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RESUMO

O estudo de tuneis superficiais introduz aspectos diferentes quando comparado ao de tineis que
possuem uma maior cobertura de solo em relacdo ao seu didmetro. Dentre essas caracteristicas,
destaca-se o formato ndo-uniforme da deformada da secdo transversal e a impossibilidade de
algumas simplificagGes, como a consideragdo de um campo de tensdes homogéneo ao redor da
escavacao. Dessa maneira, surge a necessidade da determinagdo das tensdes no revestimento,
onde podem se desenvolver tensdes de tragdo que, mesmo baixas, causam a fissuracdo do
concreto. Assim, essa dissertacdo apresenta um estudo referente ao comportamento estrutural
de taneis superficiais revestidos em concreto armado, por meio de simulagdo numérica em
elementos finitos, para a qual foi utilizado o software Ansys. O processo de escavacao foi
considerado e, para tanto, utilizou-se o recurso de ativacéo e desativacdo dos elementos finitos.
Anélises em elasticidade foram realizadas, nas quais 0 modelo ndo-revestido mostrou-se em
concordancia com o previsto por solucgdes analiticas, apresentando uma convergéncia ovalizada
da secdo e maiores deslocamentos maximos na superficie quanto menor a profundidade do
tunel. Para o modelo revestido, foi realizado um estudo da influéncia de alguns parametros no
surgimento de tensdes de tracdo radial e circunferencial, sendo verificado que coeficientes de
empuxo ao repouso menores que a unidade e formatos da secdo em ferradura e em elipse
implicam em tens6es de tracdo em alguns pontos, que se aproximam da tensdo limite para a
consideracdo do concreto como fissurado. Para o macico, além do modelo elastico, foram
utilizados outros dois modelos constitutivos: um plastico, por meio do critério de Mohr-
Coulomb, disponibilizado pelo Ansys, e um viscoplastico, combinando o modelo de Perzyna
com o critério de Von-Mises. No caso do revestimento em concreto, foi adotado o
comportamento viscoelastico, com os efeitos da fluéncia e retracao de acordo com o0 modelo do
CEB-FIP-MC90, aliado a verificacdo e consideracdo da fissuracdo nos pontos tracionados,
comportamento introduzido no modelo utilizando as sub-rotinas de Quevedo (2017) e Schmitz
(2017), adicionadas ao programa principal utilizando a ferramenta de customizacdo UPF (User
Programmable Features) do Ansys. Além disso, para representar o reforco em aco, utilizou-se
o sistema de armadura incorporada. Por fim, foi investigada a influéncia da consideracdo da
fissuracdo no modelo, que modifica 0 campo de tensdes do revestimento e provoca maiores

valores de convergéncia de equilibrio.

Palavras-chave: tuneis superficiais, método dos elementos finitos, comportamento diferido,

fissuracdo, concreto armado.



ABSTRACT

The study of shallow tunnels introduces different aspects when compared to tunnels that have
a higher soil cover in relation to their diameter. Among these features, it stands out the non-
uniform shape of the deformed section and the impossibility of some simplifications, such as
the consideration of homogenous stresses around the excavation. Considering this, the necessity
of the determination of the lining stresses increases, since tension stresses can appear and cause
the cracking of the concrete. Thus, this dissertation performed a study concerning the structural
behavior of shallow tunnels lined in reinforced concrete, by numerical simulation in finite
elements where the software Ansys was used. The excavation process was considered and, for
this, the process of activation and deactivation of finite elements was used. Elastic analyzes
were performed, in which the unlined model results was in agreement with that predicted by
analytical solutions, presenting an ovalized convergence of the section and the largest
maximum surface displacements the lower the tunnel depth. For the lined model, a study of the
influence of some parameters in the emergence of radial and circumferential tension stresses
was presented, where it was verified that K coefficients below the unity and different shape
sections imply tensile stresses at some points, which approach the limit for the consideration of
concrete as cracked. Besides the elastic model, the soil was modeled in two other forms: plastic,
using the Mohr-Coulomb criterion, and viscoplastic, combining the Perzyna model with the
Von-Mises criterion. The concrete lining was finally represented by a viscoelastic behavior,
with the effects of creep and shrinkage according to the model of CEB-FIP-MC90, together
with the verification and consideration of the cracking, behavior introduced in the model using
the Quevedo (2017) and Schmitz (2017) routines, added to the main program using the Ansys
User Programmable Features (UPF) customization tool. In addition, to represent the steel
reinforcement, the incorporated reinforcement system was used. Finally, it was investigated the
influence of the consideration of cracking on the model, which modifies the field of stresses of

the lining and causes higher values of equilibrium convergence.

Keywords: shallow tunnels, finite element method, long term behavior, cracking, steel

reinforced concrete.
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Fatores que dependem da umidade relativa do meio ambiente;

Fator que considera a temperatura

Fator que depende da umidade relativa do ambiente ajustado com a temperatura
Fator que depende da idade da retragdo (t — t,)

Vetor de incremento de deslocamentos nodais na iteracao i;

Meridiano de tracao

Meridiano de compressao

Tensor desviador

Deformacao nominal de tragéo na zona fissurada;

Deformacéo no concreto



EcTU Limite de deformagéo em tracdo

& Deformac&o que independe da tensdo (retracdo, térmica e fissuracéo)
& Parcela viscosa (fluidez) da deformacéo

& Parcela viscoelastica da deformagéo

€ (fom) Fator que depende da resisténcia média a compressao do concreto
€cs0 Fator da retracdo que depende da idade do concreto e independe da idade da
retracéo

£ Taxa de deformacdo

el Taxa de deformacdo elastica

éLP Taxa de deformacdo viscoplastica

o Tensdo atuante

Ocq Tensdo equivalente

Om Tensdo média

0123 Tensdes principais

Opr Tensdo radial

oy Tensdo de escoamento (Von-Mises e Tresca)

060 Tensdo circunferencial

Tro Tensdo tangencial

T, Tempo de retardamento a fluéncia da unidade u da cadeia de Kelvin
y Peso especifico do material

Yu Deformacdo da camada u da cadeia de Kelvin

Yu Derivada no tempo da deformacao na camada u

n Constante de viscosidade dindmica

0 Coordenada circunferencial

o' Angulo de Lode

U Camada da cadeia de Kelvin



v Coeficiente de Poisson

® Angulo de atrito

d(t, ty) Coeficiente de fluéncia

o Coeficiente que depende da idade do concreto ¢,

®ru Coeficiente que depende da exposicdo da peca de concreto a umidade do
ambiente

b7 Coeficiente que leva em consideracdo a temperatura

$ru T Coeficiente que depende da exposic¢do da peca a umidade do ambiente corrigido

com a temperatura
P Parametro de viscosidade para o modelo de Perzyna

Y Angulo de dilatancia do macico
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1 INTRODUCAO

Os tuneis desempenharam um papel vital na evolucao das civilizagdes ao longo dos séculos.
Segundo Moreira (2006), 0 homem j& detinha certo conhecimento sobre as rochas desde a Pré-
Historia, utilizando-se das mesmas para a fabricacdo de utensilios, bem como supde-se que
alguns dos instrumentos primitivos existentes serviam para, por exemplo, escavar o solo. Ha,
também, muitos registros da utilizacdo do espaco subterraneo na Antiguidade, principalmente
para o transporte de agua e esgoto, como por exemplo na Cloaca M&xima, monumental esgoto
urbano construido na Roma Antiga, no fim do século VI a.C. Mais recentemente, houve, ainda,
a proliferacdo da utilizacdo subterranea para construcdo de canais de navegacao, no século
XVII, e de tuneis ferroviarios, no século XIX (MOREIRA, 2006).

Nos dias atuais, o crescente desenvolvimento urbano, aliado a necessidade de preservacdo do
meio ambiente, faz aumentar a demanda pela utilizacdo do espaco subterraneo, tanto em obras
viarias quanto em servicos como distribuicdo de &gua, gas, redes de esgoto, eletricidade e
comunicagdo, Vvisto a otimizacdo dada assim ao espaco da superficie, que fica disponivel para
outras finalidades. A procura por esta alternativa, em detrimento da utilizagéo de vias elevadas,
por exemplo, no ambito das rodovias ou estradas de ferro, se da ndo somente quando esta é
indispensavel, como no caso de topografias acentuadas, mas também devido aos menores
impactos provocados pelos tuneis, uma vez que ha uma menor deterioracdo do entorno e do
meio ambiente, além de reducéo na necessidade de desapropriaces e modificacdo da paisagem,

quando em comparagdo com pontes ou viadutos.

Na medida em que cresce 0 uso desse tipo de estrutura, aumenta também a necessidade do
melhoramento de procedimentos de projeto e construcdo, que deve levar em conta a
minimizacdo de impactos ambientais, além de questdes econdmicas, sociais e de seguranca.
Bernaud et al. (1994) destacam que, de modo geral, a analise do comportamento de um tanel
com algum tipo de suporte (revestimento) tem duas particularidades: o comportamento
essencialmente tridimensional, evidente proximo a face do tdnel, onde os deslocamentos
assumem uma forma complexa; e o fato de ser um problema em que deva ser considerada a
interacdo entre duas diferentes estruturas, de comportamento e geometria muito diferentes: o
revestimento e o macico. A interagdo solo-estrutura, assim, torna-se complicada ndo so pelas
diferentes caracteristicas dos materiais envolvidos, mas também pelas condic6es de equilibrio

e compatibilidade da interface entre eles.
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Dessa maneira, o projeto de um tunel requer tanto a correta estimativa das deformagdes sofridas
pelo macico, quanto das tensdes atuantes no revestimento. A magnitude destas solicitacoes
dependeré de diversos fatores, dentre os quais se destacam o método de escavacado e o tipo de
suporte adotado, além da geometria e caracteristicas do macico e do revestimento, o que
evidencia a importancia da inclusdo destes dados nas analises e célculos preliminares a

execucao.

No caso de taneis superficiais, a proximidade com a superficie introduz fatores que ndo estéo
presentes na analise de taneis profundos, como por exemplo o formato ndo uniforme da se¢édo
deformada e a presenca de maiores heterogeneidades, fazendo com que aproximacées, como o
método convergéncia-confinamento, ndo sejam aplicaveis. Assim, é necessario dar atencdo
especial ao comportamento do campo de tensdes e deformacgdes desse tipo de tunel, por serem
mais suscetiveis ao surgimento de tensfes de tracdo no revestimento e consequente fissuracao
deste, além de apresentarem um diferente tipo de deformacdo, os chamados assentamentos

superficiais, que podem influenciar prejudicialmente obras proximas.

Nesse sentido, a presente dissertacdo apresenta um estudo referente a0 comportamento
estrutural de taneis superficiais revestidos em concreto armado, por meio de simulacdo
numérica em elementos finitos onde é utilizado, como ferramenta computacional, o software
Ansys, versdo 18.2. No processo de modelagem tridimensional, é utilizado o recurso de
ativacdo e desativacdo dos elementos finitos para simular o processo de escavacao e colocacao

do revestimento, passo por passo.

Primeiramente, séo feitas analises em elasticidade, com e sem revestimento, a fim de verificar
a concordancia do modelo com solugdes empiricas e analiticas. Em seguida, o macico €
modelado de outras duas maneiras: plastico, com o critério de Mohr-Coulomb, disponibilizado
pelo programa Ansys, e viscoplastico, combinando o modelo de Perzyna com o critério de
plasticidade de VVon-Mises. Ja 0 modelo para o revestimento em concreto é representado por
um comportamento viscoelastico, além de incluir a possibilidade de considerar a fissuracdo dos
pontos tracionados, que faz com que sejam modificadas algumas propriedades e a relacdo
tensdo-deformacdo. Para tanto, torna-se necessaria a ado¢do de modelos constitutivos diferentes
dos disponiveis no software, processo que é feito utilizando a ferramenta de customizacdo UPF
(User Programmable Features) do Ansys, onde séo adicionadas ao programa principal novas

sub-rotinas em linguagem Fortran, conforme 0s modelos ja implementados por Quevedo (2017)
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e Schmitz (2017). Além disso, para representar o reforco em aco, utiliza-se o sistema de

armadura incorporada.

Destaca-se que este estudo segue a linha de pesquisa de alguns trabalhos ja desenvolvidos no
PPGEC/UFRGS na anéalise do comportamento de tdneis com o uso do Método dos Elementos
Finitos. Couto (2011) apresentou um modelo numérico para analise tridimensional de tdneis
escavados em rocha reforgados por tirantes, onde modelou a interagdo macigo/tirante pelo
método da homogeneizacdo de meios periddicos, considerando um macico elastoplastico e
revestimento elastico; Villalba Fiore (2015) implementou um modelo viscoelastico
tridimensional para o revestimento de tlneis em concreto armado e projetado; Quevedo (2017),
por sua vez, também estudou o comportamento a longo prazo de tdneis profundos revestidos
em concreto, com analises paramétricas, inclusive de tineis gémeos e galerias transversais, em
modelos axissimétricos e tridimensionais; por Gltimo, mais recentemente, tem-se o trabalho de
Ferrdo (2018), que avaliou o comportamento de tuneis superficiais e a influéncia da superficie
nos deslocamentos, além de simular o comportamento do campo de tensGes para um

revestimento elastico.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estdo divididos em principal e secundarios e sdo apresentados nos

itens que seguem.

1.1.1 Objetivo principal

Esta dissertacdo tem como objetivo principal estudar o comportamento do campo de tensdes e
deformacdes do revestimento em concreto armado de tdneis superficiais, bem como a influéncia
de alguns dos parametros envolvidos, avaliando o possivel surgimento de tens6es de tragéo,

que podem acarretar na fissuracdo desse revestimento.

1.1.2 Objetivos secundarios

Para que seja possivel atingir ao objetivo principal desta dissertacao, sao definidos os seguintes

objetivos secundarios:

a) realizar estudo referente as caracteristicas e ao comportamento estrutural de

tuneis, em especial daqueles chamados superficiais;
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b) determinar e descrever os modelos constitutivos a serem adotados para 0s
materiais (macico e suporte);

c) desenvolver, no software Ansys, um modelo numérico tridimensional para
tuneis superficiais revestidos em concreto, utilizando o método de ativacao e
desativacdo dos elementos, com base nos modelos ja elaborados por outros
pesquisadores do PPGEC;

d) validar o modelo desenvolvido, através de analises em elasticidade e
plasticidade, e determinar os locais onde surgem tensGes de tracdo, em que 0
suporte deveré ser reforcado com armaduras;

e) revisar e implementar no modelo a customizacdo do comportamento do concreto
a partir da ferramenta UPF do Ansys, utilizando as sub-rotinas usermat
elaboradas por Quevedo (2017) e Schmitz (2017).

f) de posse dos tuneis e locais do revestimento onde seja mais suscetivel de
aparecerem tensdes significativas de tracdo, implementar o reforco do
revestimento com armaduras, para entdo estudar a influéncia da fissuracdo do

concreto nas tensdes e deformacdes.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta dividida em 7 capitulos. Este primeiro capitulo apresentou uma
breve introducdo ao assunto que sera abordado ao longo do trabalho, trazendo a problematica
envolvida e importancia do tema, além de tracar os objetivos da pesquisa e elencar 0s

pressupostos utilizados nas simulac@es feitas.

O Capitulo 2, por sua vez, se refere a uma revisao geral sobre tlneis, de maneira a contextualizar
e trazer as informacBes necessarias ao entendimento do tema. S&o discutidos, entdo, aspectos
de projeto, construtivos (método de escavacdo e tipos de revestimento), estruturais
(comportamento do macico frente a escavacdo e métodos de verificagdo e dimensionamento),

além de apresentada a diferenciacao entre tuneis superficiais e profundos.

No Capitulo 3 sdo estudados os modelos constitutivos utilizados para os materiais do tlnel e
apresentadas suas respectivas formulacdes. E abordado o comportamento do macico, em solo,
que neste trabalho sera modelado em elasticidade, plasticidade e viscoplasticidade; do
revestimento, em concreto, modelado em elasticidade e em viscoelasticidade com verificacdo

da fissuracdo, além do das armaduras de reforgo.
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No Capitulo 4 é abordada a modelagem em elementos finitos no programa Ansys. S&o
apresentados os elementos finitos utilizados e suas caracteristicas, aspectos relacionados ao
processo de solucdo do programa, além de informacGes referentes a implementacdo dos
modelos dos materiais. Além disso, é mostrada a discretizacdo da malha e as condigdes de
contorno e carregamento gerais do modelo, bem como descritas algumas simplificagdes e

hipo6teses adotadas para os problemas simulados.

O Capitulo 5 traz os resultados referentes as primeiras analises de tuneis. Séo feitas,
inicialmente, andlises em elasticidade com e sem revestimento a fim de verificar o
comportamento das deformagdes e tensdes. E realizada, ainda, uma anélise da influéncia da
profundidade, do coeficiente de empuxo ao repouso e do formato do tunel nas tensdes do
revestimento, investigando o surgimento de tensdes de tracdo. Em seguida, € feita também uma
verificacdo para o modelo do maci¢co em plasticidade, simulando um tunel profundo, que dispde
de solucdo analitica.

O Capitulo 6 traz a colocacdo das armaduras no revestimento e os resultados das analises com
0s modelos finais: macico plastico ou viscoplastico e revestimento viscoelastico com ou sem a
verificacdo e consideracdo do concreto fissurado. E realizada, também, uma pequena analise
paramétrica a fim de determinar a influéncia de alguns parametros na magnitude dos

deslocamentos.

Por fim, o Capitulo 7 traz as conclusdes e consideracdes finais sobre o estudo realizado,
destacando os principais pontos abordados ao longo do texto, além de elencar algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

Modelagem tridimensional em elementos finitos de tlneis superficiais revestidos em concreto armado
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2 ASPECTOS GERAIS SOBRE TUNEIS

A seguir, sdo apresentadas algumas informac6es importantes a respeito do projeto e execucgao
de um tanel, como o processo de escavacdo e colocacdo do revestimento, além de topicos
relacionados ao comportamento mecanico do macico quando submetido a escavacdo e sua
interacdo com o suporte, e de algumas particularidades a respeito de tdneis mais proximos a

superficie.

2.1 O PROJETO DE TUNEIS

Conforme a Associagédo Internacional de Tuneis (ITA WORKING GROUP ON GENERAL
APPROACHES TO THE DESIGN OF TUNNELS) (1988), o projeto de um tunel deve contar
com a participacdo de diferentes disciplinas em seu planejamento: geologia, engenharia
geotécnica, tecnologia de escavacdo e construcdo, engenharia estrutural, além de
conhecimentos contratuais e de legislagdo. Assim, sdo necessarios, dentre outros
procedimentos: investigacdo geoldgica e geotécnica do local de construcdo, incluindo testes
laboratoriais referentes ao tipo de solo ou rocha e sua resisténcia; planejamento do processo de
escavacao, considerando o metodo a ser adotado, além dos elementos de suporte; programacéo
do monitoramento de deslocamentos do tunel in-situ e analise de tensdes e deformaces; projeto
de impermeabilizacdo e drenagem. Um esquema incluindo os processos envolvidos no projeto
e construcdo de um tunel, que sdo desenvolvidos progressivamente, € ilustrado a seguir (Figura
2.1).
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Figura 2.1 - Etapas envolvidas no projeto de um tdnel.

Geologia » Investigacao local — Linha e orientacao
Caracteristicas do macico (resisténcia,
tensdes. dgua)

Investigagdes geotécnicas

A 2 . Método de escavacio
Expeuencm/Estunatlvas —>| Eleiitos cotrtins “

Modelo i Sistema estatico ” E
Mecanico o Andlises ;
n ! ¢ i
s :
Conceito de seguranga < R E
e o critérios de i
Hipéteses de falha 2l projeto? !
© | :
Ay} : N |
| Sim Na0: [rreessm=soon 3
: ¢ -
Avaliacdo de risco » Aspectos contratuais

Escavando o tunel

Monitoramento:

Medldas em campo Deformagdes cessaram?

Sim Niao >
Apenas para o estado real ;
Margem de seguranca N P —
desconhecida eguro

Fonte: adaptado de ITA WORKING GROUP ON GENERAL APPROACHES TO THE DESIGN OF
TUNNELS (1988).

A escolha dos procedimentos de construcdo de um tdnel passa, principalmente, pela selecdo do
método de escavacdo e do sistema de suporte. Os principais fatores que determinam o método
de construcdo e o custo total da obra séo: a reologia do macico e do revestimento, o entorno da
construcdo e a geometria do tanel. Em areas urbanas, além disso, deve ser dada atencdo especial
ao entorno, devido ao impacto sentido pela populacdo (necessidade de desapropriacdo,

deterioracdo do meio), que deve ser o minimo (IFTIMIE, 1996).

O Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de S&o Paulo — DER (2005) destaca que 0
projeto de tuneis deve ser elaborado de forma progressiva, podendo ser dividido em trés etapas:
estudos preliminares, projeto basico e projeto executivo. A fase de estudos preliminares tem o
objetivo de analisar a exequibilidade e viabilidade da obra, bem como fazer uma estimativa

preliminar de custo. Nessa fase, definem-se as alternativas de tragado mais viaveis e as melhores
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solugdes de engenharia para a implantacdo da obra, por meio de estudos preliminares do projeto
geométrico e da anélise topogréfica, geoldgica e geotécnica do local. A partir da definicdo da
alternativa mais viavel de construcdo, por meio da elaboragcdo de um estudo de alternativas
através de dados como: levantamentos planialtimétricos, prospec¢des geotécnicas e projeto
geométrico, realizam-se os calculos iniciais em termos de tensdes e deformagdes, a fim de
estimar o fator de seguranca do tunel. Da fase de projeto béasico, deriva 0 denominado projeto
detalhado, que contém, claramente, os métodos de execucdo, quantidades de material e mao de
obra necessarias, além do cronograma da obra. A etapa final, de projeto executivo, serve para
possibilitar a perfeita execucdo da obra, devendo ser realizada a validacdo das informacGes

obtidas nas fases anteriores, de modo a complementé-las e revisa-las se necessario.

Além disso, devido a complexidade da obra, deve-se destacar a necessidade da instrumentagédo
e do monitoramento. Brady e Brown (2004) enumeram algumas razGes principais para a
vigilancia do comportamento da estrutura, tratando-se de engenharia geotécnica: o registro dos
valores naturais e variacdo de parametros geotécnicos; a garantia da seguranca durante a
construcdo e operacdo, acompanhando o desenvolvimento das deformacdes no solo; verificacao
das premissas e modelos adotados; controle da necessidade do tratamento do solo e obras

corretivas, como drenagem ou eventual reforgo no suporte.

2.2 ESCAVACAO

Existem iniUmeros métodos de escavacao de estruturas subterraneas. A escolha do método a ser
adotado depende de diversos fatores, como o material do macico, profundidade e geometria do
tunel, estabilidade da cavidade, nivel freatico no terreno, além de condicGes financeiras,
ambientais e de seguranca. Ha, inclusive, a possibilidade do emprego de mais de um método de
escavacao ao longo do eixo do tunel, como é o caso, por exemplo, do tunel de Saint Gotthard,

localizado na Suica.

Pode-se dividir os métodos disponiveis em dois grupos: ndo-mecanizados e mecanizados. Os
processos nao-mecanizados, executados sem a presenca de grandes maquinas, podem ser
executados em fases, de acordo com as caracteristicas da obra e do macico. Utilizada
principalmente em tuneis de grande secdo, a técnica de desmonte sucessivo de se¢bes parciais

minora a instabilidade da cavidade e reduz os deslocamentos do tunel.
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Existe, ainda, 0 método de construcdo convencional chamado NATM - New Austrian Tunneling
Method (Novo Método Austriaco de Abertura de Tuneis), desenvolvido entre 1957 e 1965 por
Ladislaus Von Rabcewicz, que mais se enquadra em um método de dimensionamento, mas que,

para abertura do tdnel, também utiliza se¢Oes parciais.

A escavacdo sequencial, executada com o estabelecimento de etapas, pode ser feita tanto por
escavacdo simples quanto por perfuragdo e detonacdo, ambas também conhecidas por
escavacdo mineira. A escavacgdo simples, que permite grande flexibilidade quanto a geometria
da secdo, € ideal para escavar galerias de formatos complexos. Esse tipo de escavacdo pode ser
feito por meio de uma combinacdo de ferramentas manuais até equipamentos mecanicos, como
escavadeiras, escavadeiras rotativas (Roadheader), escarificadoras e martelo hidraulico

(Hammerhead) para quebrar 0 macico.

Por outro lado, o método de perfuracdo e detonagdo, utilizado em caso de dificuldade de
penetragcdo no macico, consiste em perfurar o macico, instalar material explosivo e detonar a

frente de escavacdo. O processo executivo desse tipo de escavacéo € ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Sequéncia executiva do método de escavacdo por perfuracdo e detonacéo.
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Fonte: HEINIO (1999).

Por ultimo, ainda nos métodos de escavacdo ndo-mecanizada, tem-se a construcdo por

recobrimento de vala, majoritariamente utilizada em tneis rasos, em que estrutura é feita dentro
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de uma escavacgdo a céu aberto, que é coberta com aterro no fim construgdo. O método pode ser
executado por meio de duas técnicas: direta, em que sdo construidas estruturas de contencdo
temporarias, retirado o solo e entdo se constroi a estrutura do tunel e se aterra a escavacgdo; e
indireta, em que sdo construidas estruturas de contencdo permanentes (parte da estrutura do
tanel), para entdo escavar e, apos terminada a estrutura, recobrir com solo (Figura 2.3) (HUNG
et al., 2009).

Figura 2.3 - Método da vala recoberta (a) direto e (b) indireto.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Contengao n ﬂ
Temporarnia

(a)

Sy

Contencdo *
Permanente

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

(b)

Fonte: HUNG et al. (2009).

Os processos mecanizados, por sua vez, sdo divididos em dois grupos. O primeiro diz respeito
a utilizacdo de maquinas tuneladoras, que proporcionam oOtima regularidade durante a
escavacao, podem contar com dispositivos para o controle de agua no interior da cavidade e
geralmente  possuem maquinarios acoplados para execucdo do revestimento
concomitantemente a escavacdo. Caso 0 macico a ser escavado Seja pouco resistente, a
tuneladora pode contar com um escudo (shield) no trecho ndo revestido, a fim de evitar o
colapso da cavidade. Como desvantagem de sua utilizacdo, tem-se a inflexibilidade quanto a
mudanca de geometria da secdo do tanel, que deve ser constante, além do elevado investimento

necessario.

