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RESUMO

PANDIA, E. E. Simulagdo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos.
2020. 264 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O objetivo deste trabalho de tese € a formulacdo de um modelo constitutivo e computacional
para a analise das deformacdes induzidas pela escavacdo de um tunel em um meio poroelastico
saturado. O campo de deformacgdes, tensdes e poropressdes que se desenvolvem no entorno do
tinel dependerdo da profundidade, da geometria da secdo, da distribuicdo de cargas na
superficie, da heterogeneidade e distribuicao espacial das camadas de solo, do comportamento
mecanico conjunto do macico-revestimento-tirantes passivos, bem como do processo de
escavacdo e colocacdo do revestimento e tirantes. Foram descritas solugfes analiticas e semi-
analiticas (em deformagdes planas) do tunel circular em meios homogéneos, anisotropicos e
anisotropicos rotados os quais servem de verificagdo para o codigo computacional
desenvolvido. A aplicacdo final consiste na analise tridimensional do tdnel em um meio
poroeléstico - anisotropico e rotacionado, considerando o processo de escavagdo sequencial e
colocacdo de tirantes passivos radiais e frontais, para estes foram empregados o método de
ativacdo/desativacdo no processo de escavacao e 0 método de homogeneizacdo nas zonas do
macico com incorpacao de tirantes. Observa-se que quando sdo incorporados os tirantes, o
maior deslocamento na parte superior da superficie do tinel e no comec6 da distancia escavada
apresenta uma notavel disminuicdo do seu valor, enquanto que a poropressao monitorada no
meio da distancia escavada e cima da superficie do tlnel apresenta um incremento de valor logo
que o frente de escavacdo passa por baixo do ponto monitorado. Uma énfase é dada aos macicos
com estratos dispostos em diferentes posicdes espaciais, resultando que a resposta em
deslocamentos e poropressdes depende principalente do conjunto de parametros mecéanicos e
hidraulicos do macico poroeléstico.

Palavras Chave: Tuneis, poromecanica, poroelasticidade, anisotropia, solos saturados,

homogeneizacdo, método de elementos finitos, escavacao tuneis.



ABSTRACT

PANDIA, E. E. Tridimensional Simulation in tunnels driven in poroelastic media. 2020.
245 f. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The objective of this thesis is the formulation of a constitutive and computational model for the
analysis of the deformations induced by tunneling in a saturated poroelastic medium. The field
of deformations, stresses and pore pressures that develop around the tunnel will depend on the
depth, the geometry of the section, the distribution of the initial loads, the heterogeneity and
spatial distribution of the soil layers, the mechanical behavior of the rock mass-liner-grouted
bolts, as well as the process of the excavation and placement of the lining and bolts. Have been
described analytical and semi-analytical solutions (in-plane deformations) of circular tunnel in
homogeneous, anisotropic and anisotropic rotated media and this serves as verification for the
developed computational code. The final application consists of the three-dimensional analysis
of the tunnel in a poroelastic medium - anisotropic and rotated medium, considering sequential
excavation and placement of passive radial and frontal bolts, for these purpose the
activation/deactivation method is used in excavation process and homogenization method is
used in regions of the rock mass with incorporations of bolts. It is observed that when the bolts
are incorporated, the greater displacement happen in the top of the tunnel surface and at the
beginning of the excavated distance with the excavation process presents a meaningful decrease
in its value, while the pore pressure monitored in the middle of the excavated distance and
above the surface of the tunnel presents an increase in value as soon as the excavation face
passes below the monitored point. Emphasis is given to rock mass with strata arranged in
different spatial positions, resulting that the response in displacements and poropressures

depends mainly on the set of mechanical and hydraulic parameters of the poroelastic rockmass.

Keywords: Tunnels, poromechanics, poroelasticity, anisotropic, saturated soils,

homogenization, finite element method, tunneling, excavation
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1. INTRODUCAO

O estudo dos tuneis € de muita relevancia, especialmente nas grandes cidades, porque permitem
um bom planejamento para a gestdo do espago tanto em areas urbanas como nas zonas
montanhosas. Levando em conta o custo de manutencédo ao longo da vida util da obra, economia
de energia, impactos ambientais, distdrbios durante a construcao, desapropriagdes e a prioridade
do uso de espaco da superficie, a maioria das vezes é preferivel a construcao de tlneis em vez

de outras estruturas superficiais como pontes ou rodovias elevadas.

O modelamento de tdneis € uma questdo de pesquisa em constante desenvolvimento, de fato
varias analises tridimensionais, bidimensionais e axissimétricas sdo apresentadas na literatura,

sendo as analises tridimensionais mais precisas e coerentes com a realidade.

Entre alguns estudos importantes tridimensionais podemos citar: Callari e Casini (2005)
apresentou um procedimento de simulacdo com escavacdo sequencial de tuneis em meios
poroplasticos saturados. Bae et al. (2005) mostra um procedimento de analise elastoplastico
com o método de homogeneiza¢do (GREUELL; 1993) nas zonas de enfilagens, isto é a analise
da denominada técnica de reforcamento em forma de guarda-chuva (“umbrella reinforcement
technique”). Kloté e Bourgeois (2019) estudou uma modelagem de escavacdo sequencial,
incluiu o reforcamento em forma de guarda-chuva considerando os tirantes como vigas
tridimensionais com acoplamento perfeito com o macico, tirantes frontais tratados com método
de multifase (BUHAN e SUDRET; 2000) e revestimento de concreto com moldes metélicos
tratados com o método de homogeneizacdo. Hernandez et al. (2019) modelou sequencialmente
um tanel superficial em um macico elasto-plastico seco e explorou o efeito do sobrepeso em
funcdo da profundidade do tanel incluindo o efeito que produz um poco ja existente no caminho
da escavacdo. Nematollahi e Dias (2019) desenvolveram um modelo numérico para analisar
tineis gémeos baseado no método de diferencas finitas, pesquisaram a interagdo entre o tanel-
macico e fundagdes pré-existentes. Neuner et al. (2020) realizou uma analise comparativa entre
modelos 2D e 3D usando um modelo de plasticidade com dano tempo dependente para o
revestimento e um modelo elasto-plastico para 0 maci¢co com tirantes incorporados. Dos
trabalhos cima mencionados s6 o primeiro estuda um modelo que inclui o fluido, isto é um

modelo acoplado, neste trabalho estuda-se um processo de escavagdo sequencial incluindo

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos
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tirantes frontais e radiais tratados com o método de homogeneizacdo e com uma formulagéo

poroeléstica acoplada.

Deve-se salientar que a maioria dos tineis sdo construidos em macicos rochosos abaixo do
lencol fredtico, principalmente nas areas urbanas. Neste contexto, o fluido tem influéncia
decisiva na estabilidade e deformacdo em um amplo espectro de condicdes geotécnicas,
portanto € importante levar em consideracdo o acoplamento hidraulico-mecénico do macico
para uma avaliagdo adequada dos efeitos na escavacao do tunel. Neste trabalho, o problema da
poromecanica é tratado no ambito da poroelasticidade, que relaciona os campos de tensdo e
pressdo do fluido as deformac6es do esqueleto e as mudancas de porosidade (COUSSY, 2004;
DORMIEUX et al., 2006). Assim 0 comportamento constitutivo do macico e do revestimento
é considerado do tipo poroelédstico com duas variaveis independentes: o deslocamento e a

poropressao.

O meio onde séo escavados 0s tuneis nem sempre sdo macicos isotropicos e homogéneos, sendo
assim a existéncia de estruturas estratificadas de formacgdo sedimentar e/ou metamorfica
acarretam um comportamento anisotropico, isto é propriedades hidraulicas e mecéanicas
definidas em cada direcdo da anisotropia ainda mais da disposi¢cdo espacial dos estratos do
macico e a presenca de descontinuidades. Estas descontinuidades representam zonas de baixa
rigidez onde as propriedades do macico estdo degradadas, reduzindo a resisténcia do mesmo
(estas descontinuidades constituem também caminhos para fluxo de fluidos no interior da
rocha). Entre alguns estudos importantes sobre anisotropia em tuneis podem ser citados os
seguintes trabalhos: Green e Taylor (1939,1945), Lekhnitskii (1963), Amadei (1983), Hefny e
Lo (1999), Tonon e Amadei (2002) em maci¢o seco e Abousleiman (1996), Cheng (1997),
Wang (2000), Bobet (2011), Cheng e You (2015), Tran (2016), Guayacan-Carrillo et al. (2017)

em macico rochoso poroeléstico.

Quando o macico rochoso € instavel ou é necessario controlar as deformacdes causadas pela
escavacao, a solucdo é reforgcar o maci¢o com inclusdes como os tirantes frontais e radias. Os
tirantes contribuem para a rigidez e resisténcia do material na diregdo longitudinal do mesmo.
Do ponto de vista da modelagem a ideia de modelar o macig¢o reforcado como um meio
anisotrépico homogeneizado resulta adequado para avaliar o comportamento do tunel. De outro
modo o grande numero de tirantes colocados como refor¢co resulta em uma forte

heterogeneidade no material reforcado, o que por sua vez torna a simulacdo numeérica direta
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computacionalmente custosa e complexa, sempre que o0s tirantes sejam discretizados como
elementos estruturais individuais incorporados dentro do maci¢co. No contexto de uma
discretizacdo de elementos finitos, o tamanho dos elementos na zona reforcada deve ser
normalmente da mesma ordem que o didmetro dos tirantes, levando assim a um problema
numerico superdimensionado que esta além do proposito das abordagens de um projeto prético.
Uma vez que essas inclusdes (tirantes) sdo arranjadas seguindo uma matriz densa e periddica,
é possivel modelar o macico reforcado como um meio anisotropico homogeneizado, isto €
substituindo o macico reforcado por um macico homogéneo equivalente, de forma que néao é

mais necessario modelar cada componente separadamente.

Esta abordagem de homogeneizacdo foi sucessivamente aplicada para modelar em escala
macroscopica o comportamento das estruturas do solo reforcadas por inclusdes lineares rigidas
(ver por exemplo de Buhan et al. (1989) ou de Buhan e Salengon (1990)). Os primeiros
trabalhos em tuneis reforcados com tirantes passivos aparecem em Wullschldger e Natau
(1983), Wullschader e Natau (1987), Greuell (1993) e Greuell et al. (1994), onde é analisada a
situacdo simplificada do tunel reforcado sob condi¢des de deformacdo plana axissimétrica. A
extensdo e a implementacdo em elementos finitos 3D considerando uma modelagem
homogeneizada foi desenvolvida nos trabalhos subsequentes de Bernaud et al. (1995), Bernaud
et al. (2009), Couto (2011) e Maghous et al. (2012). Assim, o presente trabalho baseia-se
principalmente nestes ultimos trabalhos além de adicionar uma formulagéo original que inclui

o efeito do fluido no meio poroelastico.

O processo de escavacao é simulado pelo método de ativagdo/desativacdo proposto por Hanafy
e Emery (1980), este método originalmente € apresentado para caso de maci¢o seco, a extensdo
do método ao caso poroelastico requeriu da introducdo de algumas modificacdes. A desativacdo
(escavacdo) é realizada com uma reducdo consideravel do médulo de Young e do médulo de
Biot a valores bem pequenos comparados com os valores do macico, de modo contrario o valor
da permeabilidade é incrementado de modo substancial comparado com a permeabilidade do
macico. Uma vez escavados 0s elementos (elementos desativados), as tensdes e as poropressoes
em seu interior sdo igualadas a zero. A ativacdo consiste em substituir as propriedades dos
elementos que estiveram apagados (médulo de Young proximo de zero) com as propriedades

dos elementos introduzidos (elementos tipo revestimento). Na medida em que a face de
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escavacdo do tunel avanca em etapas de construcdo sequenciais os elementos vao-se ativando

e desativando.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico de analise tridimensional para tuneis
escavados em maci¢os rochosos em meios poroelasticos, analisando principalmente o processo
construtivo. Para este fim foi desenvolvido um codigo computacional em linguagem
FORTRAN como continuacao do trabalho em elementos finitos elaborado por Bruch (2016).
O codigo apresenta elementos finitos tridimensionais, com elementos isoparamétricos
quadréticos de 20 nods para a aproximacao dos deslocamentos e 8 nds para a aproximagao da

poropressao.

Ao final, o codigo € utilizado na modelagem tridimensional de um tunel na represa Mingtan,
onde foram explorados os conceitos de anisotropia do material, rotagéo espacial dos estratos e

colocacdo de tirantes passivos frontais e radiais.

O cddigo é testado e verificado com exemplos de diversos autores:

e O caso do tunel em macico seco é testado com o programa ANSYS e também com um
exemplo de um tanel superficial analisado por Moraes (1999).

e Sdo verificadas e comparadas as solucdes analiticas e semi-analiticas com as solu¢des
numéricas do tanel em estado de deformacdes planas para o caso isotropico,
anisotrépico e anisotrépico rotacionado.

e Foi verificado com o exemplo de Anagnostou (1995) o comportamento da poropressao
cima da superficie do tnel e em direcdo da escavacao, considera-se so o efeito do fluxo
desprezando o aporte da parte solida (esqueleto), também assume-se um estado de fluxo
estacionario.

e Com o exemplo de Nam e Bobet (2007) comparou-se um tunel profundo em duas
condigBes: macico saturado e macigo seco, na condicdo de fluxo em estado estacionario.

e O regime de fluxo transiente (isto € considerando a dissipacao da poropressao ao longo
do tempo) é estudado com o exemplo de Prassetyo e Gutierrez (2018) comparando o
modelo axissimétrico do autor mencionado com o modelo tridimensional do presente
trabalho.

e O regime de fluxo instantaneo é avaliado comparando os resultados de Guayacan et al.

(2017), onde analisam-se pocos circulares considerando o meio como ortotropico
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axissimétrico, coloca-se énfase na evolucdo do campo de poropressbes ao redor de
pocos circulares.

O revestimento de concreto é testado em estado estacionario em um tunel profundo
considerando o material poroelatico isotrépico sendo comparado com os resultados de
Carranza-Torres e Zhao (2009).

A solucdo analitica obtida com o método de homogeneizacdo de um tanel circular
profundo reforcado com tirantes radiais apresentada em Greuell (1993) foi comparada

com os resultados numéricos do presente trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste em formular um modelo constitutivo e computacional

para analizar as deformacdes induzidas pelo processo de escavacdo de um tanel em um meio

poroelastico saturado, incorporando a interacdo tridimensional forte entre 0 macico e o sistema

de reforco constituido por um revestimento (concreto) colocado na parede do tanel ou por

tirantes passivos incorporados no solo.

Como objetivos especificos tém-se:

Desenvolvimento de uma ferramenta numérica baseada em elementos finitos
tridimensionais, levando em consideracao as etapas construtivas.

Levar em consideracdo a anisotropia natural do solo constituindo o macico.
Formulacdo via teoria de homogeneizacdo do comportamento poroelastico
macroscépico do solo refor¢ado por tirantes passivos.

Verificacdo do cddigo desenvolvido com resultados analiticos, semi-analiticos e
numericos dados na literatura.

Aplicacdo no modelamento tridimensional de um tunel na represa Mingtan na China.

1.2 PARTES DO TRABALHO

Como estruturacdo do trabalho e orientacdo a leitura, detalha-se a seguir o desenvolvimento

sequencial dos capitulos:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da problemética de tuneis e conceitos gerais, dando

énfase a problemética da modelagem numeérica. Estuda-se o caso do macico seco, analisando
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as solugdes analiticas bidimensionais em macicos isotropicos e anisotropicos 0s quais servirdo
para verificar o codigo tridimensional implementado, com e sem revestimento. Tambem
analisou-se 0 comportamento da poropressdo para 0 caso de uma andlise poroelastica
desacoplada, isto €, levando em consideracdo somente 0 comportamento mecanico do fluido,
desprezando o acréscimo do esqueleto sélido (considerando o mesmo muito rigido). Na Gltima
parte também foi realizada uma analise tridimensional poroelastica, mas somente para o caso

do regime do fluido estacionario.

No capitulo 3 sdo apresentados os elementos da poromecénica segundo Coussy (2004).
Descrevem-se as deduc¢des da formulagdo poroeléstica isotropica e anisotropica e as deducdes

dos parametros com maior relevancia.

No capitulo 4 apresenta-se uma abordagem numérica considerando um acoplamento
hidromecanico completo. Mostram-se as expressdes para a implementacdo em elementos
finitos, também a adaptacdo do método de ativacdo/desativacdo do processo de escavacao e

colocacao de revestimento para o caso do meio poroelastico.

No capitulo 5 exploram-se as deducgdes analiticas do problema do tinel em estado plano de
deformacbes para 0 meio poroelastico. Amplia-se ao caso tridimensional para materiais

isotropicos e anisotrdpicos.

No capitulo 6 apresenta-se o0 estudo de tuneis refor¢ados por tirantes passivos via 0 método de
homogeneizacdo, mostrando as formulagdes de tlneis com tirantes em macigos secos e a

ampliacdo ao caso de tineis em macicos refor¢ados por tirantes em solos saturados.

No capitulo 7 mostram-se as aplicacdes numéricas tridimensionais: no primeiro exemplo
estuda-se a modelagem das etapas construtivas do tinel em um meio poroelastico isotrdpico,
no segundo exemplo explora-se um tunel da represa Mingtan na China, considerando o meio
como anisotropico e analisando o efeito da disposic¢ao espacial do estrato rochoso na resposta
do tanel, finalmente no terceiro exemplo estuda-se 0 mesmo tunel do exemplo anterior, porém

incorporando os tirantes radiais e frontais.
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No capitulo 8 apresentam-se as consideracdes finais do trabalho, onde sdo expostas as
conclusbes sobre os temas desenvolvidos, e sdo apresentadas sugestdes para o0

desenvolvimentos de futuras pesquisas.

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos



2. TUNEIS: PROBLEMATICA E METODOS DE ANALISE

No Congresso Internacional sobre tuneis realizado em Washington em junho de 1970 ficou
estabelecido, internacionalmente, que “tinel refere-se a construcdo, por qualquer método, de
uma cavidade aberta de geometria pré-dimensionada e cuja area da secdo transversal seja
superior a 2 m?’ (TEXEIRA, 1994). Um tanel é chamado de tanel profundo quando as
deformacdes ndo chegam a superficie. Isto é considerado quando a profundidade do tinel é no
minimo 4 vezes seu didmetro ou didmetro equivalente no caso contrario € considerado tunel
superficial (QUEVEDO, 2017; FERRAO, 2018). Encontram-se tdneis para diferentes fins
como o transporte do trafego: —rodoviarios, ferroviarios, metroviarios, passagem de pedestres;
tuneis para utilidades publicas —agua, esgoto, gas, dejetos radiativos e para outros fins como

estacionamentos, bibliotecas, museus, recreagéo e lazer.

A historia de tdneis remonta ao homem pré-historico que ja detinha algum conhecimento sobre
a dureza das rochas e 0s planos em que deveria atacar uma pedra para criar utensilios. Cavernas
como Font de Gaume e Lascaux na Franga e Zhoukoudian na China ja demonstram que, tanto
na busca quanto na construcdo de um abrigo, 0 homem ja se envolvia com obras subterraneas
(MOREIRA, 2006). Ha relatos de escavacdes a partir de 40000 a.C. quando Neandertais
escavaram manualmente uma antiga mina em Bomvu, Suazilandia. Outros registros de tlneis
datam de 2000 anos A.C. na Babilénia com o tunel construido pela rainha Semiramis de 1 km
de extensdo sob o rio Eufrates com fins de comunicacgdo entre o Palacio Real e o Templo. Até
na atualidade onde a China pretende construir o tinel do Estreito de Bohai de 123 km de
comprimento dos quais 90 km serdo subaquaticos, para ligar Dalian, na Peninsula de Liaodong,
a Yantai, na Peninsula de Shandong com fins comerciais e de transporte. (Encontra-se uma

evolucdo histérica dos tuneis em Couto (2011) e Quevedo (2016)).

Também tém-se grandes trabalhos subterraneos nos mares: o tlnel de Seikan (54 km) entre as
ilhas de Honshu e Hokkaido no Japéo, o tinel da Mancha ou Eurottnel (50,5 km) que liga
Folkestone, Kent no Reino Unido com Coquelles em Pas de Calais perto de Calais no norte de
Franca. Tuneis profundos transalpinos: tanel de Saint Gotthard (57 km) — recorde mundial,
recentemente inaugurado em junho do 2016, Lotshberg (33 km) na Suica, o tinel de Brenner
(55 km) —em construco- entre a Austria e a Italia, e o tGnel Mont Cenis (55 km) entre a Franca

e Italia. Na América Latina o tinel Tuneldo em Minas Gerais (8,6 km), tinel Agua Negra entre
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Argentina e Chile (13,9 km) (ainda em projeto), tinel de Occidente (4,6 km) na Colombia, tanel
El Sargento (14 km) no Peru, entre muitos outros.

Segundo Duddeck (1979) e Duddeck e Erdman (1985) a construcdo de um tdnel segue as

seguintes etapas (Figura 1):

e Fase 1: Reconhecimento geoldgico do local.

e Fase 2: Determinagéo das constantes e das caracteristicas do macico in situ.

e Fase 3: Escolha de um método de escavacao.

e Fase 4: Escolha de um modelo mecanico: Métodos estaticos simplificados, métodos
numéricos detalhados ou ambos.

e Fase 5: Conceitos da seguranca, pressupostos de ruptura e falha.

e Fase 6: Escavacao do tunel.

e Fase 7: Instrumentacdo in situ

Apos a fase de reconhecimento geoldgico e caracterizacdo de parametros in situ, segue a
escolha de um método de escavacdo. O método de escavagdo escolhido deve, por um lado,
garantir o equilibrio e a continuidade do trabalho durante e apds a execuc¢éo, e por outro lado,
satisfazer os critérios de economia e tempo. Para determinar o método construtivo mais
adequado a ser empregado, devem ser considerados os parametros do macico a ser escavado, a
geometria, 0s efeitos ambientais (incluindo os movimentos induzidos pela escavacdo e suas
consequéncias em estruturas e instalagfes proximas), os prazos de obra, 0s niveis de seguranca
desejados e também as condic6es locais (ZAMORA, 2016).

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos
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Figura 1 Etapas envolvidas nos projetos de tuneis (adaptado de I.T.A (1998))
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2.1 PROBLEMATICA DE TUNEIS

O continuo crescimento da popula¢do mundial esté ligado ao aumento das obras subterréneas,
isto é devido a percepcédo da superficie como um espaco “mais nobre” para a moradia e lazer,
deixando as outras infraestruturas subterraneas como a construcdo de tuneis rodoviarios e
ferroviarios. Neste sentido os tlineis em areas urbanas e montanhosas, além de transpor as
barreiras geogréficas, eles também podem ter como objetivo a solugdo dos problemas de
transito, em cidades com muita populacdo. Existem outras alternativas como as vias elevadas,
mas estas produzem impactos no ambiente urbano, tais como: deterioracdo do entorno, geracéo

de poluicéo e desvalorizacdo imobiliaria.

Precisam-se estudar todos os fatores que influenciam no desenho, projeto e constru¢do dos
thneis, sendo esses fatores fundamentais na diminuigdo dos custos e na prevencéo de acidentes.
Eliminando-se o0s acidentes, evitam-se 0s prejuizos pessoais, financeiros, politicos e
empresariais. Antigamente se dizia que na primeira metade do século XX, a construcdo de
tuneis cobrava uma vida por quilémetro e ainda hoje acontecem acidentes nao previstos durante
a construcdo (TENDER et al., 2020).

O impacto da agua é outro aspecto que deve ser analisado durante o ciclo de vida de uma
infraestrutura como um tdnel. Uma investigacdo detalhada da hidrologia da superficie e
subsuperficie devem ocorrer antes e durante a construcdo. A rota menos prejudicial e 0s
elementos estruturais devem ser escolhidos para obter o minimo de interrupcao e alteracdo dos
padrdes e processos hidroldgicos. A secagem causada pela maneira de construir a infraestrutura
€ um assunto que esta se tornando cada vez mais importante. Varios estudos podem ser
realizados para dar uma visdo sobre os efeitos da infraestrutura na hidrologia das areas no
entorno do tanel e como mitigar esses efeitos. A poluicdo da dgua causada pelo vazamento de
materiais de construcdo durante os locais de trabalho pode ser reduzida usando recipientes que

séo projetados para excluir vazamentos.

2.1.1 ASPECTOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS

Hoek e Brown (1980) apresentam uma compilacéo de informacdes correspondentes aos estados
de tensdes (in situ) a diferentes profundidades no macico em projetos de diferentes tipos e em

materiais similares a escala global. Nestas informacdes pode-se apreciar o grau de incerteza ao
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assumir as relacdes da tensdo geostatica g, apresentada na equacdo (2) e do coeficiente de

tensdo lateral apresentado na equagéo (2).

o~ vz ®
Oh
K =—=
L= 2

Os macicos apresentam pesos especificos na faixa de y =20 — 30 kN/m3. sendo z a
profundidade. Na Figura 3 mostra-se uma relagcdo aproximadamente lineal, embora que nas
profundidades baixas observa-se uma maior dispersdo, que pode se atribuir a outros fatores
COmo 0s erros nos aparatos de medida, presenca de estruturas geoldgicas desconhecidas o grau

elevado de tectonizacdo do solo.

Sendo K; coeficiente de tensdo lateral, o3, tensdo horizontal, o, tensdo geostatica o tensao
vertical. Na Figura 2 mostra-se o grau de incerteza na determinacdo do coeficiente K;, observa-
se que em zonas com uma profundidade menor a 500 m, as tensdes horizontais g, sdo
significativamente maiores que as tens@es verticais o,,, nesta faixa de profundidade o valor de
K; pode flutuar entre 1 e 3,5. Portanto ndo se pode afirmar que segue um critério definido. Em
profundidades maiores a 1000 m as elevadas tensées horizontais induzem fraturamento, fluxo
plastico e deformacgdes tempo-dependentes diminuindo consequentemente o valor da tensao

horizontal, isto € expresso na reducdo do valor de K; para valores na faixa do 0,5 a 1.
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Figura 2 Valores do coeficiente de tens&o lateral K, com a profundidade (HOEK e BROWN,
1980)
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Figura 3 Tensdo vertical o, com a profundidade (HOEK e BROWN, 1980)

A complexidade na construcdo de tineis é em geral, baseada no fato do macico, na maioria das
vezes, nao ser plenamente conhecido ao longo de toda a extenséo da escavacao, precisando-se
informacao geotécnica detalhada. Um exemplo disso é o que ocorre frequentemente em relacéo
ao aparecimento de estruturas geoldgicas ndo identificadas no programa de investigagdes, como
aconteceu no tanel do Morro alto (na rodovia BR101) onde néo foi prevista encontrar uma falha
geoldgica longitudinal a escavacdo; presenca de agua, e alternancia de diferentes materiais
(WIENSKOSKI, 2013).

Cada vez é mais frequente a execucdo de obras em macigos terrosos ou rochosos de baixa
qualidade, como por exemplo, a escolha de sitios para a construcdo de usinas hidroelétricas,
onde as obras mais “faceis” sobre o ponto de vista geoldgico, ja foram executadas. Restando
assim, maci¢cos mais complexos e de caracteristicas e propriedades desconhecidas para 0s
tuneis, ou também nos projetos de tuneis urbanos onde ndo se tem grande flexibilidade em
relacdo ao tragado pois é necessario unir dois pontos ja conhecidos (WIENSKOSKI, 2013).
Portanto tdneis escavados nestes macigos muito fracos e ndo autoportantes precisam conceber
sistemas de suporte adequados que garantam a estabilidade, entre os principais sistemas
podemos mencionar: o revestimento de concreto ou metalico, enfilangens, pregagens, injecdes

de concreto, colocacgéo de tirantes ativos(tensionados) e/ou passivos(néo tensionados).
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A maioria de tdneis urbanos e de mineracéo séo construidos embaixo do lencol freatico, sendo
que a pressdo da agua pode gerar ruptura da estrutura por percolacdo ou pode abrir pontos de
infiltracdo nas paredes do tunel, geralmente estes problemas manifestam-se em maci¢os muito
permeaveis. Zonas perto do mar, de lagos ou rios podem gerar problemas de inunda¢do mesmo
que se tenha bombeamento e/ou impermeabilizacdo (HERBERT e NICHOLS, 1955), além de
influenciar no tempo de servico na fase de operacdo. Consequentemente a poropresséo
originada pela 4gua é em muitas situacdes o problema principal para a estabilidade dos tuneis,
assim, a exploracdo geotécnica deve detectar o nivel do lencol freatico, a poropressao e a

localizacdo de possiveis falhas geoldgicas.

Geralmente assume-se que 0s maci¢os sdo homogéneos e isotropicos, no entanto nem sempre
pode se considerar esta suposi¢cdo, quando o maci¢o tem um alto grau de anisotropia, devem
estudar-se as propriedades hidraulicas e mecanicas em cada direcéo de anisotropia visando uma
melhor representacdo do comportamento no processo de escavacdo do tunel. Desde o ponto de
vista do tempo, o tunel pode apresentar no curto prazo fraturamento de rochas frageis ou
grandes deformacfes de rochas ducteis enquanto que no longo prazo manifestam-se as
deformacdes diferidas devidas a fluéncia da rocha e a dissipagdo da poropressdo (EGGER,
1989).

Existem varios mecanismos de falha nos taneis superficiais. Na Figura 4a é idealizada uma
superficie de falha formada por uma chaminé e uma cratera, geralmente devido a pouca
resisténcia do macico, este tipo de falha aconteceu no tdnel em Munique-Alemanha como é
mostrado na Figura 4b e Figura 4c, mas foi devido ao fluxo de agua nédo previsto em uma zona
ao redor da face de escavacdo, este fluxo diminuiu as tensdes efetivas do maci¢o e ocasionou o
desabamento da face (KOLYMBAS, 2005). Na Figura 5a mostra-se a falha devido ao peso
excesivo do macico na parte superior do tlnel, este mecanismo ocorreu em uma estacdo da
linha 4 do metrd de Sdo Paulo na estacdo Pinheiros onde nao se tinha previsto a aparicdo de
uma rocha com um pesso muito maior ao macico circundante como é mostrado na Figura 5b e
Figura 5c, o fluido presente e as fraturas ainda aumentaram o deslizamento desta rocha,

desabando a superficie superior do tanel.

Em geral enquanto acontece a escavacao do tunel, ocorre também um recalque na superficie,
um rebaixamento do lencol freatico e um incremento da convergéncia do tunel (Figura 6),

portanto na face do tunel é necesséria a instalagdo rapida do suporte para garantir as condicoes
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de estabilidade. O controle do recalque na superficie é importante quando trata-se de tlneis
contruidos em meios urbanos a baixa profundidade (ANAGNOSTOU, 2006).
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Figura 4 a) Mecanismo de falha formando uma chaminé e cratera b) e c¢) Falha no tlnel em
Munique-Alemanha, adaptado de Kolymbas (2005)

Figura 5 a) Mecanismo de falha pelo peso excessivo do maci¢o na parte superior do tunel b)
e ¢) Falha em tunel na estacdo da linha 4 do metré de S&o Paulo, adaptado de Bernaud

(2017).
T {_u_ R
R

Figura 6 Assentamento da superficie enquanto ocorre a escavacdo (ANAGNOSTOU, 2006)

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelasticos
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Os solos sdo compostos de uma variedade de materiais, a maioria dos quais ndo expande na
presenca de agua. No entanto, um conjunto de minerais sdo expansivos, e segundo Nuhfer et
al. (1997) distribuem-se essencialmente em trés grupos: 0s minerais argilosos expansivos, 0s
sulfatos de célcio e os sulfuretos de ferro. Esta expansdo é mais notavel na montmorilonite
sodica, podendo ascender a 2000% do volume original (GRIM, 1952). A ilite pode expandir até
15%, mas se estiver misturada com montmorilonite, pode expandir cerca de 60 a 100% do seu
volume. A expansdo na montmorilonite calcica é muito menor do que na variedade sddica,
variando entre cerca de 50 a 100% (BELL, 1992). O International Rice Research Institute
(1972) acrescenta ainda que 0s minerais argilosos que sdo ricos em sédio podem expandir mais
de 1000% quando lhes é adicionado agua. Como os solos ndo sdo geralmente compostos
inteiramente por minerais argilosos, a sua expansdo é tipicamente muito menor do que em
argilas puras. No entanto, as estruturas (como os tuneis) podem ser danificadas quando ha

expansdo de apenas 5% dos minerais que compdem os solos.

O macico expansivo gera tensdes no suporte do tunel na parte inferior, como mostrado na Figura
7. Em caso de tuneis com a secdo inferior plana (Figura 7a), a tensdo aplicada tem direcao
vertical e vdo se arqueando segundo a curvatura da secdo (Figura 7b), em taneis superficiais
pode acontecer ao redor de toda secdo (Figura 7¢c) (ANAGNOSTOU, 1995).

oA

a) b) c)
Figura 7 Tensdes do macigo expansivo sobre o tinel (ANAGNOSTOU, 1995).

A intensidade da expansédo pode variar consideravelmente em pequenas distancias ao longo do
tanel, isto pode ser explicado como consequéncia da variagdo dos caminhos de circulagdo do
fluido. O estudo do processo acoplado mecanico-hidraulico-quimico é ainda limitado. A
heterogeneidade das rochas sulfatadas (na escala do espécimen) em combinagdo com a extrema

duracdo das provas de expansdo (muitos anos para pequenos espécimes) faz a pesquisa
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experimental dificil, além das condi¢cBes de circulacdo serem em geral diferentes in situ
daquelas dos testes odométricos. Observaces mostram que a velocidade de expansdo pode ser
reduzida aplicando uma contrapressdo no teto do tunel. A pressdo que o macigo sulfatado
transmite ao suporte € entdo desconhecida, sendo este parametro importante no projeto
(ANAGNOSTOU, 1995).

2.1.2 ASPECTOS RELATIVOS A MODELAGEM

Uma dificuldade é a determinacédo correta dos parametros que vao intervir no modelo. Estes
parametros s&o caracteristicas mecénicas, hidraulicas, térmicas ou de outro tipo. As vezes estes
parametros sao medidos com muita incerteza, a qual influi na precisdo dos célculos tanto no
modelo analitico como no modelo numérico, porque mesmo se esses ensaios de laboratério
sejam sofisticados e rigorosos, o efeito de escala e a falta de conhecimento das condigdes das
amostras in situ, pode representar um problema. Por exemplo, a extragdo de amostras do macico
rochoso muito resistente que é submetido a ensaios triaxiais no laboratério enquanto que o
macico na realidade pode estar fissurado, isto deve levar a coeficientes de reducéo da resisténcia

a compressao e do mddulo de Young.

Considerando um carregamento homogéneo em tuneis profundos, é possivel fazer
simplificacGes para que a analise seja considerada bidimensional. No caso de tdneis superficiais
(isto é quando a profundidade é menor que 4 vezes seu didametro ou diametro equivalente), é
preciso realizar uma andlise tridimensional, devido ao fato que os campos de tensGes e
deformacgdes perto da face de escavacdo tem um comportamento completamente
tridimensional. Como a analise tridimensional apresenta um custo computacional elevado
guando comparado com a analise bidimensional, as analises bidimensionais podem simular o
efeito tridimensional impondo carregamentos na parede do tanel, isto €, com aproximacGes

simplificadas como as do método de convergéncia-confinamento.

Uma caracteristica comum do comportamento do maci¢o € o amolecimento de tensdes com
uma perdida progressiva de resisténcia. Entdo podem ser consideradas leis de comportamento
elastoplastico com amolecimento (Berest e Nguyen, 1979, Rousset, 1988, Bernaud, 1991), leis
viscoplasticas, entre outras. Sendo que para estabelecer o tipo de lei a considerar devem ser
consideradas as condi¢des locais e também os resultados dos ensaios de laboratorio das

amostras do macigo tomadas na sua respectiva profundidade.

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos
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Se nas condicdes locais a agua esta presente, podem-se considerar leis poromecénicas, sendo
que séo pouco frequentes as modelagens numeéricas de tineis em meios saturados considerando
métodos de acoplamento numérico (esqueleto-fluido), menos de 20% segundo o estudo do
Mestat et al. (2004). Geralmente o problema é tratado como uma aproximagdo limite
desacoplada, assumindo respostas drenadas e ndo drenadas do macico (Figura 8). Estas
aproximacdes ndo sao efetivas quando os tempos de consolidagéo e escavacdo sdo comparaveis.
A aproximacao hidromecanica acoplada ndo tem estas restri¢cbes, assim permite simular
certeiramente o processo de dissipacdo da poropressdo e do estado das tensées aoredor do tunel

em qualquer tempo.

100%+
80%
60% 1 O Analise acoplado
@ Analise drenado
40% 1 @ Anélise n&o drenado
20%
OC,VO I T T T 1

70-79 80-89 90-94 95-02
Anos

Figura 8 Evolucdo da quantidade de trabalhos em tineis nos casos: drenado, ndo drenado e

acoplado segundo Mestat et al. (2004)

Em macigos fracos existe a necessidade de melhorar o comportamento mecanico, sendo 0s
tirantes passivos uma boa alternativa dado que aportam rigidez ao meio. A modelagem
numérica tradicional deste meio reforcado pelo método dos elementos finitos, requer uma
discretizacdo da malha a um tamanho significativamente menor que o comprimento
caracteristico do reforco, ou seja, 0 espacamento entre dois tirantes. 1sso leva a um problema
numérico de dimensdes irracionais, mesmo pelo padrao dos recursos modernos do computador,
uma opgao que evita esta discretizacdo em elementos muito pequenos é o uso do método de
homogeneizacdo (BERNAUD et al., 2009).
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2.2 METODOS DE ESCAVACAO DE TUNEIS

As técnicas de escavacdo podem se agrupar em duas principais correntes de técnicas
disponiveis: A técnica de tineis mecanizados (TM) utilizando tuneladoras (TBM) e o método
de escavacdo mineira (EM), considerando também os tdneis superficiais, os métodos de

escavagédo podem se resumir conforme indicado na Figura 9 (I.T.A, 2009):

[ METODOS DE ESCAVAGAO ]

l

| MECANIZADA (TM) I

NAO MECANIZADA

] L v
ESCAVAGAO
VALA RECOBERTA SEQUENCIAL (MINEIRA) TUNELADORA
T T s
METODO DIRETO METODO INVERTIDO | [ ESCAVAGAO SIMPLES DESMONTE DE
(CUT AND COVER) (COVER AND CUT) (ROAD HEADERS ROCHA (DRILL AND
HAMMER HEADS ) BLAST)

TUNEIS SUPERFICIAIS TUNEIS PROFUNDOS

Figura 9 Métodos de escavacdo de tineis (adaptado de I.T.A (2009))

2.2.1 METODO DE VALA RECOBERTA

O método da vala recoberta é utilizado para tuneis superficiais (neste caso, também chamado
de método a céu aberto) e submersos. Pode ser executado de duas formas: direta (Cut and

Cover) ou invertida (Cover and Cut). A Figura 10 ilustra esse método de construcao.

Simulacéo tridimensional de tlneis escavados em meios poroelésticos
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Etapa | Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Contengao m ﬂ " 1

Temporaria
(a)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Ftapa 4

. A A =4h

Contencdo
(b)

Permanente
Figura 10 (a) Cut and Cover (b) Cover and Cut (NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE,
2009)

2.2.2 METODO DE ESCAVACAO MINEIRA (EM)

Em solos moles significa utilizar uma escavadeira ou fresa com a escavacdo avancando
incrementalmente. O suporte do solo em cada incremento de escavacdo é feito imediatamente,
passo a passo, com concreto projetado, cambotas trelicadas, tirantes, enfilagens de barra, etc.,

como é mostrado na Figura 11.

