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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo paramétrico realizado atraves de analises executadas
com softwares que utilizam o método de elementos finitos. Estas analises simulam a escavacao
de um tdnel em um maci¢o com comportamento viscoplastico, isto €, macicos que apresentam
efeitos a longo prazo. Para efeitos de simplificacdo do estudo, 0 meio escavado é considerado
homogéneo e isotrdpico, a velocidade de escavacdo é constante, a secdo do tunel é circular, a
face de escavagdo é plana e vertical e o tunel é profundo. O critério de comportamento de
solidos adotado foi o de von Mises. Os softwares utilizados no presente trabalho foram o
GEOMECO91 e 0 Ansys, 0s quais simulam o processo de escavacao do tanel através do método
de ativacédo e desativacdo dos elementos. A modelagem dos efeitos de viscoplasticidade foi
realizada utilizando o modelo de Bingham com o software GEOMEC91 e o modelo de Perzyna
no Ansys. O trabalho relne, ao todo, 84 analises no estudo paramétrico realizado através do
software GEOMEC91 e algumas analises com o software Ansys, de modo a compatibilizar os
modelos dos dois programas. As anélises realizadas no GEOMEC91 foram divididas em trés
grupos, com distancias nédo revestidas durante a construgéo diferentes (0, 2/3R e 4/3R). Em cada
um desses grupos foram realizadas diferentes andlises, variando quatro velocidades de
escavacdo diferentes e sete valores de rigidez de revestimento. Apos todas essas analises, €
apresentado um abaco de convergéncia para cada distancia nao revestida da construgéo do tanel.
Estes abacos poderdo ser aplicados para se ter uma boa no¢do do comportamento de taneis,
guando variado esses parametros. Os resultados obtidos mostram a pequena influéncia da
velocidade de escavacdo, quando se tem uma distancia ndo revestida pequena. J4 em casos onde
se tem uma grande distancia ndo revestida, pode-se observar que, pequenas velocidades
acarretam grandes convergéncias. A partir das analises realizadas com o Ansys, se obteve um
modelo compativel com o utilizado pelo GEOMEC91, mesmo utilizando outra teoria para
simular os efeitos de viscoplasticidade do macigo. Com este modelo no Ansys, se abrem muitas

portas para futuros estudos na area.

Palavras-chave: Tuneis. Viscoplasticidade. Analise Numeérica. Elementos Finitos.



ABSTRACT

This paper presents a parametric study made by analyses performed with software using the
finite element method. Those analyses simulates the tunneling into a massif with viscoplastic
behavior, i.e., presenting long-term effects. For the purposes of study simplification, the soil
excavated is homogeneous and isotropic, the excavation speed is constant, the tunnel section is
circular, the excavation face is flat and vertical, and the tunnel is deep. The plasticity model
was the proposed by von Mises. The software used in this work were the GEOMEC91 and
Ansys, which simulate the tunnel excavation process by the method of activation and
deactivation of the elements. The modeling of the viscoplasticity effects was simulated using
the Bingham model with GEOMEC91 and the Perzyna model in ANSY'S. The work shows 84
analyses of the parametric study made with GEOMEC91 and some analyses with Ansys in
order to reconcile the models of the two programs. The analyses made with GEOMEC91 were
divided into three groups, with different values for the moment of the support installation (do).
In each of these groups, different analyses were performed by varying four different speeds and
seven support stiffness values. After all these analyses, a convergence diagram is displayed for
each value of the moment of support installation. These diagrams can be used to understand
better the tunnel behavior when varied these parameters. The results show the small influence
of the excavation speed when you have a small distance of the moment of support installation.
In cases where this distance is bigger, it can be seen that small excavation speed causes large
convergences. From the analyses with Ansys, was obtained a model compatible with the one
used by GEOMEC91, even using another theory to simulate the viscoplasticity effects. With

this model in Ansys, many doors are open for future studies in this area.

Key words: Tunnel. Viscoplasticity. Numerical Analysis. Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

Com o réapido crescimento populacional e das megaldpoles, a necessidade de alternativas para
a mobilidade urbana aumentou consideravelmente. Ao mesmo tempo, procura-se utilizar
melhor o espaco fisico para vegetacdo e lazer. Dentro desse cenario, as obras subterraneas

ganharam espaco, eliminando o transito na superficie e abrindo espago para areas mais nobres.

Ao redor do mundo, € possivel observar diversos exemplos da substituicéo de espacos que antes
eram reservados para 0s carros e agora apresentam areas verdes e limpas. Na cidade de
Dusseldorf, na Alemanha, uma via movimentada que separava o centro historico da cidade do

rio Reno foi substituida por um tanel, possibilitando a criacdo de uma vasta area de lazer.

Antigamente, as obras subterraneas eram realizadas com base na experiéncia dos engenheiros,
em metodos empiricos e na semelhanca com outras obras. Com o0 avancar do tempo, novos
métodos foram desenvolvidos, possibilitando uma melhor andlise do comportamento dos
macicos. 1sso representou um avanco significativo na abordagem de obras subterraneas e na

tentativa do entendimento do comportamento de macicos devido a esse tipo de escavagéo.

Com essa nova visdo da mobilidade urbana e a tendéncia de, cada vez mais, se utilizar o espago
subterraneo para o transporte, a necessidade de aprimorar os métodos utilizados para o projeto
de tuneis, é primordial e inevitavel. As ferramentas disponiveis para o0s projetistas nos dias de
hoje possibilitam, facilmente, a modelagem de tuneis em 3D. No entanto, estas analises exigem
malhas de dificil construcdo, maior tempo de processamento e hardwares avancados (COUTO,
2011, p. 64). Portanto, para se fazer um estudo preliminar, deve-se buscar métodos de calculo
mais simplificados, pois a falta de tempo, e de pardmetros, ndo permite a elaboracéo de estudos

mais avanc¢ados.

Assim, o objetivo principal desse trabalho é realizar um estudo paramétrico em um modelo de
duas dimensbes axissimétrico de um tunel escavado em um meio com comportamento
viscopléstico, cujas caracteristicas principais sdo os efeitos a longo prazo. A simulagdo
numérica sera baseada na técnica de ativacdo e desativacdo de elementos. Segundo Bernaud

(1991, p. 185), nesta técnica, a modelagem é feita através da alteracéo do valor da rigidez dos

Alex Nowak La Flor. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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elementos afetados, a cada fase da construgdo. Os parametros a serem analisados serdo a
velocidade da escavagdo, a rigidez do revestimento e a distancia de colocagéo do revestimento.

Ao final, serdo gerados abacos de convergéncia, em funcdo da velocidade de escavacdo do
tunel. Estes abacos poderdo ser utilizados para o pré-dimensionamento de taneis, pois terdo

uma grande gama de variagdo nos parametros dos problemas de tneis em meios viscoplasticos.

