UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Luiz Givago Franco Dutra

TUNEIS REVESTIDOS POR CONCRETO PROJETADO:
ANALISE DA INTERACAO MACICO-REVESTIMENTO

Porto Alegre
julho 2011



LUIZ GIVAGO FRANCO DUTRA

TIjNEIS REVESTIDOS POR CONCRETO PROJETADO:
ANALISE DA INTERACAO MACICO-REVESTIMENTO

Trabalho de Diplomacao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtengao do
titulo de Engenheiro Civil

Orientadora: Denise Bernaud Maghous

Porto Alegre
julho 2011



LUIZ GIVAGO FRANCO DUTRA

TUNEIS REVESTIDOS POR CONCRETO PROJETADO:
ANALISE DA INTERACAO MACICO-REVESTIMENTO

Este Trabalho de Diplomagao foi julgado adequado como pré-requisito para a obtengao do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pela Professora Orientadora e
pela Coordenadora da disciplina Trabalho de Diplomac¢do Engenharia Civil II (ENGO01040) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 18 julho de 2011

Profa. Denise Bernaud Maghous
Dra. pela Ecole Nationale de Ponts et Chaussées, Paris
Orientadora

Profa. Carin Maria Schmitt
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA

Prof. Samir Maghous (UFRGS)
Dr. pela Ecole Nationale de Ponts et Chaussées, Paris

Prof. Américo Campos Filho (UFRGS)
Dr. pela Universidade de Sao Paulo

Profa. Denise Bernaud Maghous (UFRGS)
Dra. pela Ecole Nationale de Ponts et Chaussées, Paris



Aos meus pais, Lia e Luiz, e a minha irma Larissa.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Profa. Denise Bernaud Maghous, orientadora deste trabalho, pela atengdo

dispensada sempre quando solicitada e pela ajuda para tornar este um bom trabalho.

Agradeco a Profa. Carin Maria Schmitt pelo empenho nas disciplinas do Trabalho de

Conclusao, as quais foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul por importante parcela da minha
formacdo pessoal e profissional, que se deu através de diversas experiéncias € do convivio

com mestres € colegas.

Agradeco aos amigos da época do CMPA, os quais sempre estdo presentes, nem sempre

fisicamente, mas sempre lembrados.



Eu nao tenho uma resposta simples,
mas sei que posso responder
algo melhor.

Brandon Flowers



RESUMO

DUTRA, L. G. F. Tuneis Revestidos por Concreto Projetado: andlise da interagdo macigo-
revestimento. 2011. 57 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Dentre os métodos de andlise estrutural de tuneis, aqueles que consideram o efeito acoplado
da interacdo entre macico e suporte sdo os mais adequados para uma melhor andlise desse
problema. Esse trabalho avaliou a influéncia dos seguintes parametros nos deslocamentos
radiais de um tdnel revestido por concreto projetado: distancia da colocagdo de revestimento a
face de escavacdo, velocidade de escavacdo e propriedades mecanicas dos materiais.
Atualmente o concreto projetado € tido como um dos principais suportes de tineis e sua
caracteristica principal € a dependéncia que suas propriedades mecanicas tém do tempo. Aqui
o concreto projetado foi modelado, num primeiro momento, como material viscoplastico e,
num segundo, como material eldstico. O meio no qual esta inserido o tunel foi considerado
um meio viscopldstico modelado pelo critério de resisténcia de Drucker-Prager. A avaliagcdo
foi feita por intermédio do programa GEOMEC91 desenvolvida por Bernaud (1991), o qual é
baseado no método dos elementos finitos e usa o procedimento chamado ativagao-
desativacdo de elementos. Como resultado dos célculos realizados, sdo apresentadas as
curvas de avaliacdo dos deslocamentos radiais da estrutura, também chamadas de curvas de
convergéncia, para os valores 300 MPa, 3.000 MPa e 30.000 MPa do médulo de elasticidade
do concreto projetado, para as velocidades 1 m/dia, 5 m/dia, 10 m/dia e 20 m/dia e para as
distancias nao-revestidas de 2/3 e 4/3 do raio. Aqui o tdnel estudado € profundo e cumpre as
condi¢des de axissimetria. Foi observado que para baixas velocidades de escavacdo ha
maiores deslocamentos radiais, assim como maiores distancias ndo revestidas entre a face de
escavacao e o revestimento. Além disso, verificou-se que quanto menor a rigidez, maiores sao
os efeitos a longo prazo e que, para determinadas situagdes, € importante escolher de forma
adequada o modelo para o concreto projetado, pois hd diferencas ao modeld-lo em

viscoplasticidade e, apds, em elasticidade.

Palavras-chave: tineis; interagdo macico-revestimento; concreto projetado; viscoplasticidade.
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LISTA DE SIMBOLOS

K =rigidez do revestimento (MPa)

P; = tensdo aplicada nas paredes do maci¢o (MPa)

A = taxa de desconfinamento

P, = tensdo geostética na profundidade do tinel (MPa)
v = peso especifico do solo (MN/m3)

H = profundidade (m)

R = raio (m)

do = distincia ndo revestida (m)

P = pressao ao equilibrio (MPa)

P, = pressdao do macico (MPa)

u = deslocamento radial (m)

U = convergéncia

uo = deslocamento radial a uma distancia dy da face do tinel (m)
u, = deslocamento ao equilibrio (m)

feu(t) = compressao simples num tempo t (MPa)

feu(1) = compressao simples apds 24h (MPa)

feu(28) = compressao simples aos 28 dias (MPa)

t = tempo ()

¢ = deformacdo total

€. = deformacao eldstica



&yp = deformac@o viscoplastica

F(o, t) = critério de viscoplasticidade
Fy = critério de resisténcia de referéncia
G(o) = potencial viscoplastico

n = viscosidade do material (MPa.s)

o = tensao (MPa)

E = médulo de elasticidade (MPa)

v = coeficiente de Poisson

C = coesao (MPa)

@ = angulo de atrito (graus)

Z. = posicao da sec¢do da escavacao (m)
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1 INTRODUCAO

O espacgo subterraneo € utilizado pela humanidade desde o tempo em que as moradias dos
seres humanos eram as cavernas. As civilizagdes que surgiram apds essa Era se utilizavam do
subsolo para enterrar seus mortos e para explorar riquezas 14 encontradas. Na Idade Moderna
e Contemporanea, a necessidade de uma melhor infraestrutura, para dar vazao a transferéncia
de riquezas entre as nag¢des, exigiu solucdoes de Engenharia mais complexas e eficientes.
Nesse sentido, a construcdo de tuineis foi impulsionada, pois ferrovias e rodovias foram
projetadas, e seus tragcados passavam por morros ou montanhas que se encontravam entre a

origem e o destino de recursos.

No século XX, a partir da década de 60, dd-se uma maior importancia as questdes relativas ao
meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida, buscando o menor impacto ambiental
possivel nos projetos de Engenharia. Nesse sentido, o espago subterraneo surge como
alternativa para a implantagdo de infraestrutura. Isso faz com que os meios urbanos, por
exemplo, se transformem em locais mais confortdveis e agraddveis para viver, uma vez que a

superficie fica disponivel para o uso mais nobre: moradia, locais de trabalho e lazer.

A aplicabilidade de estruturas subterraneas vai além do transporte de mercadorias e pessoas.
Esse tipo de estrutura é utilizado para o transporte de &dgua, esgoto, gds, entre outros;
passagem de cabos elétricos e telefonicos; € utilizada como caverna de armazenamento de
recursos naturais, combustiveis ou residuos, como os radioativos, por exemplo; e, até, como

estacionamentos, bibliotecas, museus, locais de lazer em geral.

No meio urbano, a tendéncia mundial € a expansdo dos sistemas de metrds e ferrovias, como
em centros urbanos norte-americanos, europeus e asidticos. Essa tendéncia ndo ¢
acompanhada em mesmo ritmo pelos paises em desenvolvimento, como o Brasil. Esses
sistemas de transporte acarretam, na maioria das vezes, a construcdo de vias subterraneas.
Devido ao crescimento econOmico brasileiro da ultima década e sua tendéncia de
continuidade, as solucdes usuais de Engenharia de Trafego, para o meio urbano, se tornam
insuficientes para atender o aumento de fluxo ocasionado pelo aumento do poder aquisitivo da

populacdo.

