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RESUMO

JAMAL, F.G. Analise numérica tridimensional de taneis considerando néo linearidade
do suporte de concreto projetado reforgcado com ago. 2013. 228 p. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, 2013.

Pesquisas e projetos envolvendo a complexa interacdo de macigos rochosos com estruturas de
suporte de tdneis evoluem constantemente. A adocdo de modelos numéricos sofisticados
aliada ao desenvolvimento de computadores com capacidade de processamento crescente
possibilitam representacdes mecanicas de processos complexos. Para analises geotécnicas,
consideragdes de resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica do macico sdo
encontradas em cddigos computacionais com representacGes proximas das encontradas nas
pesquisas experimentais de vanguarda da area. Por outro lado, estes mesmos codigos atribuem
com frequéncia ao comportamento do concreto reforcado representaces simplistas, muitas
vezes com base na teoria da elasticidade. Implicacdes econdmicas e de incerteza na avaliagéo
da seguranca decorrem desta forma de representagdo. Esta pesquisa visa a contribuir para
analises da interacdo entre macico e suporte de uma escavacdo subterranea. Para tanto foram
elaboradas simulagdes numéricas considerando técnicas consagradas de avaliagdo mecanica
de uma escavacdo, aliadas a uma representagdo do concreto reforcado considerando o
marcante efeito de fissuragcdo. Com foco no comportamento do concreto foram desenvolvidas
simulagdes numeéricas de distintas estruturas de concreto reforcado selecionadas na literatura e
gue contam com boa instrumentacdo e caracterizacdo mecanica adequada de seus materiais.
Os resultados obtidos indicam a possibilidade da avaliacdo concomitante das complexas
caracteristicas do maci¢co assim como do concreto reforcado. Este fato contribui para a
avaliacdo da seguranca de uma escavacao subterrdnea com possiveis repercussdes no custo

das obras.

Palavras-chave: Escavagdo Subterranea, Concreto Reforgado, Fissuracdo, Simulagdo

Numeérica Tridimensional, Superficies de Plastificacéo.






ABSTRACT

JAMAL, F.G. Three-dimensional numerical analysis of tunnels considering nonlinear
properties of steel reinforced shotcrete support. 2013. 228 p. Thesis (Doctorate) - Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, 2013.

Research and projects involving the intricate interaction between rock mass and tunnel
support structures constantly evolve. The adoption of sophisticated numerical models allied to
the development of computers with an increasing processing capacity allows mechanical
representations of complex processes. For geotechnical analysis, considerations on rock mass
strength, deformability and hydraulic conductivity are found in computational codes with
representations close to those found in vanguard experimental research of this subject.
However, these same codes often attribute simplistic representations to reinforced concrete
behavior, frequently based on elasticity theory. Economic and uncertainty implications in
safety evaluation result from this sort of representation. This research aims to contribute to
analysis of interaction between rock mass and support of an underground excavation. Thus,
numerical simulations were elaborated considering established techniques of mechanical
evaluation of excavations, allied to a reinforced concrete representation taking into account
the prominent effect of cracking. Focused on the concrete behavior, there were developed
numerical simulations of distinct reinforced concrete structures selected in literature and that
rely on fair instrumentation and adequate mechanical characterization of the involved
materials. The results indicate the possibility of concomitant evaluation of the rock mass
complex character and the reinforced concrete. This fact contributes to safety evaluation of an

underground excavation with potential repercussions on project cost.

Keywords: Underground excavation, Reinforced concrete, Crack, Three-dimensional

numerical analysis, Yield surface.
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Capitulo 1

1 - Introducgao

Aborda-se neste trabalho a simulacdo de construcéo de tineis com foco direcionado a
interacdo entre 0 macico e o sistema de suporte adotado. Esta relacdo tem sido tratada ao
longo do tempo por solugbes de cunho empirico, semi-analitico e através de métodos

numericos.

Impulsionados por grandes avancos no segmento de software e hardware 0os métodos
numéricos sao cada vez mais adotados para a analise de interagdo entre macico e suporte. A
possibilidade de considerar o comportamento do material a luz da teoria da plasticidade e
modelos com complexa geometria e carregamento podem ser apontadas como condicionantes

a esta escolha.

Para a caracterizacdo do macico pacotes de software direcionados a geotecnia séo
continuamente incrementados. Implementagdes das superficies de plastificacdo de Mohr-
Coulomb, Hoek-Brown, Hoek-Brown generalizada e outras tantas sdo correntes. Ainda,
modelos que consideram plasticidade perfeita, amolecimento e endurecimento encontram-se
disponiveis. Em relacdo ao processo de escavacao, técnicas de alivio gradual de tensdes nos
elementos ou no contorno da escavacdo, assim como, a desativagdo completa do elemento

permitem a representacdo do complexo processo de escavacao.

Para a representacdo do sistema de suporte, nestes mesmos pacotes de software,
representacdes elasticas ou elasto-plasticas sdo encontradas. Para a regéncia da plastificacédo, a
superficie de Von-Mises € indubitavelmente a de maior apelo na &rea. Esta composicao
permite a representacdo de materiais como o aco com perfeicdo. Entretanto para a
representacdo de estruturas de concreto podem conduzir a resultados incoerentes com a
realidade. Tal fato decorre das caracteristicas mecanicas deste material marcadamente fragil.
Esta fragilidade decorre da microestrutura do material onde imperfeicdes na matriz do
material regem o processo de ruptura. Este comportamento, por sua vez, é representado de

forma satisfatdria em pacotes de software direcionados a engenharia de estruturas.
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Nesses pacotes, a consideracdo de superficies de ruptura que podem ser usadas para a
representacdo do concreto encontram-se implementadas. Sdo exemplos destas superficies:
Willam-Warnke, Gudehus-Argyris, Ottosen entre outros. S&o todas superficies que
consideram a resisténcia dependente da componente de tensdo hidrostatica, assim como as
superficies de uso da geotecnia. Além dessas superficies, 0 comportamento fragil do material
é incluido em alguns pacotes de software direcionados a analises de estrutura. Modelos de

fissuracdo discretizada ou dissolvida e modelos de dano sdo disponiveis neste segmento.

A dualidade encontrada no segmento de pacotes de software da area geotécnica e
estrutural é verificada também no desenvolvimento do projeto de tineis. E constante a
contraposi¢do entre projetistas estruturais e geotécnicos. Os primeiros norteados por normas
rigidas e elaboradas para o concreto consideram que o revestimento de um tunel deve receber
0 mesmo procedimento aplicado a estruturas convencionais, como lajes, vigas e pilares. Os
segundos, por sua vez, fazem proposi¢des para 0 projeto baseadas em experiéncias de sucesso
ou ndo, dimensionando o revestimento a partir de equagOes decorrentes da teoria da
elasticidade ou em analises de interacdo em que o concreto € representado por modelos
elastico ou elato-plastico muito simplificados. Isto representa uma deficiéncia na pratica
corrente para avaliacdo da seguranca das estruturas de suporte. Sobre este aspecto Hoek et al.
(2008) comentam:

"... aadocdo de propriedades para o concreto projetado ndo é tdo simples como parece.
Muito dos projetistas de tuneis recorrem a normas desenvolvidas para 0 concreto e seguem
estas recomendacdes. Entretanto o Guideline for tunnel linning design do Technical
Committee on Tunnel Lining Design of the Underground Technology Research Council
(ASCE) faz a seguinte mencao:

As normas estruturais devem ser empregadas com cautela. A maioria destas normas
foi escrita para estruturas construidas sobre a superficie, ndo considerando a interacdo entre
macico e suporte. A aplicacdo cega destas normas pode conduzir a limites de capacidade do
suporte ndo garantidos. A substancial contribuicdo do macico assim como o método

construtivo adotado influenciam tanto capacidade do suporte como no custo da obra™.

O objetivo principal desta pesquisa recai exatamente na relacdo entre as areas de
estruturas e geotécnica para o dimensionamento do suporte de um tunel. Buscam-se solucGes
conjuntas que permitam a representacdo do processo de escavacdo e a consideracdo de
propiedades elasto-plasticas ao macico, aliada, a caracteristica marcadamente fragil e nao
linear do concreto, e a representacdo adequada do reforgo seja com fibras ou barras.
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Para tanto este trabalho lidou com o desafio inicial de selecionar um software que
possibilitasse esta analise conjunta. Como resultado desta primeira tarefa foi selecionado o
software Ansys. Encontram-se neste superficies de plastificacdo com possibilidade de ajuste
as superficies adotadas pela geotecnia assim como pela area de estruturas. Uma
implementacdo de desativacdo dos elementos, para simulagdo do processo de escavacéo,
também encontra-se disponibilizada. Essencial as analises desenvolvidas neste trabalho, um
modelo de fissuragdo multidirecional dissolvida permite a representacdo de estruturas de
concreto. Encontra ainda a possibilidade da realizacdo de andlises estaticas, para simulagdes
de taneis profundos, assim como transientes, para tuneis rasos em colapso marcadamente
relacionado a aspectos inerciais. Por fim trata-se de um software com formulacéo
implementada para grandes deformacfes e correntemente € empregado em analises com
modelos de grande porte. Para estes casos 0 software recomenda a adocdo da técnica de

processamento paralelo também ja implementada, de forma a tornar as analises mais rapidas.

Uma vez selecionado o software, desenvolveu-se um extenso programa de validacéo.
Estas atividades foram cruciais para garantia da representacdo dos aspectos da geotecnia e de
estruturas. Para a primeira area foram realizadas simulacdes para validacdo do material,
tratado neste caso como eldstico e elasto-pléastico através das superficies de Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown e Hoek-Brown generalizado. Além destas foram realizadas validagGes de
técnicas de escavacdo como, por exemplo, a construcdo de curvas caracteristicas do macico
norteadas pelas solucdes analiticas de Duncan-Fama (1993), Carranza-Torres e Fairhurst
(2000) e Chen e Tonon (2011). Estas técnicas foram avaliadas entdo para modelos
considerando estado plano de deformacdo, axisimétricos e tridimensionais. Completando as
validacOes dessa area foram elaborados modelos transientes para analise de estabilidade de

frente de um tinel.

Para a area estrutural foram desenvolvidas validagdes contemplando o concreto
armado. Nesta atividade foram pesquisados na literatura ensaios em modelos fisicos, com
caracterizacdo do concreto e ago e seus respectivos resultados de ensaios. Uma vez que a
geometria tomada por um revestimento de tunel pode apresentar grande variabilidade,
buscou-se uma solucdo padronizada para estruturas com diferentes geometrias e formas de
carregamento. Esta etapa resultou na andlise e simulagdo de seis estruturas que sdo: duas vigas
de concreto armado, sendo que em uma delas encontra-se a adi¢do de fibras metélicas, duas
lajes de concreto armado, sendo uma apoiada nos quatro cantos e carregada na porcéo central

e outra apoiada ao longo dos quatro contornos e com carregamento distribuido ao longo de
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toda a sua superficies e por fim dois tubos de concreto armado ensaiados a compressao

diametral, um deles com armadura simples e outro com armadura dupla.

Analises para simulacdo do processo de escavagdo de tuneis e do mecanismo de
transferéncia de carga para a estrutura de suporte reforcado, considerando todas as
caracteristicas descritas acima, ainda ndo estdo disponiveis na literatura. Espera-se que as
técnicas de simulacdo descritas neste trabalho venham a contribuir para uma melhora na
qualidade de andlises de construcdo de tdneis e na avaliacdo da seguranca de estruturas de

suporte constituidas de concreto.

A associacdo de solugdes empregadas pela area de estruturas e de geotecnia em um
unico software, atraves desta pesquisa, permitem que uma avaliagdo com maior
representatividade da interacdo entre macico e suporte seja realizada. Além deste primeiro
capitulo de carater introdutdrio, esta tese conta com outros seis capitulos e que se encontram

divididos da seguinte forma:

Capitulo 2 - Neste capitulo apresentam-se caracteristicas mecanicas dos materiais
encontrados em uma escavacgdo subterranea. Superficies de plastificacdo sdo delineadas no
espaco das tensdes, modelos de deformabilidade elastico e elasto-plastico assim como uma
breve descricdo de regra de fluxo séo apresentados. Resultados de ensaios triaxiais de
compressdo e tracdo realizados em diversos tipos de rocha e concreto permitem avaliar a
resisténcia e dilatancia do material. Modelos normativos para previséo do comportamento do
concreto comprimido e tracionado sdo apresentados. Ajustes de resisténcia e deformabilidade

considerando a idade do concreto sdo mostrados.

Capitulo 3 - Neste capitulo abordam-se técnicas de avaliacdo qualitativa ou
quantitativa para execucdo de obras subterrdneas. Realiza-se uma exposi¢do dos
desenvolvimentos das classificagdes geomecanicas ao longo do tempo, assim como 0s
principais elementos envolvidos neste método empirico para previsdo da escavacao.
Apresentam-se também solugdes analiticas para determinacdo da curva caracteristica do
maci¢o (GRC), do perfil longitudinal de deformabilidade (LDP) e curva caracteristica do
suporte (SCC). O método de convergéncia-confinamento € delineado a partir destas trés
componentes, possibilitando a interacdo entre macico e suporte considerando o afastamento
da frente de escavacdo do revestimento. A influéncia do relaxamento de tensdes no suporte
pode ser verificada na apresentacdo de diagramas de interacdo apresentados para dois casos de

tlneis estudados a partir do método dos elementos finitos em uma simulacao tridimensional.
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Capitulo 4 - Neste capitulo sdo apresentadas validacOes de estruturas de concreto
armado. Estas validagdes séo realizadas no programa de elementos finitos Ansys, e para tanto
sdo apresentadas as configuragdes gerais para as simulacdes realizadas. Todas as estruturas
analisadas sdo simuladas com o reforco de concreto armado de forma discretizada, assim
como dissolvida. Apresenta-se a geometria, malha e resultados para duas vigas, duas lajes e
dois tubos com diferentes caracteristicas mecénicas dos materiais (concreto e ago). A
influéncia da condicdo de contorno nas simulacdes é apresentada, assim como técnicas

distintas de carregamento sdo empregadas.

Capitulo 5 - Neste capitulo sdo apresentadas validagdes de técnicas empregadas para
avaliacdo do comportamento mecénico de escavagdes subterraneas. As simula¢fes numéricas
desenvolvidas sdo também realizadas em Ansys. Apresentam-se 0s parametros da superficie
de plastificacdo Extended Drucker Prager - Cap Model disponivel no programa e possiveis
ajustes desta a outras superficies. Sdo realizadas validacfes de modelos eléstico e elasto-
plasticos, assim como, representacdes em estado plano de deformacgdo, axisimétrico e
tridimensional. Validacdes sdo desenvolvidas para a construcdo de curvas caracteristicas do
macico (GRC) e perfil longitudinal de deformacédo (LDP) para materiais com superficies de
plastificacio de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown e Hoek-Brown generalizado. Por fim sdo
apresentadas analises tridimensionais transientes para avaliacdo da estabilidade de frente de

um tunel.