O outro tipo de método mecanizado é feito com a cravagdo de tubos. Comum em tneis rasos

e de comprimento limitado, como por exemplo obras de fornecimento de agua, eletricidade e
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gads, o método consiste em conectar dois pogos cravando tubos com auxilio de macacos
hidraulicos, uma parede de reacdo e uma pequena tuneladora com ou sem escudo na frente de
escavacao (QUEVEDO, 2017).

2.3 TIPOS DE REVESTIMENTO

Os revestimentos de tuneis sdo sistemas estruturais instalados com o intuito de providenciar o
suporte necessario ao macico, manter a abertura do tunel, limitar a infiltracdo de &gua, além de
constituir a base para a superficie final interna do tunel. Podem ser divididos em revestimento
primario e revestimento secundario, este Ultimo utilizado se necessario. O revestimento
primario é aplicado imediatamente ap0s a escavacao e atua principalmente na estabilizacdo da
cavidade, garantindo a seguranca de trabalho e dando ao tunel a geometria desejada. Ja o
suporte secundario tem como objetivo a estabilidade a longo prazo, além de estabelecer as

condicdes de servico da infraestrutura.

Dentre os sistemas de revestimento priméario usualmente empregados, destaca-se o concreto
projetado, aplicado pneumaticamente apds a escavacao e constituido de cimento Portland,
agregados, agua e uma serie de aditivos (aceleradores e retardadores, silica, fibras de reforco).
Como vantagens de sua utilizacdo, destacam-se: a boa adaptacao a diferentes superficies, sem
necessidade de forma; a ligacdo com o maci¢o em todo o contorno da superficie escavada, que
em geral apresenta irregularidades; e a possibilidade de combinacdo com outros tipos de

suporte.

Além disso, sdo bastante utilizados componentes adicionais, geralmente metalicos, também
para o0 auxilio da estabilidade da cavidade na escavacdo. Como exemplo, tem-se 0s elementos
de: enfilagem (elementos longitudinais, instalados no contorno do teto da escavacao); pregagem
(elementos em fibra de vidro instalados na face frontal de escavacdo do tanel, por meio de
perfuracdo e preenchimento com cimento ou resina); cambotas (elementos com a forma do arco
superior do tunel); tirantes convencionais (barras de aco pré-tensionadas); tirantes passivos
(sem pré-tensdo); chumbadores (barras ou hastes com algum sistema de ancoragem mecanica
e/ou quimica ao longo do seu comprimento ou ponta); além de malhas metalicas (DER-SP,
2005).

Como revestimento secundario, também chamado de definitivo, tém-se, predominantemente, o

uso de concreto pré-moldado, de uma camada adicional de concreto projetado ou, ainda, de
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estruturas metélicas. Os anéis de concreto pré-moldado, cujo nimero de segmentos depende do
didmetro do tunel, sdo usados em tuneis circulares e podem ser empregados tanto em solos
moles quanto rochosos. Ademais, seu emprego é feito, geralmente, em tdneis escavados com
tuneladoras, que erguem os segmentos e 0s utilizam como forma de suporte para empurra-las e

avancar a escavacao (HUNG et al., 2009).

O concreto que compde o revestimento secundario, seja ele pré-moldado ou moldado in loco,
geralmente é armado com barras de aco, que o conferem resisténcia frente as tensdes de tracdo
que podem surgir e a possivel consequente fissuragao do concreto. Segundo Hung et al. (2009),
no caso do concreto moldado in loco, deve-se dar atencdo especial a consolidagdo do mesmo,
que pode ser prejudicada caso a espessura desse revestimento seja fina e existam duas camadas
de armadura, dificultando o processo de vibracdo. Em alguns casos, portanto, € recomendado

um processo de escalonamento das armaduras ou 0 uso de concretos auto adensaveis.

A Associacdo Internacional de Tuneis (ITA WORKING GROUP ON GENERAL
APPROACHES TO THE DESIGN OF TUNNELS) (1988) sugere algumas especificacdes para
0 revestimento em concreto de tuneis. Dentre elas, esta a de que a espessura do revestimento
secundario moldado in loco deve ser de no minimo 25 cm, para concreto simples, e 30 cm, para
concreto armado, justamente para coibir problemas de adensamento. Além disso, a ITA (1988)
propde que, no caso de adocdo de refor¢o para o controle de fissuras, deve ser colocada uma
malha de barras de aco nas duas dire¢des da secdo do tunel, tanto na face interna quanto na

externa do revestimento.

Destaca-se que, nas analises realizadas neste trabalho, o revestimento é tratado com um s, sem
fazer a separacdo entre primario e secundario. Ademais, sdo adotadas algumas dimensdes
reduzidas, tanto para a espessura do revestimento, quanto para as barras de aco, que sao

calculadas através de uma taxa de armadura minima, como sera especificado no Capitulo 6.
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2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DO MACICO

O macico, seja ele composto de solo ou rocha, € o principal material de construcao de um tunel
e, comparativamente a outros materiais utilizados na engenharia civil, apresenta
comportamento complexo e de mais dificil previsdo, apresentando descontinuidades,
heterogeneidade e anisotropia. Além disso, na superficie, as caracteristicas do macico variam
com base em sua natureza intrinseca, que determina as condicdes morfoldgicas da crosta
terrestre; ja em seu interior, essas caracteristicas também dependem do estado de tenséo ao qual
0 macico esta ou esteve sujeito (LUNARDI, 2008). Simplificadamente, Lunardi (2008) divide
0s tipos de macico em trés grupos, que apresentam diferentes consisténcias: a areia, cujo
comportamento é dado sobretudo em termos de atrito; a argila, cujo comportamento é dado
sobretudo em termos de coesdo; e a rocha, cujo comportamento € dado em termos tanto de

coesdo quanto do atrito, com valores bem mais elevados que 0s dos outros dois grupos.

Nos subitens que seguem, € discutido 0 comportamento mecéanico do macico quando submetido

a escavacdo, além de sua interacdo com o suporte e fatores envolvidos.

2.4.1 Comportamento do macico frente a escavacao

Conforme Lunardi (2008), uma das peculiaridades de obras subterraneas ¢ o fato de que o
momento em que a estrutura precisa de mais atencdo muitas vezes ndo é a fase final, em que o
tunel esta sujeito as cargas externas previstas em projeto, mas sim a fase intermediéria, durante

a qual o tunel esta sendo escavado.

A escavacdo de um tunel pode ser entendida como a remocdo das tensdes de superficie
existentes no contorno da escavacgdo, anteriormente em equilibrio. Dessa maneira, conforme o
avanc¢o da escavacdo, ha uma perturbacdo do estado natural de tensées do maci¢o, que acaba
sendo rearranjado ao buscar uma nova condicdo de equilibrio. Essa estabilizacdo pode ser
atingida com a mobilizacdo apenas da resisténcia do macico, neste caso chamado de
autoportante, ou ainda com a adogdo de um sistema de suporte, como € feito na maioria dos
casos (ROCHA, 1971 apud FRANCA, 2006).

A alteracdo do campo de tensbes no macico quando da escavacdo € explicada pelo chamado
efeito de arqueamento, introduzido por Terzaghi (1943), fendmeno que causa o
redirecionamento das tensdes principais no maci¢o. Em macicgos inalterados, a diregédo das

tensbes principais coincide com os eixos verticais e horizontais e, segundo Franca (2006),
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indicam as direcbes dos planos onde ndo ocorrem tensdes de cisalhamento, apenas tensdes

normais; conforme o macico é escavado, as tens@es se redistribuem, mobilizando tensdes de

cisalhamento ao redor da abertura (Figura 2.5).

Figura 2.4 - Direcdo das tensdes principais antes e depois da escavagédo

Fonte: FRANCA (2006).

Assim, ao mobilizar tensdes tangenciais, a frente de escavacao cria uma zona de influéncia

tridimensional. O efeito de arco ocorre, portanto, tanto em planos transversais ao longo das

secdes do tanel, quanto em planos verticais e horizontais longitudinais (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Arqueamento tridimensional de tensdes.
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Fonte: FRANCA (2006).
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Surgem, consequentemente, dois tipos de deformacgdes: longitudinais e radiais. Gomes (1998)
destaca que, a uma certa distancia ndo-escavada da frente de escavacdo, os deslocamentos séo
essencialmente longitudinais e, conforme essa escavacdo avanga, 0s deslocamentos crescem e
vem a atingir seu maximo exatamente na secéo da face do tanel. O autor acrescenta ainda que
avancgos posteriores originam uma reducdo dos deslocamentos longitudinais, que no final se

aproximam de um valor nulo.

Os deslocamentos radiais, por sua vez, crescem de forma continua até atingirem o equilibrio e
apresentam uma zona de inflexdo junto a frente de escavacdo, vindo a atingir seu valor maximo
a uma certa distancia da face. Hafany e Emery (1980 apud Couto, 2011) verificaram, através
da modelagem de um tunel circular de comportamento elastico, que os deslocamentos radiais
iniciam a uma distancia de cinco raios para dentro da face de escavacao. Ja na secéo situada
exatamente na frente de escavacdo, os deslocamentos séo superiores a 35% do total, chegando
a 80% quando a distancia da face é de um raio e a sua totalidade quando a distancia € de dois

raios (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Perfil de convergéncias préximo a frente de escavacéo.
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Fonte: HAFANY e EMERY (1980 apud COUTO, 2011).

Assim, como destacado por Couto (2011), pode-se dizer que para um tunel circular de
comportamento eléstico existe uma chamada “zona de influéncia da frente de escavagdo”,
situada em um trecho de aproximadamente dois diametros desse tunel ao redor da face do
mesmo. No entanto, ndo se pode apontar precisamente a faixa de atuagdo que define esta zona,

visto que depende de fatores como caracteristicas de resisténcia do macico e do suporte (quando
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existente), além da distancia de colocacéo do revestimento em relacéo a face do tinel (GOMES,
1998).

Nesse sentido, Lunardi (2008) descreve trés zonas caracteristicas identificadas ao longo do
avanco do tunel. S&o elas: a) zona ndo perturbada, na qual o0 maci¢o ainda nao foi afetado pela
escavacdo; b) face do tinel ou zona de transigdo, sob o qual a escavacao tem efeito consideravel;
C) zona de estabilizacdo, onde a escavacdo ndo mais influi e ha novamente o equilibrio. O raio
de influéncia da zona de transicdao (Ry), ilustrado na Figura 2.7, segundo o mesmo autor,
depende do diametro do tunel, da rigidez do macico, do estado inicial de tensGes e da velocidade
do avanco de escavacéo.

Figura 2.7 - Zona de influéncia da face de escavagéo considerando um estado de
tensoes biaxial.
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Fonte: adaptado de LUNARDI (2008).

Sobre as trés zonas caracteristicas citadas acima, € valido ainda fazer algumas consideracdes
acerca do estado de tensdes e deformacdes, bem como sua evolucdo. Na primeira zona, nao
perturbada, o estado de tensdes € natural e triaxial em todos os pontos, ja a deformacéo é nula;
na segunda zona, de transi¢do, o campo de tensdes encontra-se perturbado e comeca a evoluir
de triaxial para biaxial, enquanto a deformacéo é crescente; ja na terceira zona, de estabilizacdo,
h& o equilibrio do campo de tensdes, que se torna biaxial, estado de deformacdes planas e
deformacgdes cessando (LUNARDI, 2008).
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2.4.2 Interacdo macigo-suporte

A redistribuicdo das tensbes para as zonas vizinhas no interior do macico depende dos
deslocamentos permitidos pelo suporte e, entdo, hd um problema altamente hiperestatico, onde
ndo sO as tensdes iniciais e caracteristicas geométricas interessam, mas também o
comportamento conjunto do macigo e do suporte (QUEVEDO, 2017). Essa interagdo depende,
dentre outros fatores, da rigidez dos dois materiais, da deformacao no instante de colocagédo do

revestimento e da distancia entre a colocacao do revestimento e a face do tanel.

Nesse sentido, Eseinstein et al. (1984 apud Couto, 2011) relacionaram a tensdo e o
deslocamento radial, em diferentes pontos do comprimento do tanel, ao longo de uma linha
longitudinal situada em seu teto (Figura 2.8 (a)). No ponto B, situado para dentro do macico,
proximo a frente de escavacdo, é verificada a tensdo maxima, devido ao efeito de arco
longitudinal; a tenséo vai diminuindo até o ponto C, situado na face do tinel, onde é nula e
assim permanece até o ponto D, onde € iniciada a colocacéo do revestimento; ja entre 0s pontos
D e E ha, novamente devido ao efeito de arco, um aumento nas tensdes, até que seja alcancado
o0 equilibrio, no ponto F.

Figura 2.8 - (a) Distribuicdo longitudinal das tensdes e deslocamentos verticais ao
longo do tanel; (b) Curva de reacdo macigo-suporte.
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Fonte: ESEINSTEIN et al. (1984 apud COUTO, 2011).
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Gomes (1998), ao analisar a distribuicdo de tensbes e curva interacdo macigco-suporte
mostradas, conclui que, sendo o gradiente de tensGes adiante da frente de escavagcdo maior que
0 gradiente de deformacbes, devido a influéncia do avanco, mesmo que se considere o
comportamento do macico como linear, a referida curva tensdo/deformacgdo sera nao-linear.
Além disso, o autor cita a influéncia do tempo de colocacdo do suporte apds a escavagdo: um
atraso na sua colocacdo ndo produz mudancas significativas na parte ABC da curva de
interacdo, que ndo é afetada pela rigidez do suporte; ja na parte DEF, tanto as tensdes quanto
deslocamentos sdo altamente condicionados pela rigidez do suporte e afetados pela distancia

entre o revestimento e a face do tunel (d,).

24.2.1 Tensdes no revestimento

As tensbes desenvolvidas no revestimento do tinel dependem de diversos fatores, dentre os
quais destaca-se a rigidez deste revestimento. Para o entendimento da influéncia da rigidez,
Peck (1969) sugere que sejam supostas duas situaces, ambas para um tunel circular com
revestimento. Caso o revestimento do tanel fosse perfeitamente flexivel, mas capaz de suportar
as pressoes radiais que o comprimem, tensdes tangenciais e de cisalhamento ndo apareceriam
e, portanto, ndo existiriam momentos fletores. Por outro lado, supondo esse revestimento como
perfeitamente rigido, as pressdes atuantes causariam momentos fletores, devido a resisténcia do
revestimento as deformacfes que seriam impostas. Na pratica, entretanto, a rigidez do
revestimento € intermediaria entre os dois casos propostos. Dessa maneira, o equilibrio do tunel
ndo pode ser atingido somente pela mudancga do seu didmetro, e essa distor¢do podera induzir

o surgimento de momentos fletores residuais (PECK, 1969).

Além disso, segundo Peck (1969), os momentos fletores que poderdo surgir no suporte de um
tunel dependem fortemente do formato de sua secdo transversal. Dentre os formatos mais
utilizados, além da secdo circular, tem-se a secdo tipo ferradura (ou D-invertido) e a secdo em
elipse. Tuneis com secdo ferradura, por exemplo, podem apresentar concentracdo de tensdes
proximas as quinas do contorno da secao e maiores tensdes de tracdo nas partes em que a secao
é retilinea (FERRAO, 2018).

Em seu estudo, Ferrdo (2018) analisa as tensdes no revestimento dos trés tipos de tuneis citados.
Nos taneis com formato circular ou eliptico, as tensdes foram sempre de compressdo, enquanto
nos de secédo ferradura foram observadas tensdes de tragcdo nas paredes lateral e de fundo, com

valores que se aproximam da tensdo de fissuragdo do concreto. O autor indica ainda que,
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dependendo das caracteristicas dos tuneis circulares e elipticos, como pouca profundidade,
revestimentos pouco espessos ou raio horizontal muito prolongado (no caso eliptico), podem
também aparecer tensdes de tragao.

2.5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

A Associacdo Francesa de Tuneis e do Espaco Subterraneo — AFTES (2001) classifica os
métodos de dimensionamento do suporte de tlneis em quatro tipos: puramente empiricos;
métodos que determinam a carga que atua no suporte (chamados em outras referéncias de semi-
empiricos); métodos que levam em conta a rigidez e deformacdo do suporte; e métodos que

levam em conta a interacdo maci¢o-suporte.

Os métodos puramente empiricos sdo aqueles baseados na experiéncia e observacdo do
desempenho de revestimentos de obras precedentes com caracteristicas semelhantes. Dessa
maneira, ndo envolvem a adocdo de modelos de comportamento para a estrutura, mas sim
analisam o macico e o classificam com base em alguns parametros geotécnicos, para, a partir
de sua avaliacdo, ser recomendado um tipo especifico de revestimento. Destacam-se, dentre 0s
métodos empiricos existentes, 0 New Austrian Tunneling Method (NATM), o Rock Mass Rating

(RMR), proposto por Bieniawski, e o indice Q, proposto por Barton e Gristmand.

O Meétodo Austriaco de Construcdo de Tuneis, ou NATM (New Austrian Tunneling Method),
por exemplo, também reconhecido como uma filosofia de construcdo, mas que pode ser
enquadrado como um método de dimensionamento, assume que a principal componente da
estrutura de suporte de um tdnel esté ligada a resisténcia do proprio macico, de forma que é
necessaria sua maxima mobilizacdo, por meio da conservagdo de suas caracteristicas iniciais.
Assim, deve-se perturba-lo o minimo possivel, além de aplicar um suporte primario logo ap6s
a escavacao para garantir a estabilidade da abertura. Dessa maneira, entende-se que 0 macico
faz parte da estrutura portante (MOREIRA, 2006).

Os métodos semi-empiricos, por sua vez, além de levarem em consideracdo a natureza do
terreno, definem as cargas exercidas sobre a estrutura, atraveés de métodos como 0s propostos
por Terzaghi, Caguot e Protodiaconov, para entdo dimensionar o suporte por meio de calculos
estaticos que determinam a reagao necessaria para que a zona de ruptura seja mantida estavel.
N&o sdo levadas em consideracdo, no entanto, as caracteristicas do tipo de suporte,

considerando-o, por exemplo, como um anel infinitamente rigido.
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No que diz respeito aos métodos que levam em conta a rigidez e deformacao do suporte, dentre
0s quais se destaca 0 método das reacdes hiperestaticas, podem ser considerados como um
complemento para os métodos semi-empiricos. Neste método, a interagdo solo-estrutura é
simulada ao considerar o suporte como barras e a rea¢do do solo como vinculos elasticos (molas
de Winkler). S&o, em suma, governados pela teoria da resisténcia dos materiais, sendo o
carregamento dividido entre cargas ativas, como as pressoes de terra, que atuam diretamente

sob o suporte, e cargas passivas, que advém das reacdes que se opdem a deformacéo do suporte.

Por fim, tem-se os métodos que levam em conta a interagcdo maci¢co-suporte, que se dividem em
solucBes analiticas e numéricas. As analiticas representam solucdes baseadas em equacdes
matematicas exatas, formuladas com base na teoria da elasticidade e da plasticidade. Ao longo
do processo desse tipo de solugdo, no entanto, sdo adotadas algumas simplificacdes,
condicionando o problema a uma situacéo idealizada (se¢éo circular, meio homogéneo, estado

plano de deformacGes, etc.).

Por outro lado, ha ainda as solugdes numéricas, métodos aproximados que permitem incluir na
analise fatores como a geometria do tunel e do suporte e a composicao geotécnica real do
macico, com suas respectivas equacgdes constitutivas, além das fases do processo de escavacao
e colocacdo do revestimento. Dentre os métodos existentes, os de maior utilizacdo séo: o
método dos elementos finitos, 0 método dos elementos de contorno e 0 método das diferencas

finitas.

Nos itens a seguir, serdo apresentadas algumas solucGes analiticas em elasticidade, que
demonstram satisfatoriamente o comportamento de tensdes e deformacGes dos tdneis, mesmo
com algumas simplificacdes. Além disso, serdo elencados alguns topicos sobre o método
Convergéncia-Confinamento (que ndo é valido para tuneis superficiais, mas que apresenta
importancia devido a sua grande utilizacdo) e sobre as solu¢cBes numéricas pelo Método dos

Elementos Finitos.

2.5.1 Solucg0es analiticas em elasticidade

Lamé (1852) propbe a primeira solucdo, em estado plano de deformacGes, para aberturas
cilindricas em meio elastico sob um estado inicial de tensées hidrostatico, assumindo a hipdtese
de uma cavidade em meio infinito. Mais tarde, Kirsch (1898) apresenta outra solugdo para
determinacdo de tensbes e deslocamentos para 0 mesmo tipo de abertura em meio elastico, no

entanto considerando um estado de tensdes iniciais ndo hidrostatico (podendo haver diferenca
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entre as tensdes vertical e horizontal), além das seguintes premissas: se¢éo circular, face do
tunel plana e ortogonal ao eixo, macico homogéneo, secdo do tunel afastada da frente de

escavacao e tunel suficientemente profundo.

Em taneis circulares dito profundos, cujo esquema em estado plano de deformacdes é ilustrado
na Figura 2.9, as tensdes iniciais sdo definidas pelas Equacdes 2.1 e 2.2:

P, = —yH (2.1)
P, = —KyH (2.2)

Onde:
y = peso especifico do macico;
H = profundidade do tdnel, medida até o eixo;

K = coeficiente de empuxo em repouso.

Figura 2.9 - Tensfes em tdnel profundo.

Pv=-7h
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Fonte: PARK (2004).

Baseada no estado de tens@es ilustrado acima, a solucao de Kirsch (1898) é dada por meio das

Equacbes 2.3a 2.7:
1B +Py)(RZ\ 1(B —Py) (RS R?
U, = —ZT<T - ZT r 4 4v r COS(ZG) (23)
_ LB —Py (R 2(1-2 )+ng (26) 2.4
ug = C " v | sen (2.4)
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R; 1 R R
Urr=—§(Pv+Ph) 1—1‘—2 +§(Pv+Ph) 1_4r_2+3r_4 cos(20)

2 4

1 Re 1 Re
0'90=_§(PU+Ph) 1+r_2 +§(P,,—Ph) 1+3r_4 cos(26)

2

1 RZ R}
rr9=§(Pv—Ph) 1+2r_2_3r_4 sen(20)

Onde:

u,, ug = deslocamentos radial e circunferencial, respectivamente;

o, Ogg Trg = tensdes radial, circunferencial e tangencial, respectivamente;
P, = pressdo vertical sobre o macico;

Py, = presséo horizontal sobre 0 macico;

G = mddulo de cisalhamento transversal;

r, 8 = coordenadas do ponto de interesse.
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(2.5)

(2.6)

(2.7)

O comportamento das tensdes radial e circunferencial, bem como o deslocamento radial, em

funcéo do afastamento da coordenada r da abertura do tdnel, ¢ ilustrado na Figura 2.10. O valor

do deslocamento circunferencial resulta nulo para taneis profundos; além disso, o

comportamento € 0 mesmo para qualquer posicéo 6.

Figura 2.10 - Comportamento das equag@es da solucéo eléstica de Kirsch para (a)
Tensoes e (b) deslocamento radial.

M er . .
-P1 —qorn
o 660
2P1
-o(r) (@) -u(r) (b)

—r

Fonte: Elaborada pela autora.

Para tuneis rasos, por outro lado, tem-se um estado de tensdes iniciais variavel linearmente com

a profundidade, como mostram as Equacdes 2.8 e 2.9:
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P, = —y(H — rsen(9)) (2.8)
P, = —ky(H — rsen(@)) (2.9

Nas expressdes acima, r e 6 séo as coordenadas do ponto de interesse. As tensdes e condicdes

de contorno em um tanel superficial s&o ilustradas na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Tensfes em um tdnel superficial.

Pv=-Y(h-rsen0)

_JMMNML_
f‘:
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Ph = -k Pv
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Fonte: PARK (2004).

Nesse sentido, algumas solucdes foram posteriormente propostas considerando a tensdo
dependente da profundidade. Bobet (2001) apresenta solucdes elasticas para tlneis rasos
circulares com e sem revestimento, considerando diferentes processos de construcéo e condi¢ao
do solo: solo ndo-saturado; solo saturado com e sem pressdes internas; tinel com ou sem lacuna
entre 0 macico e o revestimento; aplicacdo para analises a curto e longo prazo. Em seguida,
Park (2004) propde quatro diferentes solucGes para tineis ndo-revestidos, parak = 1ev = 0,5,
considerando quatro diferentes condi¢Ges de contorno. Primeiramente, ele traz uma solucéo
geral para as tensdes e deslocamentos, em que a convergéncia do tunel é considerada uniforme,

sem ovalizacao.

Para um tanel ndo revestido, as solucbes encontradas por Bobet (2001) e Park (2004) séo
analogas. As Equacdes 2.10 até 2.14 ilustram os resultados desses estudos, considerando uma

convergéncia uniforme:

C’
2Gu, = —— + { +c,(1—v)Inr+d;(1—2v) lnr}sen@
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a, 2b,(1—v c; dz(5—
+2 {—;—M} cos(20) + {3—1+M}sen(39) (2.10)
r r r
Cl
2Gug = — {T—; —cv—c;(1=v)Inr+dj(1-2v)(1 - lnr)} cosf
a, by(1—2v c; dz(1—4v
+2 {—;-M} sen(20) + {3—3—M} cos(36) (2.11)
r r r2
(1+k) a, ((B+k) 2c; ¢ d1
Orr =~ yH+r—2+ 7 +— senf
(1-k) 6a, 4b2 (1—k)  12¢, 10d}
+{ 3 yH — o cos(20) — A + 5 + 3 sen(30) (2.12)
(1+k) a, ((1+3k) 2c¢; dj
Ogg =~ )/H—r—2+ Tyr+r3+ senf
(1—k) 6a;) (1-k)  12¢, 2d}
—{ > yH — -t 0s(26) + 2T + _ +— 3 sen(36) (2.13)
1-k) 2¢; di 1-k) 6a, 2b,
Trg—{ 2 yr+r—3—7 cos0 — > yH—r—+— sen(20)
(1-k)  12¢} 6dj
_{ R L= 3 cos(36) (2.14)
Onde:
ap = 2 yhR? (2.15)
1-k
a, = ¢ 2 )th;* (2.16)
by =2 yhR? (2.17)
¢, = —yR? (2.18)
1
I _ 4
¢l = 8(k — ) YRS (2.19)
, A=K
¢j = VRS (2.20)
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Nas EquacOes 2.10 a 2.22 acima:

y = peso especifico do macico;

H = profundidade do eixo do tunel;

k = coeficiente de empuxo em repouso.
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(2.21)

(2.22)

O comportamento das tensGes radial e circunferencial, bem como o deslocamento radial e

circunferencial, para k = 1 ev = 0,5, em fungéo do afastamento da coordenada r da abertura

do tunel, é ilustrado nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14, para trés diferentes angulos 6.

