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RESUMO

COUTO, E. C. Um modelo tridimensional para tuneis escavados em rocha reforcada por
tirantes passivos. 2011. 141 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

No presente trabalho, é apresentado um modelo numérico para analise tridimensional de
tuneis escavados em macigos rochosos reforcados por tirantes aderidos ao longo de todo o seu
comprimento. O método numerico utilizado é o método dos elementos finitos. A abordagem
usada na modelagem da interacdo macico/tirante é o método de homogeneizacdo de meios
periodicos. Essa abordagem substitui 0 meio composito constituido de rocha e tirantes por um
meio homogeneizado equivalente, dispensando a tarefa de discretizar cada tirante
separadamente. O comportamento do maci¢co é considerado elastoplastico perfeito,
caracterizado pelo critério de Drucker-Prager, com regra de fluxo associada. O revestimento é
considerado eléstico, enquanto os tirantes sdo tratados como inclusbes lineares em
tracdo/compressdo com lei de comportamento elastoplastica. Com esse modelo foi
implementado um cddigo, tridimensional, que simula o processo de escavacdo pelo método da
ativacdo/desativacdo de elementos. Esse cddigo é capaz de levar em conta diferentes situacdes
de profundidade, geometria e estado inicial de tensfes. Com a finalidade de avaliar o
desempenho da abordagem de homogeneizacdo, foi implementado um segundo cédigo, que
modela a interagdo macico/tirante por meio do método incorporado. Esse método, muito
usado em analises de concreto armado, tem em comum com 0 método de homogeneizacdo a
capacidade de lidar com diferentes configuracdes de reforgos utilizando a mesma malha base.
Ao final, os dois codigos sdo utilizados em modelagens de um caso real, o tnel experimental
Kielder (Inglaterra), para o qual se dispde de dados medidos in situ. A comparacgdo destes
dados com os resultados das duas modelagens mostra uma aproximacgao muito boa.

Palavras-chave: tinel; tirantes; elementos finitos; homogeneizagdo; método incorporado.



ABSTRACT

COUTO, E. C. Um modelo tridimensional para tuneis escavados em rocha reforcada por
tirantes passivos. 2011. 141 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A numerical model for three-dimensional analysis of tunnels excavated in reinforced rock
mass by fully grouted bolts is presented in this work. The numeric method utilized is the finite
element method and the approach used in the modeling of the interaction mass/bolt is the
homogenization of periodic media method. This approach replaces the composite medium
formed by rock and bolts by a homogenized equivalent medium eliminating the task of
discretizing each bolt separately. The rockmass behavior is considered elastoplastic perfect
caracterized by the Drucker-Prager criterion with associated flow rule. The lining is elastic,
while the bolts are treated as linear inclusions in tension / compression with elastoplastic
behavior law. A three-dimensional code was implemented with this model that simulates the
excavation process by means of the activation-deactivation method. This code is able to
consider different situations of depth, geometry and initial state of stress. In order to evaluate
the performance of the homogenization approach, a second code was implemented to model
the interaction rockmass/bolts by means of the embedded method. This method, widely used
in analysis of reinforced concrete, has in common with the approach of the homogenization
the capacity to deal with different configurations of reinforcements with the same base mesh.
Finally, the two codes are used to model a real case, the Kielder experimental tunnel
(England), for which in situ measured data are available. The comparison of these data with
the results of the two modeling shows a very good approximation.

Keywords: tunnel; bolts; finite element; homogenization; embedded method.
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1  INTRODUCAO

A concentracdo das populacdes em zonas urbanas conduz ao surgimento de
metrépoles cada vez maiores. Nestas, a gestdo de itinerarios para 0s transportes urbanos
coletivo, individual e de cargas, ao levar em conta a preservacdo da arquitetura e o elevado

custo das desapropriacdes, tende a privilegiar as obras subterraneas.

No que se refere as rodovias e as estradas de ferro, pode-se dizer que séo
infraestruturas indispensaveis ao desenvolvimento econdmico das regides onde se localizam e
que, em seus projetos, as vezes, também surge a conveniéncia do uso de tuneis. Uma
importante pergunta, pertinente tanto & zona urbana como as rodovias e estradas de ferro, que
se impde aos administradores publicos com frequéncia é: em quais situacfes se deve optar

pela construcdo de um tanel ao invés de uma ponte ou viaduto?

O ex-presidente do Comité Brasileiro de Tuneis da Associacdo Brasileira de Mecénica
dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS), Koshima (2006) responde que:

[...] é arriscado responder genericamente a pergunta. Mas é possivel afirmar que,
quase sempre, o tinel estabelece a menor distancia entre dois pontos e € uma ligacéo
com o menor nivel possivel de declive ou inclinagdo. As vias elevadas produzem,
especialmente nas cidades, impactos graves ao ambiente urbano e a vida das
pessoas, separando um lado e outro do elevado, deteriorando o entorno, gerando
desvalorizagdo imobiliaria e mais poluicdo. Os tlneis, ao contrério, reduzem a
necessidade de desapropriagdes de imoOveis e areas urbanas, preservam o meio
ambiente e o desenho arquitetnico das cidades e valorizam as areas proximas. Por
isso, as obras subterr@neas ganham cada vez mais a preferéncia dos urbanistas,
planejadores e administradores publicos em todo mundo. O mesmo pode ser
observado em muitas rodovias.

Atualmente, o estudo de tuneis ndo estd apenas no ambito dos projetos das vias de
transporte, mas também no das obras relacionadas a distribuicdo de &gua, redes de esgoto,
gas, eletricidade, telecomunicacbes e estocagem de dejetos radioativos. Sobre esse tema,
Assis (2006) expde que:

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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[...] € no ambiente urbano que o uso do espago subterraneo vem se destacando em
todo o mundo, como forma de revitalizacdo dos centros. A "Era Ambiental" do uso
do subterraneo baseia-se na maxima utilizacdo possivel desse espaco para fins de
infraestrutura, liberando a superficie para fins mais nobres, tais como moradia,
trabalho, lazer e entretenimento.

O estudo do espaco subterraneo também esta relacionado a exploracdo mineral.
Quanto a escolha entre mina a céu aberto ou subterranea, Celestino (2010) afirma que:
[...] acontecem dependendo da forma como o minério ocorre, as vezes, ocorre numa
camada muito estreita, por exemplo, a mina subterrdnea de carvdo, em Santa
Catarina [...], 0 minério ocorre numa camada de 2m de espessura a 80m de
profundidade. N&o tem jeito, vocé tem de chegar a 80m de profundidade e escavar
horizontalmente aquele minério, aquela camada. As vezes, o chamado fildo de

minério ocorre num pareddo inclinado desde a superficie. Nesse caso, vocé faz uma
escavacdo a céu aberto e vai acompanhando aquele fildo.

Além dos usos ja citados, 0 espaco subterraneo também é aproveitado com garagens
subterraneas e situacfes menos comuns, Como cavernas e tuneis para controle de enchentes e

armazenamento de petréleo (ASSIS, 2006).

O desenvolvimento tecnoldgico dos Vvarios processos construtivos atualmente
disponiveis torna cada vez mais ilimitada a variedade de ambientes permissiveis para abertura
de tneis. Esta tese, porém, esta limitada aos tuneis escavados em rocha, pois seu foco é

modelar um tipo de reforco, o tirante passivo, usado somente nesse tipo de tanel.

Os tirantes passivos, 0s quais tiveram seu uso fortemente incrementado na década de
setenta, atualmente, sdo largamente usados em tuneis. Foram utilizados pela primeira vez em
1927, nos Estados Unidos, em tlaneis de mineracdo (BOBET; EINSTEIN, 2011) e, segundo
Kovari (2003), a historia do seu uso comega com uma solicitagdo de patente feita por Stephan,
Frolich e Klimpfel em 1913 na Alemanha.

Os projetos de taneis utilizando tirantes, inicialmente, eram orientados por métodos
empiricos, como o de Bieniawski ou o de Barton, ou por abordagens numéricas diretas
utilizando o método dos elementos finitos. Quaisquer dessas abordagens apresentavam
deficiéncias. Os métodos empiricos sdo imprecisos e as abordagens diretas exigem a

construcdo de malhas complexas.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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No final da década de oitenta, inicio da década de noventa do século passado, surgiram
dois métodos para modelagem reforcos: o método de homogeneizacdo de meios periodicos e

0 método incorporado. O primeiro associado a solos e o segundo, a concreto armado.

Esta tese tem como primeiro objetivo apresentar uma formulacdo do método de
homogeneizacdo ja utilizada na implementacdo do codigo bidimensional GEOMEC91
(BERNAUD, 1991) e construir um cddigo tridimensional, implementado em elementos
finitos, desenvolvido com a mesma formulacdo. O segundo objetivo é comparar resultados
obtidos com o método de homogeneizacdo com outros alcancados com o método incorporado,
que foi implementado em um cdédigo numerico. Os parametros de entrada utilizados para tal
comparacao sdo dados de um tunel instrumentado, o Tunel Experimental Kielder (Inglaterra).
A utilizacdo desses parametros permitiu que estes resultados fossem comparados com

medic¢des realizadas in situ.

Neste trabalho, o termo revestimento € usado para 0s sistemas de suporte que
fornecem uma superficie que restringe o deslocamento do macigco pela instalagdo de um
elemento estrutural ao longo do perimetro do tdnel. Como exemplos, tém-se: concreto
projetado, anéis de concreto pré-moldado, concreto armado ou cintas metalicas. Nao é feita a

divisdo em revestimento primario e secundario.

1.1 DESCRICAO DO TEXTO

Esta tese, além da presente introducdo, compde-se de mais cinco capitulos, os quais

séo resumidamente descritos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica. Além de conter uma breve historia
dos tuneis, objetiva principalmente mostrar a evolucdo dos métodos de projeto de suportes de
tlnel. Para trazer clareza a exposic¢do do tema, sdo apresentados os métodos de escavacao, 0s
tipos de suporte usuais e uma analise qualitativa das perturbagdes mecanicas induzidas no

macico pelo processo de escavagao.

No Capitulo 3, é apresentada uma formulacdo para a modelagem de tirantes passivos

utilizando o método de homogeneizagdo para meios periodicos. Essa formulacao, que ja foi

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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utilizada no cdédigo bidimensional GEOMEC91 (BERNAUD, 1991), permite que sejam

modelados tirantes colocados no perimetro e na face do tunel.

No Capitulo 4, é descrito o cddigo tridimensional desenvolvido com a formulagédo
apresentada no Capitulo 3. Sua validacdo é feita por meio de quatro exemplos, sendo que o
ultimo consiste na comparagdo entre os resultados obtidos pelo cédigo desenvolvido com o
método incorporado. Ainda neste capitulo é apresentado o exemplo de um tanel com se¢édo
transversal tipo ferradura com o fim de evidenciar a importancia das analises tridimensionais
por meio da influéncia do coeficiente de empuxo lateral nos deslocamentos da parede do

tunel.

No Capitulo 5, mostra-se o caso do tinel experimental Kielder para o qual se dispde
de dados medidos in situ. Com os parametros desse tlnel, sdo feitas simulacbes com o0s

codigos desenvolvidos.

No capitulo final, Capitulo 6, sdo feitas observagdes sobre o desempenho do codigo
desenvolvido com o método de homogeneizacao e sobre a comparacdo das duas abordagens,
homogeneizacdo e método incorporado, na andlise de taneis reforcados. Nesse capitulo

também sdo apresentadas perspectivas para trabalhos futuros.

No Anexo 1, é apresentada a demonstracao da equacédo 3.41.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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2 PROBLEMATICA DE TUNEIS E METODOS DE ANALISE

No més de junho de 1970, em um congresso internacional sobre tuneis realizado em
Washington, instituiu-se a definicdo de tinel como sendo uma construgdo, por qualquer
método, de uma cavidade aberta de geometria preestabelecida, com locacédo e uso finais sob a
superficie e cuja area da secdo transversal seja superior a dois metros quadrados (TEIXEIRA,
1994).

Este estudo tem seu foco restringido apenas as estruturas subterraneas construidas sem
alcancar a superficie. Nao aborda, portanto, aquelas construidas a partir da superficie e

posteriormente reaterradas.

Dentro desse contexto, encontram-se tlneis projetados para atenderem a diferentes
objetivos: tlneis para transporte e trafego - rodoviarios, ferroviarios, metroviarios, passagem
de pedestres; tuneis para utilidades publicas - &gua, esgoto, gas, cabos elétricos, cabos
telefonicos; cavernas de armazenamento - agua, petréleo, gas, dejetos radiativos; cavernas

para outros fins - estacionamento, bibliotecas, museus, recreacdo e lazer.

Os tuneis, obras que hoje empregam técnicas de projeto e execu¢do muito complexas,
sdo um dos tipos de construcdo mais antigos realizados pelo homem, desde o periodo da Pré-
Histdria, quando este escavava cavernas para se abrigar . Silveira (1974) faz um relato da

historia dos tlneis, dividindo a evolucéo desses em quatro fases (Figura 2.1).

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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Introdugdo do uso da pélvora

Canal de Languedoc, Franga
Uso da polvora em tineis

Brunel-Patente da Couraga (Shield)
Tunel do Rio Tamisa, Lonfres (Brunel)
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Londres e Nova York

Londres (metrd) - couraga + ar comprimido

Terzagui - metrd de Chicago

Engenharia Ambiental

Figura 2.1: Evolug&o historica dos taneis (SILVEIRA, 1974).

Um modelo tridimensional para tineis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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A Primeira Fase tem inicio com a execugdo das primeiras grandes obras subterraneas,
chegando até a primeira escavacdo com shield (couracga). O tunel mais antigo de que se tem
noticia foi construido na Babildnia, no reinado da Rainha Semiramis, no ano 2000 a.C., e
estabelecia uma comunicacgédo subterranea entre o Palacio Real e 0 Templo. O tdnel passava
sob o Rio Eufrates, tendo 1 km de comprimento e secdo transversal de 45 X 55 m. A
construcdo, que desviou o Rio Eufrates de seu curso natural, usou o método construtivo de
vala a céu aberto e revestimento de tijolos. Essa fase, que se caracterizou pelo aparecimento
dos primeiros taneis para transporte de pessoas e de carga, teve seu término em 1818 com o

advento da patente da couraca feita por Marc Isambard Brunel.

A Segunda Fase foi marcada pelo grande desenvolvimento das técnicas de projeto e
execucdo de tuneis. Entre 1825 e 1843, Brunel construiu o primeiro tunel sob o rio Tamisa,
em Londres, mediante o0 avanco da couraca metalica por ele patenteada. Nas décadas
seguintes, varias outras tecnologias foram patenteadas. Entre outras, em 1830, Thomas
Cochrange patenteou um equipamento que utilizava a técnica de ar comprimido com a
finalidade de reduzir o risco de ruptura do macico; em 1849, S. Dunn patenteou uma couraga
feita de uma Unica peca; e, em 1864, Peter W. Barlow patenteou uma couraca para ser
empregada com anéis de revestimento circulares de ferro fundido. O fim dessa fase
caracterizou-se pela construcdo do metrd de Chicago, quando Terzaghi introduziu, de forma
mais elaborada, a Mecénica dos Solos.

A Terceira Fase teve como acontecimentos mais importantes: o desenvolvimento do
conhecimento das relagBes tensdo-deformacdo do solo e a intensificacdo de pesquisas em
busca de sua melhor determinacdo; o surgimento e inicio da aplicacdo da teoria da
plasticidade; o surgimento do método dos elementos finitos; a intensificagdo do uso do
computador e o desenvolvimento cada vez maior da tecnologia de equipamentos e materiais;
e, por fim, o aprimoramento e uso cada vez mais intenso da instrumentacdo e interpretacao

dos dados.

O aumento da demanda por tuneis e a maior atencdo ao meio ambiente deu inicio, na
década de 60, a Quarta Fase, a era ambiental. Essa fase é caracterizada pela procura por uma
melhor qualidade de vida para as populacgdes, através do uso do espacgo subterrdneo para a
implantacdo de instalagdes basicas que venham a transformar os meios urbanos em locais
mais confortaveis e agradaveis de viver, deixando a superficie disponivel para as necessidades

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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mais nobres da populagdo, como moradia, locais de trabalho, lazer e outras. No entanto, em
aparente contradicdo, o aumento da demanda de construgdes subterraneas tem feito crescer a
preocupacdo com o impacto ambiental de tais obras, que, em areas urbanas, se refere,
principalmente, a influéncia da escavagdo nas estruturas existentes na superficie e nas redes
de servicos publicos dispostas no subsolo. Fora do meio urbano, a precupagdo maior diz
respeito a influéncia da escavacdo em cursos de agua existentes, limitando o uso do solo da

regido.

O presente capitulo, além do breve historico exposto nesta introducdo, tem como
objetivo apresentar, de forma sucinta, os principais métodos de dimensionamento de suporte
de thneis. Para tanto, inicialmente sdo descritos os métodos de escavacao e 0s principais tipos
de suporte. A seguir, sdo apresentados o campo de deslocamentos e a alteracdo no estado de
tensdes em um macico de solo ou rocha, decorrentes da escavacao de um tunel e, por fim os

métodos de dimensionamento.

2.1 METODOS DE ESCAVACAO

Existem varios métodos ou técnicas de escavagdo de tlneis e a escolha do melhor ou
mais adequado a ser empregado em um determinado caso depende de diversos fatores, entre
0s quais se citam: viabilidade técnica da escavacdo (depende do tipo de terreno, forma e
profundidade da abertura), interferéncia com utilidades existentes na superficie e no subsolo
(transito, edificacdes e redes de servicos publicos), impacto ambiental provocado pelo
método, custos e seguranca. Assim, a melhor escolha serd aquela que avalie conjuntamente
todos esses fatores (TEIXEIRA, 1994).

Os métodos de escavacao, mais especificamente os seus faseamentos e as velocidades
de avanco, estdo estreitamente relacionados a escolha do tipo de suporte e seu
dimensionamento. Atualmente, as técnicas de escavacdo podem ser agrupadas em duas
principais correntes de técnicas disponiveis: a técnica de tuneis mecanizados, que utiliza

tuneladoras (TBM - Tunneling Boring Machine), e 0 método de escavacdo mineira.

A escavacdo mineira em solos ou rochas brandas utiliza uma escavadeira ou fresa e a
escavacao avanca incrementalmente. Em rochas duras, essa corrente utiliza escavagéo a fogo,

fazendo uso de perfuratrizes na execucdo dos furos de detonacdo. Enquanto a técnica de

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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tineis mecanizados usualmente bloqueia a face de escavagdo, a técnica de escavacdo mineira
permite o acesso livre a qualquer parte da area de escavacao, possibilitando adaptar o projeto
a condicOes geoldgico-geotécnicas variaveis, bem como a mudancas na secdo transversal do

tlnel. Somente a escavacéo mineira permite a execucéo sequenciada.’

As tuneladoras sdo basicamente aplicaveis a se¢des transversais circulares e formacoes
geoldgico-geotécnicas uniformes, permitindo velocidades de avango rapidas nessas
condigdes.

2.1.1 Tuneis mecanizados

Em 1825, Marc I. Brunel construiu o primeiro tunel sob o Rio Tamisa. Esse tunel,
escavado em terreno brando, constituiu-se em um marco histdrico por ter sido o primeiro a
utilizar uma couraca, junto a face, que proporcionava seguranca aos operarios que
trabalhavam na escavacéo e execucgédo do revestimento. Essa primeira couraca (shield) evoluiu

com o tempo, transformando-se nas maquinas hoje denominadas tuneladoras.

A evolucdo trouxe a mecanizacgdo das couracas e 0 desenvolvimento de maquinas para
a escavacdo em rochas duras em substituicdo a escavacdo mineira com uso de explosivos ou
outros tipos de maquinas. Muitas vezes, quando destinadas a escavacdo de rochas, as

tuneladoras dispensam a couraga.

Nas tuneladoras com couraca, a escavacdo é efetuada com equipamento mecanizado,
com frente aberta ou fechada, sob a protecdo dessa couraca (Figura 2.2). O revestimento
segmentado pré-moldado de concreto (ou metélico) é montado imediatamente atrés, ainda
dentro da couraca (eventualmente fora desta, quando o maci¢co permitir). O avanco da
maquina da-se pela reagdo de macacos contra 0s anéis de revestimento ja montados. No caso
de tuneladoras para rocha, sem couraga, 0 avango é feito mediante sapatas ancoradas nas
paredes laterais do tunel (SAO PAULO, 2011).