Tuneis Revestidos por Concreto Projetado: andlise da interacdo macigo-revestimento
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A demanda por solucdes alternativas de Engenharia gera, por conseguinte, a necessidade de
aprimoramento de técnicas construtivas € do cdlculo estrutural. Para o célculo de tuneis, o
Novo Método Austriaco de Tuneis (NATM), proposto em 1964, foi largamente empregado.
No entanto, diversos casos de acidentes relacionados a ele sdo facilmente encontrados na
literatura. Outros métodos simplificados, tais como o Método Convergéncia-Confinamento e
o Novo Método Implicito, foram propostos para a verificacio da interacdo macicgo-
revestimento, esse ultimo apresentando resultados mais préximos ao real. Ainda assim, para
o célculo mais preciso de estruturas subterraneas, faz-se uso de ferramentas computacionais,

baseadas no método dos elementos finitos.

No que concerne a tecnologia de revestimento, pode-se citar os seguintes materiais como
sendo usualmente aplicados: concreto pré-fabricado, concreto armado, cintas metdlicas,
tirantes e, finalmente, o concreto projetado. O concreto projetado é atualmente a técnica

dominante para suporte de tineis escavados mecanica ou manualmente.

Dado o exposto, esse trabalho teve como objetivo fazer uma andlise de um tuinel revestido por
concreto projetado, material que apresenta variacdo de resisténcia conforme o tempo, em
macico que também possui caracteristicas viscopldsticas. Para isso, foi utilizada andlise

numérica.

No segundo capitulo, s@o apresentadas as diretrizes de pesquisas que nortearam o trabalho. Na
sequéncia, no terceiro capitulo, € apresentado o embasamento tedrico bdsico para
compreensdo do problema de interacdo solo-estrutura. No quarto capitulo, tem-se a
apresentacdo do procedimento de célculo utilizado, bem como a apresenta¢do dos valores dos
parametros utilizados, os resultados em forma de graficos e a sua andlise. Por fim, o quinto

capitulo traz as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

Luiz Givago Franco Dutra. Trabalho de Diplomagéo
Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DE PESQUISA

A seguir é apresentado o método de pesquisa desse trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Dada a variacdo ao longo do tempo das caracteristicas mecanicas do concreto projetado e sua
aplicacdo como revestimento, esse trabalho responderd a seguinte questdo: de que forma os
parametros do problema de interacdo macico-revestimento influenciam nos deslocamentos

radiais das se¢des de um tunel viscoplastico?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

Esse trabalho tem como objetivo principal a andlise da forma como os parametros do
problema de interagao macico-revestimento influenciam os deslocamentos radiais de um tdnel

revestido por concreto projetado.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios sao:

Tuneis Revestidos por Concreto Projetado: andlise da interacdo macigo-revestimento
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a) a andlise do comportamento de macicos viscopldsticos quando revestidos por
concreto projetado modelado em elasticidade;

b) a andlise do comportamento de macigos viscoplasticos quando revestidos por
concreto projetado modelado em viscoplasticidade;

c) a descricdo dos parametros inerentes ao problema de interagdo-macico
revestimento;

d) a avaliac@o dos deslocamentos radiais do tinel a curto e longo prazo.

2.3 HIPOTESES

A pesquisa tem como hipéteses:

a) revestimentos viscoplasticos geram maiores deslocamentos radiais;

b) uma maior distancia entre a colocacdo do revestimento e a face do tinel gera
maiores deslocamentos radiais;

c¢) uma maior velocidade de escavacdo gera diminuicdo dos valores de
deslocamentos radiais.

2.4 PRESSUPOSTOS

Foram pressupostos da pesquisa:
a) as condicdes de axissimetria garantem resultados aproximados a realidade da
interacao macigo-revestimento;

b) o modelo de Drucker-Prager é adequado para verificagio de macicos
viscoplasticos;

c) a lei de comportamento apresentada para o concreto projetado é adequada.

2.5 PREMISSA

Alguns estudos apresentaram avaliagdes do comportamento mecanico do sistema macigo-

suporte cujo revestimento € o concreto projetado, através da variacdo dos parametros

Luiz Givago Franco Dutra. Trabalho de Diplomagéo
Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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inerentes ao problema. No entanto ha a necessidade de realizar estudos complementares a fim

de caracterizar de forma ampla a andlise desse comportamento.

2.6 DELIMITACAO

O trabalho delimitou-se a andlise dos deslocamentos radiais do sistema acoplado macigo-

revestimento de um tdnel tedrico profundo de se¢do circular e cujo raio € 1 metro.

2.7 LIMITACOES

Como limitacdes, a pesquisa apresentou as seguintes:

a) o macico € considerado um material homogéneo de comportamento is6tropo;

b) o revestimento tem espessura constante ¢ ¢ homogéneo de comportamento
1s6tropo;

c) o concreto projetado é apresentado como unico revestimento, ndo havendo
presenca de tirantes radiais ou frontais;

d) a velocidade de escavacao € constante;

e) a distancia de colocagdo do revestimento a face é constante.

2.9 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdao representadas na

figura 1 e detalhadas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicao das leis de comportamento dos materiais estudados;
¢) definicdo dos parametros a serem avaliados;

d) célculo através do programa GEOMEC91 (BERNAUD, 1991);

e) elaboracao dos gréaficos de convergéncia;

Tuneis Revestidos por Concreto Projetado: andlise da interacdo macigo-revestimento



f) analise dos resultados;

g) conclusao do trabalho.

Pesquisa Bibliografica

l

l

Definicdo das Leis de
Comportamento

Defini¢do de Parametros

'

!

Entrada de dados no
programa GEOMEC91

I

Elaboracio dos Grificos de
Convergéncia

ki

Conclusio do
Trabalho

Figura 1: esquema do delineamento da pesquisa

A pesquisa bibliografica consistiu na pesquisa de materiais publicados que sao referéncia ao

assunto abordado no presente trabalho, a fim de sustentar seu embasamento tedrico. A revisao

bibliogréfica foi realizada de forma continua.

18

A definicao das leis de comportamento dos materiais teve por objetivo indicar de forma

adequada o comportamento dos materiais estudados, através de formulacdes existentes na

literatura. Para o macico, consistiu na descricdo do modelo viscopldstico e, para o concreto

projetado, na defini¢do das formulacdes adequadas relativas a resisténcia a compressdo e ao

moédulo de elasticidade. A definicado dos parametros a serem avaliados ocorreu de forma

simultdnea a etapa anterior e teve por fim estabelecer os valores das varidveis a serem

avaliadas posteriormente. Além disso, deu-se a descricdo desses parametros, tais como

Luiz Givago Franco

Dutra. Trabalho de Diplomacao

Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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distancia de colocacdo de revestimento a face de escavacdo, velocidade de escavagdo e

propriedades mecanicas dos materiais.

O calculo através do programa GEOMEC91 (BERNAUD, 1991) consistiu na entrada e
coleta de dados na ferramenta computacional mencionada e eventual adaptacdo da rotina
computacional para adequacdo do modelo ao problema estudado. Paralelamente, conforme os
dados foram extraidos, deu-se a elaboracao dos graficos de convergéncia que consistiu em

plotar os deslocamentos radiais em fun¢do dos demais parametros.

Na sequéncia, deu-se a analise de resultados, momento em que se avaliou a influéncia dos
parametros estudados na interacdo macico-revestimento. Além disso, os resultados foram

também comparados aos resultados obtidos em andlises anteriores a essa pesquisa.

Finalmente, deu-se a conclusao do trabalho, ratificando-se ou ndo as hipéteses levantadas na

metodologia de pesquisa.

Tuneis Revestidos por Concreto Projetado: andlise da interacdo macigo-revestimento
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3 0 PROBLEMA DE INTERACAO MACICO-REVESTIMENTO

A tecnologia de revestimento de tineis muito avancou desde as primeiras formas de suporte
utilizadas. Nos primérdios da exploracdo do meio subterraneo, as formas de sustentacao eram
realizadas empiricamente. A tecnologia disponivel hoje em dia abrange uma gama de
solucdes de suporte, permitindo o uso de revestimentos que sejam adequados para situagdes
especificas, em fun¢do do custo, do método construtivo e do ambiente escavado. Mas, nao foi
apenas a tecnologia de materiais que evoluiu, a de dimensionamento também. Atualmente,
ndo se pensa em um projeto de tdneis sem a utilizacdo de ferramentas computacionais, as

quais podem representar, de forma precisa, o problema real e fornecer resultados confidveis.