Figura 2.12 - Comportamento das equacdes da solugdo de Park (2004) para (a)

tensdes e (b) deslocamentos, com a 6 = Q°

r=c0

.vh

-2yh
-o(r)

=R,

@)

—

=0 00

-u(r)

“Ir=R,

(b)

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 2.13 - Comportamento das equacdes da solucdo de Park (2004) para (a)
tensdes e (b) deslocamentos, com a 6 = 90°.

r=c

-y(h-Re)

-o(r)

(@

Nr=R,

— T

=0 00

-u(r)

— 1

= uf

(b)

Fonte: Produzida pela autora.
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Figura 2.14 - Comportamento das equacdes da solucdo de Park (2004) para (a)
tensdes e (b) deslocamentos, com a 6 = 270°.

0 r=R, [=c0 0 r=Re =
-y(h+Re) —orr —_—r
o 60 uo
-o(r) @ -u(r) (b)

Fonte: Produzida pela autora.

No que diz respeito as tensdes, verifica-se que a solucdo de Park (2004), para tlneis rasos,
demonstra 0 mesmo comportamento da solucdo de Kirsch (1898) (tuneis profundos) quando
analisada a um angulo 6 de Q°, ja que neste ponto a profundidade se mantém sempre a mesma,
de maneira que quanto maior a distancia r, mais as tensdes se aproximam da tenséo vertical
(—yH). Jaa90°, as tensdes se anulam a medida que a coordenada r se aproxima da superficie,
com a linha de tendéncia entre estas tensdes indicando este decréscimo linear com a diminui¢éo
na profundidade. Por outro lado, a 270° as tensbes sofrem um aumento linear com o aumento
da profundidade.

Em relacdo aos deslocamentos, percebe-se que a parcela radial segue a mesma configuracéo
encontrada para tuneis profundos, em qualquer um dos pontos analisados, tendendo a zero
guanto maior o afastamento da secdo do tunel. O deslocamento circunferencial, por sua vez, é
nulo a 90° e 270°, porém, a 0° a equacao indica um aumento do deslocamento conforme r se
distancia da secdo do tunel, explicado matematicamente pela dependéncia do logaritmo desta
coordenada, porém sem sentido fisico, ja que todos os deslocamentos devem se anular a uma

certa distancia da secéo.

Park (2004) ainda particulariza sua solucdo para cada condi¢do de contorno, passando a levar
em conta o parametro gap, obtido através de dados experimentais e dependente de fatores
referentes a escavacao e construcdo do tunel. Rowe e Kack (1983) definem este parametro como
a magnitude do vazio equivalente bidimensional formado em volta do tunel devido aos efeitos
combinado da deformacdo elastoplastica tridimensional do solo na face do tunel, da

superescavacao do solo causada pela passagem da tuneladora e da lacuna fisica relacionada
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com a tuneladora, seu escudo e a geometria do revestimento. A Figura 2.15 representa essas

diferentes condigBes de contorno, onde u é igual a metade do pardmetro gap.

Figura 2.15 - CondicGes de contorno consideradas por Park (2004).

a) Condicao | b) Condicao Il ¢) Condigao Il d) Condigdo IV

Fonte: FERRAO (2018), adaptado de PARK (2004).

A condicdo de contorno | proposta por Park (2004) se refere a um tanel com a deformada
uniforme, igual em todos os pontos; as condicGes Il e I11 apresentam uma certa ovalizacao das
deformacdes, com deslocamento nulo da parte inferior da secéo, e diferem entre si na magnitude
dos deslocamentos laterais; enquanto a condicdo IV considera uma deformada também
ovalizada e adiciona um deslocamento na parte inferior do tunel. A diferenca em relacdo a
solucdo dada nas Equacbes 2.10 a 2.14 é a expressdo da constante a,, particular para cada uma
das condicGes de contorno ilustradas e dependente do parametro gap, dada pelas Equacgdes 2.23
a2.26:

ap1 =G gap-R, (2.23)

ag, = G-gap - (1+senb)-R, (2.24)

ag3 =G -gap-(1+senf — 0,5cos?0) - R, (2.25)
agq =G - ‘94&- (5 + 3senf — 3cos?0) * R, (2.26)

O parametro gap pode ser estimado usando um método desenvolvido por Lee et al. (1992), uma
vez que sejam conhecidos detalhes referentes ao sistema de suporte da tuneladora e parametros
do macico. Estes dados, no entanto, sdo de dificil acesso e determinacdo, o que dificulta o

emprego dessas equacoes para fins de validagao.
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2.5.2 Solucgdes analiticas em plasticidade

Existem, ainda, algumas solugdes que consideram o macico elastoplastico, embora destinadas
apenas a tuneis profundos, por conta do estado de tensdes hidrostatico, que faz com que surjam
apenas deslocamentos radiais e, portanto, possibilita a utilizacdo de equac¢des unidimensionais.
S&o, neste item, apresentadas solucdes presentes no estudo de Corbetta (1990) apenas para a
convergéncia do tunel (deslocamentos da secdo), que serdo utilizadas para verificar, de forma
simplificada, a validade do modelo numérico, ainda que o autor apresente também as solucées

em termos de tensdes.

A plastificacdo ocorre quando a pressdo interna P; atinge um valor limite P;;,, devido a
descompressdo causada pela abertura do tanel, de modo que no entorno da abertura surgird uma
zona plastificada com raio Y (chamado de raio de plastificacdo). Quando r < Y o ponto se
encontra dentro dessa zona plastica e quando r > Y tem-se 0 maci¢co em regime elastico
(BERNAUD, 2008).

Considerando o critério de plasticidade de Coulomb, tem-se a convergéncia de equilibrio dada
pelas Equacgdes 2.27 e 2.28 (CORBETTA, 1990):

Dominio elastico:

Ui 1+v {(KZ — 1) (P — H1 (Z)Z} (227)

Dominio plastico:
1+v kp-1

Ui =
'TTE

+H - Pw] 4201 -y P D [(—Pw —HY <£>2]} (2.28)

{(1 ~ 2v) [(—Pi -1 (%) oD

Cujos parametros necessarios sao calculados pelas Equacgdes 2.29 a 2.32:

2 P,+H
y (Kp-1) = = 2.29
Kp+1P +H (2.29)
H' = C - cotg(p) (2.30)
1+ sen(e)
Kp=———— 2.31
P=1_ sen(¢p) ( )
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b _ 2P+ H'(1—Kp)

(2.32)

Onde:

R = raio do tunel;

C = coesédo do macico;

¢ = angulo de atrito do macico;

P,, = pressdo geostética;

P; = presséo interna;

Py, = pressao interna a partir da qual tem-se regime elastico;

Y =raio da zona plastificada.

Considerando o critério de plasticidade de Tresca, que pode ser aproximado ao critério de VVon-
Mises por meio de uma equivaléncia entre os dois modelos em estado plano (que sera

apresentada no Capitulo 3), tem-se, para a convergéncia de equilibrio, as Equacdes de 2.33 e
2.34 (CORBETTA, 1990):

Dominio elastico:

vi= &Y (Z)Z (2.33)

E r

Dominio plastico:

Ui

c (1-v?) (Z>2 N 1+v)(1-2v)

A " £ (=P; + P,) (2.34)

Cujos parametros necessarios sao calculados pelas Equacdes 2.35 e 2.36:

v < o5 -05) (2.35)

Pym =Py — C (2.36)

Em que:
R =raio do tunel;

C = coesédo do macico;
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P,, = pressdo geostati

P; = presséo interna;

Ca,

Py, = pressao interna a partir da qual tem-se regime elastico;

Y =raio da zona plastificada.
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2.5.3 Método Convergéncia-Confinamento e Novo Método Implicito

O método Convergéncia-Confinamento (CV-CF), ou método das curvas caracteristicas,

envolve a andlise simplificada da interacdo maci¢o-suporte por meio de estudos em separado

do comportamento do maci¢o e do revestimento. Os comportamentos sdo representados por

duas curvas diferentes, uma que descreve a convergéncia do maci¢o em funcao da presséo de

confinamento aplicada, e outra que representa a atuacdo desta pressao nos deslocamentos do

revestimento, chamada de curva de confinamento do suporte. A solucdo da interacdo entre o

macico e o suporte é dada, entdo, pela interseccdo destas duas curvas, que representa o

equilibrio, como ilustrado na Figura 2.16.

l:‘Jlim

P

Figura 2.16 - Método Convergéncia-Confinamento.

trecho elistico
linear

cv

trecho nio linear

solugao
trecho

elistico
linear

solugdo elistica
SEIm revestimento

>
Ui

Fonte: QUEVEDO (2017).
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A convergéncia de um tunel é definida como o deslocamento relativo entre dois pontos opostos
da parede do mesmo, conforme o avango da escavacdo. Depende de pardmetros como a
distancia (x) entre a secdo onde se estad medindo o deslocamento e a face do tunel, o intervalo
de tempo (t) entre escavacdes, a distancia entre a face do tunel e o inicio de colocacdo do
revestimento (d,) e a rigidez (K;) do revestimento. E calculada através da relagdo entre os

deslocamentos radiais absolutos, em dada sec¢ao, e o raio do tinel, como mostra a Equacéo 2.37:

B —u,(r =R,)

U:
l Re

(2.37)

A curva de convergéncia do macigo € obtida, entdo, plotando a convergéncia (U;), definida
acima, em funcdo de uma pressao interna ficticia (Pl.f ) aplicada na parede do tunel (partindo da
pressdo hidrostéatica (P, ) até zero). Essa pressao ndo atua realmente na superficie do tunel, mas
constitui um artificio para tratar o problema como deformacdes planas, podendo ser expressa

pela Equacéo 2.38:
Pl =(1-2@)P., (2.38)
Onde:

A(z) = parametro de perda de confinamento, variavel de 1 a 0 (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Representacéo da pressdo ficticia.

Fonte: COUTO (2011).
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A curva de confinamento do suporte, que depende somente do comportamento deste,
caracterizado por sua rigidez (K), comeca na abcissa correspondente & convergéncia inicial do
tunel (U,), cujo valor depende da interagdo com 0 macico, ja que essa deformacdo ja existe no
momento de colocacdo do revestimento. Os resultados encontrados por meio do método CV-
CF, no entanto, podem ser considerados em desfavor da seguranca, pois 0 método originalmente
ndo considera a rigidez do revestimento j& colocado na determinacgdo de U,, levando em conta
somente a deformacdo do macico e a distancia de colocacdo do revestimento em relacdo a face
de escavacao (d,) e estimando, no caso de revestimentos mais rigidos, maiores deslocamentos
e consequentemente menores pressdes atuando nesse suporte. Bernaud e Rousset (1992)
mostram a diferenca no perfil de convergéncias ao longo do eixo longitudinal do tunel ao
considerar a rigidez do revestimento, por analise numérica, ou utilizar o método CV-CF (Figura
2.18).

Figura 2.18 - Influéncia da rigidez no perfil de convergéncias do tunel ao considera-
la na determinacéo de U,.

AU
Aumentando
Aumentando e Rigider d
o = :
o — Rigidez do I g l\ﬂl‘CZ ‘«h
- Revestimento 0} - = AT
o /
P 4
7 Método Direto P Método CV-CF
ZZ ,
“i;/l//: - s e il _// — L | X

Fonte: BERNAUD & ROUSSET (1992).

Diante disso, Bernaud e Rousset (1992) propdem um aprimoramento do método, por meio de
estudos de um modelo numerico bidimensional axissimétrico em elementos finitos, resultando
no chamado New Implicit Method (NIM), ou Novo Método Implicito. No NIM, a curva de
convergéncia do tunel revestido é plotada por meio de uma transformacdo geométrica da curva
do tanel ndo revestido. Essa transformacéo se d& a partir da introdugdo de um coeficiente a(Kj),

dependente da rigidez do revestimento (K; = K,/E).

O NIM, desta maneira, substitui o método CV-CF, conservando a caracteristica de ser um
método relativamente simples e de fécil aplicacdo, assim como a boa adaptagdo para analises

paramétricas, indicando a sensibilidade da solucdo conforme a escolha de pardametros do
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macico, do revestimento e modos de construcdo. A fim de manter essa simplicidade, séo
assumidas, no entanto, algumas simplificacfes, que fazem com que o método seja, a principio,
aplicavel somente a tuneis profundos sujeitos a pressdo hidrostatica. Dentre as limitacdes, ha a
de que o método é valido apenas para o modelo cilindrico bidimensional onde, independente
das propriedades, o solo e o suporte seguem 0 mesmo modo radial de deformacédo, o que, na
maioria das vezes ndo se aplica a um tanel superficial, visto que neles, a proximidade da
superficie livre acima resulta em um campo de tensGes nao-hidrostatico (ESEINSTEIN &
BRANCO, 1991). Dessa forma, o método ndo leva em consideracdo o desenvolvimento de
momento fletor no suporte, além de ndo considerar 0 movimento de terra rente a superficie do

solo (assentamento).

Eseinstein e Branco (1991) estudaram a aplicacdo do método CV-CF para tdneis rasos, ao
comparar os resultados do método com medidas in situ, em dois tuneis localizados em um
macicgo de areia em Edmonton, no Canada. Ambos os tuneis foram executados sob condigdes
muito similares, diferenciados pela relacdo de seu raio com a profundidade (o que, como sera
explicado posteriormente, difere o tinel entre superficial e profundo). Devido a essa diferenca,
0s tlneis se comportaram de maneira distinta quanto a utilizacdo do método: para o profundo,
houve uma boa concordancia entre os resultados analiticos e experimentais, enquanto para o
superficial, a resposta ndo foi satisfatoria. Os autores justificam esta discrepancia devido ao
modo de deformacdo nédo-axissimétrico que se desenvolve em volta do tunel raso, condicéo

essa que é pré-requisito do método CV-CF.

2.5.4 Modelagem numerica em elementos finitos

SolucBes numéricas como o Método dos Elementos Finitos podem levar em conta a
heterogeneidade dos macicos de solos, aléem de possibilitarem a utilizacdo de modelos
constitutivos mais sofisticados para os materiais (tanto relativos ao maci¢co quanto ao
revestimento), com condic@es iniciais e de contorno semelhantes as encontradas em campo,
além de efeitos diferidos. O método € bastante efetivo para a consideracdo do comportamento

ndo-linear dos materiais, além de geometrias mais complexas.

As analises numéricas de taneis podem ser bidimensionais, tratando o problema como em

estado plano de deformacg6es ou axissimetria (Figura 2.19), ou ainda tridimensionais.
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Figura 2.19 - (a) Modelo em deformagdes planas e (b) axissimetria.

Eixo de
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Fonte: QUEVEDO (2017), adaptado de COUTO (2011).

Nas analises em deformacdes planas, 0 processo de escavacgédo e colocagdo do revestimento €
considerado simplificadamente, por meio de métodos como o da pressdo ficticia interna,
conceito utilizado no Método Convergéncia-Confinamento. Assim, sdo consideradas trés etapas
distintas: na primeira, considera-se o tinel como uma abertura ndo revestida, em que a tenséo
é igual a tensdo geostatica; em seguida, ainda antes da instalacdo do suporte, essa tensédo €
reduzida através do fator de alivio, ao passo que hd um deslocamento radial da cavidade; por
fim, no instante de colocacdo do revestimento, em que o deslocamento radial se iguala a
medi¢des de campo ou ao calculado por métodos como o NIM, a pressao ficticia € reduzida a

Zero.

As analises em axissimetria, por sua vez, permitem a reducdo das dimensdes do problema,
resultando em uma maior facilidade de modelagem e interpretacdo de resultados. Porém,
existem algumas restricdes em sua utilizacdo, como: secdo do tunel circular, face do tinel plana
e ortogonal ao eixo, macico homogéneo e isotrépico e campo de tensbes geostatico. A analise
em axissimetria possibilita, ainda, simular de maneira correta 0 processo de escavacao e
colocacdo do revestimento, por meio do recurso de ativacdo e desativacdo dos elementos, que

sera explicado posteriormente.
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Em contrapartida, as analises tridimensionais (Figura 2.20) ndo estdo sujeitas as limitaces dos
modelos bidimensionais e, assim, permitem a incluséo de heterogeneidades e anisotropias,
diferentes geometrias para o tunel, condi¢bes de carregamento diferentes da geostética-
hidrostatica, além da avaliacdo correta do efeito de arqueamento de tensdes na frente de
escavacdo. Como desvantagens, podem ser citadas: a necessidade de maiores recursos
computacionais e maior complexidade na construcdo das malhas, o que implica em um maior

tempo de processamento e analise de resultados.

Figura 2.20 - Modelo tridimensional.

Fonte: QUEVEDO (2017), adaptado de COUTO (2011).

Um dos pontos importantes a serem considerados na modelagem numérica € o processo de
escavacao. No procedimento de construcdo de um tunel, o sistema de suporte é instalado a uma
certa distancia (d,) da face de escavacdo, o que estabelece o chamado comprimento ndo
suportado. Conforme a escavagdo avanca, por meio de passos de escavacdo, 0 revestimento €
colocado, sempre mantendo o valor da distancia d,. Este processo pode ser simulado,
numericamente, pelo método de ativacdo e desativacdo dos elementos. Neste método, as
sequéncias de escavacao e colocacdo do revestimento sdo simuladas ao se alterar o valor da
rigidez dos elementos afetados a cada etapa de escavacdo. Para representar a retirada do macico,

diminui-se a rigidez dos elementos escavados, enquanto que para simular a coloca¢do do
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suporte, altera-se as caracteristicas mecanicas dos respectivos elementos, que antes eram

respectivas a0 macico, para o0 concreto.

Neste trabalho, esse processo é feito da mesma maneira que o implementado no programa
GEOMECH91, onde cada passo de escavagdo equivale a “p”. Na primeira escavagdo, sido
desativados os elementos correspondentes ao macico em um comprimento de 3p. Em cada
passo seguinte, sdo ativados 0s elementos correspondentes ao revestimento, sendo mantida uma
distancia ndo suportada (d,) da face da escavacdo. Na Ultima escavagdo, sdo ativados o0s
elementos restantes, que correspondem ao Ultimo passo escavado, a distancia ndo revestida e a

ultima face de escavagdo. O processo € ilustrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 - Processo de desativacéo e ativagao dos elementos finitos.

Fonte: QUEVEDO (2017).
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2.6 TUNEIS SUPERFICIAIS: DISTINCAO E PARTICULARIDADES

Nos itens a seguir é abordada a diferenciacdo entre tineis superficiais e profundos, caracterizada
pela adocdo de um critério que relaciona profundidade e dimensdes, e percebida através de
comportamentos distintos em relacdo a tensdes e deslocamentos, além de apresentadas algumas

particularidades referentes aos tuneis que mais sofrem a influéncia da superficie livre.

2.6.1 Tuneis superficiais versus tuneis profundos

Para distinguir um tanel superficial de um profundo, devem ser considerados aspectos como a
distribuicdo de tensbes no macico, a ordem de grandeza dos deslocamentos na superficie
(assentamentos) e o grau de simetria encontrado entre os deslocamentos do maci¢o acima e
abaixo do tunel. Esses fatores, por sua vez, dependem tanto da geometria e profundidade do

tunel, quanto do tipo e comportamento do macigo que o circunda.

Nesse sentido, a diferenciacdo entre os dois tipos de tanel geralmente é feita por meio da analise
da relacdo entre sua profundidade (H) e seu diametro (D), embora ndo exista um consenso
acerca darelacdo H/D que define o limite para o tunel ser tratado como superficial ou profundo.
Neste trabalho, € considerado o limite adotado por Benamar (1996), que indica que um tunel
pode ser considerado superficial se a relacdo H/D for menor ou igual a 10, condicdo essa

confirmada por Ferrdo (2018) em seu estudo.

Assim, tem-se que em tdneis superficiais a variagdo entre a pressao vertical inicial nas partes
superior e inferior da secdo do tunel, antes da escavacdo, é consideravel em comparacdo a
pressdo vertical inicial devido ao peso de terra em profundidade media do tanel, diferentemente

de tuneis profundos, onde é pouco significativa (Figura 2.22).

Figura 2.22 - Disting¢do entre (a) tanel superficial e (b) tunel profundo.
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Fonte: BENAMAR (1996).
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Nos tuneis superficiais atuam pressdes diferentes das geostaticas-hidrostéaticas, influenciadas
por pardmetros como, por exemplo, o coeficiente de empuxo ao repouso (K), que minora as
pressdes horizontais em relacdo as verticais. Dessa maneira, 0 campo de tensGes ndo pode mais
ser considerado como puramente radial e, consequentemente, a deformacao do tinel deixa de
ser representada somente pela convergéncia uniforme, adotada tradicionalmente e relacionada
a mudanca de volume da cavidade, surgindo outras duas componentes que formam o estado

final deformado do tanel: a distor¢do (ou ovalizacdo) e a translacdo vertical (Figura 2.23).

Figura 2.23 - Deformacdo em tuneis superficiais.
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Fonte: PINTO & WHITTLE (2013).

Dessa maneira, quanto maior a profundidade de um tanel, mais uniforme sera o fechamento de
sua cavidade (Figura 2.24 (b)), com deslocamentos simétricos em relacdo a pontos situados
acima e abaixo de sua se¢do. Em contrapartida, quanto mais proximo a superficie, mais oval
tende a se tornar esta deformada (Figura 2.24 (a)), o que pode fazer com que, em caso de tdneis
revestidos por concreto, surja um alivio das tensdes atuantes, passando a ndo mais se comportar
como compressdo radial (FERRAO, 2018).
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Figura 2.24 - Alteracdo de deformada da secdo com o tipo de tdnel: (a) superficial e
(b) profundo.
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Fonte: FERRAO (2018).

2.6.2 Assentamentos superficiais

No caso de tuneis superficiais, a alteracdo no estado de tensdes do macigo, provocada pela
escavacao, induz também um outro tipo de deslocamento, chamado de assentamento
superficial. Fattah et al. (2013) indica dois motivos principais para a existéncia desses
movimentos de terra na superficie, sdo eles: alivio de tensdes, que causa um movimento de
cima para baixo do solo, devido a reducdo no peso do solo que a remogéo de parte do mesmo
provoca; e a remocdo de elementos de suporte temporarios durante a escavagéo, que causa um

movimento de baixo para cima.

Os métodos de analise dos assentamentos superficiais podem ser divididos em: empiricos,
analiticos e numéricos. Os métodos empiricos sdo aqueles baseados na experiéncia de medicoes
e observacdes, feitas em campo ou laboratorio. Dentre as existentes, uma das solu¢des mais
aceitas é proposta inicialmente por Peck (1969), e sugere que a forma dos recalques superficiais
(transversalmente) se assemelha a uma curva Gaussiana, como a da Figura 2.25, descrita pela

Equacéo 2.37:

2
w=u el 57) (2.37)

Onde:

Uma, = deslocamento vertical maximo;

x = distancia transversal a partir do eixo do tunel;
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i = abcissa de inflexdo (méaxima distor¢do angular) da curva, medido a partir do u,,4, até o

ponto em que u = 0,61y, 4y

Peck (1969) estima ainda o ponto de inflex&o, por meio da Equacgéo 2.38:

t_ ( H )n (2.38)

Na Equacdo acima, H é a profundidade do tanel, R, o raio e o parametro n depende de

propriedades do solo, variando de 0,8 a 1, conforme &baco apresentado no estudo de Peck

(1969).

Figura 2.25 - Modelo empirico para previsdo de assentamento transversal.
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Fonte: FERRAO (2018), adaptado de PINTO & WHITTLE (2014).

No sentido longitudinal, o valor do assentamento cresce continuamente conforme avanca a
escavacao, atingindo valor maximo préximo a face do tinel (de maneira andloga a
convergéncia). Nas zonas iniciais da bacia, o gradiente de deformacdes é reduzido, e o valor
dos deslocamentos diminui até se anular a uma certa distancia da frente de escavacdo (GOMES,

1998). Assim, tridimensionalmente, a bacia de assentamento se comporta como o ilustrado na

Figura 2.26:
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Figura 2.26 — Formato tridimensional da bacia de assentamento.

Fonte: LECA & NEW (2007).

Diversos autores propdem expressoes para a determinacdo do ponto de inflexao (i) e do valor
do deslocamento vertical maximo (u,,s,), oOriginados, principalmente, de observacbes e
experimentos em campo, levando em consideracdo fatores como tipo de solo, geometria
escavada e profundidade da escavagdo. Para o ponto de inflexdo, algumas das solucbes

existentes giramem torno de i = 0,5 - H, para argilas, e i = 0,25 - H, para areias.

Por outro lado, tem-se os métodos analiticos, que derivam, em sua maioria, das leis de
continuidade do macico. Sagaseta (1987) propde uma solucao fechada para obtencdo do campo
de deformac6es devido a perda de solo em um macico incompressivel, isotropico e homogéneo,
desconsiderando as tensfes das equacdes e trabalhando somente em termos de deformacdes,
que sdo obtidas através das condicdes de incompressibilidade (valida para casos em que as
condicdes de contorno impostas sdao dadas em termos de deslocamentos). Verruijt e Booker
(1996) generalizam as solucbes propostas por Sagaseta (1987), tornando-as aplicaveis a solos
ndo incompressiveis (valores do coeficiente de Poisson diferente de 0,5) e incluindo o efeito da
ovalizacdo; a solucdo, no entanto, apresentou perfis mais longos e movimentos horizontais

maiores do que valores observados em estudos posteriores.

Outro estudo analitico, feito por Dormieux, Buhan e Leca (1992), a partir de principios
variacionais de elasticidade, permite prever os movimentos no solo devido a escavacao do tunel,
possibilitando prever o assentamento maximo e distribuicdo de volumes do recalque

(tridimensionalmente). Da mesma maneira, Bobet (2001) apresenta uma solucdo elastica para
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tlneis rasos em solo saturado, mas ainda assumindo uma deformacéo radial uniforme, sem

considerar a ovalizag&o.