Consolidacao
da calota

tirantes | escavagao

R _ tirantes projecao
betoneira caminhdo  Carregadora
sob pneus

Figura 11 Sequéncia executiva do método de construgdo com uso de escavadeira

Também na escavacdo mineira pode-se utilizar apenas ferramentas simples como pas e
alavancas, podendo ser necessario utilizar uma carapaca durante a escavagao. A escavagdo do
solo e o escoramento sdo feitos de cima para baixo, sendo que a plataforma de trabalho e a

carapaca avangam empurradas por macacos hidraulicos (Figura 12).
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Figura 12 Avanco escavagdo com utilizagdo de carapaca

Em rocha dura utiliza-se técnicas de escavagdo a fogo, com perfuratrizes tipo “jumbo”
automaticas para perfuracdo de furos de detonacdo, com elementos de suporte similares aos
utilizados em condigdes de solos moles, a sequéncia de escavacao pelo método de perfuracéo e

detonacdo é mostrada na Figura 13.

Levantamento *, Detonagao

Instalagdo do

—_— @
suporte 4 1 a
(Rockbolts) ' ‘.:56 T
Instalacdo do . ,,/ # s . Transporte de
suporte (concreto ﬁk’ x Detritos
projetado) = e o w"

Figura 13 Sequéncia executiva do método de construcdo por perfuracdo e detonacdo
(HEINIO, 1999)
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O modo de ataque da se¢do transversal é avaliado segundo as condi¢des geoldgico-geotécnicas
do macico, caso o tunel seja autoportante pode ser escavado em se¢do plena, do contrario o
ataque é realizado sequencialmente por regides. Por exemplo, no Tunel Lainzer (Austria-2011),
uns tramos apresentaram rochas brandas e outros rochas duras, sendo o ataque da frente

parcializado em diferentes formas dependendo do tramo, como € ilustrado na Figura 14.

) 00 M O =

Escavagdao em rochas brandas Escavagdo em rochas duras

Figura 14 Esquema de parcializacdo na escavacdo do Tunel Lainzer (BERNAUD, 2017)

Existe um processo denominado “Tunnel Liner” (tinel revestido) caracterizado pela escavacao
manual com ferramentas ou com maquinarias basicas, sendo a colocacdo simultdnea do
revestimento de couracas metélicas unidas por parafusos, este método é aplicavel em quase
todos os tipos de solo, tanto nos moles, como nos muito rigidos, adaptando-se muito bem as
mais variadas condi¢bes (ROCHA, 2014).

Devido ao uso de couragas por toda sua extensdo, esse método construtivo é apropriado para
tuneis de pequenos diametros, portanto muito utilizado em meios urbanos para drenagens como
desvio de rios e de esgoto, aléem de transporte de cabos de todo tipo. O fato de ser um tanel
revestido tem como vantagem a alta produtividade, a elevada estanqueidade e a baixa
interferéncia com a superficie devido a execucdo do acabamento e da escavacdo (ROCHA,
2014), sendo rentavel em comprimentos curtos, no maximo 600 m. Na Figura 15 e na Figura

16 mostra-se 0 processo construtivo empregando este método.
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Figura 15 Esquema de trabalho no tanel liner (ARMCO STACO, 2018)

Figura 16 Escavacdo do tanel liner (ARMCO STACO; 2018)

~

2.2.3 METODO DE ESCAVACAO MECANIZADA (TM)

~

, que sdo

A escavacdo mecanizada € efetuada por tuneladoras TBM (Tunnel Boring Machine)

los terrestres de maior tamanho ja construidos (com aproximadamente 200 m de

s

0S veicu

comprimento). Na ponta da TBM, laminas de a¢o perfuram o macico através da rocha para logo
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imediatamente instalar o revestimento formado por blocos-pré-fabricados de concreto ou
suporte metélico (Figura 17). As laminas podem triturar as partes mais duras, mas as partes
brandas sdo as mais problematicas porque se apegam as cabecas cortantes como se fosse
concreto, danificando as mesmas e precisando de manutencdo ou substituicdo por pessoal

qualificado. Se a rocha é mole couracas sao utilizadas como protecdo (ROCHA, 2014).

Dependendo do tipo da rocha e das condicBes, as tuneladoras tem um avango rapido
(aproximadamente de 20 a 26 m/dia), muito superior do que a velocidade do equipamento de
escavacdo mineira de 6-10 m/dia (BERNAUD, 2017). S&o aplicaveis em secOes transversais
geometricamente uniformes (circulos) e formacgdes geoldgico-geotécnicas também uniformes,
normalmente sdo empregados em tuneis de mais de 1 km de extensdo, tendo como desvantagem
0 mau desempenho no desenvolvimento nas curvas devido ao seu comprimento. Em uma
tuneladora tradicional de escudo Unico para macicos de rochas duras, o tempo de escavacdo
representa aproximadamente 80% do tempo de operacdo, sendo que os 20% restantes

correspondem a colocacédo do revestimento pré-moldado.

] ==

11 -

2% % » Wabhe S e dAlolVelol

2 4T

N\ =

W

Figura 17 Processo de execucdo da tuneladora tradicional com um Unico escudo

Guglielmetti et al. (2007) ressaltam que os dois principais tipos de tuneladoras feitas para escavar
em solos sdo a Slurry Pressure Balanced (SPB) e a Earth Pressure Balanced (EPB). Ainda segundo
esses autores, a escolha da maquina esta relacionada a varios parametros e condi¢es, tais como o
tipo de solo a ser escavado, as distribui¢fes das varias litologias que o solo podera apresentar, a
presenca ou auséncia de &gua, a altura do lencol freatico (quando houver) e a profundidade do tdnel,

dentre outros.

As tuneladoras SPBs sdo adequadas em macicos altamente instaveis ou altamente saturados. A
pressdo exercida pelo terreno é diretamente governada pela profundidade na qual a escavacao

¢ realizada. O escudo frontal da “Slurry TBM” ¢ preenchido com material escavado, com
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excecdo de uma parte cheia de ar e injetada de uma massa de lama feita de bentonita que
impermeabiliza a parte frontal da face e melhora sua resisténcia (NFM TECNOLOGIES, 2017).
Guglielmetti et al. (2007) destacam que o balanceamento entre a entrada e a saida da lama
bentonitica proporciona o controle da pressdo de suporte da face de escavacdo, o que torna a

escavacdo com a maquina SPB mais precisa que a escavacao utilizando a EPB.

- l A 1.cabeca de corte
1 2. couragca
—5‘ 3 3. injecdo de bentonita
: 2 4, regulador de ar
5. borbulhas de ar
S 6 6. extragdo de lodo com solo

Figura 18 Processo de execucdo da tuneladora SPB (NFM TECNOLOGIES, 2017).

b colchdo de ar couraga MAcAco de segmentos de
g A EmpLxo. revestimento
de corte

motor de
rotagdo

Figura 19 Partes da tuneladora SPB (Guglielmetti et al., 2007)

camara de escavagdo

As tuneladoras denominadas EPBs sdo adequadas para escavar tlneis em terrenos instaveis,
como argila, areia ou cascalho. As EPBs usam o proprio material escavado para suportar a face
do tunel durante a escavacdo do macico, O material escavado € mantido dentro de uma camara
gue mantém a pressdo necessaria para tornar estavel a frente escavada. Essa pressao aplicada
pela tuneladora é definida em projeto e controlada na maquina por um parafuso de Arquimedes,
onde é feito o contrabalango entre o que entra e o que sai da tuneladora extraidos por meio de
um transportador tipo parafuso (ROCHA, 2014). A injecdo de espuma torna o material mais
homogéneo, facilitando assim sua escavacdo (NFM TECNOLOGIES, 2017).

Simulacéo tridimensional de tlneis escavados em meios poroelésticos
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1. cabega de corte

2. cowraga

3. parafuso transportador

4. esteira rolante e remogdo
da material escavado

Figura 20 Processo de execucéo da tuneladora EPBs (NFM TECNOLOGIES, 2017).

couraga macaco de segmentos de

cémara de empuxo revestimento

escavagao

cabega
de corte

motor de
rotagéo

parafuso transportador

Figura 21 Partes da tuneladora EPBs (Guglielmetti et al., 2007)

2.3 SUPORTE DE TUNEIS

Segundo Da Silva (2010), costuma-se classificar as estruturas em 3 grupos de sustentacéo: a)
em suportes continuos como: tela, concreto projetado (shotcrete), straps e selantes (TSLs); b)
em reforco ou tratamento do macico: ancoragens, injecGes, congelamentos de terreno e
enfilagens; c) em suportes descontinuos: esteios, arcos ou cambotas, quadros, pilares naturais
ou artificiais, fogueiras e suportes hidraulicos automarchantes. No presente trabalho da-se
énfase ao concreto projetado na parede lateral do tunel referido como revestimento e as
insercdes de tirantes passivos radiais e frontais colocados no teto do tunel e na face

respectivamente referidas como reforgo.

2.3.1 REVESTIMENTO DE TUNEIS

Formado de concreto projetado langado sob alta presséo contra as paredes do tunel. O impacto

do concreto contra a base promove sua compactacao, resultando em um revestimento de alta
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resisténcia, tem como vantagem principalmente permitir acompanhar irregularidades da

superficie escavada, mantendo a espessura especificada em projeto.
O revestimento tem trés fungdes:

e A estabilidade da escavagéo em curto prazo.

e Suporta as pressdes do maci¢co que podem se desenvolver no longo prazo isto é o
comportamento diferido.

e Limita as deformagdes com o objetivo de que sejam compativeis com a funcionalidade

da obra, ndo afetando as estruturas vizinhas sejam elas enterradas ou superficiais.

O carregamento no revestimento, os esforcos nele mobilizados e os deslocamentos que nele
ocorrem, sdo interdependentes e correlacionados, ndo sendo apenas funcéo das tensdes iniciais
e das caracteristicas geométricas da abertura, mas também das propriedades mecanicas do
macico envolvente ao tinel e do processo construtivo adotado, nomeadamente o sistema de
escavacdo, a velocidade de avango, o tipo e as caracteristicas do suporte e 0 momento de sua
colocacdo (SOUSA, 1998). O estudo do equilibrio do tinel com revestimento é de grande
importancia, desde o ponto de vista da mecénica, € um problema de interacdo complexo de duas
estruturas com diferentes comportamentos, 0 maci¢o por um lado e o revestimento por outro,
sendo que ambos constituem um sistema altamente hiperestatico. Se um revestimento é
necessario no tanel, o estudo do comportamento de interacdo macigo-revestimento deve ser

realizado da forma mais rigorosa possivel (BERNAUD,1991).

2.3.2 REFORCO DE TUNEIS

Considera-se o reforco como o elemento inserido no macico que melhora seu comportamento

e ajuda na estabilizacdo do tanel. Abaixo descreve-se 0os chumbadores e as pregagens:

Os chumbadores séo tirantes passivos colocados no teto ou nas paredes do tinel em direcbes
radiais ou laterais. Formadas de barras de aco coladas ao macigo, ao longo de todo o seu
comprimento, com calda de cimento ou resina. Para evitar o possivel deslocamento de
fragmentos do macico, nas proximidades da cabe¢a do chumbador, coloca-se uma placa fixada
por uma porca (Figura 22). Nenhuma protensdo € aplicada ao chumbador. A resisténcia do
chumbador € ativada pelo deslocamento do macico, por isso, sua instalacdo, deve ocorrer antes

de acontecerem grandes movimentos, isto &, logo ap6s a escavacgao e proxima a face do tanel.

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos
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Telas metalicas

Concreto projetado

Porca

Placa metalica

Calda de cimento

a) b)
Figura 22 a) Chumbador b) Detalhe da cabeca (LIMA, 2007)

As pregagens sdo tirantes passivos que diferem dos chumbadores pelo local de colocacéo e
material do qual sdo constituidas. Sdo colocadas na face do tunel e podem ser de fibras de vidro
ou tubos de PVC. Semelhante aos chumbadores que sdo ancoradas ao longo de todo o seu
comprimento e tém sua resisténcia ativada pelo deslocamento do maci¢o. Sua funcéo é ancorar
a face e o nlcleo de escavacao no interior do macico, a fim de reduzir os riscos de ruptura da
face e controlar a resposta em termos de deformacdo da cavidade. Essa resposta sempre se
manifesta primeiro na frente de avanco com fenémenos de extrusdo e de pré-convergéncia
(SOUSA, 1998).

Para considerar a contribuicdo dos tirantes passivos nas caracteristicas mecanicas do macico,
na analise numérica com elementos finitos, pode-se utilizar o método incorporado ou o0 método
de homogeneizacgdo como é realizado em Couto (2011), o método de homogeneizacgdo é descrito
en detalhe no capitulo 6.

2.3.3 METODO DE CONVERGENCIA-CONFINAMENTO

Pode-se definir a convergéncia em uma secdo do tunel e em uma dire¢do «, como o
deslocamento relativo entre dois pontos nas paredes opostas que seguem a direcdo a. A
convergéncia é positiva se 0s dois pontos tendem a se aproximar e vice-versa. A medida €

realizada com ajuda de extensdmetros localizados ao redor de uma se¢éo perpendicular ao eixo
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da escavagdo (PANET, 1995). Estas medidas permitem controlar o bom comportamento do

macico, antecipando o uso do revestimento se for necessario.

A convergéncia do tunel representa a relacéo entre o deslocamento radial do terreno em r=R
para o interior da cavidade, devido a relaxacao das tensdes, em relagdo ao raio do tunel. Isto é,

a convergéncia € expressa pela equacao:

_ u,(r =Ry)

R ©)

Ui =
A convergéncia do tanel ndo revestido € uma funcao da lei de comportamento do macico, da
distancia do ponto medido a face do tunel e do tempo. Se o tanel for revestido, a convergéncia
depende dos parametros anteriores, também da rigidez do revestimento K, e da distancia de
colocacdo do revestimento a face do tanel d,(BERNAUD, 1991). A regido de influéncia da

face do tinel é de 5R; antes e depois dela, como mostra a Figura 23.

revestimento

macico

U (%)

5Ri SRL

/R
b)

Figura 23 a) Geometria do tanel b) Grafico de convergéncia (BERNAUD, 2017)

Para 0 macico seco, o perfil de deslocamentos radias normalizados (convergéncia do tanel em
direcdo do avango da escavagdo) na parede do tinel logo da escavacdo é descrito por varios
autores: Panet e Guenot (1983), Panet (1995), Corbeta et al. (1991) e Carranza-Torres e
Fairhurst (1999).

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos



30

O método de convergéncia-confinamento (CV-CF), proposto por primeira vez por Pacher
(1964), substitui o problema tridimensional a um problema de deformacéo plana, desacoplando
0 problema de interagdo com uma curva de convergéncia para 0 maci¢o e uma curva de

confinamento para o revestimento.

A curva de convergéncia (Figura 24) é obtida plotando a convergéncia da cavidade u, /R;
(fechamento da abertura normalizado pelo raio) em funcdo da pressdo interna o; atuante na
superficie interior da cavidade da abertura, decrescendo essa tensdo desde a tensdo geostatica
até zero. Esta funcdo o; representa os efeitos tridimensionais e é expressa na equacao (4). Nota-
se que a curva de convergéncia é independente do suporte e carrega consigo 0 comportamento

do macico frente a uma descompressao simulada pela variacao de g;.
o; = (1= Ao, 4

Sendo g, a tensdo inicial exercida no intradorso do tanel, o coeficiente A representa a taxa de
desconfinamento, e é igual a zero no estado inicial da rocha intacta e vai aumentando até 1 no
estado final quando é alcangado o equilibrio, nos estados intermediarios o valor oscila entre
zero e um (PANET, 1995).

Estado Inicial

g; = 0y
o u, =0
A=0
Estado Intermediario
0 =(1-A)0
Estado Final
\ g =0
=
Y u, =u(N) u, A=1

Figura 24 Principio de determinacdo da curva de convergéncia do macigo

O suporte é uma estrutura com comportamento mecanico, pode entéo ser descrita por uma curva

de confinamento que relaciona a tensdo no intradorso og; e o deslocamento normalizado
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correspondente u,./R;. O suporte ndo pode ser colocado em um lugar qualquer, tem que ser
colocado a uma distancia d, da face do tunel, isto €, quando uma convergéncia U (d,) ja ocorre

no macigo, portanto a curva do suporte tem como ponto inicial o valor de Uy (d,).

I. Curva de convergéncia do macico
o;i =ay(1—A)
I1. Curva de confinamento do suporte

-

Uo(do) Uegq U'A

Figura 25 Curvas de convergéncia do macico e confinamento do suporte

A curva de convergéncia do macico pode ser obtida utilizando tanto solucGes analiticas como
numeéricas, em estado plano de deformacBGes. Os métodos simplificados diferenciam-se
justamente nas propostas de U, (d,). Nesse aspecto, Bernaud & Rousset (1991), mostraram que
0 método convergéncia confinamento, proposto até entdo, estava em desfavor da seguranca,
pois desconsiderava a rigidez do revestimento no valor de U,. A Figura 26 ilustra a diferenga
encontrada pelos autores em U, no perfil de convergéncias ao longo do eixo longitudinal do

tunel, onde d,, ¢ a distancia ndo suportada logo atras da frente de escavacéo.

Uik UiA

Aumentando
‘ rigidez do

l Aumentando
revestimento

rigidez do
revestimento

Método direto

' Método CV-CF
|

S | o ks o

Figura 26 Influéncia da rigidez do suporte no perfil de convergéncias do tunel e no parametro
U, (adaptado de BERNAUD & ROUSSET, 1992, p. 13)
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Portanto, Bernaud e Rousset (1991), propuseram um aprimoramento desse método através de
estudos utilizando um modelo numérico bidimensional axissimétrico em elementos finitos
considerando o revestimento elastico. O método resultante, baseado nos mesmos principios do
método da Convergéncia-Confinamento, foi chamado de Novo Método Implicito (NMI),
conhecido como método implicito, pois U, vai depender tanto da rigidez do revestimento

quanto da convergéncia ao equilibrio U,,. Ele foi desenvolvido para macigos elasticos,

elastoplasticos e elastoviscoplasticos (BERNAUD et al., 1996).

2.4 ANALISES MECANICAS DE TUNEIS EM MACICOS SECOS
2.4.1 TUNEIS EM MACICOS ISOTROPICOS

A representacdo analitica do campo de tensdo-deformacgdo ao redor do tunel é calculada
considerando um material seco, elastico-linear e isotrépico, o dominio de anélise é um espaco
semi-infinito, o qual esta vinculado com uma superficie horizontal (a superficie do macico). O
tunel é idealizado como uma cavidade tubular com secéo transversal circular. Entdo no caso
elastico se requer que um conjunto de equagdes de equilibrio e equagdes de compatibilidade de
deslocamento sejam resolvidas para certas condi¢fes de fronteira e equagdes constitutivas do

material.

No caso do tanel profundo, a solucdo analitica pode ser simplificada se assumimos as tensdes
geostaticas na vizinhanca do tanel como constantes, ou seja que as condicdes de tensdo
horizontal e vertical aplicadas sdo valores constantes como é mostrado na Figura 27. Nesta
situacdo podem-se citar as solugdes de Lamé (1852), Kirsch (1898), Mindlin (1939), Terzaghi
e Richard (1952), Obert e Duvall (1967), Burns e Richard (1964) entre outros. No caso do tdnel
superficial pode-se mencionar a Park(2004). Seguidamente descreve-se brevemente a solucéo
de Kirsch (1898).
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Figura 27 Condigdes da andlise elastica considerada

No caso de um tinel em deformacGes planas, o campo de tensdes ao redor do tunel pode ser

representado em coordenadas polares como:

2 _ 4 2

o =yh{1+ 5 [1—R—;ﬂ—yh {ﬂ(mR—z—élR—;)cosw} ©)

2 r 2 r r

2 _ _4
%:yh[m. [HR_;ﬂwh{ﬁ(mR_;)cosw} ©
2 r 2 r
gr9=yh%[1—3R—;+2R—'2jsen20 (7)
r r

sendo: y peso especifico do macico, K; coeficiente de tensdo lateral e h profundidade do tunel.

Observa-se no caso do macigo elastico que as solugdes sdo independentes das constantes
propriedades mecanicas (Modulo de Young, coeficiente de Poisson), portanto € indiferente
escavar um tunel em uma litologia ou em outra. A ideia da solugdo é que as tensdes ndo estdo

controladas pelas caracteristicas do material sendo pela geometria do tdnel.

Quando o coeficiente de tensdo lateral é nulo, K; = 0 o0 estado de tens6es mais desfavoravel
(tensdes de cisalhamento maximas) ocorre no contorno da escavacao, isto é a parte do macico
mais susceptivel aos rompimentos. Conforme aumenta a profundidade no macigo as tensdes de

cisalhamento decrescem melhorando a estabilidade. Na Figura 28 mostra-se uma representagao
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do estado de tensdes, note-se que nas tensbes ortoradiais ggg NO ponto B, o efeito de
concentracdo de tensdes comeca desaparecer quando r = 3R;, que € quando a tensdo ortoradial
comeca igualar a pressao aplicada (HOEK e BROWN, 1980). No ponto A ao inicio as tensdes

ortoradiais gy sao de tracdo engquanto que no ponto B sdo de compressao.

Y
ll," i \ 1 2 ? 4 5.7' / Ri
{ B] t t t g
Orr __/ " |
o/yh -2 -IN_ A 71
1 \Opr / 0_1 /____‘___._.—4—

1 T/Rl‘
]

Figura 28 Representacdo do estado de tensGes em pontos representativos do tunel, sendo Ki=0
(PEREZ, 2017)

Quando o coeficiente de tensdo lateral é 1, K, =1, isto é quando o,, = g,,, pode-se
particularizar e desenvolver as equacoes (5), (6) e (7). Lamé (1852) mostra que para um tubo
circular de material elastico linear, onde R; € R, sd0 o raio do tubo interno e externo
respectivamente , g; e g, Sa0 as pressdes interna e externa respectivamente e r é a coordenada
radial do ponto, as tensdes principais o,, o, € o, sdo mostradas em (8), (9) e (10)

respectivamente.

2 2 2p2
_UaRa _O-iRi O, — i Ri Ra

O, = R2_R2 + RZ_RZ 12 (8)

o,R:—oR’ o -0, R'R; 9

Op=— R2_R2 RZ_RZ 12 ©)
2_ _p2

o, = 20% , 0,=0 (10)

Quando o valor do raio externo tende ao infinito R, -« e a presséo externa tende ao infinito

o, — o, 0btém-se 0 campo de tensdes para o, € o, como se pode observar na Figura 29.
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2 2 2
r r r
R} R R’
0y ==0,| 1+ = |+0,—=(0,-0,) -0, (12)
r r r
o,, =0 (13)

O deslocamento u € obtido pela expressdo (14). O primeiro termo € independente da tenséo
interna o; e representa o deslocamento que resulta da aplicagdo da presséo geostatica o, . O
segundo termo ¢ devido a escavacao do tunel, isto € pela reducdo da tensdo até a pressdo interna

da cavidade de o, a o; .

2(1+ p) 2ur
a
r
Yoaus) |,
/ 2\ t
\
N O
G—W—O'i O-r
4 T =
O — 0 (o1}

Figura 29 Campo de tensdes e deslocamento em um macico elstico linear.

A falha de uma tipica rocha dura depende da magnitude da tensdo principal maio e menor
atuando em um ponto de consideracdo, consequentemente na Figura 30 e na Figura 31 grafica-
se 0s contornos destas tensdes principais em sec¢des tipicas, sendo as linhas de traco continuo
as tensdes principais maiores e as descontinuas as tensdes principais menores, considera-se o
coeficiente de tensdo lateral K; = 0,5. Em Hoek e Brook (1980) mostra-se um conjunto de 50

geometrias com 0s contornos das tensdes principais maiores e menores.

Na Figura 30 mostra-se uma geometria de tanel circular, (por exemplo, pode ser um tunel

exploratdrio), apresentam-se as trajetérias das tensdes e os valores das tensdes principais
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normalizadas, nota-se que as zonas de maior concentragdo de tensdes estdo nos vértices
inferiores e na coroa, isto € as zonas onde a diferenca das tensbes principais € maior. Na Figura
31 mostra-se uma geometria tipica de um tanel ferroviario ou rodoviario, onde apresentam-se

maiores diferencas nos veértices inferiores e na parte media superior.

Contorno dado pela razao entre a tenséo
Trajetoria das maior principal e a maior tensao aplicada

tensoes principais
P P Contorno da menor

tensao principal

N
\
-

YV N
\Q
2
A

||‘

U

/
)

-

~
<

HETMHARAY

/

Superficie de /
abertura E

I S

Condigdes de tensao
aplicadas == O o— 0,5

Figura 30 Estado de tensdes principais e linhas de corrente (tensbes principais) ao redor de

uma cavidade circular escavada em um meio elastico com K, =0,5. (HOEK e BROWN,

1980).
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Figura 31 TensGes principais maiores e tensdes principais menores (linhas descontinuas) em
um tunel rodoviario o ferroviario

Quando se faz uma escavagdo em um maci¢o rochoso, 0 campo de tensdes do macigo vai se
modificando a medida que a escavagédo avanca. O macico tende a se deslocar para dentro, pela
pressao que age no macico circundante, assim como também se origina uma convergéncia das
paredes, até que um novo estado de equilibrio seja alcancado. Este novo estado de tensfes pode
ser atingido com uma mobilizacdo parcial ou total da resisténcia do macigo, a qual pode ser
complementada pela adigcdo de sistemas auxiliares de suporte. Em casos menos frequentes, o
equilibrio final pode ser atingido sem a necessidade de uma estrutura de suporte. Nestes casos,

0 macico é considerado autoportante, capaz de suportar o descarregamento ocasionado pela
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remocdo das tensdes no contorno da escavagdo, em condigdes de estabilidade e com
deformacdes limitadas (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Langer e Stockmann (1985), o arqueamento das tensdes somente ocorre quando ha
mobilizagdo de resisténcia ao cisalhamento do maci¢co envolvente. Esse fenbmeno pode ser
melhor compreendido ao analisar-se uma faixa de solo situada acima da abébada do tunel, como
ilustrado na Figura 32. Os elementos A, B e C situam-se exatamente no perimetro da escavacao,
antes da execucdo da abertura; apds a escavacao, o elemento A se desloca mais do que o
elemento B, o qual se desloca mais do que o elemento C. Essa diferenca de deslocamento induz
tensdes de cisalhamento entre os elementos e, caso 0 maci¢o seja incapaz de mobilizar sua

resisténcia ao cisalhamento, os elementos se deslocam por igual e o tinel entra em colapso.

ZXXOOOCKKN 7B EEH

Macigo inalterado Ttnel escavado

Detalhe

resisténcia ao
cisalhamento

Figura 32 Mobilizacao da resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito de arco (FRANCA,
2006)

Eisenstein et al. (1984) salientaram que o arqueamento das tensdes ndo ocorre apenas na se¢ao
transversal do tdnel, como ilustrado na Figura 32. Mecanismos analogos também se
desenvolvem em segdes longitudinais verticais e horizontais, sendo responsaveis pelas
transferéncias de tensdes da regido ja escavada (ainda sem suporte) para a regido ainda nédo

escavada a frente e para o suporte (situado logo atras).
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Efeito de Arco Longitudinal

Plano Vertical

(Vista em Planta) (Perfil A-A) (Perfil B-B)
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Figura 33 Natureza tridimensional do arqueamento das tensdes nas proximidades da frente de
um tunel com suporte, a partir de Eisenstein et al. (1984)

2.4.2 TUNEIS EM MACICOS ANISOTROPICOS

O macico pode apresentar diferentes propriedades quando medido em diferentes direcdes
denominadas direcOes de anisotropia. Neste trabalho sdo de interesse a anisotropia das
propriedades mecénicas expostas no Modulo de Young e coeficientes de Poisson, também a
anisotropia das propriedades hidraulicas reveladas na permeabilidade, estudadas em maior
detalne no item 5.2. Considera-se também anisotropia de carregamentos quando 0s

carregamentos aplicados no macico séo de diferentes magnitudes e em diferentes direcoes.

A distribuicdo das tensdes e deformacdes ao redor de um furo circular em uma placa infinita
ortotropica (isto €, que os eixos de anisotropia seguem as direcBes dois eixos tridimensionais)
carregada somente em uma direcdo foi estudada por Green e Taylor (1939) e Green e Taylor
(1945). Hefny e Lo (1999) apresentam uma solugdo analitica para placas elésticas e ortotropicas

carregadas diferentemente em duas direcdes (isto € variando o valor de K;).

A relacdo constitutiva elastica ortotropica mostra-se na equacdo (15), no estado plano de
deformacédo as componentes &35, €55 € €31 S0 nulos, isto é considerando 0 €ixo y como 0 eixo

vertical, portanto obteve-se o arranjo mostrado na equacéo (16).
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én YE, ~vy/E, —v;/E; 0 0 0 Oy
€9 _Uzl/ E, 1/ E, _U32/ E, 0 0 0 Oy
€33 _ ~vy, [ E, Vs, / E; YE, 0 0 0 O33 (15)
12 0 0 0 Y, O 0 T12
&2 0 0 0 0 Ywy 0 | 7y
€] L 0 0 0 0 0 1//“31_ T3 |
&y S, S, 0 ||oy
Ep|=|Su Sp 0 || oy (16)
2P 0 0 Sgul|l m
1-0?
Sy = E, - (17)
1_
S22 = Yzl (18)
E,
v, (1+v
S12 = S21 = _M (19)
E,
1
833 == (20)
G,

Sendo E; 0 modulo elastico de Young no sentido i, v;; 0 coeficiente de Poisson para a tensdo

no sentido i sobre a deformacéo no sentido j e G;; € o modulo de cisalnamento no plano iOj.

Hefny e Lo (1999) resolveram o problema analitico para um macico ortotropico em estado
plano, os autores mencionados usaram o principio de superposicao ao descompor os efeitos em
1) um macigo sem tunel que representa o estado inicial e ii) os efeitos iniciais produzidos na
superficie do tanel, como € ilustrado na Figura 34. A solucdo analitica é obtida usando duas
funcgdes de tensdo potenciais de varidvel complexa que satisfazem as condic¢des de borde como
foi mostrado por Green e Zerna (1968). Considerando as tensdes aplicadas: horizontal o}, e
vertical ¢, a solucdo analitica em tensfes tangenciais ¢ dada na expressdo (21) e em

deslocamentos radias e tangencias nas equacoes (28) e (29) respectivamente.
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¢) Problema 1b: Superficie do tunel
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a) Problema I: Tensoes b) Problema Ia: Sem tiinel

Figura 34 Superposicéo de efeitos em um macigo ortotropico

o = 2+2(7/1+72)2 _2712722_4(71+72)C05(29) P4 4y, +7,) -4+ 717,) cos(26)
© A+ 2 -2y, 005(20))(A+ 72 - 2y,c08(20)) ° (L+yf —2p,008(20))(1+ 72 2y, 008(26)) ~°
(21)

onde:
alal 3 (22)
2
0512 +0£22 _ 25, +S,, (23)
22
a, -1
24
7/1 0{1+1 ’ |7/1|<1 ( )
a, —
’ 1 25
V2 2, 1 |7’2| < ( )
Po _ O, + O, (26)
2
_ O, — O, 27
Qo =~ 27)
u(r=R) :TL;/){PO(%M ~10,)+Qo(0—p,) +[P0(7251 ~716,)+Qy (6, _52)](:03(29)}
1772
(28)
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R _ _ .
U(r = Ri)—m{Po(7152 7201) +Q (6, 51)Sm(2‘9)}
(29)
Sendo:

Bi=5,-S, alz (30)
B, =5,-S, a22 (31)
o =QAQ+n)B,—A-—n)A (32)
52 :(1+72),81_(1_72)ﬂ2 (33)
p=0+7)B,+L-n)B (34)
0 =Q+y,)B+Q—7,)05, (35)

No caso de uma presséo interna o; na parede do tdnel, as solugdes séo:

5 = 2020 +12) =277, — A +1,) C05(26) (P o)1 2 +7) =MLt 7y, c08(20)
© (42 -2y,008(20))(L+ 72 —2y,008(20)) " * " (149 —2y,008(26))(1+ 2 -2y, C05(20))

(36)
Ro

u(r=R)= Tj/) {(71,02 =720 + (116, = 7,0,) COS(ZQ)} (37)

ug(r=Ri>=%m—mz)sm<ze) (38)

Entre as principais conclusdes do trabalho de Hefny e Lo (1999) podemos mencionar: 1) O
efeito do modulo de Poisson em sentido dos eixos horizontais ndo influi significativamente nas
tensdes tangenciais e nos deslocamentos radiais 2) O valor pardmetro adimensionalizado
E, /G, tem resposta altamente sensivel nas tensdes e desplazamentos 3) O coeficiente de tensdo
lateral K; influi nas respostas no campo de tensdes 4) O parametro adimensionalizado E; /E,
influi nas respostas de deslocamentos. Foi verificada a solucdo analitica com a solugéo

numérica do presente trabalho no ANEXO 1.
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2.4.3 MODELAGEM DO TUNEL

Na modelagem de tUneis apresentam-se alternativas segundo o grau de detalhamento e o tipo
de célculo, sendo a analise mais completa aquela que considera o tunel em estado
tridimensional. Em tdneis profundos é possivel aproximar o estado tridimensional por um
estado axissimétrico, como € mostrado por Eisentein e Branco (1991) que fazem uma

comparacao de resultados com medidas experimentais in situ.

Pode-se usar também uma analise em estado plano de deformagdo com a aplicagdo de uma
pressdo ficticia no intradorso do tdnel, a qual deve ser calibrada mediante um andlise
tridimensional. Em tuneis superficiais ndo é possivel fazer simplificacdes, devido ao
comportamento tridimensional das tensdes e deformacdes, mesma situacao acontece na analise

de taneis gémeos com galerias transversais.

Fatores complexos afetam a solucdo do campo de tensdes e deformacGes do tanel, que podem
ser: efeitos tridimensionais, tensdes em longo prazo, gradientes de deslocamento,
comportamento ndo linear, resposta do revestimento, interacdo suporte-macico-fluido e
detalhes construtivos (NAM; BOBET, 2007).

2.4.3.1 MODELAGEM DO PROCESSO DE ESCAVACAO

Durante o processo construtivo, quando a face do tinel estd avancando (em tuneis com
revestimento), o revestimento é usualmente instalado a uma distancia limitada da face. Essa
distdncia, chamada de comprimento ndo suportado d,, refere-se ao inicio de cada ciclo de
escavacdo como € ilustrada na Figura 35 (a). Para um passo de escavacao, a face do tinel avanca
e assume uma nova posi¢do mostrada na Figura 35 (b). A seguir, uma nova se¢do de suporte é
instalada, como mostra a Figura 35 (c), e o ciclo de construcdo se repete (HANAFY; EMERY,
1980).

Devido a esse passo de escavacdo na etapa b (Figura 35b) , hd uma mudanca no campo de
tensdes, com muito da carga redistribuida transferida para o suporte do tunel ja instalado,
particularmente para a ultima se¢do do suporte instalado. Uma significante por¢do da carga

tambeém ¢é transferida para 0 macigo ndo escavado adiante da face, a qual ndo é comumente
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considerada no projeto. Essa redistribui¢do da carga causa um padrdo de movimentos de massa
dentro do macico (efeitos mostrados na Figura 33).

Passo de avanco [
— | D

P

(b)

YA

(c)

Figura 35 (a) Revestimento colocado a uma distancia d, da face de escavacéo; (b) Avanco da
face de escavacdo; (c) Avanco do revestimento até a distancia d, da nova face. (HANAFY;
EMERY, 1980, 1982)

Durante a simulacdo numeérica no presente trabalho, o processo de escavacdo, isto é, a remocao
do macico na parte escavada € feita no contexto de elementos finitos pelo método de desativagdo
de elementos. A desativacédo consiste em multiplicar a rigidez do macico natural por um severo
fator de reducdo, (foi assumido um fator de 1078), também zerou-se as tensGes internas nos
elementos finitos escolhidos para a escavacao. O processo de colocacdo de revestimento é feito
mediante 0 método de ativacdo de elementos, isto é a colocacdo das propriedades do concreto

nos elementos finitos correspondentes ao revestimento.

No ANEXO 2, com o proposito de verificar o codigo computacional desenvolvido, (isto é o
processo de escavacgdo e colocacao de revestimento) apresenta-se um estudo de uma modelagem
tridimensional de um tanel superficial, este tinel tem uma geometria e parametros proprios ao
metr6 de Brasilia. Foram comparados os resultados do trabalho de Moraes (1999), do presente
codigo desenvolvido e uma modelagem no programa ANSYS, mostrando boa concordancia

entres os trés resultados.
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2.5 ANALISES MECANICAS DE TUNEIS EM MACICOS POROELASTICOS

2.5.1 ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Entre alguns estudos poroelésticos importantes podemos mencionar:

Wood e Fice (1975) estabeleceram uma solucdo analitica para um tanel revestido em estado
plano e material elastico melhorando a solugcdo de Morgan (1961) que ndo considerou as tensfes
de cisalhamento entre o revestimento e 0 maci¢co. Ambos estudos consideram o efeito do
carregamento nas paredes do tinel em forma eliptica. Também consideram o acréscimo das
forcas de percolacdo do fluido (em estado estacionario) levando em consideracdo que o
gradiente de poropressdo € inversamente proporcional ao comprimento na direcdo radial,

mostrando resultados praticos que servem como uma primeira aproximagdo do problema.

Carter e Booker (1982) apresentaram uma solucdo analitica para o campo de deslocamentos,
poropressdes e tensdes ao redor do tdnel em estado plano é regime transiente. O macico foi
considerado como um material eléstico e a poropressao uma funcdo da deformacéo volumeétrica.
As solucdo obtidas sdo evolucdes do tempo. Carter e Booker (1983) seguem o trabalho anterior

incluindo a lei de Darcy para o fluxo e leis para analise viscoelastica.

Anagnostou (1995) apresenta uma solugdo numérica considerando o maci¢co muito rigido, isto
é, considerando somente os efeitos do fluido que apresenta uma condicdo estacionéria.
Desenvolveu uma andlise desacoplada da equacfes de fluxo (usualmente formuladas com
respeito a um sistema coordenado fixo), reformulando as equacdes em um sistema de referéncia
movel junto com a face do tunel. Nestas condi¢des a velocidade de escavacdo € tratada como
um pardmetro adicional e as equac@es sao resolvidas usando o método de elementos finitos. O
processo de escavacao é realizado sem modificar a malha de elementos finitos, considerando
que para um novo passo de escavacdo as poropressdes sdo interpoladas do passo anterior e
atualizadas no novo passo escavacao nos nés de analise. No ANEXO 4 apresenta-se resultados
comparativos do exemplo desenvolvido em Anagnostou (1995) e no presente trabalho, os

resultados mostraram-se coerentes.

Cuvillier et al. (1999) realizaram uma analise numérica para a estabilidade da face de um tunel
superficial em um macigo saturado usando o teorema de “upper bound solution” da analise

limite. Também Lee e Nam (2004) resolveram as equacdes de fluxo, usaram a analise limite
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para calcular as forcas de inflitracdo que acontecem nas paredes do tinel. Analizaram a relacéo
entre a velocidade de escavacdo e as forcas de percolagdo, mostrando que estas séo fortemente

influenciadas pela velocidade de escavacdo no caso de maci¢os com permeabilidade baixa.