3.1 CLASSIFICACAO DOS METODOS DE CALCULO

A Association Frangaise des Tunnels et de I’Espace Souterrain (2001) classifica os métodos

para dimensionamento de suporte da seguinte forma:

a) empiricos;
b) semi-empiricos;
c) das reagdes hiperestaticas;

d) de intera¢do macico-revestimento.

Nos itens que seguem, os métodos citados sdo descritos.

3.1.1 Método Empiricos

Os métodos empiricos, ou qualitativos, permitem definir uma ordem de grandeza do
dimensionamento de revestimentos a serem utilizados na execu¢do da obra. Esses métodos

sdo essencialmente fundamentados em descri¢des qualitativas do macico e das condicdes de
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escavacdo do tdnel. Portanto, ndo existem cdlculos a serem realizados, mas sim uma
abordagem essencialmente empirica, baseada em diversas experiéncias, que ndo consideram a
interacdo macico-revestimento, nem problemas de deformacdes por consequéncia. Seu uso €
aconselhdvel em fase de estudo do projeto e limitado a categorias particulares de terrenos. Os
métodos mais recentes sdo o RMR (Rock Mass Rating), desenvolvido por Bieniawski e o
método do coeficiente Q, desenvolvido por Barton. O Novo Método Austriaco de Tuneis
(NATM) também propde dimensionamento empirico da estrutura (ASSOCIATION
FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 76).

3.1.2 Métodos Semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos sdo um conjunto de abordagens de calculo baseadas em
mecanismos de ruptura bem identificados do terreno ou do revestimento. Esses métodos,
muitas vezes, também ndo consideram os mecanismos de interacio macigo-revestimento. Os
calculos realizados consistem em determinar, num primeiro momento, O carregamento
aplicado na estrutura, para apds analisar sua estabilidade. Entre os principais métodos, cita-se
o proposto por Rabcewicz como tendo papel importante nas primeiras aplicacdes do concreto
projetado pelo NATM. Métodos semi-empiricos sdo utilizados para o dimensionamento do
concreto projetado atuando como pele protetora e pele resistente, ndo sendo utilizdveis para
dimensionamento de um anel estrutural. Podem ser citados os métodos desenvolvidos por
Terzaghi e Protodiaknof como referéncias (ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS
ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 77).

3.1.3 Método das Reacoes Hiperestaticas

O método das reagdes hiperestdticas consiste em modelar o revestimento por barras e o
terreno por molas. Dessa forma, esse método aborda diretamente as interacdes macig¢o-
revestimento. Para utilizd-lo deve-se primeiramente avaliar o carregamento, através de
métodos semi-empiricos, pelo método convergéncia-confinamento para meios continuos ou

por uma andlise por blocos no caso de macicos rochosos. Apds deve-se avaliar a rigidez das
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molas que modelizam o terreno (ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE
L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 77).

3.1.3 Método de Interacao Macico-Revestimento

O método da interagdo macigo-revestimento consiste em modelar o terreno circundante como
um meio continuo, podendo ser aplicado de diferentes formas (ASSOCIATION FRANCAISE
DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 77), ou seja, através de:

a) elementos finitos;
b) diferencas finitas;

¢) resolugdo analitica nos casos mais simples.

Ele permite modelar de forma simultdnea a estrutura, o terreno, as fases de realizacdo da
escavacdo e os mecanismos de interacdo. Além disso, pode ser utilizado de forma analitica
para avaliacio dos moddulos de reagdes necessdrios para o uso do método das reacdes
hiperestaticas. Deve-se ressaltar que o método pode ser bem sofisticado, através de modelos
bidimensionais ou tridimensionais, com leis de comportamento complexas, modelagem de
tirantes e consideracdo de descontinuidades do macico. Todavia, pode ser pesado e
dependente de diversos parimetros de dificil apreciacio. E, portanto, usualmente desejado
simplificar a modelagem. Na maioria dos casos, utilizam-se modelos simplificados:
bidimensionais que usam principios do método convergéncia-confinamento (ASSOCIATION

FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 77).

3.2 SIMPLIFICACOES NO USO DO METODO DE INTERACAO MACICO-
REVESTIMENTO

Conforme Graziani et al. (2005, p. 346), o projeto de tuneis € geralmente baseado em
esquemas supersimplificados das condi¢des reais do processo de construcdo, cujas falhas

locais durante a construgdo, se houverem, sdo superadas confiando fortemente na experiéncia
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dos contratantes e consultores envolvidos no projeto. A aplicagdo de modelagem numérica
para previsdo do comportamento do tinel € ainda uma tarefa desafiante devido as seguintes

questoes:

a) a modelagem do avanco da escavacdo e da instalacdo do suporte proximo a face
¢ essencialmente um problema 3D; mesmo assim, modelos 2D em
deformacdes planas sdo ainda mais populares, pois a modelagem 3D consome
tempo e requer mais habilidade e experiéncia para a andlise de resultados;

b) as condi¢des do solo ao longo da rota do tinel podem ser somente aproximadas
por previsdes anteriores ao comego da escavagao;

¢) o comportamento global do tinel € significantemente afetado pelos vérios
detalhes da tecnologia de construcdo (fases de escavacdo, qualidade do
concreto projetado e a precisdo de sua aplicagdo) além dos pardmetros
mecanicos do solo e do material suportado;

d) o estado de tensdes na camada de revestimentos como o concreto projetado é
marcadamente influenciado pelo progressivo aumento de resisténcia, o qual
ocorre simultaneamente ao aumento da carga gerada pelo avancgo da escavagao;

e) fatores dependentes do tempo podem derivar desde alivio de pressdes do
macico perturbado em torno da escavacdo, a longo prazo, bem como do
comportamento viscoso do revestimento e da rocha.

A distribuicdo de tensdes no macico durante a execu¢do da escavacdo ilustra o
comportamento tridimensional do problema. Com relacdo a distribuicdo de tensdes, Gomes

(2006, p. 10-11) afirma o seguinte:

A abertura de um tinel em um macigo conduz, nas regides da vizinhanca da frente
de escavagdo, a modificac¢des tridimensionais de tensdo. [...] as dire¢des das tensdes
principais se encontram inicialmente paralelas ao eixo do tinel, e a medida que a
face se aproxima estas direcdes sdo giradas de até 90°. As maiores mudangas de
tensdes se localizam a uma distancia de aproximadamente 1 a 1,5 vezes o didmetro
do tdnel ao redor da face. A maioria das mudangas tridimensionais de tensdo é
geralmente estabilizada a uma distdncia menor ou igual a dois didmetros atrds da
face e os valores finais se aproximam dos valores encontrados em solugcdes
analiticas do estado plano [...].

A figura 2 ilustra a situagao descrita acima.
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Ele ainda afirma que (GOMES, p. 43-44):

A existéncia de simetria de revolu¢do em relacdo a um determinado eixo permite
simplificar o estudo de problemas tridimensionais, através de métodos de andlise
numérica, utilizando malhas planas. A condi¢ao de axissimetria da estrutura obriga
que o modelo tenha infinitos planos de simetria que passem pelo eixo do tiinel (eixo
de simetria) e implica que suas caracteristicas e carregamentos ndo variem com o
angulo 6, ou seja, na diregdo tangencial.

As simplificacOes relativas as condigdes de axissimetria estdo relacionadas abaixo:

a) condi¢des relativas ao macigo,
- secdo circular;
- face do tunel plana e ortogonal ao eixo;
- maci¢o homogéneo;

- comportamento is6tropo;

b) condi¢des relativas ao revestimento,
- extremidade do revestimento plana e ortogonal ao eixo;
- espessura constante;
- material homogéneo;

- comportamento is6tropo;
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¢) existéncia de um campo inicial de tensdes geostatico;
d) velocidade de escavacao constante;

e) distancia de colocacdo do revestimento a face constante.

