375 3,70 245 1,0 606,70 772,48%  0,9200 18,40%
- - +1]0375 1,59 29,9 0,8 322376  4104,60%  0,7967 15,93%
- - -10375 1,59 24,5 0,7 49051,34  62453,96% 07465 14,93%
pn 1,1 10864,15% 15,89%
s 03 20324,09% 8,03%
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Figura B.30- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 0,5, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2.2. K() = 1,0

B.2.2.1. Baixo Nivel de Tensoes

Tabela B.31 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 1,0, baixo nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso K, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap (%) U@m) U (%)
+ + +| 1,25 1,37 43,4 2,8 32,22 41,02%  0,0684 1,37%
+ + - 1,25 1,37 35,5 2,3 63,36 80,67%  0,0780 1,56%
+ - +| 1,25 0,59 43,4 2,2 78,75 100,27%  0,0903 1,81%
+ - -|1,25 0,59 35,5 1,8 160,74 204,66%  0,1274  2,55%
- 4+ +10,75 1,37 43,4 3,0 21,61 27,51%  0,0526 1,05%
-+ -1075 1,37 35,5 2,5 44,26 56,35%  0,0576 1,15%
- - +1075 0,59 43,4 2,3 63,58 80,95%  0,0666 1,33%
- - -1075 0,59 35,5 1,9 124,86 15897% 0,0824 1,65%
n 24 93,80% 1,56%
c 04 56,46% 0,44%

133




1,2

1,0

p(FS<1) = 0,03% 70,0
7z 08 & 60,0
13 =}
2 06 = 50,0
40,0
04 30,0
20,0
0,2 10,0
0,0 0,0
) o~ < o -] o - m wn ~ o o o~ < o 0 (2] -
N MmN e N9 N MY YN O N oM S o dddaddddd N NN« ™
HHHHHH o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ m m o, m
FS U (%)
a) b)
1,2
1,0 I
g 0,8
-8
=< 0,6
o
0,4
0,2
0,0 ———
o o0 o < o~ o 0 o < o~ o 0 o < o~ o 0
- o, wn ~ o o o~ < o 0 (<] - [ag] wn ~ 0
HHHHHH o~ o~ o~ o~ ~N
Ap (%)
©)

Figura B.31- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 1,0, baixo nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2.2.2. Moderado Nivel de Tensoes

Tabela B.32 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 1,0, moderado nivel de tensdes, maci¢o rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso | k, ¢ (MPa) ¢' FS Apm?) Ap(%) U@m) U (%)
+ + + 1,25 4,33 42,2 2,8 32,35 41,19%  0,0447 0,89%
+ + - 1125 4,33 34,5 2,3 62,32 79,35%  0,0507 1,01%
+ - +125 1,86 42,2 2,2 84,09 107,07%  0,0597 1,19%
+ - -1125 1,86 34,5 1,8 168,56 214,61% 0,0849 1,70%
-+ +10,75 433 42,2 3,0 21,17 26,96%  0,0343 0,69%
-+ -10,75 4,33 34,5 2,5 42,57 54,20%  0,0374 0,75%
- - +10,75 1,86 42,2 2,3 64,95 82,69%  0,0438 0,88%
- - -10,75 1,86 34,5 1,9 126,78 161,42%  0,0540 1,08%
n 23 95,94% 1,02%
c 04 59,63% 0,30%
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Figura B.32— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 1,0, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.33 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 1,0, moderado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente

fraturado.
PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso | k, ¢ (MPa) ¢ FS Ap@m®» Ap(%) U@m) U (%)
+ + +|1,25 2,70 34,1 2,0 117,88 150,09% 0,2965  5,93%
+ + -|1,25 2,70 27,9 1,7 212,76 270,89% 0,4416 8,83%
+ - +|1,25 1,16 34,1 1,5 279,20 355,49% 0,6162 12,32%
+ - -|1,25 1,16 27,9 1,3 598,80 762,42% 1,2034 24,07%
-+ 410,75 2,70 34,1 2,1 84,99 108,21% 0,2105 4,21%
-+ -10,75 2,70 27,9 1,8 147,52 187,83% 0,2637  5,27%
- - +10,75 1,16 34,1 1,6 211,25 268,97% 0,3990  7,98%
- - -1075 1,16 27,9 1,3 334,62 426,04% 0,7892 15,78%
p 1,7 316,24% 10,55%
s 03 195,04% 6,25%
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Figura B.33— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 1,0, moderado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2.2.3. Elevado Nivel de Tensoes

