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RESUMO

DADA, T. W. Modelagem numérica de taneis gémeos com galerias transversais. 2020.
143f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O projeto de um tanel profundo é uma tarefa bastante complexa, levando-se em conta 0s
diversos parametros a serem determinados para o dimensionamento, podendo ser necessario
fazer diversos estudos diferentes para um mesmo projeto. Além das caracteristicas do macico
no qual o tunel sera escavado, a geometria adotada, a profundidade e as propriedades mecanicas
do revestimento que serd aplicado, a interacdo macico-revestimento também deve ser levada
em conta para a compreensdo do comportamento estrutural e a determinacdo de alguns
parametros-chave para o dimensionamento, como a convergéncia (tendéncia ao fechamento).
Neste trabalho, buscou-se apresentar alguns métodos de dimensionamento j& existentes e
elaborar modelos numéricos bidimensionais e tridimensionais capazes de representar 0s
materiais do macico e revestimento, bem como simular as etapas de escavacao e colocacao do
revestimento. Para este estudo, foram tomados como referéncia os resultados obtidos atraves
de expressbes analiticas considerando-se 0 maci¢o em elasticidade e plasticidade, bem como
analises numeéricas em elasticidade e plasticidade com colocacdo de revestimento elastico com
o software GEOMEC91, desenvolvido por Bernaud (1991). Baseado nestes estudos de
validacdo, desenvolveu-se scripts para o software ANSYS, considerando uma série de
configuragBes de taneis, desde modelos bidimensionais axissimétricos até modelos
tridimensionais, incluindo-se o caso de tuneis gémeos e a presenca de galerias transversais entre
eles. Em analogia aos modelos de validagdo, considerou-se 0 comportamento do maci¢o em
elasticidade e plasticidade, utilizando o critério de Von Mises, e um revestimento com
comportamento eléstico. O método de ativacédo e desativagdo de elementos foi empregado para
reproduzir as etapas de escavacao e colocacdo do revestimento. Variando-se alguns parametros,
como os afastamentos entre os tuneis principais e as galerias transversais e a presenca ou ndo
do revestimento, pode-se observar e compreender os efeitos de cada uma dessas alteracdes nos
campos de tensbes e deslocamentos do modelo, e consequentemente nas curvas de

convergéncia de cada caso analisado.

Palavras-chave: tlneis profundos revestidos, modelagem numérica, método dos elementos
finitos, tneis gémeos, galerias transversais.



ABSTRACT

DADA, T. W. Numerical modelling of twin bored tunnels with transversal connections.
2020 143p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The designing of a deep tunnel is an extremely complex task, considering the numerous
parameters that need to be determined for the sizing. In some cases, several different studies
are required for the same project. Besides the rock mass properties in which the tunnel will be
executed, the adopted geometry, the deepness, and the mechanical properties of the lining
applied, the interaction between the rock mass and the lining must also be considered to
understand the structural behavior and to determine some key-parameters for the designing,
such as the convergence (tendency to closure). In this study, some designing methods were
presented and bi- and tridimensional numerical models were developed to represent the rock
mass and the lining materials, as well as simulating the excavation and lining placement steps.
For this study, the results obtained from analytical solutions considering the rock mass in
elasticity and plasticity were considered, as well as numerical analysis in elasticity and plasticity
with elastic lining placement using the software GEOMEC91, developed by Bernaud (1991).
Based on these validation studies, scripts for the software ANSYS were developed, considering
some series of tunnel configurations, from bidimensional axisymmetric models to
tridimensional models, including the case of twin tunnels with transversal connections between
them. Similarly, to the validation studies, the rock mass behavior was also considered in both
elasticity and plasticity, using the Von Mises criteria, and the lining as an elastic material. The
death and birth element method was applied to simulate the excavation and lining placement
steps. Varying some parameters, as the distances between the twin tunnels and the transversal
connections, as well as placing or not the lining, it was possible to comprehend the effects of
each one of these changes in the tension and displacement fields of the numerical model,

furthermore in the convergence curves of each analyzed case.

Keywords: deep lined tunnel, numerical modelling, finite element method, twin bored tunnel,
transversal connections
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1 INTRODUCAO

Com a crescente expansao da ocupacao da superficie terrestre pela humanidade, tornou-se tema
recorrente a busca por alternativas que visam diminuir o impacto ambiental de grandes obras
sobre seu entorno, especialmente em &reas urbanas. Uma solugdo alternativa bastante recorrente
é a utilizacdo de vias subterraneas, como tneis e galerias. No Jap&o, por exemplo, onde o relevo
é bastante acidentado e a zona urbana é muito densa, € fundamental o uso deste tipo de solucéo
para o desenvolvimento da infraestrutura. Nas regides de Alpes, por sua vez, um tunel diminui
uma viagem em muitas horas se comparada a uma estrada externa cheia de curvas para
contornar as elevacBes, que também oferecem riscos em épocas de nevascas e possuem

velocidade de trafego bem mais lenta.

Quando se fala sobre tuneis, é bastante comum que se associe a tuneis ferroviarios ou
rodovidrios. Entretanto, a diversidade de tipos de tuneis e seus usos é muito grande. Uma linha
de metr6, por exemplo, € um tipo de tinel, bem como linhas de distribuicdo de &gua e redes de
saneamento. Em alguns paises a rede elétrica também é subterranea, eliminando o desconforto
visual causado por um monte de fiacGes penduradas. Paises que utilizam geracdo de energia por

fissdo nuclear, como a Franca, também projetam tlneis para o descarte de materiais radioativos.

No Brasil, o desenvolvimento dos tuneis iniciou-se com a expansao da malha ferroviaria e
alguns taneis urbanos nas principais cidades da época, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Salvador. A luz do periodo chamado de Milagre Econdmico, com investimentos em
infraestrutura ampliou-se bastante a quantidade de tGneis rodoviérios e metroviarios. Com a
recessao econdémica nos anos 80 e 90 a engenharia de tlneis no pais estagnou, sendo retomada
na década de 2000 com os pacotes de desenvolvimento em infraestrutura. Mais recentemente,
o desafio é acompanhar os avan¢os tecnologicos, como o uso de tuneladoras, que ainda é
pequeno no pais, visto que ha uma nova baixa no desenvolvimento econdmico e estes

equipamentos sdo bastante caros.

O projeto de um tunel ndo é uma tarefa facil, existe uma série de parametros a serem
determinados para o dimensionamento, € necessaria uma investigacdo geotécnica da regido e
uma avaliagdo de viabilidade econdémica, muitas vezes sendo necessario fazer diversos estudos
para um mesmo projeto, para no fim selecionar a melhor op¢do. Os metodos de

dimensionamento ja desenvolvidos, que serdo apresentados no decorrer deste trabalho, tém suas
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limitacGes e simplificagdes de calculo, podendo um método ser mais ou menos adequado
conforme a situacdo do problema.

Com o aumento do uso de tuneladoras, passou a ser mais comum a constru¢éo de tlneis gémeos,
denominacdo dada a taneis paralelos. Principalmente por questdes de seguranca, passou-se a
exigir que esses tlneis tenham conexdes entre si, restringindo os tipos de solugdes conhecidas
aplicaveis para o dimensionamento e verificacdo desses projetos. Por esta razdo, busca-se neste
trabalho desenvolver uma solucdo através de metodos numeéricos para este problema,

oferecendo suporte para futuros projetos e estudos.

Apos esta introducdo da problematica de tlneis, apresenta-se as diretrizes desta pesquisa, com
0 problema de pesquisa, 0s objetivos, as limitacdes e o delineamento do estudo realizado. No
capitulo seguinte é feita uma breve revisao historica da evolucdo da engenharia de tdneis, com
alguns exemplos ilustrativos, seguido dos métodos de escavacao e revestimentos utilizados e
de uma explicacdo sobre os principais métodos de dimensionamento de tineis. Ainda na revisao
bibliografica, apresenta-se o caso de tlneis gémeos e, em seguida, particulariza-se para taneis
gémeos com galerias transversais, que € o0 objeto de estudo deste trabalho. Nos capitulos
seguintes sdo explicados a modelagem do macico, do revestimento e, por fim a analise numérica

feita no software ANSYS para se obter solugdes ndo-lineares para o problema estudado.
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2 OBJETIVOS E DIRETRIZES DE PESQUISA

2.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Como é feita a modelagem e o dimensionamento de tlneis gémeos com galerias transversais,

considerando o processo construtivo?

2.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho € produzir um estudo paramétrico sobre tlneis gémeos com
galerias, utilizando-se a modelagem tridimensional através do método dos elementos finitos,

verificando-se os efeitos de alguns parametros sobre a convergéncia do tunel.

O objetivo secundario é desenvolver um script otimizado no software ANSY'S para a anélise e
dimensionamento de tdneis gémeos com galerias, considerando alguns modelos de

comportamento de macigos e revestimentos.

2.3 LIMITACOES

Este estudo apresenta como limitages:

a) Modelagem apenas de taneis considerados profundos;
b) Secéo transversal circular;
¢) Velocidade e passo de escavagao constantes;

d) A face de escavacdo é plana e escavada por completo.

2.4 DELINEAMENTO DO ESTUDO E CRONOGRAMA

Este trabalho foi concebido conforme a realizacdo das seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliogréfica;

b) Uma breve revisao historica de projetos de tneis;

c¢) Descrigdo dos principais tipos de escavacao e revestimento;
d) Abordagem do processo de dimensionamento de taneis;

e) Modelagem numérica;
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f) Analise parametrica dos resultados;

g) Conclusdes.
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Na Figura 2.1 apresenta-se o fluxograma com as etapas de pesquisa desenvolvidas para a

conclusao deste estudo.

Pesquisa

Bibliografica

Modelagem Numérica
no software ANSYS

L

Validacdo dos Modelos

com Solugdes Analiticas e
software GEOMEC®21

Analises

Numéricas

Resultados e
Analise Parameétrica

Consideracdes

Finais

Figura 2.1 — Fluxograma das etapas de pesquisa
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, tlneis sdo utilizados para as mais diversas finalidades e construidos com uma vasta
gama de materiais e equipamentos. Neste capitulo, buscou-se contextualizar o tema do presente
trabalho através de fatos historicos e exemplos de projetos e realizou-se um estudo dos métodos
utilizados para projeto e execucéao de tlneis.

3.1 HISTORICO DE PROJETOS DE TUNEIS

Estudos arqueoldgicos mostram que desde a Pré-Historia o0 homem ja tinha certas experiéncias
geotécnicas, como a diferenca de dureza entre os tipos de solos e rochas e a utilizacdo de
instrumentos primitivos de escavacdo, conforme apontado por Moreira (2006). Baseando-se em
observagdes da natureza, como em passagens e cavernas, iniciaram-se as primeiras tentativas
de escavacdo de tlneis para diversos usos, como antigas tumbas, mineracdo e construgdo de
canais. Na Antiguidade, destacam-se as redes de tdneis romana, especialmente a Cloaca
Maxima ilustrada na Figura 3.1, parte da primitiva rede de esgoto da Roma Antiga, construida
por volta de 600 a.C. e que para as condigdes tecnologicas e conhecimento da época é uma

estrutura bastante impressionante.

Figura 3.1 - Cloaca Maxima (IMGUR, 2019)
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Com o passar dos anos, as técnicas e os instrumentos de escavacdo foram se aprimorando.
Destaca-se na linha temporal desses processos a invencao dos explosivos, que representou um
grande avanco para as escavagdes. Os processos foram se desenvolvendo junto a melhoria dos
instrumentos, cada vez mais mecanizados, até chegar nas tuneladoras, equipamentos mecanicos
especializados na abertura de tlneis. As aplicacdes de tineis também foram se ampliando, além
de usados com a expansdo de estradas e ferrovias, também passou a se utilizar estruturas
subterraneas para distribuicdo de sistemas de agua, esgoto, gas, energia, estocagem de dejetos
radioativos, entre outros. Na engenharia, com o avango dos conhecimentos em mecéanica dos
solos iniciados principalmente por Terzaghi e um melhor entendimento do comportamento
estrutural, aprimorou-se a forma de projetar taneis, utilizando-se teorias de elasticidade e
plasticidade e desenvolvendo modelos baseados em métodos numéricos capazes de simular

todo o processo executivo.

Um marco importante nos métodos construtivos de tdneis se deu na década de 1940, quando o
engenheiro Rabcewicz concluiu que a ruptura dos tlneis se dava por cisalhamento e ndo por
compressdo, conforme relatado por Aradjo Silva (1997). Levando isso em conta, verificou-se
que este problema poderia ser resolvido com a instalacéo de suportes de concreto projetado com

alta resisténcia inicial, diminuindo as movimentagdes do macico.

Do ponto de vista de projeto, a Associacao Internacional de Tuneis (ITA WORKING GROUP
ON GENERAL APPROACHES TO THE DESIGN OF TUNNELS, 1988) aborda a
modelagem de um tdnel como um estudo multidisciplinar, que deve abordar areas como
geologia, geotecnia, técnicas de escavacdo e execucdo de revestimentos, engenharia de
estruturas, analise de confiabilidade e risco e aspetos contratuais e legislativos. Tratando-se de
um problema complexo de se resolver, é necessaria uma investigacdo da formacao geoldgica
da regido, incluindo extracdo de amostras para andlise em ensaios de laboratério. O
planejamento das fases da construcdo também é fundamental para uma boa execucédo da obra,
sendo que os modelos estruturais devem levar em conta também estas fases para a simulagéo
dos carregamentos decorrentes da escavagdo e colocacdo do revestimento. O monitoramento
das tensdes e deformagGes também é de suma relevancia para garantir a seguranga do tanel.
Um organograma contendo as principais etapas para o desenvolvimento do projeto de um tanel

é apresentado na Figura 3.2.
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Caracterizagao do macigo:
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fissuras, anisotropia, etc.
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Geotécnicas

A
A

J
f . :
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Modelo | Analise do Sistema
Mecanico i Estatico ?
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Margem de seguranca » SEGURO
desconhecida

Figura 3.2 - Organograma de projeto de tUneis (adaptado de ITA
WORKING GROUP ON GENERAL APPROACHES TO THE
DESIGN OF TUNNELS, 1988)

Conforme as propriedades do macicgo a ser escavado, a escolha dos métodos de escavagao e
colocacéo do revestimento é fundamental para a viabilidade da obra, inclusive do ponto de vista
orcamentario. Na secao seguinte apresenta-se 0s principais tipos de escavagéo e revestimentos

e suas aplicacdes.
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3.2 TIPOS DE ESCAVACAO E REVESTIMENTOS

3.2.1 Métodos de Escavacdo de Tuneis

A execucdo de um tanel pode se dar de diversas formas quanto ao processo de escavagao.
Segundo Quevedo (2017) “o engenheiro deve levar em conta diversos fatores, tais como:
geometria da se¢do, 0 comprimento do tunel, o volume a ser escavado, condi¢des geoldgicas,
nivel de 4gua no terreno, restrigdes quanto a vibracdes, estabilidade da cavidade, assentamentos
do terreno, hipdteses de projeto, seguranga dos operarios, viabilidade ambiental ¢ econdmica”.

Um resumo dos principais tipos de escavacgdo esta apresentado na Figura 3.3.

Métodos de
Escavacao

Nao .
Mecanizados

Mecanizados

/

| | |

Vala ESCBVE(;E_W Tuneladora g;a.\r’jgzi
Recoberta Sequencial (TBM) ) )
) (Pipe-Jacking)

| |
| L | |

Método Método ( Desmonte W
)

Convencional

Diret i
ireto Invertido (Ex: NATM) de Rocha

(Cut and Cover) (Cover and Cut)J L (Drill and Blast

Figura 3.3 - Métodos de escavagdo

Os processos de escavacdo mais tradicionais dentro da engenharia de tlneis sdo 0s nao
mecanizados, também conhecidos por escavacdo mineira, por utilizar processos empregados na
mineracdo. Apesar de incluir alguns tipos de escavacgdo que utilizam equipamentos mecanicos,
este grupo é caracterizado como ndo mecanico pois se da essencialmente pelo controle e
sensibilidade do operador sobre a ferramenta. Justamente por isso, a este tipo de escavagao se
atribui fatores de seguranca menores, devido a maior probabilidade de erros humanos durante

a execucao.

A chamada escavacdo simples é o método ndo mecanizado mais tradicional, trata-se da

escavacdo direta com ferramentas manuais ou com auxilio de equipamentos mecanizados,
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como escavadeiras, escarificadoras, escavadeiras rotativas (roadheader) e martelos hidraulicos
(hammerhead). Tratando-se de um método em que o operador detém o total controle da
escavacao, perde-se em precisdo na execucgdo, entretanto possibilita a execucdo de geometrias
de secdo mais variadas, como € o caso de galerias transversais em tineis gémeos, ou mesmo
para a execucdo de estagdes e conexdes de metrd. Além disso, este método também permite

parcializar a se¢do escavada, conforme abordado na se¢éo 3.3.3.

O método ndo mecanizado mais utilizado para tineis superficiais € chamado de vala recoberta,
aplicado amplamente em tuneis urbanos e interurbanos rodoviarios. Bastante associado a tineis
feitos em concreto pré-moldado, este método pode ser aplicado de duas maneiras: direta (cut
and cover), em que se retira o solo, executa-se o tlnel e cobre-se novamente; ou indireta (cover
and cut), onde aplica-se uma contencdo, onde apoia-se uma cobertura, sob a qual escava-se o

tunel. Estes processos estdo ilustrados na Figura 3.4.
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Passo 3

Passo 4 Passo 4

Passo 5 Passo 5

(a) Método Cut and Cover (b) Método Cover and Cut

Figura 3.4 - (a) Método cut and cover e (b) método cover and cut
(adaptado de MOURATIDIS, 2008)
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Ainda entre os métodos ndo mecanizados, pode-se citar o desmonte de rocha (drilling and
blasting), que consiste no uso de explosivos para quebrar rochas muito resistentes. Faz-se um
estudo da rocha a ser explodida, sdo marcados alguns pontos onde séo perfuradas cavidades,
nas quais sdo inseridos os explosivos. Apds a detonacdo, o material é retirado e o tdnel é
executado. Este método é bastante utilizado em associagdo a escavagdo simples, sendo 0 mais

utilizado para escavar tdneis longos em rochas antes do surgimento das tuneladoras.

Com o desenvolvimento tecnologico, surgiram os métodos de escavacdo mecanizados, dentre
0S quais se destacam as tuneladoras ou TBM (do inglés, Tunnel Boring Machine). Estas
maquinas aumentaram significativamente a precisdo da escavacdo, visto que executa
basicamente 0os mesmos processos da escavacao simples, porém sem o fator de erro humano
associado. Destaca-se, além da qualidade da escavacéo, a alta produtividade, uma tuneladora
escava com velocidade média estimada entre 15 e 20 metros por dia, podendo em alguns casos
conforme as condi¢des geoldgicas chegar a até 70 metros em um dia. Geralmente as tuneladoras
se limitam a se¢do de formato circular, mas ja foram feitos alguns prot6tipos com outras se¢des
ou com acoplamento de mais de uma secdo na frente de escavacdo, como a utilizada na

escavacao do metré de Osaka, no Japao, ilustrada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Tuneladora com secdes acopladas (VOJKOVSKY, 2013)

Uma das principais vantagens do uso da tuneladora é que o revestimento vai sendo executado
simultaneamente a escavacdo, minimizando o tempo em que o tunel fica sem suporte. Os
revestimentos aplicados podem ser tanto em pré-moldados ou perfis metélicos quanto em

concreto projetado. O avanco da escavacao se dé pela extensdo de macacos hidraulicos apoiados
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nos anéis j& executados ou nas laterais do tunel para o caso de concreto projetado. Em regides
de solos de baixa resisténcia utiliza-se um escudo metalico (shield) para segurar o solo na frente
de escavacao, evitando o colapso. No Brasil, o primeiro uso de tuneladora foi em Séo Paulo, na
obra da linha azul do metr, na década de 70. Na Figura 3.6 é apresentado como séo distribuidos

0s elementos no interior de uma tuneladora.

Cilindros de .
Escudo Cilindros de Sapate!s Impulsdo : ratc;o
Roda Frontal Torque Laterais Auxiliares retor
de Corte Cilindros de Escudo Escudo Escudo Segmentos de
Impulsédo Telescopico com Gripper Traseiro Revestimento

Figura 3.6 - Elementos de uma tuneladora (adaptado de ZHOU et. al,
2018)

O uso de tuneladora implica em um alto investimento para os equipamentos, podendo tornar
seu uso invidvel em regibes com muitas variagdes no macico. Entretanto com o
aperfeicoamento tecnoldgico, seu uso € bastante competitivo tanto em custo-beneficio como
por questdes de seguranca da obra. A European Comission (2018) estimou a competitividade
da TBM em relagdo aos métodos convencionais com uma férmula que relaciona a razéo entre
0 comprimento e o didmetro do tunel e o esforco de compressdo ndo confinado, conforme a
Equacdo (3.1), onde coeficientes maiores que 1,5 indicam a preferéncia pela tuneladora e para
indices maiores que 3 0 uso da TBM é uma solucdo viavel. O esforco de compressao ndo
confinado pode ser obtido através de um ensaio de compressdo uniaxial, realizado para
determinar os parametros relacionados ao esforgo cortante em solos coesivos, isto €, a coesdo
e 0 angulo de atrito, conforme apontado por Alshkane et al (2020). Este esforco consiste no
maximo esforco de compressdo que um cilindro feito com amostra do material pode suportar
sob condic¢des ndo confinadas, ou seja, sem apoios nas laterais do cilindro.
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Comprimento do Tunel [m] > 15
Diametro do Tunel [m] - (Esforgo de Compressdo Nio Confinado [Pa])'/3 ' (3.1)

Outro método mecanizado € a cravagdo de tubos (pipe jacking), muito utilizado em tdneis de
distribuicdo de servicos, como &gua, eletricidade e gas. Consiste na cravacgao de tubos metélicos
ou pré-moldados, por exemplo, com a atuacdo de macacos hidraulicos. E um meio de executar
tuneis com pouca interferéncia na superficie, especialmente para distancias curtas e tuneis
superficiais. Nas extremidades do tunel sdo cavados pogos, sendo na extremidade onde a
escavacgao comeca instalado um bloco de ancoragem ou uma parede de reacdo onde 0 macaco
hidraulico se apoiara para empurrar os tubos. Na frente de escavacao, com o primeiro segmento,

é acoplado uma pequena tuneladora, com ou sem escudo de protecao.

3.2.2 Elementos de Estabilizacdo e Suporte

Ao longo do processo executivo de um tunel, podem ser necessarios alguns elementos
estruturais ou procedimentos para conferir maior estabilidade e seguranca a obra. Essas
estruturas podem ser provisorias ou até usadas como reforgo da estrutura definitiva do tdnel.
Nesta se¢do serdo diferenciados os métodos e elementos de pré-suporte e estabilizacdo da face

dos de suporte de taneis.

Os pré-suportes sdo uma série de elementos estruturais e métodos que visam garantir a
estabilidade do tanel antes e durante a execuc¢do da escavacao, especialmente em regides de

macico com baixa resisténcia e tendéncia a desmoronamento.

Um dos mais usuais dentre esses elementos sdo as enfilagens, que consistem em elementos,
geralmente metélicos em forma de perfis ou placas, aplicados na regido onde o tanel sera
escavado. Em tuneis com didmetros grandes utiliza-se as enfilagens injetadas, que consistem
em tubos metalicos introduzidos por perfuragcdo no macico e preenchidos com nata de cimento.
Utiliza-se de maneira similar, conforme Tatiya (2005) a enfilagem estrutural passante (Barrel
Vault Method), executando-se furos com ou sem reforcos metélicos onde se injeta nata de
cimento com pressdo equivalente a tensdo inicial do macico, formando uma abdbada pré-

tensionada sob a qual a escavacdo pode ocorrer de maneira mais segura e estavel.

A estabilizacdo da face de escavacgdo visa evitar uma ruptura muito comum na execucéo de

tlneis, que é a extrusdo da face de escavacdo, em alguns casos seguido de seu colapso. Outro
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problema que gera instabilidade ¢ o nivel da linha d’4agua, sendo necessario em alguns casos o
uso de equipamentos para controle ou até mesmo rebaixamento deste nivel para garantir a
estabilidade do tanel. Um tipo de pré-suporte muito utilizado em regides de solos moles ou
saturados consiste em aplicar uma pressao de confinamento com um compressor de ar na regido
a ser escavada. Um processo bastante utilizado para estabilizacdo é a parcializacdo da
escavacdo, mantendo-se nucleos de solo ou dividindo a se¢do e escavando-a em nichos e
galerias. Outra opcdo € a instalacdo de tirante frontais, geralmente em fibra de vidro, para
melhorar a resisténcia mecanica de parte da frente de escavacao. Na Figura 3.7 sdo apresentadas
5 configuracBes de escavacdo parcializada em tdneis, onde as etapas de escavagdo Sao
executadas conforme a sequéncia numérica, destacando-se o tanel T5 onde as duas porcdes
laterais sdo escavadas de maneira simultanea (primeiramente os trechos 1 e 1°, seguidos dos

trechos 2 e 2”) para depois escavar o eixo central (passos 3, 4 e 5).