3.3 O METODO CONVERGENCIA-CONFINAMENTO

O método de convergéncia-confinamento é um método de andlise simplificada da interagcdo
entre o terreno € o suporte, o qual faz parte do grupo de métodos de interagdo macigo-
revestimento definidos pela Association Francaise des Tunnels et de I’Espace Souterrain.
Esse método permite escapar a complexidade de um modelo em trés dimensdes. Diversos
autores propuseram andlises que contribuiram para a formulagio do método: Fenner' (1938),

Pacher” (1964), Lombardi® (1973) e Panet e Guellec* (1974).

Panet’ (1995 apud ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE
SOUTERRAIN, 2001, p. 79) introduz no método, para levar em conta nos casos

N

bidimensionais em deformagdes planas, os efeitos tridimensionais inerentes a interagdo
macico-revestimento que se desenvolve ao longo do processo de escavagio. E conveniente
lembrar que o método ndo constitui propriamente um método de célculo para um revestimento
como o concreto projetado, caso esse ndo seja modelado como material nao-linear, mas um

método de avaliagdo do estado de equilibrio entre o revestimento e o terreno.

Para a avaliacdo da interacdo por convergéncia-confinamento é necessdrio definir as curvas
caracteristicas do problema. As curvas -caracteristicas sdo relacdes entre pressao e

deslocamento radial do maci¢o e do suporte e sd@o duas, a de convergéncia do macigo e a de

1 Referéncia conforme dados informados na obra lida: FENNER, R. Untersuchungen zur Erkenntis des
Gebirgsdruckers, Gliikauf, 74, 1938.

2 Referéncia conforme dados informados na obra lida: PACHER, F. Deformations messungen in
Versuchsstollen als Mittel zur Erfoschung des Gebirgs verhaltens und zur Bemessung des Ausbaues,
Felsmechanik und Ingenieursgeologie, Supplementum IV, 1964.

3 Referéncia conforme dados informados na obra lida: LOMBARDI, G. Dimensionning of tunnel linings with
regard to constructional procedure. Tunnels and Tunneling, July 1973.

4 PANET, M.; GUELLEC, P. Contribuition a I’étude du soutenement derriere le front de taille. In: 3rd
CONGRESS OF THE INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS, 1974, Denver.
Proceedings... v. 2, part B.

5 Referéncia conforme dados informados na obra lida: PANET, M. Le calcul des tunnels par la méthode
convergence-confinement. Presses de I’ENPC, Paris, 1995.
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confinamento do revestimento. Conforme Gomes (2006, p. 53), elas sdo relacdes entre
pressdo no entorno de uma abertura e seu deslocamento radial, cujas inclinagdes dependerdo
da rigidez dos materiais. Por consequéncia, o equilibrio da interagao dar-se-a basicamente em

funcdo das inclinagdes das curvas caracteristicas, na interseccao de ambas.

A curva caracteristica do macico ¢ definida a partir da ideia que o maci¢o, em um primeiro
momento, ndo estd perturbado pela escavacdo. A escavagdo gera alivio de pressdes e, por
conseguinte, aumento dos deslocamentos radiais. Esses deslocamentos podem definir o que se
chama de convergéncia de um tinel, a qual depende essencialmente dos seguintes

parametros:

a) distancia x entre a secdo de medi¢do e a face de escavagao;
b) do tempo entre escavagdes sucessivas;

¢) da distincia ndo revestida até a face do tinel do.

A convergéncia de um tinel é um pardmetro definido como sendo a relagdo entre os
deslocamentos radiais absolutos, em determinada se¢@o, e o raio do tinel. E expressa da

seguinte forma:

(férmula 1)

Onde:
U = convergéncia;
u = deslocamento radial na parede do tinel, em metros;

R =raio, em metros.

Em um diagrama pressao versus deslocamento, a curva caracteristica € uma curva decrescente
e estd ilustrada pela figura 3. Para uma pressdo inicial geostitica, chamada P, o maci¢o
apresenta convergéncia nula. A pressao interna, a qual também pode ser chamada também de

pressao ficticia (P;), pode ser entendida como a pressao que deveria ser aplicada na parede do
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tinel ndo revestido para, quando em deformacdes planas, obter-se a mesma convergéncia de
em um célculo em trés dimensdes. Ao considerar a existéncia de uma pressao ficticia, o
método convergéncia-confinamento substitui o problema tridimensional por um problema

bidimensional em deformagdes planas.

K = Rigidez do macigo

Revestimento

Ps+----—--~- -~

1 Equilibrio

1

1 .

| Macigo
|

Ks = Rigidez do revestimento

Revestimento

1

Y
»

|
1
!
Us u

Figura 3: curvas caracteristicas da intera¢cdo macigo-revestimento
(GOMES, 2006, p. 52)

A pressao ficticia pode ser definida pela formula:

P;=(1-1).Ps (férmula 2)

Onde:
P; = pressdo aplicada nas paredes do macigo;
A = taxa de desconfinamento (0 a 1);

P, = pressdo geostatica no nivel da escavacao.

P,=vH (férmula 3)
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v = peso especifico do solo;

H = profundidade.
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A medida que a taxa de desconfinamento aumenta ocorre alivio de tensdes no macico que

gera um deslocamento radial das paredes (u), ou seja, ocorre a convergéncia do macigo.

Abaixo € apresentada uma ilustracdo do avanco da escavacao.

frente de escavacao
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Figura 4: esquema relativo ao avanco da face de escavagdo (d=d,)
(PANET; GUENOT®, 1982 apud FREITAS, 2008, p. 14)

A curva caracteristica do revestimento ¢ determinada em func¢io do material utilizado. O

revestimento se opde a convergéncia das paredes do tiunel exercendo uma pressao chamada de

pressao de confinamento. Tipicamente o revestimento € colocado a certa distancia (dy) da

face do tunel, a qual pode ser chamada de distancia ndo revestida. Deslocamentos uy sdo

produzidos na zona préxima a face de escavagao, na regido sem suporte, e estdo relacionados

a uma taxa de desconfinamento Ay (ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE

6 PANET, M.; GUENOT, A. Analysis of convergence behind the face of a tunnel. In: TUNNELLING’82 IMM.,

1982, Brighton. Proceeding... London: [s. n.], 1982.

Luiz Givago Franco Dutra. Trabalho de Diplomagéo

Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



29

L’ESPACE SOUTERRAIN, 2002, p. 87). Esse efeito pode ser avaliado pelo método de forma

grifica conforme ilustrado pela figura 5.

Figura 5: considera¢do do deslocamento u, pelo método convergéncia-confinamento
(GOMES, 2006, p. 54)

Para revestimentos rigidos a curva apresenta maior inclinacdo e a interseccdo com a curva de
convergéncia do maci¢co di-se num ponto de maior pressdo de equilibrio e menor
deslocamento radial. Para revestimentos flexiveis a curva apresenta inclinacdo menor e a
interseccao com a curva de convergéncia do maci¢co da-se num ponto de menor pressao de
equilibrio e maior deslocamento radial. Outra andlise que pode ser feita € a comparagdo entre
revestimentos eldstico-lineares e revestimentos ndo lineares, o que € ilustrado pela figura 6.
As figuras 6 e 7 ilustram, respectivamente, o efeito da flexibilidade do revestimento no

equilibrio e a diferenga entre um suporte linear e um suporte nao-linear.