Capitulo 6 - Ao longo deste capitulo sdo apresentadas analises de um tunel escavado
em formato de ferradura com revestimento de concreto reforcado com aco. Nas analises
apresentadas sdo adotados modelos elastico, elato-plastico e elasto-plastico considerando a
fissuragdo do concreto. Para determinagdo dos esforcos solicitantes no revestimento de
concreto sdo utilizados elementos do tipo casca e solido. Verificacdes baseadas no trabalho de
Carranza-Torres et al. (2013) sdo realizadas para garantia dos resultados de esforcos
solicitantes determinados pelo software. Os resultados obtidos a partir das simulagdes
numéricas para o tanel em estudo sdo avaliados estruturalmente com base na NBR 6118:2007.
Para isso sdo utilizadas envoltorias de esfor¢os solicitantes assim como medidas de rotacéo

das sec¢des plastificadas.

Capitulo 7 - Este capitulo é destinado a apresentacéo das conclusdes e considera¢es
finais desta pesquisa, também sdo apresentadas propostas e sugestfes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2 - Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

2.1 - Introducéo

Este capitulo apresenta caracteristicas mecanicas dos materiais usualmente
encontrados na execuc¢do de uma obra subterranea. Por um lado trata-se do material natural

que pode ser composto de solo ou rocha, e de materiais fabricados como ago e concreto.

Caracteristicas especiais de cada um desses materiais sdo apresentadas ao longo deste
capitulo. Em linhas gerais entende-se o comportamento do material como uma associacdo
complexa entre resisténcia e deformabilidade. Para concepcdo da resisténcia séo apresentadas
superficies diversas de plastificacdo que buscam reproduzir de forma adequada o
comportamento do material. Por outro lado, apresentam-se modelos de deformabilidade do

material que abrangem seu comportamento em regime el&stico assim como plastico.

Do ponto de vista de resisténcia do material foram estudadas as principais superficies
de plastificacdo para o0 aco, concreto e macico de solo e rocha. Estas superficies delimitam o
comportamento elastico e plastico do material. As superficies apresentadas neste trabalho s&o:
Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Willam-Warnke, Hoek-Brown e Argyris-Gudehus. A
apresentacdo destas superficies se d& no espaco tridimensional de tensdes também conhecido
como espaco de Haight-Westergaard. Detalhes como os meridianos de tracdo e compressao

assim como o plano desviador de cada superficie também s&o apresentados.

A deformabilidade do material é apresentada para o regime elastico assim como para o
regime plastico. Em termos do regime elastico, os modelos lineares e ndo-lineares séo
apresentados. Para o regime plastico consideram-se modelos com endurecimento, plastico
perfeito e amolecimento. Discute-se ainda neste item o comportamento volumétrico do
material plastificado, ou seja a regra de fluxo. Além disso, apresenta-se o postulado de
Drucker e suas implicacdes na regra de normalidade e convexidade das superficies de

plastificacéo.
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Sdo apresentados também resultados experimentais diversos que visam a verificar a
compatibilidade entre os modelos tedricos apresentados e o real comportamento do material.
Menciona-se que a apresentacdo das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
apresentadas neste capitulo € feita tendo em vista subsidiar as simulagdes numeéricas

apresentadas adiante, e que tratam o material como continuo, isotrépico e homogéneo.

2.2 - Superficies de Plastificacéo

Apresenta-se neste item superficies de plastificacdo que descrevem o comportamento
do material sob o ponto de vista de resisténcia. Tratam-se de representacdes geométricas que
lidam com o estado tridimensional de tensGes imposto ao material. Inicialmente apresenta-se
um estado de tensdo qualquer de forma grafica acompanhada pelas respectivas equacfes que
definem este ponto. Posteriormente sdo apresentados conceitos gerais da construgdo de uma

superficie de plastificacéo.

Na Figura 2.1 apresenta-se 0 espaco das tensdes principais (cl, 62, ¢3) também
conhecido como espago de tensbes de Haigh-Westergaard. Nesta representacdo duas
considerac@es iniciais merecem destaque: a primeira delas diz respeito a condicdo onde os
valores (o1, 62, ¢3) sdo iguais, neste caso tem-se uma condigdo hidrostatica de tensbes e 0
afastamento da origem é definido pela variavel § definida na Equacédo 2.1; outra consideracao
pode ser feita quando os valores de (61, 62, 63) sdo diferentes, neste caso tem-se a definicdo
ndo somente da variavel & mas também da variavel p definida na Equacdo 2.2. Esta grandeza

conduz a dimensdo do desvio das tensdes em relacdo ao estado hidrostatico de tensées.

1
=—x]1 2.1
3 N (2.1)
p=.2.]2 (2.2)
Onde:
I1 - Primeiro invariante do tensor de tensdes definido por:
[1=014+02+03 (2.3)
J2 - Segundo invariante do tensor desviador de tensdes definido por:
1 2 2 2 2 2 2
]2 = A [(O‘X — cy) + (cy — O'Z) + (0, — 0y) ] + Ty + Tyz + Tix (2.4)
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‘01

Figura 2.1 — Estado de tensdo tridimensional

Encontra-se na literatura outra forma de representar o estado tridimensional de
tensdes. Trata-se da representacdo atraves das tensdes octaédricas. Nesta representacdo o
plano octaédrico é definido como o plano cuja a normal é coincidente ao eixo hidrostéatico,
formando angulos iguais em relacdo aos eixos das tensdes principais, onde a tensdo normal

octaédrica (o) € a tensdo de cisalhamento octaédrica (toct) sao definidas por:

11
Ooct = ? (2.5)
2
Toct = § * ]2 (2.6)

As consideracOes apresentadas fazem-se necessarias uma vez que as superficies de
plastificacdo séo representaces geométricas no espaco tridimensional e que definem a regido
em que o material encontra-se em regime elastico ou plastico. Mais que isso as variaveis
apresentadas permitem a definicdo dessas superficies assim como a comparacao de estados de
tensdes impostos ao material com essas superficies. A Figura 2.2 apresenta uma superficie de

plastificacdo hipotética.
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Superficie de Plastificagéo

o3
Figura 2.2 — Superficie de plastificacdo hipotética

Nela estdo definidos dois comportamentos do material: elastico para estados de
tensbes que resultem em pontos no interior da superficie; e plastico para pontos sobre a
superficie. Duas caracteristicas devem ser comentadas para definicio completa de uma
superficie de plastificagdo: uma diz respeito a linearidade ou ndo de seus meridianos
conforme apresentado na Figura 2.3; outra diz respeito ao comportamento de uma se¢do no
plano desviador conforme apresentado na Figura 2.4.

R

Meridianos

Figura 2.3 — Detalhe dos meridianos da superficie de plastificacéo
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A Meridiano de Cisalhamento
@ Meridiano de Tragéo

Figura 2.4 — Detalhe de uma secéo plano desviador da superficie de plastificacdo

A Figura 2.3 detalha esquematicamente o comportamento dos meridianos da
superficie de plastificacdo. No caso apresentado tém-se meridianos ndo lineares o que implica
que a relacdo entre as variaveis & e p é ndo linear. Este comportamento, como apresentado
adiante, pode ser verificado nas superficies de Willam-Warnke e Hoek-Brown. Qutros
critérios como o de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager e Gudehus-Argyris esta relacdo é

estabelecida de forma linear.

Na Figura 2.4 apresenta-se esquematicamente uma secdo no plano desviador da
superficie hipotética apresentada na Figura 2.2. O angulo de similaridade (0) define trés
meridianos distintos: o de compressdo, o de cisalhamento e o de tracdo. O meridianos de
compressdo € definido para situacdes onde (o1 > 62 = 63) e na Figura 2.4 equivale a 6 = 0°.
Ensaios de compressdo simples ou triaxial convencional representam esta situacdo. O
meridiano de cisalhamento (6 = 30°) e descrito por uma condigdo de tensdes principais em
que: 62 = (c1+c63)/2. E por fim o meridiano de tracdo (6 = 60°) é definido para a situacao
onde ol = 62 > o3 e que pode ser observado em ensaios triaxiais de extensdo. Ainda
conforme apresentado na Figura 2.4 estes meridianos séo suficientes para descrever toda a
superficie de plastificacdo uma vez que 0s outro setores sao simétricos a este.. A Equacéo 2.7

apresenta a relacdo entre o angulo de similaridade e os invariantes de tensdo desviadora.
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3.4/3 3
cos30 = T * IZT/Z (27)

Onde:
J3 - Terceiro invariante do tensor desviador de tensdes e definido por:
1
J]3 = > (213 — 941, + 2715) (2.8)
I, - Segundo invariante do tensor de tensdes definido por:
IZ = (0102 + 0-20-3 + 0-30-1) (2.9)
2.2.1 — Superficie de Plastificacdo de Mohr-Coulomb

Para materiais naturais como solo e rocha a superficie de Mohr-Coulomb € a mais
empregada para estudos de resisténcia. Pode ainda ser empregada para estudos de outros
materiais como o concreto. Foi inicialmente desenvolvida por Coulomb em 1773 e quase 100
anos apos, foi incrementada por Mohr através de suas representacfes circulares de tensdo. A
Figura 2.5 apresenta esquematicamente o critério de Mohr-Coulomb, relacionando a tenséo

normal (c,) e a tenséo de cisalhamento ().

‘T

Angulo de Atrito (@)

Circulos de Mohr

Coesdo (c)

Q
=

cl' >

Figura 2.5 — Representacao da envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb

Conforme apresentado na Figura 2.5 a envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb é
fungdo de dois pardmetros. A determinacdo desses parametros é realizada a partir de ensaios
de compressdo simples e triaxiais. Ensaios de tracdo direta ou indireta podem ser realizados
para complementar a determinacdo da envoltoria. Uma vez obtidos os resultados desses
ensaios, sdo plotados pares de tensdes principais (o1, o3) no eixo das abscissas, e tracados 0s

circulos de Mohr. Uma vez estabelecidos os circulos traca-se a envoltdria de ajuste e 0s
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parametros coesdo (c) e angulo de atrito (&) sdo determinados. As equacgdes 2.10 e 2.11

determinam, respectivamente, a resisténcia a compressao e a tragéo simples.

__2xcxcosd 510
Oc = 1 —send (210)
__2xcx*cosh 211
ot T T fsend 21D

A construcdo da superficie de Mohr-Coulomb no espaco tridimensional de tensoes,
conforme demonstrado por Chen e Han (1987), pode ser efetuada tanto em termos dos
invariantes de tensdes e tensdes desviadoras assim como das variaveis p e £ As equacdes

2.12 e 2.13 apresentam estas relacoes.

f(11,]2,0) = %(Ilsen@) + \/]—Zsen (6 + %1‘[) + %cos (6 + g) send — c.cos¢ =0 (2.12)

f(¢,p,0) = V2. .send + V3. p.sen (6 + %n) + p.cos (6 + g) sen¢ — Veé.c. cosp =0 (2.13)

As Equacdes 2.12 e 2.13 sdo definidas para 0° < 6 < 60°; onde 6 = 0° (meridiano de
tracdo) e 0 = 60° (meridiano de compressdo). A Figura 2.6 apresenta a construgdo de uma

superficie de Mohr-Coulomb no espaco tridimensional de tens@es.

Acl

T3

Figura 2.6 — Superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb no espaco tridimensional
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As Figuras 2.7 e 2.8 detalham os meridianos da superficie de plastificacdo de Mohr-

Coulomb assim como uma se¢éo no plano desviador.

30 4P
25 A
20 A
15 -
10 1
—&8—Mendiano de Compressdo
—— Mendiano de Tragio Lf,
-10 0 10 20 30 40 50 60

Figura 2.7 — Detalhe dos meridianos da superficie de plastificacdo de Mohr-Coulomb

20 ;61

0°

20 4

Figura 2.8 — Detalhe de uma se¢éo no plano desviador da superficie de plastificagdo de Mohr-

Coulomb

A partir das Figuras 2.7 e 2.8 observam-se os meridianos lineares da superficie de
plastificacdo. Vale destacar que a construgdo grafica apresentada adota para os valores de
compressdo sinal positivo e negativo para a tracdo. Dessa forma o meridiano de compressédo
passa a ser posicionado em 6 = 0° e o de tracdo em 6 = 60°, de forma contraria a apresentada
nas equacbes 2.12 e 2.13. A observacdo é valida uma vez que usualmente a comunidade
geotécnica adota esta convencdo de sinais, e a outra, é adotada pela &rea de estruturas e
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mecéanica. No caso do parametro angulo de atrito (@) ser tomado com valor igual a zero, a
superficie de Mohr-Coulomb equivale a de Tresca. As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam esta

construcao.

4,5 A

3,5 1

e—2@ L L L L L ]

1 1 —@— Meridiano de Compressao
0,5 1 —— Meridiano de Tracdo

L AN

-10 0 10 20 30 40 50 60

Figura 2.9 — Meridianos da superficie de Mohr-Coulomb para caso de @ = 0°
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Figura 2.10 — Se¢do no plano desviador da superficie de Mohr-Coulomb para caso de @ = 0°

Por fim vale reforcar que a superficie de plastificacdo de Mohr-Coulomb é a
mais empregada em estudos de resisténcia de materiais como solo e rocha. Por vezes é
criticado por apresentar meridianos lineares, que representam com fidelidade o
comportamento do material submetido a confinamentos baixos, mas que no entanto, podem
superestimar a resisténcia do material submetido a altos regimes de confinamento.