Em contrapartida, Park (2004) apresenta, além da solugdo considerando a convergéncia
uniforme, solugdes elasticas para a estimativa de deformacdo induzida pela escavacgdo de tineis
em areias, em que a deformacao por ovalizacdo € considerada como uma condi¢do de contorno
junto a secdo do tanel. Pinto e Whittle (2014) também levam em consideracdo a ovalizagdo em
suas solucGes analiticas. Além disso, existem solu¢cdes que podem ser consideradas como
mistas, ja que incluem no método o chamado parametro gap, obtido em campo. Loganathan e
Poulos (1998) e Park (2004) sdo exemplos de autores que utilizam o parametro gap em suas

solucdes.

A utilizagdo de modelos numéricos, por sua vez, também apresenta vantagens quando o
objetivo é determinar os assentamentos superficiais, principalmente quando o tunel apresentar
complexidades, como por exemplo estar inserido em um meio urbanizado onde existam
construcdes sobre o terreno. Os métodos numericos possibilitam, nesse sentido, a consideragédo
da tridimensionalidade do problema, alem de permitir a analise da influéncia de sobrecarga na
superficie, inclusdo de heterogeneidades do terreno e diferentes modelos de comportamento dos
materiais (elastico, plastico e viscoso), o que faz com que os resultados estejam mais proximos

da realidade.
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3 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

A fim de analisar o comportamento de uma estrutura, é fundamental o conhecimento das
equacOes constitutivas dos materiais que a compdem, as quais sdo estudadas pelo ramo da
Mecanica dos Materiais chamado de Reologia. Estas equagdes relacionam, por meio de
expressdes, as tensdes, as deformagbes e o tempo. Os trés tipos basicos de comportamento
reoldgico sdo: o elastico, o plastico e o viscoso.

Materiais representados por um modelo reoldgico elastico tem como caracteristica o
aparecimento de deformac6es imediatas e reversiveis, que surgem de maneira simultanea com
as correspondentes tensdes e permanecem constantes ao longo do tempo se as tensdes também
permanecerem. Por outro lado, as deformacgdes se anulam ao se anularem as tensfes que as

originaram, desaparecendo no descarregamento.

Por sua vez, o0 modelo reoldgico plastico tem como caracteristica que define o comportamento
do material o aparecimento de deformacdes imediatas e irreversiveis. Assim, essas deformacoes

ndo desaparecem na descarga.

Por fim, materiais definidos por modelos reoldgicos viscosos apresentam propriedades
referentes ao aparecimento de deformac6es ndo-imediatas. Desse modo, as deformacdes ndo

aparecem de forma simultanea com as tensdes e ndo sdao constantes ao longo do tempo.

No entanto, materiais reais se comportam como combinac@es destes trés materiais ideais, dando
origem aos chamados modelos conjugados. Os materiais elastoplasticos, por exemplo, se
deformam elasticamente até atingirem a tensdo de escoamento, isto €, o limiar da plasticidade,
e plasticamente ap0s ser atingida essa tensdo. Nos viscoelasticos, a deformacédo evolui com o
tempo sob uma tensdo constante, tendendo a um limite, enquanto nos viscoplasticos, além de

evoluir ao longo do tempo, ha também deformac6es residuais.

Neste capitulo sdo tratados os modelos constitutivos utilizados para representar o
comportamento dos materiais que compdem o0s tlneis analisados neste trabalho: o macico, o

concreto e 0 aco.
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3.1 MACICO

Neste trabalho, o comportamento do maci¢o pode ser simulado por meio de trés modelos de
comportamento: elastico, elastoplastico ou viscoplastico. Neste item, primeiramente é abordado
0 modo como o comportamento diferido serd implementado e, em seguida, sdo apresentados 0s
critérios de plasticidade utilizados tanto para o modelo elastoplastico quanto para o

viscoplastico.

3.1.1 Comportamento diferido

A viscosidade do macico, caracterizada por uma deformacdo lenta e continua, sob tensdo e
temperatura constantes, ¢ denominada fluéncia (Creep), fendmeno que pode ocorrer nos solos
devido a variados mecanismos fisicos. Dentre estes mecanismos, que estdo também
relacionados com variagdes de temperatura e pressdo, pode-se citar, por exemplo, o
deslizamento de gréos, transporte e difusdo de massa, além da redistribuicdo da poro-presséo,

em solos, e 0 avango de trincas e fissuras, em rochas (QUEVEDO, 2017).

A evolugéo das deformacgdes com o tempo pode ser caracterizada pelo ensaio de fluéncia, em
que amostras extraidas do macico sdo submetidas a uma condicao triaxial de carregamento,
com temperatura e pressdo constantes durante um longo tempo. A curva tipica gerada neste

ensaio, caracterizada por trés estagios de comportamento, é apresentada na Figura 3.1:

Figura 3.1 - Curva caracteristica de um ensaio de fluéncia.

(1) fluéncia (IT) fluéncia ¢ (I) fluéncia
priméria | secundaria tercidria

Fonte: QUEVEDO (2017), adaptado de COSTA (1984).
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Ao iniciar o ensaio, no instante de aplicacdo do carregamento axial, ocorre uma deformacéo
elastica instantanea. Com o passar do tempo, as deformacdes continuam aumentado, entretanto
a uma taxa decrescente. Este primeiro estagio é denominado transiente ou fluéncia primaria.
Em seguida, a taxa de deformacéo continua diminuindo até ficar constante, iniciando o segundo
estagio, chamado de fluéncia secundaria (permanente ou estacionaria). Ja no terceiro estagio,
chamado de fluéncia terciaria, a taxa de deformacdo passa a aumentar até que o material atinja
a ruptura (COSTA, 1984).

De acordo com Costa (1984), além destes trés estagios, hd outro fendmeno caracteristico de
materiais em regime de fluéncia: a recuperagédo das deformacdes. Caso a carga F for retirada
durante a fluéncia primaria, o corpo recuperara sua configuracao inicial seguindo a trajetéria
PQR, onde o trecho PQ traz uma recuperacao rapida instantanea e o trecho QR uma recuperacéo
lenta, assintética e completa (exceto se houver a ocorréncia deformagbes plasticas no
carregamento). Neste caso, 0 macico estara em regime viscoelastico. Ja se a descarga ocorrer
no segundo estagio, apesar de 0 comportamento ser 0 mesmo, a recuperacao pode ndo ser mais

completa, evidenciando-se um comportamento viscoplastico.

Diversas sdo as leis empiricas e modelos reologicos que buscam reproduzir, por meio de ajustes
com dados experimentais, a curva de fluéncia. Os primeiros estudos de modelos reoldgicos
viscoplasticos sdo os de Bingham (1922), em seguida generalizados por Perzyna (1966), cujo
modelo tem como resultado a aproximacéo da curva de fluéncia da Figura 3.1 por uma reta,

caracterizando bem o trecho secundario da curva de fluéncia.

A teoria utilizada neste trabalho para tratar o comportamento do macico a longo prazo segue o
feito por Quevedo (2017), que, ao simular o comportamento viscoplastico para 0 macico de
tuneis, baseia-se no modelo implementado no programa GEOMEC91 por Bernaud (1991) e
pauta-se no trabalho de Zienkiewicz & Cormeau (1974), os quais modificam, ligeiramente, a
formulacdo original dada por Perzyna. Além disso, € possivel implementar este modelo no

Ansys, conforme sera exposto adiante.

3.1.11 Modelo de Perzyna

Em pequenas deformagdes, a taxa da deformacéo total do material (£) é dada por duas parcelas,

uma elastica e a outra viscoplastica (Equacéo 3.1):

E=fatin .1
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No software GEOMEC91, a taxa de deformacao viscoplastica implementada é dada na Equacéo
3.2 (ZIENKIEWICZ & CORMEAU, 1974 apud BERNAUD, 1991):

Flea) nﬁf; (2)

Fy g

1
Evp = E( (3.2)

Onde:
F (g, a) = critério de plasticidade, em MPa;

a = parametro adimensional de endurecimento isotrépico;

(X) = parénteses de McCauley, nulo quando X < 0;
G (g) = funcdo potencial,

n = constante de viscosidade dindmica, em dias;
n = parametro adimensional que generaliza a expressdo para uma lei do tipo poténcia;

F, = constante para adimensionalizacdo do critério de plasticidade F, em MPa;

Além disso, no GEOMEC91, F, e o parametro n sdo adotados como 1 e ¢ alterada a unidade

de n para pressao (MPa) vezes tempo (dia).

No software Ansys também & possivel utilizar a teoria de Perzyna para a evolucdo da
deformacdo viscoplastica. O modelo é apresentado, no manual do programa, como uma taxa de
deformacdo plastica equivalente e dependente do tempo (rate-dependent plasticity), dada na

Equacéo 3.3:

. Oeq 1
Eyp =P (0__ — 1)m (3.3)
y

Em que:
(X) = parénteses de McCauley, nulo para X < 0;
p, m = parametros de viscosidade do material;

o, = tensdo de escoamento do material;

0.q = tensdo equivalente (3.4):
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o an

A taxa de deformac&o viscoplastica (Equacao 3.3) é definida, ainda, por (3.5):

o= [otrt= Ll as)

H&, como pode ser visto, algumas diferencas entre a implementacdo do Ansys e o0 modelo
utilizado no GEOMEC91. Assim, para que os modelos sejam equivalentes, relaciona-se as taxas
de deformagéo viscosa por meio dos parametros envolvidos ao igualar as taxas de deformacéo
equivalente de ambos os modelos, conforme o feito por Quevedo (2017). Para a superficie de
Von-Mises, unica disponivel no Ansys para viscoplasticidade, a equivaléncia segue 0 exposto

a seguir (Equacao 3.6):

1
F 13l -\ : & _p( ol ) e

Onde:

gs = 0y, = Tensdo de escoamento do material.

Simplificando a Equacéo 3.6, a equivaléncia entre os modelos é dada pelas Equacdes 3.7 e 3.8
(QUEVEDO, 2017):

p= %(;_z)n 3.7)
m= % (3.8)

3.1.2 Critérios de Plasticidade

A caraterizacdo da transicdo do regime elastico para o plastico de um material é dada pela
definicdo de uma funcdo de escoamento, aproximada através de ensaios experimentais. Essas

fungdes definem superficies geométricas no espaco de tensbes, de modo que se considera que
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um material plastifica, ou escoa, sempre que seu estado de tensdo pertencer a uma dessas

superficies.

As superficies de plastificacdo mais comuns sdo as de Tresca, Von-Mises, Drucker Prager e
Mohr-Coulomb (Figura 3.2). Nos critérios de Tresca e Von-Mises, o escoamento independe da
componente hidrostatica do estado de tensdo, assumindo formas cilindricas ou prisméticas; sdo
satisfatdrios para materiais coesivos, como as argilas. Ja nas superficies de Mohr-Coulomb e
Drucker-Prager, o escoamento € dependente da componente hidrostatica, assumindo formas
piramidais ou cOnicas; sdo ideais para descrever o comportamento de materiais que apresentem
angulo de atrito interno, como as areias. De qualquer maneira, as superficies de Mohr-Coulomb

e Drucker-Prager se reduzem as de Tresca e Von-Mises quando o angulo de atrito é nulo.

Figura 3.2 - Superficies de plastificagdo usuais.

Drucker-Prager
1 I

eixo Mohr-Coulomb
_~ hidrostitico eixng
/ -~ hidrostitico

Fonte: SILVA (2008).

Neste trabalho sdo utilizadas, em momentos distintos, duas superficies: a superficie de Mohr-
Coulomb, disponivel no software Ansys e bastante empregada para materiais naturais como o
solo ou rocha, visando simular o macico com comportamento elastoplastico; e a superificie de
Von-Mises, disponibilizada no Ansys para ser utilizada em conjunto com o modelo de Perzyna,
simulando o comportamento viscoplastico. O modo com que esses critérios sao introduzidos na

modelagem no software Ansys sera abordado no préximo capitulo.
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Vale destacar, ainda, que o critério de plasticidade F (g, a), relacionado a uma das quatro

superficies de plastificacdo ilustradas na Figura 3.2, é apresentado por Bernaud (1991) em

funcéo do tensor desviador e dos parametros do material, conforme o Quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Superficies de plasticidade.

CRITERIO SUPERFICIE
3
von-Mises F(g,a) = \j’;”g“" -,
Tresca F (g,a) = V2cos(8) ”_q"’” -0,

V3(k + 1)cos(6) — (k — 1)sen(6)
V6

Mohr-Coulomb F @- a) =22 tr(g) + "go " - 5(a)

Drucker-Prager F (g,a) == ; 1" (g) ‘:_:6'”23” = 5(a)

Fonte: BERNAUD (1991).

No Quadro 3.1:

g, = 2c(a) = tensdo de escoamento (Von-Mises e Tresca);

c(a) = coesdo do material;

a = parametro de encruamento;

k = 1+sen(¢@)

= coeficiente de empuxo ao repouso;
1-sen(¢)

¢ = angulo de atrito do material;

S(a) = 2c(a)Vk =tensfo de escoamento (Mohr-Coulomb e Drucker Prager);
k, = 2k + 1 (cone inscrito na piramide de MC); k; = k + 2 (cone circunscrito na pirdmide de
MC);

1

Om = gtr(g) = tensdo media;

P = o — 0,,1 =tensor desviador;

”gD ” = /ag: a}; = norma do tensor desviador;
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-3
o' = %arcsen(—3\/5deth ”QD ” ); == < 6" <= =4angulo de Lode.

Uma aproximacdo interessante a ser feita € a equivaléncia entre os critérios de plasticidade,
valida em deformacdes planas, e Util para quando sdo conhecidos apenas 0s parametros de um
desses critérios, mas 0 modelo disponivel para célculo € outro. Assim, é possivel relacionar os
critérios de Von-Mises (VM) e Tresca (TR) e os de Mohr-Coulomb (MC) e Drucker-Prager
(DP) igualando as superficies e isolando a coesdo, resultando nas relacdes (Equacgdes 3.9 e
3.10):

Crp = v3 C 3.9
TR = 3 os(@) VM (3.9)
B (V3(k + Dcos(0") — (k — 1)sen(6"))

3.2 CONCRETO

Neste trabalho, além das simulagdes que consideram o revestimento como elastico, o
comportamento desse revestimento em concreto € traduzido por um modelo viscoelastico, que
verifica e considera também os efeitos da fissuracdo para 0s pontos tracionados. Para tanto,
serdo utilizados como base os trabalhos e sub-rotinas elaboradas por Quevedo (2017), que em
seu estudo de taneis profundos implementa a formulagdo para o comportamento diferido do
concreto, abrangendo os efeitos da fluéncia e da retracdo; e Schmitz (2017), que, por sua vez
baseada no trabalho de Lazzari (2016), inclui a fissuragdo no comportamento instantaneo do

concreto tracionado.

3.2.1 Comportamento diferido

No concreto, o comportamento diferido pode ser descrito por meio de dois fendmenos: fluéncia
e retracdo. A fluéncia é caracterizada pelo aumento continuo e gradual das deformacdes, mesmo
sob tensBes constantes. A retracdo, por sua vez, diz respeito a reducéo do volume do material,
dada pela perda gradual da agua remanescente em vasos capilares no interior do concreto, caso
ndo tenha sido completamente utilizada nas reacdes de hidratacdo do cimento. Além disso, estes
efeitos a longo prazo sdo influenciados por diversos fatores, tais como: relagdo agua/cimento,
tipo de cimento, finura dos grdos de cimento e dos agregados, umidade, temperatura do

ambiente, exposicdo da peca ao ambiente e condic¢des de cura.

Betina Mariano Jensen (betina.jensen95@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS. 2019.



71

3.2.11 Modelo reoldgico e teoria da solidificacdo

O comportamento viscoelastico dos materiais é representado, geralmente, por modelos
reol6gicos compostos por molas e amortecedores, onde as molas representam o comportamento
elastico, conforme a Lei de Hooke, e os amortecedores o comportamento viscoso, seguindo a
Lei de Newton. Estes elementos podem ser associados de diversas maneiras, dentre as quais as
mais conhecidas e utilizadas séo as cadeias de Maxwell (em série) e de Kelvin (em paralelo),
conforme indica a Figura 3.3:

Figura 3.3 — Modelos reoldgicos (a) de Maxwell e (b) de Kelvin.

MMM~
(a) (b)

Fonte: DIAS (2013).

Além disso, pode ser obtida uma melhor aproximagdo do comportamento viscoelastico, por
meio de combinag6es dos modelos citados acima: os modelos generalizados (DIAS, 2013). Na
Figura 3.4, pode ser visualizado o modelo de Kelvin generalizado, composto com n elementos

de Kelvin associados em série:

Figura 3.4 - Modelo de cinco camadas de Kelvin.

"

L

Fonte: VILLALBA FIORE (2015).

Para estruturas de concreto, a utilizacdo da cadeia de Maxwell era preferida em relacéo a cadeia
de Kelvin, devido a diferenca nas ordens das equacdes diferenciais que as descrevem: a de
Maxwell é de primeira ordem, enquanto a de Kelvin é de segunda ordem. Entretanto, Bazant e
Prasannan (1989) apresentaram um novo modelo para o tratamento da fluéncia no concreto,

chamado Teoria da Solidificagéo, que descreve um novo uso para a cadeia de Kelvin.
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Se, por um lado, a retragéo independe da tensédo, na fluéncia a idade do concreto no momento
da aplicagdo da tensdo influencia nas deformacdes diferidas. Bazant e Prasannan (1989)
separaram a deformacédo por fluéncia em duas parcelas: viscoelastica e viscosa, sendo a primeira
relacionada a pequenas idades de carregamento e a segunda a fluéncia no longo prazo. Assim,
a deformagcdo total no concreto se da pela soma destas, mais a parcela elastica e a parcela devido

a retracdo, como ilustra a Figura 3.5:

Figura 3.5 - Modelo de representacéo do concreto.

Parte solidificada O DEFORMACOES

microtensdes
na parte
solidificada

T (v,t)
N

‘g’o Elastica

7.

Visco-elastica

g Fluéncia

Viscosa
(fluidez)
J
Retracdo
Térmica
Fissuragao

Fonte: BAZANT & PRASANNAN (1989).

Conforme o modelo apresentado, a deformacéo total no concreto é dada por (Equacéo 3.11):

o
e(t, ty) = FICS) +e,t& t+ g (3.11)
0

Onde:

o = tensdo constante atuante no concreto;

E(t,) = modulo de elasticidade do concreto para a idade t,;
&, = parcela viscoelastica da deformacao;

g¢ = parcela viscosa (fluidez) da deformagao;

&, = deformacdo que independe da tensdo (retracéo, térmica e fissuracao).
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De acordo com 0 modelo proposto, a expresséo para a funcéo de fluéncia de um material com

envelhecimento pode ser entéo dada pela Equagao 3.12:

Y(t, tO)

E(t,) + 70 (3.12)

](t, tO) =

Em que:

V(t) = funcdo de envelhecimento devido a variacao de volume;

v (¢, t,) = funcdo de fluéncia para material sem envelhecimento.

A teoria da solidificagdo afirma, entdo, que o efeito do envelhecimento relacionado a fluéncia
do concreto é dado pela alteracdo do volume de concreto solidificado ao longo do tempo.
Assim, o envelhecimento do concreto € expresso pela mudanca de volume, através da funcéo
V(t), enquanto os demais parametros do concreto sdo independentes do tempo (constantes),
simplificando a cadeia de Kelvin, cuja equacdo diferencial sem envelhecimento é dada na
Equacdo 3.13:

o=Ey, + 1V (3.13)
Onde:
o = tensdo atuante;
E,, = modulo de elasticidade da mola p, independente da idade do concreto;
Yu = deformacéo da camada p;
n, = coeficiente de viscosidade do amortecedor u, independente da idade do concreto;
Y = derivada no tempo da deformagéo na camada p.

A deformacdo total da cadeia de Kelvin (y) é dada como a soma da deformacdo de cada

elemento, de acordo com a Equacéo 3.14:

N
V= Z Yu (3.14)
u=1

Solucionando a equacao diferencial dada na Equacéo 3.13, para uma tensdo constante e unitaria

aplicada no tempo t,, tem-se o indicado a seguir (Equagéo 3.15):
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N 1 _t=tp
V(t_to)zzE_ﬂ<1_e Tﬂ) (3.15)
u=1

Em que:

y(t — t,) = funcgdo de fluéncia sem envelhecimento;
t = idade do concreto;

t, = idade do concreto em que foi aplicada a carga;

7, = tempo de retardamento a fluéncia da unidade p (Equagéo 3.16):
T, =— (3.16)

A Equacéo 3.15 é conhecida como série de Dirichlet (ou Prony) e pode ser aproximada para
varias curvas de fluéncia, por meio de um metodo de minimos quadrados. A aplicacdo deste
método consiste na resolucdo do sistema [A]{X} = [B], cujos componentes séo (Equagdes 3.17,
3.18 € 3.19):

N te=to _tk=to
A(,j) = [1 - e‘f_il [1 —e T l (3.17)
N _tk—to
B(i,j) = Z ¥y (tx — to) [1 —e T l (3.18)
k=1
X(j) = ! 3.19
6)) =z (3.19)

]

Conforme Bazant e Prasannan (1989), para garantir que o sistema apresentado acima esteja bem
condicionado, devem ser definidos os tempos de retardamento a partir da seguinte formulacao
(Equacdo 3.20):

T, =1,10¢Y  u=12,..,N (3.20)

u

Além disso, as escolhas dos tempos de retardamento devem cobrir o periodo total de interesse
(BAZANT & PRASANNAN, 1989). Desse modo, neste trabalho sdo adotados os mesmos
valores utilizados por Dias (2013), conforme Equacdo 3.21, em que t, € 0 momento de

aplicagdo da primeira carga e t,,,, € 0 tempo final da analise:
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T1 = 0,0lto, TN > O,Stmax (321)

A quantidade N de unidades de Kelvin pode ser adotada como sendo a maxima possivel até que
a condigdo acima seja satisfeita. Porém, limita-se a quantidade a seis unidades de Kelvin (DIAS,
2013).

Para resolver o sistema apresentado pelas Equacdes 3.17, 3.18 e 3.19, é preciso ainda escolher
0s tempos para o célculo da funcéo a ser aproximada. Uma vez que o comportamento da funcédo
é mais acentuado nas primeiras idades de carregamento, é interessante manter 0s passos de

tempo constantes em escala logaritmica (t — t,), conforme a Equagéo 3.22:

1
(tgs1 — to) = 10m(t, — ty), k=1,..,N (3.22)

Na expressdo acima, m € 0 numero de passos por década, segundo Dias (2013) podendo ser
adotado como 10 para uma boa precisdo. Para o primeiro passo de tempo, adota-se: (t; — t,) =
0,1t,.

Ajustados os parametros da cadeia de Kelvin, é necessario introduzi-los no algoritmo
incremental que resolve a solucdo numeérica (QUEVEDO, 2017). O algoritmo utilizado nos
modelos desenvolvidos de Quevedo (2017) e Schmitz (2017) é o mesmo desenvolvido por
Bazant e Prasannan (1989), que resolve a Equacéo 3.13 considerando a tensdo (a(t)) como
linearmente variavel em cada passo de tempo. Maiores detalhes sobre esse algoritmo podem

ser consultados nos referidos trabalhos.

3.2.12 Modelos de fluéncia e retracdo: CEB-FIP-MC90

Nessa dissertacao, para caracterizar os fendmenos de fluéncia e retracdo do concreto, é utilizado
0 modelo proposto pelo Comité Euro-International du Béton (1993): CEB-FIP Model Code
1990 (ou CEB-FIP-MC90). Segundo Quevedo (2017), esse modelo se encaixa na teoria da
solidificacdo de Bazant e Prasannan (1989), uma vez que separa o fator do coeficiente de
fluéncia que depende do envelhecimento (idade do concreto) do fator de fluéncia que depende
do tempo de aplicacdo da carga (idade da carga), separacdo essa que nao ocorre na formulacéo

mais atual feita pela Féderation Internationale du Béton (2010).

O modelo proposto pelo CEB-FIP-MC90 apresenta um comportamento médio, limitado a
concretos com resisténcia caracteristica entre 12 e 80 MPa, sujeitos a uma tensdo de compressao

média menor de que 40% da resisténcia média do concreto e expostos a uma umidade relativa
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acima 40%. O limite citado para a tensdo faz com que seja necessaria uma verificacdo; no
modelo implementado por Quevedo (2017), o autor define um fator de validacdo FV =
Dlim,cEB90/Peq» €M QUE Dyim crpoo € @ Pressao a partir da qual se tem uma tenséo igual ao limite
definido, e p,, € a pressdo atuante no final dos movimentos diferidos. Se FV resultar menor

que 1, as tensOes internas estardo acima da validade da formulagdo do CEB-MC90 e os
resultados subestimardo a ndo linearidade entre a deformacao diferida e a tensdo; por outro lado,
se FV resultar maior que 1, a deformacgéo por fluéncia pode ser simplificada considerando a
superposicao dos efeitos e a funcdo de fluéncia poderéa ser considerada como independente do

nivel de tenséo.

3.21.2.1 Fluéncia

Analogamente ao apresentado na Equacéo 3.11, o Comité Euro-Internacional du Béton (1993)
apresenta a deformacéo total na idade t de uma peca de concreto uniaxialmente carregada a

partir da idade t, com uma tensao constante o.(t,) como (Equacdo 3.23):

gc(t) = & (to) + gcc(t) + gcs(t) + gcT(t) = gccr(t) + gcn(t) (3.23)

Onde:
t = idade do concreto, em dias;

t, = idade do concreto no instante de aplicacdo da tensdo (momento em que o revestimento é

colocado), em dias;
£.(t) = deformacdo total;

. (ty) = deformacdo inicial (instantanea) elastica e linear devido a aplicacdo do carregamento

no tempo t,;

.. (t) = deformacdo por fluéncia, resultante para umtempo t > tg;

£..(t) = deformacdo por retracdo;

e.r(t) = deformacdo térmica.

Assim, a deformacdo total é composta de duas parcelas: uma que depende da tensdo e
compreende a deformacdo elastica e a deformacao por fluéncia, e outra independente da tenséo,

correspondente & deformacéo por retracdo e a deformagéo térmica, sendo que essa Ultima ndo

¢ abordada neste trabalho.
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A deformacéo dependente da tenséo pode ser expressa, entdo, por (Equacdes 3.24 e 3.25):

tenrt0) = 0:) [y + P = e ) (3:24)
J(&t) = 75 qb(é’,t") (3.25)

Onde:

o.(t,) = tensdo constante aplicada em t,, em MPa;

E.(t,) = modulo de elasticidade tangente do concreto em t,, em MPa.

¢ (t, t,) = coeficiente de fluéncia;

E.; = mbdulo de elasticidade do concreto na idade de 28 dias.