Andlise da deformacéao de um tinel em um macico
viscoplastico: elaboracédo de abacos para o pré-dimensionamento
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais &bacos para pré-dimensionamento podem ser

propostos para auxiliar em projetos de tineis em macicos viscoplasticos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a geracdo de abacos de convergéncia em funcgéo da velocidade
de escavacdo do tunel, para auxilio no pré-dimensionamento de tdneis escavados em um macico

viscoplastico.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) anélise da convergéncia de um tanel através de um estudo parameétrico em um
modelo de elementos finitos 2D axissimétrico;

b) comparacdo dos resultados entre os programas GEOMEC91 e ANSYS, que
utilizam modelos de comportamento viscoplastico diferentes.

Alex Nowak La Flor. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as condi¢des de axissimetria que serdo consideradas sao

representativas da realidade de um tinel escavado em um macico viscoplastico.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que é importante facilitar o dimensionamento de pré-projetos de
tlneis escavados em macigos viscoplasticos e, para isso, a utilizacdo de abacos pode ser muito

promissora.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a uma anéalise bidimensional axissimétrica que simula o comportamento

viscoplastico de um dado macico.

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:

a) a se¢do do tanel é circular;

b) a velocidade de escavacdo é constante;

) o meio escavado é homogéneo e isotrépico;

d) a face de escavacao do tinel é plana e vertical;

e) o tunel é profundo;

f) o revestimento do tlnel tem uma espessura constante;
g) o0 campo de tensdes iniciais N0 macico é geostatico.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) definicdo dos critérios de comportamento de sélidos a serem utilizados;

Andlise da deformacéao de um tinel em um macico
viscoplastico: elaboracédo de abacos para o pré-dimensionamento
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¢) defini¢do dos parametros a serem estudados;

d) célculo através dos programas GEOMEC91 e ANSYS;
e) compatibilizacdo dos dados;

f) elaboracdo dos graficos de convergéncia;

g) andlise dos resultados;

h) geracdo dos abacos de convergéncia;

i) considerac0es finais.

Figura 1 — Diagrama representativo das etapas do trabalho e suas relagdes

Pesquisa Bibliografica

o

Definicdo dos critérios de o "
oy Definicdo dos parametros
comportamento de sdélidos

| |

Calculo em Elementos Finitos nos
programas GEOMEC91 e ANSYS

l

Compatibilizagdo dos dados e
elaboracdo de graficos de convergéncia

l

Analise dos resultados

l

Geracgdo dos abacos de
convergéncia

l

Conclusdo

(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira etapa consistiu na pesquisa bibliografica, que foi estendida ao longo de toda a
realizacéo do trabalho, sofrendo uma constante atualizagdo. O principal objetivo dessa reviséo
é de prestar auxilio para um melhor entendimento do tema a ser estudado. Foram utilizados
trabalhos, livros, artigos cientificos e normas técnicas de escopo semelhante ao trabalho

proposto.

A definicdo dos critérios de comportamento de sélidos tem como objetivo determinar de forma
adequada o comportamento do meio estudado. A definicdo dos parametros consistiu na escolha
dos valores que serdo variados. Posteriormente, foram escolhidos os valores fixados e aqueles

variaveis, para a melhor andlise dos resultados.

Alex Nowak La Flor. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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A metodologia de calculo pelos programas GEOMEC91 e ANSY'S, consistiu na entrada e coleta
de dados no software. Conforme os dados sdo extraidos, foram compatibilizados e
posteriormente elaborados graficos de convergéncia, onde foram plotados os deslocamentos

radiais, em funcéo dos parametros escolhidos.

A analise dos resultados serviu para gerar conclusdes quanto a influéncia dos parametros
estudados na convergéncia do tanel. Apos esta andlise, foram gerados os &bacos de
convergéncia, que poderdo ser utilizados para o pré-dimensionamento de tdneis em meios
viscoplasticos. A conclusao do trabalho se deu através de uma analise das hipdteses levantadas

e os resultados obtidos.

Andlise da deformacéao de um tinel em um macico
viscoplastico: elaboracédo de abacos para o pré-dimensionamento
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3 INTERACAO MACICO-REVESTIMENTO

Segundo Gomes (2006, p. 10), o principal efeito que uma escavacdo subterrdnea causa é
alteracdo no campo de tensdes originais do macico que, anteriormente, estavam em equilibrio.
Ao longo da secdo de escavacao do tunel, as tensdes sdo anuladas, portanto, o campo de tensdes
do macico se altera, a medida que a frente de escavacao do tlnel avanca, buscando novamente

o equilibrio.

Esse estado de equilibrio pode ser atingido sem a utilizacdo de um sistema de suporte, sendo o
macico classificado como autoportante. Na maioria dos casos, é adotado um sistema de suporte
no contorno do perfil de escavacao para conter as deformacdes do macico. Esse suporte pode
ser de concreto projetado, nos casos de escavagao convencional, ou com elementos de concreto

pré-moldados, caso sejam utilizadas tuneladoras (FRANCA, 2006, p. 8).

Nas escavacdes de tlneis em solos, a utilizacdo de sistemas de suporte € praticamente
obrigatdria, pois existe a necessidade de controlar grandes deformacdes e, além disso, 0 macigo
tem toda a sua resisténcia mobilizada (CECILIO JUNIOR, 2009, p. 110).

Segundo Franga (2006, p. 9), “A interagdo entre 0 macico e essa estrutura empregada para
restricdo das deformacdes do macigo constitui um sistema altamente hiperestatico, cujo estado

de tensdo-deformagéo nao ¢ de facil determinagao.”.

Essa redistribuicdo de tensdes no macico, que ocorre apos a escavacao do tunel, é denominada
de arqueamento de tensOes, e acontece quando a resisténcia ao cisalhamento do macico
envolvente é mobilizada. Na figura 2, esta apresentada uma porcéo de solo situada no teto do
tlnel. Observa-se que, apds a escavagdo do tdnel, o bloco A se desloca mais que o bloco B, o
qual se desloca mais que o bloco C. Esta diferenca de deslocamentos acaba gerando tensdes de
cisalhamento entre os blocos. Se 0 maci¢o ndo mobilizar a sua resisténcia ao cisalhamento, os
blocos irdo deslocar igualmente, e o tanel entrara em colapso (CECILIO JUNIOR, 2009, p.
110).
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Figura 2 — Arqueamento de tensfes: mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento do

macico no teto da escavagdo
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(fonte: FRANGCA, 2006, p. 10)

Na maioria das vezes, para 0 caso de tuneis escavados em solos, antes da escavacdo, a direcao

das principais tensdes coincide com 0s eixos verticais e horizontais. Isto indica que ndo ocorrem

tensdes de cisalhamento no solo, mas apenas tensdes normais. Com o efeito da mobilizacéo das

tensdes apos a escavacdo do tunel, as dire¢des das tensbes principais na regido afetada pela

escavacao sofrem rotacOes e os planos, onde ndo ocorrem tensdes de cisalhamento, ndo irdo

mais coincidir com os planos verticais e horizontais, como pode ser observado na figura 3

(FRANCA, 20086, p. 9-10).

Figura 3 — Direcéo das tensdes principais antes e ap0s a escavagao
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(fonte: FRANCA, 2006, p. 10)
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Este fenébmeno de arqueamento de tensdes ndo ocorre somente em planos verticais, mas também
nas se¢des verticais e horizontais longitudinais ao eixo do tinel, como apresentado na figura 4,
configurando um problema tridimensional (EISENSTEIN et al.!, 1984 apud CECILIO
JUNIOR, 2009, p. 111).