Superestimar a resisténcia a tracdo do material € outra critica corrente.
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2.2.2 — Superficie de Plastificacdo de Drucker-Prager

A superficie de plastificacdo de Drucker-Prager data de 1952 e foi originalmente
publicada tendo em vista problemas de mecanica dos solos. Verifica-se no entanto que se trata
de uma superficie aplicada também para rocha, concreto, polimeros e outros materiais onde a
resisténcia seja dependente da tensdo de confinamento. As EquacOes 2.14 e 2.15 apresentam a
relacbes matematicas que regem a construcdo da superficie, e a Figura 2.11 apresenta uma
representacdo da mesma no espaco tridimensional. Nessa construcdo o parametro k relaciona-
se a resisténcia do material para valores do primeiro invariante de tensao (11) igual a zero, e «

a taxa de crescimento da resisténcia com o confinamento.

f(11,]2) = .11 +,/J2-k =0 (2.14)

f(£,p) =V6..E+p—Vv2.k=0 (2.15)

AO'l

o3

Figura 2.11 — Superficie de plastificacdo de Drucker-Prager no espago tridimensional de tensdes

Observa-se que a construcdo da superficie de Drucker-Prager conduz a figura
geométrica de um cone. Diferentemente da superficie de Mohr-Coulomb os meridianos de
compressdo e tracdo tem o mesmo afastamento do eixo hidrostatico. Entretanto igualmente

lineares, nas Figuras 2.12 e 2.13 essas menc¢des sdo detalhadas.
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Figura 2.12 — Meridianos da superficie de Drucker-Prager

[ J , [ J

Figura 2.13 — Secdo no plano desviador da superficie de Drucker-Prager

Quando de interesse a superficie de Drucker-Prager pode ser ajustada a de Mohr-
Coulomb. O ajuste pode se dar para valores quaisquer do angulo de similaridade (0). As
EquacOes 2.16 e 2.17 apresentam ajuste dos pardmetros para 0s meridianos de tracdo e

compressdo. A Figura 2.14 esquematiza o ajuste aos meridianos de tracdo e compresséo.

_ 2.send 216
a_\/§.(3isenq)) (2.16)
K= 6.c.cosd 2.17)

V3. (3 + send)
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Ajuste ao Meridiano de Compressao

40 -40

o) G3

=-Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

.40 J

/ 0-2

Drucker-Prager
Mohr-Coulomb

Ajuste ao Meridiano de Tracao

Figura 2.14 — Ajustes da superficie de Drucker-Prager a de Mohr-Coulomb

Se 0 pardmetro « tiver seu valor igualado a zero a superficie de Drucker-Prager recai

na de Von-Mises. Neste caso pode ser empregado para a representacdo do aco, podendo ser

adotado para as armaduras de reforco do concreto. Nesta configuracdo os meridianos tém seus

valores igualados, além de que as resisténcias a tragdo e compressdo sdo iguais. A Figura 2.15

apresenta os meridianos e plano desviador da superficie de Drucker-Prager para a situagao de

a=0.
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—@—Meridiano de Compresséo
——Meridiano de Tragdo
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Figura 2.15 — Meridianos e secdo no plano desviador para superficie de Drucker-Prager com

a=0

Por fim vale mencionar que em muitas implementacdes numéricas a superficie de

Drucker-Prager é considerada mais estavel e convergente do que a de Mohr-Coulomb. Este

fato esta relacionado a seu formato circular sem arestas e que como apresentado adiante, de

maior facilidade para operacdes relacionadas ao fluxo plastico do material.
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2.2.3 — Superficie de Plastificacdo de Hoek-Brown

A superficie de plastificacdo de Hoek-Brown tem suas primeiras publicacdes
apresentadas no inicio dos anos 80. Aqueles pesquisadores apresentam estimativas de
resisténcia do macico rochoso. O que quer dizer que a resisténcia é indicada para o sistema
formado por rocha e descontinuidade. Hoek, Carranza-Torres e Corkum (2002) apresentam a

envoltdria de resisténcia de Hoek-Brown generalizada e que € definida por:
O3 a
0, = 03 + O * (mb —+ s) (2.18)
Cl1

Onde:
o1 € o3 - Tensdo principal maior e menor respectivamente;
oci, My, S, @ - Parametros relacionados ao macico rochoso apresentados no Capitulo 3.
Clausen e Damkilde (2007) apresentam o Equacdo 2.18 em termos dos invariantes de

tensdo. Esta formulacdo é apresentada na Equagdo 2.19. A Figura 2.16 apresenta a superficie

de Hoek-Brown no espaco tridimensional de tensdes.

sene) 11

1 1 1 1
f(11,]2,0) = (2.\/]_2. cosB)a —s.o42 + mb.\/]_Z. oci(i_l). (cose - + M. oci(i_l) =0(2.19)

V3

Figura 2.16 — Superficie de Hoek-Brown no espaco tridimensional de tensdes

As Figuras 2.17 e 2.18 apresentam 0s meridianos ndo lineares assim como uma se¢ao

transversal no plano desviador da superficie de Hoek-Brown.
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Figura 2.17 — Meridianos da superficie de Hoek-Brown
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Figura 2.18 — Secdo no plano desviador da superficie de Hoek-Brown

A analise da Figura 2.17 permite verificar que esta superficie apresenta meridianos
ndo lineares. Isto permite considerar que o material apresente incremento de resisténcia
diferenciado para regimes de baixo e alto confinamento. Além disso, 0 equacionamento
permite que valores pequenos de resisténcia a tracdo sejam considerado. Tem-se dessa forma
um critério que permite grande representatividade dos geomateriais. E possivel ainda
converter a superficie de Hoek-Brown na de Mohr-Coulomb. As Equacdes 2.20 e 2.21

apresentam as relacdes entre os parametros das duas superficies.
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6.a.my (s + myo5,)3 1
2(1+a)(2+a) + 6.a.my(s + myog,)2t

1

¢ = sen™ (2.20)

- o.i[(1+2a)s + (1 — a)ymy,03,](s + Mp03,) "
A+ @)@+ )T+ (6.2 mp(s + mpos,)* /(1 +a)(2 +a)

(2.21)

Onde:

O3n = GSmaX/Gci

Vale destacar que para o ajuste da superficie de Hoek-Brown a de Mohr-Coulomb é
necessario estimar uma faixa de tensdes de interesse. Isto deve ser feito devido ao fato de a

superficie de Hoek-Brown ter meridianos néo lineares e o de Mohr-Coulomb lineares.

2.2.4 — Superficie de Plastificacdo de Willam-Warnke

O critério de Willam-Warnke foi publicado em 1975 e foi desenvolvido para estudar o
comportamento do concreto submetido a condicgéo triaxial de tensdes. Trata-se de um critério
com cinco parametros de entrada, duas equacOes adimensionalizadas pela resisténcia a
compressédo simples que definem os meridianos de compressdao e tracdo 2.22 e 2.23,
respectivamente, e uma terceira que define o comportamento da se¢do no plano desviador da

superficie. A Figura 2.19 mostra esta superficie no espaco tridimensional de tensdes.

pC Gm Gm 2
- Im 4 g, (T 2.22
N (f’c) (2.22)
Pt by by 4 (G—m)z (2.23)
N AV '

2pc(pZ — p?)cosd + pc(2pr — pe)[4(p2 — pE)cos?0 + 5pE — 4pepc]*/?
4((pZ — p?)cos?B + (p. — 2py)?

p(on, 0) = (2.24)

Onde:

pc € pt - componentes de tensdo perpendicular ao eixo hidrostatico para 6 = 0° e 6 = 60°
respectivamente;
om - tensdo média (11/3);

ao, a1, a2, by, by € by - pardmetros de ajuste da superficie.
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o3

Figura 2.19 — Superficie de Willam-Warke no espaco tridimensional

A partir da Figura 2.19 nota-se que a superficie de Willam-Warnke é formada por
meridianos curvos, que permite representar distintos comportamentos de resisténcia para
baixas e altas tensfes de confinamento, assim como, a superficie de Hoek-Brown. Além disso
a secdo no plano desviador resultante da formulacdo desenvolvida para esta superficie ndo
apresenta arestas, 0 que do ponto de vista computacional é favoravel. As Figuras 2.20 e 2.21
apresentam as representacdes dos meridianos assim como do plano desviador da superficie de
Willam-Warnke.

14 4P
12 1
10 1
8 -
6 -
4
—@—Meridiano de Compressdo
2 -
——Meridiano de Tragdo
e &
-5 5 15 25 35 45 55

Figura 2.20 — Meridianos da superficie de Willam-Warke
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Figura 2.21 — Secdo no plano desviador da superficie de Willam-Warke

Os ajustes dos parametros (ap, ai, @z, bp, by e by) que descrevem o formato da
superficie de Willam-Warnke sdo obtidos através de ensaios. Como 0s parametros a; e bo
devem ter valores iguais, uma vez que, os meridianos de tracdo e compressdao devem
interceptar o eixo hidrostatico no mesmo ponto, 0 numero de parametros se reduz a cinco, e

que podem ser determinados a partir dos seguintes ensaios:

1) Ensaio de compressédo uniaxial (c1=fc; 62=0 e 63=0) 6 = 0°;
2) Ensaio de tracdo uniaxial (c1=0; 62=0 e c3=ft) 6 = 60°;

3) Ensaio de compresséo biaxial (c1=c2 e 63=0) 6 = 60°;

4) Ensaio triaxial de compressao (o1 > 62=63) 6 = 0°;

5) Ensaio triaxial de extensao lateral (c1=c2 > 63) 6 = 60°;

Chen (1982) apresenta relacfes que podem auxiliar a constru¢do da superficie de
Willam-Warnke. Essas relacfes decorrem de compilagdes de resultados experimentais que
contem resultados de ensaios de tragdo, biaxiais e triaxiais. A seguir sdo apresentadas estas

relagoes:

1) Resisténcia a tracdo ft = 0,1 fc

2) Resisténcia a compressao biaxial fbi = 1,15 fc

3) Resisténcia triaxial de compresséo (p,&) = (1,95*fc ; 2,77*fc)

4) Resisténcia triaxial de extensdo lateral (p,&) = (3,90*fc ; 3,46*fc)
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A superficie de Willam-Warnke se ajusta a de Von-Mises para casos onde:

a, = by (2.25)
a;=by=a,=b,=0 (2.26)
E a de Drucker-Prager para:
a, = by (2.27)
a; =b, (2.28)
a,=b,=0 (2.29)

As Figuras 2.22 e 2.23 apresentam a construcdo da superficie de Willam-Warnke para

as duas situacdes.
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Figura 2.22 — Superficie de Willam-Warke ajustada a de Von-Mises
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Figura 2.23 — Superficie de Willam-Warke ajustada a de Drucker-Prager
2.2.5 — Superficie de Plastificacdo de Gudehus-Argyris
A superficie de plastificacdo de Gudehus-Argyris, segundo Lin et al. (1986), foi
estabelecida simultaneamente nos trabalhos de Gudehus (1973) e Argyris et al. (1974). Nesta

publicacdo é apresentada uma formulacdo com trés parametros e que leva a construgdo de

uma superficie com resisténcia crescente, funcdo da tenséo hidrostatica e com secdo no plano

38



desviador sem arestas. A apresentacdo desta superficie se d& em termos de tensBes octaédricas

e é expressa em 2.30. Destaca-se que como autores da ultima publicacdo encontram-se

Willam e Warnke, responsaveis pela superficie apresentada no item 2.2.4. Ainda em relacdo a

este fato € comum encontrar na literatura referéncias sobre a superficie de Willam-Warnke de

trés pardmetros.

Toct

fe

Ooct
fe
_ (au - az)
B (0. 0z)
£
fe
_foc
=T
3 1+a,
T2.00% o
3 1—a, a

2% T V2

+ (b — c.cos36).

f(Oocts Toct 0) = a

o, =

Oy

b

C

-1

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

As expressbes de 2.31 a 2.35 tratam de ajustes, realizados a partir de ensaios

experimentais e que podem servir como uma primeira tentativa para representacdo do

comportamento do material. A Figura 2.24 apresenta a superficie de Gudehus-Argyris no

espaco tridimensional de tensdes.

c2

=

o3

Figura 2.24 — Superficie de Gudehus-Argyris no espaco tridimensional
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A partir da Figura 2.24 observa-se que a superficie de Gudehus-Argyris é formada por

meridianos lineares e se¢do no plano desviador com curvas suaves. Estes detalhes podem ser

visualizados nas Figuras 2.25 e 2.26.
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Figura 2.25 — Meridianos da superficie de Gudehus-Argyris
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Figura 2.26 — Secéo no plano desviador da superficie de Gudehus-Argyris

A formulacdo de Gudehus-Argyris transforma-se na de Drucker-Prager para casos

onde o parametro "c" assume valor igual zero, e na de Von-Mises para casos onde a e ¢ igual

a zero. Um detalhe que merece especial atencdo na construcdo da superficie de Gudehus-

Argyris diz respeito a forma da secdo em seu plano desviador. Conforme o ajuste dos

parametros pode se ter a forma apresentada na Figura 2.27. Neste caso tem-se uma superficie

concava e que nao atende o postulado de Drucker (1952), onde a superficie de plastificacdo
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dever ter formato convexo. Este assunto serd abordado apropriadamente neste texto na se¢do
que discute a regra de fluxo do material.
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Figura 2.27 — Secéo no plano desviador concavo da superficie de Gudehus-Argyris

2.3 - Modelos de Deformabilidade

Para estados de tensdo no espaco limitado pela superficie de plastificacdo do material,
tem-se um comportamento eléstico. Por definicdo neste comportamento o descarregamento
conduz o material & mesma condi¢do de deformacdo encontrada antes do carregamento. Se no
entanto o carregamento conduzir a um estado de tensdo que atinja a superficie de plastificacdo
do material este encontra-se em regime plastico. Neste caso o descarregamento ndo conduzira
0 material a sua condicdo inicial de deformabilidade.

Para 0 comportamento elastico duas situagcGes podem ser encontradas. Na primeira
delas a relacdo entre tensdo e deformacdo € definida de forma linear, conduzindo a
representacdes de materiais denominados elasticos lineares. A outra situacdo define um
comportamento ndo linear na relacéo entre tensdo e deformacéo, conduzindo a representacées
elasticas ndo lineares. Na Figura 2.28 apresentam-se as situagbes de carregamento e
descarregamento de uma representacéo elastica linear e outra ndo linear. Menciona-se que nos
materiais reais este comportamento pode ser atribuido a uma faixa de tensdes limitada, uma
vez que, atingida a superficie de plastificagio o material apresente outra forma de

comportamento.
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Figura 2.28 — Comportamento eléstico linear e néo linear

Se a tensdo no material atingir o limite definido pela superficie de plastificacdo ocorre
a plastificacdo. Para este comportamento sdo idealizadas algumas relagdes unidimensionais
entre tensdo e deformacdo para o material com comportamento pléstico. A primeira delas trata
0 material como elasto-plastico perfeito, onde uma vez atingida a tensdo de plastificacdo
qualquer tentativa de incremento de carga conduz a deformagdes inelasticas sem que ocorra
variagdo na tensdo. Ja a segunda considera o material como elasto-plastico com
endurecimento, neste modelo quando a tensdo de plastificacdo é atingida o material ainda é
capaz de resistir a incrementos de carga, entretanto com maédulo diferente do da fase elastica.
Por fim o material pode ser concebido com um modelo elasto-plastico com amolecimento.
Neste modelo quando atingida a tensdo de plastificacdo, o acrescimo de deformacéao acarreta
diminuicdo da tensdo atuante no material. Na Figura 2.29 estas relacOes entre tensdo é

deformacéo unidimensionais podem ser observadas.
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Figura 2.29 — Comportamento unidirecional para materiais elasto-plasticos
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Na Figura 2.30 apresenta-se 0 comportamento das se¢Oes da superficie de plastificacdo
nos planos desviadores para situacdes distintas de plastificagcdo. O primeiro caso apresenta
uma situacdo onde o material é elasto-plastico perfeito, neste caso, atingida a tensdo de
escoamento (oy) a superficie mantém-se inalterada. O segundo caso trata de um material
elasto-plastico com endurecimento, para este caso a superficie se expande, permitindo assim
que uma tensdo superior (o;; oy ) a de plastificacéo seja absorvida pelo material. O terceiro
caso mostra um material elasto-plastico com amolecimento. Neste caso a superficie é reduzida
(05; 05, 7), levando a uma situacdo onde apos atingida a tensdo de escoamento do material, ha

uma reducdo na capacidade de absor¢édo de esforcos.