Bobet (2003) apresentou solucgdes analiticas e numéricas para um tanel revestido em estado
plano de deformacéo, profundo, considerando o macico e o revestimento elasticos e o fluxo do
fluido em estado estacionario. Foram analisadas as condi¢des do revestimento permeavel e
impermeével (na interface do revestimento e macigo), concluindo que as tensbes no
revestimento ndo apresentam variacdo com a condicdo de permeabilidade do revestimento
(permeavel ou nao permeéavel), porém no macico estas condi¢bes de permeabilidade afetam

consideravelmente as tensdes e deformacdes.

Callari (2004) analisou tridimensionalmente um tunel considerando o acoplamento hidradlico
completo em um meio poroplastico, para uma velocidade finita de escavacao (frente do tanel),
e extendeu o conceito de convergéncia-confinamento para o meio poroplastico. Considerou-se

um regime transiente enquanto dura o tempo de escavacao.

Anagnostou (2006) apresenta casos de estudo praticos na escavacdo de tuneis, da énfase aos
mecanismos que governam a estabilidade e deformacdo, salientando a importancia da
permeabilidade nestas analises. Explica o processo de céalculo numérico em uma andlise
poroelastica desacoplada aplicando o método de anélise limite, conjuntamente mostra a
prioridade de usar as analises acopladas para uma melhor representacdo da realidade. Também
expressa a influéncia da percolagdo como um problema importante e as solugbes como:

drenagem e revestimento, congelamento do solo e injecdo de concreto ou enfilagens.

Nam e Bobet (2007) modelaram numéricamente um tanel profundo circular ndo revestido, sob
um campo de tensdes isotrépicas em dois cenarios. No primeiro cenario um tinel em macico
seco foi considerado (ndo existe o efeito da poropresséo), no segundo cenario foi avaliado o
tunel embaixo do lengol freatico com drenagem nas paredes do tunel e condigcdes de estado
estacionario. Comparando estes cenarios consegue-se observar o efeito do fluido manifestado
na curva de convergéncia do macico, isto €, maiores deslocamentos radiais na zona nédo
escavada no caso saturado. Portanto quando acontece a escavacdo em um macico saturado, as
tensdes iniciais no macico variam devido a escavacao e as forcas de percolacdo. O fluxo de

percolacdo segue a direcdo de onde se remove o material porque a pressdo na fronteira da

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



47

escavacdo €, em geral, atmosférica e 0 maci¢o ao redor do tunel atua com uma parede drenante.
O fluido tem como efeito alterar as deformacGes, devido a reducdo da tensdo efetiva e a
resisténcia ao corte, estas conclusdes foram corroboradas com cddigo computacional do

presente trabalho, esta verificacdo encontra-se no ANEXO 4.

Zangerl et. al., (2008a), estudaram o caso do tunel Gotthard na Suica. O recalque da superficie
associado ao processo de fraturamento do macico da rocha cristalina é raramente considerado
o suficiente grande para ser levado em conta. Entretanto recentes medidas de alta precisao no
trajeto do tnel mostraram um assentamento de 12 cm, ao longo de se¢fes que passam por
varias centenas de metros embaixo o tunel de Gotthard. A consolidacdo em longa escala
associada a reducdo da poropressdao no macico devido a drenagem do tunel parece contribuir ao
mecanismo. As medidas sdo comparadas com os resultados de analiticos. Descrevem-se
possiveis mecanismos de consolidacao devido ao acoplamento hidromecénico baseado em uma
teoria poroelastica. Em Zangerl et al. (2008b) uma analise numérica focada nos processos
hidromecanicos responsaveis do assentamento foram desenvolvidos com modelos numericos

2D continuos e descontinuos (isto €, elementos finitos e distintivos “distinct element”).

Cheng e Yu (2015) mostram uma solucao a resposta poroelastica ao redor de um tunel circular
profundo, o qual é formulado analiticamente baseado na teoria de consolidacédo de Biot (1941).
A solucdo proposta considera tensées iniciais anisotropicas no meio e constituiu uma melhoria
para solucdes previas (Carter e Booker, 1982, 1983) com e sem revestimento, porque considera
o coeficiente de Biot, a compressibilidade combinada do liquido e a fase s6lida no meio poroso
e um revestimento de parede delgada. A solucéo € expressa usando o dominio da transformada
de Laplace, e técnicas de inversdo numeérica para obter resultados no dominio de tempo atual.
A nova solucdo é verificada por comparacdo com solucbes analiticas prévias e numéricas
obtidas pelo software COMSOL (COMSOL; 2008). Estudos paramétricos sdo realizados para
determinar a influencia do coeficiente de Biot e a compressibilidade combinada e propriedades

do revestimento durante o processo de consolidag&o.

Guayacan et al. (2017) reportaram os resultados do monitoramento nas galerias experimentais
em Meuse/Haute-Marne na Franca (com didmetros na faixa de 4 m a 9 m). Mostraram o
desenvolvimento de zonas fraturadas induzidas pela escavacgdo, também um campo de pressao
de poro anisotropico com zonas de acentuada sobrepressdo. Em zonas paralelas horizontais a

maior tensdo principal, o estado de tensdo é quase isotropico, a evolucdo da pressdo de poro e

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos



48

a resposta mecéanica sao anisotrépicas. Estas observagdes sugerem que a anisotropia intrinseca
ao material desempenha um papel fundamental na resposta do macigo. Uma analise poroelastica
acoplada é realizada usando o método de elementos finitos para simular a evolugdo da
poropressdo com o processo de escavacao levando em consideracdo a anisotropia do material.
Mostrou-se que dependendo da permeabilidade e do grau de anisotropia do macigo, fortes
sobrepressdes podem ser induzidas durante a escavacdo. Além disso, observa-se que a

distribuicdo de sobrepressdo depende também da orientacéo da anisotropia.

Prassetyo e Gutierrez (2018) realizaram uma analise poroelastica axissimétrica com
acoplamento hidraulico em um meio poroelastico, considerando uma velocidade finita de

escavacao e propuseram curvas de convergéncia-confinamento em um material poroelastico.

O presente trabalho esta baseado no trabalho de Bruch (2016), na teoria da poroelasticidade de
Biot (1941) e Coussy (2004). Estuda-se o processo de escavacdo em tuneis tridimensionais
escavados em meios poroelasticos, analisa-se o efeito da velocidade de escavacdo, da
anisotropia e da disposi¢cdo espacial dos estratos, além de incluir tirantes radias e frontais

mediante o método de homogeneizacao.
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3. ELEMENTOS DA POROMECANICA

3.1 BREVE HISTORICO

Historicamente duas abordagens sdo usadas para a modelagem dos materiais porosos:

A primeira é baseada sobre a teoria das misturas (BOWEN, 1982), onde a primeira componente
é a fase sélida enquanto as outras fases séo os fluidos, (ver também Cowin e Cardoso (2012) e
Wilmanski (2003), entre outros). O campo de pesquisa se desenvolveu rapidamente com
estudos no regime de deformacdo finita e modelos n&o lineares, nas quais as grandes
deformacbes do esqueleto sdo incorporadas e a porosidade é tratada como uma fungdo da

deformacdo volumétrica do esqueleto solido (ver Hassanizadeh (1986)).

A segunda abordagem que é seguida no presente trabalho, decorre da teoria macroscépica de
Biot (1941, 1956, 1972), que generalizou o modelo de Terzaghi para trés dimensoes,
incorporando a formulacdo os efeitos de distor¢cdo induzidos pelas tensdes de cisalhamento no
esqueleto poroso. De modo geral, a solucéo descrita por Biot é idéntica a solucdo de um problema
em elasticidade, ou seja, um problema em poroelasticidade deve obedecer aos critérios de
deslocamentos cinematicamente admissiveis e tensGes estaticamente admissiveis, isto é uma

formulagdo matematica em poroelasticidade linear isotérmica.

Sendo a poroelasticidade uma vertente da poromecéanica, podemos afirmar que o primeiro
pesquisador a propor os fundamentos da poroelasticidade foi Terzaghi (1936). Através de sua
teoria, para problemas unidimensionais de adensamento de meios porosos elasticos saturados
por um Unico fluido e microscopicamente incompressiveis, ele explicou o mecanismo de
transferéncia de uma carga aplicada para o solo, conjeturando que a pressao hidrostética do
fluido intersticial ndo produzia compactagdo da matriz porosa. Portanto Terzaghi estabeleceu o
pilar central do acoplamento hidromecénico postulando a decomposi¢do da tensdo total
aplicada sobre a mistura em duas componentes: uma dada pela pressdo hidrostatica do fluido,
também chamada de pressdo do poro, e outra parcela de natureza constitutiva governante da
deformagdo da matriz porosa denominada de tensdo efetiva, explicando assim o seu
adensamento. No entanto, apesar de seu pioneirismo, sua teoria ficou restrita a explicar o
adensamento de uma coluna de solo carregada axialmente, sem prever deformacGes laterais
(WILSON, 2008).
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Biot e Willis (1957) d&o origem ao coeficiente de Biot-Willis que serve para estender o conceito
da tensdo efetiva de Terzaghi para o caso da matriz compressivel, multiplicando a presséo de
poro pelo valor do coeficiente de Biot-Willis (pode-se apreciar na expressdo (109)). Biot (1955)
estendeu sua teoria para o caso geral de anisotropia, considerando o fluido compressivel. Biot,
(1956) adicionou em sua teoria anisotrépica os efeitos de viscoelasticidade linear na parte solida
do meio, 0 que a tornou mais geral, levando em consideracdo fenémenos dissipativos até entdo

desconsiderados.

Coussy (1991 e 1995) apresentou modelos poro-elasticos e poro-plasticos descrevendo o
comportamento de materiais porosos saturados com grande enfoque nos processos

termodinamicos envolvidos.

Entretanto, a formulacdo macroscépica das leis de comportamento dos solos parcialmente
saturados ainda ndo possui unanimidade em seus conceitos gerais, mesmo que grandes avangos
tenham sido realizados (DELAGE e GRAHAM, 1995). A aproximacao energética pode ajudar
a esclarecer os conceitos do modelo poroelastico ndo saturado. Embora o principio das tensdes
efetivas seja bem estabelecido para escoamento monofasico, suas extensdes para escoamento
multifasico ndo foram unificadas, seguindo diferentes caminhos que deram origem a diversas
formulacdes e interpretacdes, em particular para o caso bifasico dgua-ar. Nesse contexto Bishop
(1959) generalizou a forma do principio das tensdes efetivas de Terzaghi postulando a
dependéncia do coeficiente de Biot-Willis com a saturacdo. Modificacdes da teoria de Bishop
foram sendo gradualmente propostas, destacando-se o trabalho de Fredlund e Morgenstern
(1977) os quais consideram a dependéncia da deformacdo da matriz porosa em duas variaveis
termodindmicas independentes: a tensdo liquida, definida pela diferenca entre a tensdo total e a
pressdo do ar, e a pressao capilar. A utilizacdo destas duas varidveis para descrever o estado de
tensdes efetivas da matriz porosa representou avanco significativo no desenvolvimento de leis
constitutivas entre tensdo-deformacdo para meios porosos ndo saturados (FREDLUND e
RAHARDJO (1993) apud WILSON (2008)).

3.2 ELEMENTOS DO COMPORTAMENTO PORO-ELASTICO MACROSCOPICO

O primeiro conceito considerado nos meios porosos é a superposicao de varios continuos que
se movem indistintamente, enquanto interatuam mecanicamente e transferem energia e matéria.

O segundo conceito é levar as equagdes fisicas que governam a superposic¢ao do fluido com o
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solido continuo, de uma configuracdo atual a uma configuracéo inicial de referéncia, relativas
ao esqueleto do sélido. Sequencialmente apresentam-se o0s principios de conservagdo de massa,

e a lei de fluxo que sdo necessarios para a caracterizacdo do problema de fluxo do meio poroso.

Os meios porosos sdo estudos em uma escala macroscopica em que cada ponto do meio é um
volume elementar composto por suficiente matéria (sélidos e fluidos) para ser representativo
dos fendmenos estudados. A mecanica do continuo usualmente trata 0 meio poroso como sendo a
superposicao no tempo e no espaco de dois dominios ou duas fases (Figura 36): esqueleto (solo) e
fluido, ambos continuos, onde as posi¢Oes das particulas do esqueleto e do fluido coincidem sobre
0 mesmo volume infinitesimal geométrico, e em um instante de tempo qualquer (COUSSY, 2004).

Porosidade Porosidade .
oclusa  conectada Sélido Fluido

AR |
|3

Particula do esqueleto Particula do fluido Volume infinitesimal
do meio poroso

Figura 36 Idealizacdo macroscopica do meio poroso (COUSSY, 2004)

3.2.1 DEFINICOES

A porosidade (Euleriana ¢ - ou Lagrangiana ¢) descrita na equac¢édo (39), quantifica os vazios
conectados que podem ser completamente saturados de fluido. Os poros ndo conectados séo

tratados como parte da matriz solida.

dqorf

- (39)

%

Sendo dQF o volume de poros conectados, d{), o volume total atual da particula no meio

POroso.

Quando um meio poroso de volume Q, sofre uma deformacdo, a porosidade ¢ ndo quantifica
adequadamente a variagcdo do volume relativo ao volume do material inicial Q,. Assim a

mudanga no espaco poroso é quantificada melhor pela porosidade Langrangeana ¢, a qual é a
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relacdo entre o volume de poros atual e o volume inicial ,. A equacéo (40), fornece a relacao

entre ambas porosidades sendo /] = dQ,/df), 0 jacobiano da transformacéo do esqueleto.
¢dQo = @dQy 5 P =]¢ (40)

A formulagdo macroscopica das leis de comportamento dos solos saturados deforméaveis é
baseada em um conceito geral bem estabelecido. No contexto das deformaces infinitesimais,
a deformacdo de um solo isdtropo, ¢;;, € entdo governada pelas tensoes efetivas a;; + bpd;; no
esqueleto, ;30 as tensdes totais, p a pressdo intersticial e b o coeficiente de Biot. Ele permite
a aplicacdo do modelo cléssico da mecénica dos sélidos (elastico, plastico, visco-plastico, etc.)
aos solos saturados, utilizando-se o tensor de tensdes efetivas. Baseando-se neste principio
podemos desenvolver modelos de comportamento mais especificos adaptando-os a

complexidade de cada tipo de solo (areia, argila, etc.) (COUSSY, 2004).

Na teoria poro-elastica o comportamento da fase solida ou matriz sélida é descrito pelos
principios da elasticidade e o fluido é tratado como um material viscoso, que escoa segundo
uma lei de fluxo (Lei de Darcy). O meio poroso é entdo caracterizado pelas propriedades de
deformacéo de seu esqueleto e pelas caracteristicas que definem o fluxo no meio, tais como

porosidade e permeabilidade.

A lei de conservacdo de massa € um principio fisico fundamental. Inicialmente adota-se a
hipo6tese de que toda a variagdo de massa do volume poroso seréd dada pela variacdo de massa
fluida. A matriz porosa passa a ser considerada deformavel e sua variacédo é descrita em funcéo

da porosidade (COUSSY, 2004).

Para a descricdo da variacdo de massa considera-se uma particula na configuracéo de referéncia

(Figura 37) de volume d(), e massa descrita por
dMO == Fodﬂo (41)

Onde:

To = p§(1 = do) + pj b (42)
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Sendo T, a massa especifica do meio poroso no estado de referéncia, e p{* e p(]; , S80 as massas

especificas da matriz o do fluido respectivamente.

Figura 37 Detalhe configuracdo de referéncia

Designando por m a variacdo de massa fluida por unidade de volume inicial, a massa da

particula do meio poroso no instante t é:
dM = (T, + m) dQ, (43)
Né&o havendo variagdo de massa da fase solida chega-se a seguinte igualdade:

po (1 — ¢o)dQy = p(1 — $p)dQ, (44)

que em pequenas deformagdes (J = dQ;/dQ, =~ 1) pode ser escrita como:

Po' (1= ¢o) = p™ (1~ ¢) (45)

Sendo pg* e p™, as massas especificas da matriz no instante inicial e atual respectivamente.

Igualando os dois valores de dM tem-se:

Sendo I, e I' a massa especifica do meio poroso no estado inicial e no estado atual
respectivamente.

Logo a variacdo da massa fluida, é dada por:

m=I-T (47)

0
podendo ser reescrita como:

m=[p"(1-4)+p'¢|-[ o A=)+ ps ¢ | (48)
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Considerando que ndo ha variagdo da massa especifica da fase solida, p)'(1—¢,)=p"(1—¢),

chega-se a equacdo de conservacdo da massa fluida por unidade de volume do meio poroso

segundo a equacao:

m=p'¢—p, (49)

m=m’-m/ (50)

Sendo m’e mg o0 contetdo de massa fluida lagrangiana atual e inicial respectivamente.

Para a quantificacdo da quantidade de massa fluida que atravessa um dado sistema de
referéncia, em um dado intervalo de tempo, define-se inicialmente uma quantidade de massa
fluida que pode ser expressa por ] -da - quantidade de massa fluida que atravessa uma superficie
de referéncia de area da e o vetor normal n, num intervalo de tempo t a t + dt. Com base nesta
definicdo verifica-se que a variacdo da massa fluida com o tempo pode ser escrita por um vetor
fluxo de massa fluida, w = w(x, t) (vetor de fluxo relativo Euleriano), segundo equacéo (51),

Figura 38.

Jrda=w.nda (51)

I=

da

Figura 38 Fluxo de fluido atravessando a superficie de referéncia

onde o vetor de fluxo w é descrito como:

w(x,t) = o' (x,1)q; (x,1) (52)

Com:

g (D) =p(x, V" -V*) (53)
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Onde ¢, (x,t) € o vetor velocidade relativa ao fluido em relagdo ao esqueleto (também

denominado velocidade de Darcy), V" e V®° sdo as velocidades de fluido e da matriz sélida

respectivamente.

Definido o vetor de massa fluida, a taxa de variacdo da massa fluida com o tempo pode ser

escrita como:
0 0
—(mM)+—(w.)=0 54
at( ) axi( ) (54)

m+div(w) =0 (55)

3.2.2 EQUACOES DE ESTADO DA POROELASTICIDADE

A termodinamica considera intercambio material de um sistema com seu meio exterior, sendo
Y(t)df, a densidade lagrangiana de energia total livre material (do esqueleto e do fluido)

contido em um volume d{2, (obtida da transformacéo do volume inicial d2,).

A desigualdade fundamental da termodinamica (desigualdade de Clausius-Duhem) expressa a

positividade da dissipacao intrinseca na forma (COUSSY;1991):
D=5+ >0 (56)

A dissipacdo do esqueleto (®*°) representa a dissipacdo relacionada ao esqueleto. Utilizando a
equacdo Langrangiana de continuidade do fluido, obtida da primeira lei da termodindmica

(conservacao de energia), pode-se reescrever ®° como:

dA
05 = gz gr O A¥ (57)
= at dt dt

onde m/ ¢ o contetido de massa fluida langrangiana e m o tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff,

g’ é a entalpia livre da massa do fluido. Devido ao caréacter aditivo da energia, a densidade

Lagrangiana de energia livre W* por unidade de volume é dada por:
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YS =y —mly/f (58)
Também:

dm/ _

7 = dlUX(M) (59)

A dissipacio do fluido @/ envolve o gradiente relacionado ao fluido (zx(gf)) e

consequentemente o estado de energia das particulas de fluido contiguo a d.2;, sendo:

o =[-(%") +(1-v)E]-M (60)

sendo F o gradiente de deformacdo, fa densidade média da forca de corpo por unidade de

massa do meio poroso e y/ ¢é a aceleragdo do fluido.

A dissipacdo do fluido &/ também contabiliza a dissipacdo viscosa devido ao movimento
relativo do fluido em relacdo ao esqueleto. Ela pode ser expressa de forma mais conveniente
sob a forma Euleriana mostrada na expressao (61).

Onde @/ dQ, = ®/ dQ, e q; € 0 vetor de percolagdo.

3.2.2.1 ALEIDE DARCY

A equacdo (61) da dissipacdo @/ associada ao fluxo viscoso do fluido através de um meio

continuo poroso pode ser reescrita na forma:

CDf:l_:'ngO (62)

Onde:
ar = o(V/ - V) (63)
L=-v.@)+p" (f-7) (64)
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A dissipacio @/ é o produto do vetor filtragio qr pela forca £ que produz a filtragdo. A lei que
rege a condugdo de fluidos ou filtragdo tem, portanto, que relacionar g, para £. A sua forma
mais simples € a lei de Darcy, que relaciona linearmente o fluxo g a forca £. No caso

isotropico, a lei de Darcy resulta em:

(65)

)
\h
Il
| 1=
I~

o - v%) =k (-T@) + 7 (£ - 1)) (66)

Onde k e a permeabilidade do fluido. Ele deve ser positivo, a fim de assegurar a positividade

da dissipacgéo associada ao fluxo de fluido:

2

9
~

(v -vs) ==—=>0 (67)

of =

I|a~|‘$
I|x~|I

A forma mais geral da lei de Darcy é:

ar =o' -v*) = k- (-%@ + 0/ (£ -1/ ~a)) (68)

Sendo k é o tensor de permeabilidade, também denominado condutividade hidraulica e a
representa o efeito da tortuosidade e p a poropressao no fluido. Para o caso isotropico k =k1

A lei de Darcy estabelece que, quando desprezados os efeitos gravitacionais, a velocidade de
fluxo € funcdo linear do gradiente de pressdo, ou seja:

—=p(V'-V)=kV,p (69)

Partindo do pressuposto da lei de Darcy, a equagédo de conservagao de massa pode ser reescrita

como:

0 0
O m+2 (5 kV p)= (70)
Mo (kTP =0

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos



58

Ese p' éconsiderado constante tem-se:

g(ﬂ] _k¥?p 1)
P A
Que pode ser rescrita como:
0 2 (72)
E(M) =k.V°p

Também pode se expressar a for¢a de interacdo macroscopica fl;tf exercida pelo esqueleto

sobre o fluido, com ajuda do teorema dindmico de momento e as expressoes (65) e (66).

(73)

int

2
fil =pVx<p—%(Zf—Ks)

O primeiro termo, pV, ¢, leva em consideracdo o efeito da pressdo resultante da variacdo da

2
secdo ao fluxo de fluido; o segundo termo, — "’7 (v/ — V), leva em conta a resisténcia viscosa

devido a tensdo de corte através do arrasto nas paredes internas da rede porosa.

3.2.2.2 POROELASTICIDADE NAO LINEAR DO ESQUELETO

A dissipacdo relacionada ao esqueleto elastico é zero (da equacdo (57)), isto é:

1K

:dA —pdp —d¥S =0 (74)

A transformac0es infinitesimais estabelecem a hipotese |y(5)| «. Esta condicdo depende da

intensidade de tensdo aplicada quando comparada a rigidez do material e s6 pode ser verificada

a posteriori. De fato, a ordem de grandeza do gradiente de deslocamento V& sé pode ser avaliada
quando as propriedades dos materiais sao conhecidas e 0 campo de deslocamento ¢ ter sido

derivado para o problema em questéo.
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Quando a condigdo de hipotese de transformacGes infinitesimais é satisfeita, o tensor de
deformacdes de Green-Lagrange A e o tensor de tensfes de Piola-Kirchhoff m podem ser

substituidos pelo tensor linearizado de deformagdes € e pelo tensor de tensdes de Cauchy o.

Entdo, tem-se:

1S

cde — pdgp —d¥S = 0 (75)
Alternativamente, pode se definir o potencial G*, definido como:

G5 = WS — pp (76)

Substituindo a equacao (76) na equacéo (75) resulta:

o:de — pdp —dG° =0 (77)

Da equacéo (77), finalmente deriva-se as equacdes de estado na forma:

GS = G (g»P) (78)
aG*
_ (79)
g (')g
__o96° (80)
dp

Para as equacdes anteriores pode-se observar as relagdes de simetria de Maxwell:

aSkl (')el-j
ap aeij

Sendo ¢ e s a tensdo hidrostatica e o tensor desviador do tensor de tensdes, e sendo € e e a

dilatacdo volumeétrica e o tensor desviador do tensor de deformagdes, tem-se:

o =30u=5tr(c) (83
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s=g-ol (84)
€E=¢;=1tr (g) (85)
1
e=g-3l (8
O que permite reescrever a equacéo (77), na forma:
ode +s:de — ¢pdp —dG* =0 (87)
Entdo, (78), (79) e (80) podem ser reescritas de forma equivalente como:
6°=6°(e.ep) (88)
0G*
= 89
? de (89)
0G*
5= de (90)
aG*
=— 91
b=-> (1)

3.2.2.3 PROPRIEDADES POROELASTICAS TANGENTES

Diferenciando as equac@es de estado, (78), (79) e (80) e considerando as relacbes de simetria
de Maxwell, (81) e (82), tem-se:

(92)

Q.
[
Il
S
Q.
[t
[
[ 1S
Q
=

QU

P (93)

d¢=g:§+ﬁ

As quantidades C, b e 1/N, representam as propriedades poroelasticas tangentes e sdo fungdes

das variaveis de estado &, p e devem satisfazer as relagfes que expressam a integrabilidade de

(92) a (93).

As relagdes que expressam a integrabilidade de (92) e (93).séo:
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0Cijki  0Cijmn
agmn agkl

(94)

aCijkl _ abl]

ap B agkl

(95)

Se dp = 0 (isto €, se ndo existe o efeito da poro-pressao) nas equacdes (92) e (93) obtém-se a

formulacéo da elasticidade, com as seguintes propriedades:

Cijui = aZGS/aei,-aekl é 0 ijkl ésimo componente do tensor constitutivo elastico tangente do

esqueleto. Devido as relagdes de simetria de Maxwell e as condiges de simetriac = ‘oee =

te, 0 tensor constitutivo do esqueleto C admite as seguintes simetrias:

_ . _ . _ . 96
Cijki = Criijs Cijri = Cijues Cijra = Cjikts (96)

O que reduz os 81 componentes de € a 21 componentes independentes.

Com respeito a elasticidade, a poroelasticidade inclui a equacdo de estado incremental (93)
relacionada a mudanca de porosidade envolvendo novas propriedades poroelasticas:

bij = — aZGS/aei,-ap é 0 ij ésimo componente do tensor de tensbes de Biot, com a simetria
b;; = bj;. Ele relaciona de forma linear a mudanca da porosidade com a deformacdo. Devido as
relagbes de simetria de Maxwell, —b;; também relaciona de forma linear o incremento de

tensdes ao incremento de pressdo em uma evolugéo a deformagdes constantes (de;; = 0).

1/N = —02GS/dp? é o inverso do médulo tangente de Biot, que relaciona a variacdo de
pressdo dp a variacdo de porosidade d¢p em uma evolucdo a deformacgdes e temperaturas

constantes (de;; = 0).

3.2.2.4 MATRIZ IMCOMPRESSIVEL E TENSAO EFETIVA

Sendo a dilatagdo volumétrica e , obtida de um balanco de volume:

€e=(1—-¢oes + P — o (97)
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Na auséncia de porosidade oclusa, os gréos solidos que formam a matriz sofrem uma mudanca
negligenciavel de volume, fazendo a hipotese de uma matriz incompressivel (e, = 0) a
expressao (97) vira na expressdo (98), derivando a expresséo (98) resulta em (99).
€=¢ — ¢ (98)
de = d¢ (99)

Reduzindo a equacdo (93) a uma condicdo de incompressibilidade (99), quaisquer que sejam

os valores dos incrementos dp, resultam em:

1S
Il
=

(100)

=
I
(e)

(101)

=|

3.2.3.5 ESQUELETO POROELASTICO LINEAR

As funcdes de energia podem depender unicamente do tensor desviador do tensor de
deformacdes e e o primeiro invariante do tensor de deformacdes € = tr (g) Deste modo a

poroelasticidade linear consiste em escolher uma expressao quadratica para a fungdo de energia
G* (levando em consideracgéo a expressdo (78)), dada a seguir:

1 1(p = po)?
GS = 0p€ + Soijeji - ¢0p + —KEZ - b(p - pO)E -t Geijeji

2 2 N
(102)

Entdo as equacdes de estado para o caso isotropico sdo derivadas de (88) a (91) e (102) na

forma:

0—0p=Ke—b(p—po) (103)
$—=80= ZGg (104)
b — by = be + v jv Po) (105)

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



63

Onde K e G séo, respectivamente, 0 modulo de compressdo e 0 modulo de cisalhamento. As

equacOes (103) e (104) podem ser condensadas como:

2
o= (K-56)eL+265-b (- po)l (106)

IS
[

A equagéo constitutiva (106) pode ser escrita de forma mais conveniente considerando 0s

coeficientes de Lamé, que sdo A = (K - EG) eq.

O coeficiente b é o coeficiente de Biot. De acordo com (105), ele quantifica a parte be da
deformacdo volumétrica, sendo e causada pela mudanca da porosidade, quando a pressdo €
mantida constante (dp = 0). No contexto da poroelasticidade linear, o coeficiente de Biot
permite estender a tensdo efetiva de Terzaghi para o caso de uma matriz compressivel. A

equacéo (103) pode ser reescrita na forma:

" —ay = Ke (107)

E a equacdo (106) pode ser invertida na forma:

e=—(

o'~ g) -5 (r(¢") - r(a))) (109

Onde g"' denota o tensor de tensdes efetivas de Biot, definido por:

IS

"=0+bpl (109)

(110)

3.2.3.6 POROELASTICIDADE LINEAR ISOTROPICA

A abordagem poroeléstica para descricdo dos deslocamentos pode, como em elasticidade,
adotar os critérios de deformacges lineares (pequenas perturbagdes) ou ndo lineares (grandes
deformacgdes). Na poroelasticidade linear as deformacGes da fase solida devem ser
suficientemente pequenas de modo a respeitar a hipdtese de pequenas perturbacdes. Estas

hipbteses garantem a linearidade do problema e sdo as seguintes (COUSSY, 2004):

e A hipoétese de transformaces infinitesimais:
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v(¢)| « 1 (111)
Sob esta hipotese as aproximacdes Langrangianas e Eulerianas coincidem na primeira
ordem de aproximagdo. Em particular o tensor linearizado de deformagdo & pode ser
substituido pelo tensor de deformacéo de Lagrange A. As transformacdes do esqueleto

permanecem infinitesimais.

e A hipotese de pequenos deslocamentos, para as particulas do esqueleto:
e/t «1 (112

Sendo L o comprimento de escala das dimensdes da estrutura porosa. A hipGtese de
pequenos deslocamentos permite relacionar a configuracdo inicial e a configuragéo atual
referido ao argumento de espaco de um campo desconhecido. Isto é equivalente a
escrever em algum campo desconhecido f como uma funcéo de localizagéo inicial X ou
da localizacéo atual da particula do esqueleto x, isto € X = x, f(g) = f(g) Pode-se
notar que: Q = Q, = (, e também na borda 0Q = 3Q, = 9. Os deslocamentos séo

pequenos em relacdo a dimensao caracteristica da estrutura.

e A hip6tese das pequenas variacOes da porosidade Lagrangeana é:

¢ — o
bo

«1 (113)

e A hipdtese das pequenas variacdes na densidade de massa fluida é:

o’ —p}
Py

«1 (114)

Esta hip6tese permite substituir p/ por pg onde seja necessario.

Adotando a hipétese das pequenas perturbagdes e fazendo as forcas de corpo f serem as forcas

de gravidade g, o balanco de momentum é:
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emQ: div(g)+pg =0 (115)

Onde p = pg(1 — ¢o) +p(’;(,‘b0. Na verdade, a densidade de massa global inicial ¢ p, =
po(1 — o) + pg¢0, enquanto a densidade de massa global atual por unidade volume inicial

dfgép =ps(1—¢y) + p’ ¢ . As premissas (113) e (114) permitem utilizar p = p,.

No limite quase-estatico, a lei de Darcy (66) requer:

w

4 == =k(-¥@) +p}g) (116)
0

i)

Além disso, no limite das pequenas perturbagdes, a equacdo de continuidade do fluido torna-
se:

omS
—+div(w) =0 (117)

Substituindo a lei de Darcy na equagédo de continuidade do fluido, tem-se:

0 f
2 (m_f) — ke div () (118)

Onde a densidade de massa fluida inicial p/ é assumida como uniforme.

Com excecdo de aplicacBes especiais como injecdo de fluido ou aplicacdo de cargas

concentradas, a pressdo do fluido é uma funcéo regular do espaco e div (y(p)) permanece

f

finito em todos os lugares. A equacdo (118) mostra entdo que a derivada deve continuar

também finita, de modo que o contetdo de massa fluida ndo pode sofrer descontinuidades em
relagdo ao tempo. De fato, as forgas viscosas resistentes associadas ao fluido impedem
quaisquer deslocamento instantdneo. O resultado é que, independentemente de equacdes
constitutivas especificas, a resposta instantanea do meio poroso para qualquer carga externa é

ndo drenada. Tem-se:

mf(t =0%) =m (119)
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3.2.3.6.1 Equacdes de campo e condicGes de contorno

A linearizacdo completa requer que as equacdes constitutivas dos materiais sejam lineares e,

para isso, adicionam-se duas hipoteses:

e A hipétese da poroelasticidade linear do esqueleto. Com tensdes e pressdo do fluido

Iniciais iguais a zero, tem-se:

2
g=(K—§G)el+ZG§—bpl (120)

Para o caso geral com tensdes iniciais g, e comportamento anisotropico tem-se:

IS

— 0o =C:e~b(p—po) (121)
e A hipotese do comportamento linear do fluido, que consiste em considerar o0 médulo

tangente de compressdo K/ constante.

Deve-se notar que a hipotese de pequenas perturbacfes e a hipdtese de um comportamento
linear para os constituintes ndo sdo verdadeiramente independentes. Por exemplo, h& sempre
certa gama de deformacéo e pressdo, tais como as equacdes constitutivas de um esqueleto
poroelastico, que pode ser linearizado na forma (120). Da mesma forma, ha sempre um

intervalo de variagdo para a densidade de massa fluida, isto & (p' —p)/p! de tal modo que K”

pode ser considerado como praticamente constante. No entanto, a validade desses intervalos
depende do esqueleto e do fluido que formam o material poroso. Por exemplo, esse intervalo
ndo serd o mesmo para um liquido e para um gas. Além disso, o intervalo de validade da
hipbtese de pequenas variacBes de qualquer quantidade pode, eventualmente, ser comprovada

a posteriori, apenas quando a solucdo linear for derivada para o problema.

O parametro b (equacdo(122)), coeficiente de Biot para 0 meio isétropo, relaciona a

compressibilidade K com a compressibilidade do gréo constituinte K.

o1 K (122)
K

Tendo-se uma estimativa de K, 0 parametro b pode ser obtido através de K medido em ensaios

de compressdo, onde uma amostra de solo é submetida a uma deformagdo ¢ em condicGes
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drenadas (p = p,). Sob estas condicdes o coeficiente de Biot pode ser entendido como o
parametro que fornece a fracdo da variagdo volumeétrica, que se traduz na varia¢do do volume
poroso. O parametro b € considerado unitario quando o grao constituinte € incompressivel
K, > K.

Desenvolvendo e substituindo (120) em (115), deriva-se:

(1c+ g“) v(div (5)) - 6T x (T xE) - bT®) + pg = 0 (123)

Denominada a equacao de Navier. Sob o pressuposto de pequenas perturbacdes isotérmicas e

pressdo inicial do fluido igual a zero, é possivel expressar a equacéo (105) na forma:

p
f = — 124
v bE+M (124)

Onde v/ dQ é a variagdo atual no contetido de massa fluida, isto é:

mf—m(’: m

Uf
po pO ( )

No caso geral com poropress@es iniciais p, € comportamento anisotropico as equacdes (124)

e (125), podem ser escritas pela equacdo (126).

(» — po) (126)

TN

b—¢bo=

IS
l1m

Sendo M é o mddulo de Biot definido em (127), que visa representar a variacao da poropressao

em funcdo da variacdo da massa fluida.

1 1 & b—¢,
—=—4+ 2 com —=—2

Sendo K ' o médulo de compresséo tangente do fluido e ¢, a porosidade Lagrangeana inicial.
O mddulo M pode ser obtido em ensaios onde as deformacdes da amostra sdo impedidas (& =0
), enquanto é fornecida massa fluida por unidade de volume do material poroso A¢. Neste caso

particular a relacdo da variagdo de poropressdo versus variagdo de massa fluida é descrita pela

equacao (128).
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Ap=MAg (128)
A substituicdo de (124) em (118) fornece:

de 10p
P —kdi 129
b 5% + & k div (Z(p)) (129)

Essa equacdo governa a difusdo do fluido através do meio poroso. De acordo com (119), (124)

e (125), a resposta ndo-drenada instantdnea pode ser expressa na forma:

1
e(t=0"%) = oy Pt= 0%) (130)

As equacdes de campo (123) e (129) devem ser completadas pelas condicGes de contorno da

estrutura porosa 9Q:

e As condicdes mecanicas dizem respeito tanto ao campo de deslocamentos quanto ao

vetor de tensdes, tem-se:

em 0rQ:oyn; = T em 0eQ: & = & (i #J,00 = 0:QU 00,00 N 0.0 = 0)
(131)

e As condicdes hidraulicas dizem respeito tanto a pressdo do fluido quanto ao fluxo de
massa fluida. Tem-se:

em d,0:p =p%; emd,2:w-n =M% (002 =0,0U0,02,0,2n0,0=0) (132)

Onde T# , &2, p® e v¥, representam as componentes, respectivamente, do vetor de tensdes e do
vetor de deslocamentos, da pressao do fluido e da quantidade de massa do fluido, todas elas

impostas sobre uma parte especifica do contorno 42 do dominio poroso.

Em relacdo as propriedades tangentes do material poroso, as propriedades do esqueleto K, a e
u séo propriedades “drenadas”, isto &, as propriedades que podem ser medidas em testes em
que a pressdo do fluido é mantida constante (dp = 0). No caso de um esqueleto linear, as

propriedades tangentes drenadas K, e G e b sdo constantes.

Alternativamente poderiam se usar valores ndo drenados, substituindo (125) em (121), obtemos

a seguinte expressao:
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dm” (133)
dg = (C + Mb®b): dg — bM —

Sendo que na condigéo ndo drenada, as propriedades tangentes do material poroso, s&éo medidas

em ensaios onde n&o ha variagdo do contelido de massa fluida (dm’ = 0), podendo se usar a

matriz de rigidez C,, como matriz com valores ndo drenados (o indice u refere-se a condicéo

néo drenada das propriedades tangentes do material poroso).

Onde:
C,=C+ Mb®b
= = 2RD (134)
Para um esqueleto poroelastico isotrépico linear, tem-se:
amf
do = KudE —-b M? (135)
Onde K, € o mddulo de compressdo nao-drenado, dado por:
K, =K +b*M (137)
Gy =G (138)
As equac0es constitutivas (135) e (136) podem ser invertidas e fornecem:
1+ vy, Uy, 1 _dm/
e =—% dg—E—uf’"(g)%+§B—pf% (139)

Onde E, e v, representam o modulo de Young ndo-drenado e o coeficiente de Poisson néo-

drenado, respectivamente, enquanto que B € o coeficiente de Skempton, dado por:
B = X, (140)

3.2.3.6.2 Equacéo de difuséo

Recorda-se que div (5 ) = ¢ e aplicando o operador divergéncia div( ) em (123), deriva-se:
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<K+§G%m(ﬂ@)—bmu@@nzg (141)

Essa equacdo relaciona a dilatacdo volumétrica e a presséo p e € conhecida como a equacao da

dilatacdo. Além disso, a aplicacdo do operador Laplaciano div (y( )) em (124) fornece:

1
div (Z(v )) = b div (Y(e)) + o div (Z(p)) (142)
Com K, = K + b*M, (118), (141) e (142) pode-se estabelecer a equacao de difuséo:

ov'

o= cfdiv (Z(vf)) (143)

Onde ¢/ é o coeficiente de difusividade do fluido:

K+%G
of =k M—-=— (144)
Ky +3G

4 4 ~ - P fas ~
Onde K +EG e K, +§G sdo, respectivamente, os modulos oedométricos drenados e néo-

drenados.