Figura 4 — Efeito arco nos diferentes planos que interceptam o tinel

Efeito arco longitudinal
(plano vertical)
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| | “ | | .
) — \ \
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(plano horizontal)
/ ‘ / ; ‘ .
| ( 3

(fonte: FRANGCA, 2006, p. 11)

Apbs a face de escavacdo, os deslocamentos do macico se desenvolvem em torno da direcédo
longitudinal ao eixo do tdnel e, com o avanc¢o da escavacao, os deslocamentos crescem até
atingir um valor maximo, na face de escavacgdo. Ap6s a passagem deste ponto, os deslocamentos
ocorrem na direcdo contraria ao movimento anterior, anulando-se ao longo do trecho. Os
deslocamentos radiais, por sua vez, aumentam com a aproximacgdo da face de escavagéo,
chegando a um valor maximo, a uma certa distancia da face. Conforme observado na figura 5,
a escavacao do tunel gera uma regido onde o macico sofre um estado de deformacéo de ordem
tridimensional. E possivel concluir que, o equilibrio apds a escava¢do em uma zona, onde ja
ndo se tem influéncia da face de escavagéo, tem condi¢des muito proximas de um estado plano
de deformagdes (SOUSA, 1998, p. 10).

1 EISENSTEIN, Z.; HEINZ, H.; NEGRO JUNIOR, A. On three-dimensional response to tunneling. In:
GEOTECH, 1984, Ontario. Proceedings... New York: ASCE, 1984. p. 107-127.
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(fonte: FRANGCA, 2006, p. 12)

tancia para a ocorréncia do equilibrio depende das

caracteristicas do macico e também do sistema de suporte utilizado (GALLI et al, 2004, p. 176).

O desenvolvimento da zona plastificada € inversamente proporcional a resisténcia do macico,

logo a distancia para adquirir o equilibrio é

maior, em maci¢os menos resistentes. Na maioria

dos casos, o efeito da escavacdo no macico é de, aproximadamente, dois diametros, conforme
demonstrado na figura 6 (FRANCA, 2006, p. 12).

Figura 6 — Efeito

da escavacdo no macicgo

Zona ja estabilizada Zona de influéncia da frente Zona nao pertubada

< 2 Diametros

< 4 Diametros

< 2 Diametros

Frente da escavacéo

(fonte: FRANCA, 2006, p. 13)

Diante do exposto, é facil concluir que, todos os fendmenos envolvidos numa escavagdo

subterranea sdo de natureza tridimensional e, portanto, a utilizacdo de ferramentas

tridimensionais, para analisar a interagéo,

torna-se fundamental. Estas andalises sdo muito

complexas e, como o equilibrio é atingido em condicdes de deformacdes planas, € comum a

utilizagdo de metodologias simplificadas,

através de formulacGes de estado plano de
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deformac6es. Esse tipo de abordagem, em deformacges planas, esta reservada a casos em que
as caracteristicas do macigo, ao longo do eixo do tunel, se mantém constantes (SOUSA, 1998,
p. 11).

Para compreender o comportamento do macico frente a escavacgdo, sdo utilizadas curvas
caracteristicas, que relacionam a pressdo, P, e o deslocamento radial do maci¢o e do suporte, u.
A pressdo P, corresponde a pressao geostatica de um macico ndo escavado e, a partir do
momento da execucdo de um tanel sem suporte, a pressdo P. é reduzida, ocasionando a
convergéncia do tunel, denominada de u, e formando a curva apresentada na figura 7 (GOMES,
2006, p. 52).

Por outro lado, a curva caracteristica do suporte cresce gradualmente, a medida que a pressdo
gerada pelo macico é acrescida ao suporte. No cruzamento dessas duas curvas encontra-se o
ponto de equilibrio da interagdo macico-suporte, onde Peq € a pressdo final, a qual atua no

suporte, e Ueq € a convergéncia no equilibrio (GOMES, 2006, p. 52).

Figura 7 — Curva caracteristica
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(fonte: adaptado de GOMES, 2006, p. 52)

Sabendo-se que a curva caracteristica € uma relacdo entre a pressdo de uma abertura e 0

deslocamento radial desta, nota-se que a inclinagé@o das curvas depende da rigidez do macico e
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seu suporte. Portanto, o ponto de equilibrio é dependente dessa relacdo entre aos valores de
rigidez do macigo e do suporte (GOMES, 2006, p. 53).

Muitos dos fendmenos podem ser entendidos pela construcdo de curvas caracteristicas e pela
analise do ponto de origem e equilibrio. As configuracGes das caracteristicas tridimensionais
do problema, ocorrem com o efeito de suporte temporario da face de escavacao e de suas
vizinhancas. Este efeito sofre uma diminuicdo, a medida que a face de escavacdo se afasta da
secdo em questdo, e 0 macico se deforma e carrega mais o suporte, finalizando a interacédo
macico-suporte (GOMES, 2006, p. 53).

A reducdo da pressdo interna P é a consideracao deste efeito, porém de forma bidimensional.
O atraso do suporte a face de escavacao ¢ indicado pelo translado da curva caracteristica do
suporte de um valor u,, que é o deslocamento a uma distancia do da face do tinel (BERNAUD,
1991).

3.1 NATM

Nas décadas de 50 e 60, foi criado o NATM (New Austrian Tunneling Method), método que
tem como principio, a utilizacdo de controles de deformacdes para otimizar a tomada de
decisdes durante o processo de escavacdo do tunel, de forma a garantir seguranca e
economicidade da obra. Para tanto, é necessario que as deformagBes do macico sejam
controladas para que sejam pequenas, que 0 macico nao perca a sua resisténcia inicial e as
deformacdes sejam grandes o suficiente, para ativar a utilizacdo do macico como anel de

sustentacdo, otimizando assim todo o processo de escavagdo (GOMES, 2006, p. 8).

O NATM, ao invés de ser encarado como um conjunto de técnicas de escavacdo e suporte,
deveria ser considerado como uma filosofia, ou um conjunto de conceitos (GOMES, 2006, p.
9). Gomes (2006, p. 9-10) ainda afirma que:

A partir do momento em que se aceita 0 NATM como uma filosofia, deve-se atentar
aos seguintes principios que o regem:

a) o principal suporte de um tdnel é o macico que o circunda. Deve-se mobilizar ao
maximo a capacidade portante do macico circunvizinho a abertura, formando um
anel de estabilizacdo em conjunto com a estrutura de suporte;

b) as deformacbes do macico e do suporte devem ser rigorosamente observadas e
controladas, evitando-se assim um processo de deterioracdo e relaxamento do
macico;

Andlise da deformacéao de um tinel em um macico
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C) o suporte que interage com 0 maci¢o deve ser aplicado no tempo correto, ou seja,
respeitando as caracteristicas geomecanicas do macico;

d) a extensdo a ser deixada sem suporte em qualquer momento durante a construcao
deve ser a menor possivel. Sempre que possivel deve-se avancar o tinel em secéo
plena (ou com o minimo de parcializa¢des possiveis), com o menor tempo de ciclo
e a minima perturbacéo do macico;

e) a rigidez do suporte deve ser compativel com 0 macico, de maneira a restringir
dentro de limites seguros as deformacdes;

f) a geometria da escavagdo deve ser adequada de maneira a evitar mudancas bruscas
e cantos vivos, que induzam a elevados esforgos de flex&o;

g) contratante, projetista e construtor devem estar bem entrosados a fim de que seja
possivel a adocao de solucBes mais rapidas e eficientes.