A curva que intercepta o ponto A da figura 7 representa uma curva caracteristica de um
material com comportamento linear, como o suporte pré-moldado, por exemplo. A curva que
intercepta o ponto B representa um material com comportamento nao linear, como o concreto
projetado. A reta que intercepta o ponto C representa um revestimento que foi aplicado em
um momento em que o maci¢o ja estava comprometido estruturalmente (GOMES, 2006, p.
54-55). Cabe aqui ressaltar que, as curvas propostas por Gomes (2006, p. 54-55), para serem

totalmente corretas deveriam representar a existéncia de deslocamentos iniciais up.
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Revestimento flexivel

v

confinamento (GOMES, 2006, p. 53)

Figura 6: consideragdo da rigidez do revestimento pelo método convergéncia-

Estudo realizado por Einsenstein e Branco’ (1991 apud GOMES, 2006, p. 55) mostrou que o

método convergéncia-confinamento pode apresentar resultados discrepantes a realidade
quando aplicado a tineis rasos, mas resultados satisfatérios quando aplicado a tineis

“_Deslocamento critico

Figura 7: diferenga entre suporte linear e ndo-linear

(GOMES, 2006, p. 55)

7 EINSENSTEIN, Z.; BRANCO, P. Convergence-Confinement Method in Shallow Tunnels. Tunneling and

Underground Space Technology. v. 6, n. 3, p. 343-346, 1991.
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profundos, ja que esses estdo de acordo com as condi¢des de axissimetria. Ainda assim, Wong
e Kaiser® (1991 apud GOMES, 2006, p. 55) e Bernaud et al. (1994, p. 6-7) mostraram que o
método ndo determina corretamente o parametro uy, subestimando, dessa forma, o valor da
pressao de equilibrio o que nao vai ao encontro da seguranca. De acordo com Bernaud et al.
(1994, p. 7) e Bernaud e Rousset (1996, p. 679), em elasticidade os erros sobre a pressao de
equilibrio (Ps) ficam em torno de 20%, enquanto em plasticidade podem atingir 50%. Essa ma
avaliacdo da convergéncia inicial di-se porque o método nao considera a influéncia da rigidez

K do revestimento na sua determinacdo. A figura 8, abaixo, ilustra esse problema.

ub

método elementos
finitos

método convergéncia-
confinamento

!
I
{ |

do do

Figura 8: influéncia da rigidez do revestimento na convergéncia
(adaptado de BERNAUD, 1996, p. 679)

Graziani et al. (2005, p. 346) afirmam que um acordo precisa ser encontrado entre os métodos
simplificados de projeto e os métodos numéricos detalhados a fim de obter-se uma ferramenta
efetivamente adequada para a pratica de tineis. O método convergéncia-confinamento,
baseado no pressuposto simplificado de ttinel circular em um campo de tensdes hidrostético,
representa uma resposta cldssica a esse requerimento. O fato dos carregamentos serem
subestimados implicou o aprimoramento desse método, gerando o chamado Novo Método

Implicito (NIM) por Bernaud e Rousset’ (1992).

Assim sendo, o método em questao é adequado para a compreensio do problema de interagao,
mas, para uma avaliacdo mais adequada, ferramentas numéricas devem ser consideradas. O

programa GEOMECO91, por exemplo, € baseado no método de ativacdo-desativacdo em

8 WONG, R. C. K.; KAISER, P. K. Performance assessment of tunnels in cohesionless soils. Journal of
Geotechnical Engineering, v. 117, n. 12, p. 1880-1901, 1991.

9 BERNAUD, D., ROUSSET, G. La nouvelle méthode implicite pour 1’étude du dimensionnement des tunnels.
Revue Francaise Géotechinique, [S. 1.], n. 60, p. 5-26, 1992.
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elementos finitos, o qual permite considerar as caracteristicas tridimensionais do problema de
interacdo. O método modela a sequéncia de escavacdo e de colocacdo de revestimento ao
mudar as rigidezes dos elementos afetados a cada fase de constru¢do. Os parametros que
dimensionam o tinel sdo obtidos automaticamente (convergéncia ao equilibrio e pressao ao
equilibrio), ndo sendo necessdrio o conhecimento prévio de u. E aplicdvel a tineis inseridos
em meios elasticos, elastopldsticos e viscopldsticos, cujos revestimentos podem ser eldsticos

lineares ou nao (BERNAUD et al., 1994, p. 4-5).

3.4 LEI DE COMPORTAMENTO DO MACICO

Dadas as suas propriedades mecanicas, o maci¢co pode ser modelado através de trés modelos

basicos:

a) elasticos;
b) plésticos;

C) ViSCOSo0s.

De acordo com Campos Filho (2003, p. 2), o modelo eldstico € o modelo um reolégico basico,
o qual apresenta a propriedade da elasticidade. Um material trabalhando em regime elastico,
quando submetido a um carregamento, tem deformacdes imediatas e reversiveis. As
deformacdes imediatas iniciam ao mesmo tempo em que suas tensdes correspondentes
aparecem e permanecem constantes ao longo do tempo, caso as tensdes assim também
permanecam. As deformacdes reversiveis sdo aqueles que com a retirada do carregamento nao
mais existirdo. O material estudado pode ser eldstico linear ou eldstico ndo-linear, conforme

mostrado na figura 9. Na primeira situagdo, ele seguird a Lei de Hooke.
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L}
¥

(a) elastico linear (b) elastico ndo-linear

Figura 9: comportamento eldstico linear e eldstico ndo-linear
(CAMPOS FILHO, 2003, p. 2)

Segundo Campos Filho (2003, p. 2) “[...] o segundo modelo reoldgico bésico é o plastico.”,
modelo o qual apresenta o "[...] aparecimento de deformagdes imediatas ndo reversiveis, ou

seja, deformagdes imediatas, que ndo desaparecem na descarga.”.

Finalmente Campos Filho (2003, p. 3) afirma que:

O modelo viscoso é o terceiro modelo reolégico bdsico. Este modelo apresenta
viscosidade que € a propriedade do aparecimento de deformacgdes ndo imediatas. As
deformagdes ndio aparecem simultaneamente com as tensdes correspondentes e nio
permanecem constantes ao longo do tempo, mesmo que as tensdes correspondentes
o facam.

A figura 10 mostra o comportamento das deformacdes em um material cujas caracteristicas de
viscosidade estdo presentes. Para uma tensdo que se mantém constante conforme o tempo, as
deformacdes correspondentes ndo se mantém constantes. Isso esta relacionado a existéncia de
uma velocidade de deformacdo, a qual depende de uma constante 1, chamada constante de

viscosidade do material.
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t t

Figura 10: comportamento viscoso de um material, aumento da deformacio com o
tempo para uma tensao constante
(CAMPOS FILHO, 2003, p. 3)

Nesse trabalho o macico é modelado como um material elasto-viscoplastico, pelo critério de
ruptura de Drucker-Prager. A deformacdo total do modelo, por conseguinte, € dada por duas
parcelas, uma eléstica e outra viscoplastica. As férmulas 4, 5 e a figura 11 se referem as

deformacdes:

E=¢E,+¢, (férmula 4)

Onde:
¢ = deformacdo total;
€. = deformacao eléstica;

&yp = deformacao viscopldastica.

v [F(o.1)\ 6G(o)

€ 25 2 Py (férmula 5)

Onde:

PR

€ = taxa de deformacio viscoplastica;
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F(o, t) = critério de viscoplasticidade;
Fy = critério de referéncia;
G(o) = potencial viscoplastico;
n = viscosidade do material;

<> = o valor positivo da expressado é vdlido, o negativo € considerado nulo.

(P)

® [

) Ay

EE
|
(V)
i i i |
H 3 | 1
86 i 8\1)

Figura 11: representa¢do do modelo elasto-viscopldstico
(BERNAUD, 2010, p. 3)

3.5 CONCRETO PROJETADO COMO REVESTIMENTO DE TUNEIS

O emprego do concreto projetado como suporte de tiineis propagou-se na Europa no comego
dos anos 1960, no periodo no qual se desenvolviam os métodos de calculo visando melhor
avaliar o processo da interagdo solo-estrutura no dimensionamento das estruturas. A ideia de
utilizar revestimentos de tuneis constituidos de uma associacdo do concreto projetado e
tirantes foi introduzida em 1956 pelo engenheiro austriaco L. von Rabcewicz, na ocasido da
constru¢do de tuneis de autoestradas préximas a Caracas (ASSOCIATION FRANCAISE
DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 69).

Graziani et al. (2005, p. 345) afirmam que o concreto projetado € considerado como material

fundamental para o suporte de tineis escavados pelos métodos convencionais em macicos
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frageis. A camada de concreto projetado é geralmente aplicada préxima da face do tinel a fim
de reduzir o deslocamento das redondezas e limitar deformagdes a curto prazo. Gragas ao
aumento da resisténcia conforme o tempo e as propriedades de deformacdo do concreto
projetado jovem, as condi¢des das tensdes no revestimento podem satisfazer os requisitos de
seguranca mesmo em massas de rocha de ma qualidade, nas quais grandes deformacdes t€m

maior probabilidade de ocorrer antes que o macigo atinja seu equilibrio.