Tl
© T3
T4
Figura 3.7 - Parcializacéo da escavacio (adaptado de TUNEL NATM,
2019)

O ultimo grupo de pré-suportes se refere aos que alteram as propriedades do maci¢o, como por
exemplo inje¢des de aditivos quimicos, calda de cimento ou resinas. Outro processo, que foi
muito utilizado nos anos 60, para estabilizacdo é o congelamento de solo, no qual se usa
equipamentos como sifées para que o solo ou rocha libere calor, congelando a &gua nos poros

intersticiais e deixando o solo mais firme para ser escavado, conforme Song et. al (2016). Além
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desses, outro procedimento € o jet grouting, que consiste na injecdo de nata de cimento sob alta

pressdo, misturando-se ao solo e melhorando a resisténcia mecanica.

Dentre os procedimentos e elementos estruturais detalhados para pré-suporte todos séo
usualmente temporarios, com excec¢do das enfilagens que podem ser incorporadas a estrutura

final.

Os elementos de suporte, por sua vez, sdo estruturas que tem por objetivo manter a estabilidade
da cavidade no periodo entre o fim da escavacdo e a execucdo do revestimento. O mais
tradicional destes elementos é o concreto projetado, conforme relatado por Silva (1997), que
nesta etapa tem por finalidade gerar resisténcia inicial rapida. E possivel que este concreto seja
armado com telas metélicas, para resistir a tensdes secundarias, especialmente a tracdo, além

de segurar blocos que possam se desprender.

Outro elemento de suporte é a cambota metélica, que tem por objetivo a resisténcia imediata
aos esforcos, podendo também ser associada a concreto projetado atuando como um tipo de
armadura ou servindo como suporte para enfilagens. Os tirantes também sdo suportes que
oferecem ancoragem imediata de blocos do macico, aplicando-se protensdo. E ideal para
estabilizar regides especificas, podendo também ser aliado ao concreto. Alguns tipos de
enfilagem também séo utilizadas como suporte. Todos esses métodos e estruturas sdo utilizados
para garantir a estabilidade do tanel até a execucao do revestimento, que sera abordado na se¢éo

seguinte.

3.2.3 Revestimentos de Tuneis

O revestimento de um tanel é a estrutura responsavel pela garantia da estabilidade da abertura
durante toda sua vida atil. Em teoria, regides de rochas resistentes (chamados macicos
autoportantes), dispensariam a execucdo de revestimento, ao contrario de rochas menos
resistentes e solos. Entretanto, atualmente a maioria dos tuneis construidos séo revestidos, a fim
de garantir a seguranca e estabilidade da estrutura. Muitos projetistas utilizam o suporte como
parte da resisténcia do revestimento, especialmente no caso de suportes de concreto, cuja
resisténcia aumenta com o tempo apos a estabilizacdo da secdo, como aponta Maffei (1982).
Com o passar do tempo e o aprimoramento de técnicas e materiais, hoje existe uma grande
variedade de revestimentos, com diferentes aplicacbes. Outra funcdo importante do
revestimento € garantir a estanqueidade, sendo em alguns casos feito o0 uso de elementos de

impermeabilizagéo.
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Por vezes, os elementos de suporte e pré-suporte sao chamados de revestimento primario, sendo
0 revestimento secundario executado objetivando mais a estabilidade a longo prazo da estrutura,
conforme detalhado na Figura 3.8. Atualmente, o revestimento mais utilizado em tuneis € o
concreto pré-moldado, especialmente quando o tunel é executado com tuneladora. Em casos de
secOes grandes, o revestimento é seccionado em anéis, executando-se o revestimento de cada
secdo em Vvérias fases. Seguindo a mesma ldgica, também em formatos de anel, seccionados ou

ndo, pode-se executar os revestimentos com cintas metélicas.

TUMEL 0 ‘ TUMEL COM
INWERT EM LAJE

INVERT EM ARCO
LIMITE TEORICO DA ESCAVAGAD
REVESTIMENTO PRIMARIO

IMPERMEABILIZAGAO
REVESTIMENTO SECUNDARIO

\ I'\|‘ : i .
v -~ INVERT
L

SAPATA

Figura 3.8 - Camadas de revestimento (TRAVAGIN, 2012)

Algumas tuneladoras possuem estruturas internas para producéo e projecéo de concreto in loco,
sendo neste caso executada uma armadura para resistir aos esforcos de tragao, com barras, telas
ou mesmo com reforgos de tirantes, por exemplo. Nestes casos, conforme o ITA (1988), citado
por Jensen (2019), o revestimento de concreto simples deve ter espessura minima de 25 cm e
30 cm para o caso de concreto armado, a fim de evitar problemas de adensamento, além de uso

de malhas de aco nas duas direcdes para evitar fissuracao.
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4 METODOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DE TUNEIS

Com a evolucdo dos estudos em geociéncias e, concomitantemente, o desenvolvimento
tecnoldgico de novas ferramentas para a execucao de tdneis, uma grande diversidade de novos

métodos para projeto foram propostos.

Baseados em experiéncias passadas, surgiram alguns métodos empiricos. Referenciando-se em
tuneis ja executados que apresentaram resultados satisfatorios, projeta-se um novo tdnel
conforme as similaridades de tipos de solo, dimensdes, métodos de escavacao, revestimentos,

entre outros.

Tratando-se de um problema de grandes dimensdes e sujeito a muitas complicagdes, busca-se
através das ciéncias fazer aproximacGes mais precisas do comportamento do tunel a ser
construido e prever em projetos possiveis cendrios referentes a sua execucdo e seguranca. Neste
panorama, destacam-se os métodos baseados na mecéanica do meio continuo, que propdem

solugdes analiticas e numéricas a serem abordadas nas se¢Ges seguintes.

4.1 COMPORTAMENTO MECANICO E MOVIMENTOS ASSOCIADOS A
TUNEIS

Segundo Souza (2008 apud Marques, 2014), a abertura de um tunel num macico previamente
em equilibrio, submetido a um estado de tensao inicial, pode ser traduzida, do ponto de vista
mecanico, como a remocao das tensdes existentes no contorno da escavacao realizada. Assim,
0 avanco da frente de escavacdo provoca uma perturbacdo no estado natural de tensbes do
macico, originando um rearranjo das tensdes no maci¢co em um movimento dirigido ao interior
da cavidade escavada, até que se atinja um novo estado de equilibrio. Como visto na se¢do
sobre revestimentos, 0s maci¢os autoportantes sdo 0s que tem a capacidade de estabelecer este
equilibrio, mas na maioria dos casos adota-se um sistema de suporte, conforme Rocha (1971
apud Franca, 2006).

Conforme Almeida E Sousa (1998 apud Marques, 2014), a interacdo entre 0 macico e o
revestimento constitui um sistema altamente hiperestatico, com um estado de tensao-
deformacgéo complexo de se determinar. Com as deformacgdes ocorridas no macigo durante a
escavacao e a execucdo do revestimento, ocorre uma redistribuicdo das tensdes da regido do

tunel para as partes adjacentes do macico, em um fendmeno conhecido por efeito de arco ou
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também arqueamento das tensdes. Entdo, os esfor¢os e deslocamentos ficam interdependentes
e correlacionados, sendo funcéo ndo s6 do estado de tens@es inicial e da geometria do tdnel,
mas também das propriedades mecanicas do macico e a uma série de fatores relacionados ao
processo executivo, como a velocidade, o passo e o tipo de escavacao adotados, as propriedades

do revestimento e 0 espaco de tempo existente entre a escavagéo e sua colocagéo.

De maneira geral, antes da escavacao e do alivio de tensdes na regido do tunel, as tensdes estdo
direcionadas principalmente na vertical e horizontal, indicando a predominancia de tensées
normais, sendo o cisalhamento quase inexistente. Com a abertura e a redistribuicdo das tensoes,
segundo Franca (2006), as direcdes das tensdes principais no entorno do tlnel sofrem rotacdes,
uma vez que os planos onde ndo ocorrem tensdes de cisalhamento na regido ndo coincidem

mais com os planos horizontais e verticais, conforme ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Direcionamento das tensdes principais no macico
inalterado e ap0s a escavacado do tunel (FRANCA, 2006)

Eisenstein et al. (1984), conforme citado por Travagin (2012), salienta que este efeito de
arqueamento de tensdes supracitado é de natureza tridimensional, pois ndo se restringe apenas
aos planos transversais ao eixo do tanel, mas se desenvolve também nos planos verticais e

horizontais longitudinais, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Efeito de arqueamento de tensées (CANCELA, 2015)

Com a movimentacdo do macico em direcdo ao eixo do tunel conforme o avanco da escavacdo,
os deslocamentos adiante da frente de escavacao sdo essencialmente longitudinais e, conforme
Marques (2014), esta componente longitudinal atinge um valor maximo ao passar a frente de
escavacdo e, posteriormente a essa secao, se reduz até praticamente zero. Os deslocamentos
radiais, por sua vez, crescem gradualmente, aumentando com a aproximacdo da frente,
atingindo um valor maximo a uma certa distancia da frente e, exatamente na frente ocorre sua
méaxima taxa de variacdo, conforme ilustrado na Figura 4.3. Este movimento de fechamento em
direcdo ao longo do eixo do tanel denomina-se convergéncia, é a medida fisica representativa

do comportamento do tunel, sendo positiva quando a secédo tende a se fechar.
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Figura 4.3 - Deslocamentos radiais (MARQUES, 2014)

Nas proximidades da frente de escavacdo o estado de deformacédo é tridimensional, mas ao
afastar-se da frente de escavacdo, na regido onde o equilibrio ja foi reestabelecido, o
comportamento é aproximado ao de um estado plano de deformacGes. Segundo Galli et. al
(2004), citado por Franca (2006), esta distancia entre a frente e a regido ja equilibrada esta
relacionada as caracteristicas do macico e do suporte adotado. Macigos com menor resisténcia
tendem a desenvolver uma zona de plastificacdo maior, aumentando essa distancia até a
condicdo de equilibrio. Quanto ao suporte, quanto mais rigido e mais rapido ele for instalado,
mais rapido se dara o reestabelecimento do equilibrio, conforme Shahrour e Ghorbabeigi (1996
apud Franca, 2006). De maneira geral, a zona de influéncia de escavacdo se estende a uma

distancia entre trés e quatro diametros, conforme se observa na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Zonas de influéncia (adaptado de MARQUES, 2014)

Alguns outros fatores também influenciam o comportamento mecénico de tineis, como a
influéncia da forma da secdo transversal, por exemplo tineis com se¢fes que possuem quinas
apresentam concentracdes de tensdes nestes pontos. Ha também influéncia da profundidade a
que o tunel estd localizado. No caso deste trabalho serdo analisados apenas tlneis com
profundidades maiores que 10 vezes o raio, em que a diferenca de tenséo horizontal no didametro
do tanel é desprezivel em relacdo a tensdo horizontal no eixo do tunel. Quevedo (2017)
demonstrou com analises numéricas de tineis gémeos que ha influéncia da presenca de outros
tlneis paralelos no campo de tensdes e deformacBes no interior do macico. Além da interacdo
macico-revestimento ja citada, a reologia dos materiais envolvidos também influencia no

comportamento do tdnel, especialmente a longo prazo.

Conforme visto, o tratamento mais correto para a resolugdo do equilibrio de um tanel é
considerando o problema tridimensional e levando em conta a execugdo. Entretanto, diversas
solugdes se desenvolveram com base no estado plano de deformac6es da regido em equilibrio,
fazendo algumas simplificacbes e adaptacGes para a regido influenciada pela frente de

escavacgdo. Essas solucdes serdo abordadas nas proximas secoes.
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4.2 METODOS ANALITICOS

Para a solucdo via métodos analiticos, considera-se 0 macigo como um meio continuo e
desenvolve-se equacionamentos a partir das teorias de elasticidade e plasticidade, que séo
capazes de determinar o comportamento ao longo do tdnel. No desenvolvimento destas
equacdes, é necessario tomar algumas decisfes sobre alguns parametros, como a forma da secéo
transversal, as possiveis simetrias, 0 estado de tensdes e deformacdes, tendo em vista a

simplificacdo do problema.

Para este trabalho, estudou-se especificamente o caso de tuneis profundos (com profundidade
maior que 10 vezes o didmetro da secdo), com sec¢éo transversal circular, considerando-se o
meio homogéneo e isétropo. Desta forma, o raio do tunel se torna muito pequeno em relacéo a
sua profundidade e ao comprimento do tdnel e, considerando o comportamento inicial do
maci¢o como um estado de tensdes geostatico, pode-se descrever a solugdo como um estado
plano de deformagdes, com todas as equagdes dependentes apenas da componente radial. Para
0 caso em estudo, o campo de deslocamentos em torno das paredes do tunel se comporta

conforme ilustrado na Figura 4.5 a seguir.

Ogg
+— O,
r = oo >
r
—

Figura 4.5 - Campo de deslocamentos em torno do tunel

A solucéo analitica para o problema descrito, considerando uma solucao desenvolvida sobre a
teoria de elasticidade, proposta por Corbetta (1990), é dada pelo seguinte conjunto de Equagdes:

em (4.1) a (4.3) estéo descritas as formulagdes que determinam as tensdes radiais, ortorradiais
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e na direcdo do eixo do tunel, respectivamente; a Equacéo (4.4) refere-se aos deslocamentos

em funcéo do raio.

r

e = =) (%) ~ . (4.1)

R\2 4.2)

Oz = =Py (4.3)
1 R;? 4.4
)= p, - py AL .

Onde:

o, = componente de tenséo radial;

P,, = pressao geostatica;

P; = pressao interna na parede do tunel;

R; = raio do tlnel,

r = coordenada radial na posicdo analisada;

v = coeficiente de Poisson;

E = mddulo de elasticidade do macico;

0ge = cOmponente da tensdo ortorradial;

0,, = componente da tensdo na direcdo do eixo do tunel,

u(r) = deslocamento radial.

E possivel estender o mesmo formato de solucdo para a teoria de plasticidade, ou seja,
considera-se o surgimento de uma zona de plastificagdo do macico em torno da abertura e o
restante fora desta regido permanece em regime elastico. 1sso ocorre quando a pressdo interna

atinge um valor limite, calculado a partir de um critério de plasticidade. O tamanho da zona
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plastica é medido pelo raio de plastificacdo y, conforme ilustrado na Figura 4.6. Os valores de
raios menores que y indicam que 0 macico se encontra na zona pléstica e raios maiores que y

significam que o maci¢o se encontra em regime elastico.

'
\ Pe
Zona ' Zona
1
Plastica H Elastica
1 I = oo >
n..
1 I=Yy r
] -«
]
]
'
!

Figura 4.6 - Limitac&o das zonas pléstica e elastica

Considerando-se a plasticidade perfeita, as deformacdes plasticas se desenvolvem somente se
um critério de plasticidade for atingido. Para este trabalho, adotou-se o critério de plasticidade
de Tresca para a solucdo analitica, devido a sua compatibilidade com o critério de Von Mises,
que seré utilizado na modelagem numérica. A seguir sdo explicitadas as equacdes definidas por
Corbetta (1990), para 0 mesmo problema anterior, porém aplicando-se o critério de plasticidade
de Tresca. A Equacdo (4.5) define o valor limite para a pressdo interna, enquanto a (4.6) define
o raio plastico. Em (4.7) a (4.9) define-se novamente as componentes de tensbes e em (4.10) os
deslocamentos.

Pjim =P, —C (4.5)
Po—P; 1

y = (5 3) (4.6)
2 4.7
C(%) — P, ,casor >y (4.7)

Opr = T

—2Cln (R_) —P;,casor <y
i
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( —C(;) —P,,casor >y
Ogo = r
—-2C 1+ln(R—) —P;,casor<y
i
_{ —P, ,casor >y
T2z = V(0 + 0gg) + (2v — 1)P,,casor <y (4.9)
2
( —rC a ;—v) (%) ,casor >y (4.10)

W= o O) 4 030020

r
L—ZrC I - I <—2(]ln <R_l) - P+ P),caso r<y

Onde:
Py = pressao limite entre os regimes elastico e plastico;
C = coesdo do macico;

y = raio plastico;

Na Figura 4.7 estdo exemplificados os diagramas tipicos de tensdes e deslocamentos para a
solucdo em estado plano de deformacdes radiais, considerando o macico elastico e

elastoplastico.
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Figura 4.7 - Comportamento da solugdo em estado plano de
deformacdes radiais: (a) macico elastico, (b) macico elastoplastico
(adaptado de QUEVEDO, 2017)
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4.3 METODOS SIMPLIFICADOS

Os meétodos simplificados consistem em estimativas do estado de equilibrio final do tunel,
utilizando ferramentas que simplificam bastante o processo de determinacdo deste estado,
transformando o problema tridimensional em um unidimensional. Pela rapidez com que geram
boas estimativas do resultado final, sdo bastante utilizados para o pré-dimensionamento de
tuneis, tomando-se os valores fornecidos por estes calculos como base para os modelos de

calculo posteriores mais refinados. Nesta secdo serdo abordados trés destes métodos.

4.3.1 NATM (New Austrian Tunneling Method)

O NATM (New Austrian Tunelling Method) é um dos mais difundidos desses métodos
simplificados, suas primeiras citagdes na literatura datam dos anos 1960, por Rabcewicz, um
de seus principais desenvolvedores. Segundo Araujo Silva (1997), o NATM é um método que
conduz a uma estabilizacdo pelo alivio controlado de pressdo. O alivio de tensGes é efetuado
intencionalmente; os valores das deformacdes e tensGes sdo rigorosamente medidos e

controlados de acordo com as necessidades.

O NATM pode ser abordado de duas formas principais: como uma filosofia ou como um
método construtivo. Tomando a via filoséfica do método, mobiliza-se a0 maximo a resisténcia
ao redor do tanel escavado, instrumentaliza-se o tinel e mede-se os deslocamentos gerados pela
convergéncia, permitindo controlar a deformacdo do macico. Ao atingir a convergéncia
desejada, instala-se o suporte inicial seguindo as curvas de convergéncia e confinamento, que
serdo abordadas no segundo método estudado nesta se¢cdo. Como método construtivo, o tunel
deve ser sequencialmente escavado e revestido, diminuindo-se 0 maximo possivel 0s espacos
de tempo entre as duas acbes, ou seja, minimizando o comprimento ndo revestido. Apds
escavado, aplica-se um suporte inicial, geralmente em concreto projetado, com ou sem reforgos.
Deixa-se entdo o maci¢co se deformar e na sequéncia inicia-se a execucdo do suporte

permanente, de maneira usual também em concreto.

A sequéncia construtiva do método, de maneira geral, inicia-se pela escavagdo da abertura em
forma de circulo, por exemplo. Executa-se entdo os primeiros elementos de conten¢do, como
cambotas e enfilagens para tuneis em solo ou tirantes para caso de rochas, seguidos pelo
revestimento primario, usualmente em concreto projetado. Se necessario, sdo aplicadas telas e
executado o arco invertido provisorio. Em seguida, executa-se o arco invertido definitivo e

aplica-se tela. Por fim, aplica-se o revestimento secundario, também normalmente em concreto
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projetado. Na Figura 4.8 esté ilustrada a curva proposta por Fenner & Pacher para a interacdo

entre 0 macico e o revestimento.
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Figura 4.8 - Curva de Fenner & Pacher, citado por Rabcewicz (1973)
(KARAKUS; FOWELL, 2004)

Dentre as principais vantagens deste método se destacam: a flexibilidade de geometrias de
secdo; o baixo custo de equipamentos comparados a outros métodos; a facilidade de adicionar
suportes extras caso necessario e de executar a impermeabilizagdo; o monitoramento das
deformacdes e distribuicdo de tensbes; o bom desempenho do contato entre macico e

revestimento propiciado pelo uso do concreto projetado e 0 uso em diversos tipos de macico.

Como fatos negativos deste método, destaca-se uma série de acidentes que ocorreram em taneis
deste tipo, decorrentes tanto durante a execucdo quanto com o tunel ja operando, sendo um dos
casos mais recentes e conhecidos o acidente no tunel do metré de Sdo Paulo, na estagédo

Pinheiros, no ano de 2007, conforme ilustrado na Figura 4.9, onde é possivel ver parte do solo
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colapsado e as instalacdes e prédios ao redor inclinadas. A eficiéncia e a seguranga deste método
sdo bastante questionaveis, porém seu uso pode ser bastante qualificado quando associado a

modelos numeéricos para ratificar os resultados obtidos.

Figura 4.9 - Acidente na estagcdo Pinheiros do Metré de S&o Paulo
(HANANE, 2018)

4.3.2 Método da Convergéncia e Confinamento (CV-CF)

Este método é uma evolucdo de diversas pesquisas, incluindo a de Fenner-Pacher ilustrada na
Figura 4.8, e baseia-se sobre duas curvas referentes ao tinel em estudo: uma de convergéncia
(CV), relacionada ao comportamento do macico; e outra de confinamento (CF) representando
0 desempenho estrutural do revestimento. Este método leva em conta a interacdo macico-
revestimento, porém simplifica o problema a um estudo em deformac6es planas, tratando de

forma independente cada uma das curvas e analisando a interagcdo com a interseccdo das duas.

A curva de convergéncia do macico pode ser obtida, por exemplo, atraves dos métodos
analiticos apresentados na sec¢do anterior, dividindo-se o valor calculado dos deslocamentos na

parede do tanel pelo raio. Para simular o efeito do avango da face de escavagéo, considera-se
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uma presséao ficticia Pl.f , variando do valor da pressdo hidrostatica P, até zero, conforme

indicado pela Equacdo (4.11). Nota-se que neste caso, Pif depende apenas da distancia entre a

secdo analisada e a face de escavacgéo e do comportamento do macico.

P/ =[1-2(x)Ps ] (4.11)

Onde:
P/ = pressio ficticia;
A(x) = fator de perda de confinamento;

x = distancia entre a se¢do analisada e a face de escavacao;

Tracada a curva de convergéncia, para um dado d, (distancia entre o fim do revestimento e a

face de escavacgdo), conhecido o valor de Pl.f (dy), aplica-se este valor sobre a curva,
encontrando-se o valor da convergéncia inicial U,. No ponto em que este valor de convergéncia
toca o eixo das abcissas posiciona-se o inicio da reta ou curva de confinamento, que depende
das caracteristicas do revestimento adotado. No ponto em que as duas curvas se interceptam
esta o ponto de equilibrio do tdnel, representado pelos pardmetros pressao de equilibrio P,, e

convergéncia de equilibrio U que sdo os parametros que dimensionam o tunel. A

eq’
representacdo grafica deste processo esta na Figura 4.10. A convergéncia do tanel, por sua vez,

pode ser determinada através da expressao apresentada na Equacéo (4.12).

3 u(r =R;) (4.12)

U; =
L Rl
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PiA
P;
Pe
f
Pi (do)' ............
Plim """""""""""
Peq ................. ................... ‘.‘.‘.‘. ; Solugao
rigidez do revestimento
E . >
Uy Ug 1+v, U, U
E oo

Figura 4.10 - Método da convergéncia-confinamento

A curva de confinamento pode ser obtida de varias maneiras, tanto numéricas como analiticas
em estado plano de deformacGes. Para exemplificar estas formulagdes, apresenta-se na Equacéo
(4.13), conforme Panet (2004) apontado por Quevedo (2017), arigidez K. de revestimentos em
concreto para um tubo espesso (R./tc < 10)e de uma casca cilindrica (R./t; > 10),

considerando o comportamento elastico linear do material.

E¢[R.? — (R. — t¢)?] B 10 (4.13)
k.= 1A= VA-20RZ+ R —t)?] " tc~
c- E t R
¢ ¢ se —=>10

1— V)R, tc

Onde:

K. = rigidez do revestimento em concreto;
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E¢,v =mobdulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do concreto, respectivamente;
tc = espessura do revestimento;
R, =raio externo do tunel;

O parametro-chave deste método € a convergéncia inicial do tunel U,, que é funcdo do
comportamento do macico e da distancia entre a face de escavacdo e o Ultimo revestimento
colocado. Ao desconsiderar a rigidez do revestimento sobre a estimativa da convergéncia U,
subestima o valor da F,,, 0 que vai contra a seguranca, especialmente para o0 caso em

plasticidade, devido a aproximacéo pouco efetiva da interacdo macico-revestimento.