E interessante notar que, qualquer que seja o problema considerado, a mesma equagdo de
difusdo desacoplada (143) governa a evolucdo do conteudo fluido. Em contraste, a equacéo de
difusdo (129) que governa a pressao do fluido permanece geralmente acoplada, devido a
presenca do termo de/dt. No entanto, hd um caso de especial interesse em que a equacdo de
difusdo para a pressao de fluido p torna-se desacoplada. Este é o caso onde o deslocamento é

irrotacional. De fato, quando V x & = 0 em (123), tem-se:

b
€= 7P+ f(®) (145)

K+§G

Onde f(t) e uma funcdo de integracdo e onde, por questdo de simplicidade, ndo se consideraram
as forcas de gravidade. Quando a extensdo do dominio € infinita, tanto € e p devem desaparecer

no infinito e a funcdo de integracdo f(t) passa a ser zero, de modo que:

c= . 4. r (146)
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Substituindo (143) em (124), tem-se:

K+§G
p=M—4vf (147)
Ku+§G
bM
€= Vs 148
PREr 149

Utilizando (147) em (143) , obtém-se a equacao de difusdo com pressdo desacoplada:

dp .
P cfdiv (Z(p)) (149)

Estes conceitos foram validados analitica e computacionalmente no estudo da consolidacédo de

uma camada de solo poroelastico, cuja solucdo é dada no ANEXO I.

3.2.3.7 POROELASTICIDADE ANISOTROPICA

O material anisotropico geral ¢ denominado material triclinico, isto €, que possui 21 constantes
elasticas independentes, embora que alguns materiais apresentam simetrias, as quais reduzem

0 nimero de constantes elésticas independentes, como € mostrado a seguir:

3.2.3.7.1 Material monoclinico

Se através de cada ponto dentro de um corpo ha um plano de simetria que divide 0 meio em
lados equivalentes entre si em relacdo as propriedades elasticas, o plano é dito que é um plano
de simetria elastica do material.

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos
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‘ '

i

plano de simetria

Figura 39 Plano de simetria de um material monoclinico

A matriz de rigidez tem os seguintes elementos, como mostrada na equacdo (150)

Cll C:12 C13 0 0 ClG
ClZ C22 C23 0 0 C26

C - ClS C23 C33 0 0 CBG (150)

3.2.3.7.2 Material poroelastico ortotrépico

Um material ortétropo admite trés planos de simetria material, ortogonais entre si, como é
mostrado na Figura 40. Adopta-se uma base ortonormal formado pelos vetores unitarios e, e,
e e; paralelas as trés linhas de intersecéo entre o conjunto dos trés planos de simetria material.
Sendo que as equacgdes constitutivas de um material ortotrépico devem ser independentes de
quaisquer mudangas de orientacdo dos vetores e;, 0 numero de constantes independentes
elasticas sdo reduzidas a 9, em poroelasticidade linear estas equacbes sdo escritas nas
expressdes (151) a (157).
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Figura 40 Tipos de anisotropia dos materiais a) Material ortotropico b) Material isotrépico

transverso ou ortotropico axissimeétrico

0 _

011 — 011 = C11&11 + C12822 + C13833 — b1 (P — Do)
0 _

O3 — O3 = C12€11 + C22827 + Ca3833 — b2 (P — Po)

033 — 033 = C13€11 + C23&27 + C33833 — b3 (P — Po)

Por analogia ao caso

0 _
012 — 012 = Cgg€12
0 _
013 — 013 = C55€&713
0 _
023 — 033 = Cy4&33

P— ¢, =be, +be,, +D5,, + P—=Po

isotrdpico, pose se inverter as expressdes na forma:

et =—<on —E— ol — o3 —E— ol — 30
£y = (azz —E— ol — o}!0 —E— ol — a3l
7 (ot~ of9 —E— ofy ~off") ~ 5 (0 — o3
E12 = °G (012 1”20
12

(151)
(152)
(153)
(154)
(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)
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g3 = 5— (015 — 013
2G13

1Q
€23 = 5 (033 — 033

Sendo o;; a tensdo efetiva de Biot, expressada como:

a] = 0;j + b;pd;;

74

(162)

(163)

(164)

Onde E; e v;; sdo os modulos de Young do esqueleto e os coeficientes de Poisson, que

satisfazem a condicéo:

viiEj = Ejvy;

(165)

Assim a matriz de flexibilidade é dada na expressdo (176) e a matriz de rigidez na expressdo

a77).
- V/E, —U, /B, —Uy/E, 0
—U,/E, IE, —U3, /By 0
g = —Uy /By —Un/E;  YE, 0
0 0 0 1/G,
0 0 0 0
0 0 0 0
C, C, G 0 O
C, C, C3 0 O
C= Cs Cs G 0 O
0O 0 0 G, O
0 0 0 0 G,
10 0 0 0 ©
Sendo:

— ElEz(Es — Ezuazz)

Cll A
C. = Ezz(Es - E10§1)

2= A
C, = E: (E,—Evp)

A

O O O o

]'/GZS

O O O O O

G31_

O O O O O

1/Gs |

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)
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_EFE, (Esvy + By 05)

Co A (171)
C. - E E,E; (0 +0;,05) (172)
13 A
C. — E,E;(E,0,005 + Eyus,) (173)
23 A
Com
A=E,E; - E1E20221 - E1E20321 - Ez2 0322 —2E,Eu050;, (174)

3.2.3.7.3 Material isotrépico transverso

O material isotropico transverso (ou ortotropico axissimétrico) admite uma simetria rotacional
material ao redor de um eixo e os planos materiais de simetria formados um conjunto de planos
também ortogonais ao eixo ou incluindo o eixo. Adopta-se uma base ortonormal formado pelos
vetores unitarios e,, e, e ez, com a particularidade que e, e e, encontram-se em planos
ortogonais ao eixo de simetria enquanto e; pertence ao eixo de simetria como é mostrado na
Figura 40. Por tanto os mddulos de Young ficam estabelecidos como E; = E, = E, 0S
coeficientes de Biot b, = b, = b, 0s modulos de corte G,; = G3; = G5 € 0s coeficientes de
Poisson v,; = v, v3, =vU3; = vU3. Sendo que as equacdes constitutivas de um material

isotrépico transverso em poroelasticidade linear sdo escritas como:

011 — 011 = C11811 + C12822 + C13833 — b(P — Po) (175)
g2 — O3 = C1p811 + C11€22 + Ci3833 — b(p — po) (176)
033 — 033 = C13€11 + C13822 + C33€33 — b3(p — po) (177)
012 — 012 = (€11 = C22)€12 (178)
013 — Of3 = Caafr3 (179)
023 — 033 = Ca4€23 (180)

P~ Po

P — Py =b(&, + &) + D355 + (181)

N

Por analogia ao caso isotrépico, pose se inverter as expressdes na forma:
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€11 = E (011 01”10 (U ”0 (0
(O' IIO (O' IIO (O'
1 " IIO " IIO
&33 = E_ (033 — 033) — (011 1) — (022
3
1+v
€12 = (U ”0
€13 (013 ”0
1 + U3 144 143
0
Eyg =— (052 — O
23 2E; 23 23

0

— 033

IIO

IIO
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(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

Assim a matriz de flexibilidade é dada na expressdo (188) e a matriz de rigidez na expressao

(189).
- JE  -v/E -u,JE, 0 0
—wE YE -uJE, 0 0
g = -v;/E; —u;/E;  I/E, 0 0
0 0 0 1/G, O
0 0 0 0 1G,
0 0 0 0 0
'C, C, C, 0 0 0]
c, ¢, C, 0 0 O
co|Ca Cs G 0 0 0
o 0 0 G, 0 O
0O 0 0 0 G, O
0 0 0 0 0 G;
Sendo:
E(E, - Ev?)

"7 (14 0)(E, - Ep - 2E07)

O O O o o

(188)

(189)

(190)
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271y UI)E((EE;S JI;;U—SZ;E%Z) (191)
Co=g C EE:zEjiaZEug (192)
Ca = E, —Elis;_—l;)EU; (193)
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4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 BREVE HISTORICO SOBRE A ABORDAGEM NUMERICA DA MECANICA
DOS MEIOS POROSOS

Sandhu e Wilson (1969) descrevem a abordagem fisica e matematica do problema de fluxo de
fluido em meios porosos saturados. As equacgdes de campo sdo expostas (balangco de momentum
e balanco de massa fluida) e a elas ¢ aplicada a teoria variacional. E feita a discretizacdo espacial

e temporal, sendo apresentado um sistema linear do tipo:

b ol 8l-[] 126

_PU

A primeira linha do sistema corresponde a equacdo de balanco de momentum, e a segunda linha

corresponde a equagéo de balango de massa fluida. A sub-matriz K;;;; representa os termos de
esforcos internos. As sub-matrizes Kip € Kpy sdo simétricas e correspondem aos termos de
acoplamento hidro-mecénico. A sub-matriz Kpp representa os termos relativos a

permeabilidade. F;; e Fp séo os vetores de forca e pressao.

O problema é tratado de forma que o sistema seja simétrico, apresentando termos negativos em

Kpp. ApOs a aplicagdo de um esquema de integracdo temporal, as incognitas do problema

correspondem aos deslocamentos U e a variagdo de poropressao P.

Christian (1968) desenvolve a analise numérica das equacdes de balanco de momentum e de
balanco de massa fluida em diferencas finitas e em elementos finitos. Nesse mesmo artigo ele
trata o problema dessas abordagens numéricas para um material incompressivel, com a
posterior resolucdo do problema através do conceito de tensdo efetiva. Christian (1970)
apresenta de forma mais detalhada o desenvolvimento do problema em elementos finitos. A
abordagem feita ao sistema de equagdes coloca os campos de deslocamento e poropressao como

funcdo da deformac&o volumétrica.

Yokoo etal. (1971) apresentam o desenvolvimento variacional das equag¢des de campo da teoria

de consolidacio de Biot. E apresentada a formulacdo de elementos finitos para problemas
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unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. A formulacdo é semelhante ao sistema

(195).

Ghaboussi e Wilson (1973) segundo a deducdo de Sandhu e Wilson (1969) mostraram que 0s
solos parcialmente saturados podem ser tratados escolhendo uma forma da compressibilidade

do fluido como uma funcéo das variaveis de estado.

Lewis et al. (1976), Zienkiewics et al. (1977) e Zienkiewics et al. (1978) apresentam uma
abordagem ao problema de fluxo nao-linear e deformacédo. A equacéo de balanco de momentum
é derivada em relacdo ao tempo. Combinando as formas fracas das equacfes de campo, tem-se

0 sistema de equacdes na forma:

b o B+

Apbs a aplicacdo de um esquema de integracdo temporal, chega-se ao sistema:

U d Fy+C
[zl [g), = aefae™ 5
t+AE —t Fp

[ st

Kr —Leiac
= t+at

~Lesar’ ——H S

~Leyat

(197)

Onde S é a matriz de compressibilidade do fluido, H é a matriz de permeabilidade, K é a matriz

de rigidez tangente.

Lewis e Schrefler (1978) apresentaram uma formulacdo ligeiramente diferente:

0 0 Kr L d
= :.[Q]+=T =AY |mzE+cC (198)
0 H| [PIT|L" -S| atlp F
= = = = Lp
Apos a aplicacdo de um esquema de integracao temporal, chega-se ao sistema:
gTt+A1: LHM = it éHAt U d
-+ L] (199)

. 7] ac ||| =ac]a
ét‘FAt _H +S t+At L At 7g+§ —t EP
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Krause (1978) estuda trés esquemas de analise por elementos finitos aplicados a abordagem de
Sandhu e Wilson (1969): método completo, método dos deslocamentos e 0 método da presséo.
O método completo lida com o sistema (195), resolvendo o sistema de forma completa. O
método dos deslocamentos aplica condi¢fes numéricas de forma que a variacdo de pressédo P
do sistema (195) é calculada de forma indireta, por diferenciacdo numérica dos deslocamentos
U encontrados e ndo mais atraves da resolu¢do do sistema. O metodo das pressdes aplica
condi¢Bes numéricas de forma que os deslocamentos U do sistema (195) séo calculados de
forma indireta, através da variacdo de pressdo P encontrados e ndo mais atraves da resolugdo

do sistema.

Borja (1986) apresenta a sua formulacdo em termos de taxas temporais de deslocamentos e
poropressdes. Apos a aplicacdo de um esquema de integracdo temporal é apresentado um

sistema de equagdes semelhante ao sistema (195).

Lewis e Schrefler (1998) apresentaram um modelo acoplado hidromecénico abordado por duas
aproximacoes distintas. A primeira aproximacdo é com respeito a teoria apresentada por
Hassanizadeh e Gray (1979a e 1979b). A segunda deriva diretamente da teoria de Biot. As
equacbes de balanco de momentum e de balan¢co de massa fluida sdo desenvolvidas e

apresentadas na forma matricial:

il e o) sl- 1

Sendo K, a matriz de rigidez elastica e QT a matriz de acoplamento.

I 1o

0
or

Lewis e Schrefler (1998) tornam o sistema simétrico diferenciando em relagdo ao tempo e

multiplicando por —1 a primeira linha:

b |+

QKT f] d [P] (201)

Aplicando um método implicito de integracdo temporal, tem-se:
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d
= u 4
Q" —(1-0)AtH+S '[g] = At [d%J] (202)
== = = n

n+6

¢ AN ¢
AtOH + S [P] B
- Tln+te

XK
T
g —n+1
Sloan e Abbo (1999) apresentam um algoritmo para a solucdo de problemas acoplados de
consolidacdo elastica e elasto-plastica. A diferenca dessa abordagem € que 0 seu
equacionamento é feito com taxas temporais de deslocamentos e poropressoes:

Ke . [%l _ [%:] (203)

L
L™ 6hH

Deslocamentos e poropressdes sdo calculados posteriormente. Os autores justificam a
abordagem alegando que as variaveis extras permitem a utilizacdo de uma familia de algoritmos
de integracdo incondicionalmente estaveis com avalia¢do e truncamento de erro a cada passo

de tempo.

Ferronato et. al. (2001) trataram da formulacdo da poroelasticide em elementos finitos,
salientando que para pequenos valores de passo de tempo o sistema linear pode ser severamente
mal condicionado o que dificulta a obtencdo da solucdo. Também foi apontado por Ghaboussi
e Wilson (1972), que sugeriram um critério a um minimo valor de passo de tempo. Segundo 0s
autores mencionados 0 mal condicionamento € devido a grande diferenca entre os termos da

integracdo da equacdo equilibrio e aqueles da equacao de fluxo.

Kim (2010) apresenta um estudo sobre as formas de acoplamento em problemas de fluxo de
fluidos na geomecanica. Sdo comparadas abordagens pelo Método das Diferencas Finitas e pelo
Método dos Elementos Finitos. Ele descreve uma classificacdo das técnicas de acoplamento
hidraulico-mecénico sendo:

e Acoplamento completo (Fully Coupled): As equacgdes de fluxo e geomecénicas séo
resolvidas simultaneamente em cada passo de tempo, a convergéncia é obtida em cada
iteracdo. Geralmente utiliza-se o algoritmo de Newton Raphson. O presente trabalho
pertence a esta classificacdo mas na resolucéo do sistema de equacfes usou-se 0 método

de gradientes conjugados.
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e Acoplamento iterativo (Iteratively Coupled): Resolve-se em primeiro lugar o problema
de fluxo ou mecénico logo o outro problema é resolvido usando informacéo da solucéo
intermediaria.

e Acoplamento escalonado (Staggered): é um caso especial do método iterativo acoplado,
quando analisa-se s6 em uma iteracdo

e Acoplamento Folgado (Loosely Coupled): o acoplamento entre os dois problemas é

resolvido somente depois de um certo numero de passos de fluxo.

Para cada método sdo feitas analises de estabilidade, convergéncia, precisdo e eficiéncia de cada
método e forma de acoplamento. Bagersad et. al. (2016) compara as equacdes de consolidacéo,
nas condicdes acoplada e ndo acoplada usando elementos finitos, assumindo que a deformacéo
volumétrica € uma funcdo da tensdo efetiva isotropica. As comparacdes mostraram uma

consideravel diferenca nos exemplos estudados.

Constanzo e Milher (2016) apresentaram uma formulacdo poroelastica em elementos finitos
para 0 caso da teoria das misturas, considerando o esqueleto hiperelastico incompressivel

saturado e o fluido incompressivel.

Li et al., (2017), apresentaram um esquema computacional completamente explicito usando
uma discretizagdo temporal como a mostrada por Lewis e Schrefler (1998) (equagéo (201)).
Este esquema de alta precisdo € obtido através de uma abordagem multi-escala, isto €,
aproximando a solucédo exponencial da equacdo (201), ressaltando que dito modelo é estavel e
apresenta um custo computacional baixo. S&o ilustrados exemplos com carregamento ciclico

variado e carga bilinear a longo prazo.

4.2 HIPOTESES DA ANALISE

Sédo consideradas as seguintes hipoteses:

a) Hipdtese de evolucgdes quase-estaticas

b) Hipdtese de transformacdes infinitesimais para o esqueleto
c) Hipdtese de isotropia do meio poroso

d) Hipotese de pequenas contribui¢es da massa fluida

e) Hipdtese de pequenos deslocamentos

f) Hipotese de pequenas variagdes de pressao do fluido
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4.3 EQUACOES DE CAMPO

Resumindo as equagfes obtidas para a poroelasticidade linear isotropica a temperatura

constante sob pequenas perturbacdes.

Sendo a equacdo constitutiva do material (equacéo (204)) e do fluido (equagéo (205)):
c—c,=Cig=B(r—p0) (204)

¢—¢0:§:£+(p;ﬂ—p°) (205)

A expressao do balanco de momentum resulta:

Em Q: divg+pg =0 (206)

onde p=p](L-¢)+pid

Das expressdes de balan¢o de massa fluida obtém-se:

a(e) .
T + div (ﬂf) =0 (207)

A lei de Darcy no limite quase estéatico é:

q, =k.(-Yp+p'g) (208)

—f =

4.4 FORMA FRACA DAS EQUACOES DE CAMPO

Multiplicando a equacdo (206) por um deslocamento virtual @ definido em 2, cinematicamente

admissivel com valor nulo em 4.2, tem-se:

811 = J |div(a) + pg|-2d0 = 0 (209)
0
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Aplicando a relacdo tensorial div (g

-Q) =0:9(2) +@(Tg) -, e sendo ¢ um tensor

simétrico, tem-se que @(T ) dw( ) Integrando por partes e aplicando o teorema de

Gauss, tem-se:

f o:v(2)da = f pg - 1dQ + f T - 0doaQ (210)
o - Or

Ondeg-n=T<

Multiplicando a equagdo por uma pressdo virtual p definida em €, cinematicamente admissivel

com valor nulo em 91, obtém-se:
[— + div ( qf)] pdQ =0 (211)

Aplicando a relacdo tensorial div (gfﬁ) =qr V(@) +pdiv (gf), integrando por partes e

aplicando o teorema de Gauss, obtém-se:

A, -
]ﬂ qr - V(P)dQ = jﬂ TR dﬂ+fa qs°p dos (212)

qu
Onde g -n = q;%.
Introduzindo a lei de Darcy, qr = k - (—y(p) +p’ g) pode-se escrever:

()

L [k (~2@) + p7g)] - ¥(B)a0 = J Spdo+ L quqfdﬁ 0o @

Q

45 DISCRETIZACAO TEMPORAL

O balan¢o de massa fluida é feito utilizando a variagdo temporal do contetdo de massa fluida.
Supde-se que em um tempo t o contetdo de massa fluida seja conhecido. Deve-se, entéo,

determinar o contelldo de massa fluida para um tempo t":

t'=t+68t (214)
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Assim, os valores para uma determinada variavel nos tempos t e t’ serdo dados através do

. < ! . . ~ , .
sobrescrito a esquerda (por exemplo, ‘o e ¢ g). Essa simbologia néo é aplicada nem ao volume

nem a superficie do material poroso. Para eles, a convencdo é a do sobescrito a direita (por

exemplo, O, e Q,r).

- - , !
Seja ‘x as coordenadas no tempo t de uma determinada particula do esqueleto e ' x as
coordenadas no tempo t’ para esta mesma particula, e seja U o vetor deslocamento definido

sobre o volume Q.. Define-se o vetor U para esta particula do esqueleto entre os tempos t e t':
U="tx—"tx (215)

As variacOes do tensor de tensdes g, da poropressdo p e da massa fluida entre t e t’ sdo

calculadas de forma implicita (Euler backward):

5tt'o="g—"ag="Ac (216)
6t t,}j = t’p —_ tp = P (217)
sttp="t'¢p—te (218)

4.6 DISCRETIZACAO TEMPORAL DAS EQUACOES CONSTITUTIVAS

As equac0es constitutivas (204) e (205) sdo definidas para o tempo t’ (BRUCH; 2016)

“g="g+"bg="g+"C:{"TW)} - “bP (219)

<.
Il
Il

Co_te 1(, ., P (220)
Lt s (e W), v o)
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4.7 DISCRETIZACAO TEMPORAL E ESPACIAL DAS EQUACOES DE CAMPO

A discretizagdo espacial esta relacionada as variaveis U e P, sendo aproximadas mediante as

funcbes de forma N, e N,, mediante as expressdes (221) e (222) (BRUCH; 2016).

‘U, (221)
P=N,-P, (222)

Onde N e ﬂe sdo as matrizes de funcdes interpoladoras para os deslocamentos (matriz de
—e

funcdes de forma) e o vetor de fungGes interpoladoras de pressdes, as quais estdo especificadas

em termos de coordenadas espaciais. U, e P, sdo o vetor de deslocamentos e de variagdo de

pressao nos nos dos elementos que formam o dominio do problema.
Definem-se as equac@es (210) e (213) para o tempo t':

f "zt’z(@)dna:f “pg - Adfy + f ‘T4 2don, (223)
Qu — 2u

a0y

[ (/2P +“og)|aa = | i

)

Substituindo as equacdes constitutivas (219) e (220) em (223) e (224), obtém-se:

ﬁdrzt,+f f'qfdﬁda(zt, (224)

g 09,

[ e+ e{v@) - or|: v@ane
o= =T = =
(225)
=f “pg - 2d0, + f YT 2don,
.Qtr - 00t
| [ (D) + o)) Cv@any
t’
(226)

-], o) s

>]pd(2 +j Y q,4pdon,
90,

Substituindo o termo t'p = 'p + P no gradiente do primeiro termo a esquerda da igualdade
(226), obtém-se:
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[ [ (-5t - 5@y + o) Cuprany
o (227)

fn[ < {“z@)} + )]pdﬂ + f ' q:9pdon,

004,
No limite da transformacéo infinitesimal as configuracGes no tempo t e t’ se fundem fazendo

com que (225) e (227) possam ser reescritas como:

‘g +'C:{W(U)} - bP
= =" s =

7(@)an, = |

“pg-ad+ | CT-adon, (29
- ot

Q¢ t

fn [tlé' (_tz(tp) —'V(P) + t’pfg)] - tY(p)dR,

p (229)
[ [ ( vlaw), )| paac+ [ <atiaon
‘M 00,
As equacOes acima podem ser rearranjadas como:
f tz(@)(f’g: {v(v)} —“QP) o,
e =" 7 7 (230)
—— | w@)gda,+ [ a-Upganc+ | a-ridon,
0y — - 0 - 20T
/ / P
—6t f V@) Uk V(P ~ f ﬁ(tE{tY(Q)} + )dnt
ol - 2 - = s M
= +6t j tz(ﬁ)-t'@-(#z(tp)—f'pf g) dQ, (231)
0 - -
+6tf Pt q;2dan,
94,
Defasando os coeficientes do tempo t’ para o tempo t :
[ tz@(tg: (o)) —tgp) a0,
b = - 77 (232)

=—f tz(@)=tgdﬂt+J Q'tpgdﬂt+f a-tTedon,
2c - 2 - aor

t t
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o[ vk wean- [ o (p (@), by d,

=40t | V@) k- (+TC) ~ *pTg)da, + 0t | ptastdon,
¢ - - 0Qq

(233)

Particularizando para o caso isotropico, onde b = bl e k = k1, obtém-se:

[ o (rclzw), - oae)en
. f ‘v(a):‘ada, + f

t 02

(234)

@-tpgd, + | a-trédon,
- a0t

—ot f B kL TP, j K (fpz:{T@W) + o2r) 49

=40t [ @) k- (W) - tplg)dn,+oe [ ptapdon,
¢ - - 0Qq

(235)

4.8 APROXIMACAO POR ELEMENTOS FINITOS

A metodologia dos elementos finitos é baseada na hipétese de que os campos envolvidos no
problema podem ser aproximados através de fun¢des de interpolacdo que utilizam como
parametros pontos discretos desses campos. O dominio do problema é dividido em um nimero
finito de subdominios (chamados de elementos), onde sdo utilizadas funcGes interpoladoras
locais que utilizam como parametros os pontos que delimitam a fronteira de cada elemento
(chamados de “n6s” do elemento). Os campos sdo calculados em seus dominios como o

somatorio dos subcampos em seus subdominios, como é mostrado nas expressoes (221) e (222).

Os gradientes dos campos podem ser estimados como:

)

B U (236)

s —es ~ ¢

VP =B -P, (237)

Onde B e B sdo as matrizes de gradientes das fungdes interpoladoras para deslocamentos e
—es —e

pressdo, respectivamente.
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4.9 ELEMENTO FINITO UTILIZADO

Conforme exposto por Briich (2014), o elemento finito utilizado na modelagem numérica esta
baseado no método de superposicdo de elementos. Para a aproximacdo dos deslocamentos,
utiliza-se um elemento hexaédrico isoparamétrico quadratico de 20 nds, com trés graus de
liberdade por n6. Para a aproximagdo da poropressdo € utilizado o elemento hexaédrico
isoparamétrico linear de 8 n6s, com um grau de liberdade por nd. Os dois elementos sdo

mostrados na Figura 41.

5 I 8 5 8
13
15
6 . 7 6 7
17@ @20
N n
8o 12 @
1 4 1 4
. ® 10
o 11 s
I’I /’,
2@ ® 3 2 @ 3

JT
e

(a) (b)

Figura 41 (a) Elemento hexaédrico de 20 nos (b) Elemento hexaédrico de 8 nos.

As funcdes de interpolacdo N; dos nos dos vértices (1 a 8) sdo representadas pela expressao:
1
N; (&7, &) = §(1+ EEN)A+n)A+ )2+ S8+ +SC6) (238)
As fungdes de interpolagéo dos nos pertencentes ao plano ¢ =0 (nés 9,11,13,15) séo:

N (7€) = 5 A= &)@+ 7m)A+EE) (239)

Para os nos pertencentes ao plano 7, =0 (n6s 10,12,14,16) tem-se:
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N(§.€) =5 W+ E0)A-7)A+ ) (240
E para o plano ¢, =0(nds 17,18,19,20) tem-se:

(o) = 7 A+ )L+ 7m)L-¢*) @)

Para a aproximacao da presséo, € utilizado o elemento hexaédrico isoparamétrico linear de 8
nos, com 1 grau de liberdade por n6. A Figura 41b apresenta o elemento, seus eixos locais e a

posicao e identificacdo de cada um de seus nos.

Suas funces de interpolacdo sdo representadas pela expresséo:

N0, 6) = 5 (A EE)L )+ &6 @42)

As equacdes (234) e (235) sdo rearranjadas na forma matricial e, para um Unico elemento, o

sistema de equacdes resultantes fica na forma:

—UU

i P][ ] (243)

P

Onde KU sdo as sub-matrizes de rigidez globais e F, sdo os sub-vetores de forcas globais. Os

vetores U e P correspondem aos vetores de deslocamentos e variagdes de pressdo nodais entre

ostempos t e t. A sub-matriz K é igual & matriz 'K
=pPU =up

As sub-matrizes séo dadas por:

K =| " - -B dv, (244)

K =K =-| %'B -1-Ndv, (245)
=up =PU v, —es €
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K =—| ®'N,-"1-B v,
—PU Ve e —es
17 - o
K =—f —'N N dve—atf "B -B dv,
—pp v, M e e Ve —e —e
Ey==[ "B -tgav.+ | "N -Tiasl+ [ "N g av,
v, —es ¢ T =e € V, —e —e
F,=6t[ kB ‘B -%p dVe—dtf %! "B - g dve+5tf ‘g4 N ds?
- Ve, —e —e —e V, —e —e SeQ € e

—e(3%60)

0N,
0x

0

0
10Ny
2 dy

0
10N,

L2 0z

Q =
—es(6x60)

Ty

T
Q - —e(60x1)

As matrizes e vetores utilizados séo apresentados a seguir:

N, 0 0 Ny O 0
0 N, 0 0 Ny O
0 0 N; 0 0 Ny
0 0 P 0

oy 0

0N,

0 ¥ 0 0
LoN, 10N,y 10Ny
2 0x 2 dy 2 Ox
10N, 10N, o LoNy
29z 20y 2 0z

19N, 10Nz
2 O0x 2 0z
=[ul uy ul u?® ui?
:[ xx ny O-ZZ O-xy O-yz O-xz]
T d

Toxny = Tx Ty T4l

Tg =[0 0 —9.806]

e

0z

0
19N,
2 dy
10N,

2 Ox |

uZ?)
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(246)

(247)

(248)

(249)

(250)

(251)

(252)

(253)

(254)

(255)
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A+ 26) A A 0 0 0
[ A A+ 26) A 0 0 0 ]
C _ A A A+ 26) 0 0 0 (256)
=e(6X6) 0 0 0 2G 0 0
0 0 0 0 2G 0
0 0 0 0 0 2G
Ee(lx8) = [Nl NZO] (257)
0N, ONg]
Ox Ox
~ N, ONg
B =1 .. Z8 258
=e(3x8) dy dy (258)
N, ONg
L 0z 0z -
T = T = ces
p="p =[Py - Pg (259)
Ttp — [tp ee tp ]
Ze(8x1) 1 8 (260)
"1=01 11 0 0 0] (261)

4.10 MODELAGEM DO PROCESSO DE ESCAVACAO

Para modelar os elementos escavados (elementos que representam o vazio), devem ser
colocados parametros fisicos que indiqguem que as tensdes e poropressedes dentro do elemento

escavado sejam proximas a zero.

Da equacdo (126), a variacdo de pressdo Ap, pode ser escrita como:

Ap = M(Ap — b:e) (262)

A condicdo de Ap = 0 (nos elementos escavados) é obtida quando M = 0, isto é: M., <K M
(O valor do modulo de Biot dos elementos escavados M, € consideravelmente menor que o

modulo de Biot do resto do macigo M).

Da equagéo (121), a variacdo do tensor de tensdes pode ser escrito como

A

IS
1M

— bAp (263)

S
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A variacdo do tensor de tensdes Ao € nulo quando C = 0, ja que o valor Ap é nulo (da condigéo

anterior), por tanto os seguintes parametros, também devem ser nulos: E = 0, A~ 0,G = 0,
isto é E,sc KE (O valor do modulo de Young dos elementos escavados E,;. €

consideravelmente menor que 0 modulo de Young do resto do macico E).

Da equacéo (68) , o vetor de fluxo pode ser escrito como

a4 =k (%)) (264)

Sendo que o valor V,.(p) = 0, o tensor de permeabilidade k deve tender ao infinito, isto ¢ k —
oo, para que o resultado g seja um numero real.

Resumindo, os parametros que simulam o elemento escavado devem ter os seguintes valores:

Epe 0,4~ 0,6 ~0 (265)
k ~ o (266)
MeSC = 0 (267)
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5. ANALISE DE TUNEIS EM POROELASTICIDADE

O presente capitulo aborda o estudo dos efeitos de acoplamento hidraulico em tdneis escavados
em meios porosos saturados em condicdo isotérmica. O macico sera suposto com
comportamento poro-elastico, considerando que a fase fluida estd composta somente por agua
que enche todos os poros da matriz sélida. A resposta da matriz porosa induz um efeito acoplado

da deformacéo do esqueleto com a difusao do fluido intersticial.

Para uma melhor compreensdo do comportamento hidraulico acoplado, comparam-se alguns

resultados analiticos com os resultados numeéricos obtidos com o programa desenvolvido.

5.1 ANALISE POROELASTICA ISOTROPICA DE TUNEIS

5.1.1 HIPOTESE E GEOMETRIA DO PROBLEMA

Considera-se um tunel em estado plano de deformacéo, profundo, de seccdo circular (radio R;)

escavado em um meio saturado, homogéneo e isotropico, sendo o, =oc,1 € p,

respectivamente o campo de tensdo total e de poropressdes iniciais (Figura 42). Consideramos
que o tanel é um cilindro oco, infinitamente longo, de raio interno R; e raio externo R, muito
maior que R;. A se¢do estudada é suposta fora da zona de influéncia da face de escavagdo. As
deformacdes sdo planas (perpendiculares ao eixo do tunel), sendo um problema unidimensional.
No intradorso da secdo do tunel é aplicada uma tensdo a;(t), fungdo mondtona do tempo,
simulando aproximadamente o processo de escava¢ao como pode-se observar na Figura 42. Em
uma secdo longe da frente do tanel, as tensGes radiais efetivas sdo reduzidas a zero e as

poropressdes a pressao atmosférica.

O

» r

Figura 42 Representacdo do tunel unidimensional adaptado de Benamar (1996)
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5.1.2 CONDICOES LIMITES MECANICAS

A tensdo radial no intradorso do tinel (r = R;) é g;(t) e a tensdo radial total longe do centro

do tunel (r = R,) éigual a g,,, escreve-se:

or-(r = R, t) = 0;(t) 0,.(r = R, t) = 04 (268)
5.1.3 CONDICOES LIMITES HIDRAULICAS
Consideram-se dois tipos de condicao para o limite hidraulico.
Condicéo 1:

p(r=Ry;t>0)=0 p(r =R, t) = Po (269)

Correspondente a uma parede com drenagem permanente onde prevalece a pressdo atmosférica.
Devido a geometria do problema considerado, o regime permanente se estabelece apds um

tempo, sendo o tempo maior quando menor é a permeabilidade.

Condicéo 2:

d
d—irzRi,t>0)=O p(r = R, t) = P

(270)

Neste caso, a parede do tinel € considerado impermeavel. Mesmo assim se sabe-se que um

regime permanente sera estabelecido e correspondera ao caso p = p., ém todo 0 macico.

Devido as simetrias do problema, o vetor deslocamento s6 tem componente radial segundo a

expressdo (269).

E(x,t) = u(r, e, (271)

5.1.4 RESPOSTA INSTANTANEA

Procura-se a resposta instantanea (em t =0") em deslocamentos, tensdes e pressao intersticial

no macico devido a um carregamento mecénico: a tensdo total aplicada na parede passa de um
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valor inicial o, (antes da escavagao), a um valor g; (0, < g; < 0). No caso instantaneo é
observado que a transformacdo é efetuada em condicdo ndo drenada, pelo principio de

equivaléncia o problema se reduz a um problema monofésico equivalente.

Portanto pode-se considerar uma resposta elastica com coeficientes ndo drenados e uma pressao

intersticial que ndo varia de seu valor inicial p_:

2

o.(r,0" =0, + (o, _J‘”)(&j (272)
r
R 2
o, (10 =, —(c _Gw)LTij (273)
o,(r,0N =0, (274)
2
u,(r,0") :—i(o'i _Uw)R_i (275)
2u r
2

6 r0)=2 -t (o -aw)(&j (276)

or 2u r

2

e P S _%)(&) 277)

r 2u r
£ (r0) = _g (278)

oz
Sendo trg(r,0%) =0, a condicdo de pressdo €:

p(r,t=0")~p, =—Mbtrg(r,0") (279)
p(r,t=0")=p, (280)

Observa-se que a distribuicdo da poropresséo respeita a condi¢ao de contorno (270) de parede

impermeével, mas viola a condi¢do de contorno (269) de parede drenada.
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5.1.5 RESPOSTA EM REGIME HIDRAULICO PERMANENTE

Quando a velocidade do carregamento mecanico € insignificante (CUVILLIER et al., 1999) ou
ap6s um tempo grande consecutivo a aplicacdo da carga (escavagdo), podemos supor que o
regime hidraulico permanente ja é estabelecido quando o carregamento mecénico ¢ aplicado,
isto é, que ndo existe desacoplamento entre o comportamento mecanico e o hidraulico, entdo a

pressdo intersticial do macico verifica a equacdo de Laplace.

A equacdo de Laplace para o caso unidimensional, em um tanel profundo infinitamente longo
de secdo circular em um meio poroso saturado e isotropo, é descrita pela equacdo (281), que se

deduz da equacéo (149):

2
0PI _g (281)
or” ror

Onde a solucdo da equacdo (281) é da forma: p=Alog(r)+B, com A e B constantes que

dependem das condi¢des de limites hidraulicos.

Considerando a condi¢do 1 na parede do tunel (parede drenante), isto é p(R =0), dada a

geometria do problema, a solucdo da equacao de Laplace é:

log(r/R) (282)

PPy, R)

No caso da condicdo 2 (parede impermedvel), a Gnica solugdo para a equacao (281) é:

p(r,0) = p, (283)

E introduzido o campo de pressdo intersticial p(r) na lei de comportamento poroelastico. O
papel desempenhado pela funcdo p(r) é similar a uma forca de volume, e tem uma solucéo

classica, sendo que p(r) é um campo de pressao variavel no tempo e espaco.

A solucdo poroelastica é:
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o.(ro)=a, + (o - %)(&j __2bu G(r) (284)
r A+2u v
o,(r,0) =0, ~(o —aw)(ﬁj -2 (p(ry-p, - (285)
r A+2u r
0,(15) =0~ 22 (p(r) - p,) (289
+2u

&z—i(o] -0,)+ b G(Zr) (287)

r 2 A+2u 1

Sendo que G(r) € uma func¢éo definida por:

G(r) = [ r(p(r)- p,)dr’ (289)

No caso da condicéo 1:

G(r):L(Ri2 |n(&j+r2 In(L}rl(Rf—rz)J (289)
2In(R,) R R ) 2

| e

No caso da condigéo 2:
G(r)=0 (290)

Para o caso do regime hidraulico permanente e considerando o esquema da Figura 42,
apresenta-se uma comparacao entre os resultados analiticos e numéricos cujos parametros de

calculo sdo dados na Tabela 1.

Tabela 1 Parametros do tinel em regime hidraulico
permanente sem revestimento

E = | 10000 MPa | Mddulo de Young

0= | 20 MPa Mddulo de Biot

oi= |0 Tens&o inicial no intradorso
v= {025 Coeficiente de Poisson
Poo= | 10 MPa Poropresséo inicial
Ri=|1m Raio interno

R,=|5m Tenséo inicial

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



99

Segundo a equacdo (282), a equacédo analitica para a poropressdo no espaco é representado na
Figura 43, para um tunel com raio r = 1 m. O resultado é semelhante ao resultado numérico

obtido no programa desenvolvido, a poropressédo estabelece-se independente do tempo.

12
10
8
=
a, 6 Analitico
E Benamar (1996)
(S8 Numérico
4 ~ 7 7 Presente Trabalho
2
= i
0 .
0 4

W -

2
2, (m) 3
Figura 43 Evolucéo da poropressao no espaco no caso do regime hidraulico permanente.