' Conforme documentacdo tematica da disciplina Problemas de interagdo solo-estrutura, ministrada pela
professora Denise Bernaud, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre-RS, no periodo de
junho de 2007.
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Figura 2.2: Tuneladoras do tipo couraca (SAO PAULO, 2011).
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Os diversos tipos de tuneladoras possuem como caracteristica comum a escavagao em

secdo plena e a estrutura propria de colocacdo de revestimento. Existem tuneladoras

adequadas a diferentes tipos de terreno. As principais restrigdes ao uso das tuneladoras sdo: a

forma das secOes escavadas, pois geometrias complexas sdo de dificil execucao, e os tragados

com pequeno raio de curvatura, situacbes em que esses equipamentos também apresentam

dificuldades.

2.1.2 Escavagdo mineira

Conforme mencionado anteriormente, como alternativa as tuneladoras, ha o método de

escavagdo mineira, o qual inclui escavagcdo com uso de explosivos e escavagcdo mecanica, com

uso de fresas, escavadeiras e outros equipamentos (Figura 2.3 (a) e (b)).

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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Figura 2.3: (a) Escavadeira em tanel de teste em Heathrow - Londres,
UK, 1994; (b) Escavacdo com fresa na estagdo subterranea Exchange
Place - Jersey City, USA, 2002 (SAUER, 2003).

Com o objetivo de auxiliar na escolha do método de escavacdo de um maci¢o rochoso,
foi desenvolvido o conceito de escavabilidade. A escavabilidade de um macico rochoso é a
sua capacidade de resisténcia a acdo proporcionada pelos equipamentos de escavacao, tanto 0s
mecanicos como 0s explosivos. Bastos (1998) apresenta dois critérios de escavabilidade: o
método de Franklin e 0 método de Kirsten, desenvolvidos em 1971 e 1982 respectivamente,
0s quais, a partir de parametros do macico, indicam a resisténcia que este oferecera a

escavacdo e sugerem a técnica de escavacao mais apropriada — mecanica ou com explosivos.

Considerando-se o continuo desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos esses
métodos precisam ser atualizados. Porém, mais importante que isso, é observar que tais
critérios, por levarem em conta apenas parametros do maci¢o, ndo contemplam outros fatores
capazes de restringir o emprego da técnica sugerida, como fatores geograficos, ambientais, de

risco, econdmicos ou mesmo a geometria das cavidades.

2.1.2.1 Utilizacdo de explosivos

Quanto as restricdes relacionadas especificamente ao uso de explosivos, essas se
referem, principalmente, ao meio onde estdo desenvolvendo-se as atividades. Tais limitacOes
podem estar associadas & presenca de obras ou ao ambiente natural existente, passiveis de
serem afetados pelas vibragdes, ruidos, poeiras e projecéo de blocos.
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A acdo dos explosivos, frequentemente, traz efeitos secundéarios ao macico
remanescente, manifestados por fendbmenos de sobre-escavacdo e sobrefraturacdo. A sobre-
escavacao é o efeito de retirada da rocha além dos limites da secéo projetada. Esse fenémeno,
naturalmente, acarreta uma elevagédo de custos pelo acréscimo de material a ser retirado e pelo
aumento dos vaos. A sobrefraturacdo é o aumento da fraturagdo da rocha remanescente. Tal
fendmeno provoca um aumento da permeabilidade do macico, causando transtornos

econdmicos e operacionais.

A escavacdo com explosivos inicia na atividade de perfuracdo da frente, que tem a
finalidade de abrir os furos onde serdo introduzidos os explosivos. Essa operacdo de
perfuracdo pode ser realizada por perfuratrizes, geralmente com madltiplos bragos, ou

manualmente, em situacdes excepcionais (pequeno espacgo de operacdo ou poucos furos).

Em um diagrama de fogo usual (Figura 2.4), a sequéncia das detonacdes segue a
seguinte ordem: caldeira, alargamento, soleira e contorno. Sdo utilizadas maiores cargas nas
zonas mais dificeis de colapsar a rocha (caldeira e soleira), por estarem sujeitas a tensGes mais
elevadas (BASTOS, 1998).

Alargamento Contorno

Caldeira

Soleira

Figura 2.4: Zonas de um diagrama de fogo (BASTOS, 1998).

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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A ordem de disparo descrita pode ser alterada, conforme o0s objetivos a atingir.
Existem diagramas de fogo onde a detonacdo ocorre, primeiro, no contorno, criando uma
descontinuidade na qual ndo se propagam ao macigo as VibragOes provenientes das

detonacgdes em outras zonas.

2.1.2.2 Escavacdo sequenciada

A escavacdo mineira pode ser sequenciada. A escavacdo sequenciada deve-se as
grandes dimensdes das se¢des transversais, que tornam impraticaveis a escavacdo da face a
secdo plena, tanto construtivamente quanto por razdes de seguranga. Existem varios métodos

de escavacdo em secdo parcial, usualmente classificados de acordo com o pais de origem.

Segundo Moraes Junior (1999), o Método Alemado, um dos mais empregados e
tradicionais, foi utilizado na Franca, jA& em 1803, na abertura do tunel de Tronquoy e, em
1824, no de Poully. De acordo com a sequéncia de escavacdo desse método, a retirada do
nucleo da escavacdo s6 ocorre apés a colocacdo do revestimento definitivo das laterais. Esse
método pode ser aplicado a aberturas de grande sec¢éo transversal, pois, apoiando-se no nucleo
central, sofre pequenas deformacdes. A Figura 2.5 mostra a sequéncia de escavacgdo

empregada pelo método aleméo.

1 - Escavacao dos pisos laterais

2 - Escavacao das paredes laterais

3 - Execucéao do revestimento definitivo nas laterais
4 - Escavacao dos cantos da abdbada

5 - Escavagao da regiao central da abobada
2 2 6 - Execucao do revestimento definitivo na abdbada
3 7 3 7 - Escavacao do nucleo central com rebaixamento para
1 1 execucao do arco invertido definitivo

Figura 2.5: Método Alemdo de escavagdo e suporte de tlneis
(MORAES JUNIOR, 1999).

O Método Austriaco Classico foi aplicado pela primeira vez no tunel Leipzig-Dresden,
em 1837, na Alemanha, e, logo apos, em 1848, nos Alpes. Caracteriza-se pela abertura total

da secdo escorada provisoriamente por madeiramento. Em seguida, € colocado o suporte
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definitivo a partir do pé das paredes até o fechamento da abdboda e, por fim, o arco invertido
¢ fechado. Esse método ndo é recomendavel para grandes secdes transversais, pois pode
induzir grandes deformacgdes no maci¢o. A Figura 2.6 mostra a sequéncia de escavacao

empregada pelo método.

1 - Escavacéo do nucleo central do rebaixo

2 - Escavacao dos bordos laterais no nucleo central

3 - Escavacao dos pisos laterais

4 - Escavacgao dos cantos da abdbada

5 - Escavacgao da regiao central da abobada

6 - Execucao do revestimento definitivo das laterais e da abdbada
7 - Execucao do revestimento definitivo do arco invertido do tunel

Figura 2.6: Método Austriaco Classico de escavacdo e suporte de
tineis (MORAES JUNIOR, 1999).

Além do Método Alemao e do Método Austriaco Classico, outros métodos de
escavacdo sequenciada, também classificados pelo pais de origem, podem ser citados: Inglés,

Belga e Americano.

2.2 TIPOS DE SUPORTE / REFORCO

Os sistemas de suporte tém por objetivo oporem-se aos deslocamentos das paredes e
da face do tunel. Alguns autores, como Bobet e Einstein (2011) fazem uma distin¢do entre
sistemas de suporte e sistemas de reforgo. Para os autores, o suporte fornece uma superficie
que restringe o deslocamento do macico pela instalagdo de um elemento estrutural ao longo
do perimetro do tunel, enquanto o reforco melhora o comportamento do macico pela
instalagdo de um elemento estrutural no seu interior. No presente trabalho, é utilizado o termo
reforco com o mesmo sentido adotado por esses autores, mas, para 0 termo suporte, é
atribuido um significado amplo que abrange as duas definigdes. Para a primeira definigdo

também ¢ adotado o termo revestimento.

Fazem parte do escopo deste trabalho os seguintes tipos de suporte:

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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a) concreto projetado, que pode ser referido como revestimento;

b) chumbadores ou tirantes passivos colocados no teto e na parede do tdnel, que

podem ser referidos como tirantes radiais e tirantes laterais, respectivamente;

C) pregagens ou tirantes passivos colocados na face, que podem ser referidos

como tirantes frontais.

O concreto projetado € uma mistura de areia, brita, cimento Portland e aditivos
aceleradores de pega, bem homogeneizados, lancado nas paredes do tdnel por uma maguina
de projecdo. Esse impulso é dado por meio de uma corrente de ar comprimido ou uma bomba,
que transporta a mistura em alta velocidade através de um tubo flexivel, o mangote, até que a
mistura atinja a superficie a ser estabilizada (GOMES, 2006). O concreto projetado apresenta
qualidades importantes: a boa adaptacdo a diferentes formas de secdes e caracteristicas do
maci¢o; a ligacdo ao macico em todo o contorno da superficie escavada, normalmente
irregular, garantindo que o suporte se deforme na mesma medida que 0 macico; a

possibilidade de combinacdo com outros tipos de suporte (SOUZA, 1998).

Chumbadores sdo tirantes passivos colocados no teto ou nas paredes do tunel,
utilizados na estabilizacdo do macico. Sdo barras de aco coladas ao macic¢o, ao longo de todo
0 seu comprimento, com calda de cimento ou resina. Para evitar o possivel deslocamento de
fragmentos do macico, nas proximidades da cabeca do chumbador, coloca-se uma placa
fixada por uma porca (Figura 2.7). Nenhuma protensdo é aplicada ao chumbador. A
resisténcia do chumbador é ativada pelo deslocamento do macigo, por isso, sua instalacdo
deve ocorrer antes de acontecerem grandes movimentos, isto €, logo apds a escavagédo e

proxima a face do tanel.
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Figura 2.7: Chumbador.

As pregagens sdo tirantes passivos que diferem dos chumbadores pelo local de
colocacdo 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, sdo ancoradas ao longo de
todo o seu comprimento e tém sua resisténcia ativada pelo deslocamento do macigo. Sua
funcdo é ancorar a face e o nlcleo de escavacdo 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 avango com fenémenos de extrusdo e de
pré-convergéncia (SOUSA, 1998).

A Figura 2.8 apresenta os tirantes radiais e frontais, bem como as enfilagens e o
revestimento. Nessa figura, onde esta indicado Concreto Projetado pode ser utilizado outro
tipo de suporte, como, por exemplo, anéis de concreto pré-moldado, concreto armado ou

cintas metalicas.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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Enfilagem
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Concreto Projetado A
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Figura 2.8: (a) Tirantes frontais, concreto projetado e enfilagens; (b)
Tirantes radias e concreto projetado.

Concreto Projetado

Se¢ao BB’
(b)

Outros tipos de suporte, que recebem pouca ou nenhuma atencdo neste trabalho, sdo
definidos, a seguir, com o objetivo de trazer maior clareza as defini¢des anteriores e permitir
comparagOes deste texto com outros. As definicdes abaixo sdo um resumo das apresentadas

nas Instrucbes de Projeto da Secretaria dos Transportes do Estado de S&o Paulo (SAO
PAULO, 2005):

a) tirantes ativos sdo normalmente constituidos de barras de aco e sd@o sempre
tensionados apos a sua instalacdo. Para permitir a protensdo, sao executados

com uma extremidade ancorada dentro do macigo e, a outra, na parede da
cavidade;
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b) arco invertido é a parte do suporte de tdneis com a forma de anel fechado,
representado pelo arco do lado inferior. Pode ser chamado também de arco

reverso ou simplesmente invert;

c) cambota é o elemento com a forma do arco superior do tunel, utilizado para
funcBes estruturais, construtivas ou de protecdo. E normalmente constituido de
trelica de barras — vergalhGes de aco — ou de perfis metélicos calandrados ou

soldados na forma de arco superior do tunel;

d) enfilagem ou pré-suporte sdo elementos estruturais longitudinais, instalados no
contorno do teto da escavacdo, executados previamente & escavagdo, para

manter a sustentacdo do macico, até a conclusao da aplicacéo do suporte;

e) revestimento primario € um suporte inicial, cuja finalidade é assegurar a
estabilidade da cavidade e a seguranca dos operarios durante as operacdes

construtivas, sendo aplicado imediatamente apds a escavacao;

f) revestimento secundario tem como fungdes principais satisfazer os critérios
operacionais e de manutencdo do tunel e satisfazer a estabilidade da cavidade a

médio e longo prazo.

2.3 COMPORTAMENTO DO MACICO FRENTE A ESCAVACAO

Compreender o comportamento do macico de solo ou rocha, frente a escavagdo de um

tunel, é indispensavel para:
a) interpretar corretamente os deslocamentos e alteragfes que ocorrem no campo
de tensGes do macico;
b) entender a interagdo que se desenvolve entre 0 macico e o suporte;

c) ser capaz de avaliar os metodos de dimensionamento de suporte e processos

executivos existentes;

d) direcionar novas pesquisas.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.



38

Neste trabalho, as expressdes frente de escavacdo, face de escavacdo ou face de

avanco possuem o mesmo significado.

A regido proxima a secdo transversal por onde passa a face de escavacdo fica sujeita a
um significativo aumento na intensidade das mudancas dos estados de tensdes e
deslocamentos (GOMES, 2006). A essa regido vizinha a face de escavacdo, Lombardi (1974)
deu o nome de “zona de influéncia da frente de escavagdo”. Referindo-se a0 mesmo processo,
Hafany e Emery (1980) e Lunardi (2000) definem o tamanho da zona perturbada, préxima a
face, pelo “raio de influéncia da frente de escavacdo”. Hafany e Emery (1980) avaliam esse
raio pelos deslocamentos radiais na parede do tunel, obtidos por uma analise em axissimetria.
Esses autores consideram que a zona de influéncia estende-se desde uma segéo transversal,
localizada adiante da face, onde o deslocamento radial é desprezivel, até outra secdo, atras da
face, onde tal deslocamento atinge um valor maximo. Lunardi (2000), por sua vez, associa 0

raio de influéncia as se¢bes onde o estado de tensdes passa de triaxial para estado plano.

Zona ja cstabilizadzl Zona de influéncia da frente Zona nio pcrturbadfl
N M
l l l l l ! il i ¢ " - . . .
| | l l l 1 il ] v ‘ - " . .
! v x ¥ - o . .
- p . . . .

\Frcntc da escavacao

Figura 2.9: Deslocamentos no macico originados pela execucdo de um
tinel (FRANCA, 2006).

Em uma situacdo idealizada, as tensdes iniciais no macico, em uma secdo situada
adiante da zona de influéncia, tém as direces principais indicadas na Figura 2.10 (a). Nao
atuam, portanto, tensdes tangenciais nos planos verticais e horizontais. O avango da frente e 0
consequente ingresso da secdo, na zona de influéncia, trazem o aparecimento de tensdes
tangenciais nesses planos, associadas aos deslocamentos verticais e horizontais, que variam ao

longo dos eixos x e Yy, respectivamente. Essas tensdes mudam as direcOes das tensdes
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principais e o efeito mostrado na Figura 2.10 (b) é conhecido como ‘“arqueamento das

tensOes” ou “efeito de arco”.

‘ | Efeito de Arco

|
(a) (b)

Figura 2.10: Arqueamento das tensdes em uma secgdo transversal
proxima a frente de escavacdo (LUNARDI, 2000).

Um mecanismo similar de transferéncia de carga ocorre, também, na direcdo
longitudinal do tunel, transpondo a cavidade ndo-suportada, entre a frente de escavacéo e o
suporte instalado (EISENSTEIN et al., 1984). De forma mais ampla, pode-se dizer que esse
mecanismo, que atua na direcdo longitudinal, transpde a zona onde atuam tensdes tangenciais
nas secdes transversais. A combinagdo dos mecanismos transversal e longitudinal origina um

efeito de arco tridimensional, ilustrado na Figura 2.11.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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Figura 2.11: Arco tridimensional proximo a frente de escavacao de um
tanel (EISENSTEIN et al., 1984).

A Figura 2.12 (a), reproduzida de Eisenstein et al. (1984), mostra a distribui¢éo das
tensdes e deslocamentos verticais ao longo de uma linha longitudinal situada no teto de um
tunel. Conforme os autores, adiante da frente, no ponto B, devido ao arco longitudinal, ha
uma concentracdo de tensdes verticais, que € seguida de um decréscimo acentuado até a
frente, no ponto C. No trecho nédo suportado CD, naturalmente, as pressdes anulam-se. Apos a
instalacdo do suporte, outra vez devido ao efeito de arco longitudinal, ocorre um aumento das
tensGes verticais, no ponto E, até que seja alcancada uma situacéo de equilibrio, no ponto F.
Dependendo da rigidez relativa maci¢o-suporte e do comprimento ndo suportado, pode haver

uma concentragéo de tensdes no ponto E.

Combinando as distribuicGes de tensdes e deslocamentos representadas na Figura 2.12
(@), € possivel estabelecer a curva de reacdo do conjunto macigo-suporte, conceito
desenvolvido pelos autores, para um ponto no teto do tdnel, representada na Figura 2.12 (b).

Respostas qualitativamente semelhantes sdo esperadas para outros pontos da periferia.
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Figura 2.12: Interacdo tridimensional macigo-suporte: (a) Distribuicéo
das tensOes e dos deslocamentos ao longo de uma linha longitudinal
situada no teto do tunel; (b) Correspondente curva de reagdo macico-
suporte (EISENSTEIN et al., 1984).

Hafany e Emery (1980), com o objetivo de demonstrar os efeitos do avango da frente
de escavacgdo, modelaram elasticamente os deslocamentos radiais u,. para um determinado
ponto de referéncia na parede de um tdnel de secéo circular. Verifica-se, pela Figura 2.13, que
os deslocamentos iniciam no ponto de referéncia, quando a frente de escavagdo esta atrés, a
uma distancia de quatro raios, e passam a ser mais significativos quando tal distancia é
reduzida para dois raios. Os deslocamentos passam por mudangas mais acentuadas quando a
frente estd situada num intervalo de, mais ou menos, um raio com relagdo ao ponto de

referéncia. Ao atingir a secdo de controle, o deslocamento é superior a 35% do total. Quando

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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tiver ultrapassado um raio, €, aproximadamente, 80% e, quase 100%, quando tiver
ultrapassado dois raios. Dessa forma, fica claro que, para um tanel circular de comportamento
elastico, a ja referida “zona de influéncia da frente de escavagdo” ¢ um trecho de

aproximadamente dois didmetros desse tanel ao redor de sua frente de escavacao.

<
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Avanco da Frente de Escavacao

Figura 2.13: Influéncia do avango da frente de escavagdo sobre os
deslocamentos radiais de um tanel ndo-suportado em um macico
elastico (HAFANY; EMERY, 1980).

2.4 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE SUPORTES DE TUNEIS

A Associacdo Francesa de Tuneis e do Espaco Subterrdneo (AFTES), em suas
recomendacdes de 2001 sobre o Método Convergéncia-Confinamento, classifica os métodos
de dimensionamento de suportes em quatro tipos:

a) métodos puramente empiricos, que indicam o tipo de suporte mais apropriado
para uma determinada situacdo, a partir de varios sistemas geotécnicos de
classificacéo;

b) métodos que determinam a carga que atua no suporte, independentemente do
tipo e da deformacéo deste;

¢) metodos de projeto de suporte, que consideram as cargas que correspondem as
acOes exercidas pelo macigo, como um dado de entrada, mas levam em conta a

rigidez e as deformacdes do suporte e as reacdes do macico circundante;
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d) métodos mais recentes, que levam em conta a interagdo macico-suporte.

Nas proximas secoes, é feita uma breve revisdo de cada um desses tipos.

2.4.1 Métodos empiricos

Os métodos empiricos consistem em reproduzir tipos de suportes que se mostraram
eficientes em condi¢Ges mais ou menos parecidas com as do projeto em estudo. Assim,
algumas obras obtém o status de 'obras de referéncia’. Nesse caso, a 'arte do engenheiro’ é
baseada em referéncias bem documentadas e em uma avaliacdo que se pode considerar 'mais
ou menos parecida’. Essas referéncias constituem os dados geométricos do problema, como a

profundidade e a largura do tdnel, assim como as condi¢Ges geoldgicas e geomecanicas.

Para caracterizar as condi¢fes geoldgicas e geomecanicas, esses métodos utilizam
classificacbes geotécnicas, que afloram na area de obras subterraneas. As classificagdes mais
recentes para macicos rochosos, como o sistema Rock Mass Rating (RMR), proposto por
Bieniawski, ou o sistema Q de Barton, representam, indiscutivelmente, um progresso em
relacdo as suas predecessoras. Elas exigem a determinacdo de parametros verdadeiramente
significativos para o estudo do macico, através de procedimentos e de ensaios normatizados.
Esses procedimentos e ensaios devem ser avaliados de forma quantitativa, em vez de se
limitarem a descri¢des puramente qualitativas, como, por exemplo, “um macigo mediamente
fraturado e alterado”, uma vez que deixa margem a subjetividade de cada um. Essas
classificagfes calculam uma nota para o macico, da qual decorre a recomendacdo de um tipo

especifico de suporte.