4.3.3 NIM (‘New Implicit Method’ ou ‘Novo Método Implicito’)

Baseando-se no meétodo da convergéncia e confinamento, porém buscando melhorar a
estimativa da convergéncia inicial levando em conta a rigidez do revestimento e refinando a
solucdo do equilibrio, Bernaud e Rousset (1992) propuseram o New Implicit Method (NIM).
Na Figura 4.11, nota-se a diferenga da consideragéo do revestimento na convergéncia inicial ao
comparar as curvas de convergéncia de um mesmo tunel obtidas por analise numérica e o

método da convergéncia e confinamento.

Rigidez do

Aumentando
Rigidez do

l Aumentando

Revestimento Revestimento

. V'
> X

d
0
(a) Método Direto (b) Método CV-CF

Figura 4.11 - Comparagdo entre analise numérica e método da
convergéncia-confinamento (adaptado de BERNAUD E ROUSSET,
1992)

O objetivo deste método é obter a curva de convergéncia do tinel com revestimento a partir de
uma transformacdo geométrica simplificada da curva do tunel ndo revestido. Para tal, foi
proposto o uso de uma funcdo de forma dependente da convergéncia em alguns pontos,
conforme a Equacéo (4.14), para o caso de andlise em elasticidade e plasticidade. A forma

gréafica da definicdo da funcdo apresentada na Equagdo (4.14) é mostrada na Figura 4.12.
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U;(x) — U;(0) (4.14)
a\x)= , com0 <a<1
) Ueq — Ui(0)

A Ui
Ueq ____________________________
T | E— /
o alx)= _4

A,
U,(0)
0 x  a .

Revestimento

Figura 4.12 - Definicdo da funcdo de forma a(x) (adaptado de
BERNAUD E ROUSSET, 1992)

Para calculos numéricos tridimensionais em elasticidade, a funcao definida na Equacéo (4.14)
tem as formas presentes na Figura 4.13, definidas para uma série de valores de rigidez de
revestimento (K;). Neste caso, a funcdo de forma foi apresentada para os parametros

independentes na forma adimensional, conforme as Equacdes (4.15) a (4.17).

Ky (4.15)
E

Po (4.16)
E
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do (4.17)

a(x) (%)

1.2

0.0 2.0 4.0

X/R,

Figura 4.13 - Forma da funcdo a(x) para diferentes K; com céalculos
numéricos tridimensionais em elasticidade (adaptado de BERNAUD E
ROUSSET, 1992)

Para a solucdo, opera-se de forma semelhante a do método da convergéncia e confinamento,
com a diferenca que para a curva de confinamento a pressao de equilibrio é dado no ponto da
convergéncia de equilibrio U, subtraida do ponto de convergéncia inicial U,. Benamar et al.
(1994) ainda estendeu a aplicabilidade do método para meios viscoplasticos, considerando a
influéncia da velocidade de escavacdo sobre o equilibrio, tornando assim o método mais
abrangente. Comparado a solugdes numéricas, o erro estimado é da ordem de 10%, tornando o
método uma Otima ferramenta para estimativas iniciais e pré-dimensionamento de tuneis, visto

a simplicidade da aplicacdo frente aos métodos numeéricos.
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4.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Dentre os métodos numeéricos utilizados para simulagdes e projetos de engenharia, 0 mais
difundido atualmente é o método dos elementos finitos, especialmente para determinar
carregamentos, tensdes e deformagdes, como € o caso do estudo de taneis. Zienkiewicz e Taylor
(2005) definem o inicio da andlise e um problema neste método pela divisdo do dominio de
interesse em um conjunto de subdominios, que sdo os elementos. Para o caso de estruturas
complexas, é comum fazer simplificacbes, como por exemplo em relacdo a simetria na
geometria da estrutura ou ainda dividir a estrutura em subestruturas para se analisar com mais
cuidado algumas particularidades. O conjunto de elementos denomina-se malha, podendo ser
formado por elementos de varios tipos e formas, conforme o problema. Um resumo com os

tipos de elementos mais usuais esta presente na Figura 4.14.
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2D Triangulo de 3 Nos

2D Quadrilatero de 4 Nos
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1D Barra de 3 N6s

2D Triangulo de 6 Nos

2D Quadrilatero de 8 Nos

h\\\\;t”“” g/ﬂ
—

3D Hexaedro de 20 Nos

Figura 4.14 - Principais tipos de elementos finitos

A formulacéo do método baseia-se no principio dos trabalhos virtuais, isto &, no equilibrio entre

as forcas externas e internas através de relagdes forca-deslocamento. Conhecidos os graus de

liberdade do elemento escolhido, os deslocamentos nodais e 0 vetor de cargas, a matriz de

rigidez do elemento pode ser definida conforme a Equacdo (4.18), segundo Rockey et. al

(1983).
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{F¢} = [K°]{5°} (4.18)

Onde:
{F€} = vetor de cargas no elemento;
[K€] = matriz de rigidez do elemento;

{6¢} = vetor de deslocamentos nodais do elemento;

Conforme Rockey et. al (1983) é necessario escolher uma funcdo de forma (também conhecida
por funcdo de interpolacao) adequada para o elemento utilizado, que defina univocamente o
estado de deslocamentos em todos os pontos no interior do elemento. Como o objetivo €
exprimir os deslocamentos em funcdo dos deslocamentos nodais, a funcdo de forma deve ter
um coeficiente desconhecido para cada grau de liberdade do elemento. Relaciona-se entéo os

deslocamentos conforme a Equacéo (4.19).

{6} = [N]{5°} (4.19)

Onde:
{6} = vetor de deslocamentos no interior do elemento;

[N] = matriz das funcOes de forma;

Estabelece-se entdo as relacbes entre deformacdo e deslocamento, sendo as deformacées no
interior do elemento relacionadas aos deslocamentos e, por consequéncia, aos deslocamentos
nodais. Conforme Rockey et. al (1983) a relacdo entre as deformac6es e os deslocamentos séo
dadas pela derivacdo da funcdo de forma escolhida, por exemplo em elasticidade plana as
deformac6es correspondem as derivadas primeiras dos deslocamentos, representados na forma

matricial pela Equacéo (4.20).

{e} = [B]{6°} (4.20)

Onde:

{e} = vetor de deformag0es no interior do elemento;
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[B] = matriz de relacdo entre as deformagdes no interior do elemento e os deslocamentos

nodais;

Introduz-se entdo as propriedades do elemento para determinar as relagdes entre as tensdes e 0s
deslocamentos. Para representar os materiais, define-se a matriz constitutiva. No caso de
elasticidade, por exemplo, devem conter grandezas como o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson do material. Feitas essas consideracdes, conforme Rockey et. al (1983),
pode-se estabelecer a Equacdo (4.21) que determina as tensdes internas em funcdo dos

deslocamentos nodais do elemento.

{0} = {00} + [DI{eo} + [D][B]{6°} (4.21)

Onde:

{o} = vetor de tensdes no interior do elemento (nos pontos de Gauss);

{o,} = vetor de tensdes iniciais no interior do elemento (nos pontos de Gauss);
[D] = matriz de relagdes constitutivas do material;

{eo} = vetor de deformac®es iniciais no interior do elemento (nos pontos de Gauss).

Definida a matriz de rigidez dos elementos, é possivel montar a matriz de rigidez global da
estrutura, aplicar condicBes de contorno, como deslocamentos prescritos ou forcas e solucionar
a Equacao (4.18) com os vetores e matrizes globais da estrutura completa. A partir dai pode-se
fazer o célculo das tensdes e analise dos resultados. Um resumo dos principais passos

envolvidos na solugdo pelo método dos elementos finitos esta na Figura 4.15.
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Introduzir Dados
Geometria
Propriedades Materiais
Carregamentos
Condigdes de Apoio

Calcular as Matrizes

de Rigidez Individuais

dos Elementos [Ke]

|
Montar a Matriz
de Rigidez Global
da Estrutura [K]

1

Aplicar as Condicboes

de Contorno
|

Resolver o Sistema

{F} = [K]{5}
|

Calcular as Tensoes

Imprimir os Resultados

Figura 4.15 - Etapas de solu¢do do método dos elementos finitos
(adaptado de ROCKEY et. al, 1983)

Conforme Franca (2006), as principais vantagens do uso de métodos numéricos para o projeto
de taneis, especificamente, sdo a simulacdo das etapas construtivas em verossimilhanca e a
possibilidade de reproduzir além de geometrias complexas, também descontinuidades no
macigo, com estratos ndo homogéneos ou néo isotropicos, etc. Alem disso, Cancela (2015),
acrescenta outros aspectos, como a existéncia de niveis freaticos, a consideracdo do estado de
tenséo inicial, visto que a principal agédo no dimensionamento ¢ advinda do alivio de tensdes no
macigo, a interagdo macigo-revestimento e uma melhor aproximagéo do comportamento dos
materiais. Por fim, Cancela (2015) ressalta a facilidade com que em simulagdes numéricas se
consegue facilmente alterar os fatores que determinam o comportamento estrutural, o que é

essencial na elaboracgéo de estudos paramétricos, como € o caso desta dissertacéo.
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Apesar do problema de dimensionamento e projeto de tuneis ser de natureza tridimensional,
nos métodos numéricos também € recorrente a simplificacdo em alguns casos, como por
exemplo modelo em deformac@es planas para tlneis superficiais. Quevedo (2017) menciona
também as solugdes numéricas em axissimetria, que sdo bidimensionais e simulam o processo
de escavacdo e colocacdo do revestimento através da ativacao e desativacao de elementos, mas
cuja simplificacdo gera uma série de limitagcGes, como geometria de secdo e propriedades do
macico. Um exemplo de software que opera desta maneira € 0 GEOMEC91, utilizado para

realizar simulacdes deste estudo.

Os modelos tridimensionais, por sua vez, requerem maior trabalho na elaboracdo das
geometrias e malhas para representacdo do problema e exigem mais recursos computacionais
para sua solucédo. Entretanto, esse tipo de analise amplia muito as possibilidades dos fatores que
podem ser simulados, tornando o modelo mais fidedigno a realidade. Dentre estes fatores,
Quevedo (2017) destaca o detalhamento do processo construtivo, através da ativacdo e
desativacdo de elementos, incluindo escavagfes com secdo parcializada, os tipos de
carregamentos e se¢des, as variagdes no macico, os efeitos de assentamento na superficie e

préximo a fundaces e a interacdo com elementos como estacdes e galerias transversais.

Franca (2006) aponta ainda uma série de estudos dos Gltimos 30 anos que mostram uma
tendéncia a utilizacdo de modelos tridimensionais mesmo para tineis de geometrias mais
simples, para melhor simular as etapas construtivas e as particularidades de cada tunel estudado,
fato bastante associado a maior disponibilidade de softwares e capacidade de hardware para

processar esses modelos.

4.5 TUNEIS GEMEOS

Taneis gémeos sdo, de maneira geral, utilizados para formar duas vias de transporte
independentes. Podem ser usados para operar em dois sentidos de um mesmo modal de
transporte, como por exemplo tuneis gémeos rodoviarios, em que cada tunel se trafega em um
sentido. E possivel também que em cada tanel opere um modal de transporte, como no caso do
tanel de Fréjus, que liga a Franga & Italia, em que um tanel rodoviario de circulacao bidirecional

foi construido paralelamente a um tunel ferroviario ja existente.

Conforme Mohammed e Hrubesova (2018), recentemente muitos desses tlneis sao construidos,

especialmente em ambientes urbanos, resultando em tdneis muito proximos um ao outro. Outro
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caso em que h& o comportamento de tuneis gémeos é ao construir um tunel adjacente a um ja
existente. Em algumas situa¢6es, como metrds em regiGes muito urbanizadas, constroi-se tineis

acima ou abaixo de outros pré-existentes para desviar de fundacdes.

Quando se trata deste tipo de tunel, geralmente se resolve o problema por duas abordagens:
considerando um modelo bidimensional em deformagGes planas, que possui uma série de
limitacGes, principalmente relacionadas a dificuldade de obtencéo de alguns pardmetros; ou um
modelo numeérico tridimensional em elementos finitos, que apesar de ser uma ferramenta
bastante precisa, ainda € pouco utilizada frente a complexidade de elaboracdo dos modelos e
malhas, na simulacdo das fases da escavacdo e colocacdo do revestimento e pelo custo

computacional envolvido.

Segundo a European Comission (2018), o orcamento para a construcdo de tineis gémeos é
aproximadamente o dobro de um tdnel simples, podendo este custo ser ainda mais oneroso caso
seja necessario executar galerias entre eles ou tdneis de servigo. Dentre alguns beneficios da
escavacdo de um tanel de servico para o tanel principal pode-se citar o conhecimento
aprofundado das caracteristicas do solo, a melhoria da condi¢édo do solo préximo a regido da
face de escavacdo do tunel principal, o uso técnico para manutengdo e drenagem ou Uso COmo
tnel de seguranca. A decisdo entre as diversas configuracOes de tuneis esta relacionada ao
custo-beneficio, as condi¢des geoldgicas, a demanda operacional do trecho, e a analise de risco
e seguranca. No Quadro 4.1 é apresentado uma estimativa de custo de algumas configuracdes

de thneis em relacdo a um tunel simples.
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Custo (Tunel Simples

Tipo de Tunel Secdo )
de Via Unica=100)

Tunel Simples 100

de via Unica

)|

Tunel Simples de via Gnica

160
com Tunel de Servigco

Tuneis Gémeos com

220
Galerias Transversais

Tlneis Gémeos com
Galerias Transversais

SIS

|

e Tanel de Servico

Tunel Simples
] 130
de via dupla

Tunel Simples de via

dupla sem paredes 140

BE

de seguranca

Quadro 4.1 - Comparativo de custo de tineis (adaptado de EUROPEAN
COMISSION, 2018)

Com o aprimoramento da tecnologia, o uso de tuneladoras tem sido bastante associado a
construcdo deste tipo de tanel. Em um estudo de caso, Namli (2016) faz um comparativo entre
0 uso do NATM e tuneladora para a construgdo de um tunel gémeo na expansdo de uma linha
de metrd. Levando em conta as varia¢Bes de solo da regido, utilizando-se duas tuneladoras
operando paralelamente reduziria o custo em 29% em relacdo ao NATM, além de concluir a

obra quase um ano antes.

Uma das principais questfes no estudo de tlneis gémeos é quanto a distancia ideal entre os dois

tuneis. Basicamente o problema a ser solucionado é posicionar estes tineis de forma que a zona
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de plastificacdo de um ndo interfira na do tlnel adjacente. Na literatura, alguns trabalhos
sugerem formulas empiricas, um exemplo é o trabalho de Siahmansouri et. al (2014), que
ensaiou 167 taneis deste tipo com diversas configuracdes e condicdes de solo e utilizou analise

de regressao ndo-linear para ajustar um equacionamento que determina esta distancia.

Algumas pesquisas buscam, a partir de estudos em tuneis simples, definir solugdes analiticas
para o célculo de taneis gémeos. Um exemplo disso € apresentado por Fu et. al
(2015), que considerou os dois tdneis rasos em um meio semi-plano elastico, aproximando o
deslocamento na regido de interacdo entre os tdneis por uma andlise de Fourier e aplicando o
método iterativo de Schwarz. Os resultados foram comparados a um modelo numérico em
elementos finitos e concluiu-se que a precisdo da resposta esta relacionada a correta escolha
dos termos na série de Fourier, a discretizacdo das integrais de Fourier e a quantidade de passos
de iteracdo. Se para um modelo em elasticidade este modelo ja é bastante complexo e passivel
de produzir erros conforme a escolha dos parametros, em modelos que levam em conta a
plasticidade, por exemplo, uma solucéo analitica se torna ainda mais complexa. Conforme os
préprios autores concluiram que materiais homogéneos e lineares elasticos sdo uma parcela
pouco representativa dos solos na engenharia de tuneis, indicando a solu¢édo desenvolvida para

estudos preliminares, servindo de referéncia para um modelo numérico e mais detalhado.

Em um outro trabalho mais recente, Wang et. al (2017) propde uma solucdo analitica em
viscoelasticidade para as tensdes e deslocamentos levando em conta a reologia das rochas e a
sequéncia de escavacdo em tuneis gémeos. A solucdo analitica foi comparada a um modelo em
elementos finitos e foi feito um estudo paramétrico para verificar a influéncia de um tanel sobre
0 outro. Concluiu-se que o0 espacamento entre os tlneis afeta mais os deslocamentos que as
tensdes e que quanto mais espaco de tempo se der entre a escavacao do primeiro e do segundo

tunel, menores serdo os deslocamentos que 0 segundo tanel provocara no primeiro.

4.6 TUNEIS GEMEOS COM GALERIAS

Essencialmente por questdes de seguranca, quando sdo construidos tuneis gémeos de
comprimentos muito longos, € recomendavel que seja previsto em projeto galerias transversais
fazendo uma conexdo entre os dois tuneis, oferecendo uma rota de saida no caso de uma
emergéncia, facilitando a manutengdo entre os tuneis e em alguns casos até melhorando a

ventilagdo e a qualidade do ar no interior do tunel.
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A distancia minima recomendada entre as galerias € bastante variada conforme os regulamentos
de cada pais ou regido. No Reino Unido, por exemplo, 0 UK Government (2019) determina que
a cada 500 metros do tunel principal seja posicionada uma galeria transversal fazendo a conexéo
entre os dois tuneis, bem como rotas de saida ao longo do tanel conectadas a superficie nos
portais de entrada e saida dos taneis. Vetsch et. al (2016) citam alguns outros exemplos de
distancias entre as galerias de grandes projetos de tuneis, como: Seikan Tunnel, no Japdo, com
galerias transversais a cada 600 m do tanel principal; o Gotthard Base Tunnel, com distancia
entre as galerias de 333 metros; e 0 Channel Tunnel ou Eurotunnel, que liga a Franca ao Reino
Unido e possui um afastamento de 375 metros entre as galerias transversais. Um corte da secéo
transversal do tnel de Brenner Base, nos alpes entre a Austria e a Italia, com a galeria

transversal, mostra um tanel de servico e alguns detalhamentos pode ser vista na Figura 4.16.

Tanel de Brenner Base

70m !
Galeria de
Ligacdo
Transversal
| \
Tunel £ Tunel
Leste o Qeste

Tdnel de
Drenagem

Figura 4.16 - Corte transversal do Tunel de Brenner Base (adaptado de
BERGMEISTER, 2012)
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Segundo Song et. al (2016), nas regras do cddigo chinés de rotas de emergéncia em tuneis,
devem ser previstas passagens transversais entre dois tlneis paralelos para garantir a seguranca
dos usuarios, usualmente construindo-se as galerias ap0s a execucao dos tUneis principais.
Também baseado nos cddigos da China, Zhang et. al (2019) reiteram a obrigatoriedade das
galerias em tUneis gémeos e detalha alguns limites. Nesses moldes, a distancia entre galerias
ndo deve ultrapassar 500 metros para tneis ferroviarios ou 600 metros para linhas de metro.
Para o0 caso de tuneis rodoviarios, a exigéncia é de galerias transversais para passagem de
pedestres a cada 500 metros e galerias com passagem para automdveis a cada 1000 metros do
tnel principal. Neste mesmo estudo, também € analisada a importancia de se avaliar as
vibracOes nestas galerias, especialmente em regides de sismos, visto que as se¢des transversais,

0 comprimento e a rigidez das galerias sdo pequenos em relacdo as do tanel.

Um outro ponto importante para o bom desempenho de tlneis gémeos com galerias transversais
é apontado por Wang et. al (2019), e refere-se a distribuicdo e qualidade do ar ao longo dos
tineis. Como em alguns casos um tunel possui maior fluxo de ventilagdo que outro, é
importante que haja um sistema capaz de realizar trocas de ar entre eles, equilibrando o volume

total de ar na ventilagcdo, também garantindo uma melhor qualidade do ar no interior do tunel.

Se para a modelagem de taneis gémeos é ideal a utilizagdo de modelos numéricos
tridimensionais, para tuneis com galerias transversais € praticamente uma obrigatoriedade, visto
que as solucdes analiticas existentes ndo contemplam este tipo de ndo linearidade geométrica.
Também é recomendavel que o modelo seja detalhado dadas a complexidade deste problema,
conforme visto em exemplos de regras ou recomendacdes de alguns paises um tunel gémeo
com galerias transversais tem alguns quildmetros de extensdo. A exploragdo e monitoramento
do macico aliadas as modelagens numéricas sdo um 6timo meio de se fazer aproximacoes
bastante realistas e precisas sobre o tunel que esta sendo projetado, prevendo possiveis

complicacdes e otimizando o processo de construcdo do tunel.

Um ponto particularmente critico a ser analisado na modelagem tridimensional é a juncéo entre
as galerias e os tuneis principais, sendo necessario fazer testes de sensibilidade da malha e
verificando os campos de tensdes nessas regides para apurar a procedéncia e a qualidade das

solugdes oferecidas.
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5 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

No estudo da estrutura de taneis, avalia-se muito a interacdo entre os elementos principais que
a compdes, ou seja, 0 macico e o revestimento. Entretanto, além disso é imprescindivel para
uma boa compreensdo do funcionamento de uma estrutura o conhecimento dos modelos
reologicos dos materiais presentes em sua composicdo. Esse estudo reoldgico, isto é, do
comportamento mecanico dos materiais se da atraves de equacdes constitutivas, que tem como
parametros principais a relacdo entre as tensdes e deformacdes e a forma como essa relacao se

d& ao longo do tempo.

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos constitutivos mais comuns e a aplicacdo desses
modelos de materiais para representa¢éo do macico e revestimento nos estudos de caso de tdneis

realizados neste trabalho.

Partindo do conceito mais simples, temos a teoria da elasticidade, definida por Nader (2015)
como a mais conhecida teoria constitutiva para solidos. Para este caso, uma funcdo linear
relaciona as tensfes com as deformacdes do corpo no qual as tensdes sdo aplicadas. Nessa
teoria, considera-se que ao aplicar tensbes imediatamente aparecem as deformacdes
correspondentes, de forma que se as tensdes permanecem aplicadas ao longo do tempo, as
deformacbes também se manterdo de forma proporcional e caso as tensdes sejam retiradas o

corpo retorna ao estado original, ou seja as deformacdes neste caso sdo reversiveis.

Na teoria da plasticidade, por sua vez, a partir de um certo limite de tensdes aplicadas, parte do
corpo passa a apresentar deformacdes irreversiveis. Neste caso, para um material elastoplastico
perfeito, o corpo se divide em duas partes. Esta teoria se divide em duas equagdes constitutivas,

uma para 0 meio elastico e outra para o elastoplastico.

Dentre os principais modelos constitutivos ainda ha os viscosos, que envolvem
comportamentos diferidos no tempo, isto €, as tensées podem variar com o0 tempo e ha
ocorréncia de deformacgdes ndo-imediatas. Conforme Jensen (2019), materiais reais se
comportam como combinagdes destes trés materiais ideais, dando origem aos chamados
modelos conjugados. Esses modelos podem ser viscoelasticos, quando a tensao for constante e
as deformacOes se desenvolverem ao longo do tempo, ou viscoplasticos, quando aparecem

também deformacoes residuais.
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Neste trabalho, os modelos constitutivos adotados para representar o comportamento do macigo
foram o elastico e o plastico. Os revestimentos, quando aplicados, foram representados com o

modelo elastico.

Um conceito importante a ser abordado em problemas geotécnicos quanto ao modelo plastico
é o0 de critérios de plasticidade. A zona de transi¢do entre os regimes elastico e plastico é
definida por uma funcdo de escoamento, que define superficies geométricas no espaco de
tensdes. Quando o estado de tensdes estd incluido em uma dessas superficies, ocorre 0
escoamento e plastificacdo. Conforme abordado por Silva (2008), as superficies de escoamento
mais comumente empregadas sdo as de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager,
que sao representadas na Figura 5.1. As superficies de Tresca e Von Mises sdo cilindricas ou
prismaticas, paralelas ao eixo hidrostatico, sendo seu escoamento independente da componente
hidrostatica do estado de tensdo. Para o caso de escoamentos dependentes da componente
hidrostéatica, representa-se as superficies sob a forma codnica ou piramidal, como apresentado
para as superficies de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. As duas Ultimas constituem equacoes
mais generalistas, porém caso o angulo de atrito do material seja nulo, estas ficam reduzidas as

superficies de Tresca e Von Mises, respectivamente.

Drucker-Prager

eixo Mohr-Coulomb
- hidrostitico eixo
-~ hidrostitico

Figura 5.1 - Superficies de plasticidade (SILVA, 2008, p. 30)

Bernaud (1991), apresenta as superficies em funcéo do tensor desviador e dos pardmetros do

material, conforme resumido no Quadro 5.1, citado por Quevedo (2017), onde os critérios de
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plasticidade sdo representados pelo tensor de tensfes o e pelo pardmetro adimensional de

endurecimento isotropico «, sob a forma F (g, a).