Gomes (2006, p. 1) ratifica a importancia do uso do concreto projetado como material de
revestimento e afirma que ele € utilizado de forma ampla pela Engenharia na estabiliza¢do de
tineis, tanto em estdgio primério ou final. Trata-se de uma opg¢do de suporte econdmica e
pratica, visto que sua instalacdo pode ser realizada rapidamente. Seu principio de
funcionamento estd na procura da estabilidade da cavidade através de um alivio de pressao

controlada, transformando o material do macico circundante em um elemento portante.

A Association Francgaise des Tunnels et de I’Espace Souterrain (2001, p. 69) classifica o uso

do concreto projetado em trés categorias, ou seja, como:

a) pele protetora;
b) pele resistente;

¢) anel estrutural.

Em terrenos pouco fraturados e suficientemente resistentes, com relacdo ao estado de
constantes naturais reinantes antes da escavacao, seu papel se limitard a um simples efeito de
pele protetora destinada a prevenir fendmenos de alteracdo fisica, hidraulica ou quimica do
macico exposto pela escavacdo. Em terrenos relativamente menos resistentes, poderd ser
introduzido, além do concreto projetado como pele de prote¢do, tirantes que o tornardo uma
pele resistente. Por fim, em alguns casos, em terrenos frageis e profundos, o concreto
projetado, frequentemente armado, deverd ele mesmo ter papel de protecio e devera ser
dimensionado como tal, caracterizando-se como um anel de estrutura. O anel de estrutura de
concreto projetado € empregado principalmente em quatro configuracdes (ASSOCIATION

FRANCAISE DES TUNNELS ET DE L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 69, 72):

a) limitacdo de deformacdes elastoplasticas do terreno;

Luiz Givago Franco Dutra. Trabalho de Diplomagéo
Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



37

b) confinamento de terrenos ndo atirantaveis;
c¢) confinamento de terrenos expansiveis;

d) reparagdo de tineis antigos.

Em solos heterogéneos e rochas saturadas, o equilibrio da cavidade, apds escavagao, nao pode
ser atendida somente pela aplicacio rdpida de um confinamento que se oponha as
deformacdes excessivas do macico. O objetivo principal do anel de estrutura em concreto
projetado € de garantir uma parte do confinamento necessdria gragas ao contato continuo
mantido com o terreno. Como anel de estrutura, os principais parametros do concreto
projetado como suporte sdo (ASSOCIATION FRANCAISE DES TUNNELS ET DE
L’ESPACE SOUTERRAIN, 2001, p. 72):

a) a resisténcia mecanica a curto e longo prazo;

b) a deformabilidade.

Esses dois parametros citados acima sdo, portanto, os parametros chave para defini¢do da lei
de comportamento do concreto projetado. Dado a mudanca das caracteristicas desse material
ao longo do tempo, esses parametros devem levar em conta essa propriedade. Gomes (2006,
p. 2) afirma que as rotinas de cdlculo, que sdo utilizadas geralmente no dimensionamento do
suporte de tineis, ndo consideram a existéncia do fator tempo, nem os efeitos tridimensionais
do carregamento na regido da face de escavacdo. Deve-se levar em conta que para os métodos
de célculo de deslocamentos, € necessdrio a introducdo de um valor de moédulo para
caracterizar o comportamento do concreto projetado. Segundo a Association Frangaise des
Tunnels et de I’Espace Souterrain (2001, p. 73) a dificuldade, nesse caso, é de utilizar um
método de célculo que permita considerar, de maneira relativamente simples, a evolugao
simultanea das caracteristicas do concreto e do carregamento imposto pelo terreno ao longo

do trabalho de escavacao.

3.5.1 Resisténcia Mecanica

N z

A resisténcia a compressdo simples € uma das principais propriedades que descrevem o

concreto projetado. Ele € um material que se comporta de maneira ductil em idades inferiores
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a um dia. Quando a sua resisténcia € atingida, ele tem ainda uma significativa resisténcia
residual e a sua ruptura completa dar-se-4 a uma grande deformagdo. Em outras palavras,
quando ainda jovem, tem alta capacidade de absorver as deformacdes do macico escavado. Na

idade de ruptura, ele se torna fragil e menos deformavel (GOMES, 2006, p. 17 e 22).

Usualmente as férmulas propostas pela Osterreichischer Betonverein'® (1989 apud
MESCHKE et al., 1996, p. 3161) sdo utilizadas para modelar o comportamento em funcdo do

tempo relativo a compressao simples do concreto projetado. Elas estdo expressas a seguir.

Para a compressao simples e t < 24h:

£+ 012\ %73
Salt) = 1 ( 34 ) (férmula 6)

Onde:
feu(t) = compressao simples num tempo t;
fcu(l) = compressao simples apds 24h;

t = tempo em horas.

Para a compressao simples e t > 24h:

Jault) = acexp (— %) (férmula 7)

(28)
cu

a. = W (formula 8)

'© OSTERREICHISCHER BETONVEREIN. Richtlinien fur Spritzbeton.. [S. 1.], 1989. Teil I
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672 )
=2 fi la9
b 57 In(x) (formula 9)

Lr]

k= f/138 (férmula 10)

Onde:
feu(t) = compressao simples num tempo t;

fcu(l) = compressao simples apds 24h;

fcu(zg) = compressao simples aos 28 dias;

t = tempo em horas.

3.5.2 Médulo de Elasticidade

Outro parametro fundamental para modelar o concreto projetado considerando suas
propriedades dependentes do tempo € o mddulo de elasticidade. Gomes (2006, p. 24) afirma

que:

Uma alta rigidez do revestimento resulta geralmente numa alta absor¢do de carga do
macico suportada por este, em contraste com valores ndo tdo altos de resisténcia a
compressdo sdo necessdrio para tal funcdo. [...] a utilizagdo de aceleradores de
resisténcia que promovem além de uma alta resisténcia a pequena idades, também
resultam numa alta rigidez, neste mesmo periodo de tempo.

Usualmente as férmulas propostas pelo Comité Euro-International du Béton "' (1990 apud
MESCHKE et al., 1996, p. 3159) sdo utilizadas para modelar o comportamento em fun¢do do

tempo relativo ao médulo de elasticidade do concreto projetado.

A expressdao do modulo de elasticidade é:

' COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON. Model Code. Lausanne, 1990. Bulletin d’Information.
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E(t) = E®® Be(1)

Sendo o parametro Pg para t < 28 dias:

pe\ ~0S
Be = (ala + TE)

Onde:
ag = 0,85;
bg = 100,8;

t = tempo em horas.

E o parAmetro PBg para t > 28 dias:

e =1

40

(férmula 11)

(férmula 12)

(férmula 13)
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4 ANALISE PARAMETRICA

Alguns estudos ja foram realizados com finalidade de estabelecer a influéncia de parametros
no comportamento da interacdo entre o macico e seu suporte. Um deles, conduzido por
Graziani et al. (2005, p. 368), realizou uma anélise paramétrica com concreto projetado como

revestimento inserido em meio elastopléstico, resultando nas seguintes constatagdes:

a) o aumento da taxa de escavagdo implica a reducdo dos carregamentos bem
como a suavizacdo do perfil de tensdes-deformagdes no anel de concreto
projetado;

b) a rigidez relativa entre o solo e o sistema de suporte é um fator de grande
influéncia no equilibrio do carregamento;

c¢) o deslocamento do solo afeta mais a pré-convergéncia da parede do tinel do
que as condi¢des de carregamento e convergéncia apds instalacao do suporte;

d) a influéncia do comportamento pldstico do concreto projetado é observado
somente em tuneis muito profundos, onde os carregamentos finais
frequentemente geram o maximo deslocamento do anel de concreto projetado.

Em trabalho realizado por Bernaud (2010, p. 6-7, 12-13) foi avaliado o comportamento da

escavacdo de um tanel cujo macigo € viscopldstico com as seguintes caracteristicas:

a) E = 500 MPa;
b)v=04;
¢c) C = 1MPa;

d)n = 1x10" MPa.s;

e) P,=4 MPa.

As caracteristicas mecanicas do concreto projetado:

a)v=0,3;

b) feu(1) = 6 MPa;
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¢) fu(28) =20 MPa;

d)n = 1x10" MPa.s.

Ao moédulo de elasticidade aos 28 dias do concreto projetado foram dados trés valores:

a) 300 MPa;
b) 3.000 MPa;

¢) 30.000 MPa.