A classificagdo geomecénica, proposta por Bieniawski, por exemplo, considera cinco
pardmetros caracteristicos do macico rochoso, atribuindo a cada um diferentes pesos relativos

(Tabela 2.1). Os parametros determinantes dessa classificacdo séo:

a) resisténcia a compressao uniaxial da rocha ou o indice de resisténcia a

compresséo pontual (MPa);

b) indice RQD (designacdo qualitativa da rocha), método de avaliacdo do grau de

fraturamento dos macicos;

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.



44

c) grau de fraturamento do macico, através do espacamento médio entre

descontinuidades (m);
d) estado das descontinuidades, segundo a rugosidade (qualitativo);

e) condicdes hidrogeolodgicas, aferidas pelo caudal de agua, em cada trecho de 10

m de tanel (I/min), ou pelas condic¢des gerais (seco, ressurgéncias, etc.).

O somatdrio dos pesos, obtidos pelas ponderaces acima referidas, é ainda corrigido,
segundo as caracteristicas de orientacdo das descontinuidades (angulos e posicdo relativa ao
eixo do tdnel). Desse modo, resulta um valor final, denominado Rock Mass Rating (RMR),
que determina a classe a qual o0 macigo rochoso pertence, numa escala de | a V, crescente para

a diminuicédo de qualidade do macico.

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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Tabela 2.1: Classificacdo de macicos rochosos de Bieniawski.

Parédmetros Faixa de valores
Resisténcia indice carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Preferivel teste com
da rocha puntiforme compressdo uniaxial
Intacta Resisténcia >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 1-5 <1
compressdo uniaxial MPa MPa MPa
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
R.O.D. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
Espagcamento das >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
descontinuidades
Pesos 20 15 10 8 5
Padrdo das Superficies muito Superficies Superficies Superficies polidas ou Fissura com espessura > 5
descontinuidades rugosas, nao continuas, ligeiramente ligeiramente fissura com espessura < | mm ou juntas continuas com

sem separacao, paredes
de rochas ndo alteradas

rugosas, separagao <
1mm, paredes

rugosas, separagao
< 1mm, paredes

5 mm ou juntas
continuas com

separagdo > 5 mm

ligeiramente muito alteradas separagdo 1-5 mm
alteradas
Pesos 30 25 20 10 0
Presencade | Caudal por 10 m de Nenhum <10 I/min 10-25 I/min <25-125 I/min >125 I/min
agua comprimento do
tanel
Relacéo: pressdo da 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
agua / tensao
principal maxima
CondicGes gerais Completamente seco Agua intersticial Umido Escorrimentos Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 0

Fonte: BIENIAWSKI, 1989.
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Os pesos relativos ao padrdo das descontinuidades devem ser corrigidos conforme a

direcdo e orientacdo, de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Ajuste dos valores dos pesos da Tabela 2.1 conforme
orientacdo das descontinuidades.

Orientacédo da . .
direcéo e inclinagéo favour:’at\c/)el Favoravel Moderado Desfavoravel des?g\llj(l)tr%vel
das descontinuidades

Tneis e 0 2 5 10 12
minas
4
o
g Fundagcdes 0 -2 -7 -15 -25
Condigbes 0 5 25 50 60
gerais

Fonte: BIENIAWSKI, 1989.

Com base nessas cinco classes, além do RMR, é possivel determinar alguns valores de

interesse, para a caracteriza¢do do macico rochoso: valores para a coesdo, angulo de atrito do

macico e periodo maximo de estabilidade para um determinado vao sem suporte (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Classes de maci¢os rochosos de Bieniawski.

Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | ] I v \Y/
. Macico . Macico Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso
Descricédo rochoso muito , d
bom rochoso bom razoavel fraco muito fraco
Tempo médio 20 anos para 15 | lanoparal0 | 1semana parab 10 horas para 30 minutos para
para aguentar sem " x - ~ X
m de véo m de véo m de véo 2,5 m de vao 1 mde véo
suporte
Coesdo da massa >400 300-400 200-300 100-200 <100
rochosa (kPa)
Angulo de atrito
da massa rochosa >45 35-45 25-35 15-25 <15

O

Fonte: BIENIAWSKI, 1989.
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Por fim, Bieniawski (1989) apresenta uma tabela, baseada em seu sistema de
classificacdo geomecanica, com diretrizes para a escolha do tipo de suporte e procedimentos a
serem adotados no processo de escavacdo. Essas diretrizes, porém, sdo limitadas a tuneis
escavados em rocha com secdo transversal tipo ferradura, largura igual a 10 m e tenséo
vertical inferior a 25 MPa (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Normas para escavagdo e suporte de tlneis escavados em
rocha, de acordo com o sistema RMR, aplicaveis a tlneis com se¢do
ferradura, largura 10 m, tensdo vertical < 25 MPa, escavagdo por
perfuragédo ou detonacao.

Suporte
RMR Escavacéo Tirantes passivos ¢ Concreto Cambotas
20 mm projetado metélicas
Rocha muito Face plena Geralmente, nenhum suporte é requerido exceto tirantes
boa Avango 3 m ocasionais
|
RMR: 81-100
Rocha boa Face plena Localmente, 50 mm no teto
Tl Avanco 1,0-1,5m tirantes com 3 m de onde requerido Nenhum
RMR: 61-80 | Suportea20mda | Comprimentono
face teto, espagados 2,5
m com ocasional
malha de aco
Rocha regular | Parte superior e banco Tirantes 50-100 mm no
m Avanco: 1,5-3mna | sistematicoscom4 | teto e 30 mm nos Nenhum
RMR: 41-60 parte superior. m de comprimento, lados
Colocagdo do suporte | espacados 1,5-2,0
depois cada m no teto, e
detonagdo a 10 mda | Paredes com malha
face de aco no teto
Rocha fraca IV | Parte superior e banco Tirantes 100-150 mm no Anéis leves para
RMR: 21-40 Avanco 1,0-1,5 m na sistematicos com 4- teto e 100 mm médios espacados
parte superior. 5mde nos lados 1,5 m onde
Colocagéo do suporte comprimento, requerido
simultaneamente com | espagados 1-1,5m
aescavacdo a 10 mda | No teto e paredes
face com malha de ago
Rocha muito Mudltiplas galerias. Tirantes 150-200 mmno | Anéis médios para
fraca Avango 0,5-1,5 mna | sistematicos com 5- | teto, 150 mm nos | pesados espagados
\Vj parte superior. 6 mde lados e 50 mm na 0,75 m. Arco
RMR: <20 Colocacdo do suporte comprimento, face invertido
simultaneamente com | espacados 1-1,5 m
a escavacdo. Concreto | no teto e paredes
projetado logo apésa | com malha de aco.
detonacgéo Tirantes no invert

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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Os métodos empiricos podem ser Uteis apenas nos estagios iniciais de um projeto, pois
apresentam graves deficiéncias. O sistema RMR descrito neste trabalho, por exemplo:

a) nao permite a quantificacao dos coeficientes de seguranca do suporte;
b) leva em conta, de forma muito imprecisa, 0 campo de tensdes inicial;
¢) limita a forma do tunel;

e) sugere procedimentos de escavagdo, mas ndo quantifica o efeito da interagcéo
macico-suporte, como os deslocamentos e a alteracdo do campo de tensdes

inicial.

2.4.2 Meétodos que determinam a carga

Na AFTES (1978), foram apresentados alguns métodos para obtencao das cargas que

atuam sobre o suporte, o qual é, entdo, dimensionado atraves de um célculo estatico simples.

Esses métodos subdividem as cargas em: carga vertical que atua de cima para baixo;
carga vertical que atua de baixo para cima; e carga horizontal. O conjunto dessas cargas € 0
carregamento final do suporte. Elas independem das deformacdes do suporte, isto €,
independem do tipo de suporte e do processo construtivo. Dependem da profundidade, das
propriedades fisicas do macico, da forma e dimens@es da secdo. O Anexo | de AFTES (1978)
apresenta algumas formulagdes, como as sugeridas por Terzaghi, Caquot e Protodiakonov

para calculo dessas cargas.

2.4.3 Métodos que levam em conta a rigidez e a deformacéo do suporte

Os métodos que levam em conta a rigidez e a deformagdo do suporte sdo o
complemento natural daqueles que determinam a carga que atua no suporte. Consistem em
técnicas convencionais, de projeto estrutural, baseadas na teoria da resisténcia dos materiais,
sendo utilizadas para analisar o suporte submetido as cargas, obtidas pelos métodos descritos

acima.

Destes métodos, o de maior relevancia, por tentar estabelecer uma interacdo entre o
macigo e o suporte, ¢ 0o “método das reagdes estaticamente indeterminadas” ou “método das

molas”. Nesse método, o suporte é usualmente analisado como um poligono, com vértices

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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fixados por uma ou mais molas, cuja rigidez representa a reacdo do macico. Se o atrito entre o
suporte e 0 macico é desprezado, as molas ficam sobre a bissetriz dos vértices (Figura 2.14
(a)). Se o atrito é incluido (Figura 2.14 (b)), duas molas (horizontal e vertical ou normal e

tangencial) sdo usadas em cada vértice (AFTES, 1978).

(a) (b)

Figura 2.14: (a) Meétodo das molas sem considerar atrito entre suporte
e macico; (b) Método das molas considerando atrito entre suporte e
macigo.

2.4.4 Métodos que levam em conta a interagdo macigo-suporte

Os métodos que consideram a interagdo macico-suporte podem ser subdivididos em
métodos simplificados e métodos numéricos, sendo que ambos, quando utilizados para
analisar taneis com suportes do tipo tirantes passivos, podem incorporar 0 método de

homogeneizacéo.

2.4.4.1 Métodos simplificados

Os métodos simplificados sdo baseados em modelos analiticos, que contém hipoteses
restritivas, mas que permitem, ao projetista, com um conjunto pequeno de pardmetros na fase
preliminar do projeto, fazer escolhas quanto ao modo de escavacédo e ao tipo de suporte a ser
usado. Nas secOes seguintes, sdo apresentados 0s principais conceitos dos mais importantes
métodos simplificados. Muitos autores, quando desejam classificar um método como
simplificado, usam a expressao método do tipo convergéncia-confinamento porque o uso das
curvas de convergéncia e de confinamento, definidas a seguir, é a caracteristica comum a

todos esses métodos.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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2.4.4.1.1 Definigdo das curvas de convergéncia e confinamento

Neste ponto do trabalho, duas grandezas precisam ser definidas: o confinamento P; e a
convergéncia U;. O confinamento P; é a pressdo que 0 macico exerce sobre o suporte. A
convergéncia U; é a convergéncia , associada a pressao P;, de um ponto na parede do tanel. A

grandeza convergéncia depende do raio R e do deslocamento radial u, da parede do tinel e é

expressa da forma U; = —u,.(r = R)/R.
Ogg
\,\\' — O, L
=
P \R r r=c0

Figura 2.15: Representacdo do modelo utilizado para calculo da curva
de convergéncia P; x U;.

Sdo denominadas curvas caracteristicas do tanel, a curva de convergéncia Cy, que é a
representacdo grafica da relacdo entre o confinamento P; e a convergéncia U;, e a curva de
confinamento Cr, que mostra a relagdo entre P; e a convergéncia do suporte U7. Essas duas
curvas estao representadas em um mesmo diagrama na Figura 2.16 (BERNAUD; ROUSSET,
1996).
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Figura 2.16: Equilibrio, definicdo da convergéncia no instante da
colocacgéo do revestimento U, (BERNAUD; ROUSSET, 1996).

O equilibrio na interacdo macico-suporte € representado na Figura 2.16 pela intersecéo
das duas curvas. P,, € a pressdo exercida pelo macigo sobre o suporte ao final do processo
construtivo, e U,, € 0 correspondente deslocamento radial total da parede. Da observagéo
dessa figura, depreende-se que, conhecidas as curvas caracteristicas do macico e do suporte,
ainda é preciso conhecer U, para concluir a analise. U, é a convergéncia adquirida pelo
macico no instante da instalacdo do suporte. Quando o macico tem um comportamento
independente do tempo (elasticidade ou plasticidade), a convergéncia U, depende de d,,
distdncia do revestimento a face, do comportamento do macico (curva C,) e do
comportamento do revestimento (curva Cr). Dessa forma, fica clara a importancia do

parametro U,, uma vez que este representa a interacdo entre 0 macico e a estrutura:

Uo = f(Cy, Cr,do). (2.1)

Assim, a fim de realizar a analise de um tunel, usando um método simplificado, o
valor de U, tem de ser obtido. Modelos numéricos axissimétricos, baseados em analises
bidimensionais ou tridimensionais, permitem que se estabelecam relag0es para determinar o

valor de U,.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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2.4.4.1.2 Novo Método Austriaco de Construgdo de Tuneis

Na literatura sobre taneis, frequentemente, sdo encontradas abordagens polémicas
sobre 0 Novo Método Austriaco de Construcdo de Tuneis (NATM). A questdo central da
polémica costuma ser: 0 NATM é um conjunto de técnicas de escavacdo de tlneis ou uma

filosofia?

Em Karakus e Fowell (2004, p. 2), pode ser encontrada a definicdo apresentada pelo
Comité Nacional Austriaco de Construgdes Subterraneas da Associacdo Internacional de
Tuaneis, em 1980: “O Novo Método Austriaco de Construcdo de Tuneis (NATM) é um
conceito que utiliza o macico (solo ou rocha) circundante a cavidade como elemento de

suporte pela ativagdo de um anel de macigo portante.”

A definigdo acima, acrescida do fato de que os textos que tratam do NATM, em sua
maioria, apresentam uma série de principios, mas nenhuma formulacdo ou quadro que oriente
sua utilizacdo, leva a concluir que se trata mesmo de uma filosofia ou conjunto de conceitos

relativos ao projeto e ao processo de escavacao.

Neste trabalho, 0 NATM é classificado como um método simplificado porque, como
os demais métodos dessa categoria, tem como principal ferramenta de analise as curvas

caracteristicas do macico e do suporte representadas em um mesmo diagrama.

| -
iy
o

Perda de resisténcia do macigo
>U,

Figura 2.17: Curvas de interacdo maci¢o-suporte.
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A intersecéo das curvas de convergéncia e confinamento, apresentadas na Figura 2.17,
representa a interacdo macico-suporte, como ja visto anteriormente. Por um lado, uma curva
de convergéncia muito ingreme, com um minimo baixo, indica um macico rigido e resistente,
que necessita de pequena resisténcia do suporte. Por outro lado, uma curva com pouca
inclinacdo e com um minimo alto corresponde a um macico relativamente brando, que

necessita de significativa resisténcia do suporte (MOLLER et al., 2004).

Rabcewicz e Golser (1973) afirmam que € uma caracteristica particular do NATM que
a intersecdo sempre ocorra no ramo descendente da curva. Isso se justifica pela possibilidade
da resisténcia do suporte ndo corresponder integralmente ao projetado. Nesse caso, um novo
equilibrio podera ser alcancado, eventualmente sem reforco do suporte, em um ponto mais
baixo da curva de convergéncia, antes do minimo, onde o maci¢co comeca a sofrer uma

significante perda de resisténcia.

Se 0 projeto prevé a intersegdo no ramo ascendente e ocorre uma falha no suporte, a
intersecdo se movera para a direita e 0 suporte necessitara de uma resisténcia superior a

anterior, para restabelecer o equilibrio.

Em Gomes (2006) e Souza (1998), encontram-se alguns dos principais conceitos do

NATM, os quais séo resumidos a seguir:

a) a principal componente da estrutura de suporte de um tanel é a capacidade
resistente do proprio macico. O processo de escavacdo deve perturbar o
minimo possivel 0 macico envolvente da abertura, de forma a reduzir as perdas

das suas caracteristicas iniciais;

b) um suporte inicial ou primario, cuja finalidade é assegurar a estabilidade da
cavidade e a seguranca dos operarios durante as operacdes construtivas, deve

ser aplicado imediatamente;

C) o suporte primario deve ser o mais leve e flexivel possivel, para tirar partido do
arqueamento das tensbes. Dentre os varios sistemas de suporte primario
adequados, o concreto projetado tem sido, de longe, o mais frequentemente

usado;

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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d) a extensdo a ser deixada sem suporte em qualquer momento durante a
construgdo deve ser a menor possivel. Sempre que possivel, deve-se avancgar o
tinel em secdo plena, com o menor tempo de ciclo e a minima perturbacdo do

macico;

e) as deformacdes do macico e do suporte devem ser rigorosamente observadas e
controladas, evitando-se, assim, um processo de deterioragdo e relaxamento

excessivo do macico;

) apenas depois de o tunel estar aberto, um suporte final ou secundario deve ser
instalado, com o objetivo de satisfazer os critérios operacionais e de

manutencdo do tanel.

Para concluir, vale observar que o NATM, como filosofia de projeto de tdneis,
caracteriza-se por levar em consideracdo a interacdo macico-suporte. Porém, sdo frequentes e,
por isso, ndo despreziveis as referéncias ao NATM como sendo apenas um método
construtivo que usa tirantes, concreto projetado e faz uso de medicdes de convergéncia,
realizadas a medida que o tdnel avanca, para que o revestimento possa ser adequado as

variacdes geoldgicas ndo previstas no projeto.

2.4.4.1.3 Método Convergéncia-Confinamento

Segundo AFTES (2001), o primeiro autor a apresentar uma analise utilizando o
Método Convergéncia-Confinamento foi, provavelmente, Fenner, em 1938, mas o método s6
recebeu 0 nome atual em 1978, em um encontro da AFTES, em Paris. A principal
caracteristica desse método é a facilidade de uso, obtida sem desprezar 0s mais importantes
processos envolvidos na interacdo macico-suporte. Para tanto, sdo adotadas algumas hipoteses
simplificadoras, que transformam o problema do tdnel em um problema axissimétrico
(BERNAUD et al., 1994):

a) a secdo transversal do tunel é circular;
b) 0 macico é homogéneo e isotropico;

c) a face do tunel é plana e vertical,
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d) o revestimento € um anel de espessura constante e, feito de um material

homogéneo e isotropico, colocado a uma distancia d, da face (Figura 2.18);

e) o tanel é profundo o suficiente para que a variagdo, no campo das pressdes
geostéticas, no entorno da futura cavidade, seja desprezivel (Figura 2.19). O

campo das tensfes geostaticas iniciais € assim descrito,

=—-P,1 e P, =yh (P, = pressdo geostatica inicial) (2.2)

I

onde h é a profundidade do tinel e y € o peso especifico do macico.

Figura 2.18: Modelo de tanel em axissimetria (BERNAUD;
ROUSSET, 1996).

@\ o O
1y AN
yV yV
(a) (b)
Figura 2.19: Distingéo entre tanel profundo e tanel superficial. (a) op
ndo negligenciavel diante de ay; (b) ap negligenciavel diante de o,
(BENAMAR, 1996).

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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O Método Convergéncia-Confinamento é uma ferramenta de uso facil, que, além de
levar em conta a interacdo macico-suporte, transforma o problema tridimensional descrito
acima em um problema axissimétrico, com um estado plano de deformagdes no plano normal
ao eixo do tunel. Isso € obtido com o auxilio de uma nova grandeza: a presséo ficticia Pl.f, que
é a pressdo interna decrescente aplicada a parede do tanel sem suporte e de comprimento
infinito, simulando o avanco da face. Esse nome deve-se ao fato de que ela nao atua realmente
sobre a parede, é apenas um artificio, que permite passar do problema tridimensional da
escavacdo de um tanel ndo suportado para um problema de deformacdes planas, fornecendo a

mesma convergéncia para uma determinada distancia z da face.
Pif pode ser assim expressa:

P/ (z) = (1 - ()P, (2.3)

onde A simula a escavacéo, variando de O a 1. Essa variavel é conhecida como pardmetro de
perda de confinamento.

N
N\

A O<Ar<l A=
/ /

0 1
0 0<P' <P, =P

i

Figura 2.20: Representacdo da presséo ficticia.
A Figura 2.20 ilustra a definicdo de pressdo ficticia. A curva P; — U; esta associada ao
comportamento do macico e pode ser obtida por uma abordagem numérica axissimétrica ou
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por formulagBes explicitas, para macicos elasticos ou elastoplasticos. Diversos autores
elaboraram tais formulacdes, como Ranken e Ghaboussi (1975), Panet, Guenot (1982) e

Corbetta (1990). Para a curva U;(z), Panet (1995) sugere a expressao:
Ui(z) = a(z)U;() (2.4)

onde U;(w0) é a convergéncia correspondente a uma se¢do distante da face de um tdnel néo

suportado, de comprimento infinito, e a(z) é a fungdo de forma,
a(z) = ay+ (1 —ag)a(z). (2.5)
Aqui a, ¢é o valor de a na face do tunel e a(z) é obtido pela expressao:

mR

2
-1 1" DP
alz) =1 [1 me+zl (2.6)

onde R, € o raio da zona plastica, ou é igual a R para comportamento elastico. Para a, e m,
dois pares de valores, que conduzem a valores de a muito proximos, sdo sugeridos: a, = 0,25,
m=0,75e a, =0,27, m = 0,84.