A instrumentacdo é fundamental na execucdo de tlneis e, portanto, deve ser planejada de forma

a atender o projeto, e executada tendo como objetivos (GOBBI, 2011, p. 190):

a) avaliar a seguranca na frente de escavacao, edificacOes e instalacBes existentes
na vizinhanga;

b) fazer uma comparacao das leituras com hipoteses adotadas em projeto;

c) extrapolar as leituras observadas para secdes ainda ndo escavadas do tunel,
permitindo assim, modificar métodos construtivos em funcéo do comportamento
observado do macico, adotando um processo interativo de escavacao do tanel;

d) contribuir para um melhor entendimento do comportamento do macico frente a
uma escavacdo subterranea e a eficacia de novas tecnologias e técnicas de
escavacao.

O mapeamento geoldgico feito durante a escavacdo do tunel consiste em um registro
importante, sendo de grande importancia o conhecimento de pardmetros geotécnicos dos
diferentes materiais que compdem o0 macigo. Portanto, a execucdo de ensaios de campo e
laboratdrio, aliada ao mapeamento geol6gico, é de extrema importancia no processo de
entendimento do comportamento do macico frente as escavaces realizadas (GOBBI, 2011, p.
190-191).

A instrumentacdo dos elementos estruturais foca, basicamente, na medicdo de deslocamentos
das paredes do tinel e no entorno do mesmo (superficie de tuneis rasos), bem como na medicao
de esforcos dos reforgcos (GOBBI, 2011, p. 191).

Esses resultados de instrumentacdo devem sempre retroalimentar o projeto, fazendo os ajustes

e as otimizacOes necessarias. Devem-se definir niveis de alerta de deformacgdes de pontos
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instrumentados para tomar medidas cabiveis para a estabilizagdo do tdnel, caso necessario
(GOBBI, 2011, p. 191).

3.2 METODO CONVERGENCIA-CONFINAMENTO

O método convergéncia-confinamento leva em consideracdo a interacdo macigo-suporte e é
uma ferramenta muito simples de ser utilizada. Este método apresenta valores bem aproximados
da realidade. Ao inveés de considerar a complexidade de um problema tridimensional, o método
convergéncia-confinamento utiliza um modelo bidimensional em deformacdes planas para a
interacdo macigo-suporte (ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE
SOUTERRAIN, 2001, p. 6).

Como foi demonstrado por Bernaud e Rousset (1996, p. 678), o método convergéncia-
confinamento desconsidera a influéncia da rigidez do revestimento no calculo de uo, que leva a
uma subestimacdo da pressao de equilibrio. Este fato acarreta uma menor seguranga do método.
Frente a isso, foi proposto um novo método simplificado descrito abaixo.

3.3 NOVO METODO IMPLICITO

O NIM (New Implicit Method), faz uso de principios similares ao do método Convergéncia-
Confinamento, mas avalia melhor o comportamento do macico e do revestimento. Ao longo do
desenvolvimento do método, foi demonstrado que o parametro que governa a interacao macico-
revestimento, é a convergéncia do tanel no momento da instalacdo do suporte (uo), e este
parametro ndao depende apenas do comportamento mecanico do maci¢o, mas também da rigidez
do revestimento (BERNAUD; ROUSSET, 1996, p. 673).
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4 MODELO DE COMPORTAMENTO VISCOPLASTICO

As principais caracteristicas dos maci¢cos com comportamento viscoplastico sdo os efeitos a
longo prazo, portanto, os deslocamentos e as tensdes ao equilibrio dependem da historia
completa do carregamento (BERNAUD, 1991, p. 21).

O comportamento elasto-viscoplastico do macico pode ser estudado através de uma
transformacéo infinitesimal, apresentando dois conceitos fundamentais (BERNAUD, 1991, p.
83):

a) o dominio de elasticidade do macico;

b) a regra de fluxo viscoplastico que descreve a evolucdo do tensor de tensdes

viscoplastico.

A representacdo unidimensional de um macico que segue a lei de comportamento viscoplastica,
esta apresentada na figura 8.

Figura 8 — Representagdo unidimensional do modelo viscoplastico

(P)
-

(fonte: BERNAUD, 1991, p. 151)

A deformagdo total é descrita pela formula 1.

e=¢%4+ " (formula 1)
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Sendo:

¢ = deformacéo total;

&° = deformacéo elastica;

¢'? = deformacdo viscoplastica.

A taxa de deformacdes viscoplasticas é representada pela formula 2 (BERNAUD, 1991, p. 88).

1 F(o) G (o) (formula 2)
—{ ) 50

gvr —=
= Fy

Sendo:

gvp . -
= =tensor da taxa de deformacdo viscoplastica;

n = viscosidade do material,

£ (g) = critério de plasticidade;
Fo = tensdo de referéncia;

G (g) = potencial de plasticidade.

Para a analise do problema em viscoplasticidade perfeita, sdo apresentados cinco parametros
adimensionais independentes, que serdo utilizados para uma melhor compreensdo e facilidade

nos célculos. Os parametros sdo 0s seguintes, e estdo apresentados nas formulas 3 a 7:

a) modulo de elasticidade;
b) pressao geostatica;

c) rigidez do revestimento;
d) passo de escavacao;

e) velocidade de escavacéo.
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Sendo:

E’ = mddulo de elasticidade adimensional;
E = modulo de elasticidade (MPa);

C = coeséo do material (MPa).

Sendo:

P’ = pressdo geostatica adimensional;

P« = pressdo geostatica (MPa);

C = coesdo do material (MPa);

y = peso especifico do material (MN/m3);
H = profundidade do tanel (m).

Sendo:

Ks’ = rigidez do revestimento adimensional;
Ks = rigidez do revestimento (MPa);

C = coesdo do material (MPa).

30

(formula 3)

(férmula 4)

(férmula 5)
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do' = distancia ndo revestida adimensional,
do = distancia nao revestida (m);

R =raio do tanel (m).

Sendo:

I* = velocidade de escavacdo adimensional;
IV = velocidade de escavacdo (m/dia);

n = viscosidade do maci¢o (MPa.dia);

C = coesdo do material (MPa);

R = raio do tanel (m).

31

(férmula 6)

(férmula 7)
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5 CRITERIOS DE COMPORTAMENTO DE SOLOS

Ao analisar o comportamento de um material deve-se primeiro determinar a forma que ele se
comporta, quando é submetido a tensbes. Diferentes pesquisadores e engenheiros definiram
critérios de escoamento para metais que, apesar de serem materiais mais simples do que os
solos, podem oferecer no¢bes do comportamento, em um contexto menos complexo (DAVIS;
SELVADURAI, 2002, p. 52).