Segundo a equacaos (109), (284) e (282), a tensdo radial efetiva analitica é:
& (r,0) = 07, (r,0) + p(r,c) (291)

A Figura 44 mostra a comparacao da solucdo analitca da tensao radial (equacao (291)) com a

solucdo numérica. As solugbes mostram uma 6tima concordancia, apresentando uma difereca
méaxima de 1,8 % no trecho final.
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=
$ 5 ,
= Analitico
Y Benamar (1996)
Ry Numeérico
-+ Presente Trabalho
<9
-11
0 1 2 3 4 5 6
r (m)
Figura 44 Evolucdo da tensdo radial efetiva no espaco para o caso do regime hidraulico
permanente.

5.1.5.1 REVESTIMENTO ELASTICO CIRCULAR

Considerando um tanel circular suportado por um revestimento, sendo considerado o caso
simples de comportamento elastico com aderéncia perfeita entre o resvestimento e macico do

tunel, com compatibilidade de deslocamentos entre 0s mesmos.

O anel de raio R e espessura t, encontra-se com pressdo externa uniforme o; (esta reagédo
representa a reacdo do macico sobre o revestimento). O revestimento elastico tem médulo de
Young E, e coeficiente de Poisson vs,. Em estado plano de deformacgfes pode-se resolver
analiticamente mediante a teoria de placas delgadas descrito em Carranza-Torres e Diederichs
(2008).

a) \HH‘? o) .

[ ~ /

D s *f%
| uy by

sy
O \

o

Figura 45 Geometria e carregamento do anel elastico adaptado de Carranza-Torres e
Diederichs (2008)

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



101

O deslocamento radial no revestimento u?, segundo a Figura 45b é:

us = Mce R2Gi (292)
(1+7)Cy

Sendo C, o coeficiente de compressibilidade do revestimento que, em condicGes de estado

plano de deformacéo é dado como:

Cy = E, 1 (293)
(1_ O )

Na equagdo (292), o valor do coeficiente 7 é:

Ner =12 [tﬂl (294)

S

Devido a compatibilidade de deslocamentos entre o revestimento e o macico igualamos as

expressoes (292) e (287) em r =R, obtém-se:

O,

o0

G = 24 (295)
R 1

(1 + UCF ) Csf 2/'1

Apresenta-se um exemplo para o caso do regime hidraulico permanente em um tdnel com
revestimento formado por um anel elastico. Na Tabela 2 mostram-se os valores das constantes
mecanicas, hidraulicas e geométricas, (considerando o esquema da Figura 42 e Figura 45). Sdo
comparados resultados analiticos, numeéricos e os resultados obtidos por Carranza-Torres e
Zhao (2009).
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Tabela 2 Parametros do tinel em regime hidraalico
permanente com revestimento

E = | 10000 MPa | Mddulo de Young

E; = | 20000 MPa | Mddulo de Young do revestimento
O0w= | 20 MPa Tenséo inicial

v= {025 Coeficiente de Poisson do macico

v, = | 0,15 Coeficiente de Poisson do revestimento
Po= | 10 MPa Poropresséo inicial

R;=10975m Raio interno

R, =11025m Raio externo

R=|1m Raio meio

ts = 10,05m Espessura do revestimento

102

O valor da tensdo inicial na parede do tunel o; = 2,27 MPa € calculado com a equacéo (295),

que representa a tensao uniforme que o revestimento atua sobre o macigo. Considerando este

resultado avalia-se a tensdo efetiva radial no macico ( expressao (291)) isto é, quando o tanel é

revestido por um anel elastico de espessura t; =0,05 m.

Foi verificado que o comportamento da poropressdo mantém-se igual a Figura 43, devido a que

no caso de regime hidraulico permanente a poropressdo € independente dos parametros

mecanicos dos materias (segundo equagao (282)).

A tensdo efetiva radial no tinel com revestimento elastico é maior que no caso do tunel ndo

revestido. No intradorso do tunel a diferenca é o; = 2,27 MPa, que vai diminuindo conforme

afasta-se do tanel. As solucdes analiticas, numéricas e as solucBes de Carranza-Torres e Zhao

(2009), sdo mostradas na Figura 46, onde pode-se observar a boa concordancia das soluces,

com um erro de 2,2% no trecho final.
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- = = Analitico sem revestimento
Numérico sem revestimento
Analitico com revestimento

Numérico com revestimento

Numérico com revestimento -
Carranza-Torres e Zhao (2009)

5,000 6,000

Figura 46 Evolucdo da tensdo radial efetiva no espaco para o caso do regime hidraulico
permanente em um tanel revestido e ndo revestido

5.1.6 RESPOSTA TRANSITORIA A ESCAVACAO UNIDIMENSIONAL EM UM

MEIO POROELASTICO

Para um 0 maci¢co com um comportamento poroeldstico, utiliza-se a solucdo semianalitica

descrita por Detournay e Cheng (1988). Em deformacéo plana e carregamento isotropico, o

tensor de tensdes e deformacdes € escrito como:

oo 0 0 e 0 O
g =10 O, 0 g =10 &y 0 (296)
0 0 o 0 0
Considerando transformagdes infinitesimais, as deformagdes séo:
v = aur 80 = & (297)
or r
A equacdo de equilibrio na geometria cilindrica unidimensional é dada por:
(298)
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Com as equacdes de (297), a equacao de difusdo generalizada é escrita como:

KAp :ia_erEQ(r@Urj (299)
5.1.6.1 RESOLUCAO DE CAMPOS DE TENSAO E DESLOCAMENTO EM
POROELASTICIDADE

A projecdo das equacOes de estado poroelasticas projetadas nos eixos radial, ortoradial e

transversal sdo dadas por:

ou. u ou
—0, = Q| =t 12 h(p- (300)
o,—0, (ar rj . (P-p.)
ou. u u
_ :l r+ r _|_2 r_b _ (301)
o,—0, (—ar —rj H (p-p.)
ou u
o= a| YY) (e (302)

Ao combinar (300) e (301) e tendo em conta a relacéo de equilibrio (298) e integrar em relagédo

a variavel espaco, as duas relacdes abaixo sdo obtidas:

—L+—0,=Ct) (303)
r 2u
o, —0,— 21+ p) UT +2b G(rrz’t) = —Ci §t> (304)

Sendo C, e C, duas constantes de integragio que dependem unicamente do tempo. G(r,t)

representa uma funcéo definida por:
G(r,t)=[ri(p(r,H—p,)dr’ (305)
Ri

Da relagéo (303), quando r =R, , tem-se:
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U %l sy=0 (306)
r R 2u

Sendo u, =u(R,,t)

Aplicando a mesma abordagem na relagédo (304), obtém-se:

2
o, -0, —2(ﬁ+ﬂ)[u—r—%(&j ]+2bG(r't)_G(Re’t) =0 (307)

r r r2

e

Eliminando u,/r das equag@es anteriores obtém-se:

2
oo, By (R B GOO-GRY
A+2u r) R A+2u r
Das equac6es (306) e (307) pode se obter:
2
&_ 1 ,U+(/1+IU)L&] &_ b G(Rl,t)—zG(Re,t)ZO (309)
r A+2u r R, A+2u r

Considerando r=R; em (307) e levando em conta a condicdo do limite mecanico escrito na

equacao (268) obtém-se:

0, 1 {mzﬂ o )ysD G(Ri,t)—G(Re,t)} (310)

R, 1-(R/R)’ | 2u(A+ 1) Py R

e

Por definicdo em (305), temos, para todo instante:
G(R.1) =0 (311)

Considerando o macico infinito, isto é: R, > R; (R, — o), portanto u,/R, =0 em qualquer

instante, assim a relagéo (310) resulta:

G(R.Y)
RZ

[

=0 (312)
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Levando em conta (310) e (312), considerando as relagdes (308) e (309) e usando a equagédo de

equilibrio (298), deduz-se as seguintes solucdes:

(10 =0. + (0 - L] -2 S (313)
r A+2u 1
o, (h) =0, (o (t)—aw)[%j -2 (pir)-p. -2 (314)
0,10 =0~ (p(r.0)-,) (315)
+2u
U :_i o) —o & 2 b G(rt) (316)
r . 2/,1( ® w)( rj A+2u r?

Levando em conta a expressao (311), a convergéncia na parede do tunel é escrita como:

_ w@®.9 1 (317)
Ui - Ri - 2,[1 (Gl(t) 0-00)

Portanto a expressdo da convergéncia é independente da pressdo intersticial. Nota-se também
que as condicdes dos limites hidraulicos véo se manifestar no valor da presséo de poros p ainda

nao conhecida.

5.1.6.2 EQUACAO DE DIFUSAO EM POROELASTICIDADE

Considera-se vélida a equacdo de difusdo (320) quando o rotacional do deslocamento é nulo,

isto € Vx & =0, dado que o deslocamento depende somente do raio r e é da forma: § =

u,(r)e,, sendo ug = u, = 0:

10u, Oduy Ju, OJu, 1/0(rug) Odu,
Jo (-2 122,

Vx¢= (? 90 oz 9z or \or a6 (318)
Yx§=0 (319)
ap 1 dp
i — = = 320
Frink div (y(p)) ou —ro- Ap (320)

Sendo ¢ o coeficiente de difusividade hidraulica:
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f=kM-—— 321
¢ Ay +2u (321)
Sendo:
2
1=K — §“ (322)

Onde K é o modulo de compressao e u o coeficiente de Lamé

A solucdo da pressdo intersticial € independente do carregamento mecanico, enquanto que a

difusividade hidraulica inclui as caracteristicas mecanicas do macico.

Em concluséo, as relagdes da (313) a (316) e a equacdo (320), com as condic¢Ges dos limites
hidraulicos permitem resolver completamente o problema do tinel 1D escavado em um meio
poroelastico linear sob carga isotrépica.

Podemos reescrever a equacao (320) em forma adimensional como:

op*

*nk_ 2
P == (323)
Sendo p* e t™ duas variaveis adimensionais definidas como:
p*:(p_p:o) e t*:l (324)
P.. T

. s .- . ~ IERT *
Com 7 =R?/c" considerado como o tempo caracteristico da difusao hidraulica. A representa

o0 operador laplaciano reduzido, definido como:

pe= i(r* 0 j (325)

r*or* or*

Com a variavel adimensional r*=r/R; .

Conforme mencionado nas condi¢Ges de contorno hidraulicas, tém-se dois casos de analise para

a parede do tanel: parede impermeéavel (fluxo zero) ou parede drenante, isto €, uma pressao
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intersticial p; (inferior a p,,) € fixa na parede, sendo constante ao longo do tempo (se o tunel é

seco, p; = 0).

Em ambos os casos, considera-se que longe da parede, a pressdo ndo é perturbada:

p(r >, t)=p,.

Se a parede é impermedvel, a Unica solugdo para a equacdo (320) é p = p, em qualquer parte
do macico e em qualquer instante. Portanto vai se abordar a solucdo da equacéo (320) para o

caso de parede drenante.

Existe uma solucdo analitica ao problema em Carslaw e Jaeger (1960):

PUD=P. 1, 2 ogpuc'y D g (326)
P — P, T u
Com:
) < S ER) =3, R )Y, un) o

Yy (UR)+ 35 (UR,)
Sendo que J, e Y, representam as funcdes de Bessel de ordem 0O

Esta solugdo (326) ndo admite expressdes mais simples. Os desenvolvimentos da mesma séo
limitados a certos intervalos de tempo e de espaco, apresentando problemas de estabilidade
numérica por causa dos limites de integracdo. Por outro lado, optamos por uma solucdo semi-

analitica da equacdo (320), a qual € mostrada a sequir.

5.1.6.3 SOLUCAO SEMI-ANALITICA DA EQUACAO DE DIFUSAO

O problema a resolver € escrito como:

1 85p
ASp=———
P ch ot (328)
op(r,t=0)=0 (329)
Sp(r=R,t>0)=p,—p, (330)
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Sp(r — oo,t) =0 (331)

Sendo Ssp(r,t) = p(r,t)-p,

Aplicando a transformada de Laplace, o problema fica:

ASp=—705p (332)
Sp(r=R,5)= AP (333)
Sp(r > o0,t) =0 (334)

Com &p(r,s) = .[exp(—st)cS p(r,t)dt que representa a transformada de Laplace de o p(r,t).
0
A solucdo geral da equacdo diferencial (332), é a seguinte:
5p(r,s) = Aly(ar) + BK,(ar) (335)

Com q= w/s/cf , A e B sdo duas constantes que dependem somente de s, 1, e K, séo funcdes

modificadas de Bessel de ordem 0.

Levando em consideracéo as condigdes limites (333) e (334), e do fato que 1,(x) e K,(x)

tendem respectivamente a +o0 e 0 quando x tende a +oo , deduz-se a expressao final:

é‘_p(r,S) _ Pi— P, Ko(qr)

336
s Ky(aR) (330)
Prova:
Da condicao da equacéo (328):
2
asp= 190 _2'(0p)  10(0p) (337)
c ot or r or
Aplicando a transformada de Laplace a equacdo (337):
2
0 (0p(rs)  10@R(S) _ S onp o) (338)

or? roor c'
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Sendo a solucéo proposta da equacgéo (335), substituindo nas derivadas parciais:

A(Sp(r,s) _ o 01(ar) , g 3K, (ar)
or or or

62(5'0—(2“”=Aq[qlo(qr) (ar )}( B)q[ K,(ar)q - K(q”}

or

Substituindo na parte esquerda da equagéo (338):

o*(p(r, 5)) [ 10(5 p(r s))
or? r

= Ag’l,(ar) + BaK,(ar)
Da parte direita da equacdo (338), com condicdo q= 1/s/cf , obtém-se:

S
E?5p05)=A¢hxm7+B¢qu0

Como as equac0es (341) e (342) sdo iguais entdo a solucdo (335) é valida.

110

(339)

(340)

(341)

(342)

Substituindo na equagéo (335) a condicéo (334), o valor de 1,(qr) = e K,(qr) =0, portanto

A=0. Portanto a equagéo (335) pode ser escrita como a equagéo (336).

A inversdo direta da equacao (336), resulta na solucdo analitica mostrada em (326). Existe um

algoritmo para a inversdo numérica de uma transformada de Laplace, mostrada em Stehfest

(1970).

O algoritmo aproxima a funcdo real &p(r,t), para todo t>0, a partir da transformada de

Laplace &p(r,s) como:

sp(r,t) = @icnfp(r,n@)

n=1

p(r,t) = p,, +op(r,t)

Com:

(343)

(344)
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%Min(n,N/Z) kN/z(Zk)'
et (N/2=K)Iki(k -2)(n—k)!(2k —n)! (345)

G, = (_:I')n+

Sendo:

k1 indica o fatorial de um namero natural

E(X) designa a parte inteira de x
Min(a,b) ¢ o minimodeae b.

O algoritmo de Stehfest fornece a solu¢éo op(r,t) que sera inserido nas equagdes (305) (313) e

(316) para estabelecer a solucdo semi-analitica do problema do tinel 1D em um meio

poroelastico linear, sendo que N pode assumir valores pares entre 10 e 20.

Apresenta-se um exemplo com os parametros da Tabela 3 e com a geometria ilustrada na Figura
47.

Tabela 3 Pardmetros do problema do tanel unidimensional em regime transitorio

¢ = 0,00805 m?/dia Coeficiente de difusividade
A = |80 MPa Primeiro coeficiente de Lamé drenado
A= | 7580 Mpa Primeiro coeficiente de Lamé ndo drenado
M= | 7500 MPa Médulo de Biot
b=11 Coeficiente de Biot
k= | 3,46 10° MPal m? dia! | Condutividade hidraulica
v=103 Coeficiente de Poisson
Poo= | 2 MPa Poropressao inicial
i=|11m Raio interno
0w= | -4 MPa Tensdo inicial total
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z 20m '
Ty = 4 MPa
TEEN! S
po = 2MPa
p )
I
i
3 = =
5 Zona de poropressdo constante =+
= I I 20m
5
g g i
q= i
b\-ﬁ:”
.
+ L} fluxo hidradlico =0 _{_) - x

Figura 47 Geometria do modelo e condicdes de borde

Na Figura 48 mostra-se os valores de poropressdo conforme aumenta o valor de N, notando,

que a partir de N=6, os valores convergem.

Na Figura 49 mostra-se uma comparacao de resultados obtidos com o método de elementos
finitos dados por Benamar (1996) e uma solucdo semi-analitica (equacéo (344)). Enquanto que
a solucdo em elementos finitos obedece a uma lei constitutiva poroelastoplastica (BENAMAR,
1996, p. 89) e a solucdo analitica obedece a uma lei constitutiva poroelastica, nota-se que no
ponto inicial (isto € r=1), as solu¢des coincidem na mesma poropressdo inicial. No meio, isto
é de r=1 até r=6 apresenta-se uma diferenca nas evolugdes de poropressdo devido ao fato de
ter diferentes leis constitutivas. No caso da analise dos elementos finitos aparece uma zona de
plastificacdo ao redor da face do tanel com um raio pléstico analitico com o critério de Tresca
igual a 1,87 m, como mostrado em Benamar (1996, p. 101). Nota-se também que todas as

solucdes convergem a partir de r=6, para todos as analises realizadas.

25
N=2
2,0 ——N=4
N=6
= 1,5 —N=8
; —N=10
= 2 ——N=12
Q —N=14
——N=16
0,5 ——N=18
——N=20

ol

1 2 4 6 8 10 12 14
r (m)

Figura 48 Valores analiticos poropressdo vs raio para distintos valores de N
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2,5
2,0 — e ——eee e
y Semi-analitico t=50 dias
? 15 4 Stehfest (1970) - Poroelastico
Q Numeérico t=50 dias
E Benamar (1996) - Poropléstico
2 10 Semi-analitico t=200 dias
Stehfest (1970) - Poroelastico
05 ___ Numérico t=50 dias
! Benamar (1996) - Poroplastico
0
1. 2 4 6 8 10 12 14

r (m)
Figura 49 Comparacdo dos resultados da Analise Numérica-A.N. e Elementos Finitos-E.F
(Benamar, 1995).

Coussy (2004) apresenta uma solucdo analitica para a poropressao (equacao (346)), para tempos

menores que o tempo caracteristico de difuséo hidraulica, isto é: t < T = R?/c’.

p(r,t)=p,—(p, — p,) p(r,t) (346)
Sendo:

R e e S |
(347)

Na Figura 50 apresenta-se a comparacdo entre a expressao semi-analitica obtida com o

algoritmo de Stehfest (equacédo (344)), a expressdo analitica dada por Coussy (2004) (equacéao

(346)) e os resultados do presente trabalho em elementos finitos (MEF).

A solucdo analitica foi verificada, confirmando que esta solugdo é valida para tempos pequenos,
isto € para tempos caracteristicos muito menores que 1 ou para tempos menores que 0 tempo
caracteristico (t «< 7). Os valores analiticos coincidem com os valores semi-analiticos e

também com os valores obtidos pelo método de elementos finitos.

A solucédo semi-analitica é valida sem restricdo do tempo e coincide com os resultados obtidos

pelo método de elementos finitos para tempos maiores que o tempo caracteristico.

A andlise em elementos finitos foi avaliada de dois modos: O primeiro modo ndo considera

elementos finitos na parte da malha que constitui o tunel, ja no segundo modo considerou-se
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elementos na malha, mas na parte escavada usou-se 0 método de ativagdo/desativacdo de

elementos (descrito no item 4.10), ambos modos resultaram em valores coincidentes.

t*=0,002 Semianalitico
Stehfest (1970)
-+ = t*=0,002 Analitico
Coussy (2004)
t*=0,04 Semianalitico
Stehfest (1970)
- - — t*=0,04 Analitico
Coussy (2004)
t*=0,1 Numérico
Presente Trabalho

p (MPa)

t*=0,1 Semianalitico
Stehfest (1970)
t*=1 Numérico
Presente Trabalho

- - = t*=1 Semianalitico
Stehfest (1970)

r(m)
Figura 50 Comparacéo resultados numericos analiticos e semi-analiticos da evolugdo da

pOropressdo com o raio

Na Figura 51 apresenta-se a evolucéo da poropressédo em funcao do raio obtida com o algoritmo
de Stehfest (expressdo (344)). Nota-se que a poropressao no inicio para todos os tempos é nula
e a medida que passa 0 tempo vai aumentando até convergir para a pressdo de 2 MPa no infinito
para todos o0s casos. Em tempos menores, o valor de convergéncia de 2 MPa ¢ alcancado em

valores de raio menores.

2,0

1’8 f /
1,6 —
1,4
1,2 gl
E t*=0,1
— =
S 10 tr=1
— t*=10
o8 t*=100
0,6
0,4
0,2
ol o N
1 3 5 7 9 11 13 15

r*

Figura 51 Evolugéo da poropressdo com o raio para diversos instantes t*
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Na Figura 52 mostra-se a evolucdo do deslocamento em funcao do raio do tnel em diferentes
tempos. Nota-se que o deslocamento é 0 mesmo para o tempo inicial sendo que para tempos

menores obteve-se menores deslocamentos para 0 mesmo raio.

=0.005

-0o10 — 0,1
— =]
=10

=001s

t (m)

=00z0

-0D0z5 I'

Figura 52 Evolucédo do deslocamento com o raio para diversos instantes t*

Na Figura 53 mostra-se a evolugdo da tensdo radial em funcdo do raio do tanel em diversos
tempos. Nota-se que as curvas partem do mesmo valor de tensdo e para 0 mesmo raio obtém-

se maiores tensdes para tempos menores.

*=0.1

—* = 10

gy (MPa)
o

t* =100

Figura 53 Evolucdo da tenséo radial com o raio para diversos instantes t*
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Na Figura 54 mostra-se a evolucéo da tensao ortoradial em funcdo do raio do tanel em distintos
tempos. Nota-se que partem do mesmo valor de tensdo e vao evoluindo indistintamente

conforme o raio até convergir no mesmo valor no infinito.

-43

-6.5

|

Figura 54 Evolucdo da tensdo tangencial com o raio para diversos instantes t*

Na Figura 55 mostra-se a evolucdo da tenséo vertical versus o raio do tdnel em tempos distintos.
Nota-se que partem do mesmo valor de tensdo sendo que para tempos menores obteve-se
maiores tensdes para 0 mesmo raio. Exceto para t*=100 as outras curvas tendem a convergir a

-4 MPa no infinito.

-23

-32

-34 1*=100

J, (MPa)
=

=36

-33

-4

Figura 55 Evolucéo da tensdo vertical com o raio no tempo
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5.2 ANALISE POROELASTICA ANISOTROPICA DE TUNEIS

O processo de sedimentacdo dos solos ddo origem a um comportamento anisotropico,
caracteristica que também pode ser causada pelos processos diagenéticos ou metamorficos,
resultado da formacéo de planos fracos nas interfaces da rocha. Estas rochas denominadas
sedimentares e metamdorficas representam o macico onde o tanel sera escavado. Estes tipos de
rochas tém propriedades que variam com a direcdo e pode-se dizer que tem anisotropia inerente
(CARRILLO et al., 2017), isto é, a diferenca principal entre a elasticidade anisotrdpica e a

elasticidade isotrdpica é que a deformacao depende da orientacao.

Como mostrado anteriormente, solugdes analiticas foram desenvolvidas para tineis escavados
em meios isotrépicos poroelasticos e para meios com poroelasticidade transversa como
mostrado em Coussy (2014). Para a resposta estacionaria tem-se as solucfes analiticas em
Bobet (2010), Bobet (2011) e Wang (2000).

Em Cheng e Yu (2015) mostra-se uma solucdo analitica para o meio poroelastico ao redor de
tineis circulares profundos (com e sem revestimento) considerando o estado inicial

anisotrdpico e a teoria de Biot (1957).

Guayacan et al. (2017) mostram uma analise em estado plano de deformacdes de um tlnel em
um meio poroelastico isétropo tranverso, em um tempo instantaneo de t = 1 seg. Da-se énfase
na evolugdo do campo de poropressdes ao redor de pogos circulares, e mostra-se a similitude
dos resultados Guayacan et al. (2017) e o presente trabalho.

O material considerado é a da argila compactada: “Callovo Oxfordian claystone”, a qual foi
monitarada ao redor de pocos escavados na URL (Underground Research Laboratory) da
ANDRA (The French National Radioactive Waste Management Agency). Esta argila tem sido
estudada had mais de uma década como material potencial para a estocagem de dejetos
radioativos de longa duracéo, considerando suas caracteristicas: condutividade hidraulica muito

baixa, pequena difusdo molecular e uma capacidade significativa na retencéo de radionucleidos.

Inicialmente contruiu-se 0 modelo da malha completa (100 m x 100 m), na qual sdo aplicadas
as condicOes inicias de tensdo e pressdo. Apos realiza-se a escavacdo do tunel (isto é, séo
desativados os elementos que pertencem ao tanel dentro do raio R de 2,6 m) e impde-se

poropressdo nula na parede do intrados do tunel. Aplicam-se também as condigoes de tenséo
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o, € 0,, € poropressao p, nas bordas, como mostrado na Figura 56a, e a resposta instantanea

(em t =1 seq) é calculada. Anélisa-se para os diferentes casos (varios parametros) mostrados na
Tabela 4. Na Figura 56b mostra-se a malha de elementos finitos com 4717 hexaedros. A matriz

de rigidez do macico isotropico transverso e 0s elementos sdo mostrados nas expressoes (184)
ao (194).

- 100 m -

11T
I
I

[
Tt
iHJiHhLilLA

I

Po

T ‘H”
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I
INNEFETEE
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=0

o NN il
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g . i 2
st [=] > O
&S & s S mann il
] T s
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F: S8 :fL::

() fluxo hidrailico =0 _{_} I

a) b)
Figura 56 a) Condigdes iniciais para 0 modelo numérico bi-dimensional, b) Malha de
elementos finitos (GUAYACAN et al., 2016)

Os parametros mecanicos e hidradlicos estdo dados na Tabela 4, sendo ¢, a porosidade inicial.

Tabela 4 Parametros do maci¢o nos casos de analise (GUAYACAN et al., 2016)

Casos 0o,x 0o,z Ey E, Uxy | Uzx H b kx kz ¢0
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (m/s) (m/s)

1 12,4 4000 0,3 1540 | 0,6 2,7-10713 0,18

2 12,4 | 127 4000 0,3 1540 | 0,6 2,7-10713 0,18

3 12,4 [12,7 |5200 |4000 [02 [03[1700 |06]4-10"23]1,3-10"13]0,18

Os resultados séo ilustrados na Figura 57: O caso 1 correspondente a um caso de propriedades
isotrdpicas: as tensdes aplicadas no sentido X e z tem o mesmo valor de 12,4 MPa.
Imediatamente apds a escavacao do tinel o valor maximo da poropressao ocorre na interse¢do
do eixo x com a superficie do tanel, e na intersecdo do eixo z com a superficie do tunel, (mesmo
valor de poropressdo em ambos pontos), sendo o valor maximo 0,25% maior que a poropressao
inicial do macico. Na Figura 57 mostra-se a poropressdao ao longo do eixo X (que seria
equivalente a tensdo radial). A diferenca nos valores da poropressdo maxima entre o presente
trabalho e os resultados de Guayacan et. al (2017) e de 0,94%.
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No caso 2 a tensdo aplicada na direcdo z é incrementada em 0,3 MPa, sendo os demais
pardmetros iguais ao caso 1. Este aumento de tensdo origina também um incremento na
poropressdo maxima com respeito ao caso 1, sendo 3% maior que a poropressao do caso 1.
Comparando com os resultados de Guayacan et. al. (2017), existe uma diferenca de 0,6 % nos

valores da poropressdo maxima.

No caso 3, varia-se além da tensdo na direcdo z, o valor do mddulo de elasticidade na direcdo
X, 0s coeficientes de poisson, 0 modulo de corte e as permeabilidades em x e z. Estas variacdes
originam um incremento de 23% da poropressdo com rela¢do ao caso 1. Comparando com 0s
resultados de Guayacan et al. (2017) existe uma diferenca de ordem de 1,5% no valor da

poropressao maxima.

- P\

1,0
l
08 caso 1 Guayacan etal. (2017)
p — caso 2 Guayacan etal. (2017)
a caso 3 Guayacan et al. (2017)

0,6 caso 1 Presente Trabalho
— caso 2 Presente Trabalho
—caso 3 Presente Trabalho

0.4
02
0 |
2,6 3,6 4.6 9,0 6,6 7,6 86
X (m)

Figura 57 Evolucdo da poropressdo ao longo do eixo x

Segundo observagdes feitas no trabalho de Guayacan et al. (2017), a distribuicdo de
poropressdes ao redor de pogos escavados na argila Callovo Oxfordian (argila anisotropica),
mostra que o0 processo de escavacao gera uma zona danificada e fraturada. O monitoramento
da poropressao durante a escava¢do mostra um campo de poropressao anisotropico ao redor dos
pocos e zonas de sobrepressdo, sugere-se portanto que o material apresente uma anisotropia
intrinseca na formacdo do solo. Guayacan et al. (2017) concluiu que dependendo da
permeabilidade e do grau de anisotropia do macico, fortes sobrepressdes podem aparecer, como

pode-se observar na Figura 57.
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Também foram feitas comparag¢des com o trabalho de Bobet (2011), que apresenta solucdes
analiticas (tensGes e deslocamentos) e numéricas para o caso do tunel circular profundo
escavado em um macico transverso isotropico saturado com carregamento estatico e com
revestimento impermeavel, considerando as seguintes hipoteses: (1) O tanel é profundo, isto €
as tensOes atuantes podem ser assumidas uniformes, sendo que a tensdo vertical pode ser
calculada como o produto do peso especifico do macigo pela altura do centro do tunel, (2) A
secdo do tunel é circular, (3) 0 macico € poroelastico, (4) 0 macico tem isotropia transversa, (5)
0 revestimento tem comportamento elastico e tem espessura pequena comparada com o raio do
tanel, (6) tem unido perfeita entre 0 macico e revestimento, (7) condicbes de estado plano ao
longo do eixo. Também é considerado que a escavacdo do tinel e a colocacao do revestimento

sdo realizadas simultaneamente.

No macico isotropico tranverso os eixos de simetria elastica fazem um angulo 8 com o eixo
vertical (Figura 58a). O problema é equivalente ao mostrado na Figura 58b, ap6s uma rotagdo
do angulo B, com a rotacdo o campo de tensGes atuantes é transformado ao mostrado na Figura
58b. Considerando este sistema de transformacgdo Bobet (2011) deduz expressdes analiticas

levando em conta as superposicoes de efeitos:

a) b)
Figura 58 a) Tunel profundo em um macico isotropico transverso b) Tunel profundo em um

macigo isotropico transverso modificado apos a rotacdo, adaptado de Bobet (2011)

Das equac0es (182)-(187), as equacdes poroelasticas em estado plano pode ser escrito como:

_ 1 1
Exx = A10xx — U204, (348)
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€2z = —0a0xx + A30,; (349)
Vxz = ZL; (350)
Oyy = UxyOxx t %UZXGZHZ (351)
Sendo:
o _E:’%y (352)
y = % (353)
as = (1- g—zvzzx Eiz (354)
Oxx = Oxx + byp (355)
Ozz = Ozz + byp (356)

Sendo: oy, 0, € Ty, as tensdes totais, oy, , 0,, tensdes efetivas de Biot, b, e b, coeficientes

de Biot nas direcles X e z.

Segundo Lekhnitskii (1963), as equacdes de equilibrio podem ser satisfeitas por uma funcéo

F(x, z) que satisfaz:

d0%F

Oxx =5 (357)
d0%F

0pr =5 (358)
0%F

- 359

Uz = 5xz (359)

A equacéo de compatibilidade pode ser escrita em termos da funcdo F(x, z)

0*F 0*F 1 0*F 9%p 9%p
5t gt (g~ 20 ) g = PP (360)
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Sendo:

p1 = a1by — ayb, (361)
P2 = —ayby + azb, (362)

Lekhnitskii (1963) propds uma solucdo da equacéo (360) introduzindo uma variavel complexa:
Zy = X + ygz, sendo p;, um numero complexo, introduzindo também uma funcad 9(z,) =

F'(z,) = (6F/6z;), as tensbes podem ser obtidas de:

0°F,
Oxx = 2Re[udd] (2) 1395 (22)] + 5~ (363)
0%F,
022 = 2Re[91(z1) +93(22)] + 5 (364)
0%F,
Tar = ~2Re[wi9}(21) + 193 (22)] - 52 (365)
Sendo F,, uma solucdo particular da equacéo (360), e u, € u, as raizes da equacdo:
1
ze

A solucdo de Lekhnitskii (1963) é geral podendo se substituir as funcbes 9(z; ) para cada um

dos subproblemas descompostos pelo principio de superposi¢dao, como € mostrado a seguir:

O problema entéo pode ser descomposto em 4 problemas: Figura 59a mostra o problema com
tensoes totais.
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a) Tinel com tensdes totais ~ b) Problema I: Sem revestimento ¢) Problema II: Sem
com tensdes efetivas aplicadas revestimento com poropressoes
AT Ag,=ha) — by,
\)\
e \
+ L xe) +
\Aty
d) Problema III: Interacdo ) e} Problema IV: Revestimento

macigo-revestimerto
Figura 59 Decomposicao de efeitos em um tunel com revestimento impermeavel
O problema I: Figura 59b corresponde ao tinel sem revestimento e sujeito a tensdes efetivas.

As tensdes totais, radiais e cortantes sao zero na superficie do tunel.

O problema II: Inclui a contribuicdo da poropressao. A figura descreve uma superficie circular
preenchida com fluido e com pressao p., na superficie igual a poropressao no infinito. Nota-se
que as tensdes totais aplicadas com magnitude —b,p,, € —b,p., SA0 as tensbes verticais e
horizontais respectivamente necessarias para a soma dos campos totais do problema | e

problema 1.

O problema I1I: A Figura 59d representa a interacdo entre 0 macicgo e o revestimento, isto é as
tensdes induzidas no macigo devido a presenca do revestimento sendo que as deformagdes no

macico e no revestimento sdo as mesmas.

O problema IV: Representa o revestimento sujeito as tensées do macico. Na interface entre o
macigo e revestimento, as tensdes totais atuando no revestimento devem ser as mesmas atuando
no macigo. A poropressao no contato sdo iguais as poropressdes no infinito e os deslocamentos

do revestimento e 0 maci¢o sdo 0S mesmos.

O problema I pode ser ainda decomposto nos problemas la e Ib (Figura 60 a,b e c). O problema

la representa 0 macico sem tunel sujeito aos campos de tensdes efetivas. O problema Ib inclui
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as tensdes efetivas que precisam ser colocadas no intrados do tunel do modo que a supersicao
de efeitos do problema la e Ib sejam igual ao problema I, isto é que as tensdes em Ib séo as

mesmas com sinal oposto ao problema la na superficie do intradorso.

O problema Il pode ser decomposto em um problema de poropressdes (Figura 60e) e um

problema de tensdes efetivas (Figura 60f).

L —

0y Oy + bzpcc
T i,
N N Tyn i — Tyn

ro}f = 0p + by P r ay s
Or

5 = 3+
| |

a) Problema I Tensdes efetivas b) Problema Ia: Sem tiinel ¢) Problema 1b: Superficie do tiinel
- flfm ___Tpm ___‘pm
,/"'I 4/';
(/) :?;xpm = (/) + —{/%(11 —
\\t - \.Li < <
rp a7 ITb
d) Problema II: Tensdes totais e) Problema Ila: Poropressdes ) Problema IIb: Tensdes efetivas

Figura 60 Descomposicdo dos efeitos de tensdo e poropressao

Devido ao principio de superposicao, pode se resolver os subproblemas em distinta ordem

sempre que somados resultem os efeitos totais, assim:
O estado de tenses iniciais pode ser representado como o problema la mais o problema lla.

As tensBes no intradorso do tinel pode ser representado como o problema Ib mais o problema
I1b, exceto uma parte da tenséo radial relativa a poropresséo, isto é a soma das tensdes radiais
dos problemas Ib mais I1b sd0: ;"% + (1 — b)pe=(0,"° — bps) + Poo, 0 Valor no parénteses

representa a tenséo total radial no intradorso do tunel, a parte p, € incluido no problema III.

No problema Il1 (tensbes da interacdo macigo-revestimento) é adicionado o valor de p,,
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No estado inicial as tensfes no macigo (em termos de tensdes efetivas), sao:

Oy = 0y (367)
gy = 0y (368)
Tey = Tyn (369)
Uy=U, =0 (370)

As tensdes no intradorso do tanel (problema Ib mais o problema I1b) representam as tensdes

radiais e de cisalhamento aplicadas na superficie do tinel que séo da forma:

1 1
ol = - (o) +al) + > ((oy — 0 cos(28) — t,,sen(26)) (371)
0 1 n n
=3 (0, — gy )sen(26) — t,,c0s5(26) (372)

As funcdes de tensdo neste caso (intradorso do tanel) sdo:

1 [
19 - — 1 no__ LAY
1 2 — 1 * [(1+ pz)ton + (Ha0y — 0] Z (373)
19 —_ 1 ro [(1 + ) + n 144 ] l
2= 2 — H1)Tyn + (Ua0y — 04 )1 8 (374)
O problema Il incorpora as tensbes radiais e de cisalhamento que serdo induzidas pelo

revestimento, que sdo os mesmos valores com sinal trocado da Figura 59e. As tensGes devido

a interacdo macico-revestimento sao da forma: (BOBET, 2011):

AG}' +pe = 0° + Z oy, cos(nd) + Z onsen(nf) (375)
n=2,4,6 n=2,4,6
AT = Z ¢ sen(nh) + z 5 cos(no) (376)
n=2,4,6 n=2,4,6

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos



b

126

Sendo ¢° o2, of, t% 1L constantes que dependem das condigbes de contorno em

deslocamentosem x e y, isto é:

i i ' ¥ macico—revestimento
u;evestlmento — u}lcntrados do tanel + Uy ¢

i i ' ¥ macico—revestimento
u)r/evestlmento — u;}ntrados do tanel + uy ¢

Os deslocamentos no maci¢o podem ser obtidos pela integracdo das tensdes:

uy = 2Re[(a1pf — az)91(z1) + (a5 — a3)9,(2,)]

a3 as
u, = 2Re [(—azlh + _) ¥y(zy) + (—azﬂz + _> U, (Zz)]
H1 H2

O deslocamento do revestimento segundo Flugge (1966) é:

d*uy N dus __a- v2) 2
dez ' de EA, °
dug Iy (d*ui _d*u} (1-v32)
2 s | — 2 .S
ap "Wt \qer Teger T E.A, 00T

(377)

(378)

(379)

(380)

(381)

(382)

Sendo A, a area da secdo transversal do revestimento, I; momento de inércia da secdo

transversal do revestimento, E; e v 0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson do

revestimento respectivamente, u; e uy deslocamentos radiais e ortoradiais do revestimento, o;

e 75 sdo a tensdo radial e a tensdo de cisalhamento aplicados ao revestimento, neste caso seria:

ud =ul’ uf =ul, 0f = Ao} + pe € 75 = At

As funces de tensédo neste caso (problema I11) séo:
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1 i
v =-— > [(2—ﬂ2)00+(051_73)(1"‘/12)"‘(021)+T§)(1+ll2)i]_
4y — o G
N 1 a a : b - b a
+ Z n [(1 - llz)(an—l +Tpoq T 10 — lTn—1) + (1 + p2)(on41
n=3,5,7

T

. . 1
—Tp41 T lo_‘rll)+1 + 1T3+1)] _}

(383)

1 i
U, = {[2(1 — U)oy + (07 —13) (1 + ) + (Uzb + Té’)(l + .U1)l](_

4y — 2
N 1 a a - b - b a
+ z E [(1 - ,ul)(o_n—l + Tn-1 + l0p—1 — LTn—l) + (1 + .ul)(o-n+1
n=3,5,7
a - b - b 1
— Tp41 T 10p4q + lTn+1)] Z_n
2

(384)

As tensfes no macigo sdo a soma das: tensdes iniciais, tensdes no intradorso do tunel e tensdes
da interacdo do macico com revestimento. Enquanto que os deslocamentos sdo a soma dos
deslocamentos devido a interacdo do maci¢o com o revestimento e as tensdes no intradorso do
tanel.