U. (z
By
z
P! (2)=(1-A()P,
P P/
P,
TR
})i (Z) ¢ >
:Ui > > 7

Figura 2.21: Definicdo de pressdo ficticia e o pardmetro A
(BERNAUD, 1991).

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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E muito simples usar o Método Convergéncia-Confinamento. O primeiro passo é
encontrar o valor U, a partir de d,. Observando a Figura 2.21, vé-se que isso pode ser feito
por diferentes caminhos. O mais direto é usando a curva U;(z). Obtido o valor de U,,
posiciona-se a curva de confinamento no diagrama P; — U;, com a finalidade de encontrar a

intersecdo com a curva de convergéncia, a qual representa o equilibrio procurado.

No processo descrito para encontrar U,, € importante observar que, em nenhum
momento, se faz uso da rigidez do suporte. Assim, nesse método, U, depende de d, e da

curva de convergéncia apenas. Isso pode ser expresso da seguinte forma:

Uy = f(Cy,do). (2.7)

Essa simplificagéo, algumas vezes, conduziu a erros importantes, que foram contra a
seguranca da obra (BERNAUD, 1991), estimulando, com isso, o desenvolvimento de novos
métodos, como o New Implicit Method (NIM) (BERNAUD; ROUSSET, 1992) e o Método de
Nguyen Minh-Guo (NGUYEN MINH; GUO, 1993), conhecidos como métodos implicitos.

2.4.4.1.4 New Implicit Method (NIM)

Bernaud (1991) apresentou uma solu¢do, no ambito dos métodos simplificados, para o
problema da interacdo macigo-suporte, que levou em conta a rigidez do suporte no célculo de
U, para o caso do macico elastico. Posteriormente, Bernaud e Rousset (1992) apresentaram a
solucdo para o caso do macico elastoplastico, por meio de um método que & um
aperfeicoamento do classico Método Convergéncia-Confinamento. Tal método foi intitulado
New Implicit Method (NIM).

Em Bernaud et al. (1994), foi apresentada a formulacdo detalhada do método, para
varios critérios plasticos usuais e, também, uma formulacdo para 0 macico com
comportamento viscoplastico. A palavra Implicit refere-se ao fato de que o célculo de U,

depende de U, e vice-versa.

No Método Convergéncia-Confinamento classico, a rigidez K; do suporte ndo é
considerada e a curva U;(z) refere-se a convergéncia de um tdanel ndo suportado. A Figura

2.22 ilustra esse principio, mostrando a variacdo do perfil de U;(z) com K, para duas
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situacOes. Na primeira, as curvas U;(z), obtidas por calculos numéricos em elementos finitos
e axissimetria, mostram convergéncias menores para valores maiores de K. Na segunda, a
curva U;(z), obtida pelo Método Convergéncia-Confinamento, ndo varia com K no trecho

ndo suportado do tdnel.

Método Direto . Método C —C
(MEF) : oo

Figura 2.22: Influéncia qualitativa da rigidez do suporte no perfil da
convergéncia (BERNAUD; ROUSSET, 1996).

O NIM obtém a curva de convergéncia do tanel suportado por meio de uma simples
transformacdo geométrica da curva do tanel ndo suportado. Essa transformacdo é alcancada
com a introducdo de uma nova variavel, na funcdo de forma a(z), usada no célculo de U;(z).

Essa variavel depende de K e do critério de plasticidade.
Em resumo, no NIM, o valor U, depende também da rigidez do revestimento:

Uo = f(CV, K, dyo) (2.8)

2.4.4.2 Métodos de analise numérica

Os métodos numeéricos, em engenharia civil, permitem a analise de estruturas
complexas. S&o0 métodos aproximados que possibilitam a resolu¢do do conjunto de equacGes
diferenciais ao qual um meio em equilibrio deve satisfazer. Os mais conhecidos sdo: 0 método

das diferencas finitas, 0 método dos elementos de contorno e 0 método dos elementos finitos,
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sendo este ultimo o mais usual. No caso de tlneis, varios parametros podem ser levados em

consideragdo, como, por exemplo:

a) a profundidade;
b) a geometria do tanel,
C) a geometria da estrutura do suporte com suas equacdes constitutivas;

d) a geometria das varias unidades geomecanicas identificadas no entorno do

tinel com suas equacgdes constitutivas;

c) as fases de escavacao e instalacdo do suporte, etc.

A aplicacdo de técnicas numéricas no projeto de tlneis tem se revelado um
instrumento muito Gtil na analise de seu comportamento. Tais técnicas tornam-se cada vez
mais atrativas, dada a facilidade com que conseguem analisar diferentes solucbes para a
abertura de um tunel, combinando distintos processos construtivos com varios tipos de
suporte e permitindo a escolha daquela que se configura como a mais vantajosa, quer do
ponto de vista econdmico, quer do ponto de vista da seguranca (SOUZA, 1998).

Conforme exposto na secdo 2.4 deste capitulo, a regido localizada nas proximidades da
frente de escavacdo apresenta estados de tensdes e deformacdes claramente tridimensionais. A
Unica maneira de se representar bem a realidade dos fenémenos de transferéncia de carga do
macico para o suporte seria lancar mdo de andlises numéricas também tridimensionais,
entretanto o tempo e 0s recursos computacionais necessarios a essas analises sdo elevados.
Para contornar esse problema, as analises bidimensionais, as quais sdo menos dispendiosas,

podem ser utilizadas, desde que respeitadas algumas restricdes (GOMES, 2006).

2.4.4.2.1 Métodos de modelagem do processo de escavagao

Durante a construgdo, quando a face do tunel est4 avancando, o sistema de suporte é
usualmente instalado a uma distancia limitada da face. Essa distancia, chamada de
comprimento ndo suportado d,,, que se refere ao inicio de cada ciclo de escavacdo, ¢ mostrada
na Figura 2.23 (a). Para um passo de escavacdo, a face do tunel avanca e assume nova
posicdo, mostrada na Figura 2.23 (b). Devido a esse passo de escavacao, ha uma mudanca no
campo de tensGes, com muito da carga redistribuida transferida para o suporte do tunel ja
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instalado, particularmente para a Ultima se¢do do suporte instalado. Uma significante por¢do
da carga também é transferida para 0 macico ndo escavado adiante da face, a qual ndo é
comumente considerada no projeto. Essa redistribuicdo da carga causa um padrdo de
movimentos de massa dentro do macico. A seguir, uma nova se¢do de suporte é instalada,
como mostra a Figura 2.23 (c), e o ciclo de construcéo se repete (HANAFY; EMERY, 1980,
1982).

Passo de avanco

(a)

YAX7

(b)

YA

(c)

Figura 2.23: Esquema de escavagdo e colocacdo de suporte: (a)
Revestimento colocado a uma distancia d, da face de escavacéo; (b)
Avanco da face escavacado; (c) avanco do revestimento até a distancia
d, da face (HAFANY; EMERY, 1980).

A modelagem desse processo pode ser feita de duas maneiras diferentes:

a) método do regime estacionario que, segundo Benamar (1996), é valido somente
se a velocidade de avanco da frente de escavagio é constante. E baseado em

um algoritmo desenvolvido por Nguyen e Rahimian (1981);
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b) método da ativacdo-desativacdo. Nessa técnica, as sequéncias de escavacdo e
de colocacdo do suporte s&o modeladas alterando o valor da rigidez dos
elementos afetados a cada fase de construgdo. Assim, a retirada de matéria é
simulada numericamente, diminuindo-se consideravelmente a rigidez dos
elementos escavados. De forma inversa, a colocacdo do suporte consiste em
alterar as caracteristicas mecanicas nos elementos correspondentes. Esse é 0

método utilizado neste trabalho.

2.4.4.2.2 Analises bidimensionais

As analises bidimensionais podem ser de dois tipos: deformacdes planas e

axissimétricas.

As analises bidimensionais em deformac@es planas consistem em analises de secdes
transversais de maior interesse no processo construtivo, considerando-as em estado plano de
deformacbes. Em tais andlises, a carga pode ser anisotrdpica. A geometria da abertura e 0
comportamento do maci¢o podem ser quaisquer. O processo de escavacao pode ser modelado
pelo método da pressédo ficticia, conceito utilizado no Método Convergéncia-Confinamento
(BERNAUD, 1991). Dessa forma, considera-se que, antes de ser colocado o suporte, atua na
parede do tanel uma presséo ficticia com valor entre P, (pressdo geostatica) e zero, e que a
pressdo no instante da colocacdo do revestimento corresponde um deslocamento radial U,.
Apbs o suporte ser colocado, a pressao ficticia € igualada a zero. A pressdo ficticia do
momento da colocacdo do suporte é calculada a partir de U,, o qual foi obtido de leituras de
instrumentacdo ou calculado pelos métodos simplificados, sendo o NIM o método mais

adequado para esse fim.
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(a) (b)

Figura 2.24: Malhas tipicas de anélises bidimensionais: (a) Analise em
deformacdes planas; (b) Analise em axissimetria.

Deve ser ressaltado que a relagdo entre pressdo ficticia e deslocamento da parede no
modelo bidimensional aproxima-se bastante da relacdo em um tunel real ou em um modelo
tridimensional, porém, no interior do macico, as tensdes e os deslocamentos aproximam-se
menos, mas com uma precisdo suficiente do ponto de vista pratico de engenharia (GOMES,
2006).

As analises axissimétricas sdo possiveis quando o tunel possui uma geometria circular;
as propriedades mecénicas do material e a carga sdo tais que as grandezas do problema nao
dependem da coordenada angular 6. E o caso, por exemplo, de um tinel profundo de secéo
circular em um macico isotrépico e homogéneo com tensdes geostaticas hidrostaticas
(BERNAUD, 1991). Em Bernaud e Couto (2008a, 2008b), foi utilizado um modelo
bidimensional axissimétrico na analise de um tanel escavado em um meio apresentando

efeitos de longo prazo, caracterizado por um comportamento viscoplastico.

As analises numeéricas bidimensionais axissimétricas modelam o processo de
escavacao de forma realista, quando as condig¢Oes de axissimetria sdo respeitadas.
2.4.4.2.3 Andlises tridimensionais

As andlises numéricas bidimensionais, em contrapartida ao baixo tempo de
processamento e a pouca exigéncia de hardware, apresentam limitagdes importantes. As

analises em deformacdes planas exigem o conhecimento U,, que serd obtido em um calculo
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de verificagdo, caso haja informagdes de campo, mas que, na fase de projeto, tera de ser
estimado por algum outro tipo de analise. Nas analises em axissimetria, as condi¢des mais
dificeis de serem satisfeitas sdo: secdo circular do tunel e isotropia da carga. Os modelos
tridimensionais ndo estdo sujeitos a essas limitacbes e permitem que quaisquer
heterogeneidade, carregamento, anisotropia do material, posicdo e forma das camadas que
formam o macico possam ser representadas com facilidade. Possibilitam, ainda, a anélise da

zona proxima a frente de escavagdo de forma exata.

No entanto, as analises tridimensionais, aléem do maior tempo de processamento e
maior exigéncia de hardware, utilizam malhas que, em situacdes complexas (galerias de

conexao entre tuneis paralelos, estacdes, po¢os de ventilacdo, etc.), sdo de dificil construcéo.

Figura 2.25: Malha tipica de anélises tridimensionais.

As analises numéricas tridimensionais sdo as que modelam com precisdo 0 processo

de escavacdo e colocacdo do revestimento.
2.4.4.2.4 Metodos numéricos de modelagem do macigo reforcado por tirantes passivos:
método de homogeinizacdo e método incorporado

A analise da interacdo macico/suporte, quando o sistema de suporte é constituido por
tirantes ancorados ao longo de todo comprimento, é bastante trabalhosa, se feita através de

uma abordagem numérica direta, usando o método dos elementos finitos. Nesse tipo de
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abordagem, conhecida como método discreto, a malha é complexa, pois ha a necessidade de
elementos de barra para modelar os tirantes e elementos tridimensionais para 0 macico, além
de outro suporte a ser modelado. Para os resultados serem satisfatorios, as dimensdes dos
elementos tridimensionais proximos aos tirantes devem ser da mesma ordem de grandeza do
didmetro dos tirantes. Uma malha como essa é de dificil geracdo e acarreta um problema de
tamanha dimens&o que, mesmo 0s computadores atuais, necessitam de um tempo demasiado
longo para resolver. O método discreto corresponde a utilizacdo convencional do método dos

elementos finitos.

Essas dificuldades, préprias das andlises de estruturas reforcadas, estimularam novas
abordagens aplicaveis a macicos reforcados por tirantes: 0 método incorporado e 0 método de
homogeneizacdo. Tais métodos ndo necessitam da rediscretizacdo do meio, podendo analisar

diferentes configuracdes de reforco sem alterar a malha base de elementos finitos.

No método incorporado, desenvolvido por Elwi e Hrudey (1989), uma vez definidos
os pontos inicial e final de um tirante, uma rotina de pré-processamento deve determinar 0s
pontos de intersecdo do tirante com os elementos solidos. Dessa forma, sdo obtidos varios
segmentos do reforco, cada um deles contido dentro de um elemento da malha base. Nesse
método, a contribuicdo de cada segmento de tirante pode ser interpretada como um acréscimo
na rigidez do correspondente elemento solido que o contém. Essa contribuicdo de rigidez €
realizada de forma localizada, o segmento de tirante é tratado como um elemento de barra e
sua contribuicdo depende de sua geometria e posicdo dentro do elemento sélido. Uma forma
de visualizar dito processo é considerar que 0 segmento de tirante possa ser transformado em
um elemento solido equivalente. Esse elemento solido equivalente deve ser da mesma
natureza que o elemento da malha base. Assim, as matrizes de rigidez terdo as mesmas
dimensdes e poderdo ser somadas durante a analise. A formulagcdo do método incorporado
permite que seja levado em consideracéo o deslizamento entre o tirante e a malha base. Nessa
opcao, o deslizamento, em um né do elemento de barra, corresponde a um grau de liberdade e

o0 deslizamento em outro ponto do mesmo elemento é obtido por interpolagao.
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Figura 2.26: Representacdo da contribuicdo de um segmento de
reforco na rigidez do elemento s6lido por meio da transformacgdo em
um elemento solido equivalente (DURAND, 2008).

No método de homogeneizacdo ou, mais especificamente, método de homogeneizacao
de meios periddicos, 0 meio composto por macico e tirantes é substituido por um
homogeneizado. A matriz de rigidez do elemento sélido homogeneizado é obtida pela adicao
da matriz do macico a matriz que corresponde a uma determinada densidade de tirantes. Essa
abordagem, ja aplicada a solos reforcados por tirantes, apresentou resultados muito
satisfatorios para descrever, em escala macroscopica, as capacidades de resisténcia do meio
reforcado, como se pode ver em de Buhan et al. (1989) e em de Buhan e Salecon (1990), por

exemplo.

Seu principio geral foi aplicado, pela primeira vez, na analise de uma cavidade
reforcada por tirantes em condi¢des de axissimetria e estado plano de deformacgdes por
Woullschlager e Natau (1983, 1987). Posteriormente, Greuell (1993) e Greuell et al. (1994)
propuseram uma solucdo fechada para o mesmo problema, com uma lei constitutiva
anisotropica elastoplastica para modelar o comportamento de um maci¢o atirantado como um
meio homogeneizado. A seguir, Bernaud et al. (1995a, 1995b) apresentaram uma extensédo
destes ultimos trabalhos com o objetivo de levar em conta condi¢cbes de geometria e
carregamento mais complexas. Eles implementaram uma solucdo numeérica, em elementos
finitos, para as equacOes que regem o comportamento elastoplastico do macico
homogeneizado. Esses trabalhos tiveram prosseguimento em Bernaud e Couto (2007a,
2007b), Bernaud et al. (2008) e Bernaud et al. (2009), nos quais foram realizadas analises para
avaliar a influéncia de diferentes parametros, como densidade e comprimento, associados aos
tirantes radiais e aos colocados na face do tinel. O método de homogeneizacéo representa a
abordagem mais simples na analise de estruturas reforcadas com distribuicdo periddica dos

reforcos.

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.



67

De Buhan et al. (2008) apresentaram um aperfeicoamento do método de
homogeneizacdo, o qual designaram modelo multifase. A principal distincdo desse modelo
com relacdo ao original é levar em consideracdo o eventual deslizamento entre reforco e
macigo. Ao analisar um exemplo tridimensional apresentado em seu trabalho, os autores
constatam que, no que se refere a redugdo da convergéncia decorrente do reforco, os dois
modelos ndo produzem predi¢des significativamente diferentes. No que concerne a forga axial
nos tirantes, apenas dois sdo analisados no exemplo: um vertical e outro horizontal. Apenas
no tirante horizontal, as duas abordagens apresentaram predi¢des significativamente

diferentes, mesmo assim, somente nas se¢des proximas a parede do tunel.

Tanto o método incorporado como o de homogeneizacdo, incluindo sua variante, o
modelo multifase, possuem a relevante caracteristica de utilizarem malhas faceis de serem
geradas. Informacdes adicionais, como coordenadas dos pontos extremos dos tirantes, no caso
do método embutido, ou densidade de tirantes, no caso dos dois outros métodos, também séo

faceis de serem organizadas.

Os métodos numéricos citados apresentam o importante carater distintivo de poderem
ser utilizados em analises tridimensionais. No entanto, ainda sdo desenvolvidas formulacdes

visando analises em deformacdes planas de macigos reforgados por tirantes.

2.4.4.2.5 Outros métodos de modelagem do macico reforcado por tirantes

Vaérios autores tém desenvolvido modelos relacionados ao problema do tunel escavado

em macico reforcado por tirantes ativos ou passivos.

Chen et al. (2004) desenvolveram um metodo para modelar a rocha refor¢ada por
tirantes que guarda alguma semelhanca com o método incorporado. Nos dois métodos 0s
tirantes sdo discretizados sem pertencerem a malha que representa 0 macigo, o que possibilita

a utilizacdo da mesma malha base para diferentes configuragdes de reforcos.

Nesse método, porém, além do tirante, também o aglutinante que o envolve é tratado
como elemento estrutural e os deslizamentos considerados sao 0s que ocorrem entre a rocha e
0 aglutinante e entre este e o tirante. Outra distin¢cdo do método incorporado estd no elemento
utilizado para modelar o tirante: tanto tirante como aglutinante s&o modelados com o0 mesmo

elemento utilizado para a rocha. A contribuicdo de cada segmento de tirante contido em um
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elemento da malha, bem como do aglutinante que o envolve e 0s correspondentes
deslizamentos, pode ser interpretada como um acréscimo na rigidez do correspondente

elemento solido que o contém.

Cai et al. (2004) desenvolveram um modelo analitico baseado no shear-lag model para
predizer a forca axial em um tirante. A solucdo analitica apresentada ¢ dificil de ser utilizada
quando o tirante percorre zonas do maci¢co com diferentes comportamentos e, para este caso,
sugere-se uma abordagem numérica. Uma caracteristica relevante desse modelo é prever
deformacdes plasticas do maci¢o sem utilizar um algoritmo de célculo iterativo ao longo de
um dado caminho de carga. O modelo, além da axissimetria, utiliza outras duas simplificaces
importantes: considera uniformemente distribuida a tenséo radial que a forca axial do tirante
produz no macigo; e, apesar de sua distribuicdo uniforme, esta tenséo radial esta associada a
uma tensdo de cisalhamento. E previsto o deslizamento do tirante para situacdes em que a
tensdo de cisalhamento ultrapassa a resisténcia do macico ou do cimento ou resina que colam
o tirante. Uma avaliacdo do modelo é feita por meio da comparagdo com dados provenientes

do tanel experimental Kielder e mostra uma boa aproximagao.