5.1 CRITERIOS PARA SOLOS COESIVOS

Para solos coesivos, 0s modelos de plasticidade mais utilizados, sdo os propostos por Tresca e
von Mises. Yu (2006, p. 72) afirma que “A experiéncia adquirida sugere que em condi¢cfes nao-
drenadas, solos saturados podem ser modelados pelas teorias de plasticidade de Tresca ou von

Mises.”.

5.1.1 Critério de Tresca

Apdbs uma série de experimentos em metais, Tresca concluiu que o escoamento ocorre quando

a tensdo maxima de cisalhamento atinge um determinado valor (YU, 2006, p. 72).

O critério de Tresca simula o comportamento ndo drenado de solos e s6 consegue representar

comportamentos puramente plasticos.

O critério de Tresca é representado pela formula 8 (BERNAUD, 1991, p. 89).

F (g' “) =017 037 0s (férmula 8)
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Sendo:

F (g' “) = critério de plasticidade;

o1 = tensédo principal maior;
o3 = tensdo principal menor;
os = limite de elasticidade em tracdo-compressao simples.

5.1.2 Critério de von Mises

O critério de Tresca apresenta cantos na sua superficie de plastificacdo, causando problemas
nas solucdes analiticas e numeéricas. Devido a este fato, foi desenvolvido um critério similar ao
de Tresca, mas com simplificacGes na superficie de plastificacdo, que assume a forma de um
cilindro (FRANCA, 2006, p. 64).

Von Mises sugeriu, com este critério, que o escoamento ocorre quando a segunda invariante da

tensdo desviadora atinge um valor critico (YU, 2006, p. 74).

O critério de von Mises é apresentado na formula 9 (BERNAUD, 1991, p. 89).

F(g, a) = \E Hg“ — 0 (férmula 9)

Sendo:

F o -
(g' a) = critério de plasticidade;

D
g ]
— =tensor de tensdes desviadoras;

os = limite de elasticidade de tragdo simples.

5.2 CRITERIOS PARA SOLOS GRANULARES

Para solos granulares e rochas, nenhum dos dois critérios apresentados acima, é adequado. Um
critério correto para solos granulares é uma funcdo da pressdo meédia e da tensdo principal
maior. Portanto, os critérios que representam melhor esta situacdo, sdo 0s propostos por
Coulomb e por Drucker e Prager (YU, 2006, p. 75-76).
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5.2.1 Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb sugere que 0 escoamento comeca quando a tensao de cisalhamento

e a tensdo normal satisfazem a formula 10 (YU, 2006, p. 76).

Izl = ¢ + 0y, tang (formula 10)

Sendo:

7 = tenséo de cisalhamento;
C = coesdo do material;

on = tensdo normal;

¢ = angulo de atrito.

O critério de Tresca pode ser obtido a partir da solucdo do critério de Mohr-Coulomb,
simplesmente inserindo um angulo de atrito nulo, o que configura um material ndo granular
(YU, 2006, p. 78).

O critério de Mohr-Coulomb é mostrado nas férmulas 11 e 12 (BERNAUD, 1991, p. 89).

S(a) = 2¢Vk (formula 11)

Sendo:
C = coesdo do material;
k = coeficiente de empuxo.
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F (% “) = ko, — 03— S(a) (formula 12)

Sendo:

F (g' “) = critério de plasticidade;

k = coeficiente de empuxo.
o1 = tensdo principal maior;
o3 = tensdo principal menor;

5.2.2 Criterio de Drucker-Prager

O critério de Mohr-Coulomb, assim como o de Tresca, também apresenta cantos na superficie
de plastificacdo, causando problemas nas solugfes analiticas e numéricas. Com o objetivo de
minimizar os erros causados por esses problemas na superficie de plastificacdo, Drucker e
Prager desenvolveram um critério similar ao de Tresca, mas com simplifica¢cdes na superficie

de plastificacdo, a qual assume a forma de um cone cilindrico (FRANCA, 2006, p. 70-71).

O critério de Drucker-Prager é apresentado na formula 13 (BERNAUD, 1991, p. 89).

o) =5 (o) + o] -s@ formula 1

Sendo:

F o -
(g' a) = critério de plasticidade;

k = coeficiente de empuxo.
D

Ik

= tensor de tensdes desviadoras;

Os diferentes critérios, e as suas diferencas nas superficies de plastificacdo, estdo ilustrados na

figura 9.
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Figura 9 — Critérios de plasticidade
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(fonte: ZIENKIEWICZ; CORMEAU, 1974, p. 824)
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6 ANALISES NUMERICAS DE TUNEIS

Muitos projetos de tneis sdo calculados apenas com métodos empiricos, apesar de tais métodos
serem desenvolvidos para utilizacdo apenas em projetos basicos e estudos de viabilidade. Estes
métodos ndo permitem a determinacdo do fator de seguranca, dificultando a previsdo e
intervencdo de rupturas. Esses problemas podem levar a atrasos nas obras, custos adicionais e

acidentes.

Os métodos numéricos sdo amplamente utilizados na engenharia de taneis. Eles permitem
analises complexas de estruturas, que dificilmente seriam possiveis de serem executadas sem
essas analises prévias. Os métodos utilizados para o calculo de taneis podem ser: diferencas
finitas, elementos finitos e elementos de borda (COUTO, 2011, p. 59-60). Nos métodos de
elementos finitos, o problema é considerado continuo e dividido em nos e barras, para 0s quais
existem solugOes exatas, configurando uma aproximacao fisica do problema. Ja nos métodos
de diferencas finitas, sdo realizadas aproximac6es da solucdo exata do problema, configurando
uma aproximagdo puramente matemética (GOBBI, 2011, p. 202). Este trabalho ira focar no

método de célculo de tineis mais utilizado mundialmente, que é o método dos elementos finitos.

Segundo Gobbi (2011, p. 200), os modelos constitutivos que sdo empregados em analises
numéricas, ndo representam exatamente o comportamento do macico. Porém, o emprego destes
modelos permite refinar os projetos de escavacdes subterraneas, para reduzir deformacoes e a
necessidade de reforcos adicionais.

Para a malha de elementos finitos, Gobbi (2011, p. 204) afirma que:

A dimensdo o da malha a ser utilizada tem importancia porque deve atender aos
seguintes requisitos:

a) ter dimens&o suficiente para que os efeitos de fronteira, i.e. condi¢des de contorno,
do problema ndo influenciassem nos resultados;

b) ter dimensfes compativeis com a capacidade computacional, i.e. capacidade de
meméria do computador para realizacdo dos calculos;

c) além da capacidade dos computadores apresentar um tempo de processamento
aceitavel.

Ainda, no caso de tuneis, considera-se que (COUTO, 2011, p. 60):
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[...] varios parametros podem ser levados em consideragao, como, por exemplo:
a) a profundidade;

b) a geometria do tnel;

c) a geometria da estrutura do suporte com suas equacdes constitutivas;

d) a geometria das varias unidades geomecanicas identificadas no entorno do ttnel
com suas sequéncias com suas equacdes constitutivas;

e) as fases de escavacdo e instalacdo do suporte, etc.