No caso do modelamento computacional com o método de elementos finitos, conseguimos o
mesmo efeito de rotacdo das tensdes externas (Figura 58), modificando a matriz de rigidez do

do macico C¢, com uma rotagdo segundo a matriz R mostrado na equacdo (387), sendo C€ a

matriz de rigidez nos eixos que seguem a direcdo da anisotropia, R a matriz de rotagdo e R” a

matriz transposta, sendo o tensor de tensGes nos eixos rotados o'

T
g :I:O-xx Oy Oz Oy Oy Oy Oy Oy O-zx:l (385)
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—sen fcos
0
sen fcos g
0
0
0,5(cos® #—sen” )
0
0
0,5(cos” B —sen” B)

(386)

(387)

No exemplo a seguir, considera-se como material o macigo “Waichecheng series” que sdo uma

sequéncia alternada de arenito e siltito, situados na represa de Mingtan, na China, sendo um

reservatorio para uma usina hidroelétrica, onde foram construidos tuneis e pogos, como €

mostrado na Figura 61 (WITTKE; 1990).

anQ’Ue de com
Pe ”
800m %
Siltj
7;;\ o {
- Sde Cim
700m g —
TOusheh ,
T
600m j
Sllt/to
. S de
500m bajxo B

a — S

/

‘ Vpogos de pressa

-
T =
—— " Tuneis de exploragao

~ 237m % o 37m
D' ~
b= 777

Figura 61 Esquema da barragem, tlneis e poco nas rochas sedimentares “Waichecheng
series”, adaptado de Wittke (1990)

a) Andlise no caso seco: O macicgo é transversalmente isotropico, com as constantes elasticas

das rochas sedimentares “Waichecheng series” descrita por Wittke (1990), com os parametros

mostrados na Tabela 5.
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A malha de elementos finitos foi de 80 m x 80 m (1132 elementos-hexaedros), o raio do tdnel

€ 2 m e o revestimento tem uma espessura de 0,1 m, como € mostrado na Figura 62.

A Figura 63 mostra os deslocamentos radiais e ortoradiais no contorno do macigo (entre o
macico e o revestimento), quando o0 macico é seco, isto é p, = 0. Esta solucdo analitica
mostrada por Bobet (2011) para macigos secos se reduz a solu¢do mostrada por Hefny e Lo
(1999) que foi avaliada anteriormente no item 2.4.2. Observa-se o maior deslocamento radial e
tangencial quando 6 = 60° e 6 = 10° respectivamente. A comparagdo dos resultados da
solucdo analitica de Bobet (2011) com os resultados numéricos do presente trabalho mostraram

uma boa concordancia.

Tabela 5 Dados do material iso6tropo transverso seco (WITTKE, 1990)

Propriedades do macigo
E,= | 7800 MPa | Madulo de Young em dire¢do o eixo x
E, = | 2400 MPa | Modulo de Young em direg&o 0 eixo z
G,, = | 830 MPa Madulo de cisalhamento em dire¢do xz
v, = | 0,07 Coeficiente de Poisson em diregdo xz
Uyy = | 0,22 Coeficiente de Poisson em dire¢éo xy
v,y = | 0,02 Coeficiente de Poisson em direcgdo zy
= | 45° Angulo de inclinagio do estrato
Propriedades do revestimento
E, = | 20000 MPa | Mddulo de Young do revestimento
v, = |03 Coeficiente de Poisson do revestimento
= |01m Espessura do revestimento
Carregamento
o, = |-0,5MPa Tensdo total inicial no eixo x (no infinito)
o, = | -1MPa Tensdo total inicial no eixo z (no infinito)
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gz0 = 1 Mpa

L

= [~

1

a) b)

Figura 62 a) Malha de elementos finitos e carregamento considerado na modelagem b)
proximidade do tunel

0,0004
0,0002
[ 0,0000
-30,00~ - 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00,
S , ~—— Ur-Analitico, Bobet
V'
-0,0002 (2011)

~ = = Ur-Numérico-Presente
Trabalho
Ug-Analitico, Bobet
(2011)
Ug-Numérico-Presente
Trabalho

Deslocamento do macico e revestimento (m)

-0,0010

()

Figura 63 Deslocamentos numéricos e analiticos do tunel com revestimento no macico seco

a) Analise no caso saturado: Apresenta-se 0s parametros para o caso saturado na Tabela 6, a
geometria do tdnel e a malha utilizada é a mesma da Figura 62, o revestimento é considerado

impermeavel (isto é p = p,, em r=2 m).
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Tabela 6 Dados do material isétropo transverso seco (WITTKE, 1990)

Propriedades do macico
E,= | 7800 MPa | Mddulo de Young em dire¢do o eixo x
E, = | 2400 MPa | Modulo de Young em direg&o 0 eixo z
G,, = | 830 MPa Madulo de cisalhamento em dire¢éo xz
v,, = | 0,07 Coeficiente de Poisson em direcdo xz
Uyy = | 0,22 Coeficiente de Poisson em diregdo Xy
vy = | 0,02 Coeficiente de Poisson em direcéo zy
= |0° Angulo de inclinagéo do estrato
Propriedades do revestimento

E, = | 20000 MPa | Mddulo de Young do revestimento

v, = |03 Coeficiente de Poisson do revestimento

t= [(01m Espessura do revestimento

Condig0es iniciais

o, = | -1,5MPa Tensdo total inicial no eixo x (no infinito)
o, = | -2MPa Tensdo total inicial no eixo z (no infinito)
Do = | 0,45 MPa Poropressao inicial

A Figura 64 mostra os deslocamentos radiais e ortoradiais de um tdnel em um macico saturado,

sendo os maiores valores de deslocamentos radias e tangencias em 6 =90° e 6 = 46°

respectivamente, a solugdo numérico do presente trabalho apresenta coincidéncia com a solucao
analitica de Bobet (2011).
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Figura 64 Deslocamentos numéricos e analiticos do tunel com revestimento no macico

saturado
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Definimos no caso tridimensional a orientacdo de um estrato com dois angulos, mergulho S e
direcdo do mergulho «', os quais sdo suficientes para a completa representacdo da orientacdo
de uma descontinuidade. O trago € a linha de intersecdo da descontinuidade com o plano de
observacdo (plano horizontal). Mergulho é o angulo (0 a 90°) formado entre a linha
perpendicular ao traco, inserida no plano da descontinuidade e a projecédo desta no plano de
observacao. A dire¢do do mergulho é o angulo (0 a 360°), entre o norte e o traco (no plano de

observacao), a Figura 65 esquematiza esta definicéo.

< 7 g
S‘P'ﬂj ’6/ -
4 7~
Plano de Phe
observagdo Direcdo do

mergulho

Vetor
mergulho

Figura 65 Esquema da orientacdo dos estratos, adaptado de ABGE/CBMR (1983)

No presente trabalho definimos os angulos de rotagdo no espaco segundo a Figura 66, sendo o
angulo de mergulho £ (no sentido vertical) e a 0 angulo de rotacdo no plano OAB, definimos
0 eixo x’ na diregdo da linha OA e o eixo y’ ortogonal ao eixo x’ mas no plano definido por
OAB, 0 eixo z’ segue a dire¢do do produto vetorial de x’ e y’. Logo as propriedades do maci¢o
nos eixos rotados (x’,y’,z’) sdo transformadas dos eixos gerais (x,y,z) mediante uma matriz de

rotacéo.

Z/u/’/

Figura 66 Eixos rotados em trés dimensdes

Dados os angulos g e a, e a Tabela 7, os cosenos diretores sao:
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cosax

L, = — (388)
1 + tan?p
] cosa tanf3 (389)
Y 1 + tan?p
[, = —sena (390)
I L (391)
1+ tan?p
S (392)
1 + tan?p
m, =0 (393)
n, = (394)
1+ tan?p
n, = sena tanf3 (395)
1+ tan?p
n, = cosa (396)

Se 0s estratos do macico estdo rotados tridimensionalmente segundo cossenos diretores (1;, m;
n;) dos angulos formados entre os eixos rotados (x’,y’z’) e os eixos globais (x,y,z) que s&o

dados na Tabela 7.

Tabela 7 Cossenos diretores entre eixos

EIXOS| x | y | z
x' L | L | L
y' my | my, | my
z' Ny | Ny | Ny

A matriz de rotacdo tridimensional R mostra-se na equagdo (397), para a obtencdo da matriz

constitutiva do macigo C nos eixos cartesianos gerais, substitui-se a equacéao (397) em (387).
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M2 2 2
A R & 1, L, L 1, L, L ]
2 2 2
m; my m, mxmy mymz m,m, mxmy mymz m,m,
2 2 2
n, ny n, nxny nynl n.n, nxny nynz nn,

LmLm,Lm o 05(0m+ml) 05(0m +ml) 05(,m +l,m) 05(0m+ml) 05(m +Lm) 050m +lm,)
0,5(m,n, +mn,) 0,5(mn +nm) 0,5(mn, +mn) 05mn +mn) 05mn +mn) 0,5mn, +mn)
L, Lo Ln, 05(mn +mn) 0500 +n)  05(0n +Ln) 05mn+mn) 05(0n +In) 05(n +ln)
LmLm,Lm 050, m+ml)  0,5(0,m +ml) 05(,m +L,m,) 05(0m+ml) 05(,m +Lm) 05m +lm,)
mn. mn - mn, 05mn +mn) 05mn +nm) 05(0n+ln) 05mn +mn) 050n +ln) 050n +n,)
Lo Loy L 05(mn,+mn) - 0.5(n +n) 050, +Ln,)  0.5(mn +mn) 0.5(,n +n)  0.5(n, +Ln,) |
(397)

=o
I
=]
=]
=]
=
3
=

Abousleiman (1996) indicou que é dificil medir os coeficientes anisotropicos de Biot. No entanto,
é possivel determina-los sob suposicGes de micro-isotropia e micro-homogeneidade, isto € que 0s
grdos soélidos sdo individualmente homogéneos e isotrépicos, e a anisotropia macroscopica é
consequéncia do arranjo dos graos ou poros. Os componentes do coeficiente de Biot relativos aos

madulos elasticos drenados podem ser calculados em funcéo dos componentes da matriz C e do

maodulo de compressibilidade do esqueleto sélido K, como:

_ Cox + ny + Cyz

= 398
by =1 T (398)
Cxy +Cyy +Cyy
=1- 399
by SKS ( )
Cyxz + Cyy + Cyy
=1-= 400
b, =1 T (400)
O moddulo de Biot M pode ser avaliado como: (ABOUSLEIMAN; 1996)
M = Ks
- K. |1+ ¢ (& _ 1) _ Cxx + ny + CZZ + Z(ny + Cyz + sz) (401)
s K¢ 9

Também a permeabilidade devera ser rotada para o0s eixos cartesianos gerais. A matriz de rotacéo

para a permeabilidade RP mostra-se na expressdo (402) e permeabilidade nos eixos gerais k na

expressao (403).
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=[my m, m, (402)

k=BER, (43)

A seqguir descrevemos as modificacdes realizadas na matriz de rigidez e permeabilidade para

um tanel circular com os estratos orientados espacialmente.

1. Calculam-se os elementos da matriz de rigidez C¢ com os parametros drenados do macico

anisotropico segundo os €ixos de anisotropia.

2. Com os elementos da matriz de rigidez calcula-se 0 médulo de Biot segundo a expressao

dada por Abouleiman (1996) na expressao (401).

3. Rota-se a matriz de rigidez com os angulos em que esteja disposto espacialmente. Isto é feito
com os cossenos diretores mostrados na Tabela 7, usando a matriz de rotacdo dada na expressédo
(397) e substituindo na equacdo (387).

4. Com os elementos da matriz constitutiva obtida apo6s rotacdo, calculam-se os coeficientes

de Biot com as expressdes (398) até (400).

5. Rota-se a matriz de permeabilidade k' para os eixos cartesianos da analise com as expressdes

(402) e (403).
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6. ANALISE EM POROELASTICIDADE DE TUNEIS REFORCADOS COM
TIRANTES PASSIVOS VIA O METODO DE HOMOGENEIZACAO

Devido ao fato que nem sempre 0 maci¢co tem uma rigidez capaz de suportar as tensoes
solicitantes e para evitar deslocamentos que possam ocasionar a ruptura do tunel (destaca-se
que o fluido origina ainda um aumento desses deslocamentos), sdo inseridos elementos no solo
partindo da superficie do tdnel, que permitem a estabilizacdo do mesmo. Assim os tirantes
passivos em direcdo radial estabelecem valores de deslocamento radiais (convergéncia)
aceitveis e compativeis para a continuacdo dos trabalhos operativos em condicGes de
seguranca, similarmente aos tirantes frontais que ddo estabilidade a frente de escavacgdo
(Bernaud et al; 2009; Maghous et al., 2012). Uma vantagem desse método de homogeneizagao
é que ele trata o problema dos tirantes indiretamente, sem realizar a discretizacdo da malha de
elementos finitos para um comprimento menor que o tamanho caracteristico do tirante como

seria feito se a analise fosse realizada separadamente.

Entre os primeiros trabalhos realizados considerando intrusdes lineares no solo estédo de Buhan
et al. (1989) e Buhan e Salecom (1990). J& nos primeiros trabalhos em tuneis reforcados por
tirantes passivos estdo Wullschager e Natau (1983), Wullschader e Natau (1987), Greuell
(1993) e Greuell et al. (1994). A formulacdo tridimensional assim como a implementacéao
numérica do modelo homogeneizado no contexto de elementos finitos foi originalmente
desenvolvida em Bernaud et al. (1995(a)) e Bernaud et al. (1995(b)). A extensdo desta
abordagem para casos mais gerais, incluindo leis de comportamento elastoplasticas adaptadas
para materiais friccionais e esquemas de reforco nas direcGes radial e frontal, foram o objeto de
varios trabalhos (Maghous et al., 1998; Bernaud et al, 2009; Maghous et al., 2012). O presente
trabalho é baseado nestas abordagens.

Para a formulagdo do comportamento homogeneizado do material reforcado com tirantes

passivos, adotam-se as seguintes hipdteses (Bernaud et al, 2009; Maghous et al., 2012):

a) As inclusdes (tirantes passivos) sdo lineares e distribuidas periodicamente no meio
segundo direcdes preferenciais. No caso de reforgos radiais, isto significa que os tirantes
sdo regularmente introduzidos no macico segundo uma periodicidade angular. Os tirantes
frontais sdo dispostos a partir da face paralelamente ao eixo do tunel segundo uma

distribuicdo igualmente periodica.
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b) O espacamento entre tirantes assim como o diametro da secédo transversal tém valores
muito pequenos quando comparados ao comprimento caracteristico da estrutura em
consideracdo (aqui o raio do tunel).

c) As propriedades mecénicas do material de reforco, tais como as propriedades de rigidez
e de resisténcia, séo significativamente maiores que as do material constituindo o macico.
Observa-se que na pratica, 0 médulo de Young dos tirantes é em geral 100-10000 vezes

maior que o0 médulo de Young do macico.

O principio da formulagdo do comportamento homogeneizado para o macigo reforgado com
tirantes serd descrito primeiramente no caso elastico seco, ou seja, na auséncia de fluido
intersticial. Em seguida, a extensdo da formulacdo a situacdo do macico poroelastico saturado
sera abordada considerando o meio homogeneizado seco como sendo o esqueleto sélido do

meio poroso.

6.1 METODO DE HOMOGENEIZACAO PARA TUNEIS REFORCADOS COM
TIRANTES PASSIVOS: CASO DO MACICO ELASTICO SECO

Considera-se um tanel em um macico seco (auséncia de fluido intersticial), de geometria
circular com um raio interno R;, escavado em um meio homogéneo. Os tirantes radiais
localizam-se em direcGes radiais ao redor da superficie circular do tanel, geralmente séo
colocados somente na parte superior do tinel como é mostrado na Figura 67a e Figura 67b. Os
tirantes frontais sdo colocados paralelamente a direcdo horizontal do tdnel a partir da superficie
vertical de escavacdo (face do tanel), como ilustrado na Figura 67a e Figura 67c. Os tirantes
radiais estdo distribuidos ao longo do eixo do tunel espacados de uma disténcia p, e
transversalmente espacados um angulo B, entre eles. Os tirantes frontais estdo separados
horizontalmente por uma distancia by e verticalmente por uma distancia p, (Bernaud et al.,
2009; Maghous et al, 2012 ). Do ponto de vista da interagdo mecanica local entre os elementos
de reforco e o material constituindo o macico, uma condicéo de aderéncia perfeita é assumida

ao longo da interface solo/ tirante.
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c)

b)
Figura 67 Caracteristicas geométricas dos tirantes passivos, adaptado de Bernaud et al. (2009)

Considerando que os padrdes de reforgo dos tirantes sdo suficientemente densos, isto €, que o
angulo B, e as razbes p,/R; bs/R; ps/R; sdo suficientemente pequenos, entdo o macico
reforcado pode se aproximar macroscopicamente a um meio continuo localmente ortotropico

ao redor do eixo radial €, no caso dos tirantes radiais e ao redor do eixo e, no caso dos

tirantes frontais.

6.1.1 MODULOS ELASTICOS HOMOGENEIZADOS DO MATERIAL REFORCADO
COM TIRANTES RADIAIS

Abordagens variacionais em elasticidade, aplicados ao problema de concentracdo elastico
definido sobre o volume elementar representativo do macico reforgcado com tirantes radiais,
mostram que a contribuicdo dos tirantes para a rigidez do meio homogeneizado equivalente
reduz a um termo na direcdo radial (Greuell, 1994). Na escala macroscépica do macico, a

relagdo constitutiva homogeneizada relaciona os tensores de tenséo o e de deformagéo € via o
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hom-r

tensor de rigidez homogeneizado C . Referindo-se ao sistema de coordenadas cilindricas,

~ hom-r | P . . . .
a expressio g=C o r.g ¢ dada no caso da isotropia para o material reforcado através da

expressao (404). Observa-se que no contexto de um sistema cartesiano global serd necessario

girar as matrizes de rigidez isto é, girar o angulo que forma o tirante com o €ixo x.

g — ghom—r . g
)

(o, ] [A+2u+K(r) y) y) 0O 0 0 0 0 O01s,]
o, y) A+2u ) O 0 0 0 0 0 (e,
O oo A ) A+24 0 0 0 0 0 0 |ls,
Oy 0 0 0 2u 0 0 0 0 0 |¢g,
Oy | = 0 0 0 0 2«0 0 0 0 O &,
oy 0 0 0 0O 0 2z 0 0 0le,
Oy 0 0 0 O 0 0 2u O O |e¢g,
Ty 0 0 0 0 0 0 0 2u 0 |lg,

oo | | 0 0 0 0O 0 0 0 0 2ule,]

(404)

K
K(r)=—-% (405)

r

Ersr
=50, (409)

sendo r a distancia ao eixo y do tunel, E, o modulo de Young do tirante passivo radial, S, a
area da secdo transversal do tirante passivo, 8, 0 angulo de espacamento entre os tirantes

radiais, p,- 0 espagcamento dos tirantes passivos na dire¢do do eixoy.

om-r

O tensor de rigidez homogeneizado do meio reforcado com tirantes radiais pode ser

e}

caracterizado pelos seguintes parametros:

a) Mdadulo longitudinal de Young, segundo a direcéo do tirante €,
E" =E+K(r) (407)

b) Modulo transversal de Young, segundo a diregdo transversal do tirante
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E+K(r)
EhOm — E— 408
‘ E+(1+0)K(r) (408)
¢) Modulo de cisalhamento
hom hom
HP™ = = (409)

onde E e v referem ao mddulo do Young e coeficiente de Poisson do meio nédo reforcado.

6.1.2 MODULOS ELASTICOS HOMOGENEIZADOS DO MATERIAL REFORGCADO
COM TIRANTES FRONTAIS

Um raciocinio analogo ao desenvolvido para o caso de refor¢o com tirantes radiais indica que
a contribuicdo dos tirantes passivos frontais para a rigidez do macico se traduz atraves de um
termo na direcdo do eixo y. Na escala macroscopica do macico, a relacdo constitutiva

homogeneizada relacionando os tensores de tenséo ¢ e de deformacéo & envolve o tensor de

hom- f

rigidez homogeneizado g , como descrito em coordenadas cartesianas pela expressdo
(410).
g — ghom—f £
g
(o, | [A+2u A A 0O 0 0 0 0 O0e,]
o,y A A+2u+K A 0 0 0 0 0 0 (e,
o, A A A+2u 0O 0O O 0 0 |eg,
Oy 0 0 0 20 0 0 0 0 0 |&,
oy, |= 0 0 0 0O 2« 0 0 0 O |e,
o, 0 0 0 0 0 2u 0 0 0| e,
(o 0 0 0 0O 0 0 2u 0 0 (g,
o, 0 0 0 0 0 0 0 2u 0 (g,
o, | O 0 0 0 0 0 0 0 2uj|le,
(410)
K= Ee 411
Pby (1)
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sendo Er 0 mddulo de Young do tirante passivo frontal, Sy a area da se¢éo transversal do tirante
passivo, py 0 espagamento dos tirantes na diregdo do eixo z e by 0 espacamento dos tirantes na

direcdo do eixo X.

A generalizacdo das relagdes constitutivas (404) e (410) ao caso de macic¢o anisotropico se

escrevem:

hom-r | hom-—r

com

(IS
Il
[[[[@)

moy

=C + K(r) e, ee o€ 08 (412)

hom-f hom- f

o= com + Keoe oe 08, (413)

moy

moy
Il

mo

onde C € o tensor de elasticidade do macico ndo reforgado, K(r) e K representando as

contribuicGes de refor¢o dadas respectivamente por (405) e (411).

Com objetivo de verificar a implementacdo do modelo computacional, apresenta-se a seguir
uma comparacdo da solucdo analitica desenvolvida por Greuell (1993) num caso académico
com a solucdo numerica do presente trabalho. A solucdo analitica fornece a convergéncia de
um tanel, escavado em uma rocha homogénea isétropa, com secdo transversal circular e
reforcado com tirantes infinitamente longos distribuidos regularmente em todo seu entorno
circular (tirantes radiais). Esse tunel é profundo o suficiente com relacdo ao seu raio R; para
permitir uma analise em deformacdes planas. Este esquema de refor¢o académico possibilita a
determinacdo de solucdo analitica para o problema de convergéncia de tanel reforcado.

Segundo Greuell (1993) e Buhan e Sudret (2000), a solucéao analitica (deformacdes planas com
simetria de revolucdo) da convergéncia do tunel reforcado com tirantes passivos radiais é dada

na equacéo (414).

o RA-" |n(1+deij
kiR, r

_ (414)
(A +2) In(L+K,) = 2(A+ 1) 1= In(L+ Ky ) /K, ]

ur (r)

Com:
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Koy /R
ky == 415
¢S A+ 2u (415)
Sendo:
o, =yh (416)

Para confrontar este resultado analitico com as predi¢cdes do programa computacional, €

necessario calcular os valores homogeneizados da matriz de rigidez C"""segundo a expresséo

(404) (isto é que o valor de K(r) avalia-se em cada ponto de Gauss). Sendo que o programa
desenvolvido utiliza coordenadas cartesianas e o material homogeneizado tem as propriedades
da equacdo (404), seré preciso fazer uma rotacdo da matriz de rigidez a uma expressdo em
coordenadas cartesianas, para o qual é usada a matriz de rotacdo da equacédo (417). A matriz de

rigidez em coordenadas cartesianas é dada na equacao (418).

[ cos’0 0 sen’d 0 0 —senécos 0 0 -sen@cosd
0 1 0 0 0 0 0 0 0
sen’d 0 cos’d 0 0 sen@cosd 0 0 sengcosd
0 0 0 0,5cosd -0,5send 0 0,5cos8 -0,5send 0
R= 0 0 0 0,5sen® 0,5cosd 0 0,5sen® 0,5cosd 0
" lsenfcos® 0 -senfcos@ 0 0 0,5(cos’8-sen’d) 0 0 0,5(cos* 6 —sen’ 6)
0 0 0 0,5cos0 -0,5send 0 0,5cos6 -0,5send 0
0 0 0 0,5send 0,5co0sé 0 0,5sené 0,5c0s8 0
[sengcosd 0 -senfcosd 0 0 0,5(cos’d-sen’d) 0 0 0,5(cos* @ -sen” d) |
(417)
C™ = RC™TR (418)

Os dados para a simulacdo numérica e comparacdo sao definidos na Tabela 8. O modelo
geométrico considera uma malha de elementos finitos (234 elementos) mostrada na Figura 68,

onde as simetrias em relagé@o aos eixos x e z foram utilizadas.

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



143

Tabela 8 Dados do material isétropo transverso seco (WITTKE, 1990)

Propriedades do macigo
E = | 100 MPa Maodulo de Young do macico
v= |04 Coeficiente de Poisson do macigo
Propriedades do tirante passivo
E, = | 210000 MPa Madulo de Young do tirante passivo
B, = |20° Angulo de espacamento entre tirantes radiais
p,= |05m Espacamento dos tirantes ao longo do eixo
Carregamento
o, = |-1MPa Tens&o total inicial na dire¢éo x
o,= |-1MPa Tensdo total inicial na dire¢éo z
Geometria do tunel
Ri=]1m | Raio do tdnel

Figura 68 Malha de elementos finitos tunel reforgado com tirantes passivos

A Figura 69 mostra os resultados da convergéncia radial do resultado analitico dado em Buhan
e Sudret (2010) e o resultado numérico do presente trabalho. Os resultados mostram uma boa

concordancia e um erro maximo de 6%.
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Figura 69 Convergéncia radial do tunel ao longo do raio

6.2 METODO DE HOMOGENEIZACAO PARA TUNEIS REFORCADOS COM
TIRANTES PASSIVOS: CASO DO MACICO POROELASTICO SATURADO

Embora que os tirantes sejam amplamente usados e eficientes nas obras subterréneas, 0s
mecanismos que governam a complexa interagdo entre os tirantes e 0 macico saturado ainda
ndo é bem entendido, por esta razdo as previsdes do desempenho do macico reforcado

permanece dificil de avaliar. Neste contexto, o presente trabalho é inovador.

A ideia da abordagem consiste em estender os resultados obtidos no caso de meio elastico seco

para o caso poroelastico saturado.

Do ponto de vista conceitual, 0 meio poroelastico reforcado com tirantes € visto na escala

macroscopica como a superposicdo de duas particulas localizada no mesmo ponto geométrico:

e uma particula de esqueleto constituida de um material idéntico ao meio homogeneizado
seco, isto é

e uma particula de fluido saturando o espago poroso conectado.

O aspecto fundamental desta visdo é que, ao contrério do caso nao refor¢cado (meio poroso
ordinério) para o qual o esqueleto é definido pela particula de solo seco, o esqueleto é agora

constituido pelo meio homogeneizado introduzido na sec¢éo 6.1.
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Os conceitos da poroelasticidade para 0os meios porosos ordinarios podem ser diretamente
generalizados ao caso reforcado com tirantes radias ou frontais. Os tensores elasticos

homogeneizados C™"" e C"™" constituem entéo os tensores dos modulos drenados do meio

poroso saturado nas regides reforgadas por tirantes.

O tensor de elasticidade C, do esqueleto (rigidez drenada) definindo o comportamento

poroelastico € dado por:

c regido néo reforcada
Cy = gh"m" = C + K(r) e,ee, @e o€, regido com reforgo radial (419)
hom-r -
% = % + Keoe oe o€, regido com reforgo frontal

O tensor C refere ao tensor de elasticidade drenado do macigo ndo reforgado. A partir do
tensor de elasticidade drenada C,, o comportamento poroelastico completo € formulado

definindo o tensor de Biot b e o coeficiente de Biot M como (Dormieux, 2006; Dormieux e

Maghous, 2000):

b=1-18.0:C,

[T ==
el

ﬁ S (b-49) (420)

Nestas relagdes, T . representa o tensor de elasticidade da fase solida constituindo o esqueleto

(meio homogeneizado) e ¢, a porosidade inicial do meio ndo reforcado (assumindo que a

presencia dos tirantes ndo afetam seu valor). A principal dificuldade conceitual desta viséo
reside no fato que a fase sélida constituindo o esqueleto ndo é mais definida pelos gréos solidos,

como € caso para o material ndo reforcado. Em outros termos, se c . designa o tensor de

na

S

elasticidade da fase solida constituindo o material original (ndo reforgado), tem-se € ,=c

regido nao reforcada, enquanto C . c nas regides reforcadas por tirantes. Antes de propor

uma metodologia para estimar os modulos elasticos definindo T _, é importante ressaltar que
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c . representa propriedades elasticas fisicas dos grdos sélidos que podem ser determinadas a

S

partir de ensaios classicos no laboratorio. Por sua vez, T  refere a propriedades elasticas de

um meio ficticio correspondendo a uma fase sélida no processo de upscaling: o resultado do
processo da homogeneizacao elastica aplicado ao compdsito constituido por esta fase e dos

poros é o tensor C™"" ou Cc™" .

O tensor T  envolvido na determinagdo de b e M pode ser avaliado adotando por exemplo

um dos procedimentos descritos a seguir:

(i) Uma primeira aproximagao consiste em considerar que a rigidez da fase sélida ficticia
coincide com a rigidez da fase solida do esqueleto constituindo o material poroso nao reforgado:

C,~ c, . Estaaproximagéo subestima a priori a rigidez fase sélida do meio homogeneizado.

Entretanto, apresenta a vantagem de nao requerer analise tedrica suplementar para caracterizar

as propriedades poroelasticas do meio homogeneizado, ja que ¢ € considerado como um dado

do problema.

(if) A segunda abordagem para avaliar o tensor T . & baseado numa analise inversa em

homogeneizacdo elastica, na qual 0 meio homogeneizado é visto na escala microscépica como
um material bifasico constituido da fase sélida ficticia e dos porosos. A rigidez macroscopica

c™ " ou c™™"é conhecida, enquanto a rigidez da fase sélida T é incognita. A fracdo

volumétrica da fase s6lida no volume elementar representativo é 1-¢, e a fragdo volumétrica
dos poros é igual justamente a porosidade ¢, do material poroso ndo reforcado. Lembra-se que

esta Ultima é considerada ndo afetada (ou pouca afetada pela presenca dos tirantes). Recorrendo

a um esquema de homogeneizagéo linear, o processo de upscaling leva a relagdes de tipo:

o
I

om-1 A (gs : ¢0) na regido com reforco radial

C + K(r) e, ®e ®¢, O,

(421)
ghom—f _ 77’(25 , ¢0) na regido com reforgo frontal
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Nestas expressdes, 0 operador /7 refere ao esquema de homogeneizacdo eléstica adotado para
0 processo de upscaling. Uma vez o esquema de homogeneizacao linear é escolhido, a ideia da

abordagem € usar as equagOes (421) para determinar via analise inversa € . em funcdo de
c™" " ou c"™"" e daporosidade ¢,. Entre os esquemas empregados usualmente para avaliar

as propriedades elasticas de um meio poroso, podemos citar o esquema de Voigt, o esquema de
Mori-Tanaka ou o esquema auto-consistente (Zaoui, 2002). O esquema de Voigt, fornecendo
um limite superior das propriedades elasticas do meio homogeneizado, é o esquema de

homogeneizacdo mais simples:

#le. )= (-d)c. @22)
. ~ — 1 hom-r = 1 hom-—f -~
o que leva a aproximagdo C,=—— C ou C,= C de acordo com a regido de
= 1-¢, = = 1-¢ =

reforco. No contexto dos meios porosos, a abordagem mais satisfatoria consistiria em recorrer
ao esquema de Mori-Tanaka, sendo este Gltimo reconhecido como fornecendo estimativas

precisas para a rigidez de meios porosos.

Neste trabalho, adota-se o procedimento simplificado (i) €T, ~ ¢, como primeira aproximagao

darigidez da fase sélida de esqueleto homogeneizado para calcular os parametros poroelasticos
beM.

A seguir descrevemos as modificacdo realizadas na matriz de rigidez no caso de um tanel
reforcado com tirantes passivos radiais na metade superior do tanel e tirantes frontais como é

mostrado na Figura 67:

1. Calculam-se os elementos da matriz de rigidez com os parametros drenados do macigo

anisotrépico.

2. Com os elementos da matriz de rigidez, calcula-se 0 médulo de Biot segundo a expressao

dada pela expressdo (401).
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3. Na zona envolvendo os tirantes radias, adiciona o termo K(r) dado pela equacdo (405)
(nota-se que esta expresséo depende de r) na posigédo do elemento €, ® €, da matriz de rigidez

como é mostrado na expressao (404). Esta matriz é rotada de um angulo igual ao formado pela
direcdo longitudinal do tirante com o eixo x segundo a expresséo (418), com a matriz de rotagéo
mostrada em (417).

4. Na zona envolvendo os tirantes frontais, introduz o termo aditivo K dado pela expressédo

(411) na localizagao do elemento e e, da matriz de rigidez, conformo expresso pela

expressao (410).

5. Com os elementos da matriz homogeneizada, calculam-se os coeficientes de Biot que serdo
usados na analise com as expressdes (398) até (400).
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7. APLICACOES

7.1 ANALISE POROELASTICA ISOTROPICA TRIDIMENSIONAL DE UM TUNEL
PROFUNDO

Prassetyo e Gutierrez (2018) realizaram uma andlise poroelastica axissimétrica de um tunel
profundo na argila Boom Clay no Laboratério HADES na Bélgica, como é mostrado na Figura
71. No presente trabalho faremos comparacgdes entre os resultados obtidos por Prassetyo e
Gutierrez (2018) que usou um modelo axissimétrico e o presente trabalho onde foi utilizado um

modelo tridimensional.

Considera-se um tanel circular ndo revestido de raio R; =2,5 m escavado em um meio
poroelastico saturado. O tunel corresponde as condi¢cBes de um tanel circular com uma
profundidade de 225 m (tdnel profundo), a condi¢éo inicial de tensdo total isotropica tem o

valor g, = —4,5 MPa e a poropressdo isotrépica inicial p,, = 2,25 MPa.

O processo de escavacdo € simulado pela desativacao progressiva dos elementos escavados em
cada um dos 40 passos de escavacao, sendo 0 passo de escavacdo Ay igual a 1,25 m. Neste
processo de escavacdo, a face é instantaneamente removida por um periodo de tempo At = 0
(descarregamento ndo drenado), seguido por uma consolidacdo drenada por um periodo At =
1/4 dia (descarregamento drenado), com o que resulta uma velocidade de escavacdo V =5

m/dia, as propriedades do maci¢o saturado sdo mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 Dados do problema (PRASSETYO E GUTIERREZ, 2018)

E= |2925MPa | Mdodulo de Young
= |0,125 Coeficiente de Poisson
k= |510%m/s |Permeabilidade do macico
= | 5096 MPa | Mddulo de Biot
= |1 Coeficiente de Biot
= | 1200 kg/m® | Massa especifica do macico
v, = | 9807 N/m® | Peso volumétrico do fluido
;= 125m Raio do tunel
.= [01lm Espessura do revestimento
.= | 510"m/s | Permeabilidade do revestimento
0w = | -4,5 MPa Tensao total inicial
Do = | 2,25 MPa Poropressao inicial
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As condic¢Bes do modelo axissimétrico analisado por Prasseyto e Gutierrez (2018) é mostrado
na Figura 70, condi¢des semelhantes foram aplicadas no presente analise tridimensional como
é mostrado na Figura 71, aproveitando a simetria (geométrica, do material e carregamento) foi
modelada s a quarta parte do macico. Sao restringidos os deslocamentos nas caras laterais do
modelo: o deslocamento vertical u, € restringido nos planos horizontais da cara superior e

inferior, istoéem z = 50 me z = —50 m, o deslocamento u,, € restringido nos planos verticais

Xz quando y =0 me y = 100 m e o deslocamento u, é restringido nos planos verticais yz
quando x =0 m e x = 50 m. As condig¢des hidraulicas sdo impermeaveis no contorno do
modelo inteiro, na face do tunel é considerada uma condicdo permeavel, na superficie lateral
do tlnel séo avaliados os casos permeavel e impermeavel, similares condi¢des sdo consideradas
no caso do tunel revestido com concreto. Na Figura 72 mostra-se a malha tridimensional de

elementos finitos, que possui 97630 elementos hexaédricos com 129506 nos.

0w = 4,5 MPa
impermeavel -
Poo = 2,25 MPa

< 50m ‘}‘ 50m —*

S —~
E‘?} dl. =09, = 0% = —4,5 MPa S
E xx vy 7z f 'OE 3

> § [ § &
S § Direcao de escavacao sl o

o » S QU g}

S
permeavel

| |

i R, =25m £

; 3 4R impermeavel

u.=0m

Figura 70 Esquema e condicoes de borde modelo axissimétrico de Prassetyo e Gutierrez
(2018)
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impermeavel
~—_ u,=0m
50 f
772\‘
100m "
K of = o9y = 05, = —4,5 MPa -
° g 3
N g Poo = 2,25 MPa =
> 5 < (S
S Q Direcdo de escavagao S|l 2
g | - N ER
. . . S
permeavel/impermedvel =
E
, R, =25m §
)
opszfreemmes s eereereeren N | |
y Simétrico em
relagdo aos
£y =125m planos XY e YZ
e 50m »

Figura 71 Esquema do tdnel (a) Geometria e condicoes de borde longitudinal (b) passos de

escavacao (c) condicdes de bordo na se¢do transversal

(PRASSETYO e GUTIERREZ, 2018)
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Figura 72 Malha de elementos finitos tridimensional do tdnel (a) vista Frontal (b) vista

longitudinal (c) amplificacdo na zona perto do tdnel

A Figura 73 mostra o deslocamento radial (convergéncia), monitorado na parede do tdnel, em
y= 25 m (metade do comprimento do tinel), medido em cada uma das 40 escavacdes, quando
a parede do tunel tem uma condicdo hidraulica permeével e impermeavel, sem colocagéo de

revestimento.

No caso permedvel, o deslocamento decresce lentamente até t = 3 dias, onde comeca a diminuir
bruscamente até um valor de -3 cm em t = 5 dias (que é quando a escavacgao passa no ponto
monitorado), depois decresce lentamente até estabilizar-se em t=10 dias com um deslocamento
de -4,33 cm. Na comparacdo com 0s resultados de Prassetyo e Gutierrez (2018) mostra-se
similitude, sendo que os valores de respostas instantaneas (em cada escavacao) de Prassetyo e
Gutierrez (2018) sdo maiores, mas coincidindo nas respostas no tempo final do passo de tempo.
No caso de tanel impermeével (coloca-se a condi¢do de fluxo nulo nas paredes imediatamente

apos a escavagdo em cada passo) mostrou-se valores de deslocamento similares ao caso

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



153

permeével, mas com os valores instantaneos maiores. Na primeira escavacao o deslocamento
com a condicdo hidraulica impermeével resultou 16 % menor e na Ultima escavacao 0,2 %

menor que na condicao hidraulica permeavel.