CRITERIO SUPERFICIE
|Ig s
von-Mises F(EJRJ = |- ||E || —a,
= [21l=
N
Tresca F[g,a:) = V2cos(8) ||gﬂ || —a,

k—1 3k +1)cos(8) — (k — 1)sen(8)
Mohr-Coulomb F@J ﬂ’) = f""[EJ +

3 = 2] - s

E—1 ky
Drucker-Prager F (g, ﬂ) = tr (E) T = ||ED || — 5(a)
= 3 — Vell=
Sendo:
o) - coesdo do material
g, = 2C(o0) -tensdo de escoamento para Von-Mises e Tresca
¢ - angulo de atrito interno

5(ex) = 2€(x)Wk - tensio de escoamento para Mohr-Coulomb e Drucker-Prager

= ‘l-i-s—e'n(qb} - coeficiente de empuxo
1—sen(g)
2k +1 -coneinscrito na pirdmide de Mohr-Coulomb

k :{
t k+2 _conecircunscrito na pirdmide de Mohr-Coulomb
1 — -3 Tm -
== -3 ol (P ; ——,+—| -Angulo de Lod
g aarcse-n[x 3*.6detg Hg || ],E?E[ 6’+6] ngulo de Lode

1

Tpy = —rr(cr) - tensdo média
3 =

ED =g —ag,l -tensordasviador

L¥]

| .
||ED|| _ Iafjf:a‘_’- -norma do tensor desviador

Quadro 5.1 - Superficies de plasticidade (BERNAUD, 1991, citado por
QUEVEDO, 2017, p. 69)
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Em algumas situagdes, quando apenas os parametros de um desses critérios é conhecido, mas
0 modelo de calculo disponivel é outro, é possivel estabelecer uma relacdo de aproximacao
entre os critérios de plasticidade, valida em deformac6es planas. Jensen (2019) estabelece duas
dessas relacdes, uma entre os critérios de Von Mises e Tresca e outra entre 0s de Mohr-Coulomb
e Drucker-Prager, igualando as superficies e isolando a coesdo, resultando nas relacbes

apresentadas nas Equacdes 5.1 e 5.2.

V3 (5.1)
“r= Teos@
_ (V3 (k+1)cos() — (k — 1) sen(6)) c (5.2)
@~ k+ 2 me

No capitulo seguinte, e feita uma abordagem sobre a modelagem numérica dos modelos
estudados, bem como a aplicacdo desses conceitos de comportamentos dos materiais e critérios

de plasticidade nos casos estudados.
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6 MODELAGEM NUMERICA

Como visto no Capitulo 4, as andlises numéricas de tuneis utilizando-se 0 Método dos
Elementos Finitos podem ser uma boa aproximacéo do comportamento real dessas estruturas,
visto que pode levar em conta por exemplo variagdes nas propriedades mecanicas do macico,
ndo linearidades dos materiais, complexidades na geometria das secdes e, principalmente,
simular as etapas de escavacdo e colocacao do revestimento tal qual ocorre na realidade. Neste
capitulo, buscou-se detalhar todo o processo de desenvolvimento dos modelos numéricos, suas

particularidades e limitagoes.

Dadas as inimeras possibilidades, o nivel de detalhamento e sofisticacdo do modelo escolhido
estd muito ligado aos objetivos do estudo e aos recursos computacionais de que se dispoe. Se 0
tunel estudado for de secdo circular, considerando-se um macic¢o homogéneo isotropico e um
campo de tensBes geostatico, uma solugdo em axissimetria pode ser bastante adequada, visto
que consegue simular as etapas construtivas a um baixo custo computacional. Entretanto, se 0
estudo realizado ndo for passivel de simplificacdes, as analises devem ser obrigatoriamente
tridimensionais, como € o0 caso dos tneis gémeos com galerias tranversais que sdo objetos deste
estudo, o que implica diretamente em uma maior complexidade das malhas construidas e, por
conseguinte, em maior tempo de processamento e necessidades de mais recursos

computacionais.

Como mencionado, um ponto fundamental para a simulacdo numérica de um tanel é a
representacdo dos processos de escavacdo da cavidade e de colocagdo do revestimento. Uma
forma de representar esses processos € através do método de ativacdo e desativacdo de
elementos, isto é, altera-se a rigidez dos elementos de solo na frente de escavacdo para um valor
muito pequeno e na sequéncia coloca-se as caracteristicas do revestimento nos elementos
apropriados. Essas etapas sdo denominadas passos de escavagdo. Sendo a colocacdo do
revestimento feita na sequéncia do passo de escavacdo, surge entre a frente de escavacéo e o
ultimo revestimento aplicado uma regido onde o tdnel ja estd escavado mas ndo revestido,

denominada distancia ndo suportada (d0).

Para este estudo, baseou-se o processo de escavacao e colocagdo do revestimento no proposto
pelo programa GEOMEC91, conforme ilustrado na Figura 6.1. Em um primeiro momento, sdo
escavados o equivalente de trés passos de escavacao (comprimento 3p). No segundo instante, é

escavado entdo mais um passo (p) e aplicado o primeiro revestimento, surgindo a distancia ndo
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suportada (d0), conforme ja mencionado. Nas etapas seguintes, a cada passo escavado um passo
é revestido mantendo-se a distancia d0. Na ultima etapa, com todas as escavacoes ja realizadas,
sdo colocados por fim os ultimos elementos do revestimento, referentes ao ultimo passo

escavado, a distancia dO e a face da escavacao.

2) (n-1)
3)

(n)

Figura 6.1 - Processo de escavacdo e colocacdo de revestimento
representado pelo método de ativacdo e desativacdo de elementos
finitos (QUEVEDO, 2017, p. 62)

Para a construgdo dos modelos numeéricos em elementos finitos deste estudo, utilizou-se o
software ANSYS, amplamente utilizado no meio académico das Engenharias. O médulo de
mecanica estrutural tem como diferencial a linguagem APDL (ANSYS Parametric Design
Language), que permite a estruturacdo de scripts para entrada de dados, configuracdo do
modelo, rdpida alteracdo de pardmetros e varidveis, uso de lagcos de programacao (do tipo IF,
ELSE, DO, etc), além de uma série de opcOes de saida de dados, desde uma listagem em arquivo
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de textos dos resultados a uma grande variedade de analises no modulo de pds-processamento.
Quevedo (2017) destaca também as comunidades de discussdo, licenca de uso do laboratorio e
acesso ao suporte do ANSY'S como algumas das vantagens do software. Outro fator importante
a se considerar é a solucdo de andlises ndo lineares, necessaria para a simulacéo dos passos de
escavacdo conforme mencionado, efetuando diversas iteracdes sobre o modelo até atingir a

solugéo do sistema.

Outra questdo bastante importante foi a escolha dos tipos de elementos utilizados nos modelos.
O ANSYS possui uma grande gama de elementos finitos, com muitas opc¢des de configuractes
destinadas aos mais variados usos. Para os estudos em axissimetria, baseados no GEOMEC91,
adotou-se 0 PLANE182 na forma de quadrilatero, elementos que possuem dois graus de
liberdade por no, isto € translacdo em duas direc@es, totalizando oito graus de liberdade por

elemento, conforme ilustrado na Figura 6.2.

L @ K
@ K, L
Y
(or axial) | J
| @ J (Triangular Option -
X (or radial) not recommended)

Figura 6.2 - Elemento finito PLANE182 (ANSY'S, 2011, p. 845)

Para os modelos tridimensionais, utilizou-se os elementos SOLID185 e SOLID186, ambos com
trés graus de liberdade por nd, isto é, translacfes nas trés diregdes. Enquanto o SOLID185
possui oito nds e funcbes de interpolacdo lineares, o SOLID186 possui ainda nos
intermediérios, totalizando 20 nés por elemento, utilizando fun¢des de interpolacdo quadréticas.
Como os modelos tridimensionais envolvem malhas grandes, priorizou-se o uso do SOLID185
visando reduzir o tempo de processamento, utilizando-se 0 SOLID186 apenas em regifes com

maiores variagdes no campo de deformagdes. A forma mais utilizada desses elementos foi a
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hexaédrica, com excecao de algumas regides onde foram utilizados elementos tetraédricos. Na
Figura 6.3, apresenta-se 0 elemento SOLID 185 a esquerda e o elemento SOLID186 a direita.

M op MN.OPUV.WX
~o | v AB
KLS
I KL | R
Q

J
Tetrahedral Option

MN,O,P,U,V,W,X
YqoB A
K
! R
Q

J
Pyramid Option

Prism Option

Tetrahedral Option -
not recommended
OPW

OYP r\: AB
|‘ K | : o KLS

J J

Pyramid Option - Prism Option
not recommended

Figura 6.3 - Elementos SOLID185 e SOLID186 (ANSYS, 2011, p. 984
e p.1000)

Para os modelos constitutivos dos materiais, considerou-se 0 macico em elasticidade, definido
no ANSYS pelo modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, e em plasticidade segundo
o critério de Von Mises, adotando-se entdo a tensdo de escoamento como duas vezes a coeséo.

Para os elementos de revestimento foi considerado apenas o caso em elasticidade.

Como mencionado, os primeiros modelos desenvolvidos em axissimetria foram baseados no
programa GEOMEC91, um codigo numérico em elementos finitos desenvolvido por Bernaud
(1991). Com este programa, € possivel fazer anélises bidimensionais considerando o processo
de escavacéo e colocagéo do revestimento, considerando modelos de macico em elasticidade,
plasticidade ou viscoplasticidade e revestimento elastico. Por isso, para 0s modelos em
axissimetria este programa foi utilizado para verificar a qualidade dos resultados obtidos com
0os modelos implementados no ANSYS, extrapolando-se em seguida esta malha para os

modelos tridimensionais.

O modelo em axissimetria baseado no modelo do GEOMEC91, resultante de uma série de
testes de sensibilidade de malhas, é o ilustrado na Figura 6.4, com um trecho escavado de 39
passos e um trecho ndo escavado de 51 passos, sendo que foi aproveitada a simetria do problema

em relacdo ao eixo Y. Na ilustracdo estdo indicadas as quantidades de elementos em cada
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direcdo, por trechos, sendo neste caso empregado o elemento PLANE182, conforme ja
mencionado. Nota-se que o refinamento da malha é maior na regido do tunel e vai diminuindo
de forma gradual conforme se afasta em direcao as bordas do modelo. O comprimento do trecho
escavado, adotado igual ao do GEOMEC91 garante que se desenvolva a convergéncia no
equilibrio sem ser afetado pelos efeitos de bordas (face de escavacdo e face de inicio de

escavacao), conforme apontado por Quevedo (2017).

L2 = trecho escavado
L3 = altura do modelo
pr = pressao geostatica hidrostatica

Figura 6.4 - Modelo numérico bidimensional axissimétrico

pr
‘_
‘_
4_
w
gl |2
Q&g —
o~
n|9le %
)
ﬂ (@) pPr
~
‘_
‘_
39 elementos (trecho escavado) 28 elementos (trecho ndo escavado) .
L2=39p L1=>51p
— | Re = raio externo do tunel
§ / I 2 elementos Ri =raio interno do tunel
— .. . ~
5 % (revestimento) p = passo de escavacao
E L1 = trecho ndo escavado
@
(e}

Os carregamentos aplicados no modelo, representados na Figura 6.4 pela pressdo geostatica
hidrostatica (pr) é aplicada a todos os elementos de solo da malha, como a condicdo de tensbes

iniciais o, = —p,-1, representando o estado natural ndo perturbado do macigo antes do inicio

do processo de escavacao e colocacao do revestimento, sendo o valor da pressdo igual a altura
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do macico sobre o tunel multiplicada pelo peso especifico do material que o compde. Esta
condicdo inicial de tensdes também foi aplicada aos modelos tridimensionais.

Para 0os modelos tridimensionais, tambem utilizou-se de eixos de simetria para diminuir a
quantidade de elementos por anélise, melhorando o tempo de processamento. Na Figura 6.5,
apresenta-se a malha proposta para o0 modelo tridimensional. Este modelo foi utilizado para o
estudo de tuneis gémeos com galerias transversais e também para o estudo de tlneis gémeos
sem ligac@es internas, para tal foi criado um controle nos dados de entrada do script, onde é

selecionado o tipo de analise, se serdo incluidas as galerias ou néo.

Definida a geometria, foi aplicada uma malha com uma determinada quantidade de elementos,
e a partir desta malha inicial, foi realizada uma série de testes de sensibilidade de malhas,
acrescentando ou diminuindo elementos em cada regido e comparando-se os resultados obtidos,
até que cada regido estivesse com uma quantidade otimizada de elementos. As malhas
apresentadas neste capitulo sdo as versdes ja otimizadas, com as quantidades de elementos

adequadas para cada regido do modelo.
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el

d3=
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r
¢
g%
ﬂ
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Re = raio externo do tunel

d1 = distancia entre eixos dos tuneis principais

d2 = distancia entre eixos das galerias

d3 = distancia do eixo do tunel principal a borda superior do modelo
d4 = distancia do eixo do tunel principal a borda lateral do modelo
L1 = trecho ndo escavado

L2 = trecho escavado

L3 = largura do modelo

pr = pressdo geostatica hidrostatica

Figura 6.5 - Modelo numérico tridimensional

Para facilitar a visualizacao das quantidades de elementos neste modelo, organizou-se vistas do
mesmo, sendo a vista frontal representada na Figura 6.6, com um detalhe dos elementos na
regido do tdnel principal, do tipo SOLID185, onde é possivel ver também os elementos do
revestimento. Seguindo a mesma légica do modelo axissimétrico, o nivel de refinamento da
malha vai diminuindo & medida com que o modelo se afasta da regido do tunel. Nesta vista
frontal, nota-se que ha primeiramente uma regido com maior concentracdo de elementos, isto
se deu para que fosse possivel compatiblizar os elementos dessa regido com o tamanho do passo
de escavacdo das galerias transversais, portanto os elementos nesta regido obedecem a esta
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proporcdo. Nas &reas adjacentes, os elementos ficam gradualmente maiores e mais afastados

em dire¢do as bordas.

8 elementos

pr

4 elementos

4 elementos

elementos de largura
igual ao passo de
escavagdo da galeria

8 elementos

Ri 4 elementos | (revestimento)

‘ | 2 elementos

Re

Figura 6.6 - Vista frontal e detalhamento do modelo tridimensional

De maneira semelhante, organizou-se a vista lateral presente na Figura 6.7, onde ha também
um detalhe de visualizacdo da regido das galerias transversais. De modo a compatibilizar os

passos de escavacao e 0s elementos dos tuneis principais com os das galerias, delimitou-se uma
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regido de encontro dessas duas malhas no entorno e acima das galerias, como pode-se notar,
onde adotou-se uma malha de elementos tetraédricos de elementos SOLID186 para fazer essa
ligacdo.

pr

8 elementos

4 elementos

| elementos de tamanho igual ac passo de N 20 elementos
escavacao do tunel longitudinal

2 elementos
(revestimento)

‘ Ril 3 elementos

Rel

Figura 6.7 - Vista lateral e detalhamento do modelo tridimensional

Cabe destacar também a malha dos elementos de revestimento, apresentada na Figura 6.8. Na
direcdo do tunel longitudinal, os elementos possuem dimensao igual ao passo de escavacdo do
tnel principal, bem como na direcdo das galerias transversais, 0s elementos possuem a
dimensdo dos passos de escavagdo das galerias. Na regido onde ocorre a unido dos tuneis
longitudinais com as galerias transversais, observa-se uma malha de elementos tetrraédricos

SOLID186, utilizados para a compatibilizacdo das malhas das duas regides.
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Figura 6.8 - Malha dos elementos de revestimento

Vale destacar que no ANSYS, a ativacdo e desativacdo de elementos ndo ocorre pela
substituicdo de material do elemento, mas sim pela mudanca na sua rigidez. Por isso, no inicio
da analise os elementos ficam duplicados na regido do tunel, estando os elementos de solo
ligados e os elementos de revestimento desligados. Conforme os processos de escavagdo e
revestimento ocorrem, os valores de sua rigidez séo alterados. Para a sequéncia de escavacao
do modelo completo, adotou-se que o tanel principal é escavado até o fim da regido da primeira
galeria, entdo escava-se a primeira galeria. Em seguida, segue a escavacao do tanel principal e,
da mesma forma, ao ultrapassar a galeria € parada a escavacdo do tdnel principal para a

escavacgéo da segunda galeria. Por fim, conclui-se a escavagdo do tunel principal.

Algumas outras condicGes foram supostas para a delimitacdo dos modelos analisados neste
trabalho. Foi considerado, por exemplo, uma velocidade constante para o avanco da escavacéo,
algo que na pratica, mesmo com o uso de tuneladora, ndo ocorre se considerar por exemplo um
feriado em que os operadores ndo trabalham ou que se encontre algum obstaculo no maci¢o em

certo ponto da escavagao.

Tiago Wagner Dada (tiagowdada@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



75

Foi adotado um macico composto inteiramente por um mesmo material, algo que também se
d& de forma um pouco diferente na realidade, se formos considerar a estratificacdo e a

heterogeneidade dos macicos.

Concluidas a caracterizacdo das malhas e feitas as consideracGes sobre os modelos utilizados
no estudo, no capitulo seguinte sdo apresentadas as analises numéricas parameétricas obtidas
executando-se estes modelos, variando-se alguns parametros e observando a influéncia dessas

alteracOes sobre respostas da estrutura, bem como seus efeitos sobre a convergéncia do tinel.
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7 ANALISES NUMERICAS E ESTUDOS PARAMETRICOS

As etapas iniciais das analises numericas foram desenvolvidas de forma a validar os scripts
construidos para 0 ANSY'S. Em cada etapa de validacgéo, foi sendo acrescentado um detalhe em
relagdo a analise anterior, até chegar nas analises com o modelo completo tridimensional. Essa
evolucéo foi fundamental para garantir o funcionamento dos modelos, visto que se os resultados
em axissimetria e elasticidade nédo estivessem de acordo, por exemplo, os modelos com mais

complexidade e que levam maior tempo para rodar também n&o funcionariam.

O primeiro passo foi a validagdo dos tdneis com 0 maci¢co em elasticidade, sem revestimento.
Para esta verificacdo, foram utilizados os parametros conforme descrito na Tabela 7.1,
efetuando-se os célculos analiticos com a formulacdo apresentada e rodando o mesmo tanel no
GEOMECH91 e no modelo axissimétrico no ANSYSS.

Tabela 7.1 — pardmetros para validacdo em elasticidade sem
revestimento

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEL
Raio da secédo Re cm 100
Passo de escavacédo p adm 1/3Re
MACICO
Pressdo geostética hidrostatica pr MPa 4
Médulo de elasticidade Es MPa 1000
Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498

Na Figura 7.1, observa-se o resultado dessas analises, podendo-se comparar 0s resultados
obtidos nos trés casos. Nota-se que os resultados séo bastante aproximados entre 0 ANSYS e o
GEOMC?91, e ambos atingem o0 mesmo patamar de convergéncia no equilibrio calculado pela
solucdo analitica. Sendo os resultados obtidos nesta etapa considerados satisfatorios, executou-

se uma nova etapa de verificacao.

O raio foi escolhido igual a 1 para tornar o problema adimensional, assim para calcular um
deslocamento no tunel real basta multiplicar o valor do deslocamento do tunel de raio igual a 1

pelo raio do tunel real.
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MACICO ELASTICO SEM REVESTIMENTO

0,80
§
i 060 === e e e === l ;y;gaw e e ax
« 0,40 f/
£ { Sentido da Escavagdo
2 0,20 / <
I //
D 0'00 ___________________
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y/Re

- — = ANALITICO: Ueq =0,599
—— ANSYS AXISSIMETRICO: Ueq =0,595
GEOMEC91: Ueq =0,595

Figura 7.1 - Comparativo Analitico, GEOMEC91 e ANSYS: Macico
elastico sem revestimento

Na segunda verificagdo, também com o macico em elasticidade, acrescentou-se entdo um
revestimento, também elastico. Neste caso, a comparacao ocorreu apenas entre os resultados do
ANSYS e 0 GEOMEC91, visto que a formulacdo analitica ndo contempla os casos de tineis
revestidos. Os parametros desta analise estdo presentes na Tabela 7.2, sendo que foram testados

trés valores para a distancia néo revestida.

Tabela 7.2 — pardmetros para validacdo em elasticidade com
revestimento elastico

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEL
Raio externo da se¢do Re cm 100 - -
Raio interno da secéao Ri cm 90 - -
Dimensao ndo suportada do adm 0 2/3Re  4/3Re
Passo de escavagédo p adm 1/3Re - -
MACICO
Pressdo geostatica hidrostatica pr MPa 4 - -
Médulo de elasticidade Es MPa 1000 - -
Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498 - -
REVESTIMENTO
Médulo de elasticidade Er MPa 3000 - -
Coeficiente de Poisson vr adm 0,3 - -
Rigidez do Revestimento Ks MPa 360 - -
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Os resultados obtidos desta analise estdo contemplados nas Figuras 7.2 a 7.4, onde é possivel
verificar que os resultados entre as duas curvas de convergéncia sdo praticamente idénticas.

MACICO ELASTICO COM REVESTIMENTO ELASTICO - D0 =0

0,60
0,50 s =
2 0,40 /
=~
& 0,30
4 j it Sentido da Escavacdo
I?I 0,20 | -
> 0,10 //
&
"/‘
0,00 xrresenass T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y/Re
—— ANSYS AXISSIMETRICO: Ueq =0,499 GEOMEC91: Ueq =0,498
Figura 7.2 - Comparativo GEOMEC91 e ANSYS: Macico elastico com
revestimento, d0 =0
MACICO ELASTICO COM REVESTIMENTO ELASTICO - DO =
2/3Re
0,60
< 0,50 ///f
& 0,40 /
= I
x 0,30
L Sentido da Escavacdo
> 0,20 f <
1
> 0,10 /
0,00 e
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y/Re
—— ANSYS AXISSIMETRICO: Ueq =0,546 GEOMEC91: Ueq =0,548

Figura 7.3 - Comparativo GEOMEC91 e ANSYS: Macigo elastico com
revestimento, dO = 2/3Re
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MACICO ELASTICO COM REVESTIMENTO ELASTICO - DO =

4/3Re
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y/Re
—— ANSYS AXISSIMETRICO: Ueq =0,569 GEOMEC91: Ueq =0,571

Figura 7.4 - Comparativo GEOMEC91 e ANSYS: Macico elastico com
revestimento, dO = 4/3Re

O passo seguinte foi a validacdo do modelo utilizando o modelo constitutivo em plasticidade
para 0 maci¢o, em um primeiro momento analisando-se o tunel sem revestimento para
novamente se estabelecer a comparagdo com o célculo analitico. Os parametros adotados para
esta analise foram os presentes na Tabela 7.3. Nota-se que foi estabelecida uma relacdo para a
coesdo conforme apresentado no Capitulo 5 entre os critérios de plasticidade, visto que no
GEOMECO91 utilizou-se o critério de Tresca enquanto no ANSYS adotou-se o critério de Von

Mises. A Comparacgéo dos resultados pode ser vista na Figura 7.5.

Tabela 7.3 — par@metros para validacdo em plasticidade sem
revestimento

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEL
Raio da secédo Re cm 100
Passo de escavacdo p adm 1/3Re
MACICO
Pressdo geostatica hidrostatica pr MPa 4
Médulo de elasticidade Es MPa 1000
Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498
Coeséo em plasticidade de Tresca Ctr MPa 2,3095
Coesdo equivalente de Von Mises Cvm MPa 2,0
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MACICO PLASTICO SEM REVESTIMENTO
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- — = ANALITICO: Ueq =0,719
—— ANSYS AXISSIMETRICO: Ueq =0,712
GEOMEC91: Ueq =0,711

Figura 7.5 - Comparativo Analitico, GEOMEC91 e ANSYS: Macico
plastico sem revestimento

Dada a coeréncia entre os resultados, acrescentou-se entéo nas analises seguintes o revestimento

elastico, conforme foi realizado anteriormente em elasticidade, variando-se o valor da dimensao

néo suportada, segundo os parametros descritos na Tabela 7.4, sendo os resultados expostos nas

Figuras 7.6 a 7.8.