As técnicas de andlises numéricas estdo se tornando cada vez mais Uteis, na avaliacdo do
comportamento de uma escavagao subterranea. A facilidade com que se consegue analisar
solugdes de variados tipos e complexidades, combinando processos construtivos, tipos de
suporte e permitindo a escolha da configuracdo, tornam as analises mais atrativas (SOUSA,
1998, p. 249).

Apos a face da escavacdo, é encontrada uma regido com estados de tensfes e deformacGes
claramente tridimensionais. Devido a isto, a Unica maneira de representar a realidade da
interacdo entre 0 macico e o suporte, seria com analises numéricas tridimensionais. Porém,
essas analises normalmente ndo sdo feitas em projetos de escavacdes subterraneas, devido ao
curto tempo e a falta de parametros precisos. Para poder utilizar este tipo de analise nos projetos,
a opcao € a utilizacdo de analises mais simples e menos completas (GOMES, 2006, p. 35).

Neste capitulo serdo apresentados os diferentes tipos de métodos numéricos em elementos

finitos, que podem ser bidimensionais ou tridimensionais.

6.1 METODOS NUMERICOS 2D EM ELEMENTOS FINITOS

Segundo Gomes (2006, p. 35), “Este tipo de andlise pode ser resumido como uma aproximagao
a situacdo tridimensional efetuada por uma sequéncia de analises bidimensionais das sec¢oes

transversais de maior interesse no processo de construcdo de um tanel.”.
Os métodos numeéricos bidimensionais podem ser divididos em duas categorias:

a) deformacdes planas;
b) axissimetria.
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As malhas de elementos finitos tipicas, utilizadas para esses dois métodos de calculo, séo
apresentadas na figura 10.

Figura 10 — Malhas tipicas de analises bidimensionais: (a) Analise em deformacdes
planas; (b) Analise em axissimetria.

(a) (b)
(fonte: BERNAUD, 1991)

6.1.1 Deformacdes planas

Consistem em andlises bidimensionais de secBes transversais ao eixo do tdnel de maior
interesse, considerando que estas se¢des estejam em um estado plano de deformacdes, o que
permite que a carga aplicada seja anisotrdpica, e a abertura do tlnel possa ser qualquer
(COUTO, 2011, p. 62).

Couto (2011, p. 62) ainda afirma que:

Dessa forma, considera-se que, antes de ser colocado o suporte, atua na parede do
tnel uma presséo ficticia com valor entre P, (pressdo geostatica) e zero, e que a
pressdo no instante da colocacdo do revestimento corresponde um deslocamento
radial u,. Apds o suporte ser colocado, a presséo ficticia € igualada a zero. A pressdo
ficticia do momento da colocacdo do suporte é calculada a partir de u,, 0 qual foi
obtido de leituras de instrumentacdo ou calculado pelos métodos simplificados, sendo
o NIM o método mais adequado para esse fim.

Nas analises em deformacdes planas, € exigido o conhecimento de certos parametros, que séo
obtidos em célculos de verificacdo. Portanto, na fase de projeto, estes pardmetros devem ser
estimados por outro tipo de analise (COUTO, 2011, p. 63-64).
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6.1.2 Axissimetria

Caso o tanel em andlise apresente simetria de revolucdo em relacdo ao seu eixo, € possivel
simplificar o estudo tridimensional, através de analises numeéricas, utilizando malhas
planificadas. Para fazer uso de analises com axissimetria, é obrigatério que o modelo tenha
infinitos planos de simetria em seu eixo, 0 que implica que seus carregamentos, e as
caracteristicas do macico, ndo variem na direcdo tangencial. Essas simplificacbes sdo
importantes para a diminuicdo do problema a ser resolvido, obtendo maior facilidade na
preparacdo dos dados, e melhor interpretacdo de resultados. Os dados fornecidos seréo
semelhantes ao de analises planas e a avaliacdo dos resultados é feita com muita facilidade.
Porém, as varias simplificacbes do método resultam em algumas restricGes, tais como
(GOMES, 2006, p. 44):

a) a secdo do tunel devera ser circular;

b) o coeficiente de empuxo devera ser igual a um;

c) o tunel é profundo, ou seja, os efeitos de superficie ndo sdo considerados;

d) todas as heterogeneidades do macico sao simétricas em relacdo ao eixo do tunel.

Para o calculo em axissimetria, € utilizado o método de ativacdo e desativacdo dos elementos.
Neste método, a modelagem é feita através da alteracdo do valor da rigidez dos elementos
afetados, a cada fase da construcdo (BERNAUD, 1991, p. 185).

6.2 METODOS NUMERICOS 3D EM ELEMENTOS FINITOS

Os métodos numéricos bidimensionais, apesar de levar um curto tempo de processamento e
pouca exigéncia de hardware, apresentam limitacGes importantes. Os metodos tridimensionais
devem ser utilizados quando nédo é possivel simplificar o problema em duas dimensdes. Eles
permitem tratar o problema de forma exata, sem apresentar simplificacdes em deformagdes
planas ou em axissimetria. Um exemplo simples de uma malha 3D em elementos finitos de um
tunel, esta apresentado na figura 11 (COUTO, 2011, p. 63-64).

Mesmo com todas essas vantagens, o calculo tridimensional € pouco utilizado, pois apresenta

alguns inconvenientes, como (GOMES, 2006, p. 48):

a) grande consumo de tempo de calculo e memoria;

Alex Nowak La Flor. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



41

Figura 11 — Malha tipica de andlises tridimensionais.
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b) dificuldade na analise dos resultados;

c¢) complexidade das malhas de elementos finitos;

d) complexidade na modelagem das fases de escavacao.
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7 METODOS DE ANALISE

Neste capitulo serdo ilustrados os métodos de anélise adotados e o funcionamento dos softwares
para a abordagem numérica do problema de um tunel escavado em um macigo viscoplastico.
Também sera apresentado, neste capitulo, todos os parametros utilizados nas analises, tanto o0s

fixos para todas as situacfes quanto os variados.

7.1 GEOMEC91

Em todas as analises realizadas para o estudo paramétrico, com o software GEOMEC91, os

parametros adotados para 0 macico séo fixos, sendo eles:

a) E> =500 MPa;
b) v=0,4;

c) C=1MPg;

d) n = 1x10” MPa.s;
e) P’ =4,

Para o revestimento, foram considerados os parametros seguintes, onde a rigidez do

revestimento é variavel e o coeficiente de Poisson, tem seu valor fixado.

a) Ks' =360, 500, 1000, 3600, 5000, 10000 e 36000;
b) v =0,3.

Para as variaveis que dependem das etapas de escavacdo, foram considerados 0s seguintes

parametros, onde somente o0 passo de escavagdo é constante.

a)do’ =0, 2/3e4/3;
b) passo de escavacdo = 1/3 R;
c) V* =116, 578, 1160 e 2315.

O software GEOMEC91 foi desenvolvido por Bernaud (1991). Este € um programa em

elementos finitos em duas dimensdes que simula comportamentos elasticos, plasticos e
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viscoplésticos de macigos que apresentam as condicfes de axissimetria. Utiliza o modelo de
comportamento viscoplastico de Bingham.