——Presente Trabalho: -
-1,5 Tridimensional, -parede
permedvel, -sem revestimento
-2,0 - - -Presente Trabalho: -
Tridimensional, -parede
impermeavel, -sem revestimento
——Prassetyo e Gutierrez (2018): -
3,0 Axisimétrico, -parede permeavel,
sem revestimento

Deslocamento vertical (cm) em y=25m
~
(9]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (dias)

pe Ponto monitorado

( O

Figura 73 Resposta transiente mecénica-hidraulica da convergéncia do tunel, durante o

periodo de escavagdo progressiva no ponto do meio da escavagdo sem revestimento

A Figura 74 mostra o deslocamento radial (convergéncia), monitorado na parede do tlnel, em
y= 25 m, medido em cada uma das 40 escavacgdes, quando a parede do tdnel tem uma condi¢édo
hidraulica permeavel e impermeavel com a colocacdo do revestimento (considera-se que o
revestimento é colocado instantaneamente ap0s a escavagdo). O caso permeavel e impermeavel
tem deslocamentos similares, o caso impermeéavel apresenta valores levemente menores a partir
da escavacao 20, na ordem de 2%. Nota-se que para obter a condi¢do de impermeabilidade
consideramos um valor baixo da permeabilidade do concreto, no exemplo trocamos a

permeabilidade do concreto de k., = 0,5- 10" m/sak, = 0,5- 107> m/s.

Comparando a Figura 73 e Figura 74, isto é o caso revestido e caso ndo revestido, pode-se
observar que quando t = 5 dias, a diferenca de deslocamento no caso revestido e ndo revestido
na condicdo permeavel é de 49% e na condicdo impermeavel € de 67%. No tempo final de
escavacgdo (t = 10 dias) a diferenca e aproximadamente 63% para ambos casos, esta diminuigdo

do deslocamento é devido ao acrescimo das propriedades resistentes do concreto colocado.
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0,0

-0,5
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) Presente Trabalho: -
~ -1,0 - .
g Tridimensional, -parede
£ permeadvel, -com revestimento
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—
\:E_,_ 22,0 - - -Presente Trabalho -
3 Tridimensional - parede
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§ ’ ke=5-10"%m/s
2 30 —— Presente Trabalho
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Q Tridimensional, -parede
g -3,5 permedvel, -sem revestimento
S
8
a 40

-4,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (dias)
Ponto monitorado
Y

( O

Figura 74 Resposta transiente mecanica-hidraulica da convergéncia do tanel, durante o

periodo de escavacao progressiva com revestimento

A Figura 75 mostra a poropressdo em um ponto, monitorado a 1 m da parede do tinel emy =
25 m, medido em cada uma das 40 escavacdes, quando a parede do tunel tem uma condicao
hidraulica permeavel e impermeavel, sem colocacdo de revestimento, (nota-se nas curvas que
as poropressdes tém saltos em cada passo de tempo, isto é devido a que é avaliada a resposta
instantanea imediatamente ap0ds a escavagao):

e No caso permedvel, a poropressdo comega a aumentar lentamente, a seguir aumenta
rapidamente até alcancar um pico de 2,63 MPa quando t = 4,5 dias, (0 ponto monitorado é
atingido pela escavagédo quando t=5 dias). Logo a poropresséo cai bruscamente a 1,45 MPa
e decresce lentamente até um valor de 0,75 MPa em t= 10 dias. Comparando com 0s
resultados de Prassetyo e Gutierrez (2019), tem-se um erro de 4% no valor pico, o resto da
curva tem um comportamento similar ao presente trabalho, apresentando um erro maximo
de 20%, na parte final da curva, que deve ser devido as diferengas da andlise axissimétrica e
tridimensional. Na analise axissimétrica a direcdo do fluxo é considerada radial, enquanto
que no caso tridimensional é segundo as direces X, y, z, além de diferencas na malha e no
método de acoplamento mecanico hidraulico.

e No caso impermeavel, observa-se um comportamento similar ao caso permeavel até t = 5

dias (ambos casos tem o mesmo valor maximo). Depois a poropressdo diminui com um
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gradiente menor, estabelecendo valores maiores que no caso permeével, com uma diferenca

de 92%, isto é, quase o0 dobro do valor comparado com o caso permeavel para t=10 dias.

2,5
—— Presente Trabalho: -
3 2 Tridimensional, -parede
% permeavel, -sem revestimento
\0- - - -Presente Trabalho: -
'9, 1,5 - “ T Tridimensional, -parede
§ . 1= impermeavel, -sem revestimento
Q
g 1 Prassetyo e Gutierrez (2018): -
Q Axisimétrico, -parede permeavel,

sem revestimento
0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (dias)

@ Ponto monitorado

( O

Figura 75 Resposta transiente mecéanica-hidradlica da poropressdo a 1m acima da parede, no

meio do tanel, durante o periodo de escavacao progressiva, sem revestimento

A Figura 76 mostra a poropressdo em um ponto, monitorado a 1 m da parede do tinel em y=
25 m, medido em cada uma das 40 escavacOes, quando a parede do tinel tem uma condi¢édo
hidraulica permeavel e impermeével, com colocagdo de revestimento. Nestes casos 0 pico de
poropressdo € menor (p=2,32 MPa e p=2,28 MPa para 0s casos de parede permeavel e
impermedvel respectivamente) comparado com o caso nao revestido. Entre t =5 e t = 6,5 dias
os valores da poropressdo no caso revestido sdo maiores que no caso ndo revestido, depois de
t=6,5 dias os valores comportam-se similarmente ao caso sem revestimento. Nota-se que no

caso de parede impermeavel a resposta instantanea em cada passo é maior (maiores saltos).
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Figura 76 Resposta transiente mecéanica-hidradlica da poropressdo a 1m acima da parede, no

meio do tanel, durante o periodo de escavacao progressiva, com revestimento

7.2 ANALISE POROELASTICA ANISOTROPICA TRIDIMENSIONAL DE UM
TUNEL PROFUNDO

O exemplo escolhido pertence a um dos tuneis de exploracdo que formam parte da represa
hidroelétrica de Mingtan na China. O material que constitui a parte onde encontra-se a represa
e os tuneis sdo formados por camadas de rocha sedimentares:siltitos (camada superior), arenitos
e siltitos (camada intermediaria e superior). Especificamente na localidade do tinel em questéo
o material do macico é uma mistura de arenitos e siltitos denominado “Waichecheng series”
(80-90% da Waichecheng séries sdo formados por arenitos e o resto por inclusdes de arenitos
com siltitos ou siltitos somente), cujo esquema € apresentado na Figura 77. Espacialmente o
estrato encontra-se inclinado com respeito a horizontal um angulo 8 = —40° e com respeito ao

norte um angulo @’ = 40° no plano de observagdo, como é mostrado na Figura 78.
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Figura 78 Orientacdo da “Waichecheng series” na zona escavada (WITTKE, 1990)

O tamanho do modelo para analise de elementos finitos segue a recomendac¢éo de Bobet (2003)
para analises poroelasticos que indica 20 vezes o valor do raio do tunel, portanto o modelo tem
dimensGes: na direcdo x de 36m, na direcdo y de 36 m e na direcdo z de 72 m. Os deslocamentos
sdo restringidos nas bordas em direcéo ao vetor perpendicular a superficie, também nas bordas
do modelo ¢ aplicada uma condicdo impermeavel. Na parede lateral e na face do tanel aplicam-
se uma poropressdo nula (p = 0). As tensdes e poropressdes iniciais sdo aproximadas para o
tunel exploratério de radio R; = 1,8 m ubicado a uma profundidade de 305 m da superficie,
sendo as tensdes totais iniciais de oy, = o)), = —5,4 MPae o7, = —11,1 MPa e poropresséo
inicial p, = 3 MPa como mostrado na Figura 79. Sao realizadas 30 escavacdes sequenciais

com um passo de escavacdo Ay de 0,9 m, no caso de colocar revestimento este € considerado
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com uma espessura de 0,1 m. Na Figura 80 e Figura 81 mostra-se a malha de elementos finitos

utilizada, contendo 25440 elementos hexaedros e 106189 nos.

impermeavel
u,=0m

36
m
T 72m
- o2 = 0y = —5,4MPa
E 3 02 = —11,1 MPa E
o v s b
I § Pe = 3 MPa § 1 E
:A & Direcdo de escavagdo Sl 9
iS ' " §~ s ™
p=0 =
R;=18m <
z Il
P P serseesassed, s T
y Simétrico em
' _ relagdo aos
£y =09m planos XY e YZ
b 27 m e

Figura 79 Esquema do tunel exploratorio da represa Mingtam: Geometria, condicfes de

contorno e passos de escavacio.

(a) (b)

Figura 80 Malha de elementos finitos (a) Vista frontal (b) Na zona proxima do tunel
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Figura 81 Metade esquerda da malha tridimensional de elementos finitos

O célculo dos parametros e interpretacdo deste maci¢o encontra-se em Wittke (1990), cujos
parametros finais sdo dados na Tabela 10:

Tabela 10 Dados do problema proposto

E, = | 7800 MPa Madulo de Young em dire¢éo x

E, = | 2400 MPa Madulo de Young em direcdo z
Uyy = | 0,22 Coeficiente de Poisson em diregdo xy
v, = | 0,02 Coeficiente de Poisson em diregdo zx
p = |2753,23 kg/m® | Massa especifica do macigo

Yo = | 9807 N/m? Peso volumétrico do fluido

R= |18m Raio do tunel

A permeabilidade da camada do macico pode ser determinada pelas descontinuidades que séo
formadas as camadas de arenito e siltito (WITTKE, 1990), segundo El Sayed et al. (2017) o
valor da permeabilidade do arenito e siltito na formacdo Szolnok esta compreendido entre
10712 e 1078 m/s com porosidades que variam entre 2% e 22% como mostra-se na Figura 82,
sendo que Wittke (1990) ndo apresenta-se o valor da permeabilidade, assumimos valores de
permeabilidade k de 1078, 10712 m/s e 10% de porosidade ¢.

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos



160

1 l 1 l 1 1 1 1
's | ¥ .
Q Andlises horizontais

1077

L L
T T TIrh

[ Andlises verticais

10—8 A

L L Ll
v
T T TTTI0

107°

L L Lt
T T TTTIm

10-10

Permeabilidade m/s

Ll Ll
(o)
T T TTI00

10—11

L L
T T TTT0m

10712 — =) T T T

0 4 8 12 16 20 24
Porosidade em %

Figura 82 Porosidade vs permeabilidade horizontal e vertical em arenitos e siltitos na
Formacdo Szolnok (EL SAYED et al., 2017)

7.2.1 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ESCAVACAO E PERMEABILIDADE

Foram realizadas analises variando os parametros de velocidade de escavacdo e permeabilidade
avaliadas em dois pontos da superficie do tdnel: em um ponto inicial (y = 0 m), e em um ponto
no meio (y = 13,5 m), na parte superior do tunel, para as sucessivas etapas de escavacao,

consideramos que 0 macico ndo encontra-se rotacionado, isto € § = 0°e a’ = 0°.

Quando foi considerada uma permeabilidade alta do macico, isto ¢ k = 1078 m/s nas trés
direcdes espaciais X, Y, z pode-se descrever: No ponto inicial (Figura 83), observa-se que 0s
deslocamentos maiores ocorrem com as velocidades maiores, sendo que quando a velocidade
de escavacdo é muito baixa (V=0,0001 m/dia) os valores do deslocamento aproximam-se ao
caso de tunel seco. Em um tempo muito longo todos os deslocamentos coincidem. No ponto do
meio (Figura 84) o comportamento também segue a relacdo de maiores deslocamentos com
maiores velocidades, quando a escavacao passa pelo ponto de monitoramento (y = 13,5 m),
isto é na escavagdo 15, todos os deslocamentos apresentam o valor aproximado de 0,31 cm,
exceto o deslocamento para a maior velocidade (20 m/dia) que comeca a ter maiores valores

logo apds a escavacao passar pelo ponto monitorado.
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Figura 83 Deslocamento no ponto inicial do tinel em funcdo do nimero de escavagfes para
diferentes velocidades de escavacio considerando uma permeabilidade k=10% m/s.
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Figura 84 Deslocamento no ponto do meio do tdnel em funcéo do nimero de escavagdes para
diferentes velocidades de escavagao considerando uma permeabilidade k=108 m/s.

Quando foi considerada uma permeabilidade baixa do macico, isto é k = 1012 m/s nas trés

direcOes espaciais X, Yy, z. No ponto inicial (Figura 85), observa-se que os deslocamentos
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maiores ocorrem com as velocidades de escavacdo menores, observa-se similitude entre os
deslocamentos com menor velocidade (V=0,0001 m/dia) e 0 caso seco. Entretanto acontece
um comportamento diferente quando a velocidade é VV=0,1 m/dia que comega a ter maiores
deslocamentos logo ap6s a escavacdo 8, que podem ser devido a forca de percolacdo, a
anisotropia do material e de carregamentos. No ponto do meio (Figura 86), distinguem-se
similitude de deslocamentos nas escavagdes (sendo que quando a escavagédo passa pelo ponto
de monitoramento (y = 13,5 m), isto é na escavagdo 15, os deslocamentos apresentam o valor
aproximado de 0,2 cm). E para a maior velocidade menor deslocamento, exceto o deslocamento
da velocidade (V=0,1 m/dia) que comega a ter maiores deslocamentos passando o ponto
monitorado (y=13,5 m). Note-se que quando a velocidade é pequena (V=0,0001 m/dia) a

solucdo aproxima-se do caso seco.

0,000
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-0,014
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Ponto monitorado

O

Figura 85 Deslocamento no ponto inicial do tanel em funcdo do nimero de escavagfes com
diferentes velocidades de escavagio para uma permeabilidade k=102 m/s.
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Figura 86 Deslocamento no ponto do meio do tinel em funcéo do nimero de escavacdes com
diferentes velocidades de escavacéo para uma permeabilidade k=102 m/s.

7.2.2 VARIACAO DO ANGULO DE MERGULHO DO ESTRATO NO MACICO SECO

Considerou-se tensdes totais iniciais de gy, = oy, = —5,4 MPa e o), = —11,1 MPa com a
poropressédo nula e a variagdo somente do angulo de mergulho g. Sao avaliados trés pontos na
superficie do tanel, na parte superiror, um ponto no inicio (y=0 m), um ponto no meio (y=13,5
m) e um ponto final (y=27 m), para cada um dos 30 passos de escavacao. Nas Figura 87, Figura
88 e Figura 89 mostra-se que o maior deslocamento radial ocorre quando o estrato encontra-se
com un angulo de inclinagéo de $=0°, diminuindo seu valor conforme aumenta-se o valor de £,
sendo o menor deslocamento radial quando f=90°, este comportamento pode ser explicado
devido a ordem dos modulos de Young dado que E, = E,, e E, > E,. Nota-se também que
quando se faz uma rotagédo f ao longo dos 360°, obtém-se os mesmos deslocamentos que 8 =
0, igualmente acontecem o0s mesmos deslocamentos quando f=0°=180°=360° ;
S=45°=135°=225°=315° e =90°=270° devido ao material que é isotrépico transverso. Na
Figura 90 mostra-se os perfis de deslocamento radial na superficie do tdnel ao longo do eixo y
para as escavacao 1, escavacdo 15, escavacao 30 variando com angulos de inclinacdo do estrato
S de 0° e 90°. Nota-se que como previsto o deslocamento no ponto inicial € maior que no ponto

do meio, e este é maior que o deslocamento no ponto final em cada passo de escavacdo. Além
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disso os deslocamentos, quando o angulo de inclinagdo é =0°, sdo maiores do que quando o

angulo é B=90°, isto €, os deslocamentos védo diminuindo conforme 4 aumenta.

0,000
-0,002

-0,004
Caso seco p=0°, 180°, 360°

-0,006 Caso seco p=45°, 135°, 225°, 315°

——Caso seco p=90°, 270°
-0,008

Deslocamento vertical (m) em y=0 m

-0,010

-0,012
0 5 10 15 20 25 30

Numero de escavagdo

Figura 87 Deslocamento no ponto inicial do tdnel em funcdo do nimero de escavacfes para
diferentes angulos de inclinacdo do estrato no caso seco.

/,Ponto monitorado

0,000

-0,002

-0,004
——Caso seco B=0°, 180°, 360°

-0,006 ——Caso seco B=45°, 135°, 225°, 315°
)

——~Caso seco B=90°, 270°

-0,008

Deslocamento vertical em y=13,5

-0,010

-0,012
0 5 10 15 20 25 30
Numero de escavagdo

’/v Ponto monitorado

( O

Figura 88 Deslocamento no ponto do meio do comprimento do tunel em func¢éo do numero de
escavacoes para diferentes angulos de inclinacéo do estrato no caso seco.
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——Caso seco $=0°, 180°, 360°

-0,006
——Caso seco $=45°, 135°, 225°, 315°

——Caso seco $=90°, 270°
-0,008
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Deslocamento vertical (m) em y:
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Figura 89 Deslocamento no ponto final do tunel em funcdo do nimero de escavacdes para
diferentes angulos de inclinacdo do estrato no caso seco.

~ ~
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-0,0015 / , / l/
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\E_ -0,0025 / / 1 {

S /

g 10,0035 l/ ’ escavagdo 1, f=0°
§ -0,0045 _= J SPse ‘ I — —escavagédo 1, B=90°
9 00055 ==== SE2 == escavagdo 15, B=0°
é -0,0065 II I’ — —escavagdo 15, p=90°
8 -0,0075 escavacdo 30, B=0
= / / = = escavagdo 30, p=90°
g -0,0085

Q

-0,0095 /
-0,0105

-0,0115

0 2,7 54 81 108 13,5 16,2 189 21,6 243 27 29,7 324

; Distancialongitudinaly (m)
m escavagao 1

escavacgdo 15

escavagdo 30
Figura 90 Deslocamento radial no topo da superficie do tanel ao longo do eixo, nas escavacdos
1,15 e 30 e com angulos de inclinacdo do estrato de p=0° e p=90°.

7.2.3 VARIACAO DO ANGULO DE MERGULHO DO ESTRATO NO MACICO
SATURADO

Sdo avaliados trés pontos na superficie do tunel ao longo do comprimento: um ponto inicial
(emy =0 m), um ponto no meio (emy = 13,5 m) e um ponto final (em y =27 m), para cada um

dos 30 passos de escavacdo. O macico considera-se completamente saturado. A Figura 91
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representa os deslocamentos no ponto inicial, observando a seguinte ordem de deslocamentos
de maior a menor: $=30°=210°, #=0°=180°=360°, f=45°=135°=225°=315°, $=60°=240°, e
B=90°=270°. Pode-se notar que segue uma tendéncia de aumento do deslocamento quando o
maédulo de Young diminui em uma direcdo (E, = E,, e E, > E), exceto quando f=30°=210°
que resultaram os maiores deslocamentos, devido ao fato da anisotropia e a interagdo da presséo
do fluido com o esqueleto sélido. Comparando os deslocamentos com 0 caso seco nota-se que
o valor do deslocamento em caso seco quando S=90°=270° é menor que todos 0s casos
saturados, quando £=0°=180° no caso seco resueltam deslocamentos maiores a todos 0s casos

saturados.

No ponto do meio (Figura 92) o deslocamento é similar nas primeiras 14 escavacdes, nas
seguintes escavagdes os deslocamento diferenciam-se seguindo uma ordem igual ao ponto
inicial, isto é de maior a menor na seguinte ordem: B=30°=210° [=0°=180°=360°,
p=45°=135°=225°=315°, B=60°=240°, e B=90°=270°. No ponto final (Figura 93) o0s
deslocamentos em B=30°=210° B=0°=180°=360° B=45°=135°=225°=315° e B=60°=240°
apresentam valores semelhantes enquanto que no caso [=90°=270° apresenta-se um

deslocamento menor na Ultima escavacao.

0,000
g 0.002 —Caso saturado $=0°, 180°, 360°
IQI ’
;‘ ——Caso saturado p=30°, 210°
)
-E\ -0,004 ——Caso saturado B=45°, 135°,
= 225°, 315°
S
o~ Caso saturado B=60°
S -0,006
S
Ie) ——Caso saturado $=90°, 270°
g 0,008
g 4 Caso seco B=0°, 180°, 360°
S
g 0.010 Caso seco B=90°, 270°
-0,012

0 5 10 15 20 25 30
Numero de escavagdo

CPonto monitorado

Figura 91 Deslocamento no ponto inicial do tdnel em fun¢do do nimero de escavacfes para
diferentes angulos de inclinagéo do estrato no caso saturado.
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:} -0,002 —— Caso saturado p=0°, 180°,
" 360°
;‘ —— Caso saturado f=30°, 210°
¢ -0,004
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§_ ——Caso saturado B=45°,
3 135°,225°,315°
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Figura 92 Deslocamento no ponto do meio do tunel em fungdo do nimero de escavacdes para
diferentes angulos de inclinagéo do estrato no caso saturado.

0,000
\
£ 0,002 ——Caso saturado p=0°, 180°,
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R -0,004 ——Caso saturado p=30°, 210°
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-0,010 = = Caso seco B=90°, 270°
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Figura 93 Deslocamento no ponto final do tunel em fungdo do nimero de escavacgdes para
diferentes angulos de inclinagéo do estrato no caso saturado.

Na Figura 94 mostra-se a poropressdo no meio do tnel a uma distancia de 4,5 cm da superficie
na altura do centro do tunel em direcdo ao eixo x para varios valores de inclinagdo do estrato

do solo. Pode-se observar um comportamento semelhante até quando a escavagdo passa pelo
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ponto de monitoramento (escavagao 15), logo a poropressdo apresenta uma queda até chegar a
um valor negativo e logo depois a poropresséo aumenta gradualmente. Mas isto ndo acontece
quando B=0°, onde a poropressao continua aumentando na escavacdo 15 para logo diminuir
progressivamente. Acontece um pico de 21,5 Mpa na resposta instantanea quando f=0° (pode

ser devido a um erro numerico).

25
E — = (=] 0 0
o 20 Caso saturado B=0°, 180°, 360
o
T
>'~ Caso saturado $=30°, 210°
S 15
;13? ——~Caso saturado p=45°,
E 135°,225°,315°
18 10 Caso saturado B=60°,240°
A
Q
8‘ ——Caso saturado $=90°, 270°
S 5
Q

0 \/I—'I/\/I,H_\__‘_‘
0 5 10 15 20 25 30

Numero de escavagéo Ponto

monitorado

f
( @—> Ponto monitorado C) O °

Figura 94 Poropressdo no meio do tunel a 4,5 cm da superficie do tunel (na dire¢do do eixo x)
vs 0 nimero de escavacdes para diferentes angulos de inclinacdo do estrato, no caso saturado.

Na Figura 95 mostra-se a poropressdo no meio do tinel a uma distancia de 4,5 cm da superficie
na altura do centro do tdnel em direcdo ao eixo z para varios valores de inclinacdo do estrato
do solo. Os valores apresentam um comportamento similar nas primeiras escavacgoes
aumentando até a escavacao 14, para logo diminuir na escavacdo 15 e na escavacao 16, depois
a poropressdo aumenta gradualmente. Nota-se que o gradiente de poropressdo € maior para

S=90° e menor quando S=0°.
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—Caso saturado $=0°, 180°, 360°

—Caso saturado B=45°,
135°,225°,315°
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Caso saturado B=60°, 240°

——~Caso saturado f=90°, 270°
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Poropresséo (MPa) em y=13,5m
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Numero de escavagéio

@— Ponto monitorado .
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Figura 95 Poropressao no meio do tunel a 4,5 cm da superficie do tinel (no eixo z) vs o nUmero
de escavacdes para diferentes angulos de inclinacéo do estrato, no caso saturado.

7.2.4 VARIACAO DO ANGULO DE MERGULHO E DIRECAO DO ESTRATO NO
MACICO SATURADO

Segundo as defini¢Bes do angulo de mergulho g e do angulo a dadas no item 5.2, isto é Figura
66 e as expressdes (388) - (396). Avalia-se na Figura 96 os deslocamentos em um ponto no
inicio do tunel na superficie (y = 0 m), para cada um dos 30 passos de escavagdo, considerando
um angulo de mergulho fixo B = 30° com varios valores do éangulo a =
0°,15°,30°60°90°,120° 150°. Nota-se que para cada configuracdo os deslocamentos
variam, sendo o maior deslocamento quando o valor de @ = 30° e 0 menor deslocamento

quando a = 60° (Figura 97).
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Figura 96 Deslocamento vertical no ponto inicial do tdnel vs o nimero de escavacdes para o
angulo de mergulho fixo g = 30° variando o angulo « no caso saturado.

» Ponto monitorado

=0
o
o
S
o
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—e—escavagao 1
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escavagao 15

-0,008 escavagao 30
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Deslocamento vertical (m) em y

-0,012
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Figura 97 Deslocamentos verticais instantaneos no ponto inicial para varios valores de a nas
escavacdes 1, 15 e 30 com B=30°
Na situacdo real a orientacdo dos estratos da “Waichecheng series” na zona escavada tem um
angulo de mergulho g = —40° (Figura 78). Na Figura 98 avalia-se 0s deslocamentos em um
ponto, no inicio do tunel na superficie, para cada um dos 30 passos de escavagdo, considerando
um angulo de mergulho fixo B = —40° com véarios valores do angulos «a =
0°,15°,30°45° 60°,75°90° 105° 150°. Nota-se que para cada configuragdo os

deslocamentos variam, sendo maiores os deslocamentos quando o valor de a = 30° (u, =
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—8,34-1073m) e 0 menores quando a = 90° (u, = —4,97 - 103 m), a diferenca entre o

maximo e minimo valor na escavacdo 30 é 68% (Figura 82).
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Figura 98 Deslocamento vertical no ponto inicial do tanel vs o nimero de escavacGes para o
angulo de mergulho fixo § = —40° variando o &ngulo a no caso saturado.
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0,008 FE e =s3
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Deslocamento vertical (m) em y=0
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ao

Figura 99 Deslocamentos verticais instantaneos no ponto inicial para varios valores de a nas
escavacoes 1, 15 e 30 com B=-40°

No ponto do meio (Figura 111), mostra-se os deslocamentos radiais com as escavacgdes. Nas
primeras 4 escavacoes 0s deslocamentos sdo similares em todos 0s casos, a medida que aumenta

0 numero das escavacdes os deslocamentos vdo se diferenciando e na escavagdo 30 0
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deslocamento menor acontece quando a = 90° (u,, = —6,74 - 1073) e o deslocamento maior

quando @ = 0%°(u, = —7,76 - 10~3), sendo a diferenca entres ambos de 15%.

0,000

-0,001
E —a=0°; B=-40°
~ -0,002
T —a=15°; B=-40°
>N
£ -0,003 —a=30°; B=-40°
£ -0,004 o= 45° ; =-40°
R —a=60°; B=-40°
£ -0,005
) . —a=75°; B=-40°
S N
£ -0,006 e —a=90° ; B=-40°
[y \R——_

=105° : B=-40°

§ o0 \K a=105°; B=-40
> a= 150° ; B=-40°
& -0,008

-0,009

0 5 10 15 20 25 30

Numero de escavagéo

» Ponto monitorado
C ) O
Figura 100 Deslocamento no ponto do meio do tunel em fungdo do nimero de escavacgdes para
0 angulo de mergulho fixo § = —40° variando o &ngulo a no caso saturado.

o 0001
L0000 oo o o o o =
§ 0,001
£-.0,002
-0,003

-0,004 —e—escavagao 1

m

-0,005 escavacgdo 15
-0,006 escavacio 30
-0,007
-0,008
-0,009
0O 20 40 60 80 100 120 140
o°

Deslocamento vertical

Figura 101 Deslocamentos verticais instantaneos no ponto meio para varios valores de a nas
escavacgoes 1, 15 e 30 com B =-40°

No ponto do final (Figura 102), mostra-se os deslocamentos radiais com as escavagdes, 0s
deslocamentos em todos os casos sdo semelhantes até a escavacdo 22, logo os deslocamentos

vao se diferenciando a medida que as escavagdes aumentam e na escavagédo 30 o deslocamento
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menor acontece para a = 90° (u, = —1,50-1073m) e o deslocamento maior para a =

75°(u, =

0,000
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006

-0,007

Deslocamento vertical (m) em y=27 m

-0,008

-0,009

—2,55- 1073 m), a diferenca entres ambos valores é 70%.
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a=45° ; B=-40°
—a=60°; B=-40°
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a=90° ; B=-40°
a=105° ; p=-40°
—a=150°; B=-40°
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Numero de escavagdo

Ponto monitorado

(

Figura 102 Deslocamento no ponto do final do tinel em funcdo do nimero de escavagdes para
0 angulo de mergulho fixo § = —40° variando o &ngulo a no caso saturado.
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Figura 103 Deslocamentos verticais instantaneos no ponto final para varios valores de a nas
escavacgoes 1, 15 e 30 com B=-40°

Na Figura 104 mostra-se a poropressdo no meio do tdnel a uma distancia de 4,5 cm da superficie

na altura do centro do tdnel em dire¢éo ao eixo x para o angulo de mergulho fixo f = —40°

variando valores do angulo a. Pode-se observar um comportamento similar, isto €, quando a

escavacao passa pelo ponto de monitoramento (escavagdo 15), a poropressdo apresenta uma
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queda, logo depois a poropressédo aumenta nas escavacoes 16 e 17, logo diminui gradualmente,
na escavacdo 30 em todos o0s casos atingem o mesmo valor. Pode-se observar que
imediatamente ap0s a escavacao 15, (isto € a resposta instantanea) a poropressdo atinge 0s
valores extremos, sendo o maior valor quando a = 75° (p = 20,87 MPa) e o menor quando
a = 105° (p = 2,65 Mpa). Na escavacgéo 16, na resposta intantdnea em alguns casos acontece
uma poropressao chega a valores nulos na resposta instantanea, assim a poropressao varia com

extremos de p = 0 MPa quando a = 30°e p = 4,11 MPa quando quando @ = 105°.

25
g
n 20 —a=0°; B=-40°
™M
T = 15°; B=-40°
> 0=15°; p=-
5 15 —a=30°; B=-40°
5
& —a=60°; p=-40°
s B
Z§ 10 —a=75°; B=-40°
wv
Y —a=90° ; B=-40°
3 /
s a=105° ; B=-40°
& 5

—a= 150° ; B=-40°

0 5 10 15 20 25 30

Numero de escavagéo Ponto

monitorado

( ® Ponto monitorado () O L

Figura 104 Poropressao no meio do tanel a 4,5 cm da superficie do tlnel (na direcao do eixo x)
vs 0 numero de escavagdes para o angulo de mergulho fixo g = —40° variando o angulo a no
caso saturado

Na Figura 105 mostra-se a poropressdo no meio do tdnel a uma distancia de 4,5 cm da superficie
em direcdo ao eixo z para o angulo de mergulho fixo f = —40° variando valores do angulo a.
Pode-se observar um comportamento de crescimento até atingir os valores maximos nas
escavagOes 14 e 15, exceto quando B = 60° e B =75° onde as poropressdes decrescem até
valores nulos. Pode-se observar que imediatamente acontecida a escavacao 15, (isto é a resposta
instantanea) a poropressao atinge o valor maximo de p = 6,59 MPa quando a = 105°, logo em

todos 0s casos a poropresséo apds a escavacao 16 tem valores nulos.
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Figura 105 Poropressdao no meio do tanel a 4,5 cm da superficie do tdnel (na direcdo do eixo z)
vs 0 numero de escavacdes para o angulo de mergulho fixo 8 = —40° variando o angulo a no
caso saturado

7.3 ANALISE POROELASTICA ANISOTROPICA TRIDIMENSIONAL DE UM
TUNEL PROFUNDO COM TIRANTES PASSIVOS

Neste exemplo estudamos um tanel de radio R; = 2 m, escavado no maci¢co “Wachecheng
series”. O avanco do tanel é simulado pela desativacdo progressiva de 30 regides de escavacao
com o passo de escavacdo Ay = 1 m durante um periodo de escavacéo de 5,4 dias, 0 que implica
uma velocidade de escavacao de 5,6 m/dia. Instantaneamente durante a desativacdo também
sdo inseridos os tirantes frontais e radiais (em cada passo de escavagdo), salienta-se que 0s
tirantes radiais s@o colocados somente na parte superior e 0s tirantes frontais em toda a face de
escavacao como foi mostrado na Figura 67. O tempo caracteristico T tem um valor de 0,42 dias

para as direcOes x e y e 153 dias para a direcéo z.

Nas condigdes de contorno, o deslocamento € restringido em todas as caras laterais do modelo
em dire¢do ao vetor normal ao plano, também s&o aplicadas condi¢des impermeaveis em todas
caras externas do modelo como é mostrado na Figura 106. O macico apresenta tensdes totais

inicias de oy, = oy, = —5,1 MPae g, = —5,8 Mpa e poropressdo inicial p,, = 3 Mpa.
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Figura 106 Esquema do tanel para o caso reforcado: Geometria, condi¢fes de contorno e

passos de escavacao.

a) b)
Figura 107 (a) Vista frontal da malha de elementos finitos (b) amplificagcdo na zona perto do

tanel
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Figura 108 Malha tridimensional de elementos finitos

Para a analise em elementos finitos foi modelado sé a metade aproveitando a simetria, sendo as
dimens6es do modelo de 57,5 m x 73,6 m x 129,1 m nas direcdes X, y e z respectivamente, a
malha tridimensional usada tem 51568 elementos hexaedros e 221589 como é mostrado na
Figura 107 e Figura 108.

Os parametros mecanicos e hidraulicos do macico mostram-se na na Tabela 11, e as

caracteristicas dos tirantes mostram-se na Tabela 12.

Tabela 11 Pardmetros mecénicos e hidraulicos do macico

Propriedades do macico
E, = | 7800 MPa Madulo de Young em direcéo x
E, = | 2400 MPa Madulo de Young em direcdo y
Uyy = [ 0,22 Coeficiente de Poisson em direcéo xy
p = |2753,23kg/m® | Massa especifica do macigo
Yw = | 9807 N/m? Peso volumétrico do fluido
v, = |0,02 Coeficiente de Poisson na dire¢éo zx
,a = |0° Angulos de rotagio do estrato
Propriedades hidraulicas
ky,= |110"m/s Permeabilidade horizontal do estrato
k,= |110"m/s Permeabilidade vertical do estrato
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Tabela 12 Parametros dos tirantes passivos

Propriedades dos tirantes passivos radiais
E, = | 210000 MPa Modulo de Young do tirante passivo radial

pr= |05m Espacamento dos tirantes ao longo do eixo y
B, = | 25° Angulo de espagamento entre tirantes radiais
l,= [10m Comprimento do tirante radial

Propriedades dos tirantes passivos frontais
E, = | 210000 Mpa Madulo de Young do tirante passivo frontal

ps= |08m Espagamento dos tirantes ao longo do eixo x
bj= 105m Espacamento dos tirantes ao longo do eixo z
.= [18m Comprimento do tirante frontal

A Figura 109 mostra o deslocamento vertical no ponto inicial das escavacdes nos casos
reforgado e ndo reforgcado com tirantes. A taxa de variagdo da magnitude do deslocamento
aumenta acentuadamente nas primeras etapas de escavacdo para logo diminuir gradualmente
até o final da andlise, em todas as escavacGes o caso reforcado apresenta menores
deslocamentos, por exemplo a diferenca de deslocamentos na primeira escavacgdo entre os dois
casos na resposta instantanea e transitoria foi 9,5% e 12,6% respectivamente (a resposta
transitoria é considerada no final do tempo do passo de escavacdo), na ultima escavacdo a

diferenca foi de de 9% e 8,97% na resposta instantanea e transitoria respectivamente.

A Figura 110 mostra o deslocamento vertical no ponto do meio no tunel, na parte superior.
Pode-se observar que os deslocamentos sdo similares em ambos casos (reforcdo e néo
reforcado) até a escavacao 15, logo da escavacdo 15 (ou seja quando a escavacgdo atinge e passa
longitudinalmente pelo ponto monitorado) as escavacOes distinguem diferencas, na escavacao
16, as diferencas sdo 8,4% e 11,3% para as respostas instantanea e transitdria, respectivamente,
Essas diferencas aumentam nas seguintes escavacgdes, até a escavacdo 30 onde as diferencas

sdo de 10,25% e 10,19% para a resposta instantanea e transitéria, respectivamente.
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Figura 109 Deslocamento radial no ponto inicial do tanel em funcdo do nimero de escavagoes
com inclusdo progressiva de tirantes passivos (radiais e frontais) e sem tirantes passivos no
macico saturado
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-0,004
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» Ponto monitorado
( ) O
Figura 110 Deslocamento no meio do tanel em fungdo do nimero de escavagdes com incluséo
progressiva de tirantes passivos e sem tirantes passivos no maci¢o saturado.
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A Figura 111 mostra o deslocamento vertical no ponto final do tlnel, ambos casos reforgado e
ndo reforcado apresenta valores de deslocamentos similares, o caso reforgado apresenta valores
levemente menores, Em ambos os casos o gradiente é aproximadamente nulo até a escavacao
22, logo comecam a diminuir até a Gltima escavacdo onde apresentam uma diferenca de 2,66%

e 3,89% na resposta instantanea e transitoria respectivamente.

0,000

-0,001

-0,002

-0,003 —Com tirantes
radiais e frontais

—Sem tirantes

-0,004

-0,005

Deslocamento vertical (m) em y=30 m

-0,006

0 5 10 15 20 25 30
Numero de escavagéo

Figura 111 Deslocamento no ponto final do tanel em fungdo do nimero de escavagbes com
inclusdo progressiva de tirantes passivos e sem tirantes passivos no macico saturado

Ponto monitorado

A Figura 112 mostra a evolucdo de poropressdes em dois pontos localizados a 19 cm e 76 cm
de distancia da parede do tunel (no comprimento médio da escavacao) na altura do centro do
tunel (em direcdo do eixo x) monitorado em cada uma das 30 escavacgdes. Observa-se que 0S
graficos comecam na poropressdo inicial de 3 Mpa nas seguintes escavacdes o valor aumenta
gradualmente até atingir o valor maximo na resposta instantanea da escavacdo 15, logo na
resposta transitdria da escavacdo 15 o valor cai bruscamente, logo da escavacdo 16 a
poropressdo decresce gradualmente. A inclusdo de tirantes frontais e radiais acrescenta
levemente os valores da poropressdo, a diferenca maxima de poropressdes acontece na
escavacdo 16 com 3,6% e 8.4% no ponto proximo (d=19 cm) e afastado (d=76 cm)

respectivamente.
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Figura 112 Poropressao no meio do tdnel a uma distancia d da superficie do tanel (na direcdo
do eixo x) vs 0 numero de escavagdes com a inclusdo progressiva de tirantes passivos e sem
tirantes passivos, no caso saturado.

A Figura 113 mostra a evolucéo de poropressdes em dois pontos localizados a 19 cm e 76 cm
de distancia da parede do tunel (em direcéo do eixo z), igual que o caso anterior a poropressao
aumenta até a escavacdo 15, logo cai bruscamente. A inclusdo de tirantes frontais e radiais
acrescenta levemente os valores da poropressao, a diferenca méaxima de poropressfes acontece
na escavacao 17 com 17% e 19,4% no ponto préximo (d=19 cm) e afastado (d=76 cm)

respectivamente.
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Figura 113 Poropressao no meio do tdnel a uma distancia d da superficie do tanel (na direcdo
do eixo z) vs 0 nimero de escavacdes com a inclusdo progressiva de tirantes passivos e sem
tirantes passivos, no caso saturado.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho abordou a formulacdo de um modelo constitutivo e computacional para analisar
as tensbes e deformacdes induzidas pelo processo de escavacdo de tdneis em um meio
poroelastico saturado, incorporando a interagdo tridimensional entre 0 macico e o sistema de
reforco constituido por um revestimento (concreto) colocado na parede do tanel ou por tirantes

passivos incorporados no solo. Deu-se énfase nos efeitos de anisotropia do macico.