Elasto Plastico Perfeito Elasto Plastico com Amolecimento

Elasto Plastico com Endurecimento

Figura 2.30 — Comportamento da superficie de plastificacdo para modelos elasto-plasticos

O comportamento de deformacéo plastica do material é regido pela regra de fluxo. A
proposicdo da regra de fluxo é delineada pela regra da normalidade e da convexidade que
decorrem do postulado de estabilidade de Drucker. Segundo este postulado o material €

estavel se forem satisfeitas as seguintes condicoes:

1) Durante a aplicacdo de um conjunto de forgas num corpo, o trabalho realizado pela

acao externa nas mudancas de deslocamentos que ele produz é positivo;

2) Em um ciclo de aplicacédo e remogéo de um conjunto de for¢as num corpo, 0 novo
trabalho realizado pela agéo externa nas mudancas de deslocamentos que ele produz e néo-

negativo.
As representacGes matematicas desses postulados podem ser vistas, respectivamente,
em 2.36 e 2.37.
Gijéij >0 (2.36)
fdijg'ij >0 (2.37)
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Onde:

f — Integral tomada sobre um ciclo completo de carga e descarga

6ijj — Taxa com que as tensOes sdo adicionadas ao corpo

&;j — Taxa com que a deformacgéo é produzida

A regra da normalidade diz que para materiais estaveis, segundo o postulado de
Drucker, o vetor que representa a taxa de deformacdo plastica £, tem direcdo normal a
superficie de ruptura. Por sua vez, a regra da convexidade também estabelecida a partir do
postulado de Drucker, estabelece que o formato da superficie de plastificacdo deve ser

convexa. A equacdo que rege a taxa de deformacéo plastica é apresentada em 2.38.

¢, =d1-L (2.38)

aJij
Onde:
dA - multiplicador plastico e maior que zero para que ocorra plastificacéo;

f (ayj) - funcdoque descreve a superficie de plastificacao.

Se a superficie informada na equacdo 2.38 for a mesma que a de plastificacdo, diz-se
que o fluxo é associado. Se no entanto a superficie escolhida for outra, que ndo a de
plastificacdo, o fluxo é denominado entéo de ndo associado.

Para materiais como concreto, solo e rocha Chen e Han (1988) comentam que a
adocdo da regra de fluxo associativa pode superestimar as deformacgdes em estudo. Para estes
casos recomenda-se a adocdo de regra de fluxo ndo associativa. Conforme apresentado na
Figura 2.31 é possivel observar que para a condi¢do de fluxo ndo associado as regras da
normalidade e da convexidade podem ndo ser seguidas. Sobre este fato os mencionados
autores comentam que o postulado de estabilidade de Drucker & “suficiente™ mas néo
obrigatoriamente necessario. O termo suficiente refere-se ao forte embasamento matematico
que o postulado possibilita no desenvolvimento das equagdes de plasticidade. A Figura 2.31
apresenta esquematicamente o comportamento do material plastificado para consideracdo de
fluxo associado e ndo associado. Permite-se a representacdo no espaco das tensdes, uma vez
que, o vetor de incremento de deformacgdes plasticas tem cossenos diretores iguais aos
cossenos diretores do vetor normal & superficie de plastificacdo no ponto correspondente ao

particular estado de tensdes.
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Fluxo Associativo Fluxo Ndo Associativo

Figura 2.31 — Regra de fluxo associativa e ndo associativa

Na Figura 2.31 ilustra-se as situacOes de fluxo associado e ndo associado. Para 0 caso
de fluxo associado tem-se uma superficie de plastificagdo S1 qualquer com incremento (o) de
resisténcia em funcéo da tenséo hidrostatica. Uma vez atingida a superficie de plastificacdo o
material apresenta fluxo plastico ;. Neste caso é observada a regra da normalidade, ou seja, a
direcdo do vetor € perpendicular a S1. A relacdo angular denotada goé denominada de
dilaténcia, trata-se da medida da variacdo volumétrica do material quando plastificado. Para
fluxo associado tem-se que y = a, 0 que quer dizer, que a dilatdncia assume 0 mesmo valor da

inclinacdo da superficie de plastificacao.

Para a situacéo onde o fluxo é ndo associado, a superficie empregada na determinacéo
do fluxo plastico é outra, nesse caso S2. Para essa relacdo tem-se que oo > y ¢ dessa forma a
dilatncia € menor que para o caso de fluxo associado. Isso implica que neste caso a variagao
volumétrica para a situacdo de fluxo associado € maior do que a de fluxo ndo associado.
Conforme comentado anteriormente os materiais como solo, rocha e concreto tendem a

apresentar um comportamento de fluxo ndo associado.

2.4 - Evidéncias experimentais

Nesta secdo apresentam-se evidéncias experimentais do comportamento do material,
especialmente os geomateriais, nas quais se busca identificar similaridade aos modelos
mecanicos apresentados anteriormente. Neste sentido analises de resisténcia e
deformabilidade foram realizadas com base em dados encontrados na literatura. Se por um
lado o objetivo dessa secdo é comparar os resultados experimentais a modelos tedricos, por
outro, busca-se a selecdo dos parametros a serem considerados nas simulacdes numéricas
desenvolvidas adiante. Isto é feito tendo em vista representar com fidelidade as caracteristicas

desses materiais.
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2.4.1 — Efeito do confinamento na resisténcia e deformabilidade

Conforme apresentado anteriormente os modelos de resisténcia adotados para 0S
geomateriais pressupbe uma dependéncia da tensdo de confinamento na resisténcia e
deformabilidade. Para verificar este comportamento buscaram-se na literatura procedimentos

experimentais que ilustrem este comportamento.

Num primeiro momento serdo apresentados resultados de ensaios triaxiais em rocha
com variagcdo nas trés tensdes principais (ol ; o2 ; o3). O primeiro caso apresenta 0s
resultados obtidos por Mogi (1967). Neste trabalho o autor tratou de dois tipos de rocha: uma
dolomita e um calcario. Foram realizados para a primeira 51 ensaios triaxiais com as tensdo
principais variando entre (400<01<1015 ; 23<62<450 ; 25<c3<144 MPa). Para a segunda
foram realizados 29 ensaios e com as tensdes principais variando entre (395<c1<678 ;

19<62<448 ; 20<53<80 MPa).

Para estes ensaios foram empregados corpos de prova com formato prismatico e
dimens6es de 15 x 15 x 30mm. As Figuras 2.32 e 2.33 apresentam resultados encontrados
por Mogi (1967). Destaca-se que na presente pesquisa os dados obtidos no trabalho de Mogi
(1967) foram tratados da seguinte forma: para o eixo hidrostatico adotou-se o primeiro

invariante de tens&o (1) e para o eixo desviador foi escolhido o segundo invariante do tensor
de tensGes desviadoras (y/J2). Ainda para avaliacdo da proximidade aos meridianos de tracéo,

compressdo e cisalhamento, foi avaliado o angulo de similaridade (6).
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Figura 2.32 — Resultados de ensaios triaxiais obtidos por Mogi (1967) para a dolomita
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Figura 2.33 — Resultados de ensaios triaxiais obtidos por Mogi (1967) para o calcario

Os resultados apresentados nas Figuras 2.32 e 2.33 permitem observar que as duas
rochas, dolomita e calcario, apresentam acréscimo de resisténcia com o aumento da tensdo de
confinamento. Além disso é possivel notar a influéncia do angulo de similaridade (6) na
resisténcia do material. Relag¢fes das tensfes proximas ao estado triaxial de compresséo 6 =
0° (ol > 62=c3) apresentam tendéncia de maior afastamento ao eixo hidrostatico do que o
estado de tensdes proximas ao meridiano de tracdo 6 = 60° (c1l=62 > ¢3). Mogi (1967)
apresenta ainda relagdes de deformabilidade para a dolomita em estado triaxial de tensGes. Na
Figura 2.34 s&o apresentadas relacdes entre as tensdes e deformacdes para situacGes onde a
tensdo o3 foi mantida constante e o2 teve seus valores variados. A Figura 2.35 apresenta
resultados experimentais em termos de tensdo e deformacdo para 0s ensaios triaxiais de
compressédo para a dolomita. Nestes ensaios a relacdo entre as tensdes o2 e o3 foram

mantidas constantes (c2=c3).
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Figura 2.34 — Deformabilidade para ensaios triaxias considerando 63 = 1.25 bar o2 variavel
(Mogi, 1967)
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Figura 2.35 — Deformabilidade para ensaios triaxias de compresséo (61 > 62=03) (Mogi, 1967)

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 2.34 e 2.35 nota-se que em situagédo
triaxial de compressdao 6 = 0° (ol > 02=c3) 0 aumento do confinamento faz com que o
comportamento fragil observado no material passe a ductil. Isto quer dizer que atingida a
resisténcia do material passa-se de uma situacdo de decréscimo abrupto de tensdo para uma
situacdo em que o material se deforma livremente sem que entretanto ocorra o decréscimo de
tensdo. Comparativamente seriam casos idealizados de comportamento elasto-plastico com
amolecimento e elasto-plastico perfeito. Na Figura 2.34 observa-se o comportamento do
material quando o2 tem seus valores acrescidos e 3 € mantido constante. Com isso faz-se
com que se passe de uma situagdo triaxial de compressdo (primeira curva a esquerda) para
uma situacgéo triaxial de extensdo, 6 = 60° (ol = 62 > ¢3). Verifica-se nesta passagem que o

material passa de um comportamento ddctil para raptil.

Chang e Haimson (2000) apresentam resultados de ensaios triaxiais realizados em um
anfibolito. Neste caso foram realizados 42 ensaios triaxiais com tensdes principais variando
entre (158<c1<1262 ; 0<62<642 ; 0<c3<150 MPa). As amostras de rocha empregadas para
estes ensaios foram confeccionadas de forma prismatica com dimens@es de 19 x 19 x 38mm.
Os resultados encontrados por esses autores sdo apresentados na Figura 2.36. O procedimento
para tratamento dos dados experimentais segue o estabelecido para os experimentos de Mogi
(1967).
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Figura 2.36 — Resultados de ensaios triaxiais obtidos por Chang e Haimson (2000) para o
anfibolito

Observa-se na Figura 2.36 que o material ensaiado apresenta aumenta de resisténcia
dependente do confinamento e que ha maior afastamento ao eixo hidrostatico para

solicitagOes triaxiais de compressao (6 = 0°).

Takahashi e Koide (1989) apresentam resultados de ensaios triaxiais para um arenito e
para um folhelho. Para tanto foram realizados 26 ensaios para o folhelho com tensoes
variando entre (166<c1<255 ; 25<02<158 ; 25<63<50 MPa). J& para o arenito foram
realizados 38 ensaios com tensdes variando entre (97<c1<275 ; 9<62<162 ; 5<63<40 MPa).
Os resultados encontrados por estes pesquisadores encontram-se plotados na Figura 2.37 e

2.38 em termos dos invariantes de tensao.

130 .
120 - I = o
0 /D'D LN =
5 - - 7
O g N 7 -~
100 - A e
90 4 ] % ;,/" -
,—E/’ f/’ A/'/
80 U7\ ..-"0 .~
P 70 P Pl O 0°<0<15°
e O g e o o
N7 A 15°<60<30
o " =« R 0 15°<@<47°
50 - |‘_’|:|/,/A/,/- --------- Linha de tendéncia (0° < 6 < 15°)
w0 4 D e Linha de tendéncia (15° < 6 <30°)
20 * Unidades em MPa —-—--Linha de tendéncia (30° < 6 <47°)
100 150 200 250 300 350 400 450 500
11

Figura 2.37 — Resultados de ensaios triaxiais obtidos por Takahashi e Koide (1989) para o
arenito
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Figura 2.38 — Resultados de ensaios triaxiais obtidos por Takahashi e Koide (1989) para o
folhelho

O comportamento de resisténcia apresentado nas Figuras 2.37 e 2.38 segue a mesma
tendéncia do exposto anteriormente para os ensaios de Mogi (1967) e Chang e Haimson
(2000). Ou seja, verifica-se 0 comportamento de resisténcia dependente do confinamento
assim como o aumento do afastamento ao eixo hidrostatico na passagem do meridiano de

tragcdo para o de compresséo.

Os ensaios triaxiais apresentados anteriormente foram todos realizados através da
aplicacdo de tensdo nas faces de um corpo de prova prismatico. Lee et al. (2002) apresentam
resultados de ensaios de cilindro oco realizados em um arenito. Os autores comentam que este
tipo de ensaio permite que qualquer trajetdria de tensdo seja estabelecida. Analise dos dados
apresentados anteriormente mostra que poucas trajetorias foram estudadas para angulo de
similaridade superior a 30°. Este fato relaciona-se a dificuldade de execucdo de ensaios
triaxiais de extensdo, principalmente quando o regime de confinamento é elevado. Os ensaios
de cilindro oco foram realizados em corpos de prova com 23cm de altura, diametro interno de
7,8cm e externo de 9,8. O numero total de ensaios nesse caso foi de 15, apresentam-se na

Figura 2.39 os resultados em termos dos invariantes de tenséo.