Guan et al. (2007) desenvolveram um método numérico que representa a interacdo do
tirante com 0 maci¢o por meio de um modelo tipo mola-deslizador. Esse método considera as
hipoteses de axissimetria e deformacdes planas e faz uso dos conceitos de ponto neutro,
comprimento de arrancamento e comprimento de ancoragem apresentados por Freeman
(1978). Nesse método, o equilibrio estatico de um volume infinitesimal representativo do
macico reforcado é formulado levando em consideracdo a interacdo entre macico e tirante por
meio da tensdo de cisalhamento que atua no entorno do tirante. Sdo formuladas equactes de
equilibrio, de compatibilidade dos deslocamentos e equagfes que representam a interacao
entre o tirante e 0 macico. Tais equagdes sdo resolvidas numericamente por um algoritmo em
diferengas finitas bidimensional, isto é, segundo um caminho de descarga e outro, ao longo da
direcdo radial. O caminho de descarga pretende simular o processo de escavagao por meio de
uma presséo ficticia aplicada a parede do tunel, que varia da pressdo geostatica anterior a
escavacdo a pressdo que a parede do tunel exercera sobre o revestimento ap6s 0 avanco da
face. O modelo é validado por meio de compara¢Ges com resultados obtidos pelo codigo

FLAC, as quais mostraram boa aproximacéo entre as solucdes.
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Oreste (2008) apresenta um procedimento de calculo baseado na congruéncia dos
deslocamentos do reforgo e do maci¢o. Em outras palavras, 0 aumento no comprimento do
tirante somado as deformacdes de cisalhamento na interface tirante/macico deve ser igual a
expansdo da zona reforcada do macico. Duas constantes utilizadas no procedimento séo
valores médios obtidos em um estudo paramétrico: uma estabelece a relacéo entre a forca de
tracdo méaxima e a que atua na secdo situada junto a parede do tanel; e, outra, define a posicéo
da secdo onde atua a forca de tracdo maxima. O procedimento desenvolvido € restrito a
analises axissimétricas. N&o se considera deslizamento entre tirante e maci¢co. O
comportamento do macigo é regido pelo critério de Mohr-Coulomb. A variacdo da forca de
tracdo no tirante é considerada linear e, consequentemente, a tensdo de cisalhamento que atua
no seu perimetro assume valores constantes antes e apds a secdo cuja forca de tracdo é
méaxima. Resumidamente, o procedimento consiste em um calculo iterativo em diferencas
finitas que permite encontrar, a partir de um valor estimado da tenséo de cisalhamento que
atua na zona de ancoragem do tirante, um campo de tensGes e deslocamentos que satisfaz a
congruéncia dos deslocamentos no maci¢o e no tirante. Foram realizadas comparacdes com

solucdes obtidas pelo cddigo FLAC, mostrando boa aproximacao entre os resultados.

Bobet e Einsten (2011) desenvolveram solugdes analiticas para tuneis reforcados por
tirantes fixados a rocha, por cimento ou mecanicamente, de dois tipos: tirantes fixados apenas
em suas extremidades, passivos ou ativos, denominados DMFC (Discretely Mechanically or
Frictionally Coupled); tirantes fixados ao longo de todo o seu comprimento, passivos,
denominados CMC (Continuously Mechanically Coupled), quando a fixacdo se d& por meio
mecanico, ou CFC (Continuously Frictionally Coupled), quando por cimento. As solugdes
apresentadas referem-se a andlises em axissimetria em deformacGes planas e utilizam,
portanto, as hipéteses simplificadoras proprias dessas analises. O comportamento da rocha é
considerado elastoplastico com ruptura fragil, regido pelo critério de Coulomb, e a regra de
fluxo é ndo-associada. O comportamento do tirante é considerado sempre elastico. Nao se
considera deslizamento entre rocha e tirante. As solucbes analiticas sdo comparadas com
solugBes numéricas, em deformacGes planas, obtidas pelo Método dos Elementos Finitos,
usando o codigo ABAQUS. A abordagem utilizada para obter tais solucdes analiticas &
denominada método smeared e, para tirantes passivos CMC/CFC, consiste em levar em conta
a contribuicdo dos reforgcos como uma carga radial na zona de influéncia dos tirantes. Quer

dizer, a forca de tracdo T do tirante produz, na rocha, uma tensdo de compressao radial de
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magnitude T/SyS,, onde Sy é 0 espacamento tangencial dos tirantes no perimetro do tdnel e
S, 0 espacamento na direcdo do eixo. Sy depende da coordenada radial, mas, para tornar mais
simples o problema tratado analiticamente, € utilizado um valor médio para esse espacamento.
Ao longo do trabalho de Bobet e Einsten (2011), sdo apresentadas varias analises comparando
resultados das solugdes analitica e numérica. Para tirantes CMC/CFC, a solugdo analitica
aproxima-se mais da numérica na medida em que diminui o espacamento entre tirantes. Os
autores apresentam, como principal justificativa, o fato de que tirantes muito espagados nédo
fornecem uma tensdo radial uniformemente distribuida na rocha, o que é a hipotese

fundamental do método smeared.
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3 MODELAGEM POR HOMOGENEIZACAO DE TUNEIS
REFORCADOS POR TIRANTES PASSIVOS: FORMULACAO
ELASTOPLASTICA E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL 3D

O objetivo deste capitulo € apresentar uma formulagdo para a modelagem de tirantes
passivos utilizando o método de homogeneizacdo. Essa formulacdo, que ja foi utilizada no
codigo bidimensional GEOMEC91, é encontrada, em parte, em Bernaud et al. (2009), no qual
¢ demonstrada sua eficiéncia em casos em que é valida a hipdtese de axissimetria. A
contribuicdo pretendida no presente trabalho é aplicar tal formulacdo a um cddigo
tridimensional para tornar possiveis analises com vaérias situacdes de profundidade, de secdo
transversal e de estado inicial de tensdes. As analises podem considerar 0s seguintes tipos de
suporte: um revestimento classico, como concreto projetado; tirantes colocados no perimetro

do tunel; tirantes colocados na face.

3.1 PRINCIPIOS DO METODO DE HOMOGENEIZACAO NA
MODELAGEM DE TUNEIS

O tanel, em estudo, é horizontal e escavado em um meio isotrépico e homogéneo. Para
o0 desenvolvimento da formulacdo, € usado um tanel com a secdo transversal tipo ferradura,
sendo o cddigo desenvolvido, porém, também capaz de lidar com tuneis de se¢do qualquer.
Esse tanel é reforcado com tirantes a medida que a escavagdo avanca, 0S quais S80 supostos
perfeitamente aderidos a rocha. Tais reforcos sdo dispostos de forma regular na direcéo
normal a superficie em que sdo aplicados. Trés tipos de reforcos podem existir separadamente
ou em associacdo: tirantes colocados no teto, tirantes colocados nas paredes verticais e
tirantes colocados na face. Para os tirantes colocados no teto, o sistema de coordenadas
utilizado é o cilindrico (r,0,z) e, para 0os demais, é o retangular. As caracteristicas
geomeétricas deste problema séo definidas na Figura 3.1. Os reforcos sdo descritos da seguinte

maneira:

a) tirantes colocados no teto, a seguir denominados tirantes radiais, sdo colocados

perpendicularmente ao eixo z do tdnel com espagamentos p,- e B, nas diregdes

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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z e 6, respectivamente. Seus comprimentos medidos na direcdo radial sdo
designados por L,.;

b) tirantes colocados nas paredes, a seguir denominados tirantes laterais, séo
paralelos ao eixo x e seus comprimentos sdo designados por [;. Estdo
distribuidos nas paredes, de maneira regular, formando vértices de retangulos
de dimensbes p, por b;.

c) tirantes colocados na face, a seguir denominados tirantes frontais, séo paralelos
ao eixo z e seus comprimentos séo designados por Ir. Estdo distribuidos na
face do tdnel, de maneira regular, formando vértices de retangulos de

dimensdes py por by.

S

<~

U
/R
il HH 717
7 0

Figura 3.1: Homogeneizacdo de rocha reforcada por tirantes.
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Com a finalidade de tornar o texto mais simples, as seguintes abreviaturas sdo usadas a
seguir: a zona do macico rochoso reforcada por tirantes radiais é referida como ZR, a

reforcada por tirantes laterais, como ZL, e, a reforcada por tirantes frontais, como ZF.

O desenvolvimento deste modelo considerou que os reforgos, radiais, laterais e
frontais, sdo densos o suficiente para que as quantidades ,/m, p./R, /R, b;/R, ps/R €
bs/R sejam bastante pequenas quando comparadas a unidade. Assim, o macico reforgado
pode ser considerado, em escala macroscépica (escala do tinel), como um meio localmente
ortotropico em torno do eixo radial e, em ZR, em torno do eixo e, em ZL, e do eixo e, em
ZF. Esse procedimento de homogeneizacdo simplifica consideravelmente o problema inicial,
pois tirantes e maci¢co ndo sdo mais considerados separadamente, o que evita a dificil
discretizacdo necessaria em uma analise direta por elementos finitos, para levar em

consideracdo a alta heterogeneidade das zonas reforgadas.

Os volumes representativos, tronco piramidal na ZR e paralelepidicos nas ZL e ZF,
mostrados na Figura 3.1, permitem que sejam definidos dois parametros do reforgo, que sdo
importantes para a presente analise: a proporcao volumétrica de refor¢o n e a densidade de

reforco d.

A proporcdo volumétrica de reforco n define a relagdo entre a area da secédo
transversal do tirante (S, para tirantes radiais, S; para tirantes laterais e Sy para tirantes

frontais) e a correspondente area do volume representativo,

Sy

n-(r) = o5, para ZR
s
n=1{ M= para ZL (3.1)
_ 5
Ny = prb; para ZF

Esse parametro adimensional é constante em ZL e ZF, mas € inversamente
proporcional a distancia r do eixo do tinel em ZR, uma vez que a distancia entre os tirantes

aumenta quando cresce a distancia radial do teto do tunel.

A densidade de reforco d (tirantes/m?) é definida como o nimero de tirantes por

unidade de area no teto do tunel em ZR, na parede em ZL e na face do tlnel em ZF,

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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_ 1
d, = S5 bara ZR
_ 1
d=<d = —e para ZL (3.2)

1
dr = prb; para ZF

3.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O MACICO REFORCADO POR
TIRANTES

A modelagem da rocha reforcada como um meio elastico anisotrépico € o primeiro

passo para a construcdo da lei elastoplastica do macico reforcado por tirantes.

3.2.1 O tensor elastico do meio homogeneizado

Os constituintes do macico reforcado por tirantes sdo considerados como elastico-

lineares e isotrépicos, com comportamento determinado pelos seguintes parametros:

a) E,, e vy, sdo 0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson do macico. 4,, é 0

correspondente tensor de elasticidade;

b) E,, vy, E;, v;; € Ef, vy 580 0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson do

material dos tirantes em ZR, ZL e ZF, respectivamente.

Quando a proporcdo volumétrica de reforco é muito pequena (n « 1) e a rigidez dos
tirantes € muito maior do que a da rocha (E;. > E, , E; » Ep, e Ef > Ep, ), pode-se mostrar
que o material reforcado comporta-se em escala macroscopica como um meio elastico
ortotropico de revolucéo em torno dos eixos e, em ZR, e, em ZL e e, em ZF (Greuell, 1993).

A relacdo entre o tensor de tensdes macroscopico X e o de deformagdes & escreve-se

[0
I
[

mi€+ Kee Qg (3.3)

onde o indice i e o coeficiente K significam:
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a) i =reK =n,(r)E, para todos os pontos em ZR;
b) i = x e K = n,E, para todos os pontos em ZL;

¢) i = ze K = nyE; paratodos os pontos em ZF.

O segundo membro da relagdo descrita em (3.3) € a adi¢do de dois termos: 0 primeiro
corresponde a elasticidade do macico sem reforco, o segundo refere-se ao efeito dos tirantes
atuando somente na direcdo i. Essa equagdo pode ser reescrita como uma fungdo do tensor

elastico do material homogeneizado,

hom

4

:e  com

[
TS

MM = At Ke; ®e®e®e;. (34)
Esse resultado corresponde ao obtido por Sawicki (1978) e Gerrard (1982a, 1982b). O
tensor elastico pode ser caracterizado pelos seguintes parametros:

a) maddulo longitudinal de Young, segundo a direcéo do reforco e;,

EPm = E_+ K (3.5)

b) médulo transversal de Young, transversal a direcdo do reforco,

Em+ K

hom _—_ _
BT = En Em+ (1-v2,)K (3.6)
¢) médulo cisalhante,
U™ = pgo™ = (3.7)

3.2.2 Elastoplasticidade do meio homogeneizado

A formulacéo da lei constitutiva do material homogeneizado € desenvolvida a partir
das propriedades mecéanicas de seus constituintes como um procedimento em duas etapas. A
primeira é a construcdo do tensor elastico do meio homogeneizado, como mostrado na secéo

anterior. A segunda é a elaboracdo de uma lei elastopléastica.

A elaboracdo da lei elastoplastica € desenvolvida em duas fases: determinagdo do

critério de resisténcia do material composto, usando a resisténcia de seus constituintes, rocha
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e tirantes; e a adogdo desse critério como um critério de plasticidade perfeita, com uma regra
de fluxo associada.

A determinacdo de tal critério é obtida da teoria da homogeneizacdo, cuja aplicacao a
materiais compostos com estrutura periddica pode ser encontrada em de Buhan et al. (1989),
de Buhan e Salencon (1990), de Buhan e Taliercio (1991). Esses autores desenvolveram, em

seus trabalhos, o seguinte critério de resisténcia f"°™ para a zona com tirantes,

fhom (;) <0 com (3.8)

fm<gm)SOeaEI

onde a,, e f,, s&0, respectivamente, o tensor de tensdes e o critério de resisténcia da rocha

sem tirantes; o indice i representa r, x ou z em ZR, ZL ou ZF, respectivamente; o é uma

fracdo da tensdo axial no tirante e I é o intervalo

I = [-nay,nay], (3.9)

em que g, € a tensdo limite do tirante. Naturalmente, g, pode assumir diferentes valores em
ZR, ZL e ZF. A grandeza no, deve ser interpretada como a resisténcia a tragdo do tirante por

unidade de area transversal em um ponto qualquer das zonas reforcadas.

O dominio G"™, que correspondente ao critério f"°™, pode ser interpretado
geometricamente, no espaco das tensfes macroscopicas, como a envoltoria de dois dominios
obtidos pela translagdo ao longo do eixo X;; do dominio de resisténcia da rocha G,,, de

distancias —na, € na,.

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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Figura 3.2: Interpretacdo geométrica do dominio de resisténcia

macroscopico.

77

A construcdo da lei constitutiva é obtida por uma abordagem heuristica que consiste

em ler o critério de resisténcia macroscopico f°™ como um critério de plasticidade para o

material homogeneizado. Em tal abordagem, o comportamento da rocha refor¢ada é modelado

por uma lei associada elastoplastica perfeita e o0 dominio G™°™ passa a ser o dominio elastico.

Dessa forma, o endurecimento que resultaria, em escala macroscopica, de um rigoroso

processo de homogeneizacdo (SUQUET, 1985) é negligenciado.

Essa lei, no contexto das pequenas deformacoes, é escrita como

Iln
Il
Il
)
+
Il
S

onde £ € a taxa de deformacdes totais e £° é a parte elastica relacionada a X por

hom Le

X

[
[

e €P é a parte plastica que, pela regra do fluxo associado, tem a expresséo

11t

onde y é o multiplicador plastico.
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Z hk

hom

(2)=0
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\ Ae

&/\ Dominio Elastico K j > Zii

Figura 3.3: Dominio elastico para o material homogeneizado e regra
do fluxo associado.

Se o material da rocha exibe propriedades de dilaténcia plastica, pode-se adotar a
seguinte forma simplificada para levar em conta este aspecto: um potencial plastico g™
pode ser definido para o material homogeneizado a partir da expressdo de f°™ pela

substituicdo nesta do angulo de atrito ¢,, do material da rocha pelo angulo de dilatancia

plastica y,,, tal que, g'om (g llJm) = fhom (E l/)m).

3.3 FORMULACAO EXPLICITA DA RELACAO CONSTITUTIVA

A funcdo de plastificacdo do material homogeneizado definida pela equacéo (3.8)

pode ser reescrita como

from(z) = i, (- oe @ &), (313)
onde o intervalo I é definido pela Equacéo (3.9).

A convexidade da funcdo de escoamento o = f, (g) com relacdo aos seus

argumentos implica
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from(2) = fu(2- o' @), (314)

onde 6" =" (Z) ¢ a projecdo no intervalo I da solucdo y, = xo (;) que é Unica devido a

convexidade de f,,, da equagdo

%(

6al-l-

T- e ®e)=0 (3.15)

com relacdo a variavel y € R. Isso significa que
—N0y, Se Yo < —N0ay,
0" =4 Xosexo €l : (3.16)

N0y Se Xo = N0,

Para completar a caracterizacdo da lei constitutiva e, em particular, a formulagédo da

hom
regra do fluxo plastico, equagdo (3.12), necessita-se da expressdo de o > (2) Assim,

derivando ambos os lados da Equacdo (3.14) com relacdo a X;; e lembrando que ¢* é uma

funcdo de X, obtém-se

%@) =[1- %) 2E-ra®a) (3.17)

adii

e para qualquer (i,j) # (i,i)

L (E) - aﬁ(z —0e® 9) - %(g —0e® gi)a—"*(z) (3.18)

aZij p— _aO'ij aO'il' azl’j —

3

ou

% (2)=2(E-o0e®a)- (- 0'a®e) aa"g (z) (3.19)

O segundo termo do lado direito da Equacdo (3.19) é igual a zero. De fato, dois casos

%(E— 0*5@&'):0 '

Oji \=

devem ser considerados. Primeiro: y, pertence a [ e

considerando-se que ¢* = y, e a Equagdo (3.15). Segundo: y, esta fora do intervalo [ e o™ é

uma constante igual a —no, ou no tornandoai* ¥ ) igual a zero. Entdo, conclui-se que
g naoy naoy, oz \& g . ) q
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%(z) =n(s- e @e) (3:20)

3.3.1 Critério Drucker-Prager

As Equacles (3.14) e (3.20) sdo agora apresentadas para 0 caso em que a rocha

obedece a uma condicdo de escoamento de Drucker-Prager.

Definindo ”g” = (g: g)l/zcomo a norma de um tensor de segunda ordem e desv (g)

como a parte desviadora de um tensor de segunda ordem, o critério de Drucker-Prager,

aplicado ao material rocha, pode ser expresso como

o (an) = 2

onde, g, = tensor de tensdes da rocha sem tirantes, como anteriormente definido, s,, =

S:m” + i (tr(gn) o) = o (3.21)

desv (gm) o, € o limite elastico da rocha submetida a tenséo uniaxial de tracéo, e a,, é 0

parametro adimensional que varia de zero a um, levando em conta a relacdo de dependéncia

do critério com as tensdes hidrostaticas.

Essa equacdo pode, alternativamente, ser escrita na forma
n(z-08©2) = s+ n(er (20w 02) o) -0 @22
ondeg = desv (g) es = desv(agi ® e).

A Equagéo (3.14) fornece a equacdo do critério para o material homogeneizado

pon(e)= Ells-s

onde s* = desv(o e, @ e;) e

+an, (tr (Z —0'¢ ® gl-) - ar) -0, (3.23)

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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2 1 1
desv(e; ®e) =-e, ®er—seo ®eg —e, ® ey eMZR;

desv(e; ® e;) =§§x®§x—§gy ®§y—§§z ® e, emZL; (3.24)
2 1 1
desv(e; ® e;) =§§Z®gz—§gx®gx—§gy®gy,emZF.
3.3.2 Regra do fluxo associado

Para o caso de fluxo associado, obtém-se a derivada do potencial com relagéo a X,

conforme Equagéo (3.20), derivando o lado direito da Equacdo (3.22) com relacdo a o

afhom z —am1+\[|

(3.25)

Il(n ||U)
IIU) IIU)

Para encontrar s* é necessario aplicar y, na Equacao (3.16). Por meio da Equacéo

(3.15), encontra-se a seguinte expressao para y,

20 (2) =3 50+ S = 2Sudesv(e; ® &))|| (3.26)

- a . . ]
Conhecendo-se a forma explicita de ﬁ(z— o'e; ® g), € possivel reescrever a
dog \=

Equacdo (3.16).

* 3 * *
" = -no, se \E(Sii —s5) + an, ”g—g

4 0" =xo se \E(S” —si)+an||s-s[ =0 (3.27)

* 3 * *
| 0" =710y se \/;(Sii—sii)+am ”g—g
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3.4 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Esta secdo tem por finalidade apresentar aspectos do algoritmo utilizado para lidar
com a plasticidade do material homogeneizado por meio de uma abordagem de elementos
finitos. Esse material anisotropico, macico reforcado por tirantes, comporta-se segundo uma
lei elastopléstica perfeita, descrita pelas Equagdes (3.10) a (3.12). Uma descricéo detalhada de
tal algoritmo iterativo pode ser encontrada, por exemplo, em Crisfield (1991) ou Simo e
Hughes (1998). Sua tarefa consiste em calcular a projecédo de qualquer estado de tensdo sobre

o dominio elastico convexo G o™,

A Figura 3.4 mostra um estado de tensdo X fora do dominio elastico G"°™, condig&o

que pode ser expressa como f o™ (2) > 0, e a sua projecdo £ sobre G"°™ pode ser definida

por

(3.28)

onde x é o multiplicador de Lagrange.