Tabela 7.4 — pardmetros para validacdo em plasticidade com

revestimento elastico

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEL
Raio externo da se¢do Re cm 100 - -
Raio interno da secéo Ri cm 90 - -
Dimensao ndo suportada do adm 0 2/3Re  4/3Re
Passo de escavagdo p adm 1/3Re - -
MACICO
Pressdo geostatica hidrostatica pr MPa 4 - -
Médulo de elasticidade Es MPa 1000 - -
Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498 - -
Coesdo em plasticidade de Tresca Ctr MPa 2,3095 - -
Coeséo equivalente de VVon Mises Cvm MPa 2,0 - -
REVESTIMENTO
Médulo de elasticidade Er MPa 3000 - -
Coeficiente de Poisson vr adm 0,3 - -
Rigidez do Revestimento Ks MPa 360 - -
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MACICO PLASTICO COM REVESTIMENTO ELASTICO - DO =0
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Figura 7.6 - Comparativo GEOMEC91 e ANSYS: Macico plastico com
revestimento, d0 =0
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Figura 7.7 - Comparativo GEOMEC91 e ANSYS: Macico plastico com
revestimento, dO = 2/3Re

Modelagem Numérica de Tuneis GEmeos com Galerias Transversais



82

MACICO PLASTICO COM REVESTIMENTO ELASTICO - DO =

4/3Re
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Figura 7.8 - Comparativo GEOMEC91 e ANSY'S: Macico plastico com
revestimento, dO = 4/3Re

Como é possivel notar nas Figuras, em todos os casos testados os resultados obtidos tanto pelo
ANSY'S quanto pelo GEOMEC91 foram muito préximos, com diferencas muito pequenas em
alguns pontos. E possivel também notar a presenga de efeitos de borda no inicio das escavagdes,
0 que se deve ao fato do passo de escavacao inicial ter sido definido como trés vezes maior que
0 passo de escavacdo do restante do tunel. Validados os modelos bidimensionais em
axissimetria, tanto em elasticidade quanto em plasticidade, com ou sem revestimento el&stico,

iniciou-se 0s primeiros casos estudados nos modelos tridimensionais.

Iniciando-se os estudos nos modelos tridimensionais, o primeiro passo foi analisar a influéncia
das distancias entre os taneis gémeos. Em um primeiro momento, realizou-se testes com o
macigco em elasticidade e os tlneis sem a aplicacdo do revestimento, variando-se a distancia
entre os tuneis. Na segunda etapa de andlises de tuneis gémeos, manteve-se 0 macico em
elasticidade e foi ativada a colocagéo dos revestimentos elasticos. Um resumo dos parametros
utilizados nas duas etapas de analise esta apresentado na Tabela 7.5, estando 0s respectivos
resultados nas Figuras 7.9 e 7.10, onde em cada uma das Figuras € possivel comparar o efeito

da variacdo de trés valores de afastamento entre os taneis longitudinais paralelos.
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Tabela 7.5 - parametros para analise em elasticidade do modelo de
tineis gémeos sem revestimento e com revestimento el&stico

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEIS LONGITUDINAIS

Raio externo da se¢éo Re cm 100 - -

Raio interno da secéao Ri cm 90 - -

Passo de escavagdo p cm 1/3Re - -
Distancia entre eixos dos tuneis di cm 4Re 8Re 16Re

MACICO

Presséo geostatica hidrostatica pr MPa 4 - -

Médulo de elasticidade Es MPa 1000 - -

Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498 - -

REVESTIMENTO

Médulo de elasticidade Er MPa 3000 - -

Coeficiente de Poisson vr adm 0,3 - -

Rigidez do Revestimento Ks MPa 360 - -

ANSYS 3D GEMEOS - MACICO ELASTICO SEM
REVESTIMENTO

0,70

0,60 —
0,50
0,40

Re)/Re (%)

0,30 < Sentido da Escavagao

0,20

U=-u(r

0,10

0,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

y/Re

——d1 =4Re; Ueq =0,645 ——d1 = 8Re; Ueq =0,605 ——d1 = 16Re; Ueq =0,593

Figura 7.9 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos, macico elastico sem
revestimento
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ANSYS 3D GEMEOS - MACICO ELASTICO COM
REVESTIMENTO ELASTICO
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——d1 =4Re; Ueq =0,569 ——d1 = 8Re; Ueq =0,534 ——d1 =16Re; Ueq =0,523

Figura 7.10 - Comparativo ANSYS: Tlneis gémeos, macico elastico
com revestimento

Observando-se a Figura 7.9, nota-se claramente os efeitos do afastamento entre os tlneis
longitudinais sobre a convergéncia, que diminui conforme maior for a distancia entre os tuneis.
E possivel verificar que para o caso de maior afastamento, o valor da convergéncia no equilibrio
é da mesma ordem do caso axissimétrico, ou seja, 0 afastamento neste caso estd grande o
suficiente para que a convergéncia de um tanel deixe de interferir na convergéncia do tunel
adjacente. Ao aplicar o revestimento, na Figura 7.10, 0 mesmo ocorre de maneira semelhante,
sendo que neste caso ocorre uma diminui¢do da convergéncia em funcdo da presenca do

revestimento, cuja rigidez ajuda a estabilizar a estrutura.

Seguindo a mesma logica anterior, repetiu-se as analises, porém desta vez com 0 maci¢co em
plasticidade, primeiramente ndo revestido e em uma segunda analise ativou-se a colocagéo do
revestimento elastico. Novamente, variou-se as distancias entre os tineis gémeos, utilizando-se
0s parametros apresentados na Tabela 7.6, sendo os resultados destas analises contemplados

nas Figuras 7.11 e 7.12, para o0 caso com revestimento.
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Tabela 7.6 - pardmetros para analise em plasticidade do modelo de
tuneis gémeos sem revestimento e com revestimento elastico

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEIS LONGITUDINAIS

Raio externo da secédo Re cm 100 - -

Raio interno da secéo Ri cm 90 - -

Passo de escavacdo p cm 1/3Re - -
Distancia entre eixos dos tuneis dl cm 4Re 8Re 16Re

MACICO

Pressdo geostatica hidrostatica pr MPa 4 - -

Maddulo de elasticidade Es MPa 1000 - -

Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498 - -

Coesdo em plasticidade de Tresca Ctr MPa 2,3095 - -

Coesdo equivalente de Von Mises Cvm MPa 2,0 - -

REVESTIMENTO

Médulo de elasticidade Er MPa 3000 - -

Coeficiente de Poisson vr adm 0,3 - -

Rigidez do Revestimento Ks MPa 360 - -

ANSYS 3D GEMEOS - MACICO PLASTICO SEM

0,90
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——d1 =4Re; Ueq =0,762 ——d1 = 8Re; Ueq =0,706 ——d1 = 16Re; Ueq =0,698

Figura 7.11 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos, macico plastico

sem revestimento
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ANSYS 3D GEMEOS - MACICO PLASTICO COM
REVESTIMENTO ELASTICO
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Figura 7.12 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos, macico plastico
com revestimento

Para a insercdo das galerias transversais, foi necessario executar também um processo de
validacdo dessas estruturas. Como uma galeria com os mesmos 39 passos utilizados pelo
GEOMECO91 deixaria 0 modelo tridimensional sobrecarregado para o calculo, tragou-se as
galerias com menos passos e comparou-se 0s valores de convergéncia da parte estabilizada com
os valores de convergéncia de equilibrio encontrados com o GEOMEC91 e com o valor
analitico para o caso do macico em elasticidade sem revestimento, conforme representado na
Figura 7.13. Em seguida, aplicou-se nas galerias também o revestimento elastico, comparando-
se com o valor de referéncia fornecido pelo GEOMEC91, como é possivel visualizar na Figura

7.14. Os parametros utilizados nestas analises sao apresentados na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 - pardmetros para analise em elasticidade do modelo de
galerias transversais sem revestimento e com revestimento elastico

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEIS LONGITUDINAIS
Re cm 100

Raio externo da secédo

Raio interno da secéo Ri cm 90
Passo de escavacdo p cm 1/3Re
Distancia entre eixos dos tuneis di cm 16Re
GALERIAS TRANSVERSAIS
Raio externo da secédo Rel cm 2p
Raio interno da secéo Ril cm 2p-10
Passo de escavagéo pl cm 1/3Rel
Distancia entre eixos das galerias d2 cm 80p
MACICO
Pressdo geostatica hidrostatica pr MPa 4
Médulo de elasticidade Es MPa 1000
Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498
REVESTIMENTO
Médulo de elasticidade Er MPa 3000
Coeficiente de Poisson vr adm 0,3
Rigidez do Revestimento Ks MPa 360

ANSYS 3D GEMEOS - CONVERGENCIA NAS GALERIAS -
MACICO ELASTICO SEM REVESTIMENTO - d2 = 80p

1,00
0,80
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0,00
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——d1=20Re; Ueq =0,563 - — =ANALITICO: Ueq =0,599
GEOMEC91: Ueq =0,595

Figura 7.13 - Comparativo Analitico, GEOMEC91 e ANSYS: Galerias
transversais, macico elastico sem revestimento
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ANSYS 3D GEMEOS - CONVERGENCIA NAS GALERIAS -
MACICO ELASTICO COM REVESTIMENTO - d2 = 80p

% 0,40
I Sentido da Escavacao
D 0,20 >
0,00
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—d1 =20Re; Ueq =0,557 GEOMEC91: Ueq =0,548

Figura 7.14 - Comparativo GEOMEC91 e ANSYS: Galerias
transversais, macico elastico com revestimento

Observando-se as Figuras 7.13 e 7.14, nota-se que a curva de convergéncia das galerias nao é
tdo suave quanto a gerada para os tdneis longitudinais. Isso se explica pela presenca dos
elementos SOLID186 tetraédricos na regido das galerias, cujo né intermediario produz este
efeito. Porém, levando isso em consideracdo, a convergéncia em média ainda se aproxima de
forma bastante satisfatoria dos valores de referéncia para os casos em elasticidade, tanto no
caso com revestimento quanto no caso sem. E possivel também ver que na extremidade
esquerda da curva ha um aumento de convergéncia, isso se da pelo efeito de borda na regido de
ligacdo da galeria com o tinel. Na extremidade direita, por sua vez, ocorre a menor
convergéncia, gerada pela condicdo de simetria do modelo em relagdo a essa borda da galeria.
Para obter a representacdo da frente de escavacao e da zona ndo escavada nesta extremidade,
para esses casos analisados interrompeu-se a escavacdo alguns passos antes de atingir o

comprimento total da galeria.

Seguindo 0 mesmo conceito realizado para os tuneis longitudinais, efetuou-se hovamente as
andlises de convergéncia das galerias agora com o macico em plasticidade, primeiramente sem
aplicacdo do revestimento e depois com o material de revestimento elastico aplicado,

comparando-se graficamente entdo com os valores de referéncia para a convergéncia de
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equilibrio dos célculos analiticos e numéricos produzidos pelo GEOMEC91. Os pardmetros
utilizados para esta nova analise estdo expostos na Tabela 7.8 e o resultado destas analises pode
ser visto nas Figuras 7.15, para a galeria ndo revestida, e 7.16 para o caso com a aplicacédo do

revestimento na regido da galeria.

Tabela 7.8 - pardmetros para analise em plasticidade do modelo de
galerias transversais sem revestimento e com revestimento elastico

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEIS LONGITUDINAIS
Raio externo da secédo Re cm 100
Raio interno da secéo Ri cm 90
Passo de escavagéo p cm 1/3Re
Distancia entre eixos dos tuneis di cm 16Re
GALERIAS TRANSVERSAIS
Raio externo da secéo Rel cm 2p
Raio interno da secéo Ril cm 2p-10
Passo de escavagéo pl cm 1/3Rel
Distancia entre eixos das galerias d2 cm 80p
MACICO
Pressdo geostatica hidrostatica pr MPa 4
Médulo de elasticidade Es MPa 1000
Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498
Coesdo em plasticidade de Tresca Ctr MPa 2,3095
Coesdo equivalente de VVon Mises Cvm MPa 2,0
REVESTIMENTO
Médulo de elasticidade Er MPa 3000
Coeficiente de Poisson vr adm 0,3
Rigidez do Revestimento Ks MPa 360
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ANSYS 3D GEMEOS - CONVERGENCIA NAS GALERIAS -
MACICO PLASTICO SEM REVESTIMENTO - d2 = 80p
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Figura 7.15 - Comparativo Analitico, GEOMEC91 e ANSYS: Galerias
transversais, macico plastico sem revestimento
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Figura 7.16 - Comparativo GEOMEC91 e ANSYS: Galerias
transversais, macico plastico com revestimento
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Comparando os resultados nas Figuras 7.15 e 7.16, nota-se novamente algumas flutuacdes na
regido onde os elementos utilizados possuem fun¢des de integracdo quadraticas, mas da mesma
forma como ocorre para o caso do maci¢o em elasticidade, quando se utiliza a plasticidade os
valores médios de convergéncia ficam bastante proximos, validando os modelos propostos para

representacédo e simulacgdo das galerias transversais.

Com o modelo tridimensional validado, iniciou-se um estudo dos afastamentos entre as galerias
de forma semelhante ao realizado para os tuneis gémeos. Entretanto, conforme ja mencionado,
neste caso o problema é acoplado nas duas direces, se fazendo necesséria a avaliagdo conjunta
dos efeitos dos afastamentos dos tlneis gémeos longitudinais e das galerias transversais
simultaneamente. Para tal, utilizou-se os parametros apresentados na Tabela 7.9, fazendo
analises com trés afastamentos entre tlneis e trés afastamentos entre as galerias, explorando
todas as combinagfes possiveis entre esses afastamentos. Os resultados dessas analises com o
macico em elasticidade para tdneis ndo revestidos esta presente nas Figuras 7.17 a 7.19. As
analises correspondentes em elasticidade, porém com a aplicacdo do revestimento estdo

presentes nas Figuras 7.20 a 7.22.

Tabela 7.9 - parametros para analise em elasticidade do modelo de
tuneis gémeos com galerias transversais sem revestimento e com
revestimento elastico

PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEIS LONGITUDINAIS

Raio externo da se¢do Re cm 100 - -

Raio interno da secéo Ri cm 90 - -

Passo de escavagdo p cm 1/3Re - -
Distancia entre eixos dos tuneis di cm 4Re 8Re  16Re

GALERIAS TRANSVERSAIS

Raio externo da se¢édo Rel cm 2p - -

Raio interno da secéao Ril cm 2p-10 - -

Passo de escavagédo pl cm 1/3Rel - -
Distancia entre eixos das galerias d2 cm 20p 40p 80p

MACICO

Presséo geostatica hidrostatica pr MPa 4 - -

Médulo de elasticidade Es MPa 1000 - -

Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498 - -

REVESTIMENTO

Médulo de elasticidade Er MPa 3000 - -

Coeficiente de Poisson vr adm 0,3 - -

Rigidez do Revestimento Ks MPa 360 - -
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ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO ELASTICO SEM
REVESTIMENTO - d2 = 20p

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

/\

Re)/Re (%)

Sentido da Escavacgao

<«

-u(r

u

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y/Re

——d1 =4Re; Ueq =0,677 ——d1 = 8Re; Ueq =0,646 ——d1 = 16Re; Ueq =0,637

Figura 7.17 - Comparativo ANSYS: Tulneis gémeos com galerias
transversais, macico elastico sem revestimento, d2 = 20p

ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO ELASTICO SEM
REVESTIMENTO - d2 = 40p

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

A

Re)/Re (%)

L Sentido da Escavacao

<«

U=-u(r

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
y/Re

——d1 =4Re; Ueq =0,698 ——d1 = 8Re; Ueq =0,667 ——d1 = 16Re; Ueq =0,656

Figura 7.18 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos com galerias
transversais, macico elastico sem revestimento, d2 = 40p
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ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO ELASTICO SEM
REVESTIMENTO - d2 = 80p

0,80
0'70 __/;
* 0,60
(]
i 0,50
& 0,40
\:3’ 0,30 Sentido da Escavacao
1 <
5 0,20
0,10
0,00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
y/Re
——d1 =4Re; Ueq =0,648 ——d1 = 8Re; Ueq =0,609 ——d1 = 16Re; Ueq =0,598
Figura 7.19 - Comparativo ANSYS: Tulneis gémeos com galerias
transversais, macico elastico sem revestimento, d2 = 80p
ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO ELASTICO
COM REVESTIMENTO -d2 =20p
0,70
0,60
< 0,50
(&)
<
= 0,40
o
L£0,30
> Sentido da Escavagdo
n 0,20 <
D
0,10
0,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y/Re
——d1 =4Re; Ueq =0,594 ——d1 =8Re; Ueq=0,57 ——d1 = 16Re; Ueq =0,562

Figura 7.20 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos com galerias
transversais, macico elastico com revestimento, d2 = 20p
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ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO ELASTICO
COM REVESTIMENTO - d2 = 40p

0,70
0,60
0,50

0,40

Re)/Re (%)

0,30
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0,20

U=-u(r
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——d1 =4Re; Ueq =0,62 ——d1 =8Re; Ueq =0,596 ——d1 =16Re; Ueq =0,587

Figura 7.21 - Comparativo ANSYS: Taneis gémeos com galerias
transversais, macico elastico com revestimento, d2 = 40p

ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO ELASTICO
COM REVESTIMENTO - d2 = 80p

Sentido da Escavagao

]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
y/Re

——d1 =4Re; Ueq =0,572 ——d1 = 8Re; Ueq =0,539 ——d1 = 16Re; Ueq =0,529

Figura 7.22 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos com galerias
transversais, macico elastico com revestimento, d2 = 80p
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De maneira andloga ao que foi observado para o caso dos tuneis gémeos, nota-se que com um
afastamento pequeno entre as galerias, como no primeiro caso em que se considerou um
afastamento de 20 passos entre elas, a influéncia de uma galeria sobre a outra faz com que suas
curvas de convergéncia se sobreponham em alguns pontos, elevando a convergéncia de
equilibrio geral do modelo. A medida que o afastamento aumenta, é possivel ver que o pico de
convergéncia referente a galeria fica mais bem delimitado, como nos casos em que se
considerou a distancia de 80 passos entre as galerias transversais, nota-se claramente o valor da
convergéncia de equilibrio do tanel longitudinal e os dois picos de convergéncia referentes as
galerias bem destacados. No caso com as distancias pequenas entre as galerias também ocorrem
efeitos de borda nas duas extremidades, visto que a influéncia da galeria se estende até as
extremidades do tanel longitudinal, sendo que essa zona de influéncia para as laterais em
relacdo ao eixo das galerias € funcdo do raio da galeria transversal, como apontado por Quevedo
(2017), que estimou que essa zona de influéncia se estende por cerca de 10 vezes o tamanho do
raio da galeria para cada lado.

Por fim, para concluir os estudos de afastamentos entre os tlneis longitudinais e as galerias
transversais, replicou-se os estudos no modelo tridimensional, considerando-se entdo 0 maci¢o
como um material com deformacdes plasticas, considerando inicialmente os tuneis ndo
revestidos e em seguida aplicando-se o revestimento em material elastico. Os parametros
utilizados nessas analises estdo na Tabela 7.10. Os resultados das andlises para os tlneis sem
revestimento estdo presentes nas Figuras 7.23 a 7.25. Para o caso de tlneis com aplicacéo do

revestimento elastico, os resultados sdo apresentados nas Figuras 7.26 a 7.28.
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Tabela 7.10 - pardmetros para anélise em plasticidade do modelo de
tuneis gémeos com galerias transversais sem revestimento e com

revestimento elastico
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PARAMETROS SIMBOLO UNIDADE VALORES
TUNEIS LONGITUDINAIS

Raio externo da se¢éo Re cm 100 - -

Raio interno da secédo Ri cm 90 - -

Passo de escavagdo p cm 1/3Re - -
Distancia entre eixos dos tuneis di cm 4Re 8Re 16Re

GALERIAS TRANSVERSAIS

Raio externo da secédo Rel cm 2p - -

Raio interno da secéo Ril cm 2p-10 - -

Passo de escavagdo pl cm 1/3Rel - -
Distancia entre eixos das galerias dz2 cm 20p 40p 80p

MACICO

Presséo geostatica hidrostatica pr MPa 4 - -

Médulo de elasticidade Es MPa 1000 - -

Coeficiente de Poisson Vs adm 0,498 - -

Coesdo em plasticidade de Tresca Ctr MPa 2,3095 - -

Coesdo equivalente de Von Mises Cvm MPa 2,0 - -

REVESTIMENTO

Médulo de elasticidade Er MPa 3000 - -

Coeficiente de Poisson vr adm 0,3 - -

Rigidez do Revestimento Ks MPa 360 - -

Tiago Wagner Dada (tiagowdada@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



97

ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO PLASTICO SEM
REVESTIMENTO - d2 = 20p

Sentido da Escavacao

«

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
y/Re

——d1 =4Re; Ueq =0,868 ——d1 = 8Re; Ueq =0,781 ——d1 = 16Re; Ueq =0,772

Figura 7.23 - Comparativo ANSYS: Taneis gémeos com galerias
transversais, macico plastico sem revestimento, d2 = 20p

ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO PLASTICO SEM
REVESTIMENTO - d2 = 40p

1,00

e SCULR
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Sentido da Escavagdo
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0,00
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

y/Re

——d1 =4Re; Ueq =0,873 ——d1 =8Re; Ueq =0,793 ——d1 = 16Re; Ueq =0,78

Figura 7.24 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos com galerias
transversais, macico plastico sem revestimento, d2 = 40p
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ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO PLASTICO SEM
REVESTIMENTO - d2 = 80p

0,80 4&

< 0,40
|'| Sentido da Escavagao
D 0,20 <
0,00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
y/Re
——d1 =4Re; Ueq=0,78 ——d1 =8Re; Ueq=0,718 ——d1 = 16Re; Ueq=0,71
Figura 7.25 - Comparativo ANSYS: Taneis gémeos com galerias
transversais, macico plastico sem revestimento, d2 = 80p
ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO PLASTICO
COM REVESTIMENTO -d2 =20p
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——d1 =4Re; Ueq =0,663 ——d1 = 8Re; Ueq =0,633 ——d1 = 16Re; Ueq =0,626

Figura 7.26 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos com galerias
transversais, macico plastico com revestimento, d2 = 20p
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ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO PLASTICO
COM REVESTIMENTO - d2 = 40p
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——d1 =4Re; Ueq =0,697 ——d1 = 8Re; Ueq =0,665 ——d1 = 16Re; Ueq =0,656

Figura 7.27 - Comparativo ANSYS: Taneis gémeos com galerias
transversais, macico plastico com revestimento, d2 = 40p

ANSYS 3D GEMEOS COM GALERIAS - MACICO PLASTICO
COM REVESTIMENTO - d2 = 80p

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Re)/Re (%)

Sentido da Escavacao

<

U=-u(r

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
y/Re

——d1 =4Re; Ueq =0,629 ——d1 = 8Re; Ueq =0,591 ——d1 = 16Re; Ueq =0,581

Figura 7.28 - Comparativo ANSYS: Tuneis gémeos com galerias
transversais, macico plastico com revestimento, d2 = 80p
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Analisando-se os resultados obtidos nesta ultima etapa de céalculos, é possivel claramente
identificar os efeitos da alteragdo de cada um dos afastamentos tanto entre os tuneis gémeos
longitudinais quanto entre as galerias transversais, bem como das combinages de afastamentos
entre eles sobre as curvas de convergéncia. Comparando-se, por exemplo, o caso com 20 passos
de afastamento entre as galerias e com distancia de 16 raios externos entre os tineis possui uma
convergéncia tao alta quanto o tinel com afastamento de 80 passos entre as galerias e apenas 4
raios externos de distancia entre os tuneis longitudinais. Isso salienta a importancia da avaliacao
conjunta desses afastamentos e demonstra como um problema dessa natureza ndo poderia ser
resolvido se ndo com uma modelagem tridimensional para captar todos esses efeitos sobre as

curvas de convergéncia de equilibrio.

No script desenvolvido para geracdo desses modelos analisados, também foi incluido um
modulo de pds-processamento a fim de gerar visualizagBes de alguns resultados importantes
sobre os tuneis estudados. Dentre eles, destacou-se alguns casos de deslocamentos e tensdes
para serem apresentados para um melhor entendimento do comportamento global da estrutura.
Todas as imagens apresentadas sdo sobre o ultimo caso analisado, com 0 macico em
plasticidade, o revestimento em elasticidade, com afastamento de 80 passos entre as galerias e
de 16 raios externos entre os tuneis longitudinais, ou seja, 0 modelo com mais detalhes dentre

0s apresentados.