A dependéncia da resisténcia em funcdo do confinamento é mais uma vez confirmada.
Note que o tipo de ensaio, conforme ja preconizado pelos autores, permite controle irrestrito
da trajetoria de tensdes e dessa forma pode-se conduzir ensaios com angulo de similaridade
constante. Este fato permitiu ao minimo a estes ensaios mostrar que maiores afastamentos ao

eixo hidrostatico sdo verificados na proximidade do meridiano de compressdo, ao passo que, 0
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meridiano de tracdo é o que apresenta menor afastamento. Com este refinamento de controle
no ensaio é possivel variar o angulo de similaridade para valores constantes do primeiro
invariante de tensdo (I11) permitindo, desta forma, o tracado de sec¢des no plano desviador. Na

Figura 2.40 os resultados de Lee et al. (2002) sdo apresentados em representacdes no plano

desviador.
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Figura 2.39 — Resultados dos ensaios de cilindro oco obtidos por Lee et al. (2002) para o
arenito
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Figura 2.40 — Planos desviadores para os ensaios de cilindro oco obtidos por Lee et al. (2002)
para o arenito
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Na Figura 2.40 é possivel notar que os resultados experimentais recaem com precisao
em angulos de similaridade de 0°, 7°, 30°, 45° e 60°, alem disso, estes pontos encontra-se
exatamente em planos desviadores pré-estabelecidos (11 = 15, 30 e 45 MPa). Este fato permite

que o ajuste de superficies tedricas de plastificacdo se dé de forma a melhor representar o
material.

Até o presente momento foram apresentados resultados de ensaios triaxiais realizados
em rocha. Os resultados apresentados a seguir sdo encontrados em Malecot et al. (2010) e
tratam de ensaios triaxiais em concreto. Nesse trabalho os autores tratam de resisténcia e
deformabilidade do concreto em tensbes elevadas. Os corpos de prova utilizados séo
cilindrico e com dimensdes de 14cm de altura e 7cm de didametro. O equipamento utilizado na
realizacdo dos ensaios merece destaque, trata-se de um sistema capaz de gerar tensdo de
confinamento proxima a 850 MPa e tensdo axial de 2300 MPa. O roteiro de ensaio
apresentado pelos autores conta com ensaios de compressao simples e triaxiais de compressao
com confinamento crescente (p = 20, 200 e 400 MPa). A Figura 2.41 apresenta 0
comportamento mecanico encontrado pelos autores para 0 concreto (menciona-se que g €

dado pela relagdo ¢1-c3).

Q) _(p=0MPa)

o, [MPa]
q [MPa]

€ [%] . € [%]
Figura 2.41 — Comportamento mecanico do concreto (Malecot et al. 2010)
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A partir da Figura 2.41 ¢ possivel verificar que a tensdo de confinamento conduz a um
consideravel ganho de resisténcia no concreto. Encontra-se para resisténcia a compressao
uniaxial resultado proximo a 40 MPa, para um confinamento de 400MPa, este valor
aproxima-se a 600MPa sem que seja possivel observar caracteristica de ruptura no ensaio. Em
termos de deformabilidade € possivel observar um comportamento fragil para o concreto
submetido a compressé@o uniaxial, para tensdo de confinamento entre 20 e 200 MPa observa-
se um comportamento proximo a um modelo elasto-plastico perfeito e finalmente, com

400MPa o material comporta-se como um material elasto-plastico com endurecimento.

A partir dos resultados experimentais apresentados nesse item é possivel constatar a
influéncia marcante que o estado de tensdes representa sobre 0 material. Nota-se que para o
mesmo material, condi¢des distintas de carregamento podem conduzir a comportamentos

mecanicos diferentes.

2.4.2 — Dilatancia

Os materiais quando submetidos a um estado de tensdo qualquer apresentam como
resposta uma variagdo volumétrica. Quando este estado de tensdes conduz a deformabilidades
irreversiveis, estado plastico, a variacdo volumetrica passa a ser denominada de dilatancia. Na
Figura 2.42 mostra-se esquematicamente o processo de dilatancia conforme apresentado por
Zhao e Cai (2010).

Destaca-se que nesta representacdo a variacdo volumétrica é apresentada nos graficos
tanto da parte superior como inferior da figura. No superior os eixos indicam desvio de
tensdes (c1-03) e deformacdo volumetrica (g,). O grafico localizado na parte inferior da
figura representa o comportamento de deformabilidade volumétrica em relacdo (g;) em

relacdo a deformabilidade axial.

Iniciado o processo de carregamento as fissuras naturais do material sdo fechadas e
tem-se um comportamento el&stico do material. Este comportamento é verificado até os
pontos A e E com valores usuais de 30 a 50% da carga de ruptura. Na fase seguinte a esta,
tensdes de tracdo sdo desenvolvidas devido a heterogeneidade do material e delimita o inicio
do comportamento dilatante do material. Nesta nova fase inicia-se o processo de formacao de
fissuras que tem seu desenvolvimento paralelo a maxima tensdo de compressao encontrada no
material. Nessa fase as fissuras desenvolvem-se de maneira estavel é conduzem a valores de

variacdo volumétrica minimos (ponto F). Atingido o ponto B (F) usualmente com valores em
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torno de 70 a 80% da carga de ruptura, inicia-se o processo de coalescéncia de fissuras. Nessa
fase as fissuras propagam-se de modo instdvel e verifica-se uma reversdo na variacdo
volumétrica do material. Ou seja o material inicialmente contraido passa a se expandir. A
partir dessa fase o aumento de carga faz com que a deformacgdo volumétrica aumente até
atingir um valor constante. Importante notar que a deformacdo axial principal é
continuamente crescente (linha tracejada). Martin e Chandler (1994) apresentam resultados
experimentais para um granito com comportamento similar ao apresentado esquematicamente
por Zhao e Cai (2010).
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Coalescéncia - — — — — — — —
Dilatancia
Propagacdo estavel|  relativa
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Inicio |- — —
Fechamento ~
ompressao
]
o
."r[:l

Figura 2.42 — Processo de dilatancia (Zhao e Cai, 2010)
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Zhao e Cai (2010) apresentam resultados de ensaios triaxiais em um arenito de
granulometria média obtidos por Hassani et al. (1984). Estes resultados encontram-se

apresentados na Figura 2.43.

200

&
=

=
180 + =
Soas |
= 180 - B
o ey _
= 140 | - E-®
z§ 120 | k\__ T3 ﬂMPa § | .  03=0.345MPa
S o0 | ~ z /T Gy=172MPa
o | Szt I.' _‘__,—-""
E sor N\ S ,.'/ - Gy=345MPa
! Fl - -
© st o N 5,=138MWPa g o A 03 = 13.6MPa
s | JIAN g S < e
Gy = 3.45MPa 1S —— 03 = 27.6MPa
20 L 4 | G, = 1.72MPa s 12T
Y 0y = 0.345MPa b
) L 1 L L 1 L 1 I 1 () 24 L L L L L I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformacéo axial (milistrain) Deformagéo axial (milistrain)

Figura 2.43 — Ensaios triaxiais em arenito Hassani, 1984 (Zhao e Cai, 2010)
A partir da Figura 2.43 Zhao e Cai, 2010 fazem as seguintes afirmacdes:
e A méaxima taxa de dilatancia ocorre ap0s se atingir o pico de resisténcia e é independe
da magnitude da tenséo de confinamento;
e O aumento da tensdo de confinamento provoca o atraso do inicio do processo de
dilatancia;
e O gradiente de dilatancia diminui com o0 aumento da tens@o de confinamento;

e A taxa de dilatancia, que pode ser definida como a tangente a um ponto no grafico
deformacdo volumétrica x deformacdo axial, decresce quando o comportamento do

material passa da faixa de "strain-softening" para a resisténcia residual;

e A maxima taxa de dilatancia é encontrada quando o material encontra-se na faixa de
comportamento de "strain-softening"”, e quanto maior a tensdo de confinamento menor

a taxa de dilatancia neste fase;

e A dilatédncia atinge gradualmente um valor constante, ou seja, ao final da fase de

deformacdo nenhuma variagdo volumétrica poderé ocorrer;

e A dilatancia é, primordialmente, regida pela tensdo de confinamento e

deformabilidade plastica no pds-pico.

Vermeer e de Borst (1984) comentam que para solo, rocha e concreto o valor do

angulo de dilatancia §) deve ser no rinimo 20 ° inferior ao angulo de atrito (&). Aqueles
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autores ainda apresentam valores tipicos do &ngulo de dilatancig)( para alguns materiais,

conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dilatancia para alguns materiais (Vermeer e de Borst, 1984)

Areia Areia Argila Marmore
Compacta Fofa Normalmente Granular Concreto
P Adensada Intacto
15° <]10° 0 12° - 20° 120

Os mesmos autores apresentam ainda uma formulagdo matematica para determinacao

da dilatancia (y), conforme Equacgéo 2.39. A Equacdo 2.40 define o parametro plastico (n).

-D
Y= arcsenﬁ‘m (2.39)
n=y" =g —¢; (2.40)
Onde:
€Y = Taxa de deformacéo volumétrica plastica
éi’ = Taxa de deformacgdo axial plastica
yP = Deformacao cisalhante plastica
si’ = Deformacdo axial plastica
p

g, = Deformacao radial plastica

Hoek e Brown (1997) apontam valores de dilatancia em funcéo de caracteristicas do
macico rochoso. Para macigos classificados como muito bons a dilatdncia tem valores
proximos a 1/4 de @. Macicos intermediarios tém a dilatancia fixada em valores em torno de

1/8 de @. E para maci¢os muito ruins a dilatancia pode ser desprezada.

Medhurst (1996) realizou ensaios triaxiais em carvdo com amostras de dimensdes
variaveis. Estas amostras apresentavam dimensfes de 61mm, 101mm, 146mm, e 300mm de
didmetro e as tensOes de confinamento adotadas foram de 0.2; 0,4; 0,8; 1; 3 e 4 MPa. O
ensaios realizados envolveram ciclos de carregamento e descarregamento e a variagdo
volumétrica foi medida atraves do deslocamento de 6leo da célula triaxial. A partir dos dados
obtidos por Medhurst (1996), Alejano e Alonso (2005) determinaram valores de dilatancia e
parametro pléstico.

A determinacdo destes valores se deu da seguinte forma: a cada ensaio realizado por
Medhurst (1996) registrava-se pares de (&, vs.g;). A partir da realizacdo de ciclos de
carregamento e descarregamento obtinha-se pares de (¢} vs. ). A Figura 2.44 apresenta as

curvas de carga e recarga para amostra de carvao apresentada por Medhurst e Brown (1998).
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Figura 2.44 — Ciclos de carregamento e descarregamento para determinacéo de deformac6es
plasticas, amostra de 300mm de carvao (Adaptado de Medhurst e Brown 1998)

Alejano e Alonso (2005) adotaram, entdo, os pares de (&} vs.e?) apresentados por
Medhurst (1996). A partir destes valores determinou-se, para intervalos de 1 a 2 mstrain,
e = (el — eP)/2. Uma vez realizado este procedimento determinaram-se entdo as taxas de
deformabilidade plastica, —Ac? = &P e —Ael = ¢P. De posse desses valores é possivel,
entdo, o calculo da dilatancia (conforme Equacdo 2.39) e do parametro plastico (Equacgéo
2.40). Nas Figuras 2.45 e 2.46 sdo apresentados os resultados obtidos por Alejano e Alonso
(2005).

B4+ S — - I —— D|émetr0 Tenséo

50 —a— 300 mm|0.4 MPa

>
o] 45 —a— 300 mm|0.2 MPa
[&]
& 40 —m— 146 mm|0.2 MPa
_‘_DE 35 —g— 146 mm(1 MPa
8 :D- —&s— 146 mm |3 MPa
% 5 —a&— 146 mm|4 MPa (a)
2 2 —o— 146 mm|4 MPa (b
c mm a
« 15 1 (b)
| —e—300mm[0.8MPa |
10 | I N
5 -
n T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Parametro Plastico (mstrain)

Figura 2.45 — Valores de dilaténcia considerando o efeito do confinamento obtidos por Alejano e
Alonso, 2005
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Figura 2.46 — Valores de dilatancia considerando o efeito escala obtidos por Alejano e Alonso,
2005
Na Figura 2.45 s&o apresentados resultados de dilatdncia em relagdo ao parametro
plastico, neste caso, para analise do efeito da tensdo de confinamento. Verifica-se que 0s
maiores valores encontrados para dilatancia encontram-se para os menores valores de tensao
de confinamento (0,2 MPa). De forma analoga encontram-se 0os menores valores de dilatancia
para as maiores tensdes de confinamento. Observa-se também que o desenvolvimento da
plastificacdo (incremento do parametro plastico) faz com que os valores de dilatancia

diminuam.

Por sua vez, a Figura 2.46 apresenta resultados de dilatancia em funcdo do parametro
plastico para andlise do efeito escala. Neste caso verifica-se uma tendéncia notdria de
decréscimo da dilatdncia com o aumento do tamanho da amostra ensaiada. O mesmo

comportamento de decréscimo da dilatdncia com o desenvolvimento do parametro plastico €
observado.

A partir destes resultados é possivel concluir que a tensdo de confinamento assim
como a dimensédo da amostra influenciam os valores de dilatancia. Alejano e Alonso (2005)
apresentam ainda resultados disponibilizados por Farmer (1993). S&o apresentados resultados
de ensaios triaxiais em rochas (Arenito, Lamito, Silto-Arenito, Calcario). Neste caso,
dispunha-se de medidas de deformacéo axial total e deformacéo volumétrica total. As parcelas
elasticas de deformacdo foram obtidas através de relaces da teoria da elasticidade (EquacGes
2.41 e 2.42). A parcela de deformabilidade pléstica foi entdo calculada pelas Equagdes 2.43 e
2.44.

58



0, — 2V03 e (A—2v)o; —2(1—v)o;

e _ —
g =—— (2.41) £ = - (2.42)
el =g — ¢t (2.43) el =g, — ¢ (2.44)
1 — “ 1 . v T “v v .
Arenito Lamito
80 - |-+ Confinamento = 0.1 MPa 60 5 [ Con?i_namento =0.1MPa|
© —+ Confinamento = 4 MPa S 50 | - Egﬂfiﬂgmgﬂ%gz c?mmhﬁlga
S 50— | - Confinamento =7 MPa 2
% =~ Confinamento = 14 MPa « 40 -
(c‘Es' 40— | = Confinamento = 21 MPa ks
= S ~ 30
2 p
[«5)
°
o
=
< 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Parametro Pléstico (%) Parémetro Pléastico (%)
Silto-Arenito Calcario
@60 | -~ Confinamento = 0.1 MPa DAl — Confinamento = 0.1 MPa
50 - | = Confinamento = 4 MPa ool Y, P _
=} ] -= Confinamento = 7 MPa 2 | - Confinamento = 7 MPa
& 40 - Confinamento = 21 MPa S 49 e —
5 [ Confinamento = 36 MPa | <
030 0 30 4
g —~| B
'g 20 = 20 1 - B : :
3 = T
210 | 2+ — —— ]
(é «<
0 . ; — = =
] 2 4 6 8 10 12 0 2 {l 6 Lo 8 12
Parametro Pléastico (%) Parametro Pléastico (%)

Figura 2.47 — Valores de dilatancia calculados para os ensaios realizados por Farmer 1993, e
apresentados por Alejano e Alonso (2005)

Na Figura 2.47 encontram-se os resultados de dilatancia para tipos distintos de rocha
obtidos através de ensaios triaxiais. Nota-se que a tendéncia encontrada para 0s outros casos €

mantida, ou seja, a tensdo de confinamento apresenta influéncia significativa na dilatancia.
2.4.3 — Comportamento do concreto

Apresentam-se a seguir algumas informacgdes a respeito do comportamento do
concreto e que subsidiaram as simulagcdes numéricas desenvolvidas adiante. H& informagfes
sobre as relacdes tensdo e deformacéo para o concreto comprimido e tracionado. Em vista da
aplicacdo desse concreto ao revestimento de tuneis apresenta-se também a dependéncia de

resisténcia e deformabilidade desse material com o tempo.