Acima, a expressdo J(t,t,) é a funcdo de fluéncia, que representa a deformacdo na idade ¢t
causada por uma tensao unitaria constante atuante no intervalo de tempo (t — t,). Para cargas

em diferentes idades, utilizando o principio da superposicdo dos efeitos, a deformacéo por

fluéncia pode ser dada por (Equacdo 3.26):

Ob(T)

£0n (2, t0) = 0. (t)] (¢, to) + f J(60) (3.26)

Em que f;](t, T)%dr é a deformacdo dependente da tensdo devido a um histérico de
tensdo qualquer ao longo do tempo.

O mobdulo de elasticidade do concreto pode ser obtido através do seguinte roteiro de Equactes
(3.27 a3.31) (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1993):

Ec; = Eco (1%)% (3.27)
E.(T) = E, (1.06 - 0’023T) (3.28)
Pe(®) = [Be (D] (3.29)
Bee(t) = es[l_(% | (3.30)
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Ec(8) = Be()E(T) (3.31)

Onde:

E., = 21500 MPa = mddulo de elasticidade de referéncia;

fem = resisténcia média a compressdo do concreto, em MPa;

femo = 10MPa = resisténcia média de referéncia;

E.;(T) = modulo de elasticidade tangente do concreto na idade de 28 dias, em MPa;
T, = 1° C = temperatura de referéncia;

Br(t) = coeficiente que leva em consideracdo o desenvolvimento da resisténcia ao longo do
tempo;

B..(t) = coeficiente de ajuste em funcdo da idade do concreto e do tipo de cimento;

s = parametro que depende do tipo de cimento utilizado: 0,20 cimento de endurecimento rapido
e alta resisténcia inicial; 0,25 para cimento de endurecimento rapido e normal e 0,38 para

cimento de endurecimento lento;

E.(t) = modulo de elasticidade tangente na idade t, em MPa.

Ja o coeficiente de fluéncia é dado por (Equacéo 3.32):

¢ (t, to) = Pofc(t — to) (3.32)

Em que:

¢, = coeficiente que depende da idade do concreto t, no instante em que a tenséo foi

aplicada;

B.(t — t,) = coeficiente que depende da idade do carregamento (t — t;).

De acordo com o Comité Euro-International du Béton (1993) o fator ¢, da Equacdo 3.32, pode

ser calculado através das Equactes 3.33 a 3.41.:

(3.33)
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¢RH=1+—01
h\3

046(h0)

dr = exp [0,015 (TZ— 20)]

0

brur = &1 + (Pry — D

5.3
B(f, )——————
cm (f-cm
fcmO
¢ Z At.exp |13,65 — — 1000
0,T = iexp ) L ATV
= 273 + AL T(At)

0

.B(to,adj) =

to ad 0.5
01+( Q
ty

bo = ¢RH,T.3(fcm).B(t0,adj)

Nas expressdes acima:
h = espessura ficticia da peca de concreto, em mm;

A, = area da secdo transversal da peca de concreto, em mmz;

79

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

u = perimetro da peca de concreto exposto ao meio ambiente, em mm, que para tlneis pode

ser adotado como sendo a circunferéncia calculada com o raio interno da se¢éo;

dry = coeficiente que depende da exposicao da peca a umidade do ambiente;
RH = umidade relativa do meio ambiente, em %;

RH, = 100 % = umidade relativa de referéncia;
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ho =100 mm = espessura ficticia de referéncia;
¢+ = coeficiente que leva em consideracdo a temperatura;

dry r = coeficiente que depende da exposicéo da peca a umidade do ambiente corrigido com

a temperatura;
B (f-m) = coeficiente que depende da resisténcia média & compressdo do concreto;

tor = idade do concreto no instante de aplicacéo da carga corrigido com o efeito da

temperatura, em dias;
At; = nimero de dias onde a temperatura T prevalece;
T (At;) = temperatura, em °C, predominante durante o periodo At;;

to,aqj = idade do concreto no instante em que o carregamento € aplicado ajustada com o efeito

da temperatura, em dias;
tyr = 1 dia = idade de referéncia;

o = coeficiente que depende do tipo de cimento: -1 para endurecimento lento, O para

endurecimento rapido e normal e 1 para endurecimento rapido de alta resisténcia;
B (toqaa;) = coeficiente que depende da idade do concreto no instante de aplicacdo da carga;

t; =1 dia = idade de referéncia.

Ja o fator B.(t —t,) da Equacdo 3.32 pode ser calculado atraves das Equacgdes 3.42 e 3.43
(COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1993):

RHA\'®) h
By = 15041 + (1,2 ﬁ> =+ 250 < 1500 (3.42)
0 0
t—ty 1°°
t
Bt —to) = |—F— (3.43)
H tl

Nas expressoes acima, By € um coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente.
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3.2.1.2.2 Retracao
O Comité Euro-International du Béton (1993) define a seguinte relacéo para a deformacéo por
retracdo (Equacéao 3.44):

ecs(tts) = €c50Bs(t —t5) (3.44)
Onde:
t, = idade do concreto no inicio da retracdo (idade no final da cura), em dias;
.50 = fator da retragcdo que depende da idade do concreto e independe da idade da retracéo;

Bs(t — t,) = fator que depende da idade da retracéo (t — t,).

Ainda segundo o Comité Euro-International du Béton (1993), o fator ., € obtido pelas
Equagdes 3.45 a 3.50:

e(fom) = [160 + 108, (9 _ Jom )] 1076 (3.45)
fcmo
Bsrn =1 (RH)3 (3.46)
S,RH RHO .
_(—1,55Bry  para40% < RH < 99%
Pru = { 0.25 para RH = 99% (3.47)
I_ 20
8 To
103 — RH,
Bru,r = BruPst (3.49)
€cso = Es(fcm)ﬁRH,T (3-50)

Nas expressdes acima:

Bsc = parametro que depende do tipo de cimento utilizado: 8 para cimento de endurecimento
rapido e alta resisténcia inicial; 5 para cimento de endurecimento rapido e normal e 4 para

cimento de endurecimento lento;
& (f.m) = fator que depende da resisténcia média & compressdo do concreto;
Bsru: Pry = fatores que dependem da umidade relativa do meio ambiente;

Bsr = fator que considera a temperatura;
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Brur = fator que depende da umidade relativa do ambiente ajustado com a temperatura;
T= temperatura, em° C;

T, = 1° C = temperatura de referéncia.

E o fator S (t — t5) que independe da idade do concreto no final da cura é dado por (Equaces
3.51e3.52):

2

asr(T) = 350 (h%) exp [—0,06 (TZO - 20)] (3.51)
t—tg 05
Bs(t —t;) = 2 (3.52)

t—t
aST(T) + t 3
1

Nas expressdes acima, a,(T) € um fator que leva em consideracdo a espessura ficticia

corrigido com a temperatura.

3.2.2 Concreto tracionado: modelo para fissuragao

A caracteristica do concreto de resistir menos a tracdo do que a compressao resulta em formacao
de fissuras mesmo a baixos niveis de tensdo (a que geralmente estdo submetidos os tuneis
superficiais, por exemplo). Uma vez que a fissuracdo induz um forte comportamento ndo-linear,
considera-la na analise estrutural € muito importante. Neste trabalho, assim como no de Schmitz
(2017), o modelo que representa a fissuracao € o sugerido por Hinton (1988), e pode ser descrito
por trés procedimentos: critério de fissuracdo, regra para a colaboracdo do concreto entre

fissuras e modelo para a transferéncia das tensdes de corte.

Primeiramente, para avaliar a ocorréncia da fissuracao do concreto, deve-se verificar se o nivel
de tensdo dos pontos de integracdo dos elementos atingiu a superficie de ruptura. Neste trabalho,
o critério de ruptura utilizado para tal verificacdo é o de Ottosen (1977). Trata-se de um modelo
classificado como de quatro pardmetros, cuja superficie de ruptura para o concreto, quando

submetido a estados multiaxiais de tensdes, € dado por (Equacédo 3.53):

J ] I
afc—;+,1ﬁ+ﬁfc—jn—1=0 (3.53)

Onde os parametros sdo:
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1
A =c;.cos §aI‘CCOS(C2C0539’) (3.54)
,_3V3 ]
c0s30' = 73—3/2 (3.55)
2
I} = Oy +0yy + 0y, (3.56)

1
J2= 6 [(Uxx - Uyy)z + (oyy — UZZ>2 + (07 = Uxx)z] +Ty® + Ty, + T’ (3.57)

Sxx Txy Txz

1
Jz = §5ij5].kskl. =|Tyx Syy Tyz (3.58)
Tox  Tzy Szz

Em que:

fem = resisténcia media a compressdo do concreto;

a, 8, c, e c, = parametros do material;

A = funcéo no plano desviador, dependente de 6’;

0’ = angulo de similaridade do concreto;

I, = primeiro invariante do tensor de tensoes;

J» = segundo invariante do tensor desviador de tensdes;

5 = terceiro invariante do tensor desviador de tensdes.

Os parametros para ajuste da superficie (a, S, c; e ¢, ) dependem de propriedades do concreto,
resultantes de ensaios. Estas propriedades sdo: a resisténcia uniaxial em tracdo (fi:m) €
compressdo (f,), resisténcia biaxial a compresséo (f.,.,) € um estado de ruptura sobre o
meridiano de compressao (o, = g, > a3), descrito por gy, € Teom- O Codigo Modelo fib 2010
(2012) dispbe as equacdes a seguir para aproximar esses valores a partir da resisténcia a
compresséo caracteristica do concreto (f,), sendo os valores fornecidos e calculados em MPa,

de acordo com as Equacdes 3.59 a 3.62.

2
fetm = 0,3+ fei3, para f, < 50 MPa;

feem =2,12-In(1+ 0,1 f01) 5 fom = fex + 8, para f > 50 MPa; (3.59)
f =(12—fc—’")-f : (3.60)
c2m Y 1000 cm?
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Ocom = —240 Mpa; (3.61)
_ fem fom ) fom)
Teom = 185—180100+260(100) —84(100) (3.62)

Com base nas equagdes acima, podem ser calculados os parametros « e 8 (Equacdes 3.63, 3.64
e 3.65):

h-B—+2
g PoN2 (3.63)
y
VZ- 2
B = oy (3.64)
h y
f2c —k
fctm chcm Ocom Tcom \/Ex + y
k = ; = ;X = ;Y = ;h=——+ (3.65)
fon T o T o Y o v 1
V2 3

Ja para o célculo das constantes c, e ¢, , primeiramente devem ser definidas as funcbes dos

meridianos de tragéo (4,) e compressdo (4.), conforme as Equacdes 3.66 e 3.67:

_ _ch'h . ﬁ \/E.fZC
At—<2\/§ \/§-y> 'B+f2c+\/§'y (3.66)
h V2
Ac:<1_§>'\/§'ﬁ+\/§+\/§—_y (367)

Calculam-se, de acordo com a relacéo entre as fung@es acima, os parametros c, e ¢, (Equactes
3.68 e 3.69):

A 1
¢, = cosf —1)-A; +4(1 —cosB) - A, para A—C < 5
t
A A 1
c, = J ,para A_Z > 5 (3.68)

cos (% — %arccos(cz))

Ae 1
c, =1,para A_SE
t
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Ac
275~

c, = cos4 3 -arctan

N -

Ac -
,para 7S

Além disso, como a ruptura pode acontecer tanto pela fissuracdo quanto por esmagamento,
deve-se distinguir os dois casos analisando o valor da tens&o principal (calculada pela Equagéo
3.70), conforme indica o boletim n° 156 do CEB (1983): para fissuracéo, esta deve atingir ou
superar metade do valor da resisténcia média a tragédo do concreto (f,,), dada na Equacéo

3.59, de acordo com o f,;, utilizado.

2]2
V3

27‘[) 11
o, = -

3 + = (3.70)

9/
sen ( + 3

Caso o ponto tenha fissurado, o concreto, antes considerado isotropico, passa a ser ortotrépico
e admite-se que a fissura tenha se formado num plano perpendicular ao da tenséo principal de
tracdo, sendo reduzidos os modulos de elasticidade longitudinal e transversal nessa direcéo,

além de desprezado o efeito de Poisson.

Mesmo que ocorra a fissuracdo, o concreto continua resistindo a esforcos de tragéo e suportando
certos niveis de tensdo, gracas aos efeitos da aderéncia entre o concreto e as barras de aco, este
conhecido por tension stiffening. Para reproduzi-lo, modifica-se a curva tensdo-deformacéo do
concreto, de modo que passe a ser considerado com comportamento linear com amolecimento,
conforme ilustra a Figura 3.6. A relacdo constitutiva utilizada, proposta por Martinelli (2003),

é dada pela Equacdo 3.71:

& &
0. =0,6"E.-¢ (1 -2 TCU) = 0,60, (1 -3 0601) (3.71)
c ]

Onde:

0. = tensdo no concreto;

E.; = modulo de elasticidade tangente;

&, = deformacdo nominal de tra¢do na zona fissurada;
&, = deformacdo no concreto;

o = tensdo de tracdo na regido fissurada;

e.ry = limite de deformacgédo em tragéo, que define o fim do trecho de amolecimento.
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Figura 3.6 - Curva tensdo-deformacéo para o concreto tracionado.

Fonte: HINTON (1988 apud LAZZARI, 2016).

E necessario ajustar a tensdo normal & fissura, caso algum ponto fissurado venha a se fechar
devido a redistribuicdo de esforcos ou descarga. Para tanto, deve-se verificar se a deformacéo

atual (¢) € menor que a maxima deformagcéo de tragdo na direcdo transversal da fissura (&,..r).

Neste caso, utiliza-se a Equacéo 3.72:

Uref

Oc = & (3.72)

gref

Em que o, € a tensdo calculada pela interpolacdo da curva de comportamento, atraves da

deformacéo &, .

Deve-se, ainda, considerar o surgimento de tensdes de corte no plano da fissura, cuja
transferéncia entre as superficies rugosas da mesma depende de fendmenos ligados a
caracteristicas dos materiais, como o tamanho e tipo dos agregados, diametro das barras de
armadura e posicdo relativa da armadura e da fissura, além da largura da fissura. Como ndo é
possivel representar esses fendmenos no modelo, faz-se uma aproximacao que representa seu
efeito, sugerida por Hinton (1988): multiplica-se 0 mddulo de elasticidade transversal da

estrutura por um fator redutor ¢, calculado pela Equagéo 3.73:

B = 1—( i )0'3 (3.73)
s 0,005

Onde ¢, é a deformagdo de tragdo ficticia perpendicular a fissura.
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33 ACO

Em estruturas de concreto armado, as barras de aco resistem apenas a esforgos axiais. Desse
modo, seu comportamento pode ser descrito por um modelo uniaxial. Além disso, é
representado, através de um diagrama tensdo-deformacdo bilinear, como um material

elastopléstico, que apresenta mesmo comportamento em tracdo e compressao.

Segundo Lazzari (2016), a depender do processo de fabricacdo, as barras podem seguir dois
comportamentos: para acos com patamar de escoamento bem definido, adota-se um modelo
elastoplastico perfeito; j& para acos encruados a frio, utiliza-se um comportamento
elastoplastico com endurecimento linear a partir de 0,85 da tensdo de escoamento. Os

comportamentos séo ilustrados na Figura 3.7:

Figura 3.7 - Modelo para o aco: (a) elastoplastico perfeito; (b) elastoplastico com
endurecimento linear.

a (8

5 5 e
0,85f, H

¢~ f,/E, 10% &~ 0,851,/ E, 10%
(a) (b)

Fonte: LAZZARI (2016).
Neste trabalho, é utilizado como reforco o aco com patamar de escoamento bem definido

(Situacédo (a) da Figura 3.7). No entanto, utiliza-se um pequeno parametro de endurecimento

(1/1000), para evitar erros numéricos, assim como feito por Schmitz (2017).
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4 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, sdo abordados alguns detalhes da modelagem computacional realizada no
Ansys: os elementos finitos utilizados e os procedimentos adotados para implementacéo do
comportamento dos materiais. E apresentada, também, a malha elaborada para as analises e
suas respectivas condi¢des de contorno e carregamento, bem como € analisada a condicdo de
equilibrio do macico antes da escavagdo do tanel, além de elencadas algumas simplificacdes e
hipo6teses que sdo adotadas nas analises.

4.1 O SOFTWARE ANSYS

O software de andlise estrutural Ansys possibilita o estudo de diversos problemas de
engenharia. A partir das ferramentas de analise de elementos finitos (FEM) disponibilizadas
pelo programa, é possivel personalizar e automatizar solugdes para problemas de mecanica
estrutural (ANSYS, 2013). O Ansys vem sendo uma das principais ferramentas de modelagem
computacional de estruturas utilizadas em meio académico, j& que tem como diferencial a
interface do sistema APDL (Ansys Parametric Design Language), que permite a entrada de
dados de um determinado modelo em arquivos com formato texto (extensdo .txt), através de
listagem de comandos do préprio programa e linguagem de programacédo Fortran77 (dentre
outras), o que facilita a modificacdo e customizacdo de propriedades, condi¢es de contorno,

controles de analise ndo-linear, etc.

4.1.1 Elementos Finitos

O Ansys disponibiliza inumeros elementos finitos, cuja escolha depende do tipo de problema e
da analise a ser efetuada. Para problemas tridimensionais de tuneis, tipo de analise que é feita
neste trabalho, o software conta com os elementos Solid185 e Solid186 (Figura 4.1). Ambos 0s
elementos possuem trés graus de liberdade por né (translacBes em x, y e z), porém com
diferentes graus das funcdes de interpolacdo: a do Solid185 é linear, com 8 nos, enquanto a do

Solid186 € quadratica, com 20 nos.

Betina Mariano Jensen (betina.jensen95@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS. 2019.



89

Figura 4.1 - Geometria dos elementos (a) Solid185 e (b) Solid186.
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Q i
Opgdo prranmudal

Opcdo prismatica

Fonte: ANSY'S (2009).

Como problemas 3D de tuneis envolvem malhas com muitos elementos, opta-se, geralmente,
por utilizar o Solid185 (tanto para 0 maci¢co quanto para o concreto), devido ao tempo de
processamento. Esse elemento esta disponivel nas formas hexaedrica, tetraédrica, prismatica e

piramidal (Figura 4.1), sendo que neste trabalho é utilizado o hexaédrico.

Para modelar as armaduras de refor¢co do concreto, € utilizado o elemento de armadura
incorporada Reinf264, que pode ser utilizado em conjunto com os elementos Solid185 ou
Solid186 (Figura 4.2). O Reinf264 possui somente rigidez axial e pode ser colocado em qualquer
orientacdo dentro do elemento base, sendo que as coordenadas locais, graus de liberdade e
conectividades sdo iguais as deste elemento. O Reinf264 permite modelos com plasticidade,

efeitos diferidos, tenséo inicial, grandes deflexdes e grande capacidade de deformacao.

Figura 4.2 - Elemento Reinf264 associado aos elementos (a) Solid185 ou (b)
Solid186 do Ansys.

M

(a)

Fonte: ANSY'S (2009).
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O elemento de armadura incorporada deve ser, entéo, inserido dentro de cada elemento finito
de base, que deve ter sua malha gerada anteriormente, de acordo com sua orientacdo e posicoes
relativas dos nés de extremidade. A direcdo em que sera colocada a armadura pode, entdo, ser
ajustada dentro do elemento base, conforme ilustra a Figura 4.3. Neste trabalho sdo utilizados
0 primeiro (mais a esquerda) e segundo (centro) posicionamento ilustrado, para as armaduras

circunferenciais e longitudinais, respectivamente.

Figura 4.3 — Possibilidades de posicionamento dos elementos de armadura
incorporado dentro do elemento sdlido.

Fonte: ANSYS (2009).

Destaca-se que, durante a analise, € necessario fazer uma malha duplicada na regido do
revestimento do tanel, a fim de simular o processo de escavacao e colocacao deste (processo
indicado na Figura 2.21), uma vez que o0 Ansys ndo possibilita que o modelo do material do
elemento seja alterado. Dessa maneira, apos a mencionada duplicacdo, é necessario que 0s
elementos referentes ao revestimento sejam inicialmente desativados por meio do comando
EKILL, que multiplica 0 médulo de elasticidade do elemento por um fator de reducdo (por
padrdo, 1E-6). Apos, ao longo do processo de escavacgdo (passo por passo), a medida que séo
desativados também os elementos do macico, sdo reativados os do revestimento, através do
comando EALIVE.

4.1.2 Processo de solugdo nao-linear e customizagcdo do comportamento do

concreto

Como processo de solucdo de analises ndo-lineares, o Ansys utiliza 0 método de Newton-
Raphson. Este método consiste em aplicar o seguinte processo iterativo, resolvendo as

Equacbes 4.1 e 4.2:

{0 = [Kr] ({Fa} — {Fnr}) (4.1)
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{u}; +1 = {u}; + {Au}; (4.2)

Onde:

{Au}; = vetor de incremento de deslocamentos nodais na iteragéo i;

{Fa} = o vetor de forcas externas aplicado;

{Fnr};= vetor de forgas internas (ou vetor de forcas restauradoras) na iteragéo i;
({Fa} — {Fnr};) ={R}; = vetor de carga desbalanceado (ou residuo) para a iteracao i;
[Kr]; = matriz de rigidez tangente na iterag&o i;

{u};,+1 = vetor contendo o valor das incognitas dos nos para a proxima iteracdo i + 1;

{u}; = vetor incdgnita dos nos para a iteracao i.
O processo de solugéo consiste, entdo, nos seguintes passos:

a) Na primeira iteracdo, assume-se:

{u}o = {0};

b) Calcula-se a matriz tangente atualizada ([Kr];) e o vetor de forgas internas
({Fnr};) para a configuragdo da iteragdo atual ({u};);

c) Calcula-se o incremento de deslocamentos nodais ({Au};) a partir da Equacéo
4.1 mostrada acima;

d) Adiciona-se o incremento de deslocamentos obtido ({Au};) ao vetor de
incognitas ({u};) para obter, como mostrado na Equacéo 4.2, o vetor da proxima
iteracao;

e) O processo de b a d deve ser repetido até a convergéncia, 0 que ocorre quando o
residuo fica abaixo da tolerancia desejada, tanto em termos de forcas quanto de

deslocamentos.

Por padrdo, o Ansys adota como tolerancia para o residuo um valor de 0,5% das forcas externas

e uma variacao nos deslocamentos ndo maior do que 5%.

Além disso, o processo de solucdo é dividido em trés niveis: etapas de carga, incrementos de
carga e iteracGes de equilibrio. As etapas de carga (steps) separam a solucdo em fases
sucessivas, caracterizadas pelo comportamento do carregamento aplicado na modelagem
(diferente em uma analise viscoelastica ou elastoplastica, por exemplo). Ja os incrementos de

carga (sub-steps) dividem as etapas de carga em periodos mais curtos, fazendo com que as
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cargas aplicadas sejam alteradas para alcangar uma progresséo gradual entre valores iniciais e
finais, definidos em cada etapa de carga. Assim, durante cada incremento de carga, 0 Ansys

emprega uma serie de iteragdes para atingir o equilibrio do sistema.

4.1.2.1 User Programmable Features — UPF e sub-rotina usermat

O Ansys possui uma série de recursos programaveis (User Programmable Feature - UPF), que
permitem ao usuario escrever suas proprias rotinas, adaptando o programa as necessidades da
analise. Dentre as possibilidades de customizacdo, tém-se: criacdo de novos elementos;
modificagdo e monitoracdo de elementos existentes; customiza¢do do comportamento de um
material; customizacao de elementos de contato; customizacéo de carregamentos (QUEVEDO,
2017).

Os recursos citados acima podem ser utilizados por meio do acesso a uma série de sub-rotinas,
elaboradas em linguagem Fortran 77, disponibilizadas pelo proprio Ansys. Neste trabalho, para
implementar o comportamento viscoelastico do concreto, bem como a verificagéo da fissuragéo
para 0 concreto tracionado, conforme as formulagfes descritas no Capitulo 3, € utilizada uma
sub-rotina referente ao comportamento do material, conhecida como usermat, mais
especificamente a usermat3D, que se aplica, entre outros, aos elementos Solid185 e Solid186.
O modo com que a usermat esté inserida no processo de solugdo do Ansys é ilustrado na Figura
4.4, em que comportamento viscoelastico corresponde a “analise dos efeitos de longa duragdao”
e a verificacdo e consideragdo da fissuracao esta inserida dentro da “analise dos efeitos de curta

duragao”.
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Figura 4.4 - Funcionamento da usermat no Ansys.
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Fonte: SCHMITZ (2017).

Em meio ao processo de solucdo, a usermat é entdo acionada em cada ponto de integragéo de
cada elemento, durante cada uma das iterac6es de equilibrio. Seu objetivo é a atualizacdo das
tensbes a partir dos incrementos de deformacdo calculados pelo programa e de dados
informados pelo usuério. Procurando atingir o equilibrio entre forcas externas e internas, em
cada iteracdo sdo utilizados os incrementos de deformacdo para o calculo das tensdes
atualizadas, que séo utilizadas no calculo do proximo conjunto de incrementos de deformacao.
Quando o equilibrio é satisfeito, as tensdes, deformac6es e variaveis de estado séo atualizadas
e passa-se para 0 seguinte incremento de tempo ou carga, repetindo 0 processo até a

convergéncia.

Neste estudo, sdo utilizadas como base as sub-rotinas de Quevedo (2017), destinada a simulacédo
do comportamento viscoelastico do concreto, e de Schmitz (2017), que complementa essa
primeira, especificamente no que diz respeito a verificacdo da fissuracdo do concreto e
aplicacdo das devidas correcdes nas tensdes para aqueles pontos em que o concreto tenha
fissurado. Nos referidos trabalhos, podem ser encontradas diversas validacdes para as sub-

rotinas utilizadas.

4.1.3 Modelos do macico

Os modelos utilizados para 0 macico séo disponibilizados pelo Ansys e considerados por meio
de comandos do préprio programa. O comportamento elastico é definido pelos parametros:

mddulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v) e, se necessario, densidade (DENS).
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Para 0os modelos que consideram o critério de Mohr Coulomb, utiliza-se o comando
TB,MC,,,,BASE, para o qual as constantes, inseridas pelo comando TB,DATA, séo: a coesdo
(C), o angulo de atrito (¢,,) e 0 &ngulo de dilatancia (). Para utilizar o critério de Von-Mises,
utiliza-se o comando TB,BISO, que corresponde a um critério com endurecimento isotropico
bilinear, e entdo séo inseridos os parametros do modelo, pelo comando TB,DATA, que séo a

tensdo de escoamento (g, = 2 - C) e 0 mddulo de Young tangente (Et), se utilizado.