> b

Figura 3.4: Projecéo de Z sobre o dominio elastico "™,

Para tornar explicita a equacéo acima, usando o critério de Drucker-Prager, é utilizado
um procedimento dividido em duas etapas.
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Primeira etapa. o ( ) ecd” (Z) ¢ o0 escalar definido pela Equacdo (3.16) e associado
respectivamente, a £ e £. Nesta etapa, ¢ provado que ¢* (E) =0 (Z) Substituindo a

Equacéo (3.4) do tensor eléastico homogeneizado na Equagéo (3.28), obtém-se

X{Amtr ("’f o @) 1+ 20, L7 (5) + Kag';m (2)e ® e (3.29)

=y
= oz oz

[Hlaat

com
(3.30)

g = desv ( ( ) e ®e; ) ¢ a parte desviadora de o* @) e; ® e; (ver Equacgéo 3.24).

Tomando a parte desviadora dos dois lados da Equacéo (3.29), obtém-se

g—g*[zﬂm (8-5)

S=S—jyiKandesv(e; ® ¢;) +

+K (S — 5;;)desv(e; ® e)]}- (3.31)
O componente ii da equacgdo acima assume a forma

3
Si = Si — 1 {2 Kot + ”S{* (21m +2K) (S = 50) - (3.32)

Combinando as Equacdes (3.31) e (3.32), resulta

Vet ) = 5—2Sdesv(e; ®e)  (339)

(; - §§iidesv(gi ® Ei)) <

e, tomando-se a norma dos dois lados, a igualdade torna-se

. (3.34)

<1 + ||\fs_s ” ) ”S §iidesv(gl- ® gl-)” = ”g — %Siidesv(gi ® e
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Combinando a Equacédo (3.26) com as EquacgOes (3.32) e (3.34), encontra-se a
identidade

) (3.35)

que é a base da prova da identidade o* @):0* (E)

Conforme a Equacao (3.16), trés situaces devem ser consideradas:

8) 10 (E) €1 entio o (£) = 20 (8). e \E(gii —5)an [S- 5 =0, de

acordo com a Equacgédo (3.27). Dessa forma, o membro do lado direito da

igualdade (3.35) torna-se igual a zero, o que implica x, (2) =0 (i) el

Consequentemente, pela Equacéo (3.16), ¢* (2) = X, (E) =c" (i)

) 20 (£) > 00 entio o* () = oy, e [2(Su—5i) + @[S -5

> (0, de

acordo com a Equacdo (3.27). Dessa forma, o membro do lado direito da

igualdade (3.35) torna-se positivo, o que implica x, (Z) >o” (Z) > nao,.

Consequentemente, pela Equacéo (3.16), ¢* (g) =no,=0" (g)

C) Xo @) < —na,, pode-se recorrer a argumentos semelhantes para provar que
o (&) = -nos =" (2).

E importante destacar que a igualdade o* (g) =c7" (2) implicas* = §".
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Segunda etapa. O objetivo do algoritmo, foco desta secéo, é calcular £. As igualdades
estabelecidas na primeira etapa desta exposicdo sdo bases para o desenvolvimento

)elex(Z) €l

apresentado a seguir. Duas situagdes sdo agora consideradas: x, (

* X, (E) € I, consequentemente o* (g) =0 (E) = X, (g) pelo exposto na

etapa anterior, e \E (Sii — 55) + am ”5 —§*|| = 0, de acordo com a Equagio

(3.27). Aplicando esta ultima igualdade a Equagdo (3.29), obtém-se

s-s=(8-5) (1 + ”Vﬂ)f) (3.36)

S-§*

e, tomando-se a norma dos dois lados da igualdade,

ls-s + Vi (3:37)

=|s-5

A igualdade (3.29), quando aplicada aos seus termos hidrostaticos, assume a forma

o hom ,__ —_
trs = tr¥ + 3k, y tr ("f — (;)) = trS + Yty ¥ (3.38)
o afhom ~ B . [ i
onde a condigdo —— (2) = 0, que define o valor de o (2) foi usada. Para tornar a

igualdade mais simples, é utilizado o mddulo de compressibilidade da rocha, definido como

km = Am +§l’lm- Combinando as Equagdes (3.37) e (3.38) com a condigio fo™ (2) =

fm (2 -0 (2) e ® gl-) = 0, encontra-se

y= ) (3.39)

T 3+ 9%kmaZ,
O valor do multiplicador de Lagrange, definido na igualdade acima, é substituido nas

Equagdes (3.34) e (3.36) e, finalmente, a expressio da projecdo T é alcancada.

rhom(z)

3um+9kmaZ,

S—

{Skmam% +6 ”;_—} (3.40)

I=1-
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° Xo @) ¢ I, consequentemente ¢* (Z) =" (g) = 10, OU —10,. Nesse caso

onde,

T=S—-s"—[A(S; —si) + Bay,] desv(e; @ &)

sendo,

— KX

3
1= f——r>»F
|33 ||+\Ex(2um+zx/3)

Um(1+am)—am(trg—a*)+am(5ii—s;)A

B=AK(1-24/3) 3/2K(1-A/Ag)—AaZ, (9km+K—2/3KA)

_ 3/2

Ay = 1+3um/K
. B

X= K(1-24/3)

A demonstracdo da Equacéo (3.41) encontra-se no Anexo 1.

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)



87

4 VALIDACAO DA MODELAGEM NUMERICA

Conforme exposto no capitulo de introducdo (Capitulo 1), neste trabalho sao
apresentados dois métodos para andlise de tineis reforcados: 0 método de homogeneizacao e
0 método incorporado. A partir desses metodos, dois codigos foram implementados.

Considerando que o foco principal estd no método de homogeneizacdo, neste capitulo
é descrito o codigo que utiliza tal abordagem, formulada no capitulo anterior, para lidar com o
macico reforcado. Objetivando validar esse codigo, sdo analisados quatro exemplos, sendo
que o quarto é uma confrontacdo dos dois métodos, ja que sdo comparados resultados obtidos
pelos dois cadigos desenvolvidos. Por essa razdo, na mesma se¢do em que é apresentado o
quarto exemplo, € mostrada a formulacdo do método incorporado. O cddigo implementado
com este método tem estrutura muito semelhante a do cddigo que utiliza o método de

homogeneizagéo.

Os quatro exemplos citados no paragrafo anterior referem-se a taneis de secdo
circular. Concluindo o capitulo é apresentado um breve estudo de um tinel com secéo do tipo

ferradura.

4.1 Codigo numerico - método de homogeneizacéo

O codigo desenvolvido é capaz de modelar obras com comportamento ndo-linear
provocado por ndo linearidades materiais. A hipdtese das pequenas deformacdes é adotada. O
comportamento do maci¢co € considerado elastoplastico perfeito e o modelo constitutivo
escolhido para sua caracterizacéo € o de Drucker-Prager. O comportamento do revestimento é
considerado sempre elastico. Quando a rocha é reforcada, o algoritmo utilizado para lidar com
a plasticidade do material homogeneizado € o apresentado no Capitulo 3. O método para a

solucéo do sistema de equacBes ndo-lineares é o de Newton-Raphson classico.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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O método numérico usado na construgdo do modelo computacional é o Método dos

Elementos Finitos, como j& mencionado anteriormente.

O processo de escavacao, que tem seu ciclo representado na Figura 2.23, é modelado
pelo método da "ativacao-desativacdo”. Em tal método, o processo de escavacdo € simulado
pela “desativagao” da rigidez dos elementos que representam o macico removido durante o
passo de escavacdo (avanco da face). Essa “desativacdo” consiste em uma reducdo da ordem
de 10" do médulo de Young do material que constitui o elemento desativado. Esses
elementos permanecem disponiveis na malha e as tensdes em seu interior sdo igualadas a
zero. A instala¢do do suporte ¢ simulada pela “reativacdo” dos elementos que representam o
suporte, ja previstos no momento da construcdo da malha, e que, no passo anterior, haviam
sido desativados. Os elementos reativados passam a ter o material do suporte. Apds, em um
novo passo de escavacdo, as forcas nodais equivalentes sdo aplicadas e as respostas do macico
e do suporte sdo obtidas (HANAFY; EMERY, 1980, 1982; BERNAUD, 1991).

O algoritmo desenvolvido pode ser resumido no fluxograma da Figura 4.1 que utiliza

as seguintes variaveis:

K= matriz global de rigidez do meio;

u = vetor global de deslocamentos totais;
Au = vetor global de deslocamentos relativos a uma iteracéo;
F = vetor global de forgas nodais;

fp = vetor global de for¢as nodais equivalentes as forgas de volume; 4.1)
fs = vetor global de forcas nodais equivalentes as forcas de superficie;

fs, = Vetor global de forgas nodais equivalentes as forgas decorrentes das
tensdes iniciais ogy;

Ym = Peso especifico do macico.

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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Figura 4.1: Fluxograma do algoritmo numérico.
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4.2 Analises para verificacdo e validacao

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do codigo desenvolvido com a abordagem de
homogeneizacdo, foram analisados quatro casos. No primeiro, a comparacao € feita com uma
solucdo analitica. No segundo e terceiro, sdo comparados os resultados obtidos pelo cédigo
desenvolvido com os alcangados por outros cddigos na analise de dois taneis. O quarto
exemplo consiste na comparacdo dos dois codigos desenvolvidos. Neste trabalho, tanto as
malhas como as figuras que representam isovalores foram desenvolvidas com o codigo GID e
as curvas que representam os deslocamentos foram feitas com o cddigo Matilab. Os arquivos
de dados com os pontos inicial e final de cada tirantes, necessario ao codigo desenvolvido

com o método incorporado foram construidos com um codigo implementado em Fortran.

4.2.1 Solucéo analitica do problema da convergéncia do tanel 1D

Esta secdo mostra uma solucdo analitica, para posterior comparacdo com a solugédo
numérica, do problema da convergéncia de um tdnel escavado em uma rocha homogénea,
com secdo transversal circular e tirantes distribuidos regularmente em seu entorno. Esse tunel
é profundo o suficiente, com relacdo ao seu raio R, para permitir uma andlise axissimétrica em
deformacOes planas. Neste tipo de analise, o processo de escavacdo € simulado por uma
pressao ficticia aplicada sobre a parede do tanel, que decresce de um valor inicial P, = yh até
zero, onde y € o peso especifico da rocha e h é a profundidade do tanel. Sob tais condic@es, o

deslocamento de algum ponto do maci¢o toma a seguinte forma:

£ = u. (e, (4.2)

onde a funcdo u, satisfaz a seguinte equacdo diferencial de segunda ordem (de BUHAN;
SUDRET, 2000)

1+ kR/M)u"(r) + (u,(r)/r) =0 (4.3)

Ko/R ~ T .
comk = ﬁ ,onde K, = d,.S,E, e A e G séo as constantes elésticas de Lamé da rocha.
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Quando o comprimento dos tirantes é considerado infinito, a convergéncia maxima
correspondente a completa remocdao da presséo ficticia é dada por

—PooR[1—kLRln(1+kTR)]
A+26)In(1+k)—-2(A+G)[1-In(1+k) /K]

() = (4.9)

Com a finalidade de validar o codigo desenvolvido, é realizada uma comparagdo com
os resultados obtidos pela solucao analitica para o problema elastico.

Figura 4.2: Malha utilizada na solu¢cdo numérica.

Para esta simulacdo, uma malha com 900 elementos hexaédricos de 20 nos foi
utilizada. Devido a simetria do problema, somente um quarto da estrutura que o representa foi
utilizado. A Figura 4.2 mostra a malha, que tem uma espessura de 0,5 m, 1 m de raio interno e
50m de raio externo. Os dados utilizados para comparar as solugfes analitica e numérica sdo

0S seguintes:
E,, = 150MPa, v, =0,25, P, =15MPa, R=1m
B, =20, p,=05m, E,=21x10°MPa, S,=10"*m? (4.6)
Os significados desses parametros ja foram apresentados no Capitulo 3.

Na Figura 4.3, a perfeita correspondéncia entre as solugdes analitica e numérica valida

0 codigo numérico para problemas elasticos.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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Figura 4.3: Comparacdo entre as solucfes analitica e numérica.

4.2.2 Tunel superficial ndo revestido

O primeiro caso consiste na analise de um tanel elastico superficial ndo revestido,

escavado em um solo e com se¢do transversal circular, ja estudado por Farias et al. (2004) e

Moraes Jr. (1999). A geometria do tinel e os parametros referentes ao solo estdo resumidos na

Tabela 4.1. O processo de escavacao é simulado com secdo plena, e a variagdo do passo de

avanco esta representada na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Dados do teste baseado na analise de um tunel superficial

ndo revestido.

Comprimento do tdnel 57,6 m
Raio da secédo do tunel (R) 4,8m
Modulo de Young do macico (E) 13,5 MPa
Coeficiente de Poisson do macico (v) 0,375
Coeficiente de empuxo horizontal (k) 0,5

Peso especifico do macico (y,,) 15 k N/m?
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Tabela 4.2: Passo de avanco em fungédo do diametro D.

Escavacéo Avanco
18 D
28 0,5D
32 0,5D
42 0,25D
52 0,25D
62 0,25D
78 0,25D
82 0,25D
98 0,25D
108 0,25D
118 0,25D
VA 0,5D
138 0,5D
148 D

O tanel em estudo esta a uma profundidade de 10 m. A malha usada é constituida de

2448 elementos (Figura 4.4). Seu comprimento na direcdo do tunel é 57,60 m, a largura é

igual a 24 m, enquanto a altura é de 38,80 m.

VA

L7
Va7 1
5 & LT

/- 5 45
S 2 T L |

74
74
VA A
VA
74

Figura 4.4: Malha tridimensional de 2448 elementos.
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94

O objetivo da andlise é obter os deslocamentos verticais para cada avanco da
escavacdo em alguns pontos de uma secao transversal de controle. Esta secdo de controle esta
localizada no meio do tanel. Conforme mostrado na Tabela 4.2, a escavacdo se da por meio de

quatorze avancos, sendo, no sétimo avanco, que a frente de escavacdo alcanca a secdo de
controle.

0
(=4

&
<

: —=—esc 1l
/ i —weSeneg

|8 —escS

wn
<

——e5¢ 7

—6—esc 9

——escll

—— escl4

Poerr : —&— esc 7, Farias et al.(2003)

| ‘ —&— esc 14, Fariqs et al.(2003)

5 10 15 20 25
distancia horizontal do eixo do tinel (m)

v'deslocame:nm VCIﬁC:dl (mm) ﬁl

61,5

%

o
&
=

4
S
o

Figura 4.5: Deslocamentos verticais de pontos localizados na superficie.

A Figura 4.5 representa os deslocamentos verticais dos pontos da secdo de controle,
localizados na superficie. Cada curva refere-se a um avanco da frente de escavacdo. Quando a
frente de escavacdo alcanca a secdo de controle, o deslocamento do ponto da superficie,
localizado no eixo vertical que passa pelo centro do tunel, é 30,84 mm. Ao final do processo
de escavacdo, o deslocamento do mesmo ponto € 61,57 mm. Nos textos referenciados, os

deslocamentos correspondentes sdo 27 mm e 66,1 mm.
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Figura 4.6: Deslocamentos verticais com a profundidade.

A Figura 4.6 representa os deslocamentos verticais dos pontos da secdo de controle,
localizados sobre o eixo vertical que passa pelo centro do tdnel, entre o teto do tunel e a
superficie. Ao fim do sétimo avanco, o deslocamento de um ponto a uma profundidade de 9,5
m ¢é 35,95 mm. Apdés o Ultimo avango, o deslocamento deste ponto é 98,1 mm. Os

deslocamentos correspondentes, nos textos citados, sdo 34,8 mm e 105,7 mm.

Os deslocamentos encontrados séo suficientemente proximos daqueles mostrados nos
trabalhos referenciados para serem considerados satisfatorios. As diferencas existentes
possivelmente estdo relacionadas as condi¢cdes de contorno utilizadas. Neste trabalho, foram
considerados indeslocaveis, na diregdo normal a superficie, os nos situados nas superficies da

malha que fazem fronteira com restante do macigo.

4.2.3 Tunel em axissimetria

O terceiro teste consiste na comparacdo dos deslocamentos radiais obtidos pelo codigo
GEOMEC91 (BERNAUD, 1991) com os fornecidos pelo cddigo desenvolvido com o método
de homogeneizacdo. Estes resultados referem-se a vigésima quarta escavacdo de um tunel
escavado em um maci¢co com comportamento elastoplastico perfeito de Drucker-Prager. O

sistema de suporte consiste de um revestimento elastico e tirantes passivos. As caracteristicas

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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dos materiais e do processo escavacgado/revestimento estdo resumidas nas tabelas apresentadas

a sequir.

Tabela 4.3: Parametros do macico.

Médulo de Young (E,,) 1200 MPa
Coeficiente de Poisson (v,,) 0,2
Coeséo (C,,) 0,5 MPa
Angulo de atrito (¢,,) 30°
Angulo de dilatancia (1,,,) 10°

Tabela 4.4: Parametros do revestimento.

Espessura (e,¢,) 14 cm
Mobdulo de Young (E,ey) 28000 MPa
Coeficiente de Poisson (vyey) 0,3

Tabela 4.5: Parametros dos tirantes.

Comprimento (1,) 180 cm
Diametro (¢,) 25 mm
Espagamento na direcdo do eixo do tanel (e,) 0,9m
Espagamento tangencial (8, 24°
Médulo de Young (E,) 210 GPa
Limite de elasticidade (a,) 650 MPa

Tabela 4.6: Parametros do tunel e do processo de escavagéo.

Secdo transversal circular
Raio (R) 1,65m
Pressdo geostatica inicial (P,) 2,5 MPa
Passo de avango 1/3R
Distancia do revestimento a face (d,) 0

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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A malha com 1298 elementos isoparamétricos retangulares de nove nds usada na

simulacdo bidimensional e a malha tridimensional constituida de 3108 elementos e estdo

representadas na Figura 4.7.

24 m

28 m
(a)

B,
o

(b)

Figura 4.7: (a) malha bidimensional; (b) malha tridimensional.

50 m

A Figura 4.8, que refere-se a um caso de axissimetria, representa o deslocamento

radial da superficie que delimita o tunel em funcdo da coordenada z medida ao longo do

eixo deste tunel.

u_(mm)
3

25

1.5F

———face
—e— GEOMEC91

——cddigo tridimensional | .

Figura 4.8: Deslocamentos radiais. GEOMEC91 e cdodigo
desenvolvido com o método de homogeneizagao.
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Verifica-se uma boa concordancia entre a curva obtida pelo c6digop GEOMEC91 e a
obtida pelo codigo tridimensional desenvolvido com o método de homogeneizagéo.

4.2.4 Comparacdo com metodo incorporado

No Capitulo 3, foi descrito o método de homogeneizagdo com o objetivo de modelar
os tirantes passivos. Nesta secdo, com a mesma finalidade, é apresentado o método
incorporado. Nas secOes anteriores, por meio de um cddigo implementado com o método de
homogeneizacdo, tem-se mostrado a eficiéncia desta abordagem. Conforme ja exposto, foi
implementado, também, um c6digo com o método incorporado. Ao final da presente secdo
sdo comparados os resultados dos dois cddigos.

O método incorporado, tradicionalmente utilizado na analise de estruturas de concreto
armado, tem em comum com o método de homogeneizacéo a possibilidade de que se utilize

uma mesma malha base para diferentes configurac6es de reforcos.

Nesse método, os reforcos sdo representados na sua exata posicdo espacial, sem
nenhum incremento no numero de graus de liberdade do sistema, uma vez que os reforcos
atravessam livremente os elementos solidos da malha de elementos finitos. A Figura 4.9

mostra esquematicamente a disposicao de um refor¢o com relagdo aos elementos sélidos.

/ / / elementos solidos

o &
I I I
| ] | |
I | I
| | |

°] Q Q Q

o o] : o] o ! o] (o] : o)

| q ) \ | C
I — reforco dividido em
; ' elementos de barra de

1
|
I
I
4\{-—0- ----- -&:-----0' “““ ‘&:""‘O' _____ 'é\ trés nos
oL S o,
~ N >
o 0 ° ©

Figura 4.9: Elementos solidos trespassados por um reforgo
(DURAND, 2008).
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A parte inicial desse método consiste na discretizagdo dos reforcos. Em uma analise,
uma vez definidas as posi¢cdes no espaco dos reforcos, que neste trabalho sdo os tirantes
passivos, cada tirante é discretizado, ou seja, dividido em segmentos pelos elementos da
malha que por ele séo atravessados. Estes segmentos sdo elementos de barra "incorporados”
aos elementos solidos. Tais elementos de barra podem ser considerados virtuais, visto que ndo
possuem conectividade com a malha e a sua contribuicdo se da pelo aumento da rigidez do
elemento atravessado. Assim sendo, 0s elementos de barra ndo possuem nos visiveis em nivel

global, tornando impossivel a aplicacdo de condicdes de contorno diretamente sobre eles.