Apresentam-se a seguir recomendacfes para determinacdo da relagcdo entre tensédo e
deformacéo do concreto comprimido. A primeira trata de um modelo disponibilizado na NBR
6118 (ABNT, 2007) e que é formado por uma parabola do segundo grau e um trecho
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constante. A Figura 2.48 apresenta este modelo de deformabilidade, resultante das Equagdes
2.45 e 2.46.

Ge
A

> &

€e 2 %0 3.5 %0
Figura 2.48 — Relacéo entre tenséo e deformacao para concreto comprimido conforme NBR
6118 (ABNT, 2007)

8C
2%o0

o = —fem parae > 0,2% (2.46)

2
oc = —fem [1 - <1 + ) l para € < 0,2% (2.45)

Onde:
o - Tensdo de compressdo no concreto;

gc - Deformacéo no concreto;
fem - Resisténcia média a compressdo do concreto obtida a partir de ensaios de compressao
simples.

O CEB (1990) recomenda para o concreto comprimido a relagédo entre tenséo e
deformacdo apresentadas nas Equacdes 2.47 e 2.48, o grafico resultante dessas relagdes €

apresentado na Figura 2.49.

- G
el Eclim
Figura 2.49 — Relacéo entre tenséo e deformacéo para concreto comprimido conforme (CEB,
1990)
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2
Eq & _ (i)
_ Ecl €c1 €c1

T 1+ (ﬁ - z)i *fom para &> £cim (2.47)
Eci €c1
= _fcm
e para gc < €clim (24‘8)

iy | () iy
(m) (ecl_lm) €c1 (M) €c1
€c1 €1 €c1

Onde:

o¢ - Tensdo de compresséo no concreto;

& - Deformacéo no concreto;

fem - Resisténcia média a compressdo do concreto obtido a partir de ensaios de compressao
simples;

E.1 - Modulo de elasticidade secante da origem no ponto da maxima tensao fr,, determinado
através da Equacdo 2.49;

E.i - Mddulo de elasticidade do concreto estimado pela Equagéo 2.50;

&c1 - Deformacéo correspondente a maxima tenséo, e que de acordo com o CEB 1990, tem seu
valor fixado em 0,0022.

gqim - Deformacéo limite a ser considerada, correspondente a uma tensdo de 0,5*f.,, no ramo
descendente da curva.

Eci = fcm/lscil (2.49)
E, = 215003/f.m/10 (MPa) (2.50)

Para a tensdo o, = -0,5.f; 0 valor de &gim pode ser estimado a partir da Equagéo 2.51.

O valor de & observado na Equacdo 2.47 pode ser calculado através da Equagdo 2.52.

= [ 1<E“+1)]+ 1<E°i+1) ! 2.51
8Clll’l’l - 8C1 2 Ecl 4 Scl 2 ( . )

()" (- 2) + (282) - (52)]

£= (2.52)

(1Ce) -2+
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Para o concreto ndo fissurado submetido a tragdo uniaxial, a NBR 6118 (ABNT, 2007)
permite utilizar o diagrama bilinear que relaciona a tensdo com a deformacdo conforme as

Equacbes 2.53 e 2.54. O grafico resultante dessa relacao é apresentado na Figura 2.50.

>

0.015%
=
Figura 2.50 — Relacéo bilinear para o concreto tracionado conforme NBR 6118 (ABNT2007)

o. = E x & parao, < 0,9 * f (2.53)
_ 0,1 * foiry
¢ = fotm — * (0,15% — &) paraoc, = 0,9 * f,, (2.54)
0'9 * fCtm

0,15% —

Cl

Nas Equacdes 2.53 e 2.54, E; e fum representam, respectivamente, o modulo de
elasticidade do concreto e a resisténcia a tragdo do concreto. Segundo a NBR 6118 (ABNT,
2007), o valor de E.; pode ser estimado a partir da Equacdo 2.55, e a resisténcia a tracdo (fcm)

pode ser relacionada a resisténcia caracteristica a compressao (f) através da Equagéo 2.56.

E.; = 5600./fy (2.55)
fom = 0,3 % |fu2 (2.56)

O CEB 1990 emprega a mesma relacdo apresentada pela NBR 6118 (ABNT, 2007),
entretanto o valor indicado para E, nesse caso, é o apresentado na Equagéo 2.50.

Na presen¢a de armadura o comportamento a tracdo do concreto apresenta ruptura
com caracteristica de menor fragilidade que a encontrada para o concreto simples. Esse efeito
decorre da redistribuicdo de tensbes possibilitada pela armadura, e que faz com que, a
resisténcia encontrada entre as fissuras seja considerada. Esse efeito é denominado na

literatura especializada como "tension-stiffening” e conforme Gupta e Maestrini (1990);
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Prakhya e Morley (1990) e Masicotte et al., (1990) é dependente da taxa de armadura,
didmetro das barras de aco, médulo de elasticidade e resisténcia dos materiais.

Sabe-se que a ruptura do concreto tracionado é do tipo fragil. Dessa forma toda
resisténcia do material, na direcdo do esfor¢co de tracdo, & anulada apds a fissuracao.
Entretanto a presenca de armadura torna este processo mais complexo. Segundo Proenga
(1988) o concreto entre fissuras permanece, ainda, com uma significativa capacidade de
absorver este tipo de solicitacdo, de forma que, 0 concreto na presenca de armadura torna-se

enrijecido quanto a sua contribuicdo na resisténcia a tracao (“tension stiffening”).

Proenca (1988) comenta que esta idealizacdo € de grande importancia na simulagdo
numérica via elementos finitos, uma vez que, na hipotese de se desprezar o enrijecimento a
tracdo, associa-se a um determinado elemento um estado de fissuracdo distribuida que pode

conduzir a uma subestimacéo da capacidade resistente da estrutura.

A Figura 2.51 ilustra o efeito de “tension stiffening”. Nota-se que até a resisténcia a
tracdo do material (f), o material se deforma linearmente, norteado pelo modulo de
elasticidade do material (E). Uma vez atingido o pico de resisténcia, a tensdo decai
vertiginosamente ate um valor (f’;). Esta queda é determinada por um valora  que é a relagéo
entre '/ f.. Os valores para este pardmetro podem variar entre 0 e 1. Owen (1983) sugere

valores entre 0,5 e 0,7.

g,

fo |

fit=ft*l1t —————————————————

£t
Figura 2.51 — Consideracéo do efeito de **tension-stiffening’ para concreto armado

A adocdo de concreto projetado como revestimento priméario de tuneis traz ao projeto
0 desafio da determinacdo de pardmetros mecanicos desse material. Trata-se de um material
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langado na parede do tunel, e que assim como o concreto moldado, apresenta resisténcia e
deformabilidade crescentes com o tempo. A realizacdo de ensaios com esse material é
dificultada uma vez que a extracdo desse material da parede do tunel s é viavel para
resisténcia a compressao a partir de 5 a 10 MPa. Por outro lado a moldagem de corpos de
prova pode ndo refletir a realidade do material, uma vez que, as paredes do molde sdo

indeformaveis.

Dessa forma medidas indiretas da resisténcia a compressao e deformabilidade do
concreto projetado séo encontradas na literatura. Um dos pioneiros no estudo da resisténcia do
concreto projetado a baixas idades é Séllstrom que em 1969 realizou ensaios de penetragéo,
adaptados de ensaios executados em solo, para determinacdo indireta da resisténcia a

compressdo do material. Aquele autor propde dois métodos para a realizacdo destas medidas.

No primeiro deles sdo empregadas agulhas padronizadas que sdo cravadas no
concreto. Existem duas variantes do método, em uma, idealizada para concretos com
resisténcia de até 0,8 MPa a agulha é cravada até uma profundidade predeterminada e a forca
decorrente deste processo € registrada. Trata-se do Penetrémetro de Profundidade Constante
(PPC). Por sua vez, o Penetrdmetro de Energia Constante, é empregado para resisténcias
acima de 0,8 MPa até o limite em que a extragdo de blocos seja permitida (5-10 MPa) e
consiste na queda livre de uma agulha padronizada. Neste caso a medida a ser realizada, é a
da profundidade atingida por esta agulha. Limita o0 método operac@es de medida de resisténcia

na parede e teto do tanel.

O outro método trata do disparo de um pino padronizado contra o concreto onde é
medida a profundidade atingida e a forgca necessaria para retirar o pino. Comenta-se que 0s
dois métodos tém seus resultados influenciados pela dimensdo dos agregados encontrados no
concreto projetado. O aumento da dimensdo do agregado faz com que a resisténcia a
penetracdo cresca consideravelmente, o que leva a processos de calibracdo a cada traco

adotado.

Encontra-se em Chang (1994) um outro método para determinacdo da resisténcia do
concreto a baixas idades. Trata-se da cravacdo de uma barra retangular no concreto projetado
instantes ap0s seu lancamento. Aplica-se a esta barra um torque e medem-se 0s
deslocamentos angulares obtidos. Relacionam-se estes resultados a resisténcia a compressao e
maodulo de elasticidade do concreto. A Figura 2.52 apresenta esquematicamente o ensaio e a
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relagdo mencionada anteriormente, comenta-se que 0s parametros o e  sdo determinados em

ensaios de calibracdo realizados em laboratorio.

Mo 77

“"}. O.=0 Mlnﬂ.‘
-

/'/ El:Bkl

Figura 2.52 — Método de ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao para o concreto a baixas idade (Chang, 1994)

O crescimento da resisténcia a compressdo do concreto é apresentado por Chang
(1994) a partir da compilagéo de dados entre 1970 e 1994. Nesta compilagdo encontram-se
concretos fabricados de modos distintos. Concreto projetado via seca e Umida, presencga de
plastificante, adicdo de fibras entre outras sdo as caracteristicas variaveis do material nesta
compilacdo. Isto faz com que se tenha grande dispersdo dos resultados obtidos, mas que ao
mesmo tempo permite cobrir uma faixa extensa de comportamento do material. Apresenta-se
na Equacdo 2.57 a relagdo proposta por Chang 1994 para o crescimento da resisténcia do

concreto.

—0,743)

O, = 1,105.0c28.e( t0.7 (2.57)

Onde:
t - Tempo em dias;
o - Resisténcia a compressédo do concreto no tempo "t (MPa);

ocog - Resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias (MPa).

Uma outra representacdo do crescimento da resisténcia do concreto pode ser
encontrada na Sociedade Austriaca de Concreto (OBV, 1989). Nesta representacio o
crescimento da resisténcia € tratado de forma diferenciada entre o primeiro dia e 0s

subsequentes. As Equacdes para estes dois casos sdo apresentadas em 2.58 e 2.59.

t+0,12

fo = for (M

0,72453
) parat < 24 horas (2.58)
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fo = a.. e(%) parat > 24 horas (2.59)
Onde:

t - Tempo em horas;

fc1 - Resisténcia a compressdo do concreto para t = 1 dia de idade (MPa);

feos - Resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias (MPa);

ac, be, k - Parametros da equacéo, e definidos nas Equaces 2.60, 2.61 e 2.62 respectivamente.

672
a, = {jfi (2.60) b, = ——.In(k) (2.61) k= Lo (2.62)
@) 27 f
e 27 c28

A Figura 2.53 apresenta uma compilacdo de resultados do crescimento da resisténcia
com o tempo obtida por FERREIRA (2004). Nesta compilacdo encontram-se as relacfes de
CHANG (1994) e da OBV (1989) além desses encontram-se resultados experimentais de
compressdo uniaxial em concreto projetado e campo e fornecidos por: BLANCK (1974),
CHITUNDA (1974), TYNES & McCLEESE (1974), BORIS et al. (1973), PARKER et al.
(1975), FERNADEZ et al. (1975), MASON (1970), LERMAN (1970), KLOSTERMAN
(1968), KLOBER (1966), LITVIN & SHIDELER (1966).
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Figura 2.53 - Compilacéo de resultados de campo relativos a resisténcia a compressao do
concreto projetado (FERREIRA, 2004)

Segundo GOMES (2006) observa-se na Figura 2.53 uma grande dispersdo dos
resultados obtidos. A curva de CHANG (1994) pode ser visualizada como um limite superior

dos dados apresentados, ja a curva da OBV (1989) conduz a valores médios.
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A Figura 2.54 apresenta relagOes entre tensdo e deformacdo para corpos de prova
cubicos e projetados de maneira similar as operacdes de campo. Esses resultados sdo de

Aydan et al. (1992) e decorrem de ensaios de compresséo uniaxial e triaxiais.

200 200 — - -
TN = 12h 1 dia 3 dias 7 dins
= 28 dias =
= 150 = L
=P | 7 dias =) 180 i B B 8 10
= f = 10
& :|| /—j dias <3 - 0
oy IOO-||| i - 100 a
= I, i = - - L
g l‘l I." "'~!_d|a = "
< !.f,'; 7 in < 10 5 o, (kgflem?)
.E 50H/ :;.f_,/ .E sal g5 | o
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Figura 2.54 - Resultados de ensaios uniaxiais e triaxiais obtidos por Aydan et al. (1992)

A partir da Figura 2.54 observa-se que a baixas idades (3h, 6h e 12h) o concreto
ensaiado uniaxialmente apresenta um comportamento tipicamente ddctil. A partir dessa idade
verifica-se o desenvolvimento de um comportamento fragil. Nota-se também que o efeito da
tensdo de confinamento apresenta influéncia marcante a baixas idades (12h e 24h). Nestes
casos verifica-se afastamento consideravel entre as curvas (tenséo de confinamento de 0, 5 e
10 kgf/cm?) e comportamento ductil do material. Para os outros casos observa-se também um
efeito da tensdo de confinamento na resisténcia, entretanto, menos pronunciado que para 0s

outros casos. Além disso, para essas idades, verifica-se um comportamento fragil do material.