Tabela B.34 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 1,0, elevado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso | k, ¢ (MPa) ¢' FS Apm?) Ap(%) U@m) U (%)
+ o+ 4125 10,92 448 3,5 12,07 1537%  0,0373  0,75%
+ + - |1.25 10,92 36,7 2,9 27,50 35,02%  0,0397 0,79%
+ - +|1.25 4,68 44.8 2,6 46,02 58,59%  0,0455 0,91%
+ - - |1.25 4,68 36,7 2,1 90,66 115,43% 0,0548 1,10%
-+ +1]0,75 10,92 448 3,7 6,54 8,32%  0,0296 0,59%
-+ -10,75 10,92 36,7 3,1 13,71 17,46%  0,0308 0,62%
- - +]0,75 4,68 44.8 2,7 32,38 41,23%  0,0345  0,69%
- - -1075 4,68 36,7 2,2 67,22 85,59%  0,0397 0,79%
poo29 47,13% 0,78%
¢ 05 35,09% 0,15%
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Figura B.34— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 1,0, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.35 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 1,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso | k, ¢ (MPa) ¢ FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +1]1,25 5,76 37,8 2,3 64,57 82,21%  0,0868 1,74%
+ + -11,25 5,76 30,9 2,0 114,53 145,82%  0,1034 2,07%
+ - +1]1,25 2,47 37,8 1,8 149,89 190,84%  0,1350 2,70%
+ - -11,25 2,47 30,9 1,5 304,47 387,67%  0,2373  4,75%
- + +10,75 5,76 37,8 2,5 44,50 56,66%  0,0641 1,28%
-+ -10,75 5,76 30,9 2,1 78,21 99,57%  0,0730 1,46%
- - +10,75 2,47 37,8 1,9 118,04 150,30%  0,0900 1,80%
- - -10,75 2,47 30,9 1,6 225,59 287,23%  0,1484  2,97%
po 2,0 175,04% 2,35%
s 03 104,79% 1,06%
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Figura B.35- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 1,0, elevado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.36 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 1,0, elevado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso K, ¢' (MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap (%) U (m) U (%)
+ + +|1,25 3,70 29,9 1,7 217,04 276,35%  0,7778 15,56%
+ + -|1,25 3,70 24,5 1,4 423,36 539,03% 1,2861  25,72%
+ - +|1,25 1,59 29,9 1,3 477,29 607,71% 1,4882 29,76%
+ - - 1,25 1,59 24,5 1,1 2340,30 2979,75% 5,2885 105,77%
- 4+ +1]0,75 3,70 29,9 1,7 155,94 198,55% 0,4768  9,54%
-+ -1075 3,70 24,5 1,5 269,94 343,70%  0,7530 15,06%
- - +1075 1,59 29,9 1,3 248,05 315,83% 1,0464 20,93%
- - -1075 1,59 24,5 1,1 1760,04  2240,95% 2,7895  55,79%
p 14 937,73% 34,77%
c 02 991,18% 29,95%
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Figura B.36— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 1,0, elevado nivel de

B.2.3.Ko =2,0

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2.3.1. Baixo Nivel de Tensoes

Tabela B.37 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 2,0, baixo nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Ap@m?) Ap(%) U@m) U (%)
+ o+ 4125 0,91 49,2 1,9 20,80 26,48%  0,0792 1,58%
+ + -|25 0,91 40,2 1,5 80,60 102,62% 0,0917 1,83%
+ - +|25 0,39 49,2 1,6 64,13 81,65%  0,1034 2,07%
+ - -|25 0,39 40,2 1,2 160,06  203,79%  0,1358 2,72%
-+ 415 0,91 49,2 3,1 14,16 18,03%  0,0396 0,79%
-+ -] 1,5 0,91 40,2 2,5 30,65 39,02%  0,0431 0,86%
- - 4|15 0,39 49,2 2,4 40,54 51,62%  0,0466 0,93%
- - -5 0,39 40,2 1,9 82,64 10521% 0,0563 1,13%
no 2,0 78,55% 1,49%
¢ 06 56,62% 0,64%
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Figura B.37— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 2,0, baixo nivel de

B.2.3.2. Moderado Nivel de Tensoes

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

Tabela B.38 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 2,0, moderado nivel de tensdes, maci¢o rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso ko c¢' (MPa) o' FS Ap (m2) Ap (%) U@m) U (%)
+ + +125 3,03 48,0 1,9 19,91 25,36%  0,0514 1,03%
+ + -12,5 3,03 39,3 1,5 78,70 100,20%  0,0589 1,18%
+ - +125 1,30 48,0 1,6 58,99 75,11%  0,0637 1,27%
+ - -125 1,30 39,3 1,3 167,89 213,77% 0,0885 1,77%
-+ +| 1,5 3,03 48,0 3,1 12,92 16,45%  0,0256 0,51%
-+ -115 3,03 39,3 2,5 28,81 36,68%  0,0276 0,55%
- - +1]1,5 1,30 48,0 2,4 40,37 51,41%  0,0303 0,61%
- - -115 1,30 39,3 1,9 81,70 104,02% 0,0362 0,72%
pno 2,0 77,87% 0,96%
06 59,78% 0,41%
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Figura B.38— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 2,0, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.39 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 2,0, moderado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente

fraturado.
PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ 4+ +125 1,76 39,9 1,4 98,97 126,01%  0,3402 6,80%
+ + - 125 1,76 32,7 1,1 280,71 357,41%  0,5045 10,09%
+ - +125 0,75 39,9 1,1 290,81 370,27%  0,5565 11,13%
+ - -125 0,75 32,7 0,9 1127,07  1435,03% 0,6683 13,37%
-+ +]1,5 1,76 39,9 2,2 57,65 73,40%  0,1479  2,96%
-+ -115 1,76 32,7 1,8 101,56 129,31%  0,1745  3,49%
- - +1]15 0,75 39,9 1,7 101,95 129,81%  0,2161 4,32%
- - -11,5 0,75 32,7 1,4 235,31 299,61% 0,3233  6,47%
p 1,5 365,11% 7,33%
c 04 418,68% 3,58%
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Figura B.39- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 2,0, moderado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2.3.3. Elevado Nivel de Tensoes

Tabela B.40 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 2,0, elevado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ o+ 4125 8,88 49,9 2,3 8,82 11,23%  0,0442  0,88%
+ + -|25 8,88 40,8 1,9 17,87 22,75%  0,0467  0,93%
+ - +|25 3,81 49,9 1,9 28,77 36,63%  0,0493  0,99%
+ - -|25 3,81 40,8 1,5 87,54 111,46%  0,0597 1,19%
-+ 415 8,88 49,9 4,0 2,11 2,68%  0,0228  0,46%
-+ - 1,5 8,88 40,8 3,3 6,90 8,78%  0,0232  0,46%
- - 4|15 3,81 49,9 3,0 16,70 21,26%  0,0246  0,49%
- - |15 3,81 40,8 2,4 38,97 49.61%  0,0273  0,55%
po 25 33,05% 0,74%
s 08 32,91% 0,27%
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Figura B.40- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 2,0, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.41 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 2,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢ FS Apm) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +1]25 3,93 43,7 1,6 37,66 47,95%  0,0966 1,93%
+ + -125 3,93 35,8 1,3 64,11 81,63%  0,1270 2,54%
+ - +125 1,68 43,7 1,4 102,45 130,44%  0,1404 2,81%
+ - -125 1,68 35,8 1,1 346,95 441,75%  0,1523  3,05%
-+ 4115 3,93 43,7 2,6 52,55 66,90%  0,0465 0,93%
-+ -115 3,93 35,8 2,1 128,58 163,71%  0,0522 1,04%
- - 4115 1,68 43,7 2,0 149,37 190,18%  0,0589 1,18%
- - -]15 1,68 35,8 1,7 462,08 588,34% 0,0793  1,59%
p 1,7 213,86% 1,88%
s 05 183,31% 0,78%

143



0,9
08

07 p(FS<1) = 6,8%

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01

p(FS)

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

R 422
480
528
5761 |
624
672 |
720 |
768 |

Figura B.41- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 2,0, elevado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

Tabela B.42 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 2,0, elevado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso | k, ¢ (MPa) ¢’ FS Ap@m® Ap(%) U@m) U (%)
+ o+ 4|25 2,41 35,6 1,L 27920  35549%  0,8271 16,54%
+ + - 25 2,41 29,1 0,9 3251,39  4139,79% 1,1987 23,97%
+ - +| 25 1,03 35,6 1,0 512,58  652,64%  0,8544 17,09%
+ - - 25 1,03 29,1 0,8 602593 7672,44% 12444 24.89%
-+ + 15 2,41 35,6 1,8 99,91 12721%  0,2925  5,85%
-+ -] 1,5 2,41 29,1 1,5 179,15  228,10%  0,4398  8,80%
- - 4] 1,5 1,03 35,6 1,5 151,47  192.86%  0,4919  9,84%
- - -] 15 1,03 29,1 1,2 292,11  371,93%  0,7438 14,88%
pno 12 1717,56% 15,23%
s 03 2578,76% 6,46%
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Figura B.42— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 2,0, elevado nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2.4. K() = 4,0