Os parametros (p e m, definidos pelas Equaces 3.7 e 3.8) do modelo viscoplastico (modelo de
Perzyna), por sua vez, séo inseridos por meio do comando TB,RATE, em conjunto com o

comando TB,BISO e inser¢do dos dados do critério de Von-Mises.

4.2 O PROGRAMA GEOMEC91

Em algumas das analises realizadas neste trabalho, é utilizado o programa GEOMEC91 para
verificar os resultados do modelo implementado no Ansys. Trata-se de um cddigo numérico em
elementos finitos, desenvolvido por Bernaud (1991), que realiza analises bidimensionais em
axissimetria ou deformacdes planas. Utilizando tambem o processo de ativacdo e desativacao
dos elementos para simular a escavagédo, passo por passo, o cddigo calcula a convergéncia de
cada escavacdo para tuneis profundos circulares, revestidos ou ndo, sendo possivel utilizar para

0 maci¢co um comportamento elastico, plastico ou viscoplastico.

4.3 MALHA E CONDICOES DE CONTORNO

A discretizacdo do dominio de um problema através da malha de elementos finitos deve ser
feita de maneira tal que aproxime de forma satisfatoria os resultados de campos de tensdes e
deformacdes, sem deixar de dar atencéo ao custo computacional referente ao tempo de analise,
tanto maior quanto mais alto o numero de elementos (e respectivos n6s). Neste trabalho, o
refinamento da malha é maior nas regifes proximas a secdo do tunel e na parte a ser escavada
do macico, além da regido ndo escavada proxima a Ultima face de escavacdo, uma vez que o

gradiente de deformacdes € mais acentuado nestes locais.

O elemento finito, cujas caracteristicas sdo descritas no item 4.1.1, empregado no modelo, tanto
para 0 concreto quanto para 0 macico, é o Solid185. A malha inicialmente utilizada contava

com 42679 elementos (Figura 4.5 (a)). Por se tratar de um nimero excessivo de elementos, o
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que é prejudicial ao tempo de processamento, realizou-se um estudo da sensibilidade da malha,
por meio do qual foi constatado que utilizar uma malha com menos da metade desse numero de
elementos (15678 elementos) (Figura 4.5 (b)) é possivel, visto que os resultados da
convergéncia de equilibrio se igualam aos obtidos por expressdes analiticas.

Figura 4.5 - Modelo tridimensional com (a) maior refinamento da malha e (b) menor
refinamento da malha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na direcdo longitudinal (Figura 4.6), a malha é dividida em duas partes: L1, respectiva ao trecho
escavado, e L2, respectiva ao trecho ndo-escavado. O comprimento e nimero de elementos do
trecho escavado (39 passos de escavacdo) € 0 mesmo utilizado no programa GEOMEC91, de
modo a garantir o desenvolvimento, na maior parte dos casos, da convergéncia de equilibrio
sem a interferéncia de efeitos de borda (face de escavacdo e face de inicio de escavacdo). Cada
passo de escavacdo mede 1/3 do raio externo do tanel (R,) e 0 comprimento nao-revestido (d,)

pode ser modificado para cada exemplo.

Em relag&o as condigdes de contorno, ilustradas nas Figuras 4.6 e 4.7, uma condic&o de simetria
em relacdo ao plano XY é empregada, além de restricdo a translagdo em Y na face inferior e
em Z na face frontal. Para o carregamento, as pressdes vertical (B,) e horizontal (P,) que atuam
sobre 0 macigo podem ser aproximadas como varidveis com a profundidade (condicéo (a)) da
Figura 4.6, ou constantes (condi¢do (b) da Figura 4.6), sendo que a primeira op¢ao é mais

adequada para tuneis superficiais.
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Figura 4.6 - Perfil longitudinal do modelo e carregamento (a) dependente da
profundidade e (b) uniforme.

Pv

Ph

(b)

Fonte: Elaborada pela autora.

No perfil transversal (Figura 4.7), tem-se as dimensdes L3, na horizontal, e H3, na vertical, que
devem ser pelo menos 20 vezes a medida do raio externo do tanel (R,), de modo a garantir que
a escavacdo ndo afete o solo nestas regides mais distantes da se¢do. A profundidade (H) do
tunel pode ser alterada conforme a analise, bem como o nimero de elementos ao longo dessa

dimensdo e das demais.
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Figura 4.7 - Perfil transversal do modelo e detalhe da se¢do. Carregamento (a)
dependente da profundidade e (b) uniforme.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao longo das analises realizadas neste trabalho, séo adotadas, a titulo de simplificacdo, alguns
pressupostos e delimitacGes para o modelo. A primeira hipotese é a de que a velocidade, o
comprimento do passo de escavacgdo e a distancia entre a secao da escavacao (face do tanel) e
a secdo revestida sdo constantes ao longo do avanco do tunel, desconsiderando possiveis
intervalos de tempo sem escavacdo. Essa consideracdo difere do que é visto na pratica, em que
finais de semana ou feriados, por exemplo, implicam a necessidade de pausas na escavacao, o
que pode vir a causar maiores deslocamentos da sec¢do do tunel nesse periodo. Ademais, a
depender das caracteristicas do macico, pode haver uma maior dificuldade em escavar e revestir
alguns trechos, fazendo também com que a velocidade da escavacdo e 0 comprimento de cada

passo se altere ao longo da construcéo do tanel.

Ainda em relacdo a escavacao, esta é feita a secdo plena, plana e vertical, sem a consideracéo
de parcializacGes, que tém o objetivo, na pratica, de estabilizar ou diminuir deformacdes. Além

disso, o revestimento é colocado com espessura constante ao longo do eixo do tunel.

No que diz respeito ao macico, este é tratado como sendo composto por um Unico material,

homogéneo e isotropico, sem a presencga de camadas heterogéneas, o que reduz a complexidade
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de seu comportamento. Outro ponto é a desconsideracdo do efeito das poropressdes, tratando-

se entdo de uma analise drenada.

A determinacdo das condicGes iniciais do macico, com deslocamentos nulos e tensdes
dependentes da profundidade em X, y e z, deve ser feita em duas partes. Primeiramente, utiliza-
se a funcdo INISTATE do Ansys para determinar as tensdes internas. Em seguida, aplicam-se
0s carregamentos externos que equilibram essas tensdes. Para tanto, no caso da pressdo variavel
(@), nos eixos x e z é aplicado um carregamento triangular (linearmente dependente de y),
enquanto no eixo y é acionada a aceleracdo da gravidade, adotada como 9,81 m/s?, e inserido o
parametro DENS (referente a massa especifica do macico).

A fim de validar esse estado inicial, as condi¢6es de contorno e carregamento do modelo séo
aplicadas em um maci¢co sem escavacdo e é realizada uma simulacdo em elasticidade.
Considera-se, para o exemplo, um macico argiloso de 24 metros de altura total (H), formado
por um solo homogéneo de peso especifico (y) igual a 20000 N/m3, médulo de elasticidade
(E) de 30 MPa, coeficiente de Poisson (v) proximo a 0,5 e coeficiente de empuxo ao repouso
(K) considerado como 1. Os estados de deformacges e tensdes encontrados sao ilustrados a
seguir (Figuras 5.4 (a) e (b)):

Figura 4.8 - Condicdo inicial: (a) de deformacdes e (b) de tensdes.

Deslocamentos (m)

Tenses (N/m?)
0 e

481509
B 530004 -
B 167603 B 0
B 2%0e- ey |
— 2%0e-03 ey 321077
334e-03 - 267500
B 417¢-03 B 53023
£ %0103 £ 160346
L 584003 | ! 106768
[0 656003 B 531911
751003 . 35521

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela autora.

Como pode ser observado, existe um residuo tanto em relacéo as deformagdes (que deveriam

resultar nulas em todos os pontos, visto que antes da escavagdo 0 macico deve estar auto-
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equilibrado), quanto as tensbes (que deveriam partir de zero na superficie até 480000 Pa na
profundidade total). Segundo o suporte do Ansys, essa diferenca se deve a posi¢cdo em que as
tensdes sdo inicializadas nos elementos (ponto de integracdo) e em que as pressdes séo aplicadas
nesses elementos (n6s). Este residuo poderia ser atenuado com um melhor refinamento da
malha, porém, como ja esta se trabalhando com um nimero elevado de elementos, opta-se por

seguir com a malha adotada.
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5 ANALISE NUMERICA DE TUNEIS

Neste capitulo, inicialmente, o modelo é verificado considerando apenas 0 maci¢o em
elasticidade sem revestimento e, em seguida, é colocado um revestimento elastico a fim de
analisar o campo de tensdes e analisar, ndo s6 o surgimento de tensGes de tracdo, como também
se estas ficam proximas do limite para fissuracdo do concreto. Por ultimo, séo verificados os
resultados de exemplos sem revestimento em plasticidade e viscoplasticidade, para que esses

modelos possam ser utilizados posteriormente em exemplos revestidos.

5.1 TUNEIS EM ELASTICIDADE

Primeiramente, a fim de verificar se, apenas com a abertura da se¢do do tunel, sem contar com
0 revestimento, 0 macico se comporta como o esperado em termos de deslocamentos na secao,
na superficie e ao longo do tunel, sdo feitas validagcdes considerando 0 macico com um
comportamento elastico. Em seguida é adotado um revestimento também em elasticidade para

investigar o surgimento de tensGes de tracdo ao variar alguns parametros dos exemplos.

5.1.1 Tuneis nao revestidos

S&o analisados, neste momento, os resultados de trés exemplos de tlneis sem revestimento,
com profundidades e tamanhos distintos, situados em macigo argiloso, cujos parametros sao 0s

expostos na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Pardmetros para validacdo em elasticidade sem revestimento.

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE 1 | TU';EL | 3
Raio externo Re m 1 2 15
Peso especifico ¥ N/m3 19000 18000 19000
Coeficiente de Poisson Vi adm 0,498 0,498 0,498
Maodulo de Elasticidade E, MPa 35 35 35
Coeficiente de Empuxo ao repouso K adm 1 1 1
Profundidade H m 4 12 15

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados, em termos de deslocamentos na se¢do dos tuneis, medidos em trés posicdes

diferentes (90°, 180° e 270°) para cada um deles, séo os apresentados a seguir (Tabela 5.2):
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Tabela 5.2 - Deslocamentos para os exemplos em elasticidade sem revestimento.
Valores em metros.

R

- TUNEL
POSICAO . | > | 3 4
90° 421E-03  2,14E-02 1,94E-02 "
1800 3,24E-03 1,82E-02  1,79E-02 2 S
2700 2,66E-03 1,60E-02 1,68E-02 -

Fonte: Elaborada pela autora.

O formato da deformada encontrada por meio desses deslocamentos é indicado na Figura 5.1.
Pode-se perceber, dessa maneira, 0 esperado para tuneis superficiais: deslocamentos nédo
uniformes, maiores para o ponto a 90° em relagdo aos demais pontos, indicando uma deformada

ovalizada.

Figura 5.1 — Formato da deformada da secéo para os tlneis estudados.

Tunel deformado Forma original

Fonte: Elaborada pela autora.

Pela solucdo analitica em elasticidade de Park (2004), através das EquacBes 2.10 e 2.11,
encontram-se 0s resultados para os deslocamentos vertical (90° e 270°) e horizontal (180°) na
secdo. Como a solucdo genérica de Park (2004), que ndo utiliza o parametro gap (obtido in situ,
ndo considerado em uma andalise numérica), avalia a convergéncia como uniforme na se¢édo
(deslocamentos em 90° e 270° iguais), € obtida uma média dos valores verticais encontrados

numericamente para fins de comparagéo desses deslocamentos. Os resultados, com a variagéo
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percentual entre as solu¢bes, mostram uma boa concordéncia entre a solu¢gdo numérica e a

analitica, sendo mostrados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Diferenca entre os resultados numérico e analitico (solugéo de Park

(2004)) em elasticidade sem revestimento.

TONEL DESLOCAMENTO HORIZONTAL DESLOCAMENTO VERTICAL
NUMERICO | PARK (2004) | VAR (%) | NUMERICO | PARK (2004) | VAR (%)
1 3,236E-03 3,253E-03 -0,51% 3,434E-03 3,253E-03 557%
2 1,822E-02 1,849E-02 -1,46% 1,871E-02 1,849E-02 1,19%
3 1,790E-02 1,830E-02 -2,16% 1,810E-02 1,830E-02 -1,10%

Fonte: Elaborada pela autora.

Em relagéo ao assentamento superficial, sdo utilizados os dados do tunel do Exemplo 1 (Tabela
5.1), novamente ndo revestido, desta vez com o objetivo de avaliar o comportamento da curva
e a influéncia do aumento darelacdo H /D na magnitude dos deslocamentos. Os resultados, para

cada uma dessas relagdes, sdo os exibidos na Figura 5.2

Figura 5.2 - Variacdo do assentamento superficial maximo com a profundidade para
tinel com macico em elasticidade e sem revestimento.
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[
\ -1,20E-03 g H/D=5
s
\ = H/D =10
| | -1,50E-03 %
<
-1,80E-03
-2,10E-03
-2,40E-03

Fonte: Produzida pela autora.

O formato das bacias de assentamento na se¢éo transversal (Figura 5.6) resulta, entdo, como o

esperado, com o deslocamento maximo no eixo do tinel e seu valor sendo menor a medida que
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se avanca com a profundidade, ao contrario da largura do perfil transversal da bacia, que
aumenta com o aumento da relagdo H/D, demonstrando a menor influéncia na superficie para
tuneis mais profundos. Outro ponto que pode ser observado da Figura 5.2 sdo as coordenadas
dos pontos de inflexdo, abcissa em que as curvas mudam de concavidade, que resultam

préximas aos valores estimados pela solucdo de Peck (1969).

Além de transversalmente, o assentamento ainda pode ser avaliado longitudinalmente. Isso é
feito para o tanel Exemplo 1 (Tabela 5.1), na condi¢do H/D = 2, onde se verifica o esperado
(Figura 5.3): deslocamentos se anulando & medida que se afasta da frente de escavacéo,
atingindo um valor maximo proximo a esta e apresentando um gradiente de deformacéo

reduzido (variacdo dos deslocamentos é menos brusca) na parte inicial da bacia.

Figura 5.3 - Assentamento superficial longitudinal do tunel do Exemplo 1, com
relacdo H/D = 2.

Distancia longitudinal (m)
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Direcéo daescavacgéo

Y —

-1,10E-03

Assentamento (m)
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-1,50E-03
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Fonte: Produzida pela autora.

Outro resultado a ser observado é a convergéncia de equilibrio, analisada longitudinalmente,
que deve ser maior quanto maior a profundidade do tunel, ja que tensdes maiores implicam
maiores deslocamentos. Além disso, deve-se atentar para o formato da curva que, como
esperado, apresenta uma zona de inflexdo junto a face de escavacgéo, local onde o deslocamento

vale em torno de 30% do total.

Modelagem tridimensional em elementos finitos de tlneis superficiais revestidos em concreto armado



104

A Figura 5.4 mostra a evolucdo da convergéncia para o tunel do Exemplo 1 (Tabela 5.1) ao
variar a profundidade. Nela, para as relacbes H/D =5 e H/D = 10, os resultados s&o
comparados com os obtidos pelo programa GEOMEC91, uma vez que, de acordo com Ferréo
(2018), para essa faixa de valores da relacdo H/D, as solucGes se aproximam, ainda que o
GEOMECH91 seja destinado a tuneis profundos. Como pode ser observado a seguir, 0S
resultados dos dois programas também mostram 6tima concordancia no modelo da presente
dissertacdo, principalmente para H/D = 10, que seria o limiar adotado entre considerar o tunel

como profundo ou superficial.

Figura 5.4 - Variacdo da convergéncia de equilibrio com a profundidade para tanel
elastico sem revestimento.
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Fonte: Produzida pela autora.

A Tabela 5.4 mostra ainda os valores da convergéncia para os exemplos com H/D = 5 e
H/D = 10, resultados das simulacdes numeéricas pelo Ansys e pelo GEOMEC91, ja ilustrados
na Figura 5.4, também comparando as convergéncias com as obtidos pela solucao analitica em
elasticidade para tuneis profundos. Observa-se, ao analisar os valores, que para H/D = 10 ha
uma concordancia absoluta entre as trés solucdes, enquanto para H/D = 5 o resultado obtido
pelo Ansys mostra um acréscimo de cerca de 7% nos deslocamentos em relagdo aos outros dois

métodos.
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Tabela 5.4 — Comparacao dos resultados da convergéncia para os exemplos com
H/D =5¢e H/D = 10.

Convergéncia (%)

H/D Analitico [GEOMEC91]  Ansys
5 0,81% 0,81% 0,87%
10 1,63% 1,62% 1,63%

Fonte: Produzida pela autora.

Para mostrar a influéncia do revestimento nos deslocamentos, é adicionado, aos mesmos
exemplos de tuneis (dados da Tabela 5.1), um revestimento de concreto com espessura de
0,1 m, médulo de elasticidade de 30000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,2 para todos eles,
colocado a uma disténcia da escavacao d, = 2/3, a fim de comparar com os resultados obtidos
anteriormente. Os resultados, em termos de deslocamentos na secdo dos tdneis, em trés

posicdes, sdo apresentados na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 - Deslocamentos para os exemplos em elasticidade com revestimento. Valores em metros.

%0

x TUNEL
POSICAO 1 | > | 3 :/
90° 2,76E-03 1,45E-02 1,32E-02 "
180° 2,17E-03 1,26E-02 1,24E-02 ,
270° 1,78E-03 1,11E-02 1,15E-02 e

Fonte: Elaborada pela autora.

Como esperado, ao adicionar o revestimento aos tdneis, ha uma reducdo nos deslocamentos
encontrados. Essa diminuicdo € de aproximadamente 30% nos trés exemplos, para as trés

posicBes analisadas.
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5.1.2 Tensdes no revestimento

Outros resultados importantes a serem considerados s&o as tensdes no revestimento dos tuneis.
A depender de suas caracteristicas e das do macigo circundante, a distribuicdo dessas tensfes
se altera, podendo, no caso do surgimento de tensbes de tracdo, ocasionar a fissuracdo do
concreto. Neste item, sdo avaliados trés parametros influentes: a profundidade do tanel (H), o

coeficiente de empuxo ao repouso (K) e o formato da secéo.

Os resultados obtidos s&o avaliados em diferentes angulos da secdo e em trés pontos da
espessura do tunel (Figura 5.5), referentes aos nds externos dos dois elementos que compdem

0 revestimento na espessura:

Figura 5.5 - Indicagdo dos pontos onde s&o avaliados os resultados de tensdo no
revestimento.

N6 Externo

N6 Meio

N6 Interno

180°

270°

Fonte: Elaborada pela autora.

51.2.1 Influéncia da profundidade

A variacdo do campo de tensdes no revestimento com a profundidade do tunel deve ser
estudada, visto que, diferentemente dos tuneis profundos, que tém o fechamento da secdo
uniforme, taneis superficiais tendem a ter sua se¢do ovalizada, o que pode causar alivios de

tensdo de compressao e, em casos especificos, tracdo no revestimento.

Para estudar a influéncia desse parametro, ¢ analisado um tunel hipotético, revestido em
concreto, com as caracteristicas do macico referentes a uma argila (exceto o coeficiente K,
adotado como 1 neste momento), variando sua profundidade para trés diferentes valores da

relacdo H/D. Os dados do tunel e dos materiais sdo exibidos na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Parametros dos tuneis em elasticidade com revestimento para analise da
influéncia da profundidade nas tensoes.

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR
Raio externo Re m 3
Raio interno Ri m 2,7

Peso especifico ¥ N/m3 19000
Coeficiente de Poisson (macico) Vim adm 0,3
Modulo de Elasticidade (macico) E,, MPa 30

Coeficiente de Empuxo ao repouso K adm 1
Coeficiente de Poisson (rev) U, adm 0,2
Modulo de Elasticidade (rev) E, MPa 30000

H

Profundidade m 60-30-10

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos, em termos das tensdes o, € gyg, primeiramente para o tunel com H =
60 m, que corresponde a uma relagdo H/D = 10, sdo mostrados na Tabela 5.7 a seguir e

ilustrados nas Figuras 5.6 (a) e 5.6 (b):

Tabela 5.7 - Tensdes no revestimento para o tunel com H = 60 m (H/D = 10).

Angulo (%) orr (MPa) 00 (M Pa)
Externo Meio Interno Externo Meio Interno
90 -0,34 -0,25 -0,15 -2,51 -2,64 -2,80
112,5 -0,34 -0,26 -0,15 -2,57 -2,63 -2,72
135 -0,35 -0,26 -0,15 -2,71 -2,66 -2,62
157,5 -0,34 -0,25 -0,16 -2,66 -2,64 -2,64
180 -0,33 -0,25 -0,15 -2,61 -2,64 -2,69
202,5 -0,34 -0,26 -0,16 -2,62 -2,64 -2,68
225 -0,35 -0,26 -0,15 -2,67 -2,66 -2,67
247,5 -0,34 -0,25 -0,15 -2,60 -2,65 -2,12
270 -0,34 -0,25 -0,15 -2,56 -2,64 -2,75

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.6 — Tens0es (a) g, € (b) gy NO revestimento do tinel com H =60 m (H/D

=10).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar os resultados mostrados acima, observa-se que o tanel com profundidade de 60 m,
que corresponde a uma relacdo H/D = 10 (ja considerado como profundo) esta totalmente

comprimido em ambas as dire¢des (radial e circunferencial).

Para a tensdo radial (o), esses valores de compressdo sdo praticamente uniformes ao longo do
perimetro da secdo e tem seus valores maximos na face externa do tunel, alcancando valores
proximos de zero na face interna. Destaca-se que os resultados disponibilizados pelo programa
correspondem aos pontos de integracdo, que se situam mais no interior da espessura do que 0s
nos, e por isso a tensdo radial ndo resulta exatamente zero na face interna (esperado nessa
direcdo, ja que ndo ha pressdo interna atuando); além disso, a existéncia de apenas dois
elementos na espessura do revestimento também influi para que ocorra este erro numerico e as
tensBes ndo sejam nulas nesses pontos. Em relacdo a tensdo circunferencial (ggg), as tensdes
também resultam praticamente uniformes ao longo do perimetro, apresentando pequenas
variacdes, que podem ser provenientes de um campo de pressdo ligeiramente ndo uniforme

atuando sobre o tunel, que atenua os valores da tensdo de compressao em alguns pontos.

Para o tunel com H = 30 m (H/D = 5), os resultados, em termos das tensdes g, € ggg, S0

mostrados na Tabela 5.8 a seguir e ilustrados nas Figuras 5.7 (a) e 5.7 (b):
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Tabela 5.8 - Tensdes no revestimento para o tdnel com H=30 m (H/D =5).

109

A o orr (MPa) 600 (MPa)
Angulo (°) - -

Externo Meio Interno Externo Meio Interno
90 -0,21 -0,17 -0,11 -1,27 -1,29 -1,32
112,5 -0,22 -0,17 -0,11 -1,27 -1,29 -1,33
135 -0,22 -0,17 -0,15 -1,27 -1,30 -1,34
157,5 -0,23 -0,17 -0,11 -1,29 -1,32 -1,35
180 -0,23 -0,17 -0,11 -1,27 -1,32 -1,38
202,5 -0,23 -0,17 -0,11 -1,28 -1,32 -1,37
225 -0,24 -0,18 -0,11 -1,31 -1,33 -1,35
247,5 -0,23 -0,17 -0,12 -1,30 -1,32 -1,35
270 -0,23 -0,17 -0,12 -1,29 -1,32 -1,35

Figura 5.7 — Tensdes (a) g, € (b) gy NO revestimento do tinel com H=30m.

0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As observacoes feitas para o tanel anterior valem também para este, com profundidade de 30

m, correspondente a uma relacgdo H/D =5, que da mesma maneira apresenta apenas

compressao.

Por fim, para o tinel com H = 10 m (H/D = 1,67), os resultados, em termos das tensées g,

e ggg, SA0 mostrados na Tabela 5.9 a seguir e ilustrados nas Figuras 5.8 (a) e 5.8 (b):
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Tabela 5.9 - Tensdes no revestimento para o tinel com H=10 m (H/D = 1,67).

110

A o orr (MPa) 600 (MPa)
Angulo (°) - -
Externo Meio Interno Externo Meio Interno

90 -0,08 -0,07 -0,06 -0,62 -0,55 -0,29
112,5 -0,09 -0,07 -0,05 -0,57 -0,47 -0,36
135 -0,09 -0,07 -0,05 -0,45 -0,48 -0,51
157,5 -0,10 -0,07 -0,04 -0,35 -0,49 -0,64
180 -0,10 -0,07 -0,04 -0,33 -0,49 -0,67
202,5 -0,09 -0,07 -0,04 -0,37 -0,48 -0,59
225 -0,09 -0,07 -0,05 -0,46 -0,47 -0,47
2475 -0,08 -0,07 -0,06 -0,53 -0,45 -0,36
270 -0,08 -0,07 -0,06 -0,56 -0,44 -0,32

Figura 5.8 — Tensdes (a) g, € (b) gy NO revestimento do tinel com H=10 m.

Crr (MPa)

(
{

¢

(
0,074
p

(

(

(

{

Fonte: Elaborada pela autora.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O tunel com profundidade de 10 m, correspondente a uma relacdo H/D = 1,67, assim como 0S

anteriores, apresenta apenas compressao, em valor bem inferior devido a menor pressdo

geostéatica nesta menor profundidade.

Ainda, para ilustrar a diferenca no formato do fechamento da secéo, sdo comparadas também

os deslocamentos ao longo do seu perimetro, para as trés profundidades estudadas. Os

resultados sao mostrados na Tabela 5.10 a seguir e ilustrados na Figura 5.9 (a), 5.9 (b) € 5.9 (c),

elaboradas sem escala apenas a titulo de visualizagéo:
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Tabela 5.10 — Deslocamentos ao longo do perimetro da segdo para as trés
profundidades analisadas.