Chang (1994) apresenta ainda uma relacdo para determinacdo do modulo de
elasticidade em funcédo do tempo. Esta relacdo é baseada em resultados experimentais obtidos
por Huber (1991) e Fishnaller (1992):

—0,4-4-6)

E. = 1,062.Ec28.e( 07 (2.63)

Onde:

t - Tempo em dias;
E. - Modulo de elasticidade do concreto no tempo "t" (MPa);

Ec2s - Mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias (MPa).

O CEB-FIP (1990) apresenta também uma relagdo entre 0 modulo de elasticidade e a

idade do concreto. Essa relacéo é apresentada na Equacao 2.64 e descreve o comportamento
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para duas fases distintas, uma antes dos 28 dias e varidvel, e uma outra, apds os 28 dias e

constante.
E = Ejg. Be(D) (2.64)
Onde: Be = (0,85 + £S'8>0,5 parat < 672horas
Beg =1 parat > 672horas

Segundo Ferreira (2004) existe ressalva na adocdo da relacdo apresentada em 2.63
para concreto projetado em idade de hidratacdo recente, uma vez que o comportamento pode
nédo ser descrito de maneira adequada.

2.5 - Considerac0es Finais

Apresentaram-se neste capitulo caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos na
execucdo de uma obra subterrdnea e que servem como base para o desenvolvimento de
simula¢es numeéricas, ou concepgdo de projetos, que envolvam materiais como solo, rocha,
concreto e aco. Algumas consideracdes podem ser feitas sobre o exposto nos itens deste

capitulo, como:

e A caracteristica de algumas superficies de plastificacdo de possibilitar a representacéo
de resisténcia diferente em meridianos diferentes (triaxial convencional e extensao
lateral) mostrou-se muito Gtil a representacdo de materiais como diversos tipos de
rocha. Este fato pode ser observado nos resultados experimentais, onde na
proximidade do meridiano de tracdo sdo encontradas as menores afastamentos ao eixo
hidrostatico. Ensaios de cilindro oco mostraram grande potencial para determinagédo

do comportamento do material carregado em diferentes angulos de similaridade;

e A representacdo do material em estado plastico, através de uma regra de fluxo nao
associativo mostrou maior proximidade aos resultados encontrados na literatura. Além
disso mostrou-se que a dilatdncia é variavel com o confinamento, dimensdo da

amostra estudada e com a plastificacdo sofrida pelo material,

e A influéncia do estado de tensdo no modo de ruptura pode ser observada, quanto

maior o confinamento mais préximo o comportamento ductil, por outro lado, o baixo
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confinamento ou a proximidade do meridiano de tracdo tornam o comportamento
fragil;

O crescimento da resisténcia e deformabilidade do concreto com o tempo podem ser
estimados de maneira razodvel a partir de ensaios indiretos. As rela¢fes apresentadas
mostram boa coeréncia com os resultados experimentais. A dificuldade na reproducéo

das condicdes de projecdo do concreto € a principal dificuldade na determinacéo

precisa das propriedades do material.
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Capitulo 3

3 - Aspectos de Escavagdes Subterrianeas

3.1 - Introducéo

O projeto e a construgdo de tdneis exigem como pré-requisito basico a garantia de
estabilidade mecénica no decorrer de sua implantagdo e operacdo. Tal exigéncia estd
intrinsecamente relacionada a deformabilidade, resisténcia e permeabilidade do maci¢o no
qual se realizara a escavacédo subterranea. Um sistema de suporte adequado e compativel com

as caracteristicas do macicgo deve ser adotado.

As caracteristicas do macico devem ser cautelosamente avaliadas. Tratando-se
normalmente de obras de consideravel extensdo, a variabilidade do macico influenciara a
escolha do sistema de suporte a ser adotado. InformacBes sobre as caracteristicas mecanicas
da rocha constituinte do macico e das descontinuidades presentes no mesmo devem ser
obtidas em quantidade e qualidade suficientes a atender o projeto da estrutura. Estas

caracteristicas, imprescindivelmente, sdo obtidas através de ensaios de laboratdrio e campo.

Em linhas gerais o sistema de suporte deve ser projetado visando a resistir aos esforgos
impostos pelo macico, criando uma interacdo estrutural entre ambos em uma faixa
determinada de deformacgéo, de forma a garantir a seguranca do conjunto. Neste aspecto,
atualmente, duas solugdes podem ser observadas. Uma delas € a construcao de tUneis através
do método convencional, que com algumas peculiaridades ¢ chamado em alguns paises,
inclusive no Brasil, de NATM (New Austrian Tunneling Method); o macico é escavado
através de desmonte ou mecanicamente, com posterior aplicagdo de concreto projetado e
tirantes como estruturas de suporte para estabilizacdo do macico. Neste sistema o concreto
projetado, devido a suas caracteristicas mecéanicas a baixas idades, permite a deformacéo
controlada do maci¢co. Com o ganho de resisténcia ao longo do tempo, o concreto passa a

absorver maiores esforgos, impondo ao maci¢o menores deformagdes.
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A outra solucdo é a execucdo de tuneis com o uso de tuneladoras, também
apresentadas como TBMs (Tunneling Boring Machines). Na execucdo de tuneis com estes
equipamentos, a perfuracdo do macico é realizada mecanicamente por discos de corte
localizados em sua regido frontal, com posterior instalacdo de anéis de concreto pré-moldado.
Neste método 0 macigo nédo revestido se mantém estavel durante o tempo de auto-sustentacdo

e é protegido pela prépria couraga da maquina.

Os principais sistemas de suporte de um tinel compreendem: concreto, tirantes e/ou
chumbadores e cambotas metalicas. O maci¢o também pode ser tratado para melhorar a
interacdo. A escolha do suporte a ser adotado é funcdo das caracteristicas do macico e
dimensbes da escavacdo subterrdnea. Em alguns casos, como o de maci¢os de grande
competéncia, pode-se prescindir do sistema de suporte, uma vez que, a resisténcia disponivel

€ maior que a solicitacdo imposta pela escavacéo.

O dimensionamento adequado do suporte de uma escavacdo subterranea, por sua vez,
apresenta-se como um desafio ao projetista e construtor de tais obras. A indeterminacdo dos
mecanismos de interacdo e transferéncia de carga para a estrutura pode ser apontada como
uma das maiores dificuldades. Este fato estd diretamente relacionado a variabilidade das
caracteristicas fisicas encontradas no macico, ou seja, o responsavel pelos esforcos gerados no

suporte.

Apresentam-se neste capitulo técnicas desenvolvidas para o estudo das escavagdes
subterraneas. Uma primeira abordagem trata o problema de forma empirica, através das
classificagdes geomecanicas. Para este caso experiéncias de sucesso, ou nao, relacionadas as
caracteristicas fisicas do maci¢o regem as recomendagdes para a escavacdo subterrénea a ser
realizada. Por outro lado solucGes analiticas sdo apresentadas para determinacdo das relacdes
entre tensdo e deformacdo resultantes do processo de escavacdo. Por fim sdo apresentadas

simulagdes numeéricas observando o comportamento estrutural e reolégico do concreto.

3.2 - Classificacbes Geomecanicas

Para uma escavagdo subterrdnea,as classificacbes geomecéanicas relacionam
caracteristicas fisicas a um comportamento esperado do macigo. Foram estabelecidas a partir
de experiéncias de sucesso, ou ndo, e dessa forma tomam carater empirico. Indicam e
quantificam possiveis sistemas de suporte a serem adotados. Devem ser empregadas com
cautela, uma vez que alguns dos pardmetros de entrada podem apresentar quantificacdo
subjetiva.
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Em 1946 encontra-se a primeira publicacdo técnica a respeito do emprego de
classificacdo geomecénica para o projeto de suporte de taneis. Esta classificacdo, apresentada
por Terzaghi (1946), foi estruturada a partir de tlneis construidos nos Alpes, com suporte de
perfis metalicos isolados e interconectados, pressionados contra 0 macico com cunhas de
madeira. A partir de medidas de deformacdo nestas cunhas era possivel conhecer a carga
aplicada pelo macico, e relaciond-la as caracteristicas fisicas do mesmo. Na Figura 3.1
apresenta-se 0 esquema geométrico adotado por Terzaghi para determinacdo da tensdo
vertical atuante no suporte do tanel.

Superficie

i

Figura 3.1 — Esquema apresentado por Terzaghi, 1946 para determinacdo da tenséo vertical

atuante no suporte do tunel

Na Figura 3.1, H é a profundidade do tunel; B é a dimenso da base do tunel, Ht € a
dimensdo da altura do tunel e Hp representa a dimensdo de material instavel sobre o tinel a
ser sustentado pela estrutura de suporte. Hp € obtido a partir das caracteristicas fisicas do
macico e geométricas do tunel (B e Ht). Na Equacdo 3.1 apresenta-se a determinacdo dos
esforcos verticais no suporte segundo Terzaghi (1946).

P, =y=*H, (3.1
Onde:

v - Peso especifico do macico.
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E importante salientar o carater de “carregamento” apenas que 0 macico representava.
O carregamento tinha de ser resistido pelo suporte, e ndo se consideravam ainda conceitos de
colaboracdo macico-suporte que passaram a ser considerados décadas depois, principalmente

depois da introducéo das ancoragens.

Vaérios sistemas de classificagdes geomecanicas surgiram nas décadas seguintes. Os
dois que mais se notabilizaram e sdo 0s mais utilizados até hoje sdo o Rock Mass Rating RMR
(Bieniawski, 1973) e o sitema Q (Barton et al., 1974).

A classificagdo RMR foi desenvolvida a partir da experiéncia de seu autor em taneis
rasos executados na Africa do Sul (Kaiser et al. 1986). Os atributos do macico rochoso
considerados para avaliacdo do RMR s&o: resisténcia a compressao simples da rocha intacta,
rock quality designation RQD (percentagem da soma dos comprimentos de fragmentos
maiores que 10cm de um testemunho de sondagem de 5 cm de didmetro em relacdo ao
comprimento sondado correspondente ao testemunho), espagcamento das descontinuidades,
condicdo das descontinuidades, acdo da agua subterranea e orientacdo das descontinuidades

em relacdo a escavacao.

Os atributos considerados pelo sistema Q sdo: RQD, numero de familias de
descontinuidades, rugosidade das paredes das juntas, grau de alteracdo das paredes das juntas,
acdo da agua subterranea e estado de tensdes no macico.RMR e Q tém sido bastante usados
ndo apenas para estimar as quantidades relativas ao suporte de taneis, como espessura de
concreto projetado, comprimento e espagcamento de tirantes, tempo de auto-sustentacdo em
fungéo da dimenséo da escavagao, etc.

Os indices sdo também muito utilizados como base para correlacdes empiricas com
propriedades de engenharia na escala do macico rochoso, como deformabilidade, resisténcia,

condutividade hidraulica, etc.

Uma relacdo entre o valor obtido através da classificagdo geomecénica Q e o0s
pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb (c - coesdo e @ - angulo de atrito) séo

apresentadas por Barton em 2007, e encontram-se expressas nas Equacgoes 3.2 e 3.3.

_ e Jw
¢ = atan (]a * 1) (3.2)
RQD 1 o,
= . . 3.3
© = 7). "SRF'100 (3:3)
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Para a deformabilidade do maci¢o rochoso Bieniawski (1978) sugere a relagdo
apresentada na Equacdo 3.4. O autor indica que esta relacdo deve ser empregada para casos
onde o valor do RMR seja superior a 50 e a resisténcia a compressdo da rocha intacta ser
superior a 100 MPa. Para valores de RMR inferiores a 50, Serafim e Pereira (1983)
apresentam a relacdo encontrada na Equacéo 3.5. Na Figura 3.2 apresentam-se estas relacoes
entre 0 modulo de elasticidade do macico e o valor do RMR.

E = 2.RMR — 100 (GPa) (3.4)
RMR 10
E=10 40 (GPa) (3.5)
S 80} O Serafim & Pereira, 1983 [Eg= 10" "]
©] L . _
S =+ Bieniaswki, 1978 (E; = 2RMR -100)
§ eof
&S
:E a0}
L
z
2ot
©
K=}
=}
©
s o '
0 20 40 80 80 100

RMR
Figura 3.2 — Relagdo entre modulo de elasticidade e valores RMR (Bieniawski, 1984)

As sugestbes relativas as necessidades da estrutura de suporte de tuneis séo
apresentadas na Figura 3.3 e Tabela 3.1.
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Figura 3.3 — Relacéo entre a dimenséo equivalente e Q (Grimstad e Barton, 1993)

Rock mass quality Q =
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Tabela 3.1 - Recomendacdes de suporte (Grimstand e Barton, 1993)

1) Sem suporte 6) Concreto projetado reforgado com fibras (9
2) Tirantes esporadicos a 12cm)e tirantes
3) Tirantes sistematicos 7) Concreto projetado reforcado com fibras

4) Tirantes sistematicos e concreto (122 15cm) e 'Flrantes )
projetado ndo reforcado (4 a 10cm) 8) Concreto projetado refor¢cado com fibras

5) Concreto projetado reforcado com (>15cm), cambotas., € tirantes
fibras (5 a 9cm) e tirantes 9) Concreto moldado in-loco

O parametro ESR relaciona-se a natureza da obra, ou seja, a destinacdo que serd dada a
escavacao subterranea a ser realizada. Obras de maior responsabilidade como o caso de
centrais nucleares e tlneis metroviarios correspondem a baixos valores de ESR. Por outro
lado, escavacOes de galerias provisérias de minas e tuneis-piloto recebem pontuacdo maior.

Na Tabela 3.2 séo apresentados sugestdes de valores de ESR para diferentes tipos de obras.

Tabela 3.2 - Valores de ESR em funcéo da natureza da escavacéo.

Natureza da escavagao ESR
A. Galerias provisorias de minas 3-5
B. Galerias permanentes de minas, tlneis e galerias de aducdo (exceto condutos 1,6

forcados sob altas pressdes), tuneis-piloto, camaras e galerias para
escavacoes de grande porte

C. Escavacbes para estocagem, estacOes de tratamento d’agua, tdneis 1,3
rodoviarios e ferroviarios (obras correntes), tuneis de acesso
D. EscavacOes para casas de forca, tUneis rodoviarios e ferroviarios (obras 1,0

especiais), obras de defesa, emboques e intersecdes de tlneis

E. EscavagOes para centrais nucleares, tlneis metroviérios, instalacbes para 0,8
desenvolvimento de atividade humana

As bases de dados dos dois sistemas tém sido continuamente atualizadas com

informacdes de novas obras o que tem propiciado seguidas revisoes.

Mais recentemente, Hoek (1994) introduziu outro indice, o Geological Strength Index
(GSI) para avaliagdo dos parametros do critério de resisténcia de maci¢os rochosos proposto
por Hoek e Brown (1980).