Primeiramente, plotou-se as resultantes de deslocamentos do modelo, conforme visto na Figura
7.29 e sua respectiva vista inferior na figura 7.30. Nota-se pelo campo de deslocamentos que 0
estudo da malha adotada estd bem coerente, sendo mais refinado nas regides de maiores

deslocamentos e menos detalhada nas regides adjacentes.
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0 .164081 .328161 .492242 .656323
.08204 .246121 .410202 .574282 . 738363

Figura 7.29 - ANSYS: Tuaneis gémeos com galerias transversais,
macico plastico com revestimento, campos de deslocamentos

0 .164081 .3281e6l .492242 .656323
.08204 .246121 .410202 .574282 . 738363

Figura 7.30 - ANSYS: Tuaneis gémeos com galerias transversais,
macigo plastico com revestimento, campos de deslocamentos, vista
inferior
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Para uma melhor visualizacdo e compreensdo dos deslocamentos, plotou-se também os
deslocamentos na diregéo do eixo X, conforme a Figura 7.31 e sua respectiva vista inferior na
Figura 7.32, além dos deslocamentos na direcdo do eixo Y, conforme apresentado na Figura
7.33. Na direcdo do eixo X, é possivel verificar com clareza nas Figuras 7.31 e 7.32, como a

presenca do tlnel gémeo provoca um deslocamento na parede do tinel oposto.

g

-.626707 —.34993 -.073152 .20362¢ .480404
—-.488318 —.211541 .065237 .342015 .618793

Figura 7.31 - ANSYS: Tulneis gémeos com galerias transversais,
macigo plastico com revestimento, campos de deslocamentos na
direcdo x

—-.€2€707 —.34993 —-.073152 .203626 .480404

Figura 7.32 - ANSYS: Tulneis gémeos com galerias transversais,
macico plastico com revestimento, campos de deslocamentos na
direcdo X, vista inferior
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-.5€7213 —.42342¢ —-.279¢64 —.135853 .007934
—-.49532 —-.351533 —-.20774¢ —-.0€3959 079827

Figura 7.33 - ANSYS: Tulneis gémeos com galerias transversais,
macigo plastico com revestimento, campos de deslocamentos na
direcdo y

Outro ponto de interesse entre os resultados € o comportamento das tensdes no modelo. Para
isso, realizou-se a plotagem da intensidade de tensdes no modelo, apresentada na Figura 7.34,
com sua respectiva vista inferior na Figura 7.35. Na vista principal, nota-se como as tensdes se
distribuem de forma radial no entorno dos tlneis, enquanto na vista inferior é possivel visualizar
0 quanto elas sdo mais acentuadas proximo das paredes dos tuneis e véo se atenuando conforme
se percorre 0 maci¢o. Na vista inferior, também é possivel visualizar os acumulos de tensGes
nas regides de encontro entre os tlneis gémeos e as galerias, sendo uma das regides mais criticas
do modelo, 0 que esta de acordo com o que ja havia sido visualizado também nos perfis de

convergéncia nos estudos de distanciamentos.
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.2e0E-04 111076 .222127 .333177 .444228
.055551 .legenz .277652 .388702 .499753

Figura 7.34 - ANSYS: Tulneis gémeos com galerias transversais,
macico plastico com revestimento, intensidade de tensdes

.“.12-

.260E-04 .11107e .222127 333177 .444228
.055551 .1leee02 .277652 .388702 .499753

Figura 7.35 - ANSYS: Tuaneis gémeos com galerias transversais,
macigo plastico com revestimento, intensidade de tens@es, vista inferior
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Para fins de avaliagdo de custo computacional estimou-se a média dos tempos de processamento
fornecidos pelo ANSYS. Os modelos bidimensionais em axissimetria utilizando elementos
PLANE182, com 2430 elementos, 2040 nds, o que resulta em um sistema de 4080 graus de
liberdade, que o programa resolveu em um tempo médio de 21 segundos. Ja 0s modelos
tridimensionais, com elementos SOLID185 e SOLID186, compostos por cerca de 134576
elementos, com 146241 nos, gerou um sistema com 438723 graus de liberdade resolvido em
um tempo aproximado de 25000 segundos, cerca de 7 horas. Este tempo, porém, variou
conforme o caso analisado, se em elasticidade ou plasticidade, se revestido ou ndo, entre outras
variacdes. A quantidade de passos de escavacgdo e colocacgdo de revestimento também influi no
tempo de processamento, pois numericamente representa a quantidade de iteracGes que sera

feita sobre o equilibrio do sistema.

E bastante complexo estabelecer um comparativo entre esses tempos de processamento Visto

que sdo modelos com fins muito distintos, porém a qualidade dos resultados em axissimetria
em um curto tempo tornam o modelo bastante adequado para gerar valores de referéncia para
estudos mais complexos ou até para gerar estudos preliminares de um tunel. Um exemplo de
script completo em APDL para um modelo tridimensional utilizado nas andlises esta presente
no Anexo A deste trabalho.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivos principais a realizacdo de um estudo paramétrico sobre tuneis
gémeos com galerias transversais, utilizando-se uma modelagem numérica tridimensional,
verificando os efeitos da alteragdo de alguns parametros sobre a convergéncia dos tuneis.
Também se tinha por objetivo o desenvolvimento de um script em linguagem APDL para o
software ANSYS para a analise desses tuneis, considerando-se alguns comportamentos para
macicos e revestimentos. Durante a execucdo do trabalho, foram feitas diversas verificacfes e
validagdes dos modelos construidos, comparando-os com resultados provenientes de solucdes
analiticas e produzidas com o software GEOMEC91. Considerou-se 0 macico em elasticidade
e plasticidade com e sem a colocacgédo de revestimento elastico. Por fim, foram feitas diversas
analises sobre as influéncias da alteracdo de alguns parametros, como as distancias entre 0s

tneis gémeos e entre as galerias transversais.

Através dos resultados obtidos nas analises, comparando-se com os valores de referéncia para
validacdo, é possivel afirmar que o software ANSYS é adequado para esse tipo de andlise de
tuneis. Adotando-se a plasticidade de Tresca no GEOMEC91, utilizou-se entdo no ANSYS a
plasticidade de VVon Mises, sendo apresentada uma relacdo de aproximacdo da coesdo entre as

duas superficies, tendo os resultados demonstrado uma 6tima concordancia.

Nos estudos feitos com modelos bidimensionais em axissimetria, fez-se a validacdo com as
solucBes analiticas para 0s casos sem revestimento e também foi feita a comparacdo com os
valores produzidos pelo GEOMEC91 para alguns casos com aplicacdo de revestimento elastico.
Para todos estes casos, os resultados foram muito préximos, com diferencas da ordem de 1%
Embora bastante simplificado em relacdo a situacao real de um tunel, as analises realizadas com
esse modelo podem ser levadas em conta para estudos preliminares ou mesmo de pré-

dimensionamento de uma estrutura real.

Concluidos os estudos de validagdo com modelos bidimensionais em axissimetria, iniciou-se o
estudo com modelos tridimensionais, partindo de um modelo com taneis gémeos paralelos
longitudinalmente. Para este conjunto de analises, novamente foi tomada uma série de variagdes
de modelos constitutivos, tineis com ou sem revestimentos, levando os resultados obtidos dos
modelos bidimensionais como valores de referéncia para a ordem de grandeza dos valores de
convergéncia de equilibrio. Com os resultados, foi possivel identificar uma clara relacéo entre

o afastamento entre os tuneis e a convergéncia de equilibrio, sendo que quanto mais afastados
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os tlneis, menor a convergéncia se tornava, até que a um afastamento grande o suficiente a
convergéncia retorna ao valor aproximado ao de um unico tunel, ou seja, um tanel para de ter

influéncia sobre a convergéncia do outro.

Por fim, acrescentou-se ainda aos modelos tridimensionais as galerias transversais fazendo
ligacGes entre os tuneis longitudinais. Validou-se a convergéncia das galerias também com os
valores de referéncia das solucgdes analiticas e do GEOMEC91, encontrando também resultados
bastante aproximados para este caso. Nesta validacdo, foi possivel notar a diferenga sobre as
curvas de convergéncia da regido onde os elementos tetraédricos utilizados possuem funcdes
de interpolacdo do tipo quadratico, visto que isso gerou alguns ruidos nas curvas. Porém isso
ndo foi um problema, ja que para a convergéncia adota-se valores méedios da regido em que a

curva atinge um patamar.

Concluido o modelo completo, foi realizado um estudo dos afastamentos entre os tdneis
longitudinais e as galerias transversais, mostrando a influéncia desses afastamentos sobre as
curvas de convergéncia. As analises foram feitas variando-se os afastamentos nos dois sentidos,
formando diversas combinages entre eles, visto que o problema é de natureza tridimensional,
sendo as solucBes acopladas nas duas direcBes, por isso sendo necessaria uma avaliacao
conjunta dos resultados, especialmente na regido do encontro dos tuneis com as galerias
transversais. Foi verificada também que ha influéncia do tamanho do raio da galeria sobre a
convergéncia desta regido, bem como uma influéncia da convergéncia das galerias na
convergéncia dos tuneis longitudinais, sendo que no caso de um afastamento pequeno entre as
galerias, a curva de uma galeria passa a interferir na da galeria adjacente e também pode ocorrer
a interferéncia de efeitos de borda, caso a galeria esteja a poucos passos de escavacdo das
extremidades do tunel longitudinal. Para o caso do tinel gémeo com afastamento consideravel
tanto entre os tlneis quanto entre as galerias, constatou-se que a curva de convergéncias possuli
um claro patamar de equilibrio, mesmo no caso do macico em plasticidade, destacando-se
apenas dois picos bem definidos nas posi¢fes correspondentes as galerias transversais,
acentuando-se essas curvas nos casos em que ndo foi aplicado o revestimento, cuja rigidez

diminui a convergéncia.

Para 0 modelo tridimensional com todas as informacg0es destacou-se ainda algumas das fungdes
desenvolvidas no script para visualizacdo de resultados, como campos de deslocamentos e
tensdes. Para o caso apresentado ficou visivel que tanto os deslocamentos quanto as tensdes

sofreram maiores variagfes nas regifes imediatamente ao redor do tunel, com menores

Modelagem Numérica de Tuneis GEmeos com Galerias Transversais



108

variacBes proximas as bordas do modelo, diminuindo de forma radial gradualmente entre essas
duas regibes. E possivel tanto nos campos de tensdes quanto nos de deslocamentos verificar
que a unido dos tuneis com as galerias € um ponto critico, onde ocorrem as maiores variacoes.
Levando isso em consideracdo, é possivel dizer que a malha esta bastante otimizada, refinada
exatamente nas regioes em que se tem as maiores variacOes de tensdes e deslocamentos. Foi
possivel identificar também para tensées e deslocamentos, a influéncia de um tanel longitudinal
sobre o0 outro, gerando variacGes na parede oposta ao tunel gémeo, de maneira similar isso

ocorre entre as galerias.

Visando otimizar o modelo e reduzir o custo computacional, os modelos foram desenvolvidos
seguindo uma sequéncia légica, acrescentando-se detalhes ou recursos somente no caso de o
modelo imediatamente anterior apresentar resultados satisfatorios, tendo em vista evitar que
fossem necessarias corre¢des e reexecucdo dos modelos mais complexos que levavam horas
para rodar. Os tempos variaram bastante conforme a complexidade do modelo, chegando a
tempos de processamento totais superiores a 7 horas, um tempo ainda assim bastante razoavel
levando em consideragdo o tamanho dos sistemas a serem resolvidos e a qualidade dos
resultados apresentados.

Como algumas sugestdes para trabalhos futuros e linhas de pesquisa similares a desenvolvida

nesta dissertacdo pode-se listar:

a) analise de efeitos diferidos no tempo, considerando-se por exemplo um modelo
constitutivo em viscoplasticidade para o macico, além de considerar outros modelos
constitutivos, como o de Mohr-Coulomb, por exemplo;

b) aplicacdo de revestimentos viscoelasticos, como um modelo em concreto
personalizado;

c) considerar a estratificacdo do macico, com heterogeneidade entre os solos de cada
camada e composi¢Oes rochosas;

d) aplicacédo de outros tipos de carregamentos, como cargas dinamicas e de sismos;

e) considerar outros formatos de secdo transversal e incluir nos scripts opgdes de
escavacoes parciais da secao;

f) fazer um estudo paramétrico variando a rigidez do revestimento e a distancia ndo
suportada dO;

g) implementar um algoritmo com o uso de machine learning para otimizar a

determinacdo dos afastamentos ideais entre tuneis gémeos;
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h) considerar outras sequéncias de escavacdo, como por exemplo um modelo
simulando as escavacgdes dos tuneis paralelos em tempos diferentes;
i) comparar os resultados obtidos através de analises numéricas com critérios

estabelecidos por normas.
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APENDICE A — SCRIPT APDL TUNEIS GEMEQOS COM GALERIAS
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I ** PROGRAMA ANALISE TUNEL DUPLO (MODELO 3D) *x]
1*¥* Vers3do: 3.00 **|
!** **!
I** Objetivo: faz andlise da convergéncia de tuneis *x
Rk profundos com se¢do circular dupla *x
Rk com galerias transversais *x
1 considerando um modelo 3D **|
!** **!
I** Programador: Tiago Wagner Dada *x1
I** Sjtuacado : OK (06/09/2020) *k |
I** Unidades : kN,cm,s **1
!** **!

!***********************************************************|
!
!***********************************************************|
! 1. Inicializando o Ansys !
!***********************************************************|
FINISH

/CLEAR,NOSTART

!
!***********************************************************|

I 1.1 Pasta que guardara os arquivos da andlise !
!***********************************************************!

diretorio = 'C:\dissertacao\plast1680'’

!

| Obs: nessa pasta sera salvo os arquivos file.* e *.jpeg

I criados durante a andlise. Tem que ser uma pasta existente

! no PC. Caso o programa ndo encontre a pasta os arquivos serao
! salvos na pasta padrao.

!

13k ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok okok sk ok sk ok okokokokokok ok |

1 1.2 Nome dos arquivos de saida !
!***********************************************************!

arqconv = 'D116"'

!

! Obs: nome do arquivo de texto com os dados da convergéncia
! no final da constru¢do e no final da andlise.

!
!***********************************************************!
! 2. Dados de entrada do problema !
!***********************************************************!
!

| nessa secdo define-se todos os dados de entrada necessarios
I para as andlises

!
!***********************************************************!

1 2.1 Dados de entrada geométricos !
!***********************************************************!

! referente aos tuneis longitudinais

114

re = 100 I [cm] raio da face externa do revestimento dos tuneis longitudinais

ri = 90 I [em] raio da face interna do revestimento dos tuneis longitudinais

p = 1/3*re ! [cm] passo de escavacao dos tuneis longitudinais

do = 2*p I [cm] dimensdo ndo suportada dos tuneis longitudinais (deve ser necessariamente
multipla do passo p)

escini =3 I Tun] numero de passos escavados na primeira escavag¢do dos tuneis longitudinais
v 10 ! [m/dia] velocidade de escavacao dos tuneis longitudinais. Obs: a velocidade de

escavacao é considerada constante.
|

I referente as galeiras transversais

rel = 2*p I [cm] raio da face externa do revestimento das galerias transversais (deve ser
multiplo do passo p)

ril = rel-10 ! [cm] raio da face interna do revestimento das galerias transversais

pl = 1/3*rel ! [cm] passo de escavacao das galerias transversais (tem que ser multiplo de
(d1/2+re))

dol = 2*pl I [cm] dimensdo ndo suportada das galerias transversais (deve ser multiplo do
passo pl)

escinil = 3 I [un] numero de passos escavados na primeira escavac¢do das galerias

vl = 10 I [m/dia] velocidade de escavac¢do das galerias
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1
I referente ao tunel longitudinal e transversal

dl = 16*Re ! [cm] distancia entre eixos dos tuneis longitudinais (tem que ser multiplo de (d1/2-re)/pl)
d2 = 80*p | [cm] distancia entre eixos de galerias transversais (tem de ser multiplo do passo p)

d3 = 20*re ! [cm] distancia da borda superior do modelo até o eixo do tunel longitudinal, ou seja,
altura do modelo

d4 = 20*re ! [cm] distancia das bordas laterais do modelo até o eixo do tunel longitudinal, ou seja,
base do modelo

11 = 52*p | [cm] comprimento do trecho ndo escavado (deve ser suficiente para captar os efeitos na
frente de escavacdo)

1

!***********************************************************!

I 2.2 Dados de entrada referente ao Solo !
!***********************************************************!

I Tipo de material

! 1 - Ansys_Elastico

! 2 - Ansys_Plastico_Von-Mises
!

modsolo = 2 | Tipo de material (1-E,2-PVM)
Esolo = 100 I [kN/cm2] modulo de elasticidade (modsolo=1,2)
nusolo = 0.498 ! [adm] coeficiente de Poisson (modsolo=1,2)
C = 0.2 ! [kN/cm2] coesdo (modsolo=2)
I [kN/cm2] médulo tangente para o modelo bilinear com endurecimento (modsolo=2)

Tgsolo =0
!

|
!***********************************************************!
I 2.3 Dados de entrada referente ao Revestimento !
!***********************************************************!
I Tipo de material

! @ - Sem revestimento

! 1 - Ansys_Elastico

|

modrev =1 ! Tipo de material
Erev = 300 I [kN/cm2] médulo de elasticidade do revestimento (modrev=1)
nurev = 0.3 | [adm] coeficiente de Poisson do revestimento (modrev=1)

|
|3k ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok skok ok sk ok ok sk ok ok ok ko ok ok ok ok sk ok ok koo ok ok sk skok ok ok ok ok ok ok skokokok sk ok ok kokok |

I 2.4 Dados referente a andlise !
!***********************************************************!

pr = 0.4 I [kN/cm?] tensdes iniciais (Cxx,Cyy,Czz) e pressdo
geostaticas hidrostaticas aplicadas na fronteira do modelo

\ =1 I [m/dia] velocidade da escavag¢do. Obs: a velocidade de
escavacao é considerada constante.

tintervalo = 20 I [dias] numero de dias por intervalo no final da contrucdo

nintervalo =1 ! [un] numero de intervalos de dias no final da construcao
dt = 20 I [dias] incremento de tempo durante o cdlculo

dtmax = dt I [dias] incremento de tempo maximo durante o calculo
revestirultimodo = © ! @ - ndo reveste ultimo do+p, 1 - reveste ultimo do+p

revesteface =0 | @ - ndo reveste a face, 1 - reveste a face

escavagaleria =1 ! escava¢ao das galerias: @ - nao escava, 1 - escava
revestegaleria =0 I revestimento da galeria: © - ndo reveste, 1 - reveste

pigl = d2/(2*p)+5 I [un] numero de passos de escava¢do do tunel longitudinal a
partir do qual iniciard a escava¢do da galeria 1

pig2 = d2/(2*p)+5 I [un] numero de passos de escavac¢do do tunel longitudinal a

partir do qual iniciard a escava¢do da galeria 2
1
!***********************************************************!

I 2.5 Dados referente ao elemento finito !
!***********************************************************!

modelem =1 ! modelo do elemento: 1 - SOLID185, 2 - SOLID186
!
!***********************************************************!

I 2.6 Dados referente a divisao da malha !
!***********************************************************!

ml =p ! [cm] tamanho do elemento ao longo do eixo do tunel longitudinal no trecho
escavado

m2 =8 I [un] numero de elementos na interface entre solo e revestimento do tunel
longitudinal (deve ser par)

m3a = m2/2 ! [un] numero de elementos na horizontal e vertical da regido de solo
escavado no tunel longitudinal

m3b =0 I [adm] taxa de crecimento

mda = ((d1/2)-re)/pl ! [un] numero de elementos na horizontal e vertical contigua ao tunel
longitudinal

mdb =0 ! [adm] taxa de crescimento
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mSa = 8 I [un] numero de elementos na horizontal e vertical contigua a regido préxima do
tunel longitudinal

msb =0 ! [adm] taxa de crescimento

m6 = m2/2 I [un] numero de elementos na horizontal e vertical oposta ao tunel
longitudinal

m7 =6 1 10 [un] numero de elementos na casca da galeria transversal

mg =2 I [un] numero de elementos na espessura do revestimento do tunel longitudinal
m9 =p I [cm] tamanho dos elementos na regido do tunel oposta a galeria

mlla = 20 ! [un] numero de elementos ao longo do eixo do tunel longitudinal no trecho ndo
escavado

mleb = 5 I [adm] taxa de crescimento

mlil = 2 I [un] numero de elementos na espessura do revestimento da galeria

|
| 3k >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok k ok ok ok |

1 2.7 Saida de dados !
|3k 3k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk skook sk skok skok skok k|

escala = 20 I fator de escala da deformada

isosup =0 1 @ - normal, 1 - isosuperficie

iso =0 ! @ - contorno padrdo, 1 - isolinhas (apenas © se isosup=1)
flagl =1 ! 1 - saida jpg de campos de deslocamentos em X

flag2 =1 ! 1 - saida jpg de campos de deslocamentos em Y

flag3 =1 ! 1 - saida jpg de campos de deslocamentos resultantes
flaga =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes em X

flags =1 I 1 - saida jpg de campos de tensdes em Y

flag6 =1 I 1 - saida jpg de campos de tensdes em XY

flag7 =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes em XZ

flag8 =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes em YZ

flag9 =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes principais 1

flagle =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes principais 2

flagll =1 1 1 - saida jpg de campos de tensdes principais 3

flagl2 =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes resultantes

flagl3 =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes equivalentes de Von-
Mises

flagl4d =1 ! 1 - saida jpg de campos de tensdes pressdo hidrostatica
flagls =1 ! 1 - saida jpg do grafico de convergéncia em arquivo
flaglé =1 I 1 - saida txt do arquivo de resultados do grafico de
convergéncia

flagl?7 =1 ! 1 - saida do grafico de convergéncia na tela do Ansys
1

! Obs: os arquivos de imagem jpg saem com o nome jobname#i##.jpg
! onde ### é um inteiro que vai incrementando a partir da ultima
I numerac¢do do ultimo arquivo plotado.

I Os campos de resultados serdo referentes ao final da andlise.

1

| 3k >k sk sk sk sk sk sk >k ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk 5k sk sk %k sk ok sk sk 3k ok >k >k sk 5k sk k sk sk ok sk sk 3k sk ok >k ok 5k sk sk %k %k kK k ok |

! 2.8 Titulo e nome dos arquivos (jobname) !
!***********************************************************!

I defini titulo na tela do Ansys
/TITLE, Re=%Re% mods=%modsolo% Es=%Esolo% pr=%pr% modrev=%modrev% Er=%Erev% v=%v%
1

I define nome file.* para os arquivos da analise
/FILNAME,file,0
!

1ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok s sk sk ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok skok sk ok sk ok ok okokokok sk ok |

I 3. Pré-Processamento !
!***********************************************************!

/PREP7 ! inicia médulo de pré-processamento
1

13k ok ok ok ok ok ok ok skook ok ok s ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk skok sk sk ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok skok skok sk ok ok okokokokok ok |

I 3.1 Calculos iniciais !
|3k 3k sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk kosk skosk skok k|

12 = 2*d2 I [cm] comprimento escavado

1t = 11+12 I [cm] comprimento total do modelo ao longo do eixo longitudinal

13 = (d1/2+d4)*2 I [cm] dimensdo transversal do modelo

npassos = 12/p I Tun] numero total passos escavados nos tuneis
longitudinais

nesc = npassos-escini+l I Tun] total de escavag¢des ao longo do eixo do tunel longitudinal
npassosl = (d1/2-re)/pl I Jun] total de passos escavados nas galerias transversais
nescl = npassosl-escinil+l I Tun] total de escavag¢des ao longo do eixo das galerias
transversais
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Ysolo = 2*C I [kN/cm2] limite de elasticidade para o modelo bilinear
(Ysolo=2*C) (valido para modsolo=1,2,3)

t = p/(v*100) I [dias] tempo para fazer um passo de escavag¢ao nos tuneis
longitudinais

t1 = pl/(v1*100) ! [dias] tempo para fazer um passo de escava¢ao nas galerias
transversais

tfinal = tintervalo*nintervalo ! [dias] tempo maximo para a estabiliza¢do apds construc¢do

sigmaesc = 2*c I [kN/cm2] tensdo de escoamento do modelo (2 vezes a coesdo)

1
I calculo do qual imprimird os resultados (ndo ha a atualizacdo da malha)
*IF,escavagaleria,EQ,1,THEN

calcresul = nesc+2*nescl
*ELSE

calcresul = nesc
*ENDIF
1
i***********************************************************!
! 3.2 Configurando Elemento finito !
!***********************************************************!
*IF,modelem, EQ,2,THEN

ET,1,SOLID186
*ELSE

ET,1,SOLID185
*ENDIF
!
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,6,0
!
!***********************************************************!
I 3.3 Material solo !
!***********************************************************!
*IF,modsolo,EQ,1, THEN

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,Esolo

MPDATA, PRXY, 1, ,nusolo
*ELSEIF,modsolo,EQ,2,THEN

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,Esolo

MPDATA, PRXY, 1, ,nusolo

TB,BISO,1,1,2,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,sigmaesc,Tgsolo,,,,

14,50,

*ENDIF
!
!***********************************************************!
I 3.4 Material do revestimento !
!***********************************************************!
*IF,modrev,EQ,1,THEN
*D0O,1i,2,nesc,1

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1i,,Erev

MPDATA,PRXY, i, ,nurev

*ENDDO

*ENDIF
!
!***********************************************************!
! 3.5 Modelando o sélido !
!***********************************************************!
!
! Definindo a vista
/VIEW,1,1,1,1
/ANG, 1
1

! criando bloco e casca cilindrica do trecho escavado
BLC4,-d4,0,13/2,d3,11

CYL4,0,0,ri,0,re,180,11

|

I criando bloco e casca cilindrica do trecho que ndo sera escavado
WPOFFS,0,0,11

BLC4,-d4,0,13/2,d3,12

CYL4,0,0,ri,0,re,180,12

1

I excluindo volumes em comum
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VPTN, ALL
|

I tolerancia para operacdes booleanas
BTOL,1E-4
1

I dividindo os volumes no plano vertical do eixo do tunel principal
WPOFFS,90,0,0

WPRO, , ,90.000000

VSBW,ALL

1

I dividindo o volume entre tuneis na altura
VSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,0,d1/2

WPOFFS,0,d1/2,0

WPRO, , 99,

VSBW, ALL

|

I criando o mesmo volume no lado oposto do plano vertical do eixo do tunel
VSEL,ALL

VSEL,S,L0C,X,0,d1/2

VSEL,R,LOC,Y,0,d1/2

VSEL,U, LOC,X,0,re

VSYMM, X, ALL, , ,0,1,0

1

I criando primeiro tunel transversal
WPAVE,©0,0,0

WPCSYS, -1,0

WPOFFS,0,0,1t-d2/2

WPRO, , ,90
CcYL4,0,0,ril,0,rel,180,d1/2

1

! criando o segundo tunel transversal
WPOFFS,d2,0,0
CYL4,0,0,ril,0,rel,180,d1/2

!