Foi estudada uma tnica distancia entre a colocacdo de revestimento e a face que foi de 2/3 do
raio e o passo de escavagao de 1/3 do raio, o qual tinha valor de 1m. Esse estudo concluiu que

para esses parametros:

a) revestimentos viscoplasticos apresentam maiores convergéncias;

b) para rigidezes elevadas a convergéncia apresenta variagdes importantes
conforme a distincia a face do tunel;

¢) a convergéncia diminui com o aumento da velocidade de escavacao.

No presente trabalho foi realizado um estudo semelhante, ou seja, cdlculo em

viscoplasticidade e cdlculo em elasticidade, com os seguintes parametros para 0 macico:

a) E = 500 MPa;
b)v=0,4;
c) C=1MPa;

d)n = 1x10" MPa.s;
e) P.,=4,5 MPa;

f) ® =15°.

Sendo, portanto, a press@o do maci¢o que apresenta um valor diferente com relagdo ao estudo

anterior, além da presenca de um angulo de atrito. Esses pardmetros podem caracterizar uma
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argila profunda, por exemplo. As varidveis do concreto projetado, para esse trabalho, estao

apresentadas abaixo:

a)v=0,3;
b) feu(1) = 6 MPa;
c) fu(28) = 20 MPa;

d)n = 1x10’ MPa.s.

Ao médulo de elasticidade do concreto projetado foram dados trés valores:

a) 300 MPa;
b) 3.000 MPa;

¢) 30.000 MPa.

A diferenca bdsica entre o estudo realizado por Bernaud (2010) estd na avaliacdo da
influéncia da distancia de coloca¢do do revestimento a face (dyg), j4 que aquele trabalho
avaliou somente a distancia de 2/3 do raio para do. Aqui sdo apresentados resultados para as

curvas de convergéncia para os seguintes valores de d:

a)2/3deR;

b) 4/3 de R.

Para cada valor de dy foram feitos cédlculo para quatro velocidades (v) de escavacoes:

a) 1 m/dia;
b) 5 m/dia;
¢) 10 m/dia;

d) 20 m/dia.

Outra avaliagdo, aqui feita, € a influéncia da viscosidade nas curvas de convergéncia. Foram
avaliados os seguintes valores para viscosidade (1) para uma dada velocidade (v) e uma dada

distancia de colocacdo de revestimento a face (do):
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a) N = 1x10° MPa.s;
b) = 1x10° MPa.s;

¢)n = 1x10" MPas.

O passo de escavagdo aqui considerado também é de 1/3 do valor do raio.

4.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO

Assim como existem diversos métodos simplificados para a andlise da interagdo macigo-
revestimento, existem diversos métodos numéricos, os quais continuam a se desenvolver dado
o avango das tecnologias computacionais. Nesse trabalho foi usado o programa GEOMEC91
proposto por Bernaud (1991). Trata-se de uma andlise axissimétrica em duas dimensdes do
processo de execucdo de um tinel, o qual considera as sequéncias de escavacao e a colocagao
do revestimento. O modelo proposto pode ser definido da seguinte maneira (BERNAUD;

ROUSSET, 1996, p. 675-676):

a) o processo de escavacao ¢ simulado pela desativacao da rigidez dos elementos
que representam o solo removido durante a fase de escavacdo. Isso se dd pela
significativa redu¢do do médulo de elasticidade (E);

b) a colocacdo do suporte através do processo de ativacdo a uma dada distancia doy
da face do tunel. Isso se da pela substitui¢do das caracteristicas dos elementos
da parede. Nesse momento os elementos t€m suas tensdo e deformacao nulas.

A malha utilizada contém 1298 elementos com 9 nds. No programa, primeiramente ela é
construida, apds os contornos da zona a escavar e da zona de revestimento sdo previstos. O
comprimento da malha € superior a distancia de influéncia da face do tinel, assim os efeitos
de bordo podem ser desprezados (BERNAUD, 2010, p. 5-6). A figura 12 ilustra um esquema

semelhante a malha utilizada.
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Figura 12: ilustracdo de um esquema de malha utilizada em rotina computacional
GEOMECI1 (adaptado de BERNAUD; ROUSSET, 1996, p. 675)

Tendo como base o esquema das figuras 13 e 14, pode-se explicar o procedimento de cdlculo
empregado para a distancia de 2/3 do raio, por exemplo. Em determinada escavacdo, os
elementos <109>, <110>, <173>, <174> e <175> t€m suas propriedades anuladas e tornam-se
elementos escavados. Os elementos <114> e <113>, no mesmo momento, tém suas
propriedades, as quais foram anuladas na escavagdo anterior, substituidas pelas propriedades
do concreto projetado. Dessa forma, os elementos <109>, <110>, <111>, <112>, <170>,
<171, <172>, <173>, <174> e <175> vao constituir o trecho ndo revestido dessa etapa de

escavacao.
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elementos revestidos
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elementos a serem escavados na proxima escavagdo

elementos ndo escavados

Figura 13: esquema da malha utilizada em uma escavagdo <i>

avancoda escavacdo

—

elementos revestidos

elementos escavados
elementos 3 serem escavados na proxima escavagao

elementos ndo escavados

Figura 14: esquema da malha utilizada em uma escavagao <i+1>

Como dados de saida, o programa fornece as curvas de convergéncia para cada escavacdo e a
curva em tempo de estabilizacdo. Sdo realizadas 36 escavagdes com passo de escavacdo 1/3
do raio, o qual possui 1 metro. Como o passo de escavacdo € constante, a velocidade de
escavagdo é dada em funcao dos intervalos de tempo adequados das paradas de escavagdo. A

figura 15 exemplifica resultados tipicos do cdlculo para uma situacao especifica.

Luiz Givago Franco Dutra. Trabalho de Diplomagéo
Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



47

U (%)
1,6

estavacdo 1

escavacdo 5

—escavagao 10

escavagdo 15

escavacio 20

escavagdo 25

escavacao 30

=5 Cavagao 35

estabilizacdo

Z/R

Figura 15: curvas de convergéncia em determinadas escavacdes para v=5 m/dia,
d0=(4/3)R, E=30.000 MPa, modelo viscoplastico

4.2 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DO REVESTIMENTO

Revestimentos mais rigidos estdo relacionados a menores deslocamentos finais do conjunto
macigo-suporte. Aqui a rigidez do revestimento é representada pelo médulo de Young do
concreto projetado, cujos valores estdo apresentados no inicio do capitulo. A figura 16 mostra
a influéncia da rigidez nos deslocamentos finais do sistema macigo-suporte para a velocidade

de 20 m/dia.

Pode-se perceber que para baixos valores do médulo de elasticidade, os deslocamentos, ao
final da constru¢do do tinel, ainda nao estdo estabilizados. Nessa situagdo o comportamento
viscoso dos materiais mantém-se apds o término da escavagdo, e o completo desenvolvimento
dos deslocamentos € atingindo em determinado tempo. Esse fenomeno é atenuado em funcao
do aumento da rigidez do revestimento. Para uma rigidez muito alta, ndo hé diferenca entre a
curva ao término de escavagdo e a curva em estabilizagdo. Com relacdo a influéncia da
velocidade, para velocidades menores, as curvas de final de escavacdo e de estabilizacao
tendem a se aproximar. A figura 17 exemplifica o comportamento das curvas para a

velocidade 5 m/dia.
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Figura 16: grafico das curvas de convergéncia em fun¢do do médulo de elasticidade
para v=20 m/dia, dy=(4/3)R, modelo viscoplastico
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4.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ESCAVACAO E DA DISTANCIA

Figura 17: grafico das curvas de convergéncia em fun¢do do médulo de elasticidade
para v=5 m/dia, dy=(4/3)R, modelo viscopléstico

DE COLOCACAO DO REVESTIMENTO A FACE

48

A velocidade de escavagdo é parametro fundamental na formagdo dos deslocamentos radiais

finais, quando da etapa de estabilizac@o. Isso se mostra mais claro para menores velocidades.
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Menores velocidades, para um passo de escavagdo constante, ocorrem devido ao tempo entre
duas escavagdes sucessivas ser maior, permitindo, nesse intervalo, deslocamentos iniciais nos

trechos nao revestidos, como ilustrado pela figura 18.
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Figura 18: deslocamentos iniciais em trecho nio revestido
(BERNAUD, 1991, p. 207)

Além disso, durante a parada de escavacdo, dadas as caracteristicas viscopldsticas dos

materiais, os deslocamentos continuam de forma global (figura 19).