A entrada de dados é feita através de um arquivo de leitura do programa e, posteriormente, o
programa é rodado. A malha de elementos finitos, utilizada pelo programa, contém 1.298
elementos, com 9 nés cada. O método de calculo consiste em 36 escavagdes consecutivas,
utilizando o método de ativacdo e desativacdo de elementos. Apos estas 36 escavagdes, 0
revestimento correspondente a ultima escavacéo é preenchido, assim como a face da escavacéo.
Posteriormente, o programa simula o comportamento do tinel ao longo de um tempo muito
longo, a fim de observar os efeitos de viscoplasticidade até a estabilizacdo das deformacdes do

tunel.

A figura 12 demonstra como sdo realizadas as etapas consecutivas de escavacdo do tdnel. Nela
é possivel observar como a distancia ndo revestida (do), os elementos que serdo escavados na

préxima etapa (passo de escavacao) e o revestimento, sdo considerados na analise.

Figura 12 — Sequéncia das etapas de escavacao
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Para os dados de saida, o programa fornece curvas de convergéncia, a cada escavagao realizada
e, também, para a um tempo muito longo, que corresponde a estabilizagdo do macico. Para
ilustrar os dados de saida, a figura 13 mostra todas as curvas para uma analise com do=2/3 R,

Ks’=360 e V*=2315.

Figura 13 — Curvas de convergéncia durante a construgdo obtidas no GEOMEC91

do=2/3R;Ks=360;V*=2315
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] —— Estabilizagdo

0.3

0
12
(fonte: elaborado pelo autor)
7.2 ANSYS

O Ansys é um dos softwares de simulacdo de engenharia mais utilizados no mundo. Segundo
Fiore (2015, p. 66), 0 software “[...] permite predizer com precisdo como um produto funcionara
em um contexto real. Tem uma arquitetura aberta, que permite incorporar sub-rotinas escritas

em linguagem C ou Fortran.”.

Sera utilizado, nesse trabalho, as sub-rotinas criadas por Fiore (2015) adaptadas?, que simulam
0 comportamento viscoplastico do macico, através do modelo de Perzyna. Todas as analises

foram rodadas com a versdo estudantil 17.0 do programa.

2 Adaptacdes elaboradas para a Dissertacdo de Mestrado de Felipe Quevedo, com previsdo de apresentacdo em
2017
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As anélises nesse software tém por objetivo a compatibilizacdo com o software GEOMEC91,
pois consiste em uma ferramenta mais moderna, e que possibilitara novas possibilidades de

estudo no futuro.

Para realizacdo da compatibilizacdo dos programas, foram utilizados os parametros de uma
andlise efetuada no estudo paramétrico, realizado com o GEOMEC91. Para 0 macico, 0s

parametros s&o os seguintes:

a) E’ =500;

b) v =0,4;

c) C=1MPg;

d) n = 1x10" MPa.s;
e)P’ =4,

Para o revestimento:

a) Ks' = 360;
b) v=0,3.

Para as variaveis que dependem das etapas de escavacao:

a) do’ = 2/3;
b) passo de escavacdo = 1/3 R;
c) V* =578.

A malha utilizada, para as analises realizadas com o software Ansys, esta apresentada na figura
14. As sequéncias de escavacdo também seguem o mesmo padrdo utilizado no GEOMEC91 e
que ja foi apresentado na figura 12. Todas essas etapas foram executadas de acordo com as
consideracdes utilizadas no software GEOMEC91 para ap6s ser possivel a comparagdo do
resultado, deixando somente como diferenca 0 modelo do comportamento viscoplastico

utilizado.
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Figura 14 — Malha de elementos finitos utilizada pelo Ansys

(fonte: elaborado pelo autor)

Do mesmo modo, o Ansys também retorna as curvas de convergéncia, em todas as etapas de
escavacdo. A figura 15 apresenta as curvas de cada etapa de escavagédo (cor cinza), no final da
construcdo (cor amarela) e na estabilizacdo (cor vermelha).
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Figura 15 — Curvas de convergéncia durante a construgdo obtidas no Ansys
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(fonte: elaborado pelo autor)

O Ansys também permite a visualizacdo grafica dos resultados obtidos, que auxilia na
observacdo dos efeitos que a escavagdo provoca no maci¢o. Na figura 16 € apresentada a malha
de elementos finitos, com o mapa de deslocamentos verticais, obtido na estabilizacdo do

modelo.
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8 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através das andlises nos dois
programas. Na primeira parte serdo apresentados os resultados do estudo paramétrico, realizado
com o programa GEOMEC91. Posteriormente, serd apresentada a andlise realizada com o

objetivo de compatibilizacdo, com o software Ansys.

8.1 GEOMEC91

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos no estudo paramétrico, com o
GEOMEC91. Os resultados estdo separados em trés partes, organizados de acordo com a

distancia ndo revestida do tunel.

Dentro de cada parte, encontram-se 4 graficos, com curvas de convergéncia, onde em cada
gréfico, agrupam-se os resultados com os diferentes valores de rigidez de revestimento e com
amesma velocidade de escavacdo. E, ao final de cada subcapitulo, serdo apresentados os abacos

de convergéncia, para cada distancia ndo revestida.

Estes abacos, organizados desta forma, sdo muito importantes para analisar e comparar todas
as analises desenvolvidas neste trabalho. A figura 17 relne todas as curvas, de todos os abacos,
correspondentes a rigidez de 360, a fim de se ter uma base de comparacao, onde é facil observar

a influéncia do passo de escavacéo, na escavacdo do tunel.
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Figura 17 — Comparacédo entre abacos de convergéncia
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8.1.1 Distancia Nao Revestida Adimensional =0

O primeiro grupo de analises foi realizado, zerando o valor da distancia ndo revestida. Esta
condicdo corresponde a um processo de escavacao onde, logo apos a escavacdo de um passo,
imediatamente se executa o0 revestimento do mesmo. Este processo simula muito bem uma
escavacdo mecanizada utilizando, por exemplo, as tuneladoras do tipo TBM (tunnel boring
machine). Vale ressaltar também que, equipamentos desse tipo, conseguem imprimir uma
velocidade superior a de métodos convencionais. Um exemplo de como esses equipamentos
podem ser muito eficientes, é o do tnel de Cabrera, perto de Valéncia na Espanha, onde a TBM
chegou em uma velocidade de 106m/dia, com um didmetro de 9,69m (CHAPMAN et al, 2010,
p. 149). Porém, escavacdes dessa ordem nao estdo no escopo deste trabalho pois, nas condic¢des

impostas, a influéncia nos resultados, para velocidades maiores que 20m/dia, € muito pequena.

Os resultados e a influéncia deste processo, podem ser observados nos proximos gréficos. O
principal ponto a se destacar € que os resultados apresentam uma pequena variacdo da

convergéncia no equilibrio do tunel, variando-se a velocidade de escavacdo. Isto representa a
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pouca interferéncia da velocidade de escavacdo nos efeitos a longo do prazo do macico
escavado, com esse tipo de equipamento.