! criando plano de corte da galeria transversal
VSEL,ALL

VSEL,S,L0C,Z,11,1t

VSEL,R,LOC,X,ri/2,re

ASEL,S,EXT

CSys,1

ASEL,R,LOC,X,re,re

CM, A9, AREA

1

I cortando a galeria transversal
CSYS, 0

ALLSEL,ALL

VSEL,S,L0C,Z,11,1t
VSEL,R,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,re

VSBA,ALL,AQ

1

I deletando trecho da galeria transversal dentro do tunel longitudinal
ALLSEL,ALL

VSEL,S,L0C,Z,1t-d2/2,1t-d2/2

VSEL,R,LOC,X,0,re

VSEL,R,L0OC,Y,0,rel

VDELE,ALL,,,1

1

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,1t-d2/2-d2,1t-d2/2-d2
VSEL,R,LOC,X,0, re
VSEL,R,LOC,Y,0, rel

VDELE,ALL,,,1

1

! cortando trecho do tunel principal
VSEL,ALL

WPAVE,9,0,0

WPRO, , ,-90
WPOFFS, 0,0, (1t-d2/2)+rel+p

VSBW, ALL

WPOFFS, 0,0, -2*rel-2%p

VSBW, ALL

WPAVE, 9,0,0
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WPOFFS, 0,0, (1t-d2/2)-d2+rel+p
VSBW, ALL

WPOFFS,0,0, -2*rel-2*p

VSBW, ALL

1

I particionando outros volumes
VSEL,ALL

VPTN, ALL

1

I juntando pontos duplicados

NUMMRG,KP, , , ,LOW

1

I renumerando a geometria

NUMCMP , KP

NUMCMP , LINE

NUMCMP , AREA

NUMCMP , VOLU

1
i***********************************************************!
! 3.6 Definindo divisdes para a malha nas linhas !
!***********************************************************!
!

I tamanho do elemento ao longo do eixo do tunel longitudinal no trecho escavado
CSYs, 0

LSEL,ALL

LSEL,S,L0C,Z,1t-1,1t-d2/2+rel+p+1
LSEL,R,LOC,X,-d1/2,d1/2

LSEL,R,LOC,Y,0,d1/2

LESIZE,ALL,m1, , , , , , ,1

!

CSYs,0o

LSEL,ALL
LSEL,S,L0C,Z,1t-d2/2-rel-p-1,1t-d2/2-d2+rel+p+1
LSEL,R,LOC,X,-d1/2,d1/2

LSEL,R,LOC,Y,0,d1/2

LESIZE,ALL,m1, , , , , , ,1

1

CSYs,0o

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Z,1t-d2/2-d2-rel-p-1,1t-2*d2+1
LSEL,R,LOC,X,-d1/2,d1/2

LSEL,R,LOC,Y,0,d1/2

LESIZE,ALL,m1, , , , , , ,1

1

! interface entre solo e revestimento do tunel longitudinal
CSys,1

LSEL,ALL

LSEL,S,L0C,X,1,re

LSEL,R,LOC,Y,1,180-1

LSEL,R,LOC,Z,0,1t

LSEL,U,LOC,Y,89,91
LSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2+rel-1,1t-d2/2-rel+l
LSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel-1,1t-d2/2-d2-rel+l
LESIZE,ALL, , ,m2, , , , ,1

!

! horizontal e vertical contigua ao tunel longitudinal
CSsys,1

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,X,0,ri-1

LSEL,R,LOC,Y,0,180

LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LSEL,U,LOC,Z,1t-1,1t-d2/2+rel+1
LSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2-re1-1,1t-d2/2-d2+rel+1
LSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2-d2-re1-1,1t-d2/2-d2-d2/2+1
LSEL,U,L0C,Z,11-1,1
LSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2+1,1t-d2/2-1
LSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2-d2+1,1t-d2/2-d2-1
LESIZE,ALL, , ,m3a,m3b, , , ,1

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,X,0,ri-1

LSEL,R,LOC,Y,0,180

LSEL,R,LOC,Z,0,1

LREVERSE,ALL

LSEL,ALL
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LSEL,S,LOC,X,1,ri-1
LSEL,R,LOC,Y,0,1
LSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel+l,1t-d2/2-d2-rel-1
LREVERSE,ALL

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,X,0,ri-1
LSEL,R,LOC,Y,0,180
LSEL,R,LOC,Z,1t,1t-1
LSEL,U,LOC,Y, 89,91
LREVERSE,ALL

1

I horizontal e vertical contigua ao tunel longitudinal
csys,1

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,re+1,d1/2-1
LSEL,R,LOC,Y,0,180
LSEL,R,L0C,Z,0,1t

LESIZE,ALL, , ,md4a, , , , ,1
LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,re+1,d1/2-1
LSEL,R,L0OC,Y,0,1
LSEL,R,L0C,Z,0,1t

LREVERSE,ALL

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,re+1,d1/2-1
LSEL,R,LOC,Y,89,91
LSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel+1,1t-d2/2-d2-rel-1
LREVERSE,ALL

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,re+1,d1/2-1
LSEL,R,LOC,Y,180,180-1
LSEL,R,LOC,Z,0,11+1
LREVERSE,ALL

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,-ri-1,ri-1
LSEL,R,LOC,Y,0,180
LSEL,R,LOC,Z,0,0
LSEL,U,LOC,Y,89,91
LREVERSE,ALL

1

I horizontal e vertical contigua a regido do tunel longitudinal
CSYSs, 0

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,-d1/2-1,-d4+1
LSEL,R,LOC,Y,0,1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t

LESIZE,ALL, , ,m5a,m5b, , , ,1
LREVERSE,ALL

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,-d1/2-1, -d4+1
LSEL,R,L0OC,Y,0,1
LSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel+1,1t-d2/2-d2-rel-1
LREVERSE,ALL

!

CSYs, 0o

LSEL,ALL

LSEL,S,L0C,X,0,d1/2
LSEL,R,LOC,Y,d1/2+1,d3-1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t

LREVERSE,ALL

LESIZE,ALL, , ,m5a,m5b, , , ,1
1

I horizontal e vertical oposta ao tunel longitudinal
CSYSs, 0

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,-d1/2+1,-d1/2-1
LSEL,R,LOC,Y,1,d1/2-1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t

LESIZE,ALL, , ,m6, , , , ,1

1

CSYSs, 0

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,d1/2+1,d1/2-1
LSEL,R,LOC,Y,1,d1/2-1
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LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LESIZE,ALL, , ,m6, , , , ,1
1

CSYs, o

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,1,d1/2-1
LSEL,R,LOC,Y,d1/2-1,d1/2+1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LESIZE,ALL, , ,m6, , , , ,1
1

CSYs, 0

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,-1,-d1/2+1
LSEL,R,LOC,Y,d1/2-1,d1/2+1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LESIZE,ALL, , ,m6, , , , ,1
|

CSYs,0

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,-1,-d4+1
LSEL,R,LOC,Y,d3-1,d3+1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LESIZE,ALL, , ,m6, , , , ,1
|

CSYs, 0

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X, -d4-1, -d4+1
LSEL,R,LOC,Y,1,d3-1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LESIZE,ALL, , ,m6, , , , ,1
1

I tamanho dos elementos na casca da galeria transversal

CSYs,0
LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,1t-d2/2+ril-1,1t-d2/2-ril+1

LSEL,R,LOC,X,1,d1/2
LSEL,R,LOC,Y,0,rel+l
LESIZE,ALL, , ,m7, , , , ,1
1

CSYs,0

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,1t-d2/2-d2+ril-1,1t-d2/2-d2-ril+l

LSEL,R,LOC,X,1,d1/2
LSEL,R,LOC,Y,0,rel+1
LESIZE,ALL, , ,m7, , , , ,1
1

| espessura do revestimento do tunel longitudinal

CSYs,0
LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,ri+l,re-1
LSEL,R,LOC,Y,0,1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LESIZE,ALL, , ,m8, , , , ,1
|

CSYS,0

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,-ri-1,-re+l
LSEL,R,LOC,Y,0,1
LSEL,R,LOC,Z,0,1t
LESIZE,ALL, , ,m8, , , , ,1
|

I tamanho dos elementos na regido do tunel oposta a galeria

CSYs, o

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,X,0, -d4
LSEL,R,LOC,Y,0,d3

LSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel-1,1t-d2/2-rel+l

LESIZE,ALL,m9, , , , , , ,1
|

CSYs, o

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,X,0, -d4
LSEL,R,LOC,Y,0,d3

LSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel-1,1t-d2/2-d2-rel+l
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LESIZE,ALL,m9, , , , , , ,1

1

CSYs, e

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,X,0,ri

LSEL,R,LOC,Y,0,1
LSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel-1,1t-d2/2-rel+l
LESIZE,ALL,m9, , , , , , ,1

1

CSYs, e

LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,X,0,ri

LSEL,R,LOC,Y,0,1
LSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel-1,1t-d2/2-d2-rel+l
LESIZE,ALL,m9, , , , , , ,1

|

| elementos ao longo do eixo do tunel longitudinal no trecho ndo escavado

CSYSs, 0

LSEL,ALL

LSEL,S,L0C,Z,1,1t-2*d2-1
LSEL,R,LOC, X, -d4+1,d1/2
LSEL,R,LOC,Y,0,d3

LREVERSE,ALL

LESIZE,ALL, , ,ml@a,ml@b, , , ,1

1

CSYSs, 0

LSEL,ALL

LSEL,S,L0C,Z,1,1t-2*d2-1
LSEL,R,LOC, X, -d4, -d4+1
LSEL,R,LOC,Y,0,d3

LREVERSE,ALL

LESIZE,ALL, , ,ml@a,1/mieb, , , ,1
1

! espessura do revestimento do tunel longitudinal

CSYs,0o

LSEL,ALL
LSEL,S,L0C,Z,1t-d2/2+rel-1,1t-d2/2+ril+l
LSEL,R,LOC,X,d1/2-1,d1/2
LSEL,R,LOC,Y,0,1

LESIZE,ALL, , ,mi1, , , , ,1
1

CSYs,0o

LSEL,ALL
LSEL,S,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel1-1,1t-d2/2-d2+ril+1
LSEL,R,LOC,X,d1/2-1,d1/2
LSEL,R,L0OC,Y,0,1

LESIZE,ALL, , ,mi11, , , , ,1
!

I 3.7 Concatenando areas para fazer malha mapeada !
!

! primeiro trecho

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X,d1/2

CM,A1,AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM,A2,AREA

CMSEL,S,Al1,AREA
CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT,ALL

!

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
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VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X, -d1/2

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM, A2, AREA

CMSEL,S,Al1,AREA
CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT, ALL

|

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,8,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,X, -d4

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,8,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d3

CM, A2, AREA

CMSEL,S,Al,AREA
CMSEL,A,A2, AREA

ACCAT, ALL

1

! segundo trecho

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel,1t-d2/2-d2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X,d1/2

CM,A1,AREA

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel,1t-d2/2-d2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM, A2, AREA

CMSEL,S,Al1,AREA

CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT,ALL

1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel,1t-d2/2-d2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X, -d1/2

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel,1t-d2/2-d2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM, A2, AREA

CMSEL,S,Al,AREA

CMSEL,A,A2, AREA

ACCAT, ALL

1

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
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VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel,1t-d2/2-d2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X, -d4

CM,Al1,AREA

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel,1t-d2/2-d2+rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d3

CM,A2,AREA

CMSEL,S,A1,AREA

CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT,ALL

1

I terceiro trecho

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LO0C,Z,1t-d2/2-d2-rel, 11
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X,d1/2

CM,Al1,AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LO0C,Z,1t-d2/2-d2-rel, 11
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM,A2,AREA

CMSEL,S,Al,AREA
CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT,ALL

1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -re,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2-rel,11
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X,-d1/2

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -re,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2-re1,11
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM, A2, AREA

CMSEL,S,Al,AREA
CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT, ALL

|

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2-re1,11
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X, -d4

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2-rel,11
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d3

CM, A2, AREA

CMSEL,S,Al,AREA
CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT, ALL

1

I quarto trecho
ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
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VSEL,R,LOC,Z,0,11
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,X,d1/2
CM, A1, AREA
ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,0,11
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,Y,d1/2
CM, A2, AREA
CMSEL,S,Al,AREA
CMSEL,A,A2,AREA
ACCAT,ALL

|

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,0,11
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,X, -d1/2

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,0,11
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM, A2, AREA
CMSEL,S,Al,AREA
CMSEL,A,A2, AREA

ACCAT, ALL

1

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,L0OC,Z,0,11
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,X, -d4

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,L0C,Z,0,11
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,Y,d3

CM, A2, AREA
CMSEL,S,Al,AREA
CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT, ALL

|

! entre o primeiro e segundo trecho
ALLSEL,ALL

VSEL, S, LOC, X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel,1t-d2/2-rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X,-d1/2

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL

VSEL, S, LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel,1t-d2/2-rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM,A2,AREA

CMSEL,S,Al1,AREA

CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT,ALL

1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -d4,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel,1t-d2/2-rel
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ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,X, -d4
CM,Al1,AREA

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel,1t-d2/2-rel
ASEL,S,EXT
ASEL,R,LOC,Y,d3
CM,A2,AREA
CMSEL,S,A1,AREA
CMSEL,A,A2,AREA
ACCAT,ALL

1

I entre segundo e terceiro trecho
ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-re,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel,1t-d2/2-d2-rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X,-d1/2

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-re,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel,1t-d2/2-d2-rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d1/2

CM, A2, AREA

CMSEL,S,A1,AREA

CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT,ALL

1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2

VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel,1t-d2/2-d2-rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,X, -d4

CM, A1, AREA

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2

VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel,1t-d2/2-d2-rel
ASEL,S,EXT

ASEL,R,LOC,Y,d3

CM, A2, AREA

CMSEL,S,Al,AREA

CMSEL,A,A2,AREA

ACCAT, ALL

|
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! 3.8 Criando grupos de volumes para fazer as malhas !
!***********************************************************!

!
! volumes com malha mapeada

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel+p
CM, VM1, VOLUME

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel+p
CM, VM2, VOLUME

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC, X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t,1t-d2/2+rel+p
CM, VM3, VOLUME

1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
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VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel+p,1t-d2/2-rel-p
CM, VM4, VOLUME

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel+p,1t-d2/2-rel-p
CM, VM5, VOLUME

1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,re,d1/2

VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel-p,1t-d2/2-d2+rel+p
CM, VM6, VOLUME

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-re,-d1/2

VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel-p,1t-d2/2-d2+rel+p
CM, VM7 ,VOLUME

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-d4,-d1/2

VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-rel-p,1t-d2/2-d2+rel+p
CM, VM8, VOLUME

|

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,-re,-d1/2

VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel+p,1t-d2/2-d2-rel-p
CM, VM9, VOLUME

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -d4, -d1/2

VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel+p,1t-d2/2-d2-rel-p
CM, VM10, VOLUME

|

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2-rel-p,11
CM,VM11,VOLUME

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, -re,-d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2-rel-p,11
CM,VM12, VOLUME

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,8,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2-rel-p,11
CM,VM13,VOLUME

|

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,0,11
CM,VM14, VOLUME
ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X, -re, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,0,11

CM, VM15, VOLUME
ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC, X, -d4, -d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0,d3/2
VSEL,R,LOC,Z,0,11

CM, VM16, VOLUME

1

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,0,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,d1/2+1,d3
VSEL,R,L0OC,Z,0,1t
CM,VM17,VOLUME

1
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I volume com malha sweep
Csys,1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,0,re
VSEL,R,LOC,Y,0,180
VSEL,R,LOC,Z,11+d2+d2/2+rel,1t
CM,VS1,VOLUME

!

CSys,1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,0,re
VSEL,R,LOC,Y,90,180
VSEL,R,LOC,Z,11+d2+d2/2,1t-d2/2
CM, VS2,VOLUME

|

Csys,1

ALLSEL,ALL

VSEL, S, LOC,X,0,re/2
VSEL,R,LOC,Y,0,90
VSEL,R,LOC,Z,11+d2+d2/2,1t-d2/2
CM, VS3,VOLUME

|

Csys,1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,L0C,X,0,re

VSEL,R,LOC,Y,0,180
VSEL,R,LOC,Z,11+d2/2+rel,1t-d2/2-rel
CM, VS4,VOLUME

|

CSYs,1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,0,re
VSEL,R,LOC,Y,90,180
VSEL,R,LOC,Z,11+d2/2-rel,11+d2/2+rel
CM, VS5, VOLUME

1

CSYs,1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,0,re/2
VSEL,R,LOC,Y,0,90
VSEL,R,LOC,Z,11+d2/2-rel,11+d2/2+rel
CM, VS6,VOLUME

1

CSvys,1

ALLSEL,ALL
VSEL,S,LOC,X,0,re
VSEL,R,LOC,Y,0,180
VSEL,R,LOC,Z,11,11+d2/2-rel
CM,VS7,VOLUME

|

Csys, 1

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,0,ri

VSEL,R,LOC,Y,0,180

VSEL,R,LOC,Z,0,11
VSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2+rel,1t-d2/2-rel
VSEL,U,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel,1t-d2/2-d2-rel
CM, VS8, VOLUME

|

CSYS, 0

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X, re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,0, rel
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel,1t-d2/2-rel
CM, VS9, VOLUME

1

CSYs,0

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,re,d1/2

VSEL,R,LOC,Y,0, rel
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel,1t-d2/2-d2-rel
CM,VS10,VOLUME

1

I criando grupo de volumes de malha livre
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CSYs,1

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,1t-d2/2+rel+p,1t-d2/2-rel-p
VSEL,R,LOC,Y,0,90

VSEL,R,LOC,X,0,re

CM,VL1,VOLUME

1

CSys,1

ALLSEL,ALL
VSEL,S,L0C,Z,1t-d2/2-d2+rel+p,1t-d2/2-d2-rel-p
VSEL,R,LOC,Y,0,90

VSEL,R,LOC,X,0,re

CM,VL2,VOLUME

|

1

CSYs, 0

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,re,d1/2
VSEL,R,LOC,Y,rel,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2+rel+p,1t-d2/2-rel-p
CM, VL3,VOLUME

|

CSYs, 0

ALLSEL,ALL

VSEL,S,LOC,X,re,d1/2

VSEL,R,LOC,Y,rel,d1/2
VSEL,R,LOC,Z,1t-d2/2-d2+rel+p,1t-d2/2-d2-rel-p
CM, VL4 ,VOLUME

|

1

I 3.9 Criando malhas
!

I malha sweep
MSHAPE, @, 3d

MSHKEY, 1

ALLSEL,ALL
CMSEL,S,VS1,VOLUME
VSWEEP, ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL,S,VS2,VOLUME
VSWEEP, ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL, S, VS3,VOLUME
VSWEEP,ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL, S, VS4,VOLUME
VSWEEP,ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL, S, VS5, VOLUME
VSWEEP,ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL, S, VS6,VOLUME
VSWEEP,ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL,S,VS7,VOLUME
VSWEEP, ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL, S, VS8, VOLUME
VSWEEP, ALL

ALLSEL,ALL
CMSEL,S,VS9, VOLUME
VSWEEP, ALL
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ALLSEL,ALL
CMSEL,S,VS10,VOLUME
VSWEEP,ALL

I malha mapeada
MSHAPE, @, 3d 1 @ - hexaedro, 1 - tetraedro
MSHKEY, 1 I tipo de malha: © - livre; 1 - mapeada
ALLSEL,ALL
CMSEL,S, VM1, VOLUME
CMSEL,A, VM2, VOLUME
CMSEL, A, VM3, VOLUME
CMSEL,A, VM4, VOLUME
CMSEL, A, VM5, VOLUME
CMSEL, A, VM6, VOLUME
CMSEL,A,VM7,VOLUME
CMSEL, A, VM8, VVOLUME
CMSEL, A, VM9, VOLUME
CMSEL,A,VM10,VOLUME
CMSEL,A,VM11,VOLUME
CMSEL,A,VM12,VOLUME
CMSEL,A,VM13,VOLUME
CMSEL,A,VM14,VOLUME
CMSEL,A,VM15,VOLUME
CMSEL,A,VM16,VOLUME
CMSEL,A,VM17,VOLUME
VMESH, ALL

!

! malha livre
MSHAPE, 1, 3d
MSHKEY, @
ET,2,SOLID186
TYPE, 2
ALLSEL,ALL
CMSEL,S,VL1,VOLUME
CMSEL,A,VL2,VOLUME
CMSEL,A,VL3,VOLUME
CMSEL,A,VL4,VOLUME
VMESH, ALL

1

I junta ndés repetidos e mantém a numerag¢do mais baixa

NUMMRG, node, , , ,LOW

1
!***********************************************************!
I 3.10 Gerando grupos de elementos da casca do revestimento !
!***********************************************************!
1

! gerando grupo de elementos com o revestimento do tunel longitudinal
ALLSEL,ALL

LOCAL,11,1,0,0,0

ESEL,ALL

ESEL,S,CENT,Z,1t,11

ESEL,R,CENT,X,ri,re

ESEL,R,CENT,Y,0,180

CM,Cascal,ELEM

!

! gerando grupo de elementos com o revestimento das galerias transversais
LOCAL,12,1,re,0,1t-d2/2,0,0,90
VSEL,ALL

VSEL,S,L0C,Z,0,d1/2
VSEL,R,LOC,X,0,rel
VSEL,R,LOC,Y,0,90

CM, VG1,VOLUME

ESLV,S

ESEL,R,CENT,Z, -re,d1/2-re
ESEL,R,CENT,X,ril,rel-1
ESEL,R,CENT,Y,0,180
CM,Casca2,ELEM

!

LOCAL,13,1,re,0,1t-d2/2-d2,0,0,90
VSEL,ALL

VSEL,S,L0C,Z,0,d1/2
VSEL,R,LOC,X,0, rel
VSEL,R,LOC,Y,0,90

CM, VG2, VOLUME
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ESLV,S
ESEL,R,CENT,Z,-re,d1/2-re
ESEL,R,CENT,X,ril,rel-1
ESEL,R,CENT,Y,0,180

CM, Casca3,ELEM

!
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! 3.11 Criando elementos do revestimento !
!***********************************************************!
| Obs: esses elementos ficam sobrepostos ao do solo. Durante
! a analise, conforme vai desligando os elementos do
! solo vai-se ligando os do resvestimento, se houver.
1
*IF,modrev,NE, @, THEN
CMSEL,S,Cascal,ELEM
CMSEL,A,Casca2,ELEM
CMSEL,A,Casca3,ELEM
EGEN,2,0,ALL,ALL,1,1,,,,0,0,0
ESEL,ALL
CSYs, o
NUMMRG,NODE, , , ,LOW
ESEL,MAT,2
CM,Revestimento, ELEM
*ENDIF
!
!***********************************************************************!
! 3.12 Criando grupos de escavagdo-revestimento dos tuneis longitudinais!
!***********************************************************************!
!
I Primeira escavacao
i=1
LOCAL,11,1,0,0,1t,0,0,180,0
ESEL,ALL
fi=0
ff=escini*p
ESEL,S,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,0,re
ESEL,R,CENT,Y,0,180
CM, Lesc %i%,ELEM
CMSEL,S,Lesc %i%,ELEM
1

I Proximas escavacbes e resvestimentos
*D0,1i,2,nesc,1
I criando grupos com os elementos escavados do passo i
fi=escini*p+(i-2)*p
ff=escini*p+(i-1)*p
ESEL,S,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,0,re
ESEL,R,CENT,Y,0,180
CM,Lesc %i%,ELEM
CMSEL,S,Lesc %i%,ELEM
!