A contribuicdo de um elemento de barra incorporado é feita por meio da sua matriz de
rigidez que deve ser somada a matriz de rigidez do elemento sélido. Para que isso seja
possivel, é necessario gerar uma matriz de rigidez equivalente, que tenha as mesmas

dimensodes da matriz do elemento da malha.

Até aqui, dois procedimentos importantes que compdem o método incorporado ja
foram citados: a discretizacdo dos reforcos e a constru¢do da matriz de rigidez equivalente.
Para completar a descricdo da abordagem, falta citar a construcdo do vetor de forcas internas
decorrente do incremento de tensdo axial no elemento incorporado, o qual deve ter a mesma

dimensdo do vetor do elemento solido para que possa ser somado a este.

Esse método permite a consideracdo de deslizamento entre reforgo e macico, porém,
neste trabalho, € adotada a hipdtese de aderéncia perfeita entre tirante e macico. Nesta
hipbtese, os dois materiais possuem o mesmo campo de deslocamentos e, consequentemente,
de deformacdes. Assim, é possivel deduzir a formulacdo da matriz de rigidez e do vetor de
forcas internas por meio da compatibilidade de deslocamentos ou de deformacdes. A seguir, €
apresentada a formulacgdo correspondente a compatibilidade de deformacdes, baseada naquela

desenvolvida por Elwi e Hrudey em 1989 para elementos planos.

No final deste capitulo, é apresentado um exemplo para validacdo do cddigo
desenvolvido. Ele foi construido para que possam ser feitas comparagdes entre o método

incorporado e o de homogeneizagao.
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4.2.4.1 Formulagdo geométrica

Considerando as coordenadas globais (x*,y*, z*) dos n6s de um elemento de barra,
associado a um determinado elemento sélido (Figura 4.10), as coordenadas de qualquer ponto
ao longo do elemento de barra, séo dadas por

x NNy 0 0 Nf 0 O ..N: 0 0]/
{ }: 0O N 0 0 Ny O0--0 N; 0]|{%} (4.7)
0 0 N 0 0 N;j=-0 0 Ni||"~

onde, N* séo funcdes de interpolacao unidimensionais, dependentes da coordenada natural k;

X5, Y, Zy, @S coOrdenadas do n6 n; e n é o nimero de nés do elemento de barra.

7
L

——clemento solido
/(7 4

no do elemento de barra

(o]
(o]
\\\
\
O

elemento de barra

___.o___

Figura 4.10: Segmento de reforco limitado por um elemento solido.

Essa formulagdo permite a utilizacdo de reforcos curvos. O nimero de nds em um
elemento de barra depende, entdo, da complexidade da geometria do reforco, da preciséo com

que se quer representa-lo e da compatibilidade com o elemento da malha. Neste trabalho, os
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elementos de barra tém trés nds, ja que os reforgcos sao tirantes retos e os elementos sélidos

sdo hexaedros quadraticos. As funcBes de interpolacdo para o elemento de barra sdo
polindbmios de Lagrange, obtidos diretamente da expressdo (ZIENKIEWICZ; TAYLOR,

2000):

*N __
N7k

(re—ro) (;k—te1) . (K—Km—1) (K —Kmt1) - (K—Kn)

" (em—ko) (em—K1).(lem—Km—1) (em —Km+1)--(em —kn)

(4.8)

onde n é 0 nimero de nds do elemento e m € o numero do nd onde o polindmio é igual &

unidade.

Para o elemento de barra de trés nds, obtém-se as seguintes funcdes de interpolacéo:

(k* — k)
Nf=— 2
L 2
Ny = (k* — k)
K%+ K
N3*=( )
2
% n
A
)
\ 4
K
\ 4
C
> )
¢

Figura 4.11: Coordenada natural ao longo do eixo do reforco (BONO,

2008).
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No célculo da matriz de rigidez e do vetor de forcas associados ao reforgo, sdo
necessarias integrac@es realizadas ao longo deste reforco. Para tanto, é preciso definir um
elemento diferencial de comprimento ds ao longo do reforgo, a partir da Equagéo (4.7).

Conforme a Figura 4.11, a orientacdo da tangente ao reforco é dada pelos angulos a, S ey,

tal que:
dx dx dk
cosa = —=——
ds dk ds
dy dy dk
cosff =—=—— 4.10
ﬁ ds dk ds ( )
dz dz dk
COSYy =—=——
ds dk ds

sendo, cosa , cosf e cosy 0s cossenos diretores da reta tangente ao reforco no ponto

considerado.

Como s = s(k) é um comprimento medido sobre o reforco e as coordenadas de um

ponto qualquer sobre o reforco sdo

x = x(k) y = y(k) z = z(k) (4.11)
entao,
ds _ dx\2 dy 2 dz\ 2
a—J(a) +(&) + (&) (4.12)
onde,
(X1
yi
2
dx dN; 0 0 dN; 0 0 v . x%:
E dk dk dk Y2
ay |\ _ dN; dN; dN7, Zy
dK—OdKOOdKO...OdKO<.} (4.13)
4z dNy AN ANy,
T 0 0 — 0 0 — - 0 0 ”
Xn
Yn
\z,, J
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Assim, o fator ds/dk necessario as operagdes de integracdo ao longo do reforco pode
ser avaliado pelas Equagdes (4.7) a (4.13). Os cossenos diretores podem ser reescritos da

forma que segue:

ax ay dz
cosa = % ; cosp =4 ; cosy = 4 (4.14)
dx dx dx

Um elemento diferencial de volume dV; do reforco pode ser expresso em termos do

diferencial de comprimento ds e da &rea A,

dV; = Ads (4.15)
ou fazendo uso do fator de mapeamento ds/dk, integrais envolvendo elementos de volume
ao longo do reforgo podem ser escritas em termos de coordenadas naturais x como

[, CA; (Z—i) dk (4.16)

onde C é uma funcdo dependente da posi¢do ao longo do reforgo.

4.2.4.2 Mapeamento inverso

Na formulacdo que esta sendo apresentada, a deformacdo do elemento de barra
corresponde a deformacdo do elemento sélido que o envolve. Portanto, para realizar a
integracdo referente a um incremento de trabalho virtual interno no reforgo, é necessario
determinar a deformacdo no elemento da malha em pontos sobre o refor¢o. Assim, para um
ponto sobre o reforco com coordenadas globais (x,y, z), deve-se determinar as coordenadas
naturais (¢,n,¢) do elemento da malha, a fim de avaliar a matriz deformag&o-deslocamento

B. O mapeamento entre coordenadas locais e globais é feito, usualmente, para elementos

isoparamétricos pela equacéo

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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x N, 0 O N, O 0 ..N, O 017]/»
{y} =(o N O O N, O -0 N, O0][422 (4.17)
z o 0 N 0 0 N, 770 0 Ny -

Xn

In
\z,, /

onde, N sdo funcdes de interpolacdo, dependentes da coordenada natural (¢,1,0); X, , Vi » Zn
séo as coordenadas do no n; e n é o nimero de nos do elemento da malha.

A relacdo inversa é dificil de ser obtida explicitamente, tornando necesséario a
utilizacdo de um método numérico. Elwi e Hrudey (1989) sugerem a utilizacdo do Método de
Newton-Raphson, entretanto, nas sub-rotinas desenvolvidas por Jost (2006) e incorporadas
neste trabalho, foi utilizado um algoritmo fornecido por uma biblioteca do FORTRAN, que
resolve sistemas de equacdes ndo-lineares através de um algoritmo hibrido Powell modificado

e aproximac0es através de diferencas finitas para o Jacobiano.

A metodologia utilizada na determinacdo dos elementos de barra, os quais sdo
segmentos dos tirantes contidos no interior dos elementos malha que representa o0 macico, esta
descrita em Jost (2006).

4.2.4.3 Matriz de rigidez e vetor de forgas internas do elemento de barra

Na abordagem aqui apresentada, é necessario obter a deformacdo axial da barra a
partir do campo de deformacdes do elemento sdlido. O vetor de deformacdes dentro do

elemento solido é dado por € =Bu,, em que B representa a matriz deformag&o-

deslocamento deste elemento. Obtido tal vetor, a determinacdo da deformacdo axial em um
ponto do dominio da barra pode ser obtida por meio da projecdo de & na direcdo

[cos @ cos B cosy] da tangente a este ponto, podendo ser expressa como se segue:

& =

[
IS~

Ue (4.18)
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onde, o indice s indica que a grandeza refere-se ao reforco e

T = [cos?a cos?B cos?y cosacosf cosacosy cosfcosy] (4.19)

Uma vez obtida a deformacéo axial do reforco em funcdo dos deslocamentos nodais

do elemento solido, a matriz de rigidez do elemento de barra fica determinada por

T
Kes=J, (LB) Es (TB)dv, (4.20)
onde E, € o modulo de elasticidade longitudinal do reforco.

Na integracdo numérica dessa equacédo, a matriz B deve ser avaliada para os pontos de

integracdo do elemento de barra. Assim sendo, é necessario encontrar as coordenadas naturais
do elemento sélido por meio do mapeamento inverso das coordenadas globais dos pontos de

integracdo do elemento de barra.

Apds a solucdo do sistema e da determinacdo dos deslocamentos nodais e do
incremento de tensdo axial Ac no elemento incorporado, o vetor de forcas internas do

elemento de barra pode ser calculado como segue:
T
AFes = f, (TB) Ag;dv (4.21)
S \—

Na integracdo numérica desta equacdo, devem ser levadas em conta as mesmas

considerac0es feitas para a matriz de rigidez.

E importante observar que a matriz de rigidez do elemento de barra tem as mesmas
dimensGes da matriz do elemento da malha. Ela refere-se a um segmento de tirante, podendo
haver varios no interior do mesmo elemento sélido, a cada um correspondendo uma matriz de
rigidez que é somada a do elemento da malha no momento da montagem do sistema. Essas

observacdes sdo validas, também, para o vetor de forc¢as internas.

Tendo em vista a Equacao (4.16), as Equacdes (4.20) e (4.21) podem ser reescritas da

seguinte forma
Koo =J, (TB) E (TB)A, (%) dk (422)

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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AFes =], (T Q)T Ao A, () dk (4.23)

ou na forma utilizada para a integracdo numerica

oo =5 (£8), £ (£8) 4 (5)w 29
MFes = 2779 (T B) a0: As () w (4.25)

onde npg é 0 numero de pontos de integracdo e w; € o fator de peso de integracdo associado

ao ponto i. Para cada ponto de integracdo, a matriz B é avaliada do modo j& exposto e a

derivada ds/dk é calculada por meio das equacbes (4.12) e (4.13) para o valor de k

correspondente ao ponto i.

4.2.4.4 Validacao

Buscando validar o cédigo implementado, verificam-se as tensdes axiais que atuam
nos reforcos dispostos no interior de dois elementos solidos formando uma trelica. Os
resultados obtidos sdo comparados com as tensdes encontradas analiticamente, considerando-
se a trelica isoladamente. A Figura 4.12 mostra os elementos sélidos, a configuracdo dos

reforcos e as condicGes de contorno.

F=10kN

4m

L 2m

Figura 4.12: Reforgos formando uma trelica no interior de elementos
solidos e condigdes de contorno.

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.



107

Para que os resultados obtidos pelo cddigo sejam comparaveis aos encontrados
analiticamente, € necessario que os elementos sélidos tenham rigidez muito baixa. Dessa
maneira, a carga é transferida preferencialmente aos refor¢os que atuam de forma semelhante
a uma trelica isolada. A malha de elementos solidos € composta por hexaedros de vinte nos e
os reforcos sdo discretizados em elementos de barra de trés nds. Nesta andlise, tanto os
elementos solidos como os de barra sdo considerados eléstico lineares e seus parametros sdo

mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Parametros dos materiais.

Material Parametros
Sélido E=21x%x10"3MPa v=0,3
Barra E =2.1x10°>MPa Agee = 5,07 X 10~ *m?

Os nos da trelica onde sdo aplicadas as condi¢des de contorno correspondem,
necessariamente, a nés da malha de elementos sélidos, ja que no método incorporado ndo é

possivel que estas sejam aplicadas diretamente sobre os reforgos.

A Figura 4.13 mostra que o0s resultados obtidos na analise numérica sdao muito

préximos aos obtidos de forma analitica.

Solugao
Analitica Numérica
R 5kN 4,99kN
G4 11 025,64 kPA 11 032,32 kPA
O3 4 930,96 kPA 4 933,79 kPA

Figura 4.13: Comparacdo das solugdes numérica e analitica.
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4.2.4.5 Comparagdo dos dois codigos

O quarto teste consiste na comparacdo dos deslocamentos radiais obtidos pelo codigo
desenvolvido com o modelo incorporado com os fornecidos pelo codigo desenvolvido com o
método de homogeneizacdo. Tais resultados incluem a deformada de uma se¢édo situada em
z = 9,95 m (Figuras 4.17 e 4.18), depois do vigésimo quarto avanco da escavacdo de um tanel
escavado em um macico com comportamento elastoplastico perfeito, segundo o critério de
Drucker-Prager. O sistema de suporte consiste somente de tirantes passivos. As caracteristicas
dos materiais e do processo escavagado/revestimento estdo resumidas nas tabelas apresentadas

a sequir.

Tabela 4.8: Parametros do macico.

Médulo de Young (E,,) 500 MPa
Coeficiente de Poisson (v,,) 0,45
Coeséo (C,,) 1,2 MPa
Angulo de atrito (¢,,) 40
Coeficiente de empuxo horizontal (k) 0,75
Peso especifico (¥;,) 25 kN/m®

Tabela 4.9: Parametros dos tirantes.

Comprimento (1,) 330 cm
Diametro (¢,) 25 mm
Espagamentos p,-e S, 0,9 me Fig. 4.14
Médulo de Young (E,) 210 GPa

Limite de elasticidade (oy) 650 MPa

Tabela 4.10: Pardmetros do tunel e do processo de escavacao.

Secdo transversal circular
Raio (R) 1,65m
Passo de avango 1/3R
Distancia do revestimento a face (d,) 0
Profundidade(h) 150 m

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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Figura 4.14: Posicdo dos tirantes.

A malha usada nas duas simulacbes é constituida de 6808 elementos e esta

representada na Figura 4.15.

Figura 4.15: Detalhe da malha de 6808 elementos.

Um modelo tridimensional para tineis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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Figura 4.17: Deslocamentos radiais multiplicados por 10 em uma
secdo transversal em z = 9,95 m.
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Figura 4.19: Deslocamentos radiais versus r coincidindo com y em
uma sec¢éo transversal em z = 9,95 m.

As Figuras 4.16 a 4.19 mostram que as duas abordagens, homogeneiza¢do e modelo

incorporado, conduzem a resultados muito préximos.
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Por fim, pode-se considerar que os testes apresentados, nas se¢des 4.2.1 a 4.2.3 e nesta

secdo, validam o cddigo desenvolvido com o método de homogeneizagéo.

4.3 Tuanel com secdo do tipo ferradura

Nas se¢des anteriores o cddigo desenvolvido com o método de homogeneizacéo foi
validado por meio de comparagfes que usaram tuneis de secdo transversal circular. O objetivo
desta secdo € evidenciar as potencialidades do codigo apresentado o estudo de um tdnel com
secdo transversal tipo ferradura e destacar a importancia das analises tridimensionais por meio
da variacdo do coeficiente de empuxo horizontal k,, pardmetro que representa a razdo entre as
tensbes geostaticas horizontal e vertical. O tunel em questdo tem como sistema de suporte

apenas tirantes colocados no teto e na parte superior das paredes, conforme Figura 4.20.

R=9,18m
1 \ A /
IE
o~
g v
o B
v
12,2 m

Figura 4.20: Secéo transversal e zonas reforcadas.

A malha utilizada na simulagdo, composta de 5650 elementos hexaédricos, é

mostrada na Figura 4.21.
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O tanel é escavado em um macico com comportamento elastoplastico perfeito,

segundo o critério de Drucker-Prager. As caracteristicas dos materiais e do processo

escavacao/revestimento estdo resumidas nas tabelas apresentadas a seguir.

Tabela 4.11: Parametros do macico.

Modulo de Young (E,,)

1000 MPa

Coeficiente de Poisson (v,,)

0,25

Coesédo (C,,)

0,25 MPa

Angulo de atrito (¢,,,)

35°

Coeficiente de empuxo horizontal (k)

05:;0,75;1

Peso especifico (y;,,)

25 kN/m?®

Tabela 4.12: Parametros dos tirantes.

Comprimento (I,)

350 cm

Diametro (¢,)

20 mm

Densidade (d)

0,25 tirantes/m?

Zonas reforgadas

Figura 4.21

Médulo de Young (E,)

210 GPa

Limite de elasticidade (o)

275 MPa
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Tabela 4.13: Parametros do tdnel e do processo de escavacéo.

Secdo transversal Figura 4.21
Passo de avango 3,06 m
Distancia do reforco a face (d,) 0
Profundidade(h) 38,8 m

As curvas de convergéncia mostradas na Figura 4.22 e 4.23 referentes aos pontos
A e B, respectivamente, da Figura 4.20 mostram a importancia do parametro k, €, por
consequéncia, o valor das analises tridimensionais, capazes de considerarem valores de k,
diferentes da unidade. As analises bidimensionais em deformacdes planas também podem

considerar valores de k, diferentes da unidade, mas ndo modelam o processo de escavacao.

u, (mm)
10 T T

——-face

» ——k0=0.5 B
—+—k0=0.75
—8—k0=1

1 |

B z (m)
0 By ! ! | ! ! ! ! !
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Figura 4.22: Deslocamentos radiais no ponto A versus z.
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Figura 4.23: Deslocamentos radiais no ponto B versus z.

160

A Figura 4.24 mostra a deformada da secdo transversal correspondente a z igual a

119,34 m e a Figura 4.25 mostra a regido plastificada por meio dos isovalores das normas dos

tensores da deformacéo pléstica.

6 . -l
4 | -
—&—segdo ideformada
2r | ——k0=05 1
——k0=0.75
oF |—=—ko0=1 1
2+ ~
A ]
6 - wl
B8 —8— & —-8
- 0 5 10

Figura 4.24: Deslocamentos multiplicados por 50 em uma se¢édo
transversal em z = 119,34 m.
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0.0074818
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- 0.0053442
- 0.0042753
. 0.0032065
0.0021377
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0

Figura 4.25: Isovalores das normas dos tensores da deformacao
plastica quando k, = 1.
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5 CASO DO TUNEL EXPERIMENTAL KIELDER: MODELAGEM
COM O METODO DE HOMOGENEIZACAO E COM O METODO
INCORPORADO

Este capitulo tem por objetivo confrontar o comportamento do tunel experimental
Kielder com as analises efetuadas com os dois cddigos desenvolvidos neste trabalho: um com
0 método de homogeneizacgdo e outro com o método incorporado. O capitulo inicia com uma
breve histdria da obra, seguida de uma descricdo obtidas nos trabalhos de Ward et al. (1976),
Freeman (1978) e Ward et al. (1983).

Apos, utilizando dados referentes ao macico, retirados dos trabalhos de Cai et al.
(2004) e Oreste (2008), é feita uma comparacgdo entre o deslocamento radial maximo obtido

pela instrumentacdo e os resultados obtidos pelos codigos desenvolvidos.

Por fim, empregando o cddigo desenvolvido com base no método de homogeneizacéo,

é realizado um estudo paramétrico, variando grandezas relativas ao macico.

5.1 O TUNEL EXPERIMENTAL KIELDER

O Kielder Water Scheme, sistema de armazenamento e distribuicdo de agua,
construido no nordeste da Inglaterra, na década de 1970, inclui 32 km de tdneis escavados em
rochas sedimentares para transporte de agua. A construcdo de tamanha extensdo de tdneis
justificou a execucdo de um tdanel experimental para, juntamente com uma investigacao

normal realizada no local, dar subsidios ao projeto e a execucao.

O planejado, para esse tunel experimental, era permitir medi¢es que proporcionassem
a comparacao do desempenho de diferentes sistemas de suporte executados em uma série de
trechos curtos de tdneis escavados em tipos selecionados de rocha. Para tanto, haveria um

acompanhamento do comportamento dos suportes, até o equilibrio ser atingido, e seriam

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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realizados refor¢os, se necessario, para obter experiéncia na construcéo de alguma forma mais

nova e mais barata de suporte.

Escala em metros
0 50

Sandstone
Mudstone
Limestone

Sandstone

Great limestone

Mudstone
[ Limestone

P Byt i oty Sandstone
Tunel principal kilder

Acesso L)

(b)

Figura 5.1: Tanel experimental Kielder: (a) Vista em corte; (b) Vista
em planta.