Figura 18 — Curvas de convergéncia para do’=0 e V*=116
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 20 — Curvas de convergéncia para do’=0 e V*=1160
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Figura 21 — Curvas de convergéncia para do’=0 e V*=2315
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Figura 22 — Abaco de convergéncia para do’=0
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8.1.2 Distancia Nao Revestida Adimensional = 2/3

Nesta proxima fase de analises, foi considerada uma distancia nao revestida de 2/3 do raio. Essa
distancia pode corresponder a um tunel escavado com meétodos convencionais de uma maneira

mais otimizada, pois 0s equipamentos necessarios terdo um espaco limitado para trabalhar.

Os resultados, e a influéncia deste processo, podem ser observados nos proximos graficos. Nos
novos resultados, ja se observa uma variagdo maior da convergéncia do tunel, quando se varia

a velocidade de escavacdo, diferentemente da escavacdo com do=0.

Figura 23 — Curvas de convergéncia para do’=2/3 e V*=116
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Figura 24 — Curvas de convergéncia para do’=2/3 e V*=578

do'=2/3;V*=578
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Figura 25 — Curvas de convergéncia para do’=2/3 e V*=1160
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Figura 26 — Curvas de convergéncia para do’=2/3 e V*=2315
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Figura 27 — Abaco de convergéncia para do’=2/3
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8.1.3 Distancia Nao Revestida Adimensional = 4/3

Neste subcapitulo sera apresentado o resultado das analises que foram realizadas com uma
distancia ndo revestida de 4/3 do raio do tunel. Esta distancia corresponde a um tunel escavado,
através de métodos convencionais e € considerada grande, tendo bastante espago para
movimentacdo do maquinario. A distancia serd boa, caso a obra necessite equipamentos grandes
pois, a dificuldade de manusea-los dentro do tdnel é muito grande. Apesar destas vantagens sob
0 ponto de vista construtivo, uma distancia ndo revestida muito grande acarreta em maiores

convergéncias.

Este comportamento € observado nos gréaficos, apresentados a seguir. Também é importante
salientar que, com essa distancia nao revestida, € muito importante que a velocidade de
escavacao ndo seja muito pequena, pois a convergéncia evolui muito rapido, com a diminuigéo

da velocidade.

Figura 28 — Curvas de convergéncia para do’=4/3 e V*=116

do'=4/3;V*=116
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29 — Curvas de convergéncia para do’=4/3 e V*=578

do'=4/3; V*=578
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Figura 30 — Curvas de convergéncia para do’=4/3 e V*=1160

do'=4/3;Vv*=1160
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Figura 31 — Curvas de convergéncia para do’=4/3 e V*=2315

do'=4/3;V*=2315
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Figura 32 — Abaco de convergéncia para do=4/3 R
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8.2 ANSYS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das andlises realizadas com o
software Ansys e comparandos com os resultados obtidos com o GEOMEC91, que ja foram
apresentados no subcapitulo anterior. Na figura 33 esté apresentado um grafico com as anélises
realizadas em cada software, para comparacdo. No gréfico, sdo mostradas as curvas
correspondentes a etapa final de construcao do tanel, e uma etapa apds a total estabilizacdo dos

efeitos de viscoplasticidade do macico.

Estas duas analises foram realizadas utilizando os parametros apresentados na se¢do 7.2 deste
trabalho. Nas comparagdes realizadas observou-se uma diferenga em torno de 7,5%, entre as
curvas. Esta diferenca é considerada razoavel devido ao fato de que os programas utilizam

modelos diferentes, para a simulacdo dos efeitos de viscoplasticidade.

Figura 33 — Comparagdo entre as analises do GEOMEC91 e Ansys.
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel analisar como determinados pardmetros, como rigidez do
revestimento, velocidade e distancia ndo revestida do tunel, influenciam no comportamento dos
deslocamentos radiais de um macigo, com caracteristicas viscoplasticas, frente a uma escavacéo

subterranea de um tanel profundo.

A partir de ferramentas de calculo em elementos finitos, foram realizadas um total de 84
analises com o software GEOMEC91, e algumas analises com o Ansys. Conclui-se que somente
com uma grande gama de resultados, como os obtidos nas analises apresentadas, é possivel ter
uma boa nog¢édo de como o macico com efeitos a longo prazo se comporta frente a uma escavacgéo

subterrénea.

Em um primeiro momento, foram realizadas diversas analises com o software GEOMEC91, ja
consagrado e aplicado, em varios trabalhos académicos. Estas analises consistiram de um
estudo paramétrico que teve como objetivo a construcdo de abacos de convergéncia, 0s quais
servirdo para se ter um melhor entendimento sobre uma escavagdo subterranea, em um macico

com comportamento viscoplastico.

A partir destas analises observou-se a influéncia de alguns dos parametros na convergéncia do
tunel. A distancia ndo revestida de um tunel € um dos mais importantes parametros que se deve
levar em consideracdo, na construgdo de um tunel. Quanto maior a distancia ndo revestida,
maior o espaco disponivel para movimentacdo de maquinas, necessarias para a escavacao.
Porém, como observado nos graficos, uma distancia ndo revestida muito grande, resulta em
maiores deslocamentos radiais. Para um tunel escavado com equipamentos convencionais é
muito dificil trabalhar com distancias néo revestidas pequenas. Por isso, €caso seja necessario
diminuir esta distancia, deve-se partir para processos menos convencionais, como por exemplo,
através da utilizacdo de tuneladoras do tipo TBM (tunnel boring machine), que constroem

tUneis com uma distancia ndo revestida nula.

A velocidade de escavacdo é outro parametro que tem grande influéncia na escavacao do tanel.
Em um mundo ideal, todas escavacOes deveriam ser realizadas com tuneladoras pois, devido a

automatizacdo do processo de construcdo do tunel, a velocidade de escavagdo seria muito
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maior, acarretando pequenas convergéncias do tinel e menor necessidade de suportes robustos.
Porém, dificilmente contamos com ferramentas tdo avancadas, e somos obrigados a utilizar

métodos convencionais, portanto, mais lentos.

Também foi possivel analisar, através deste estudo paramétrico, a influéncia da rigidez do
suporte que devera ser utilizado na escavagdo. O suporte tem por objetivo diminuir os
deslocamentos do maci¢o, de modo a manter a se¢do de projeto do tunel. Portanto, quanto mais
rigido o revestimento, menores serdo as convergéncias. Esta € uma conclusao que, mesmo antes

da realizacdo do trabalho, ja era esperada e, ao final dele, confirmada.

A partir das analises realizadas com o Ansys p6de-se ter uma visualizacdo melhor dos efeitos
que surgem no macico, devido a escavacdo subterranea. Tem-se, em geral, uma diferenca de
7,5%, na comparacao dos resultados do GEOMEC91 e do Ansys. Esta diferenca pode ser
considerada razoavel visto que a Unica diferenca entre os programas é o modelo viscoplastico
utilizado. De posse deste modelo de calculo no Ansys, podem ser realizados, no futuro, outros

trabalhos na mesma linha, mas agora, contando com uma ferramenta de simulagéo mais robusta.
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