Na modelagem do processo de escavagdo, 0 método de desativacdo de elementos com a
deducdo realizada para o material poroelastico, mostrou-se perfeitamente compativel e
representativo, sendo verificado no meio isotrépico e anisotropico, tanto no caso bidimensional
quanto no tridimensional com solucBes analiticas, semi-analiticas e com outros resultados
numericos dados na literatura. O método de ativacao de elementos no processo de colocacao de
revestimento (na parede do tdnel) também foi validado, apresentando similitude com as

solucdes analiticas dadas na literatura.

No caso do tanel isotrépico tridimensional em regime estacionério e parede permeavel (pode-
se ver 0 exemplo de Nam e Bobet (2007)- Figura 130), compara-se 0 caso do maci¢o seco com
0 macico saturado. Quando acontece a escavacao em um maci¢o saturado, as tensdes iniciais
no macico variam devido a escavacao (eliminacdo do material) e as forcas de percolacdo. O
fluxo de percolacdo segue a direcdo de onde se remove o material porque a pressao na parede
do tunel é nula (pressdo atmosférica) e o macigco ao redor do tlnel atua como uma parede
drenante. Portanto percebe-se claramente a diferenca de deslocamentos comparando o caso
saturado com o caso seco, sendo maiores 0s deslocamentos no caso saturado. Salienta-se que o
efeito das forcas de percolacdo é de causar o aumento da magnitude e distribuicdo das
deformac6es radiais perto da face, enquanto que a distribuicdo dos deslocamentos atras da face

do tanel (zona escavada) é semelhante para o caso seco e saturado.

No caso do tanel isotrépico tridimensional em regime instantaneo e em regime transiente, com
parede permeavel, foi estudado o exemplo dado por Gutierrez e Prassetyo (2018), onde
assemelhamos o modelo tridimensional ao modelo axissimétrico de Gutierrez e Prassetyo
(2018) com as respectivas restricdes de deslocamentos e pressdes. Em geral o comportamento
entre ambos foi coincidente, tendo algumas diferencas na poropressdo (na zona nao escavada),

devido as condices diferentes dos modelos como 1) o método de acoplamento (de
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completamento acoplado no presente trabalho ao iterativamente acoplado no Gutierrez e

Prassetyo (2018)) 2) a diferenca na direcdo do fluxo enquanto que no Gutierrez e Prassetyo foi

considerado radial e no presente trabalho foi considerando segundo os eixos de anélise 3) existe

também uma diferenca na malha de elementos finitos. Neste exemplo podemos concluir:

e Quando colocou-se a condicdo de parede impermeavel sequencialmente com a escavacao
(sem revestimento), os deslocamentos na superficie resultaram semelhantes com diferencas
menores entre 0,2% a 15%. As poropressdes nesta condicdo impermeavel tem
comportamento similar na zona ndo escavada enquanto que na zona escavada as
poropressdes resultam maiores em até 92%.

e Quando colocou-se revestimento, o deslocamento entre o caso revestido e ndo revestido
foi similar sendo o deslocamento no caso nédo revestido levemente maior entre 0 e 2%. As
poropressdes nesta condicdo impermeavel com revestimento tem comportamento similar
na zona nédo escavada enquanto que na zona escavada as poropressdes resultam maiores
em até 155%. Nota-se que é possivel obter resultados semelhantes da condicdo
impermedvel considerando um valor alto da permeabilidade do revestimento (concreto por

exemplo).

A anisotropia do macico revela que mesmo que o problema apresente condicGes de simetria (de
geometria e de tensdes), as tensdes e deformacdes vao depender do conjunto de propriedades
mecanicas e hidraulicas nas direcdes inerentes da anisotropia. Este fendmeno ficou
representado quando analisou-se o caso do tinel no macico isotropico transverso escavado na

argila Callovo-Oxfordian, que gerou fortes poropressoes.

Com os pardmetros mecanicos do macico “Waichecheng series” do tinel da Represa Mingtam

e fazendo variar os parametros hidradlicos e a velocidade de escavacdao podemos concluir:

e Com respeito a velocidade de escavacéo, assumindo uma permeabilidade altade k = 1078
m/s, aparecem maiores deslocamentos (na superficie do tunel) quanto maiores forem as
velocidades de escavacdo. Portanto a velocidade de escavacdo deve ser um parametro
importante a ser levado em consideracao nas analises, exceto nos casos do maci¢o com alta
permeabilidade ou velocidade de escavacdo muito lenta.

e O efeito da rotagdo, isto &, a distribuicdo espacial das camadas de um macico sedimentar,
poroelastico e anisotropico, foi modelado satisfatoriamente com a transformacéo da matriz

constitutiva de parametros drenados via uma matriz de rotacdo para os eixos de referencia
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da andlise. Uma situacéo similar é realiza-se na matriz de permeabilidade que também é
rotacionada segundo os eixos da andlise. Nesta nova configuracdo os novos parametros
poroelasticos sdo calculados em funcdo dos elementos da matriz constitutiva rotada
(coeficientes de Biot, médulo de Biot). No caso estudado quando analisou-se, para
diferentes angulos de rotacéo, a diferenca entre 0 minimo valor de deslocamento e o

méximo valor de deslocamento obteve-se um valor de 68%.

No tanel escavado no maci¢o poroelastico reforgado por tirantes passivos radiais e frontais,
estendeu-se o conceito de homogeneizacao de tirantes passivos do meio elastico seco para o
meio poroelastico saturado, substituindo a particula do esqueleto sé6lido do macico poroelastico
por uma particula homogeneizada do macigo com tirantes passivos, esta abordagem foi aplicada
na modelagem tridimensional obtendo menores deslocamentos e poropressdes levemente
maiores no macico reforcado como consequéncia do incremento de rigidez do macico na zona

reforcada.
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9. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se estender o trabalho para outros tipos de relacBes constitutivas proprias das
argilas com a inclusdo da plasticidade e viscosidade, que ajudaria a melhor representacdo e
interpretagdo dos resultados.

Estender a outros métodos de escavacdo principalmente a escavacdo mecanizada com
tuneladoras, recomenda-se ampliar 0 modelo para conseguir modelar o avanco continuo da

tuneladora nos meios poroel&sticos.

Também recomenda-se estender o trabalho nos modelos de falha e no estudo do processo de
fraturamento no macico perto da zona do tunel, estes estudos seriam de grande de interesse, no

sentido de controlar desabamentos.

N&o encontrou-se trabalhos comparativos tridimensionais de resultados dos diferentes métodos
de acoplamento, isto €, entre os métodos: completamente acoplado, iterativamente acoplado,
acoplamento escalonado e acoplamento folgado. Também ndo encontrou-se trabalhos
comparativos dos métodos de analise: elementos finitos, diferencas finitas, volumes finitos

entre outros.

Recomenda-se continuar com analises paramétricas dos diferentes pardmetros envolvidos no

modelo homogeneizado e também ampliar o estudo de outros métodos de homogeneizagao.
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ANEXO 1

VERIFICAO DA SOLUCAO ANALITICA-NUMERICA DE MACICO
ORTOTROPICO EM CASO SECO

Segue uma comparacao entre os resultados analiticos de Hefny e Lo (1999) com os resultados

numericos desenvolvido no presente trabalho.

Em um tanel circular de raio interno R; igual a 2 m, escavado em um meio transverso
anisotrépico com planos de estratificacdo horizontais, faz-se uma variacdo do coeficiente de
tensdo lateral para trés casos K; = 0,8 (0,=32 MPa, ¢,=40 MPa) ; K; = 1 (6,=40 MPa, ¢,=40
MPa); K; = 1,25 (0,=50 MPa, 0,=40 MPa ), com os dados do macico apresentados na Tabela
13.

Tabela 13 Dados do macico

E; = | 10500 MPa | Mddulo de Young em dire¢do 1 (vertical)
E; = | 15800 MPa | Madulo de Young em direcdo 3 (horizontal)
G5 = | 3950 MPa | Modulo de cisalhamento no plano 103

v, =103 Coeficiente de Poisson para uma tenséo no
sentido i sobre a deformacédo em sentido j
v, =03 Coeficiente de Poisson no plano de isotropia

Os resultados para os deslocamentos radiais no espago ao redor do tunel é mostrado na Figura
114, onde sdo comparados os resultados analiticos das expressdes (21) e (28) com os resultados

namericos, existindo uma boa correlacgéo.

A Figura 114 mostra os deslocamentos normalizados pelo raio (em percentagem) para cada
angulo que forma a superficie do tinel com a horizontal. . Os deslocamentos radiais maximos
encontram-se em 6 = 0° e 8 = 90° para 0s 3 casos analisados (3 valores de coeficiente de
tensdo lateral K;). Quando 8 = 0° os deslocamentos incrementam-se conforme incrementam-
seovalorde K; (em K; = 0,8 resultau,/R; =0,61% ;em K; = 1 resultau,/R; = 0,83% e
K; = 1,25 resultau,/R; = 1,10% ) isto é devido ao incremento da tensdo lateral. Para o valor
de 6 = 61° os trés deslocamentos radiais tem aproximadamente o valor de u,./R; = 0,5%, no
intervalo de 6 = 61° até 8 = 90° invertem-se a ordem dos deslocamentos com os valores de
K;. Quando 8 = 90° os valores de deslocamentos radias sdo: em K; = 0,8 resulta u,./R; =
1,09%, em K; = 1 resulta u,./R; = 1,04% e K; = 1,25 resulta u,./R; = 0,97%.
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Pode-se observar na Figura 115 que as tensdes tangenciais radiais no intervalo —32° < 6 <

v

32° sdo maiores quando o valor de K; € menor (g4 quando K; = 0,8 2> Ogg quando K; = 1
0gp quando K; = 1,25). Esta ordem se inverte quando (—90° < 6 < 32° e 32° < 0 < 90°),

sendo que nos trés casos em 8 = 32° os valores sdo aproximadamente ¢g9 = 77 MPa.

KI=0,8 Analitico
Hefny e Lo (1999)

_ KI=0,8 Numérico
Presente Trabalho
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Figura 114 Deslocamento radial ao redor da superficie do tinel em um macigo isotropico

transverso com varios valores de coeficiente lateral.
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Kl=1,25 Analitico
Hefny e Lo (1999)

76 r \ Kl=1,25 Numérico

Presente Trabalho
/ 66

Figura 115 Tens&o tangencial ao redor da superficie do tinel em um macico isotrépico

transverso com varios valores de coeficiente lateral.
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ANEXO 2

MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA ESCAVACAO EM UM TUNEL
SUPERFICIAL SECO

Em Moraes (1999) apresenta-se uma analise numérica em elementos finitos de um trecho tipico
do tunel superficial do metrd de Brasilia, como é mostrado na Figura 117, o qual é comparado
com os resultados do presente trabalho e com os resultados do programa ANSYS. O tunel
apresenta uma secdo simétrica entorno ao eixo vertical que passa pelo centro do tunel, as
dimensdes sdo mostradas na Figura 116 (38,8 m x 24 m x 57,6 m), também na mesma figura
sdo mostradas as restri¢ces, onde é restringido o0 movimento na direcdo dos vetores unitarios

dos 4 cantos laterais e no canto inferior como é mostrado na Figura 116.

O macico apresenta um mddulo isotropico de Young E de 13,5 MPa, um peso especifico y de
15 kN/m?3, um coeficiente de Poisson v de 0,375 e um coeficiente lateral K, de empuxo de 0,5.
A malha de elementos finitos € similar ao trabalho de Moraes (1999) e apresenta-se na Figura
117.

Os passos de escavagdo sdo dados na Tabela 1, sendo d o didmetro do tdanel igual a 9,6 m.

Tabela 14 Dimensdes dos passos das escavacdes do tanel superficial
Secoes 1° Secdo | 2°-3° Secdo | 4°-11° Secdo | 12°-13° Secdo | 14° Secéo
Passo de escavacdo d 0,5d 0,25d 0,5d d

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos
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Figura 116 Esquema de condigOes de contorno e medidas do problema
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Figura 117 Malha de elementos finitos do tunel superficial
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Na Figura 118 apresenta-se resultados da evolugdo do recalque superficial no sentido do eixo
X, ha secdo nimero 8 que é atingida na sétima escavacdo. Mostra-se os resultados do presente
trabalho (PT), do mesmo problema rodado programa ANSY'S e os resultados de Moraes (1999).
Sendo comparadas a primeira e sétima escavacdo, mostrando resultados semelhantes. A
diferenca no inicio da sétima escavacao (compara-se 0 ANSYS com o presente trabalho) € 0,7%

e no final do tramo é 1,9%.

0
2,65
-----......-...---..Em
-5
-9,08
9,78
€ 10 9,07
E
v 12 esc-Moraes
>
© is —— 12 esc-Ansys
L R
2 —4— 12 esc-Presente Trabalho
o
-g 72 esc-Moraes
uo
g —de— 72 e5C-Ansys
© -20
o —3— 72 esc-Presente Trabalho
-25
-26,5
27,12
-30
0 5 10 15 20 25 30

Distancia x (m)

Figura 118 Evolucdo do recalque superficial na secdo 8
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1° escavagéo 7° escavacao 8° escavacéo

O-ZZ

-0.081111
l -0.16222
- -0.24333
-0.32444
-0.40556
-0.48667
-0.56778
-0.64889

11° escavacéo 14° escavacao

Figura 119 Evolugdo do campo da tenséo vertical na secao 8

Considerando um revestimento de 25 cm cima do raio do tdnel, colocado segundo a sequéncia
mostrada na Figura 120. O revestimento é considerado de concreto com um modulo de Young
E de 10 000 MPa e coeficiente de Poisson v de 0,3.
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3ra escavagao

Figura 120 Sequéncia de escavagéo e colocacdo do revestimento

O recalque na superficie da se¢do 8 diminui devido a colocacdo do revestimento exceto na

primera escavacao. Na primera escavacgao ndo é colocado revestimento, mas € escavado 25 cm

adicionais ao raio. Devido a este incremento o deslocamento aumenta de 10%. Na sétima

escavacao o recalque disminui em 22% e na escavagdo quatorze o recalque diminui em 17%

devido a colocagdo do revestimento. Na Figura 122 pode-se observar que existe uma maior

concentragdo de tensdes no revestimento, diminuindo as tensdes do macigo.

Evolucdo do recalque (mm)

0

5 10 15

Distancia x (m)

20

12 esc - sem revestimento

== == 12 esc-com revestimento

72 esc - sem revestimento
== == 72 esc-com revestimento
— 142 esc - sem revestimento

== == 142 gsc - com revestimento

Figura 121 Evolucéo do recalque superficial na sec¢éo 8 incluindo a colocacédo de revestimento
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-0.081111
I 016222
- 024333
-0.32444
-0.40556
048667
0.56778
-0.64889

7° escavagdo sem 7° escavagao com

resvestimento resvestimento

Uzz(MPﬂ-)

-0.081111

I -0.16222
- 40.24333
0.32444
-0.40556
0.48667
0.56778
-0.64880

8° escavagdo sem 8° escavagdo com
resvestimento resvestimento

Figura 122 Campo da tenséo vertical na secdo 8 com revestimento e sem revestimento
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ESTUDO TRIDIMENSIONAL DE UM TUNEL COM FLUXO EM ESTADO

ESTACIONARIO

Compara-se os resultados numéricos do exemplo de Anagnostou (1995) e do presente trabalho.

Trata-se o problema do comportamento da poropressdo gerada pelo avango da frente de

escavacao (s um passo de escavacao) considerando a condi¢cdo de parede impermeavel nas

paredes do tunel, a face do tanel apresenta uma condi¢cdo permeavel, e na fronteira ABCD
considera-se uma poropressao nula (Figura 123). O macico é considerado muito rigido e o

fluido seguindo a lei de Darcy. Como o macico é considerado muito rigido, despreza-se o

incremento dos efeitos do esqueleto, considerando principalmente o efeito do fluido. Na

comparacao foi usada uma malha similar ao autor mencionado mostrada na Figura 124.

A p=0 \V4 B
S —
I
Q Z
impermeavel x R
[ .y
------------- 0| - - o Eixo do tunel
impermeavel j \fuce de E
nfiltraga
S infiltragéo
Q
D p=0 C

Figura 123 Condicdes de contorno
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Figura 124 Malha tridimensional de elementos finitos, (ANAGNOSTOU, 1995)

Os valores das propriedades do macico e do fluido s&o indicados na Tabela 15

Tabela 15 Dados do problema (ANAGNOSTOU, 1995)

E= |10 MPa Maodulo de Young
= |02 Coeficiente de Poisson
= 10" m/s Permeabilidade
M = | 98,07 MPa | Mddulo de Biot
= |1 Coeficiente de Biot
p = | 1000 kg/m® | Massa especifica do macico
v, = | 9807 N/m*® | Peso volumétrico do fluido
= |10m Diametro do tunel
H= |15m Altura cima do tinel
L= [200m Largura

Foi realizada a escavacdo de um passo com trés velocidades de escavacao diferentes, sendo
DsV /k o parametro adimensionalizado para cada uma delas, sendo o D (diametro), s

(coeficiente de armazenamento) e k (permeabilidade) valores contantes e V a velocidade de

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



209

escavacado. Esta velocidade calcula-se como a relagéo entre a distancia do passo e o tempo do

mesmo).

A Figura 125 ilustra a distribuicdo de poropressdes no sentido vertical, isto €, apresenta-se uma
comparacdo em valores adimensionais da razdo da altura (H) com o didmetro (D) vs a razéo
entre poropressao e a pressdo geostatica do fluido, para o parametro DsV /k, obteve-se uma boa
concordéncia entre os valores dados por Anagnostou (1995) e o presente trabalho. Quando o
tempo é quase-instantaneo (DsV /k = 6), obtém-se um erro de 3,2%. Quando passa um tempo
consideravel (DsV /k = 0), obtém-se um erro de 6.5%. Em um valor intermediario de tempo
(DsV /k = 2), obtém-se um erro de 9.2%. Estas diferencas sdo devidas as diferentes malhas
utilizadas, ao método de escavacdo e principalmente as diferencas nas equacbes do
comportamento do problema. No entanto Anagnostou (1995) considerou uma velocidade de
escavacdo constante, sendo que a velocidade no presente trabalho foi calculada como a razédo
entre a distancia do passo de escavacdo e o tempo. Pode-se notar que as poropressées maximas
ocorrem a uma distancia de 20 a 25 % da altura H (altura que parte da cima do tanel até a

superficie na face de escavacao).

Na Figura 126 mostra-se a distribuicdo de poropressdes no sentido horizontal a partir da face
de escavacdo. Nota-se que o gradiente da poropressdo € positivo para valores de x > 0,
aumentando o seu valor conforme aumenta o valor de dsV /k. Pode-se interpretar também
como uma dissipacdo da poropressao com o tempo devido ao fato que uma maior dissipacédo de
poropressao acontece quando a velocidade de escavacéo tende a zero.

Simulacéo tridimensional de tuneis escavados em meios poroelésticos
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—o— dsV/k =6 Anagnostou (1993)
—e—dsV/k =6 Presente Trabalho
—o—dsV/k =2 Anagnostou (1995)
—e— dsV/k =2 Presente Trabalho
dsV/k =0 Anagnostou (1995)

—a— dsV/k =0 Presente Trabalho

YwH

Figura 125 Poropresséo vs altura acima do tunel

—— Dsv/k=6 Anagnostou (1995)
—— Dsv/k=6 Presente Trabalho
—— Dsv/k=2 Anagnostou (1995)
—— Dsv/k=2 Presente Trabalho
Dsv/k=0 Anagnostou (1995)
—— Dsv/k=0 Presente Trabalho

Figura 126 Poropressdo vs comprimento horizontal que parte da face de escavacéo
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ANEXO 4

ESTUDO TRIDIMENSIONAL DE UM TUNEL ESCAVADO EM UM MEIO SECO E
SATURADO EM CONDIGCAO DE FLUXO ESTACIONARIO

Compara-se 0 exemplo do trabalho de Nam e Bobet (2007) com o presente trabalho. Considera-
se um tunel profundo nédo revestido. Dois cenarios sdo considerados: (1) O tunel em macico
seco considera uma lei constitutiva elastica e (2) o tinel em macico saturado considera uma lei
constitutiva eléstica para o esqueleto solido e o fluido em estado estacionério, toda a superficie

do tanel é considerada permeavel.

A malha utilizada é similar a usada por Nam e Bobet (2007) mostrada nas Figura 127 e Figura

128, esta malha apresenta 14127 hexaedros com 63177 nos.

Figura 128 Detalhe da malha na zona escavada (NAM e BOBET; 2007).
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! | lencol freatico
z macigo (E, V)
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Figura 129 Tunel profundo embaixo do lencol freatico adaptado de Bobet (2007)

Tabela 16 Propriedades geométricas do maci¢o no caso seco

Caso Macico seco
1 |h(m) | h(m)|[Rm)|EMPa)| v |y (KN/m?)
50 50 2,5 1000 | 0,15 23

Tabela 17 Propriedades geométricas do macico no caso saturado

Caso Macico saturado
2 |[h@m)|[h(m)|R(m)|EMPa)| v |y (KN/m?) | p/o}
50 50 2,5 1000 |0,15 23 0,744

Na Figura 130 mostra-se os resultados normalizados para o deslocamento radial (u,/u,g)

versus distancia da face do tanel (y/R), para os casos do macigo seco e saturado:

Para 0 macico saturado, na face e nas paredes do tdnel origina-se uma forca produzida pela
escavacdo do macico e também uma forca adicional devida a percolacdo do fluido. Esta forca
de percolagdo aumenta as deformaces, e aumenta as tensdes tangenciais e as tensdes efetivas
no macico. Neste exemplo existe duas zonas diferentes onde pode se observar o efeito do fluido.
Na zona escavada os deslocamentos radiais tendem a ser iguais ao caso ndo saturado, mas na
zona néo escavada e na frente de escavacdo os deslocamentos variam consideravelmente. Na
frente de escavagédo o deslocamento aumentou de ordem de 30% e a uma distancia de 6,25 m
(y=2,5 m na Figura 130) da face da escavacgéo o deslocamento aumentou 288%. Assim Nam e

Bobet (2007) concluiram que o efeito das forgas de percolacdo é o aumento da magnitude e
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distribuicdo das deformacdes radiais perto da face, embora que a distribuicdo do deslocamento
ndo tenha muita variacao atras da face do tlnel.

\ Frente de escavagio

-0,1
-0,2 \
-0,3 \

0,4 \

—e—caso 1: macico seco, Presente Trabalho

Deslocamento radial normalizado (ur/ur0)

-0,5 Zona n3o escavada
Zona escavada caso 1: macico seco Nam e Bobet (2006)
caso 2: macico saturado Nam e Bobet (2006)
-0,6 | caso 2: maci¢o saturado Presente Trabalho
-0,7
[
-0,8 |
-0,9
N
-1
-19 -15 -11 -7 -3 1 5 9

Distdncia normalizada da face (y/R)

Figura 130 Deslocamento radial normalizado na parede do tanel nos casos saturado e ndo

saturado

Quando acontece a escavacdo (em um macico saturado), as tensdes iniciais no macigo variam
devido a escavacao e as forcas de percolacdo. O fluxo de percolacdo segue a direcdo de onde
se remove 0 material porque a pressdo na fronteira da escavacao é, em geral, atmosférica e o
macico ao redor do tinel atua com uma parede drenante. Logo o fluxo transiente em um macigo
de baixa permeabilidade é uma das principais causas dos efeitos diferidos na escavacdo. O
fluido tem como efeito alterar as deformacdes, devido a reducdo da tensdo efetiva e a resisténcia

ao corte.
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ANEXO 5
CONSOLIDACAO DE UMA CAMADA DE SOLO POROELASTICO

A aplicacdo de uma sobrecarga no topo de uma camada de solo poroso saturado induz uma
elevacdo da poropressdo. Esta sobrepressdo desaparece progressivamente, devido ao processo
de difuséo do fluido em direcdo do topo da camada de solo que permanece drenado.
Progressivamente, o esqueleto tem de sustentar sozinho a carga extra, ocorrendo um
assentamento defasado da camada de solo. O processo € o problema de consolidacdo abordado
por Terzaghi (1925). A seguir mostra-se as deducdes analiticas dadas em Dormieux e Coussy

(1994), que sdo verificadas o presente programa computacional desenvolvido.

Considera-se uma camada de solo homogénea, com espessura H, com extensdo lateral infinita
nas direcles x; e x5 (Figura 131). A camada de solo esta assentada sobre uma rocha rigida
impermeéavel (plano x, = 0). Supbe-se aderéncia perfeita entre o solo e a rocha. No estado
inicial, o plano superior (x, = H) esta livre de tensdes. A agua de saturacdo da camada de solo
esta inicialmente em equilibrio hidrostatico e o lencol freatico encontra-se no nivel da superficie
(x, = H). Modela-se o solo como um material poroelastico isotrépico saturado, de massa

especifica p,.
O campo de tensdes inicial g, equilibra as forcas volumétricas gravitacionais pyg:

div (go) +pog =0 (423)

E considerando esforcos nulos iniciais sobre o plano x, = H, tem-se:

IS

O fluido encontra-se inicialmente em repouso, isto é o fluxo é nulo (M = 0), a lei de Darcy

mostra que o campo de pressdes p, € hidrostatico:

~V(po) +p7g =0 = py=p/g(H —x3) (425)
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~+

T(t)
Y V V VYV V' VYV 'Y ¥V VY Y x,=H

A i siiddiddddddz X5= 0

Figura 131 Forca superficial sobre o meio poroso

O estado inicial ¢ tomado como referéncia para o estudo da transformacéo do sistema sob a
acao do carregamento descrito a seguir.

No instante t = 0, uma carga de pressdo é aplicada instantaneamente na face superior do
macigo (Figura 131):

Ty=—qY()e, emx;=H (426)

Onde Y (t) é a funcdo Heaviside, nulaem t < 0, igual a 1 quando t > 0. A aderéncia perfeita

entre o solo e a rocha é escrita como:

§a=0 emx;=0 (427)

A impermeabilidade do substrato rochoso é expressa como uma condicdo de nulidade do fluxo

de massa fluida:

My-e;=0 emx,=0 (428)

Que se transforma, com a ajuda da lei de Darcy, em uma condicéo na derivada normal do campo

de presséo em x, = O:

Pl =g (429)
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Enfim, a invariancia do nivel do lencol fredtico em x, = 0 se traduz pela condicéo:

pa =0 (430)

O problema seré estudado em trés partes: o problema instantaneo, o problema transiente e o

problema estacionario.

a) Resposta Instantanea

Em virtude da descontinuidade no instante inicial da forca superficial exercida sobre o plano

x, = H, tanto o carregamento quanto a solucdo serdo descontinuas também.

Em virtude da continuidade de m em relacdo a t, € estabelecido que o problema instantaneo é
ndo-drenado, ou seja, formalmente idéntico a um problema de elasticidade tradicional em que

a lei de comportamento envolve o tensor C de mddulos elésticos ndo-drenados.

O campo de tensdes o(0*) equilibra as forcas volumétricas gravitacionais Pog € as forcas de
superficie —qqe, sobre o plano x, = H. Fazendo §a(0*) = a(0*) — gy, e considerando (423)

e (424) bem como (426) e (427), o problema se particulariza como:

div (85(0%)) =0 (431)
60(0) - e, = —qoe,; emx, =H (432)
6g(0+)::Au<tr§(0+))%—k2u§(0+) (433)

§(0) =0 emx, =0 (434)

A solucdo em deslocamentos analisada é da forma:
§(x,0%) = fxz)e; (435)
Onde f(0) = 0 para satisfazer (434). Sucessivamente, tem-se:
£(x,0%) = f'(xp)e,®e, (436)

Substituindo (436) em (433)

Evandro Esteban Pandia Cayro. Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2020



217
8a(x,0%) = f'(x){(A + 21D, ®e; + A (€1®e; + 3@es)} (437)

Para satisfazer a equacdo (431) o valor de f"(x,) = 0 na equacédo (437), se o valor f(x,) =
ax,, substituindo (437) em (432) obtém-se:

_ Y
= Ay +2u (438)
Finalmente:
§(x,0%) = =s(0) () & coms(0%) = 2 H (439)
Ay
o(x,0%) = —q {§z®£z + (e:®e; + §3®ga)} (440)
= Ay +2u

Onde s(0*) representa o recalque instantaneo sob a acédo da forca superficial q,. A parcela de

pressdo sustentada pelo fluido é dada por:

M b
Ay +2u

p(0") = po = =M btr (£(0%) = === a0 (@41)

A distribuicdo de pressdes p(0*) no macico, instantaneamente apés a aplicagdo da carga

superficial apresenta uma variag¢do uniforme em relacéo a distribuicdo hidrostatica inicial:

> °
Figura 132 Distribuicéo instantanea de sobrepressao no fluido

b) Resposta transiente

Admite-se provisoriamente (isto é que serad corroborado logo do estudo da fase estacionaria)

que a solucdo tende a um valor assintdtico quando t » T = H?/c/. A sequir, sabe-se que 0
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campo de pressdes assintotico p_, € a solugdo da equacéo de difusdo em regime permanente e

que satisfaz as condi¢des de contorno hidraulicas invaridveis.

Da lei de conservacdo da massa fluida, sendo 7 a taxa da massa fluida, pode-se afirmar que rm

tende a um valor assimptético 7. (x) :

1o (x) = lim m(x,t) = p)div (g - Z(poo)) =0 (442)
A distribuicdo transiente de pressao € hidrostatica é:
poo = pO (443)

Em outros termos, a diferenca de pressdo observada instantaneamente apds a aplicacao da carga
de superficie g, € inteiramente dissipada.

O estado de tensbes ¢ e o0 campo de deslocamentos ¢ s&o a solugéo do problema transiente.
o0 —0o0

Em virtude da igualdade (443), o problema torna-se um problema de elasticidade tradicional,

idéntico ao problema instantaneo, substituindo C por C,, 0 que equivale , no caso isotropico, a

substituir A, por A. Assim, tem-se:

+) = X2y, . __ %
io(& 0 ) = =S (ﬁ) €, Seo = mH (444)
i~ p

Onde s, representa o recalque assintético. A relacdo existente entre 0 mddulo de elasticidade

drenado e ndo drenado é dado por:

¢ =Cc-M(B®B) (446)
A=A, — Mb* (447)
u, = u (448)
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Em virtude da desigualdade A < A, resultante de (447), a comparacdo entre (439) e (444)
permite concluir que s, > s(O*). Assim, a dissipacdo da sobrepressao instantanea p(0%) — p,

¢ acompanhada por um aumento progressivo do recalque.

c) Resposta estacionaria

Em virtude das simetrias do problema, sera pesquisado uma solugéo em deslocamentos &(x;, t)

sob a forma de um campo vetorial colinear com e, independente das coordenadas x; € x3:

$(xt) = &(xz t)e, (449)

0
£= 0, % ®e, (450)

Em seguida, utilizando a relacdo constitutiva para o caso isotropico (120), tem-se:

¢
— (/11 + 2,u§2®§2) - b5p% (451)

J =0x2 =

IS

A equacdo de equilibrio em projecgéo sobre e, e e; impde que Sp seja independente de x; € xj.

Na projecéo sobre e,, ela mostra que 8o, é uniforme em todo o maci¢o. Com (426), tem-se:

¢
802,(x2,t > 0) = (A + 2#)% (x2,t) — bp(xy,t) = —qo (452)
2

Que permite com (451) expressar §a;, € 6035 em funcdo de §a,,, t € dp:

1
8011 = 6033 = m(lo&fzz — 2ubép) (453)
1 4
60 =57 (5g) = n (KO(SJZZ -2 ubap) (454)

Levando em conta o fato que do,, € uma constante uniforme (igual a —q,), a introducéo de
(454) em:

9
57 (2 =P0) + Bs(0 = 00)) = CnA((p = o) + Bs(0 = 00)) (455)
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bM
L (456)
A+ 2uy
C,, = kM (457)
m A+ 20

Fornece uma equacéo de evolugédo da sobrepresséo intersticial no macico:

0 02(6p)
_c 2P 458
rCORI (458)

Que deve ser convenientemente completada pela condicdo inicial de resposta instantanea dada
por (441):

Sp(x,,0%) = Rqy (459)
M

=b 460
Ay +2u (460)

E pelas condigdes de contorno em x, = 0 e H. Considerando (425), (429) e (430), tem-se:

op(x, =H,t>0)=0 (461)
0(8pa = H,t > 0)) _ (462)
dx,
Adimensionalisando as expressdes através de:

__9op

IOk o)
T= % (464)
x=7 (465)

Tem-se o problema de evolugéo definido pelas equagOes (458), (459), (460), (461) e (462), na
forma:

5 (466)

P(r,t=0%) =1 (467)
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aP( =0,r>0)=0 (468)
aX X_ y T -
P(x=17>0)=0 (469)

A solucdo das equacOes (466) a (469) se da em duas etapas:

Na primeira etapa se busca uma forma geral de uma solucdo da equacdo de evolugdo e

condicdes de contorno, separando as variaveis y e T.
Na segunda, se forma a solugdo sob uma série de Fourier das solucdes da primeira etapa.

Se buscam solucdes particulares das equacdes (466) a (469) sob o método de separacdo de

variaveis fazendo a solucéo da forma a(y)b(z), substituindo na equacéo (466) obtém-se:

) _a'x) _
o 2 cte (470)

Somente os valores negativos da cte de (470) conduzem a solucdes néo triviais:

a(y) = A cos(wy)+ A, sin(wy) (471)
b(r) = Bexp(-w’r) (472)

Substituindo nas condic¢des de fronteira (468) e (469) se tem respectivamente:

A =0 ; a)=(2k+1)% (473)

Forma-se a solugédo como uma combinacao linear das solucdes particulares sob a forma:

P(7.7) :iAK cos((2k +1)§ ;()exp(—%z(Zk +1)27) (474)

Da condigéo inicial (467) em (474) tem-se:

(vzeld) ;3 A cos((2k +1)% 2)=1 (475)
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Sendo A, um coeficiente de Fourier, tem a forma:

(vzeld) ;3 A cos((2k )72 =1 (476)

A = 2} cos(2k +1) 7 )% (477)
_4-Y"

A= 7(2k +1) (478)

A solucdo finalmente é da forma:

o 4(=1)k _n? 2
p(2 0) = Rag ). %“’S <(2k + 1>%X> () (479)
k=0

Plotando a equagéo, para k = 1000, tem-se:

1

—
MMMMMNO“
ooooooo%%o
e
0.8
—7=0
057 —17=0,01
7=0,2
—7=0,5
—_—T=2

02 04 0.6 08 1

P

Figura 133 Evolucéo da poropresséo P versus y no tempo
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Figura 134 Evolucéao da poropressdo P (2)

A evolugdo da poropressdo na coordenada y = 0 para k = 1000, é mostrada na Figura 135

1.0

09 \

08 \

0.7 \\

0.6

P(=0) 03 \
04 \

03 \

02 \

0.1

T

Figura 135 Evolugéo da poropressdo em y = 0

A resposta do recalque pode se obter de (452) como:
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¢ do Op(xz, t)
98 __ 480
o, D T T PP (480)

Que quando integrada, fornece:

_ 4 8 N 1 —"—2(2k+1)zr
s(0 =35 (1 - (F) Rb kZO—(Zk T o )) (481)

Plotando a equacéo (481), para k = 1000, tem-se:

.
0.9
0.8
0.7
0.6

s(t) 4.

0.4

0.3

T
Figura 136 — Evolucdo do recalque.
A seguir estes resultados analiticos, sdo comparados com a analise numérico no programa de
elementos finitos desenvolvido por Bruch (2016). As comparacgdes serdo feitas em termos de

deslocamento vertical, poropressdes, tensdes totais (verticais e horizontais) no espaco e tempo.

A geometria definida para o problema é o seguinte:
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Figura 137 a) Representacdo analitica do problema, b) coluna de solo a ser representado para a
analise em elementos finitos

Os parametros do problema sdo definidos na Tabela 18.

Tabela 18 — Pardmetros do problema

Parametro Notacdo Valor definido
Altura da Camada de Solo H 1m
Madulo da Tenséo Aplicada 90 3,9 MPa
Massa Especifica Homogeneizada do Solo p 1200 kg/m3
gl(lj?glulo de Elasticidade Homogeneizado do E 16,68 MPa
Coeficiente de Poisson do Solo v 0,3369
Coeficiente de Permeabilidade do Solo k 1,0787 -107° m/s
Coeficiente de Biot do Solo b 0,9989
Médulo de Biot do Solo M 56902 MPa
Massa Especifica da Agua pf 1000 kg/m3

Para representar a consolidacdo da camada, € modelada uma coluna de solo que foi discretizada

em 10 elementos hexaedros (dimensdes 0.1 m X 0.1 m X 1 m), conforme a Figura 138.
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z

N

Figura 138 Discretizagdo da coluna do solo em elementos finitos

As condigdes de contorno para o analise do elementos finitos sdo mostradas na Figura 131,
onde sdo restringidos os deslocamentos nas faces na dire¢do do vetor normal das areas exceto
a face superficial e também sdo considerados impermedveis todas as faces exceto a face
superficial.

O tempo caracteristico é calculado como:

H?(1 Dbp*’(1+v)(1-2v) ; (
N — : 482)
T, X <M+ E(L—v) > 3,6487-10" s
O valor do tempo normalizado é:
t
=— (483)
T TC

Sendo o t, 0 tempo em segundos.
Seguidamente mostra-se a comparacao de resultados numéricos e analiticos:

Na Figura 139 apresenta-se uma comparagdo entre os valores da poropressdo em diferentes
profundidades, note-se uma boa correlacdo entre os resultados numéricos e os resultados
analiticos nos tempo infinito e quando 7 = 0,3. Para o caso de t=07, o resultado analitico é
representado por uma reta vertical enquanto que para o caso numeérico quando t=0,1 s, mantém
a poro-pressao nula na superficie, para logo virar vertical segundo a resposta instantanea

analitica.
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Figura 139 Variacdo da poropressdo com a altura
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Na Figura 140 apresenta-se a relagéo entre o recalque em diferentes tempos, tomando como

referéncia o tempo caracteristico 7. A comparacdo analitica e numérica mostram-se quase

superpostos com um erro de 0%, sendo o deslocamento final de 0,1538 m para ambos casos.

0.2

o o o o
= = = =
2] E= [#)] oo

recdlque
(=]
=

0.08

0.06

0.04

0.02

Analitico

—— . Numeérico

0 0.5 1

25 3 3.5

tempo dimensionalizado

Figura 140 Relacéo do recalque na superficie com o tempo dimensionalizado t

Na Figura 141 apresenta-se a relacdo de tensdo vertical total em relacdo a profundidade,

observando-se que resulta o valor constante de -3,9 MPa, para todos 0s casos, em todos 0S

tempos.
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Na Figura 142 apresenta-se uma comparacao entre os valores da tensdo horizontal total em

diferentes profundidades, note-se uma boa correlagdo entre os resultados numéricos e 0s

resultados analiticos nos tempo infinito e quando 7 = 1. Para o caso de t=0", o resultado

analitico € representado por uma reta horizontal enquanto para o caso numérico quando t=0.01

s, comecga com uma reta horizontal até o valor da profundidade z=0,7, para logo aumentar até

uma pressao de -1,98 MPa.
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w
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Figura 142 Relagédo da tenséo vertical com respeito a profundidade
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