Deslocamento (mm)

Angulo () = =som T H=30om [ H=lom
%0 10333 | 5585 24.85
1125 | 10260 | 5548 24.26
135 100,70 | 5424 22.62
1575 | 10061 | 52,60 2042
180 99.39 50.95 18,04
2025 98,59 29.49 15,87
225 97,60 18.23 14,10
2475 97,01 4747 12,92
270 96,64 4712 12.47

111

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.9 — Deformadas dos trés tineis analisados: (a) H=60 m, (b) H=30 m e (c)
H=10 m. Sem escala.

Tunel deformado
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mostrado na Figura 2.24.

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a Tabela 5.10 e a Figura 5.9, além da diferenca na magnitude dos deslocamentos,
evidentemente maior quanto maior a profundidade do tanel, devido ao maior valor de pressao
geostética atuante, percebe-se a diferenca no formato deste fechamento. Enquanto para o tunel
com maior profundidade (Figura 5.13 (a)) o fechamento é praticamente uniforme, apresentando
uma diferenca de 6,48% entre os deslocamentos a 90° e 270°, a medida que o tunel se aproxima
da superficie esta diferenca percentual cresce, chegando a 49,80% para o tunel de menor

profundidade (Figura 5.9 (b)), evidenciando um comportamento em concordancia com o
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Para ilustrar melhor a diferenca no formato da deformada conforme avanga a profundidade do
tunel, sdo testados, com os dados da Tabela 5.5, tuneis com diferentes relagdes H/D. A Figura
5.10 mostra essa evolucdo em termos da diferenca entre os deslocamentos a 90°, 180° e 270°,
em que é possivel perceber um formato uniforme para taneis profundos e, a medida que se

avanca em direcdo a superficie, a deformada vai ficando mais ovalizada.

Figura 5.10 - Evolugéo da diferenga entre deslocamentos em diferentes pontos do
tanel conforme a relagdo H/D.
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Fonte: Elaborada pela autora.
51.2.2 Influéncia do coeficiente de empuxo ao repouso (K)

Outro parédmetro a ser analisado é o valor do coeficiente de empuxo ao repouso (K), que
modifica a magnitude das pressdes geostaticas horizontais do macico em relacdo as pressoes
verticais, tornando o campo de pressées anisotropo e provocando também mudancgas no campo
de tensbes do revestimento. Com os mesmos dados utilizados no item anterior, presentes na
Tabela 5.5, porém fixando desta vez a profundidade H = 10 m (H/D = 1,67), sdo simulados
outros dois tdneis: um com K = 0,5 e o outro com K = 0,8, a serem comparados com 0

exemplo de K = 1 ja apresentado.

Betina Mariano Jensen (betina.jensen95@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS. 2019.



113

Os resultados obtidos, em termos das tensdes g, € gy, primeiramente para o tunel com K =

0,5, sdo mostrados na Tabela 5.11 a seguir e ilustrados nas Figuras 5.11 (a) e 5.11 (b):

Tabela 5.11 - TensGes no revestimento para o tdnel com K=0,5e H/D = 1,67.

A o orr (MPa) 600 (MPa)
ngulo (°) i =
Externo Meio Interno Externo Meio Interno
90 0,04 -0,04 -0,17 -1,72 -0,18 1,44
112,5 0,00 -0,05 -0,13 -1,30 -0,24 0,88
135 -0,08 -0,05 -0,03 -0,32 -0,37 -0,43
157,5 -0,15 -0,06 0,06 0,61 -0,50 -1,67
180 -0,18 -0,07 0,09 0,97 -0,54 -2,13
202,5 -0,14 -0,06 0,05 0,56 -0,48 -1,58
225 -0,07 -0,05 -0,04 -0,36 -0,35 -0,34
247,5 0,01 -0,04 -0,12 -1,24 -0,22 0,87
270 0,04 -0,04 -0,16 -1,60 -0,16 1,36

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.11 - Tensdes (a) o, € (b) ogg NO revestimento do tdnel com K =0,5 e H/D

=1,67.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se, ao analisar os resultados da Tabela 5.11 e Figura 5.11, que a reducédo das pressoes
horizontais, provocadas pelo coeficiente de empuxo ao repouso (K = 0,5), faz com que
aparecam tensdes de tracdo, tanto radiais (o,,.) quanto circunferenciais (o4 ). Para a tensdo o,.,,
a tracdo aparece na face externa do tunel, nas posicdes a 90° e 270° (valores maximos), e na
face interna, na posi¢cdo a 180° (valor maximo), e apresenta apenas compressao na espessura

toda, nas posicdes a 135° e 225°. Para a tensdo gy, a tracdo aparece na face interna do tanel,
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nas posicdes a 90° e 270° (valores maximos), e na face externa, na regido a 180°, mais uma vez

apresentando apenas compressao na espessura toda, nas regides a 135° e 225°.

Uma vez que ha o aparecimento de tensdes de tracdo, € interessante analisar a magnitude das
tensdes principais a fim de verificar se a tensdo principal maxima resultante, caso positiva,
possa acarretar fissuracdo no concreto. As tensdes principais maxima (o) e minima (o3), para

cada posicdo analisada, sdo apresentadas na Tabela 5.12:

Tabela 5.12 - TensGes principais no revestimento para o tinel com K=0,5e H/D =

1,67.
Angulo (°) | 61 (MPa) | 63 (MPa)
90 1,56 -1,90
112,5 0,88 -1,30
135 -0,03 -0,43
157,5 0,62 -1,67
180 0,97 -2,13
202,5 0,56 -1,58
225 -0,03 -0,36
2475 0,87 -1,24
270 1,47 -1,77

Fonte: Elaborada pela autora.

Observando os resultados mostrados na Tabela 5.12, destacam-se 0s valores da tensao principal
méaxima (a;) nos pontos a 90° e 270°, de 1,56 e 1,47 MPa, respectivamente. De acordo com 0
citado no Capitulo 3 deste trabalho, no subitem sobre o modelo para o concreto tracionado e
referente critério de fissuracdo, considera-se como fissurado o ponto cuja tensdo principal
méaxima atingir ou superar metade da resisténcia média do concreto a tracdo. Para o
revestimento do tunel estudado, que tem como resisténcia caracteristica & compresséo f, =
30 MPa, essa resisténcia, calculada pela Equacdo 3.54, vale aproximadamente 2,90 MPa.
Metade desse valor, portanto, resulta em 1,45 MPa; de maneira que, nos dois pontos citados,
esse limite é ultrapassado, indicando a necessidade da verificacdo e consideracdo da fissuracédo

no modelo do concreto, além do uso de reforco.
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Agora, sdo mostrados os resultados obtidos, em termos das tens6es o, € ggg, para o tinel com
K = 0,8, na Tabela 5.13 a seguir e ilustrados nas Figuras 5.12 (a) e 5.12 (b):

Tabela 5.13 - TensGes no revestimento para o tdnel com K = 0,8 e H/D = 1,67.

Angulo (°) orr (MPa) G00 (MPa)
Externo Meio Interno Externo Meio Interno
90 -0,03 -0,06 -0,10 -1,07 -0,35 0,41
112,5 -0,05 -0,06 -0,08 -0,87 -0,38 0,14
135 -0,09 -0,06 -0,04 -0,40 -0,44 -0,47
157,5 -0,12 -0,07 0,00 0,04 -0,49 -1,05
180 -0,14 -0,07 0,01 0,19 -0,51 -1,25
202,5 -0,12 -0,07 0,00 0,00 -0,48 -0,99
225 -0,04 -0,06 -0,04 -0,42 -0,42 -0,42
247,5 -0,04 -0,06 -0,08 -0,82 -0,36 -0,13
270 -0,03 -0,06 -0,10 -0,98 -0,33 0,35

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.12 - Tensdes (a) o, & (b) ogg NO revestimento do tunel com K =0,8 e H/D

=1,67.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Novamente, ao analisar os resultados da Tabela 5.13 e Figura 5.12, nota-se que a reducao das
pressdes horizontais, provocadas pelo coeficiente de empuxo ao repouso (K = 0,8), faz com
que aparecam tensdes de tracdo, tanto radiais (o,.,-) quanto ortorradiais (g ). Para este valor de
K, no entanto, a tenséo a,,- de tracdo surge com valores pequenos, apenas na regiao proxima a
180° na face interna do tanel. A tensdo ggg, por sua vez, tem o comportamento semelhante ao
tunel anterior analisado: tracdo na face interna do tunel, nas posi¢des a 90° e 270° (valores
maximos), e na face externa, na regido a 180°, além de apenas compressao na espessura toda,

nas regides a 135° e 225°,
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Além disso, analisam-se as tens@es principais maxima (og;) e minima (o3), para cada posi¢cdo
analisada (Tabela 5.14):

Tabela 5.14 — Tens0es principais no revestimento para o tinel com K =0,8 e H/D = 1,67.

Angulo (°) | 61 (MPa) | 63 (MPa)
90 0,49 -1,14
112,5 0,14 -0,87
135 -0,04 -0,47
157,5 0,04 -1,05
180 0,19 -1,25
202,5 0,00 -0,99
225 -0,04 -0,42
2475 -0,04 -0,82
270 0,43 -1,05

Fonte: Elaborada pela autora.

Como para o exemplo anterior, as tensdes principais maximas mais expressivas ocorrem a 90°
e a 270°, desta vez com valores de 0,49 e 0,43 MPa, respectivamente. Ao comparar com 0
critério de fissuracéo, esses resultados ficam mais distantes do limite de metade da resisténcia
do concreto a tracdo, se comparados com os do tdnel com K = 0,5. No entanto, acredita-se que,
da mesma maneira, seja necessaria a consideracao da fissuracdo no modelo do concreto e a
utilizacdo de armaduras, pois a variacdo dos demais parametros do modelo (caracteristicas do
macico ou do proprio revestimento) pode modificar esses resultados, fazendo com que se

aproximem mais da tensdo de inicio de fissuracdo do concreto.

Por fim, assim como na andlise da profundidade, para ilustrar a diferenca no formato do
fechamento da secdo, sdo comparados os deslocamentos ao longo de seu perimetro, para os trés
coeficientes de empuxo estudados. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.15 a seguir e

ilustrados na Figura 5.13 (a), 5.13 (b) € 5.13 (¢), elaboradas sem escala, a titulo de visualizacéo:
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Tabela 5.15 - Deslocamentos ao longo do perimetro da se¢éo para os trés valores de
K analisados (H/D = 1,67).

A o Deslocamento (mm)
Angulo ) P55 | k=08 K=1
90 29,89 26,79 24,85
1125 27,91 25,51 24,26
135 22,44 22,00 22,62
157,5 14,98 14,41 20,42
180 7,30 13,24 18,04
202,5 4,42 11,16 15,87
225 9,64 11,62 14,10
247,5 14,22 13,03 12,92
270 15,96 13,95 12,47

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.13 — Deformadas dos trés tuneis analisados: (a) K=0,5, (b) K=0,8¢e
(c) K=1. Rela¢do H/D = 1,67. Sem escala.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a Tabela 5.15 e a Figura 5.13, percebe-se a mudanca no formato do fechamento da
secdo para os diferentes coeficientes de empuxo. A diferenca entre os deslocamentos a 90° e a
270° é semelhante para os trés casos (cerca de 50%), porém, enquanto para o tunel com pressado
geostética horizontal igual a vertical (K = 1) o deslocamento a 180° ndo é tdo menor em relacao
ao ponto a 90° (diferenca de 27,40%), sendo inclusive maior que o do ponto a 270°, para 0S
tuneis com pressdo geostatica horizontal reduzida (K = 0,5 e K = 0,8), essa discrepancia
aumenta, chegando a 75,58% de redugéo quando se comparam os pontos a 90° e 180° para o

tunel com menor coeficiente, evidenciando um formato cada vez mais eliptico.
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5.1.2.3 Influéncia da geometria do tunel

Por fim, sdo estudados outros formatos de se¢do transversal, ja que tineis em se¢édo ferradura e
elipse podem apresentar zonas de descompresséo e inclusive tragdo, conforme o exposto por
Ferrdo (2018). Também utilizando para os materiais os dados da Tabela 5.5 e fixando H =
10 m, séo simulados tineis com cada um destes formatos. Para o tinel em ferradura, o raio
externo foi adotado como R, = 1 m, mesma medida da altura da parte retangular e o raio
interno R; = 0,9 m (espessura do revestimento e = 0,1 m), resultando em uma relacdo
H/D = 5. Para o tinel em elipse, o raio vertical também é R, = 1 m, enquanto o raio
horizontal R,, = 1,5 m, com espessura do revestimento e = 0,1 m, resultando em uma relagcéo

H/D = 4, considerando um diametro equivalente.

Os resultados obtidos, em termos das tensdes o, € ggg, pPrimeiramente para 0 com secao
ferradura, retirados dos pontos ilustrados a seguir (Figura 5.14), sdo mostrados na Tabela 5.16
a sequir e ilustrados nas Figuras 5.15 (a) e 5.15 (b):

Figura 5.14 — Localizagdo dos pontos analisados para o tinel com se¢do ferradura.
90°

180°

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 5.16 - TensBes no revestimento para o tunel com secéo ferradura.

Angulo (°) orr (MPa) 600 (MPa)
ou Ponto Externo Meio Interno Externo Meio Interno

90 -0,13 -0,08 0,12 -0,08 -0,54 -1,04
112,5 -0,12 -0,08 -0,03 -0,18 -0,53 -0,91
135 -0,10 -0,08 -0,06 -0,47 -0,51 -0,56
157,5 -0,07 -0,07 -0,08 -0,92 -0,49 -0,05
180 0,05 0,04 0,01 -1,10 -0,53 0,06

A -0,17 -0,13 -0,10 -0,56 -0,43 -0,30

B -0,20 -0,27 -0,36 -0,15 -0,34 -0,54

C 0,11 -0,34 -0,53 1,31 0,04 -1,00

D -0,25 -0,27 -0,30 -0,23 -0,26 -0,31

E -0,18 -0,12 -0,05 -0,87 -0,37 0,13

F -0,05 -0,02 0,02 -1,23 -0,52 0,19

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.15 - Tensoes (a) o, € (b) ogg NO revestimento do tlnel com secédo ferradura.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar os resultados expostos na Tabela 5.16 e Figura 5.15, é possivel perceber o
aparecimento de tensdes de tracdo, tanto para o,,.- quanto para ggg. Na tensdo radial, os valores
positivos estdo presentes na parte curva em dois pontos: na face interna, na regido a 90° e em
toda a espessura na regido a 180°; alem da parte externa da quina do tdnel (ponto C) e do ponto
F. Ja na tensdo circunferencial, essa tracdo aparece, com valor mais significativo, na quina do

tunel (ponto C) e na parte interna dos pontos E e F.

Em termos de tensBes principais maxima (o;) € minima (o;), para cada posicdo analisada, 0s

resultados sdo apresentados na Tabela 5.17:
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Tabela 5.17 - TensGes principais no revestimento para o tinel com secéo ferradura.

f‘)zg;‘:; t(o) 61 (MPa) | 63 (MPa)
90 0,13 1,05
1125 20,03 20,01
135 20,06 20,56
1575 20,04 20,92
180 0,09 1,10
A 20,04 20,64
B 0,05 20,95
C 155 1,00
D 0,08 20,69
E 0,13 1,00
F 0,92 1,62

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar os resultados da Tabela 5.17, nota-se que as tensfes principais maximas mais

expressivas ocorrem na quina do tdnel (ponto C), com valor de 1,55 MPa, e no ponto F,

respectivo ao ponto inferior préximo ao eixo de simetria, com valor de 0,92 MPa. Esses

resultados ultrapassam ou sdo proximos ao limite para consideracdo do concreto como fissurado

e além disso, acredita-se que a se¢@o do tunel em ferradura combinada com outros parametros,

como por exemplo um coeficiente de empuxo ao repouso (K) inferior a 1 possa elevar essa

tracdo, indicando a necessidade de armaduras, principalmente nos pontos citados.

Para o tanel com secdo em elipse, os resultados obtidos, em termos das tensdes o,,. € ggg,

retirados dos pontos ilustrados a seguir (Figura 5.16) sdo os mostrados na Tabela 5.18 a seguir
e ilustrados nas Figuras 5.17 (a) e 5.17 (b):

Figura 5.16 - Localizacdo dos pontos analisados para o tinel com se¢éo elipse.

90°

112,5°

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 5.18 - TensBes no revestimento para o tdnel com se¢éo em elipse.

Angulo (°) orr (MPa) G0 (MPa)
Externo Meio Interno Externo Meio Interno
90 0,09 -0,07 -0,20 -2,26 -0,33 1,63
112,5 -0,07 -0,08 -0,11 -1,81 -0,35 1,12
135 -0,13 -0,09 -0,08 -0,62 -0,43 -0,18
157,5 -0,11 -0,09 -0,05 0,86 -0,59 -2,07
180 -0,28 -0,08 0,24 2,00 -0,80 -3,86
202,5 -0,11 -0,09 -0,06 0,87 -0,59 -2,08
225 -0,14 -0,10 -0,08 -0,63 -0,44 -0,18
2475 -0,09 -0,09 -0,12 -1,18 -0,36 1,14
270 0,03 -0,20 -0,20 -2,25 1,62 1,62

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.17 - Tens0es (a) o, € (b) ogg NO revestimento do tlnel com segdo em

elipse.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados apresentados na Tabela 5.18 e Figura 5.17 indicam o aparecimento de tensdes de
tracdo em alguns pontos. Na tenséo radial, os valores positivos aparecem nos pontos a 90° e
270°, externamente, e na regido interna a 180°. Na tenséo circunferencial, a tracdo, em seus
valores maximos, surge nos mesmos pontos, porém na parte interna nas regies proximas a 90°

e 270° e na parte externa na regidao a 180°.

Em termos de tensBes principais maxima (o;) € minima (o5), para cada posi¢do analisada, 0s

resultados sdo apresentados na Tabela 5.19:

Modelagem tridimensional em elementos finitos de tlneis superficiais revestidos em concreto armado



122

Tabela 5.19 - TensOes principais no revestimento para o tlnel com se¢do em elipse.

Angulo (°) | 61 (MPa) | 63 (MPa)
90 1,92 -2,55
112,5 1,43 -1,88
135 -0,05 -0,67
157,5 0,93 -2,22
180 2,00 -3,86
202,5 0,94 -2,26
225 -0,05 -0,67
2475 1,20 -1,29
270 1,90 -2,56

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o tunel com secdo em elipse, como pode ser observado na Tabela 5.19, as tensdes

principais maximas mais expressivas ocorrem a 90°, 180° e 270°, nos valores de 1,92 MPa, 2,00

MPa e 1,90 MPa, respectivamente. Esses resultados ja superam o critério de fissuragcdo, que

estabelece como limite o valor de 1,45 MPa para o concreto utilizado nesse exemplo, o que

indica a necessidade da consideracdo da fissuragdo e emprego de armaduras, também para esse

formato de tunel.

S&@o mostrados, ainda, na Tabela 5.20 e Figuras 5.18 (a) e 5.18 (b), os valores e formatos dos

deslocamentos para os dois tipos de tunel analisados:

Tabela 5.20 - Deslocamentos ao longo do perimetro da se¢éo para os dois tipos de
secdo analisados.

Ferradura Elipse
Ponto D(rej:g;: Angulo (°) D(f;:g;
90 6,35 90 11,72
1125 6,41 1125 11,15
135 6,57 135 9,38
157,5 6,84 157,5 6,69
180 7,23 180 4,44
A 7,16 202,5 5,17
B 6,57 225 7,22
C 3,53 247,5 8,78
D 6,43 270 9,33
E 7,26 - -
F 7,63 - -

Fonte: Elaborada pela autora.

Betina Mariano Jensen (betina.jensen95@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS. 2019.



Figura 5.18 - Deformadas das duas sec¢Ges de tuneis analisados: (a) Ferradura e (b)

Elipse. Sem escala.

Tunel deformado

a) Ferradura

270°

b) Elipse
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Fonte: Elaborada pela autora.

Primeiramente, para analisar a validade do modelo do maci¢o em plasticidade pelos critérios

de Mohr-Coulomb e Von-Mises, € simulado um tdnel profundo sem revestimento, o qual possui

formulagdes analiticas referentes a convergéncia de equilibrio (que se refere aos deslocamentos

em uma regido distante da face do tunel), mostradas no Capitulo 2. Assim, considera-se que, se

os resultados do modelo numeérico estiverem em concordancia com o estimado pelas solucées

analiticas, o0 modelo pode ser utilizado também para taneis em outras profundidades e em

simulacdes considerando o revestimento, como as que serdo realizadas no Capitulo 6.

Os parametros utilizados, hipotéticos, sdo apresentados na Tabela 5.21.:

Tabela 5.21 - Pardmetros para validacdo em plasticidade sem revestimento.

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR
Raio externo Re m 1
Pressdo geostatica p MPa 3
Coeficiente de Poisson Vim adm 0,3
Médulo de Elasticidade Em MPa 120
Coeficiente de Empuxo K adm 1
Coeséo C MPa 1
Angulo de Atrito 0 ° 30
Angulo de Dilatancia W ° 10

Fonte: Elaborada pela autora.
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Destaca-se aqui, que, para a comparacao do resultado numérico pelo critério de Von-Mises com
a solucdo analitica de Tresca, utiliza-se da equivaléncia entre as coesdes para 0s critérios
(Equagéo 3.9). Adotando a coeséo da Tabela 5.21 para 0 modelo do Ansys, a coesdo utilizada
para a solucdo analitica, considerando a superficie de Von-Mises inscrita na superficie de
Tresca, € C = 1,1547 MPa. Além disso, também para o0 modelo de Von-Mises, é informado
como parametro de entrada o valor da tensdo de escoamento, calculada como duas vezes a

coesdo C.

A Figura 5.19 mostra a comparacéo entre as solu¢cdes numéricas e analiticas:

Figura 5.19 - Comparacéo da convergéncia de equilibrio pelas solugGes numéricas e
analiticas para o macico em plasticidade.

10,00%
9,00%
8 00% Parte ndo-escavada Parte escavada
7,00%
6,00%

5,00%

Ueq (%)

| —
4,00% Face do tunel

3,00%

Direcao daescavacao

2,00%

1,00%
0,00% /—//
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Z/Re
Solugdo numérica MC - Ueq = 6,02% Solucdo analitica MC - Ueq = 6,20%
Solugdo numérica VM - Ueq =7,45% Solugdo analitica TR - Ueq =7,36%

Fonte: Elaborada pela autora.

Como pode ser observado, os valores da convergéncia de equilibrio das solugdes numéricas
apresentam boa concordancia com as solucdes analiticas, mesmo que estas sejam elaboradas
com a consideracdo de um estado plano, enquanto o modelo numérico é tridimensional e,
portanto, podem ser utilizadas no modelo final (com o concreto em viscoelasticidade e
fissuracdo). Adicionalmente, o critério de Von-Mises do Ansys ja foi validado para outras
situacdes de tuneis profundos por meio de diversas analises nos trabalhos de Quevedo (2017) e

Ferrdo (2018), inclusive para 0 macigo em viscoplasticidade.
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Ainda, no tragado das solugdes numéricas, é possivel ver deformacges ligeiramente maiores no
inicio da escavacdo (Z/Re entre 29 e 30), que ocorrem devido a primeira escavacdo, de
comprimento maior que as demais (s&o escavados trés passos de escavacao, cuja dimensdo é de
Re/3). Além disso, embora ndo sejam comparativos, os deslocamentos pelo critério de Mohr
Coulomb s&o menores em relacdo aos obtidos pelo critério de Von-Mises.

Para 0 maci¢co em viscoplasticidade, a comparacdo € feita com os resultados do programa
GEOMECH91, utilizando as equivaléncias entre os dois programas, que foram mostradas no
Capitulo 4. Para tanto, sdo necessarios os dados adicionais (Tabela 5.22):

Tabela 5.22 - Dados para 0 modelo em viscoplasticidade.

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR

Coeficiente de viscosidade (GEOMEC91) n dia 115,7407
Coeficiente (GEOMEC91) n adm 1
Critério de referéncia (GEOMEC91) FO MPa 1

Coeficiente de viscosidade (ANSY'S) P 1/dia 0,014964
Coeficiente (ANSYS) m adm 1

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 5.20 mostra a comparacao entre as solu¢cdes numéricas em viscoplasticidade dos
programas Ansys e GEOMEC91:

Figura 5.20 - Comparacdo da convergéncia de equilibrio pelas solugbes numéricas
do Ansys e do GEOMEC91 para o0 maci¢o em viscoplasticidade sem revestimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O gréfico da Figura 5.20 mostra que os resultados encontrados pelo modelo utilizado neste
trabalho, a partir do Ansys, estdo de acordo com os encontrados pelo GEOMEC91,
apresentando uma variagcdo maxima de cerca de 4% entre os valores, ainda que o modelo do
Ansys seja tridimensional enquanto o do GEOMEC91 é 2D, em axissimetria. Além disso, ha
outra pequena diferenca: o serrilnado do perfil, que se deve ao n6 intermediario do elemento
finito utilizado no GEOMEC91, de maior ordem do que o utilizado no Ansys. Dessa maneira,

considera-se que 0 modelo em viscoplasticidade pode ser utilizado para 0 macico.
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6 ANALISE DE TUNEIS REVESTIDOS EM CONCRETO ARMADO

Neste capitulo, é abordada a modelagem das armaduras de reforco do revestimento de concreto
de taneis. Em seguida, séo feitas analises utilizando diferentes modelos para os materiais,
buscando estudar a influéncia da utilizacdo de cada um desses modelos nos resultados, em

especial os efeitos da consideracdo do concreto fissurado.

6.1 MODELAGEM DAS ARMADURAS

As barras de armadura em aco sdo modeladas apds gerada a malha dos elementos finitos em
concreto, que sdo os elementos base para esse reforco. Conforme o apresentado no Capitulo 4,
os elementos de armadura incorporada devem ser posicionados em cada elemento base, de
acordo com uma posicdo relativa as faces desse elemento. Para simplificar o modelo e
possibilitar a utilizacdo de uma malha padréo de armaduras, essa posi¢éo relativa foi fixada na
metade do elemento, nas dire¢6es circunferencial e longitudinal, em duas camadas de armadura:
superior, proxima a interface revestimento/macico; e inferior, proxima a abertura do tanel.
Nessas camadas, hd um deslocamento em relagdo a face do elemento base referente ao

cobrimento das armaduras.

A malha elaborada, para um tinel com R, = 1 m e espessura do revestimento e = 0,1 m, é

ilustrada na Figura 6.1, cujo detalhe ilustra as armaduras para um trecho da direcéo longitudinal:

Figura 6.1 — Malha do refor¢o com os elementos de armadura incorporada.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas analises apresentadas neste trabalho, foram consideradas armaduras minimas nas duas
faces do revestimento. Assim, trabalha-se com a taxa de armadura minima (area de ago/area de
concreto) para uma secdo de comprimento igual a 1m e altura igual a espessura do

revestimento.