B.2.4.1. Baixo Nivel de Tensoes

Tabela B.43 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 4,0, baixo nivel de tensdes, maci¢o rochoso intensamente fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c'(MPa) ¢’ FS Ap(m®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +|5 0,62 54,6 1,0 244,01 310,68%  0,0862 1,72%
+ + -5 0,62 44,7 0,8 118843 1513,16% 0,0935 1,87%
+ - 4|5 0,27 54,6 0,8 538,04  685,05%  0,0842 1,68%
+ - -5 0,27 44,7 0,6  1408,01  1792,73% 0,0944 1,89%
-+ 4+ 3 0,62 54,6 1,9 10,84 13.81%  0,0459 0,92%
-+ -3 0,62 44,7 1,4 57,94 73,77%  0,0512  1,02%
- -+ 3 0,27 54,6 1,6 31,91 40,63%  0,0511 1,02%
- - -|3 0,27 44,7 1,2 117,07 149.06%  0,0731 1,46%
poo1.2 572,36% 1,45%
¢ 04 659,36% 0,38%
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Figura B.43— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 4,0, baixo nivel de

tensdes, macico rochoso intensamente fraturado.

B.2.4.2. Moderado Nivel de Tensoes

Tabela B.44 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 4,0, moderado nivel de tensdes, maci¢o rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap (%) U@m) U (%)
+ 4+ +|5 2,25 53,4 1,1 48,58 61,86% 0,0421 0,84%
+ + -5 2,25 43,7 0,9 1179,46 1501,73%  0,0596 1,19%
+ - +|5 0,96 53,4 0,9 632,45 805,26%  0,0555 1,11%
+ - -5 0,96 43,7 0,6 1750,55  2228,87% 0,0638 1,28%
-+ +1 3 2,25 53,4 2,0 9,71 12,36% 0,0296 0,59%
-+ -13 2,25 43,7 1,6 45,16 57,50% 0,0323  0,65%
- - +13 0,96 53,4 1,7 36,66 46,68% 0,0325 0,65%
- - -13 0,96 43,7 1,2 77,96 99,26% 0,0459  0,92%
p 13 601,69% 0,90%
¢ 04 790,14% 0,25%
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Figura B.44— Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 4,0, moderado nivel de

tensdes, maci¢o rochoso moderadamente fraturado.

B.2.4.3. Elevado Nivel de Tensoes

Tabela B.45 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 4,0, elevado nivel de tensdes, maci¢o rochoso intacto.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c'(MPa) ¢’ FS Apm®) Ap(%) U@m) U (%)
+ + +|5 7,82 542 1,4 11,70 14,90%  0,0497 0,99%
+ + -5 7,82 443 1,2 36,84 46,91%  0,0584 1,17%
+ - 4|5 3,35 54,2 1,0 240,84  306,65%  0,0525 1,05%
+ - -5 3,35 443 0,9 1233,84 1570,96% 0,0562 1,12%
-+ 4+ 3 7,82 54,2 2,5 2,33 2,96%  0,0263 0,53%
-+ -3 7,82 443 2,0 6,93 8,83%  0,0270 0,54%
- -+ 3 3,35 54,2 1,9 10,23 13,03%  0,0278 0,56%
- - -|3 3,35 443 1,4 56,62 72,10%  0,0308 0,62%
p 1,6 254,54% 0,82%
¢ 05 506,40% 0,27%
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Figura B.45- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);

b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 4,0, elevado nivel de

tensdes, macigo rochoso intacto.

Tabela B.46 — Resultados obtidos com o método dos pontos de estimativa (Rosenblueth) -

Rocha sedimentar, k, = 4,0, elevado nivel de tensdes, macigo rochoso moderadamente

fraturado.

PEM Dados de Entrada Dados de Saida
Caso |k, c¢'(MPa) ¢' FS Ap (mz) Ap (%) U@m) U (%)
+ 4+ +|5 2,78 49,5 0,8 883,71 1125,17%  0,0956 1,91%
+ + -1 5 2,78 40,5 0,7 1800,75 2292.78%  0,1066 2,13%
+ - +1|5 1,19 49,5 0,7 1005,37 1280,08%  0,0983 1,97%
+ - -15 1,19 40,5 0,5 4882,17 6216,16%  0,1425 2,85%
-+ +13 2,78 49,5 1,7 37,29 47,48% 0,0531 1,06%
-+ -3 2,78 40,5 1,3 76,39 97,26% 0,0645 1,29%
- - +13 1,19 49,5 1,4 76,59 97,51% 0,0756 1,51%
- - -3 1,19 40,5 1,1 219,11 278,98% 0,1015 2,03%
p 1,0 1429,43% 1,84%
c 04 1954,32% 0,52%
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Figura B.46- Frequéncia de ocorréncia e probabilidade de falha: a) Fator de Seguranca (FS);
b) Convergéncia (U); ¢) Area Plastica (Ap) - Rocha sedimentar, k, = 4,0, elevado nivel de

tensoes, macigo rochoso moderadamente fraturado.
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