X4

Figura 19: efeito da parada de escavacio nos deslocamentos radiais
(BERNAUD, 1991, p. 196)

Tuneis Revestidos por Concreto Projetado: andlise da interacdo macigo-revestimento



50

Todavia, para baixas rigidezes de revestimento, a velocidade ndo se apresenta como
parametro decisivo em convergéncias finais, na situacdo analisada, mas tem influéncia
importante em valores maiores da rigidez. As figuras 20 a 22 apresentam graficos com os

resultados dos calculos realizados e demonstram esse fend0meno.
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Figura 20: gréfico de convergéncias para E=300 MPa, dy=(2/3)R, em tempo de
estabilizacdo, modelo viscopldstico
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Figura 21: grafico de convergéncias para E=30.000 MPa, dj=(2/3)R, em tempo de
estabilizacdo, modelo viscopldstico
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Figura 22: gréfico de convergéncias para E=30.000 MPa, d;=(4/3)R, em tempo de

estabilizagdo, modelo viscopldstico

Com relacdo ao dy, quanto maior for a distancia entre o fim da colocagdo do revestimento com

a face do tinel, maiores serdo as convergéncias iniciais naquela regido em periodo de parada.

Por consequéncia, a curva de convergéncia final, em periodo de estabilizacdo, apresentard

deslocamentos maiores quanto maior for a distancia do. As figuras 23 e 24 ilustram esse

fendmeno. Para baixos moédulos de elasticidades, todavia, essa diferenca ndo se verifica,

principalmente para distancias mais afastadas da face de escavagao.

U (%)
2,2

——F=300; d0=(4/3)R

—— [=300; d0=(2/3)R

—— E=3000; d0=(4/3)R

—— [=3000; d0=(2/3)R

E=30000; dO=(4/3)R

E=30000; dO=(2/3)R

12

Z/R

Figura 23: gréfico da diferenca entre curvas de convergéncia em funcao de d,para

v=5 m/dia em estabilizacdo
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L I/- ——E=3000; d0=(2/3)R
0,8 / E=30000; d0=(4/3)R
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12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Z/R

Figura 24: gréifico da diferenca entre curvas de convergéncia em funcao de d,para
v=20 m/dia em estabilizacao

4.4 INFLUENCIA DA VISCOSIDADE

A taxa de deformacdo viscopldstica em um material viscopldstico € definida pela férmula:

P 1 [F@0) 06(0)

n Fy oo

(férmula 5)

A taxa de deformaciao viscopldstica, portanto, é inversamente proporcional a viscosidade. Ou
seja, para valores maiores da constante de viscosidade, os deslocamentos finais, em fase de

estabilizacdo, serdao menores, conforme ilustrado na figura 25.
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Figura 25: grafico da diferenca entre curvas de convergéncia em fungdo da
viscosidade para v=20 m/dia, dp=(2/3)R e E=300 MPa

4.5 CONCRETO PROJETADO MODELADO EM ELASTICIDADE

Além do modelo viscoplastico utilizado para o concreto projetado, o modelo eldstico, com o
modulo de elasticidade variando com o tempo, foi utilizado para caracterizar o material.
Dessa forma € possivel comparar resultados obtidos com ambos os modelos e demostrar o
efeito acoplado do problema de interagdo macico-revestimento em meio viscopldstico.
Abaixo, a figura 26 demostra os resultados obtidos para uma velocidade de 20 m/dia e

distancia nao-revestida de 2/3 do raio.
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U(%)

Wm —_ravestimento elastico;
1.8 f E=300MPa
1,6
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12 r I ——revestimento elastico;
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Figura 26: gréfico da diferenca entre curvas de convergéncia do modelo utilizado
para o revestimento para v=20m/dia e dp=(2/3)R

E possivel verificar que para essa situacdo pouca diferenca existe entre os modelos utilizados,
sendo que, para uma baixa rigidez do revestimento, essa diferenca ndo existe e, para uma alta
rigidez do revestimento, ela se faz presente, mas na ordem de 0,18% do raio. A figura 27 traz
o resultados para uma situacdo limite aqui estudada, que é a menor velocidade, 1 m/dia,
associada a maior distancia ndo revestida, de 4/3 do raio, com o mddulo de elasticidade de

E=30.000 MPa. Nessa situacao, a diferenca entre ambos os modelos € mais expressiva.

U(%)

1,8
1,6

1,4 r’ C
1,7

reveslimenlo elaslico

reveslimenlo viscoplaslico

0,8

0,6

0.4

0,2
/’

ﬂ 1 T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Z/R

Figura 27: gréfico da diferenca entre curvas de convergéncia do modelo utilizado
para o revestimento para v=1m/dia, dy=(4/3)R e E=30.000MPa
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi analisado de que forma a velocidade de escavacao, a distancia de colocagao
do revestimento a face, a rigidez do revestimento e a viscosidade dos materiais influenciam o
comportamento dos deslocamentos radiais de um tdnel profundo revestido por concreto
projetado. O célculo numérico realizado levou em consideracdo as condi¢des de axissimetria,
bem como um modulo de elasticidade e resisténcia, do concreto projetado, dependentes do

tempo.

A velocidade de escavagdao € um importante parametro da interacdo macigo-revestimento,
pois uma maior taxa de escavacgdo estd associada a menores valores de deslocamentos globais
da estrutura. Esse fendmeno se torna mais evidente conforme maior for a rigidez do
revestimento utilizado. Ao contrdrio, para baixos valores da rigidez do revestimento
(E=300MPa, por exemplo), ndo existe diferenca significativa nas curvas de convergéncia,
para os parametros considerados. Nessa situacdo, os deslocamentos sdo definidos de forma

mais importante pelo alivio de pressao do macigo.

A distancia de colocacd@o do revestimento a face, ou distancia ndo revestida, também pode ser
uma fator importante para o desenvolvimento dos deslocamentos finais da estrutura, conforme
sua ordem de grandeza. Maiores distancias ndo revestidas contribuem para maiores valores
finais dos deslocamentos radiais. Uma distdncia ndo revestida maior associada a uma
velocidade menor acarreta, por conseguinte, uma situacdo limite com relacdio a esses

deslocamentos.

Em situagdes cujo revestimento possui baixa rigidez, os efeitos a longo prazo, os que ocorrem
apds o término da escavacdo, sdo mais significativos. Foi visto que hd uma boa diferenca
entra as curvas de convergéncia da ultima escavacdo e de estabilizacdo, quando o
revestimento tinha o seu médulo de elasticidade igual a 300 MPa. Para valores de rigidez
maiores, os efeitos a longo prazo tendem a diminuir. Além disso, para menores velocidades os

efeitos a longo prazo tendem também a diminuir.

O presente trabalho mostrou também o efeito da influéncia da viscosidade numa situacao

z

especifica, mas cujo comportamento € semelhante para todas as situacdes. Uma maior
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viscosidade dos materiais estd associada a menores valores da convergéncia do sistema
macigo-revestimento. Aqui € ressaltado que ambos os materiais, maci¢o e concreto projetado,

tiveram o mesmo valor para o parametro viscosidade.

Em uma ultima andlise realizada, foi verificado que, para os casos em que a taxa de escavacao
¢ baixa e a rigidez do revestimento € alta, ha diferenca entre 0 modelo em elasticidade e o
modelo viscoplastico utilizados para o concreto projetado. A diferenca € pouco significativa
para velocidades maiores e valor de rigidez baixo. Isso mostra a importancia da correta

defini¢ao do modelo a ser utilizado para o concreto projetado dadas as circunstancias.

Os resultados aqui apresentados tém por finalidade apresentar o comportamento da interagdo
macigo-revestimento em diversas situacdes de escavagdo. Trabalhos futuros poderdo avaliar a
influéncia de parametros aqui ndo avaliados, como os relativos ao macigo, por exemplo, bem
como complementar o trabalho, analisando uma distancia de colocacdo do revestimento a face

igual a zero e outra igual a 2 vezes o raio, por exemplo.
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