Uma vez determinado o posicionamento das armaduras, é necessario, entdo, determinar o
didmetro para que seja atingida a requerida taxa de armadura de acordo com o espagcamento.
Desse modo, o didmetro sera definido para as armaduras circunferenciais, que séo distribuidas
ao longo do comprimento longitudinal, ja que os elementos sdo maiores longitudinalmente e,
consequentemente, 0 espacamento fica também maior, de modo que, ao respeitar a taxa de

armadura minima nesta direcéo, respeitard também na outra.

Considerando um tunel com R, = 1 m, o tamanho dos elementos na diregdo longitudinal é
igual ao tamanho do passo de escavacdo (p =§Re = 0,33 m). Assim, uma vez que as

armaduras foram fixadas cada uma na metade de cada elemento, o espacamento entre elas
também € de 0,33 m, de modo que, a cada metro, o revestimento possui 3 barras. A area de aco
é calculada, entdo, com base nessas caracteristicas e na taxa de armadura minima requerida para
cada f,, conforme a NBR 6118 (2014).

Destaca-se, novamente, que o procedimento utilizado é uma simplificacdo, ndo representando
de forma fiel o que é feito na pratica, onde as armaduras seriam calculadas conforme os esforcos
atuantes. Além disso, também em termos praticos, em se tratando de um concreto moldado in
loco, a malha de armaduras seria colocada de uma vez sO, garantindo a continuidade das

armaduras longitudinais, e ndo trecho por trecho como € feito no modelo.

6.2 FISSURACAO DO REVESTIMENTO

Neste item, é feita uma comparacdo dos resultados encontrados ao alterar os modelos de
comportamento dos materiais, onde o objetivo principal é analisar a influéncia da consideracdo
ou ndo da fissuracdo do revestimento em relacdo a trata-lo apenas como elastico ou

viscoelastico.

Para 0 macico, sdo utilizados nos exemplos dois tipos de comportamento: plastico e
viscopléstico. Ja para o revestimento, espera-se testar a evolugdo das deformacdes conforme

altera-se 0 modelo entre: elastico, viscoelastico e viscoelastico com fissura¢do (todos com
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armaduras de aco). Os pardmetros utilizados nas analises, de um tanel circular, sdo os exibidos
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros para analise da influéncia do concreto fissurado.

PARAMETRO SIMBOLO UNIDADE VALOR
TUNEL
Raio externo Re m 1
Raio interno Ri m 0,9
Profundidade H m 16
MACICO
Peso especifico 1 4 N/m3 20000
Coeficiente de Poisson Vin adm 0,3
Modulo de elasticidade E,, MPa 30
Coeficiente de empuxo ao repouso K adm 0,5
Coeséo C MPa 0,5
Angulo de atrito 0 ° 30
Angulo de dilatancia vy ° 10
REVESTIMENTO: CONCRETO
Coeficiente de Poisson U, adm 0,2
Médulo de elasticidade E, MPa 30000
Resisténcia caracteristica a compressao fex MPa 30
Coeficiente que depende do tipo de cimento S adm 0,2
Umidade relativa do ambiente RH % 70
Idade do concreto no final da cura ts dia 7
Coeficiente que depende do tipo de cimento Psc adm 8
Temperatura Temp °Cc 20
Coeficiente que depende do tipo de cimento o adm 1
Tempo inicial para ajuste da cadeia timei dia 1
Tempo final para ajuste da cadeia timef dia 3000
No. de pontos por década do ajuste ndec unidades 10
REFORCO: ARMADURAS
Coeficiente de Poisson Ua adm 0,3
Médulo de elasticidade E, MPa 210000
Tensdo de escoamento fya MPa 500

Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados gerais do tunel foram arbitrados de maneira a simplificar a modelagem. O valor da
profundidade ¢ escolhido para que a pressao a qual o tunel esteja submetido ndo seja tdo baixa
e o thnel (que tem didmetro de dois metros) ainda seja considerado como superficial. Assim, a
relacdo H/D resultante das dimensdes adotadas ¢ igual a 8, enquadrando-se no limite adotado

neste trabalho para taneis superficiais (H/D < 10).
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Para 0 macigo, os parametros utilizados se encontram dentro de intervalos usuais para solos em
regibes superficiais, com excec¢do da coesdo, adotada um pouco mais elevada por questdes de
convergéncia da primeira escavacdo (ndo suportada). Além disso, os parametros para 0 modelo
de Perzyna sdo calculados internamente no script do modelo, conforme as Equagdes 3.7 e 3.8

Os dados para o revestimento, em sua maioria relacionados ao modelo viscoelastico do
concreto, estdo de acordo com os adotados por Quevedo (2017). Em relagdo as armaduras, para
a resisténcia caracteristica a compressdo f., = 30 MPa, conforme a Tabela 6.1, a taxa de
armadura minima, determinada segundo a NBR 6118 (2014), é de 0,173%. Assim, para um
comprimento de 1 m e uma espessura de 0,1 m, tem-se a area minima e respectivo diametro

para cada barra calculadas a seguir (Equacgdes 6.1 e 6.2):

0,173 ,
Asmin == 50-+100-10 = 1,73 cm 6.1)
1,73 cm? B nd?

3 barras 4

~d=0857cm=857mm (6.2)

Assim, adotam-se barras de 10 mm como armadura, em ambas as dire¢Ges (longitudinal e

circunferencial) e em ambas as faces do revestimento (interna e externa).

Uma andlise prévia foi realizada, utilizando os dados mencionados na Tabela 6.1, juntamente
com os quais foi adotado um comprimento néo escavado d, = 2/3R,, mesmo valor utilizado
para as outras analises ja feitas anteriormente. Ao comparar 0s resultados em termos de
deslocamentos, verificou-se que a fissuracdo no concreto, apesar de ocorrer, era muito pequena
e em um trecho muito inicial do tanel, ndo causando alteracdo nos resultados do modelo

viscoelastico sem fissuracéo.

No entanto, mesmo para essa fissuracéo inicial, é possivel visualizar outros efeitos, como por
exemplo a mudancga no comportamento das tensdes. De acordo com a Figura 3.6, que ilustra o
comportamento do concreto em tracdo, considerando o efeito tension stiffening, até atingir a
resisténcia do concreto a tracdo e fissurar, as tensfes crescem linearmente com as deformacdes;
em seguida, uma vez fissurado, essas tensdes decrescem para maiores deformacdes. Dessa
maneira, a tendéncia € que, para 0 modelo fissurado, as tensdes dos pontos com as maiores

deformacdes sejam menores em relacdo a pontos com deformacdes inferiores.
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A Figura 6.2 mostra as tensdes ggg (maiores tensdes de tracdo) para os modelos sem e com a
fissuracdo, onde é possivel verificar o inicio do fendmeno citado: a localizagdo da méxima
tensdo de tragdo se altera do modelo viscoelastico para 0 modelo viscoelastico com fissuracao,
sendo que no primeiro as tensdes de tragdo nessa direcdo chegam a 2,85 MPa e ao considerar a
fissuracdo a magnitude méaxima de tragdo passa para 1,96 MPa no final da analise. Destaca-se
que isso ocorre nas trés principais regides tracionadas do tanel: 90 e 270° na parte interna e a
270° na parte externa, embora na Figura 6.2 seja detalhada apenas a regido a 90°.

Figura 6.2 — Localizagdo da maxima tensdo de tracéo (oyg) para o modelo do
concreto (a) viscoelastico e (b) viscoelastico com fissuracéo.

Méxima tensdo de tracédo

(a)

Fonte: Elaborada pela autora.

Na espessura do tunel, o esperado seria que 0 mesmo ocorresse: a regidao mais tracionada
passasse do ponto mais proximo da face interna do tanel (n6 interno da Figura 5.9) a uma regiao
mais central da espessura. No entanto, a visualizacdo do efeito nessa dire¢cdo ndo é possivel,
devido ao numero reduzido de pontos de integracdo nessa dimensdo dos elementos (apenas

dois), que ndo consegue representar essa variacao.

A Figura 6.3 apresenta a evolucdo das tensdes de tracdo em um segmento da secdo de concreto
do tunel: primeiramente, o trecho tracionado se comporta linearmente, com a maxima tensdo
de tracdo na parte inferior da se¢do (assim como o mostrado para 0s exemplos com revestimento

elastico); ao atingir a resisténcia do concreto a tracdo e, portanto, a deformacéo referente ao
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inicio da formagdo de fissuras, essa tensdo diminui até atingir a deformacdo méaxima para

consideracdo da colaboracgdo do concreto em fissuras, igual a 0,001.

Figura 6.3 — Variacdo da tensdo de tracdo na sec¢do do concreto.

Zona comprimida

Zona tracionada

Comportamento antes de
fissurar - elastico

Comportamento do
concreto fissurado

Maxima tracéo

Maxima tracdo

Fonte: Elaborada pela autora.

Para obter uma maior influéncia da fissuragdo, alteram-se alguns parametros. O comprimento

ndo revestido (d,) é adotado igual a zero, ou seja, considera-se que o revestimento é colocado

imediatamente em seguida do tunel ser escavado, 0 que aumenta a sua contribuicdo em termos

de tensoes.

A Figura 6.4 mostra a evolucdo da convergéncia em relacdo aos modelos utilizados para o

revestimento (elastico, viscoelastico e viscoelastico com fissuracdo); tais resultados dizem

respeito a um valor médio dos deslocamentos para uma regido do tunel longe das extremidades,

em trés posicdes da secdo (90, 180 e 270°). Como o nivel de tensdes na profundidade adotada

é baixo, ndo foram encontradas diferencas nos resultados utilizando o macico como plastico ou

como viscoplastico e, portanto, sdo mostrados apenas os resultados do modelo viscoplastico.
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Figura 6.4 - Convergéncias em uma sec¢do longe da face do tanel conforme o modelo utilizado para o
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revestimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Ao analisar a Figura 6.4, pode-se constatar que os deslocamentos encontrados crescem do
modelo elastico para o viscoelastico, e também aumentam novamente ao considerar a
fissuracdo. Em termos de diferenca relativa, do modelo eléstico para 0 modelo viscoelastico a
convergéncia tem um aumento de pouco mais de 11% nos pontos a 90 e 270°, e adicionando a
fissuragcdo, mais 4%; ja no ponto a 90°, esse aumento € de 25 e 8,5%, respectivamente.

Novamente, é valido destacar que a influéncia da fissuracdo é dependente do nivel de presses
a qual o tanel estd submetido. Assim, quanto maior for a profundidade do tunel, maiores
diferencas sdo encontradas entre 0 modelo viscoelastico com e sem fissuragdo. Aumentando a
profundidade do tanel para 20 m (apenas para exemplificar, ja que com uma relacdo H/D =
10, este ja pode ser considerado como profundo), os deslocamentos chegam a aumentar 16%
de um modelo para outro. Essa consideragdo é importante, visto que, tuneis com didmetros
maiores do que o estudado (D = 2 m) podem estar situados em maiores profundidades e ainda

assim serem considerados superficiais.

Outro resultado a ser considerado ¢ a evolugédo dos assentamentos superficiais para os diferentes
modelos de comportamento do revestimento. Como se trata de um tanel com H/D = 8, a
magnitude dos deslocamentos de superficie é pequena, como o mostrado na Figura 5.6, que
ilustra exemplos elasticos sem revestimento. Ainda assim, € possivel visualizar a diferenga nos

resultados conforme o modelo utilizado (Figura 6.5).
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Figura 6.5 — Evolugéo dos assentamentos superficiais conforme o modelo utilizado
para o revestimento.

Distancia do eixo do tanel (m)
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
0,00E+00
-5,00E-05
-1,00E-04
-1,50E-04
-2,00E-04

-2,50E-04

-3,00E-04

Assentamento (m)

-3,50E-04
-4,00E-04

-4,50E-04

Elastico Viscoelastico Viscoelastico com fissuracdo

Fonte: Elaborada pela autora.

E avaliada, ainda, a distribuicdo das tensdes nas armaduras de reforco. As Figuras 6.6 e 6.7
mostram os valores de tensdo nas armaduras mais solicitadas em termos de tracdo (as
circunferenciais), referentes a um trecho do tunel longe das extremidades, para os modelos
viscoelastico com e sem fissuragdo, em que a maxima tensdo de tracdo passa de 29,28 MPa
para 65,35 MPa. Esse resultado pode ser considerado coerente, visto que, a medida que o

concreto deixa de colaborar na resisténcia a tracdo, mais tensao é transmitida as armaduras.
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Figura 6.6 — TensOes nas armaduras para o revestimento sem a consideracao da
fissuragdo. Valores em MPa.

AN

[ R ]
-85,00 -72,30 -59,60 -46,90 -34,2 -21,5 -8,80 0,39 16,58 29,28

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.7 — TensGes nas armaduras para o revestimento com a consideracdo da
fissuragdo. Valores em MPa.

e

| | I
-90,10 -72,82 -55,50 -38,20 -21,01 -3,73 13,53 30,80 48,07 85,35

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para analisar o efeito das deformacgdes a longo prazo, o modelo com solo viscoplastico e
revestimento viscoelastico com fissuracdo é rodado novamente, para o tempo de um ano apos
o final da escavacdo, com 5 intervalos de 73 dias. Nesse periodo, a convergéncia de equilibrio
evoluiu de 0,58% para 0,64% a 90°, de 0,17% para 0,19% a 180° e de 0,56% para 0,61% a 270°,
demonstrando uma diferenca relativa de aproximadamente 9%. O tempo caracteristico de
estabilizacdo das deformacdes diferidas do concreto foi estimado por Quevedo (2017) como
2700 dias, o0 que equivale a 7,5 anos. No entanto, a utilizacdo desse tempo nao foi possivel para

0 modelo com a fissuracdo, que passou a ndo convergir para tempos acima de 1,5 anos.

6.3 ANALISE PARAMETRICA

E realizada, ainda, uma pequena anélise paramétrica para estudar a influéncia de alguns
parametros na magnitude da convergéncia de equilibrio ao considerar a fissuragdo no modelo
do revestimento. Sdo utilizados os mesmos dados da Tabela 6.1, aplicando variagdes nas
seguintes propriedades: o comprimento ndo revestido (d,), a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto (f;) € 0 médulo de elasticidade do macico (E,,). Os resultados sdo 0s

mostrados nas Figuras 6.8 a 6.10:

Figura 6.8 - Variacdo da convergéncia de equilibrio conforme o comprimento ndo
escavado utilizado.

Comprimento nédo revestido (d0)

1,70
1,5370

1,50
1,3212

1,30

1,10

Ueq (%)

0,90

0,70 0,5822

0,50
0 213 4/3

do (m)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.9 - Variacdo da convergéncia de equilibrio conforme o £, utilizado.

Resisténcia carac. a comp. do concreto (fck)

059 0,5822
0,58
0,58
0,57
<)
S 0,57 0,5604
8 0,56
)
0,56
0,55
0,5438
0,55
0,54
30 40 50
fck (MPa)
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 6.10 - Variacdo da convergéncia de equilibrio conforme o mddulo de
elasticidade do macico utilizado.
Modulo de elasticidade do maci¢o (Em)
0,65
0,5822
0,60
0,55
0,50
o
S 0,45
8 0,40
0,35 0,3277
0,30
0,2364
0,25
0,20
30 60 90
Em (MPa)

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com os resultados encontrados, a convergéncia € maior para maiores comprimentos
ndo revestidos, o que esta relacionado a contribui¢do do revestimento no suporte do tunel, ou
seja, quanto mais tempo demora para a colocagdo desse revestimento, mais o tunel se deforma,
por estar contando apenas com a resisténcia do maci¢o nesse hiato inicial. Por outro lado, essa

maior deformagdo do macigo implica em menores pressdes agindo sobre o revestimento, o que
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atenua o surgimento de fissuras. Desse modo, ja que sdo identificadas deformagdes por
fissuragédo apenas para o exemplo com d,, nulo, de modo que a convergéncia considerando esse
valor para o pardmetro € maior do que seria sem a consideracgdo da fissuracdo, a diferenca em
relacdo ao resultado dos outros dois exemplo se atenua, uma vez que estes, por sua vez, tém

valores de convergéncia iguais ao utilizar o modelo com ou sem fissuracéo.

Os resultados mostram, ainda, que os valores de convergéncia diminuem tanto com o0 aumento
da rigidez do concreto quanto do macico. Isso ocorre pois quanto mais rigido o material, mais
pressoes ele suporta e menos deslocamentos sdo encontrados na se¢ao. Além disso, a fissuracéo
também influi: quanto menor o f,, por exemplo, menor também serd a resisténcia do concreto
a tracdo e, assim, mais propicio fica esse concreto a fissurar, causando maiores deslocamentos.
Entretanto, a influéncia desses parametros é interativa, uma vez que a rigidez relativa entre o
macico e o revestimento tambem afeta a distribuicdo dos esforgos, de modo que quando maior

for a rigidez do concreto em relagdo ao solo, maiores tensdes de tragdo poderdo surgir.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertacdo teve como tematica o estudo do comportamento estrutural do revestimento de
tuneis superficiais revestidos em concreto armado, com énfase na analise da fissuracdo do
revestimento e do impacto obtido nos resultados ao considera-la ou ndo. Desse modo, além de
estudar as caracteristicas do comportamento das escavacOes e dos materiais envolvidos,
buscou-se, de maneira a dar seguimento nos trabalhos ja desenvolvidos no PPGEC nesta linha,
implementar um modelo em elementos finitos, no software Ansys, contemplando, além do

processo de escavacédo, diferentes modelos constitutivos para os materiais.

Primeiramente, foram estudados exemplos em elasticidade sem revestimento, cujos resultados
em termos de deslocamentos em uma secéo do tunel foram comparados com a solugéo analitica
de Park (2004). Desta comparacédo, foram obtidos resultados satisfatérios (variacdo percentual
méaxima de 5,57%), com a deformada da secéo transversal apresentando o formato ovalizado
esperado para tuneis superficiais de secédo circular. Além disso, foi estudado o formato da bacia
de assentamento e se este estava condizente com a curva gaussiana proposta por Peck (1969),
encontrando importantes correspondéncias: maiores deslocamentos na se¢éo localizada no eixo
do tdnel, com magnitude mais elevada quanto mais superficial, além de boa concordancia com
a estimativa do referido autor para o ponto de inflexdo. A evolucdo da convergéncia de
equilibrio com a profundidade também foi analisada, sendo que, nos exemplos com relac6es
H/D iguais a 5 e 10, os resultados foram comparados com o0s do programa GEOMEC91
(destinado a tuneis profundos), e mostraram uma étima aproximacdo, principalmente para

H/D = 10, valor limite adotado para o tunel ser considerado superficial.

Por fim, ainda para o macico, optou-se por estudar, além das citadas analises em elasticidade,
dois outros modelos: um plastico, utilizando o critério de Mohr-Coulomb; e um viscoplastico,
a fim de contemplar o comportamento a longo prazo, utilizando o modelo de Perzyna, aliado a
superficie de plastificacdo de Von-Mises. Em plasticidade, os resultados em termos da
convergéncia de equilibrio com as superficies de Von-Mises e Mohr-Coulomb foram
comparados com solucdes analiticas, obtendo boa concordancia. Em relacdo ao modelo
viscoplastico, validado anteriormente nos trabalhos de Quevedo (2017) e Ferrdo (2018), foi
feita uma comparagdo com os programas GEOMEC91 e Ansys: o resultado, no que diz respeito
aos deslocamentos na secdo do tanel (ao longo de seu comprimento), apresentou grande

semelhanga, apesar de ndo ter sido desenvolvido um patamar de convergéncia bem definido.

Betina Mariano Jensen (betina.jensen95@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS. 2019.



141

Nos estudos acerca do revestimento, o concreto foi primeiramente tratado como elastico, a fim
de verificar se realmente surgiriam regides tracionadas a depender dos parametros utilizados.
Nesse sentido, foram variadas trés caracteristicas: a profundidade, o coeficiente de empuxo ao
repouso e a forma da secdo transversal do tunel. Na andlise da influéncia da profundidade,
juntamente as demais caracteristicas adotadas, ndo foram encontradas regiGes tracionadas,
sendo que as tensdes de compressdo resultaram praticamente uniformes ao longo do perimetro
da secédo; ademais, foi feita uma comparacédo acerca do formato da deformada para diferentes
valores da relacdo H/D, onde, mais uma vez, foi possivel perceber o aspecto ovalizado dos
deslocamentos a medida que o tunel foi simulado como mais proximo a superficie. Em termos
de influéncia do coeficiente de empuxo ao repouso, foram encontradas regides tracionadas para
os valores de K = 0,5 e K = 0,8 estudados, tanto na direcdo radial quando circunferencial,
sendo que, para 0 menor valor de K, a tenséo principal maxima superou, em mais de uma regido
da secdo transversal, o limite para inicio de fissuracdo no concreto. Da mesma forma, para as
formas de secdo em ferradura e elipse, também foram encontradas regides tracionadas, com
valores de tensdo principal maxima que superaram o limite de metade da resisténcia a tracao.
Assim, conclui-se que a variagdo da profundidade por si s6 ndo € o fator preponderante para o
desenvolvimento da tensdo de tracdo, mas sim algumas condicbes atreladas aos tuneis

superficiais, como por exemplo a necessidade de considerar o coeficiente de empuxo ao repouso

(K).

Em seguida, uma vez que se idealizou a utilizacdo de um modelo que, além de considerar os
efeitos diferidos (deformacdes por fluéncia e retracdo), verificasse também a ocorréncia da
fissuracdo e realizasse as respectivas modificacdes nas tensbes para os pontos fissurados,
contando com a adicdo de refor¢o de armaduras, foi necessaria a utilizacdo da ferramenta de
customizacdo de materiais do software Ansys. Os modelos citados j& haviam sido
implementados, separadamente, por Quevedo (2017), que simulou o comportamento diferido
de tuneis profundos, utilizando a teoria da solidificacdo de Bazant & Prasannan (1989) e a
formulacéo para fluéncia e retracdo do CEB-FIP-MC90; e Schmitz (2017), que fez analises de
vigas mistas, onde o comportamento do concreto foi simulado por um modelo elastoplastico
que considerava a fissuracdo dos pontos tracionados. Dessa maneira, buscou-se unir os dois
modelos em um Unico, onde, apds calculadas as deformacdes, considerando a fluéncia e a
retracdo, o nivel de tensdo fosse verificado e, nos pontos onde fosse atingida a superficie de
ruptura e a tracdo superasse a metade da resisténcia a tragdo, fossem realizadas as alteracdes

sugeridas por Hinton (1988).
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O passo seguinte foi a modelagem do reforco em armaduras para o revestimento, feito a partir
do modelo de armadura incorporada disponibilizado pelo Ansys, em que a armadura é gerada
a partir de elementos base, que neste caso sdo os de concreto. O didmetro das barras e a area de
aco foram determinados a partir de uma taxa de armadura minima, com os valores que constam
na NBR 6118 (2014), resultando em barras de 10 mm, para as duas dire¢des do tunel, nas faces

interna e externa.

A partir de entdo, foram feitas analises da influéncia dos modelos constitutivos nos resultados.
Em uma investigagdo inicial, onde, com os dados utilizados, a diferenca em termos de
deslocamentos ao considerar ou ndo a fissuracdo do revestimento foi quase nula, o ponto de
maior tracdo no tunel se alterou, sendo possivel identificar o efeito do modelo tension stiffening:
para pontos de maior deformacdo, uma menor tensdo, relacionada ao trecho descendente do
modelo para o concreto tracionado, apds as tensdes ultrapassarem a resisténcia do concreto a

tracao.

Ao modificar o comprimento ndo revestido (d,), visando obter uma fissuracdo mais
significativa, a convergéncia apresentou 11% de diferenca do modelo elastico para o
viscoelastico, nos pontos a 90 e 270°, e, adicionando a fissuragcdo, mais 4%; no ponto a 180°,
esse aumento foi de 25% e 8%, respectivamente. Esse acréscimo nos deslocamentos também
foi verificado para as bacias de assentamento superficial que, embora de pequena magnitude
(por conta da relacdo H/D perto do limite para taneis superficiais), apresentaram um valor
méaximo maior para o modelo viscoelastico com fissuracdo. A tensdo nas armaduras tambem
foi avaliada, de forma que o valor maximo da tensdo de tracdo mais do que dobrou para o
concreto fissurado, indicando o maior esfor¢o das armaduras na medida em que o concreto
deixa de contribuir na resisténcia a tracdo. O efeito das deformacdes a longo prazo também foi
avaliado e, ap0s o periodo de um ano, a convergéncia de equilibrio mostrou aumentar cerca de

7% em relacdo ao instante final da construcdo do tunel.

Foi realizada, ainda, uma pequena analise paramétrica. Ao fixar os demais parametros e alterar
0 comprimento ndo revestido (d,), a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f) €
0 mddulo de elasticidade do macico (E,,), verificou-se que os resultados de convergéncia sao
maiores para maiores comprimentos ndo revestidos e para menores valores de f., e do E,,,
influéncias estas que sdo interativas, pois, ao passo que interferem diretamente na magnitude
dos deslocamentos, também interferem na formacéo de fissuras que, por sua vez, causa maiores

deformacdes no concreto e, consequentemente, deslocamentos.
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Por fim, séo elencadas algumas sugestdes para trabalhos futuros e continuidade dos estudos na

linha de pesquisa dessa dissertacao:

a) analise paramétrica mais aprofundada da influéncia das variaveis envolvidas na
analise da fissuracdo, como propriedades do revestimento, temperatura e
umidade relativa do ambiente e possibilidade de fissuracdo por retragédo
diferencial;

b) anédlise do efeito de uma maior discretizacdo da malha de elementos,
especialmente na espessura do revestimento, para uma melhor visualiza¢éo das
tensoes;

c) consideracdo de sobrecargas na superficie, simulando construgdes;

d) adocdo de macicos heterogéneos, com camadas de diferentes tipos de solo ou
material rochoso;

e) estudo da influéncia da poropressao no campo de tensdes;

f) consideracdo de carregamentos dinamicos, Como 0S SiSmicos;

g) desenvolvimento de scripts que calculem, por integracdo numérica, os esforcos
no revestimento do tdnel (normal e momento fletor) a partir das tensdes

disponibilizadas pelo Ansys.
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