*IF,modrev,NE,Q,THEN
I criando grupos com os elementos revestidos do passo i
*IF,i,EQ,2,THEN
fi=0
*ELSE
fi=(i-2)*p
*ENDIF
*IF,i,EQ,nesc,THEN
ff=12
*ELSE
ff=escini*p+(i-2)*p-do Iff=(i-1)*p
*ENDIF
ESEL,ALL
ESEL,S,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,ri,re
ESEL,R,CENT,Y,0,180
ESEL,R,MAT,,2
CM,Lrev %i-1%,ELEM
CMSEL,S,Lrev %i-1%,ELEM

*ENDIF
|
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I revestindo a face
*IF,i,EQ,nesc, THEN
*IF,modrev,NE,Q,THEN

*IF,revestirultimodo,EQ,1, THEN
fi=11+p+de
ff=11
ESEL,S,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,ri,re
ESEL,R,CENT,Y,0,180
ESEL,R,MAT, ,2
MPCHG, i,ALL
CM,Lrev %i%,ELEM
CMSEL,S,Lrev %i%,ELEM

*ENDIF

*IF,revesteface,EQ,1, THEN
fi=11
ff=11-(re-ri)
ESEL,ALL
ESEL,S,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,0,re
ESEL,R,CENT,Y,0,180
CM, soloface, ELEM
CMSEL,S,soloface,ELEM
!
fi=11
ff=11-(re-ri)
ESEL,ALL
ESEL,S,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,0,re
ESEL,R,CENT,Y,0,180

EGEN,2,0,all,all,1,1,,,,0,0,0

NUMMRG, node, , , ,LOW
ESEL,R,MAT,,2
MPCHG, i,ALL
CM, Lrevface, ELEM
CMSEL, S, Lrevface,ELEM
*ENDIF
*ENDIF
*ENDIF

*ENDDO

CSYSs, 0

1
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I 3.13 Criando grupos de escavac¢do-revestimento das galerias

l***********************************************************************|

1
! Primeira escava¢do da primeira galeria
i=1

LOCAL,12,1,re,0,1t-d2/2,0,0,90

fi=-re

ff=escinil*pl l+dol

ESEL,ALL

CMSEL,S,VG1,VOLUME

ESLV,S

ESEL,R,CENT,Z,fi,ff

ESEL,R,CENT,X,0,rel

ESEL,R,CENT,Y,0,180

CM, Tlesc %i%,ELEM

CMSEL,S,Tlesc %i%,ELEM

1

! criando grupo da entrada da galeria 1

*IF,modrev,NE,Q,THEN
ESEL,ALL
CMSEL, S, CASCA1, VOLUME
ESEL,R,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,0,rel-1
ESEL,R,CENT,Y, 0,180
ESEL,R,MAT,,2
CM, Tlescent,ELEM
CMSEL,S,Tlescent,ELEM

*ENDIF

!

! Proximas escava¢des e resvestimentos da primeira galeria

*D0,i,2,nescl1,1
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fi=escinil*pl+(i-2)*pl
ff=escinil*pl+(i-1)*pl
ESEL,S,CENT,Z,fi, ff
ESEL,R,CENT,X,0,rel-1
ESEL,R,CENT,Y, 0,180
CM,Tlesc %i%,ELEM
CMSEL,S,Tlesc %i%,ELEM
1

*IF,modrev,NE,0,THEN
I criando grupos com os elementos revestidos do passo i
*IF,i,EQ,2,THEN
fi=-re
*ELSE
fi=(i-2)*p1
*ENDIF
*IF,i,EQ,nescl,THEN
ff=d2/2-re
*ELSE
ff=escinil*pl+(i-2)*pl-dol
*ENDIF
ESEL,ALL
CMSEL, S, VG1, VOLUME
ESLV,S
ESEL,R,CENT,Z,fi, ff
ESEL,R,CENT,X,ril,rel-1
ESEL,R,CENT,Y,0,180
ESEL,R,MAT,,2
CM, Tlrev %i-1%,ELEM
CMSEL,S,Tlrev %i-1%,ELEM

*ELSE
! ndo aplica o revestimento
*ENDIF
*ENDDO
CSYs,0o
1

! Primeira escavac¢do da segunda galeria
i=1
LOCAL,12,1,re,0,1t-d2/2-d2,0,0,90
fi=-re

ff=escinil*pl l+dol
ESEL,ALL

CMSEL, S, VG2, VOLUME

ESLV,S

ESEL,R,CENT,Z,fi,ff
ESEL,R,CENT,X,0,rel
ESEL,R,CENT,Y,0,180

CM,T2esc %i%,ELEM

CMSEL,S,T2esc %i%,ELEM

!

! criando grupo da entrada da galeria 2
*IF,modrev,NE,Q,THEN

ESEL,ALL

CMSEL, S, CASCA1, VOLUME

ESEL,R,CENT,Z,fi,ff

ESEL,R,CENT,X,0,rel-1

ESEL,R,CENT,Y,0,180

ESEL,R,MAT,,2

CM, T2escent, ELEM

CMSEL,S,T2escent,ELEM
*ENDIF
1
I Proximas escavac¢des e resvestimentos da segunda galeria
*D0,i,2,nescl1,1

I criando grupos com os elementos escavados do passo i

fi=escinil*pl+(i-2)*pl l+dol
ff=escinil*pl+(i-1)*pl l+dol
ESEL,S,CENT,Z,fi, ff
ESEL,R,CENT,X,0,rel-1
ESEL,R,CENT,Y,0,180

CM,T2esc %i%,ELEM
CMSEL,S,T2esc %i%,ELEM
1

*IF,modrev,NE,Q,THEN

Modelagem Numérica de Tuneis GEmeos com Galerias Transversais



134

I criando grupos com os elementos revestidos do passo i
*IF,i,EQ,2,THEN
fi=-re
*ELSE
fi=(i-2)*p1
*ENDIF
*IF,i,EQ,nescl,THEN
ff=d2/2-re
*ELSE
ff=escinil*pl+(i-2)*pl-do1 !ff=(i-1)*p
*ENDIF
ESEL,ALL
CMSEL, S, VG2, VOLUME
ESLV,S
ESEL,R,CENT,Z,fi, ff
ESEL,R,CENT,X,ril,rel-1
ESEL,R,CENT,Y,0,180
ESEL,R,MAT,,2
CM, T2rev %i-1%,ELEM
CMSEL,S,T2rev %i-1%,ELEM

*ELSE
! ndo aplica o revestimento
*ENDIF
*ENDDO
CSYS, 0
1

|3k ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok okok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok okok sk ok sk ok ok ok skok ok ok kokokok ok |

I 3.14 Condig¢des de contorno !
!***********************************************************!
CSYs,0o

! aplica tensdes iniciais

ESEL,ALL

INISTATE,SET,CSYS,0

INISTATE,SET,DTYP,STRE

INISTATE,DEFINE,,,,,-pr,-pr,-pr,0,0,0

1

IAplica condi¢do de simetria na face direita do modelo
LOCAL,11,0,0,0,0

ALLSEL,ALL

ASEL,S,LOC,X,d1/2,d1/2

DA,ALL,SYMM

1

! Aplica condigbes de simetria na face de baixo do modelo
LOCAL,11,0,0,0,0

ALLSEL,ALL

ASEL,S,L0C,Y,0,0

DA,ALL,SYMM

1

IDeslocamento zero em Z, face frontal
LOCAL,11,0,0,0,0

ALLSEL,ALL

ASEL,S,L0C,Z,1t,1t

DA,ALL,UZ,0@

1

! Aplica pressdo na face superior
LOCAL,11,0,0,0,0

ALLSEL,ALL

ASEL,S,LOC,Y,d3,d3
SFA,ALL,1,PRES,pr

1

I Aplica pressdo na face esquerda do modelo
LOCAL,11,0,0,0,0

ALLSEL,ALL

ASEL,S,LOC,X,-d4,-d4

SFA,ALL,1,PRES,pr

1

! Aplica pressdo na face do fundo
LOCAL,11,0,0,0,0

ALLSEL,ALL

ASEL,S,L0C,z,0,0
SFA,ALL,1,PRES,pr

1
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I 4. Solugao !

!

I Configurag¢des iniciais

/CWD,diretorio

PARSAV,ALL, parametros, txt

/SOL

ANTYPE, @, NEW

NLGEOM, 1

NROPT, FULL

PSCONTROL,ALL,OFF

OUTRES,ESOL, LAST

SOLCONTROL,ON

PRED, OFF

TUNIF,temperatura

ALLSEL,ALL

|

| Apaga os elementos do revestimento

*IF,modrev,NE,Q,THEN
CMSEL,S,Revestimento,ELEM
EKILL,ALL
!

*IF,revesteface,EQ,1,THEN
CMSEL, S, Lrevface,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,ALL
*ENDIF
*ENDIF
!
I Verifica o equilibrio do macigo
*IF,soleq,EQ,1, THEN
ESEL,ALL
TIME,1
DELTIM,dt, ,dtmax
OUTRES,ESOL, LAST
cnvtol,f,,le-6
cnvtol,u,,0.0001
SOLVE
FINISH
/POST1
RSYS, 0
ESEL,S,LIVE
PLNSOL, U,SUM, 0,1.0
ESEL,ALL
*ENDIF
!
*IF,modsolo,LE,1,AND,modrev,EQ, 0, THEN
/SOL
ANTYPE, ©,NEW
! primeira escavacao
i=1
ESEL,ALL
CMSEL,S,LESC %i%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
*D0,1i,2,nesc,1
! desligando elementos do grupo de escavac¢ao i
ESEL,ALL
CMSEL,S,LESC %i%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
!
I ligando elementos do grupo de revestimento i-1
*IF,modrev,NE,Q,THEN
CMSEL,S,Lrev %i-1%,ELEM
EALIVE,ALL
*IF,revestirultimod®,EQ,1, THEN
*IF,i,EQ,nesc,THEN
CMSEL,S,Lrev %i%,ELEM
EALIVE,ALL
*ENDIF
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*ENDIF
*IF,revesteface,EQ,1,THEN
*IF,i,EQ,nesc,THEN
CMSEL,S,Lrevface,ELEM
EALIVE,ALL
CMSEL,S,soloface,ELEM
EKILL,ALL
*ENDIF
*ENDIF

*ENDIF
]
I grupo de escavac¢do da galeria 1
*IF,escavagaleria,EQ,1,THEN
*IF,i,EQ,pigl, THEN
| escava entrada da galeria 1
*IF,modrev,NE,Q,THEN
ESEL,ALL
CMSEL,S,Tlescent,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
*ENDIF
!
*D0,j,1,nescl,1
/TITLE, entrei do nescl
| desligando os elementos do grupo de escavacao
ESEL,ALL
CMSEL,S,T1ESC %j%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
1
! ligando os elementos do grupo de revestimento

*IF,revestegaleria,NE,Q,THEN
*IF,j,GE,2, THEN
CMSEL,S,T1REV %j-1%,ELEM
EALIVE,ALL
*ENDIF
*ENDIF
1
I plotando para o usuario apenas os elementos
ativos
ESEL,S,LIVE
EPLOT
*ENDDO
*ENDIF
!
! grupo de escavac¢ao da galeria 2
*IF,1i,EQ,pig2, THEN
*IF,modrev,NE,Q,THEN
ESEL,ALL
CMSEL,S,T2escent,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
*ENDIF
*D0,j,1,nescl,1
| desligando os elementos do grupo de escavagao
ESEL,ALL
CMSEL,S,T2ESC %j%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
1
I ligando os elementos do grupo de revestimento

*IF,revestegaleria,NE,Q,THEN

*IF,5,GE, 2, THEN
CMSEL,S,T2REV %j-1%,ELEM
EALIVE,ALL

*ENDIF

*ENDIF
|
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I plotando para o usuario apenas os elementos
ativos
ESEL,S,LIVE
EPLOT
*ENDDO
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO
ESEL,S,LIVE
EPLOT
ESEL,ALL
SAVE
cnvtol,f,,le-6
cnvtol,u,,0.0001
SOLVE
*ELSE
/SOL
ANTYPE, 0, NEW
i=1
ESEL,ALL
CMSEL,S,LESC %i%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
TIME,t*i
DELTIM,dt, ,dtmax
OUTRES, ESOL, LAST
ESEL,ALL
cnvtol,f,,le-6
cnvtol,u,,0.0001
SOLVE
SAVE
FINISH
/POST1
RSYS, 1
ESEL,S,LIVE
PLNSOL, U,SUM, 0,1.0
1
I Escavando préximos passos
/soL
ANTYPE,Q,RESTART
*D0,1i,2,nesc,1
I desligando elementos do grupo de escavac¢ao i
ESEL,ALL
CMSEL,S,LESC %i%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
|
I ligando elementos do grupo de revestimento i-1
*IF,modrev,NE,Q,THEN
CMSEL,S,Lrev %i-1%,ELEM
EALIVE,ALL
*IF,revestirultimodo,EQ,1, THEN
*IF,i,EQ,nesc,THEN
CMSEL,S,Lrev %i%,ELEM
EALIVE,ALL
*ENDIF
*ENDIF
*IF,revesteface,EQ,1,THEN
*IF,i,EQ,nesc,THEN
CMSEL,S,Lrevface,ELEM
EALIVE,ALL
CMSEL,S,soloface,ELEM
EKILL,ALL
*ENDIF
*ENDIF
*ENDIF
!
! grupo de escava¢do da galeria 1
*IF,escavagaleria,EQ,1,THEN
*IF,i,EQ,pigl, THEN
! escava entrada da galeria 1
*IF,modrev,NE,Q,THEN
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ESEL,ALL
CMSEL,S,Tlescent,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
*ENDIF
!
*D0,j,1,nescl,1
/TITLE, entrei do nescl
| desligando os elementos do grupo de escavagao
ESEL,ALL
CMSEL,S,T1ESC %j%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
1
I ligando os elementos do grupo de revestimento

*IF,revestegaleria,NE,Q,THEN
*IF,7j,GE,2,THEN
CMSEL,S,T1REV %j-1%,ELEM
EALIVE,ALL
*ENDIF
*ENDIF
|
! plotando para o usuario apenas os elementos
ativos
ESEL,S,LIVE
EPLOT
TIME, t*i+t1*j
DELTIM,dt,,dtmax
OUTRES, ESOL, LAST
ESEL,ALL
SAVE
cnvtol,f,,le-6
cnvtol,u,,0.0001
SOLVE
*ENDDO
tadl = tl*nescl
*ENDIF
!
I grupo de escava¢do da galeria 2
*IF,i,EQ,pig2, THEN
*IF,modrev,NE,Q,THEN
ESEL,ALL
CMSEL,S,T2escent,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
*ENDIF
*D0,j,1,nescl,1
| desligando os elementos do grupo de escavacao
ESEL,ALL
CMSEL,S,T2ESC %j%,ELEM
EKILL,ALL
ESEL,S,LIVE
EPLOT
1
! ligando os elementos do grupo de revestimento

*IF,revestegaleria,NE,Q,THEN
*IF,J,GE,2, THEN
CMSEL,S,T2REV %j-1%,ELEM
EALIVE,ALL
*ENDIF
*ENDIF
1
! plotando para o usuario apenas os elementos
ativos
ESEL,S,LIVE
EPLOT
TIME,t*i+tadl+t1*j
DELTIM,dt,,dtmax
OUTRES,ESOL, LAST
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ESEL,ALL
SAVE
cnvtol,f,,le-6
cnvtol,u,,0.0001
SOLVE

*ENDDO
tad2 = tl*nescl
*ENDIF
*ENDIF
ESEL,S,LIVE
EPLOT
TIME,t*i+tadl+tad2
DELTIM,@.02*dt, ,dtmax
OUTRES, ESOL, LAST
ESEL,ALL
SAVE
cnvtol, f,,le-6
cnvtol,u,,0.0001
SOLVE
*ENDDO
!
FINISH
*ENDIF
!
!***********************************************************!
| 5.0 PAés-processamento !
!***********************************************************!
!
! mudando a cor da janela
/RGB, INDEX, 100,100,100,0
/RGB, INDEX,0,0,0,15
1
I qualidade do arquivo jpeg de saida
JPEG,QUAL, 100,
JPEG,ORIENT,HORIZ
JPEG, COLOR, 2
JPEG, TMOD, 1
/GFILE, 800,

/TYPE,,3
|

| 3k sk sk sk sk sk sk sk >k ok sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk 5k sk k >k ok ok 5k sk 3k ok >k >k sk 5k sk k sk sk ok sk 3k 3k k ok >k sk 5k %k %k %k %k k ok k ok |

I 5.1 Escrevendo arquivo txt com os valores !
!***********************************************************!
!

/POST1

!

! numero de analises

*IF,escavagaleria,EQ,1,THEN
nanalises=nesc+2*nescl

*ELSE
nanalises=nesc

*ENDIF

!

!

| selecionando os nés na interface entre revestimento e solo
CSYs,1

NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0.999*Re, 1.001*Re

NSEL,R,LOC,Z,0,1t

NSEL,R,LOC,Y,-270,-269.99

1

CSys, e

RSYS, 0

*GET,ncount, NODE, , COUNT ! pegando numero maximo de ndés selecionados
*GET,ntotal, NODE, ,NUM, MAX ! pegando numero total de néds

*DIM, results,TABLE,ncount, 2+nanalises I dimensionando tabela de resultados
*DIM,n_z,ARRAY,ntotal ! dimensionando vetor de numera¢do de nds
*DIM,u_y,ARRAY,ntotal I dimensionando vetor de deslocamentos em X
*DIM, n_sel,ARRAY, ntotal ! dimensionando vetor que indica se o né esta
selecionado
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*VGET, results(1,1),node,,nlist I atribuindo nés a primeira coluna

1

*VGET,n_sel(1),NODE,1,NSEL I pegando atributos dos nés (selecionado ou ndo selecionado)
*VMASK,n_sel(1) I usa como mascara os nés selecionados
*VGET,n_z(1),NODE,1,L0C,Z | pega a localizag¢do y dos nds selecionados
*VOPER,n_z(1),n_z(1),MULT,1/Re

*VMASK,n_sel(1) I usa como mascara os nés selecionados

*VFUN, results(1,2),COMP,n_z(1) | guarda a localiza¢do y na 2 coluna da tabela de resultados

*D0,i,1,nanalises,1
I identifica o passo
*IF,i,EQ,nanalises,THEN

SUBSET, LAST
*ELSE
*IF,modsolo,LE,1,AND,modrev,EQ,0, THEN
SUBSET, LAST
*ELSE
SUBSET,,,,,,,1
*ENDIF
*ENDIF

!

! guarda os deslocamento x dos nés selecionados
*VMASK,n_sel(1)

*VGET,u_y(1),NODE,1,U,Y

!

I faz a operag¢do nos deslocamentos
*VOPER,u_y(1),u_y(1),MULT,-1/Re*100
!

I guarda os resultados na coluna 2+i da tabela de resultados
*VMASK,n_sel(1)
*VFUN, results(1,2+i),COMP,u_y(1)
*ENDDO
*MOPER,ORDER, results,SORT, results(1,2) ! ordena a tabela de acordo com a segunda coluna
*VSCFUN, umaximoconst,max, results(1,2+nanalises-1)
*VSCFUN, umaximofinal,max,results(1,2+nanalises)
1
! formatando grafico de convergencia
/RGB, INDEX, 100,100,100, 0

/RGB, INDEX,0,0,0,15
/AXLAB,X,Y/Re I titulo dos eixos
/AXLAB,Y,U=-u(r=Re)/Re (%) ! titulo dos eixos
/XRANGE, 0,1t/Re I alcance do eixo x
/YRANGE, umaximofinal*1.2,0 ! alcance do eixo y (2% do raio)
/GROPT,DIVY, 20 | divide o eixo y 20 vezes
/GROPT,DIVX, 10 | divide o eixo x 10 vezes
/GROPT,DIG1, 3
/GTHK, CURVE, 1 | espessura da curva
/PLOPTS, INFO, off I retirar legenda das linhas
1
I Graficando em arquivo
*IF,flagl5,EQ,1,THEN

/ERASE

/SHOW, JPEG, ,iso

*D0,1i,1,nanalises,1
*IF,i,EQ,nanalises, THEN

/COLOR, CURVE,MAGE, 1
*ELSEIF,i,EQ,nesc,THEN
/COLOR, CURVE, YELL,1
*ELSE
/COLOR, CURVE, LGRA, 1
*ENDIF
*VPLOT, results(1,2),results(1,2+i)
/NOERASE
*ENDDO
/SHOW, CLOSE
/ERASE

*ENDIF
1
! c¢cria o arquivo com os resultados (coordenada y, final da construc¢do, tempo final)
*IF,flagl6,EQ,1, THEN
*CREATE, ansuitmp
*CFOPEN, %arqconv¥%, "txt"'," '
*VWRITE,results(1,2),results(1,2+nanalises-1),results(1,2+nanalises) , , , , , , , ,
(F10.4, ' ', E10.4, ' ', E10.4)
*CFCLOS
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*ENDIF
|

*END
/INPUT,ansuitmp

/PLOPTS, INFO,0n I coloca legenda das linhas

I graficando na tela do Ansys
*IF,flagl7,EQ,1,THEN

*ENDIF

/ERASE
*D0O,i,1,nanalises,1
*IF,i,EQ,nanalises, THEN

/COLOR, CURVE ,MAGE, 1
*ELSEIF,i,EQ,nesc,THEN
/COLOR, CURVE, YELL,1
*ELSE
/COLOR, CURVE, LGRA, 1
*ENDIF
*VPLOT, results(1,2),results(1,2+i)
/NOERASE
*ENDDO
/ERASE

1ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok ok okok sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok okok sk ok sk ok okokokokok sk ok |

I 5.2 Deslocamentos e tensdes nodais !
!***********************************************************!

! Obs: rodar cada trecho em separado

I ler dados de um passo especifico

/POST1

SUBSET, passo

/CTYPE,isosup

1

! Deslocamento em X

*IF,flagl,EQ,1, THEN
/POST1 ! seleciona médulo de pds-processamento
ESEL,S,mat,,1,1 | seleciona material 1
ESEL,R,1live I selecionar apenas elementos vivos
/EFACET,1 I interpolacdo dos deslocamentos pelos cantos
/DSCALE,ALL,escala ! escala dos resultados
PLNSOL, U,X, © ! plotar solu¢do nodal, tipo, componente, sé deformada
/SHOW, JPEG, ,iso I escolhe plotar em arquivo JPEG
/REPLOT ! plota em arquivo
/SHOW, CLOSE ! fecha o arquivo JPEG

*ENDIF

| Deslocamento em Y
*IF,flag2,EQ, 1, THEN

*ENDIF
!

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, U,Y, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT

/SHOW, CLOSE

! Soma das componentes de deslocamentos
*IF,flag3,EQ,1,THEN

*ENDIF
|

I Tensdo X

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET, 1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, U,SUM, @
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT

/SHOW, CLOSE

*IF,flag4,EQ,1, THEN

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
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ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,X, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT
/SHOW, CLOSE

*ENDIF

1

I Tensao Y

*IF,flag5,EQ, 1, THEN
/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,Y, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT
/SHOW, CLOSE

*ENDIF

|

I Tensao XY

*IF,flag6,EQ,1,THEN
/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,XY, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT
/SHOW, CLOSE

*ENDIF

|

I Tensdo Xz

*IF,flag7,EQ,1, THEN
/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET, 1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,XZ, @
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT
/SHOW, CLOSE

*ENDIF

|

I Tensao Yz

*IF,flag8,EQ,1,THEN
/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,YZ, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT
/SHOW, CLOSE

*ENDIF

1

I Tensdo principal 1

*IF,flag9,EQ,1,THEN
/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,1, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT
/SHOW, CLOSE

*ENDIF

|
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I Tensdo principal 2
*IF,flagl0,EQ,1,THEN

*ENDIF
|

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,2, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT

/SHOW, CLOSE

I Tensdo principal 3
*IF,flagll,EQ, 1, THEN

*ENDIF
!

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,3, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT

/SHOW, CLOSE

I Tensao resultante
*IF,flagl2,EQ,1,THEN

*ENDIF
|

I Tensdo equivalente de Von-Mises

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,live
/EFACET, 1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,INT, @
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT

/SHOW, CLOSE

*IF,flagl3,EQ,1, THEN

*ENDIF
!

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET, 1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, S,EQV, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT

/SHOW, CLOSE

I Pressdo hidrostatica
*IF,flagl4,EQ,1,THEN

*ENDIF

/POST1
ESEL,S,mat,,1,1
ESEL,R,1live
/EFACET,1
/DSCALE,ALL,escala
PLNSOL, NL,HPRES, ©
/SHOW, JPEG, ,iso
/REPLOT

/SHOW, CLOSE
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