Um acesso inclinado, conforme a Figura 5.1, foi construido para ligar a superficie a
trés tuneis experimentais com 3,3 m de didmetro, adjacentes ao tunel Kielder proposto,
localizados em mudstone, limestone e sandstone. A investiga¢do principal foi realizada no
tunel localizado em mudstone, designado apenas como tdnel experimental Kielder. Esse tunel,

acreditava-se, seria 0 que requereria mais suporte.
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Escavagiao com explosivos Escavagdo com maquina

Tirantes Tirantes
Tirantes passivos ¢ passivos e Reves- | Anel de
passivos concreto  [Arco de coneretol  concreto timento |concreto| Sem . )
Anéis de ago apenas projetado projetado projetado de ago [projetado| suporte Concreto projetado

1974 : 1977

Escala
0 10 20 30 40 50

Metros

Figura 5.2: Tipos de suporte utilizados no tinel experimental Kielder.

Entre final de agosto e meados de dezembro de 1974, sete trechos, com diferentes
tipos de suporte, e um ndo suportado, cada um com comprimento aproximado de 11 m, foram
construidos (Figura 5.2). A primeira parte, escavada com explosivos, foi subdividida em
quatro trechos: (a) anéis de aco; (b) tirantes passivos colados ao longo de todo comprimento,
com 1,8 m de comprimento, espacados aproximadamente 0,9 m e ligados a uma malha de
aco; (c) arco de concreto projetado de até 0,5 m no invert junto com (b); (d) arco de concreto
projetado de até 0,5 m no invert. A segunda parte, escavada com maquina, foi, igualmente,
subdividida em quatro trechos: (e) arco de concreto projetado de até 0,5 m no invert junto
com (b); (f) revestimento de aco de 12,7 mm de espessura, colado a rocha; (g) anel de
concreto projetado com malha de aco; (h) trecho sem suporte. Em 1977, foram construidos
mais 30 m de tanel, usando como Unico suporte o concreto projetado, variando o tempo de

aplicacdo em relagéo ao avango da face.

Sistemas de instrumentacdo mecanicos, rudimentares, simples e bem testados foram
utilizados. Esses sistemas tiveram de ser instalados rapidamente e, em varios casos, tiveram
de suportar explosbes proximas. Toda instrumentacdo forneceu resultados extremamente

satisfatorios, com erros inferiores a 1%.

A instrumentacéo foi concentrada na parte central de cada trecho para ficar livre dos
efeitos de extremidade. Considerando-se o comprimento dos trechos, a cada 11 m,
aproximadamente, foi instalado um conjunto de instrumentos, com o objetivo de medir: os
deslocamentos continuos da rocha envolvente a partir do momento em que a escavacao da
face permitia sua instalacdo com o sistema de suporte; os deslocamentos e deformacodes
associadas em partes do sistema de suporte, com a posterior medicdo sendo interpretada em

termos de cargas e momentos.
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Cada conjunto de instrumentos continha, geralmente, dois arranjos de cinco
extensdmetros colocados na parte superior do tanel em duas linhas paralelas distantes de 2 m
e numerados de 1 a 10 de acordo com a Figura 5.3 (a). Tais extensémetros mediam 0s
deslocamentos da rocha em distancias de 0,3; 1,0; 2,0 e 3,0 m, medidas a partir do perimetro
do tunel. Nos casos em que o sistema de suporte consistia de tirantes e concreto projetado, o
conjunto de instrumentos continha, ainda, quatro tirantes instrumentados, os quais forneciam
a deformacdo local em pontos situados a distancias de 0,33; 0,73; 1,125 e 1,53 m da
extremidade localizada no interior da rocha. A Figura 5.3 mostra a disposicdo dos tirantes
comuns, dos extensémetros e dos tirantes instrumentados, para o trecho escavado com

explosivos e suportado por tirantes e concreto projetado.

Ext.  Ext.
Tir. l Tir.
/

11 ¥ 16
120 ¥11 170 ¥13
I

I
130 w1218 wl4

| |
I I
I |
I |
I |
I I
I I
L 1

[
o

(b)
— Simbolos ————
Abreviaturas Planta Corte Escala
Tirante instrumentado Tir. o 0O 1 2 3 4 5
Tirante comum . e
Extensometro Ext. = Metros

Figura 5.3: Trecho escavado com explosivos e suportado por tirantes e
concreto projetado: (a) Vista em corte; (b) Vista em planta.
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Os dois trechos, o escavado com explosivos e 0 escavado com maquina, suportados
por tirantes e concreto projetado, tiveram comportamento muito similar, mostrando que o

método de escavacao ndo influenciou os resultados.

A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos com o extensdmetro 7, visto na Figura 5.3.
O deslocamento maximo de 4 mm e o pequeno crescimento verificado entre 1,5 dias e 99,1
dias mostram que os movimentos da rocha, nessa se¢do, foram estabilizados em um curto

prazo. Isso significa que, para esta rocha, os fenémenos de longo prazo sdo pequenos.

Instalacdo em 0.6 dias
99.1 dias 4

g L e 1.5 dias 2

2.0 1.0 0.3 g

Deslocamento
da rocha (mm)

Profundidade dentro da rocha

Figura 5.4 - Deslocamentos da rocha.

5.2 SIMULACAO NUMERICA

Com o objetivo de testar o codigo desenvolvido com a abordagem de
homogeneizacdo, no Capitulo 4, foram realizados alguns testes, que consistiram na
comparacdo de resultados obtidos com este codigo com outros provenientes de uma solucao
analitica e solugdes numéricas. Nesta secdo, sdo utilizados os parametros fisicos e
geométricos do Tunel Experimental Kielder para confrontar os resultados deste codigo, que
utiliza a abordagem de homogeneizagdo, com o0s seguintes: os deslocamentos da rocha

medidos in situ e os resultados correspondentes ao codigo que utiliza o0 método incorporado.

Os paréametros fisicos do macico, apresentados na Tabela 5.1, estdo baseados nos
trabalhos de Cai et al. (2004) e Oreste (2008). Como nestes trabalhos foram desenvolvidas
analises em axissimetria, o valor do coeficiente de empuxo horizontal considerado é igual a 1.
Ward et al. (1983) afirmam que, embora nenhum procedimento para obter as tensdes in situ
tenha sido realizado, a largura das aberturas das descontinuidades verticais nas rochas mais
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fortes sugerem que as tensdes horizontais in situ sejam relativamente baixas, quando
comparadas com a tensdo vertical. Nesta simulacdo ¢ utilizado k, = 0,75. O comportamento
da rocha é considerado elastoplastico perfeito e o critério de plasticidade adotado é o de
Drucker-Prager. O revestimento tem comportamento elastico e os tirantes sdo elastoplasticos

perfeitos.

Tabela 5.1: Parametros do macico.

Médulo de Young (E,,) 1200 MPa
Coeficiente de Poisson (v,,) 0,2
Coeséo (C,,) 0,24 MPa
Angulo de atrito (¢,,) 31,4°
Angulo de dilatancia (1,,,) 10°

Peso especifico (¥;,) 25 kN/m®

Tabela 5.2: Parametros do revestimento.

Espessura (e,;) 14 cm
Médulo de Young (E,.,) 28000 MPa
Coeficiente de Poisson (vyey) 0,3

Tabela 5.3; Parametros dos tirantes.

Comprimento (1,) 180 cm
Diametro (¢,) 25 mm
Espacamento na diregdo do eixo do tdnel (e,) 09m
Espacamento tangencial (5;,) Figura 5.3
Modulo de Young (E,) 210 GPa
Limite de elasticidade (ay) 650 MPa

Tabela 5.4; Parametros do tunel.

Secdo transversal circular
Raio (R) 1,65m
Comprimento 11m
Profundidade 100 m

Eduardo Costa Couto (e.c.couto@uol.com.br). Tese de doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.
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As Tabelas 5.1 a 5.4 relnem o0s parametros utilizados na simulacdo numérica. A
mesma malha, constituida de 6438 elementos hexaédricos e 29852 nos, € usada para as

simulag¢fes com o método de homogeneizagdo e 0 método incorporado. Suas dimensdes estao

representadas na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Vista da malha tridimensional usada para simular a
escavacdo do tunel experimental Kielder.
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Figura 5.6: Deslocamento radial do teto do tinel. Comparacdo entre
método homogeneizado, método incorporado e medida realizada in
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Figura 5.7: Deslocamento radial na parede do tinel. Comparacéo entre
método homogeneizado e o método incorporado.
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A Figura 5.6 mostra que os resultados obtidos, tanto pelo método de homogeneizagéo
como pelo método incorporado, para o deslocamento radial no teto do tunel, estdo muito
préximos da medida tomada no local. Ja a Figura 5.7, além de confirmar que os dois métodos
produzem resultados semelhantes, demonstra a influéncia de k, menor do que um, mostrando

um deslocamento radial da parede muito inferior ao do teto.

-0.41868
-0.83736
--1.256
-1.6747
-2.0934
-2.5121
-2.9308
-3.3494
-3.7681

Figura 5.8: Isovalores da tensdo radial a,, calculada pelo método de
homogeneizacao.

A Figura 5.8 apresenta os isovalores da tensdo radial o,.., obtida pelos métodos de

homogeneizagédo. O efeito de bordo visto nesta figura deve ser desprezado.

As curvas suavizadas que representam os deslocamentos radiais mostram que os dois
métodos, homogeneizacgdo e incorporado, produzem resultados muito semelhantes e bastante
préximos aos verificados em um caso real: o tunel experimental Kielder. Na Figura 5.7 o
processo de suavizacdo foi menos rigoroso para mostrar que resultados produzidos pelos dois
métodos ficam mais préximos ou mais distantes dependendo da posicédo da secdo analisada, ja
que o método incorporado discretiza os reforcos e como consequéncia em algumas etapas da
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escavacdo o0s tirantes estdo mais proximos da face do que noutras. No método de
homogeneizag&o esta distancia é constante.

5.3 ESTUDO PARAMETRICO

Considerando que o valor do coeficiente de empuxo horizontal utilizado na secéo
anterior foi estimado, nesta sec¢do é feito um estudo paramétrico para avaliar que resultados
sdo obtidos para k, =1 e k, = 0.5. Este estudo também ¢é aproveitado para avaliar a
relevancia de uma variacdo do angulo de atrito da rocha em torno do valor fornecido por Cai
et al. (2004). Essa segunda avaliacdo justifica-se por ser, o angulo de atrito, um dos
parametros do maci¢o que apresentam maior diferenca entre valores usados nos trabalhos de
Cai et al. (2004) e Oreste (2008).

Na primeira situagdo considerada, o é&ngulo de atrito ¢, = 26,4°

é mantido constante e k, varia.

u_ (mm)
S) T

4.5

4+

=i

3.5F

3L

2.5

—-——face
experimental (Freeman, 1978)

——k0=0.5

——k0=0.75

—El—ko:l

z (m)

Figura 5.9: Deslocamento radial do teto do tunel para ¢,,, = 26,4° .

Os resultados observados na Figura 5.9 indicam que, para ¢,, = 26,4°, a simulagdo
numerica que mais se aproxima da medida encontrada no tunel real é a que corresponde a

ko, = 0.75, valor utilizado na seg&o anterior.
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Figura 5.10: Deslocamento radial do teto do tanel para ¢,, = 36,4° .

A Figura 5.10 mostra que, para ¢,, = 36,4° e k, = 0.5, a partir de uma distancia da
face proxima a 2R, os valores dos deslocamentos radiais do teto sdo iguais ou estdo muito

proximos aos medidos no tunel real.
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Figura 5.11: Deslocamento radial do teto do tdnel para ¢,, = 31,4°.
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Para ¢,, = 31,4°, os melhores resultados correspondem a k, = 0.5, produzindo uma
curva que pouco ultrapassa o valor de 4 mm no meio do trecho, local onde foram colocados
0s extensdmentros. Conclui-se, com isso, que, estando correto o valor do angulo de atrito
apresentado em Cai et al. (2004), o verdadeiro valor do coeficiente de empuxo lateral esta

entre 0,5 e 0,75, muito proximo a 0,5.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como primeiro objetivo apresentar uma formulacdo do método de
homogeneizacdo para meios periodicos e utilizd-la na implementacdo de um cddigo
tridimensional, em elementos finitos, capaz de simular a escavacdo de um tdnel em um

macico rochoso reforcado por tirantes.

O cddigo foi implementado e sua principal relevancia esta em tornar mais facil o
trabalho de projeto desse tipo de tdnel, uma vez que o método de homogeneizacao dispensa a
construcdo de malhas complexas, como ocorre quando se adota uma abordagem numérica

direta por elementos finitos.

Tal codigo computacional, capaz de lidar com varias situacfes de profundidade, de
secdo transversal e de estado inicial de tens@es, utiliza o método da "ativacdo/desativacao”
(Hanafy; Emery, 1980), para simular o processo de escavacdo. No modelo que serviu para seu
desenvolvimento, 0 maci¢co é considerado um meio isotropico e homogéneo, com um
comportamento elastopléstico perfeito, regido pelo critério de Drucker-Prager com regra de
fluxo associada. O revestimento é considerado elastico e os tirantes sdo modelados por

inclusdes lineares com lei de comportamento elastoplastica.

Por meio de quatro comparacOes de resultados, o cddigo descrito nos paréagrafos
anteriores foi devidamente validado. No primeiro exemplo, a comparagdo € com uma solugéo
analitica em deformagdes planas para a convergéncia de um tanel em axissimetria. Essa
solucdo analitica também é desenvolvida sobre o método de homogeneizagdo e a perfeita
coincidéncia dos resultados com os obtidos pelo cddigo numérico mostra que a parte elastica
da formulacdo do método de homogeneizacdo esta corretamente implementada. O segundo
exemplo tem por objetivo verificar a capacidade do cddigo de simular o processo de

escavacao de um tunel ndo revestido. Com esse fim, é analisado um tunel raso escavado em

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.



130

meio elastico j& estudado por Farias et al. (2004). A boa aproximacao dos resultados atesta a
eficiéncia do codigo nessa tarefa. Por fim, no terceiro exemplo, sdo comparados os resultados
do codigo desenvolvido com os do GEOMEC91 (BERNAUD, 1991) na analise de um tunel
em axissimetria escavado em um meio elastoplastico. A aproximacao dos resultados é muito

boa.

O segundo objetivo desta tese foi comparar resultados obtidos com a abordagem de
homogeneizagdo com outros alcangados com o modelo incorporado, muito usado na
modelagem de estruturas de concreto armado. Para este fim, foi desenvolvido um novo codigo
numérico. A formulacdo do método incorporado foi apresentada seguida de um exemplo que
demonstrou que os resultados obtidos pelos dois cddigos sdo muito proximos. Esse exemplo,
o0 quarto do referido capitulo, contribui para a validacdo do codigo que utiliza a abordagem de

homogeneizacao.

Com o objetivo de salientar as potencialidades do codigo desenvolvido com o
método de homogeneizacdo e destacar a importancia das andlises tridimensionais, foi
desenvolvido o estudo de um tunel com secéo transversal tipo ferradura onde o pardmetro k,

assume diferentes valores.

Usando dados de um tunel instrumentado, o Tunel Experimental Kielder, verificou-se
que as duas abordagens, homogeneizacdo e modelo incorporado, produzem resultados muito
proximos das medidas realizadas in situ. Dessa forma, ficou demonstrado o bom desempenho

das duas abordagens.

Uma andlise paramétrica realizada com a abordagem da homogeneizagdo e com
parametros do tunel Kielder, mostra a relevancia do angulo de atrito da rocha e,

principalmente, do seu coeficiente de empuxo horizontal.

Cabe destacar que, neste trabalho, os tirantes sempre foram considerados
perfeitamente aderidos a rocha. Apesar dessa deficiéncia, a comparacdo dos dois modelos

com um caso real foi satisfatoria.

Inicialmente, neste trabalho, a utilizacdo do método incorporado deveria ser apenas
um procedimento para validacdo do codigo implementado com a abordagem da

homogeneizacdo. Porém, a facilidade em usa-lo e o bom resultado, que ja era esperado na
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comparagdo com um caso real, sugerem que seu uso pode ser estendido & modelagem de
tuneis. Quando comparado com o0 método de homogeneizacdo, apresenta um custo
computacional mais baixo, pois a convergéncia é obtida com menor numero de iteragdes. No
caso do tunel experimental Kielder, esta caracteristica trouxe uma reducdo de
aproximadamente doze e meio por cento no tempo de processamento. No entanto, na
preparacdo dos dados de entrada do problema a ser analisado, 0 método incorporado requer
mais tempo que 0 método de homogeneizagado, pois exige a determinacao dos pontos de inicio
e fim de cada tirante. Portanto, 0 método da homogeneizacdo representa, sem sombra de
duvida, a abordagem mais simples na analise de estruturas reforcadas cujos reforcos
apresentam distribuicdo regular, de tal modo que as propriedades dos elementos, na regido
reforcada da estrutura, sdo alteradas uniformemente. Esse método tira proveito da
regularidade dos reforcos, permitindo que as analises sejam feitas definindo-se apenas as

densidades destes reforcgos. Esta simplicidade ndo afeta a preciséo dos resultados.
Por tudo o que foi exposto, acredita-se que os objetivos desta tese foram alcancados.

Para finalizar, sdo apresentadas algumas perspectivas de temas para pesquisas futuras

dentro da &rea de conhecimento deste trabalho:

a) analise dindmica da interacdo estrutura/macico;

b) desenvolvimento de cddigos, com énfase na forma de programacdo, isto é,
uso de computacdo paralela;

c) consideracdo do deslizamento entre tirante e macico, avaliando a variacao

da lei constitutiva da interface com a posic¢éo e a profundidade.

Um modelo tridimensional para tdneis escavados em rocha reforgada por tirantes passivos.
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APENDICE A - Demonstracdo da Equacao (3.41)

f) =c* (E) =no, OU —7ay.

A Equacdo (3.41) refere-se ao caso em que a*(

Considerando a Equacdo (3.32), a (3.31) pode ser reescrita como

C ~% 1_A/A * *
é_é = TA/g{g -5 = [A(S;; — sj;) + Bay,] desv(gi ® gi)} (A1)
onde
A= \/5 KX
2 |18-8 ||+ foxum+2K/3)
(A2)
B AK(1— 243 om(1+ a,,) —ap, (trg — 0*) + ., (S;; — s;)A
= AK(1=24/3) 3/2K(1—A/A,) — Aa?,(9k,, + K — 2/3 KA)
e
_3/2
Ao = 14+3pm/K (A.3)
Observa-se que A < A4, <§ e as seguintes relagdes sdo deduzidas a partir das
Equacdes (A.1) e (A.2):
. B
A= ka—2a/3) (A.4)
e
(A.5)

|3 B 1-4/4,
T A2 4 1-24/3

Pode-se expressar S admitindo que este pertence a superficie de escoamento, ja que

|55

esta é uma condicdo para que fHom (2) = 0. A Equacéo (3.29) pode ser escrita em funcéo

das componentes hidrostaticas
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trE = tr8 + @i Ok + K) — A(Sy — s} = 2Katy ¥) (A.6)

Usando as Equacbes (A.4), (A.5) e (A.6) na condicdo fhom (Z) =0, é possivel

deduzir o valor da incdgnita B a partir A

am(l+am)—am(trz—a*)+am(5ii—s{i)A
3/2K(1—-A/Ao)—Aa,(9km+K—2/3KA)

B=AK(1-24/3) (A7)

Neste ponto, nota-se que o conhecimento de A implica que B e y podem ser calculados

por meio das Equacdes (A.7) e (A.4), respectivamente.

O proximo passo € calcular A para que se possa determinar a projecdo X . Esse calculo

é brevemente descrito a seguir.

Da Equacéo (A.1), obtém-se

5~

= %ﬁ‘;g S =" = [A(Su — si) + Bay] desv(e; @ g)” (A.8)

IIU)z

que, comparada a Equacao (A.5), fornece a seguinte relacdo
2
3B2 =2 ||§ — s* = [A(Sy; — s};) + Bay] desv(e; ® gl-)” A? (A.9)

Substituindo as expressdes de B e y , respectivamente, dadas por (A.7) e por (A.4) em
(A.8), obtém-se uma equacdo polinomial de sexta ordem com A como incégnita, cuja Unica

solugdo relevante é encontrada numericamente como uma fungéo de X.
Utilizando o tensor T definido por
T=S—s"—[A(S;—s};) + Bayl desv(e; ® e;) (A.10)

decorre de (A.1) que

+ aml (A.11)

afhom f

e, consequentemente, da Equacéo (3.28)

IIU)z IIUM
IIUn II(m
m
113 |I|’~3
+
2
3
=
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(A.12)

| DM
Il
104
|
o
eSS
>
[}
8
/-~
S
E|||~1
+
1)
3
[[=
N———

que € o resultado anunciado.
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