O GSI foi introduzido para servir de base de correlacdo aos parametros da superficie
de plastificacdo de Hoek-Brown para macicos rochosos. Esta superficie, no desenvolvimento
de 2002 realizado por Hoek, Carranza-Torres e Corkum, encontra-se expressa na Equacéo
3.6.

O3 a
0, =03+ OciMp. —— +s (3.6)

Cl
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Onde:
o1, 03 - Tensdes principais maior e menor respectivamente;

o¢i- Resisténcia a compresséo uniaxial da rocha intacta;
my, S, a - Pardmetros do material, relacionados ao valor determinado para o GSI.

Os parametros do material m,, s e a sdo determinados atraves das relacbes

apresentadas nas Equacdes 3.7, 3.8 e 3.9.

GSI - 100
my = m;. exp (m) (37)
_ (GSI — 100) g
S = exp 9-3D (3.8)
1 1 Gs1y 20/
a—§+g.(e 15 —¢ 3) (3.9

Onde:
m; - Pardmetro que pode ser obtido através de ensaios triaxiais, ou quando na

indisponibilidade destes, pode ser adotado em fun¢do do comportamento da rocha.

D - Pardmetro relacionado ao disturbio sofrido pelo maci¢co em decorréncia do uso de
explosivos ou relaxamento de tensdes. Macigos ndo perturbados tem esse valor fixado em 0,

macicos muito perturbados recebem o valor de 1.

A resisténcia a compressdo uniaxial (o¢m) € a tracao (o¢mr), do macico rochoso, séo

obtidas por:

a S.0¢j
Ocmr = O¢i-52(3.10) Otmr = — m (3.11)

Hoek e Diederichs (2006), a partir de resultados obtidos em campo, apresentam a

seguinte equacdo para a determinagdo do médulo de elasticidade do maci¢o rochoso (Eny).

E. =E 0,02+ =7/ (3.12)
e (60 + 15D — GSI) '
1+ex 11

Onde:

E; - Modulo de elasticidade da rocha intacta.

3.3 - Comportamento Mecénico

No topico anterior foram apresentadas classificacbes geomecanicas que auxiliam na
selecdo de um sistema de suporte a partir de caracteristicas do macico rochoso. Neste topico
serdo apresentados relagbes mecanicistas que possibilitam a quantificacdo dos esforcos,

decorrentes de uma escavagdo, no macico e no suporte instalado.
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As primeiras solucGes analiticas empregadas nos estudos mecénicos de escavagoes

subterraneas decorrem de pesquisas desenvolvidas para a quantificagdo de esforcos

resultantes de uma abertura em meio elastico. As solugdes de Lamé (1852), Kirsch (1898) e

Inglis (1913) representam este tipo de solucéo.

O primeiro modelo a ser apresentado trata da solucdo analitica de Kirsch de 1898.Esta

solucdo permite determinar as tensdes e deslocamentos de uma abertura circular de raio a,

submetido a um estado de tensBes principais P1 e P2, em estado plano de deformacdes

atraves das seguintes equacoes:

_ 1(pl+p2)(a®\  1(pl-p2)(a a’
ur—ZT T +ZT T 4 —4v I‘_Z COS(Z@)

1(pl —p2) (a? 2
—Z%C‘T) [2(1 —2v) + 2—2] sen(20)

Ug =
1 a2\ 1 4a%? 3a*
0r=§(p1+p2) 1-7 +§(p1—p2) l-——+= cos(20)

1 a®?\ 1 3a*
oo :E(pl +p2) 1+r_2 _E(pl -p2)(1 +r_4 cos(20)

1 2a® 3a*
Tor = —E(pl - pZ) 1 +I'_2_I'_4 sen(29)

Onde:

G - Mddulo de cisalhamento;

r, © - Coordenadas polares do ponto;

Ur, U - deslocamento radial e tangencial, respectivamente;

oy, Op € Trg - TensOes radiais, tangenciais e cisalhantes, respectivamente.
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Figura 3.4 — Esquema da solucédo de Kirsch, 1898
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Na Figura 3.4 apresenta-se esquematicamente a concep¢do geométrica da solucdo de
Kirsch 1898. Através das equacBes 3.13 a 3.17 € possivel determinar as tensdes e

deslocamentos para pontos quaisquer externos a abertura.

As solucgdes de Lameé (1852) e Inglis (1913) sdo apresentadas em Fairhurst e Carranza-

Torres (2002) e séo esquematicamente apresentadas na Figura 3.5.

Solugéo de Lame (1852) Cilindro o = 0O,

( r
az
r

v = o 1+u£
G, E r
- Esfera o = 0, (l—g)
\ 1a®
— KT\-{_\_\ 5, og = Hﬂ(l-l-ir—s)
—\— y = g ltv®
Iy TT °2E 2
Gy |
G'i'?:ﬁﬁ
Solugéo de Inglis (1913)
L L S %" = (o1+03)
' _I(a = b)(61 +03) + (@ + b)(01 —03)]
¥ 0 a? sin? @ + b2 cos? §
ﬁHA_ x (a sin’ @ — bcos? 6)
1 "... )
K I// }ll\'-:’ LT —
2b |I | - Nota:para =2 =21
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Figura 3.5 — Solucdes de Lamé (1852) e Inglis (1913) (segundo Fairhurst e Carranza-
Torres, 2002)

Observa-se na Figura 3.5 que a solucdo de Lamé (1852) é desenvolvida para estados
de tensd@o hidrostaticos, e pode ser empregada para determinacdo de esforcos em aberturas
cilindricas e esféricas. A solucdo de Inglis (1913), por sua vez, permite a determinacdo de

esforgos em aberturas elipticas com carregamento biaxial.

Solugdes como as apresentadas anteriormente permitem conhecer a distribuicdo de
tensdes e deslocamentos ao longo da extensdo do macico, assim como seus valores minimos e

maximos. Dessa forma sdo ferramentas interessantes para anlises iniciais de uma escavacao
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subterranea. Entretanto neste tipo de solucdo ndo é possivel a analise da influéncia da posicao
da frente de escavacgéo e a interagdo entre macicgo e suporte, aspectos estes, de complexidade e

relevancia elevadas na execucao de uma escavacado subterranea.

Para avaliacdo conjunta do comportamento de uma escavacdo subterranea, ou seja,
considerando o comportamento mecanico do macico, a posicdo da frente de escavacdo e a
interacdo entre macico e suporte, pode-se empregar 0 método de convergéncia-confinamento.
Para que as aproximacOes adotadas nos métodos de convergéncia-confinamento sejam
aceitaveis em termos de erros, € essencial que prevalecam condi¢des de axisimetria como
grande profundidade em relagcdo ao didmetro, isotropia de tensbes e forma da escavacgao

préxima da circular.

Busca-se através deste método representar o processo sequencial de uma escavacéo
subterranea. Este processo, supondo o revestimento instalado proximo a face de escavacéo,
conduz a uma distribuicdo de carga (decorrente da escavacao) entre o revestimento e face.
Conforme a escavagdo avanca, implicando em distanciamento da face, verifica-se um
aumento de carga no suporte. Este processo é continuado até o ponto em que a face encontra-
se distante o suficiente para ndo influenciar a carga aplicada ao suporte que, a partir deste

ponto, é maxima.

Este método envolve a construcdo e relagdo entre: curvas caracteristicas do macico
GRC (ground reaction curves), do suporte SCC (support characteristic curve) e do

comportamento longitudinal da escavacdo LDP (longitudinal deformation profile).

A curva caracteristica do macico é uma relacdo entre a pressao interna (p;) aplicada no
contorno da escavacdo e os deslocamentos radiais (u)na mesma linha. Para um tunel ndo
escavado considera-se que a pressao interna (p;) € igual a tensdo inicial (co), que corresponde
a deslocamento radial (u;) nulo. A partir deste ponto a pressao interna é diminuida e sdo
computados valores de deslocamento radial.

Na Figura 3.6 sdo apresentadas as construcdes de curvas caracteristicas considerando o
maci¢o rochoso elastico (curva 1) e elasto-plastico (curva 2).Para 0 maci¢o elasto-pléstico a
plastificacdo é iniciada, quando a pressdo interna atinge um valor critico (pf"). A nédo
linearidade do comportamento do material € seguida pela curva caracteristica da escavacao.
Para a construcdo da curva caracteristica de um maci¢co rochoso elastico, a relagdo entre

deslocamento radial e presséo interna é dada por:
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e]_pO_pi*

u = R (3.18)
Onde:

Grm- Modulo de cisalhamento do maci¢o rochoso;
R - Raio da escavagéo.

/P o
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o || o
- '\ L\ I / e
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Figura 3.6 — Curva caracteristica do macico (GRC)

Carranza-Torres e Fairhurst (1999) apresentam uma solucéo para a construcao de curvas
caracteristicas do macico, considerando este regido pela superficie de plastificacdo de Hoek-

Brown (pardmetro a = 0,5). Neste caso a parcela elastica de deslocamento (u') é definida pela

Equacdo 3.18 e a pléastica (ufl) por:

u?l 2Gr,  Ky-—1 N 2 (Rm)K‘U“ N 1-2v [ (Rpl)]z
R 6o—p® Ky+1 Ky+1 \R 4, — P [ "R
1—-2v Picr 1—v KIIJ -1 1 l Rpl
S ek T/ S Tt S W RO
Ky+1'So—BT " 2 (g, +1)" So— B (Ky + Dln {5
_ (E)KW N 1] (3.19)
o .
Onde:
v - Angulo de dilatancia;
K. = 1+ seny 320
Y71 —seny (3.20)

81



Per = % [1-JT+16S, (3.21)

g, =—20 45 3.22
O_mb.cjci my,2 (3.22)

my, G, S - Pardmetros de resisténcia da superficie de plastificacdo de Hoek-Brown;
cr cr S
pi = [Pi - —mbz] My, O¢; (3.23)
Rpi - Raio de plastificagéo, definido por:

Rpi = R.exp|2(vBT — /B (3.24)

p=_P % (3.25)
mpo¢  mp?

Duncan-Fama (1993) apresenta uma solugdo para construcdo da curva caracteristica do
macico considerando este regido pela superficie de plastificacdo de Mohr-Coulomb. Neste
caso os deslocamentos elésticos sdo definidos através da equacgdo 3.18, e os plasticos (urpl)
por:

R Rpr\?
uP = CTEN [2(1 —v) (0o — pfH) (%) — (1 =2v)(o — pi)l (3.26)

Onde:
Rpi - Raio de plastificagéo e definido por:

1
2(0o(Kp—1) + 0em) X T

R, = (3.27)
p (Kp + 1)((Kp - 1)pi + Ocm)
pi’" - Pressdo interna critica definida por:
200 — Ocm
FI‘ — it 3.28
Pl =17k, 529
Com:
2ccos 1+ sen

¢ (3.29) - ¢ (3.30)

Gcmzl—senq) P~ 1—send

c, @ - Parametros de resisténcia da superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb.

A superficie de plastificacdo de Hoek-Brown generalizada, ou seja, para valores do

parametro a= 0.5 exigem a ado¢do de uma solucdo numérica para a determinagédo da pressao
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interna critica (p;”) (Mammino e Tonon, 1997; Carranza-Torres e Fairhurst,1999; Carranza-
Torres, 2004). Estas solucdes podem ser obtidas em Carranza-Torres, (2004) e Chen e Tonon
(2011).

O perfil longitudinal de deformacéo (LDP) relaciona, para uma escavacdo subterranea,
os deslocamentos verticais (que podem ser adimensionalizados por um valor maximo) e a
distancia (horizontal) a partir da frente de escavacdo. No método de convergéncia-
confinamento € uma ferramenta fundamental, pois permite considerar a distancia da frente, ou
estdgio de escavacdo, para a instalacdo do suporte. Panet (1979) baseado em solucGes

numéricas axisimétricas considerando o macico elastico, descreve este comportamento por:

Para Z>0 (trecho escavado):

|Z]
U, = Co+ ¢4 ll — exp (—m (3.31)
Para Z<0 (trecho n&o escavado)
|Z]
U, =Cy—Co ll — exp (—m (3.32)
Com:
Oo*R*ho ;43 %R d-n) (334
= -——- . = — * —_ .
Co G €1 G 0 ( )
Onde:
hoE 1/3,

oo - Tensdo inicial in-situ;
G = Modulo de cisalhamento do macico;
Z = Distancia da frente de escavagdo ao ponto de interesse.

Panet e Guenot (1982) e Panet (1983) apresentam uma relacdo adimensionalizada pelo
maximo deslocamento vertical, para a determinacdo do perfil longitudinal de deformacéo
(LDP) de uma escavacdo, destaca-se que esta decorre de analises axisimétricas elasticas, e é
definida por:

U, 0.84

=028+072[1—( ——— (3.35)
Ureo 0.84 + ¢

Onde:

ur - Deslocamento vertical no ponto de interesse;

Ureo - Deslocamento vertical maximo suficientemente afastado da frente de escavacao;
Z - Distancia da frente de escavacao ao ponto de interesse;

R - Raio da escavagéo.
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Panet (1995) apresenta uma nova relacdo para a construcdo do perfil longitudinal de
deformagéo (LDP), dada por:

2

u, 0.75

=025+0.75|1— | —— (3.36)
Ureo 0.75 +&

Na Figura 3.7 apresentam-se as construcdes de perfis longitudinais de deformacao
empregando as formulagGes de Panet (1979), Panet e Guenot (1982), Panet (1983) e Panet
(1995). Os resultados apresentados sdo para um tunel circular com raio de 5 metros, modulo

de elasticidade de 100 MPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 e tensdo hidrostatica de 1 MPa.

1—é gaaaaéaaaaaaaéaséaaaaaaaaegaaannnacgaagggaa
5 g%°
08 {° g§
A
? A Panet (1979)
0.6 A
Q o Panet & Guenot (1982) / Panet (1993)
A
04 1 O Panet (1995)
N
i
0.2 A
O T T T T T T T T T Z/R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.7 — Perfis longitudinais de deformacao para solu¢fes de Panet
E possivel notar que o deslocamento encontrado na face da escavagio, é decrescente
com a atualizacdo da solugéo, ou seja, Panet (1979) tem maior convergéncia na face do que
Panet (1995). Por outro lado, ao longo da escavagdo as solugfes mais recentes sdo mais

convergentes que a de 1979.

Encontra-se também na literatura, uma solucdo considerando o macico elastico obtida
através de simula¢6es numeéricas tridimensionais, por Unlu e Gercek (2003). Nesta solucéo os
autores investigaram a influéncia do coeficiente de Poisson no comportamento longitudinal da
escavacao e chegaram a solugédo que € definida por:

Para o trecho ndo escavado:
ur U-0

+A,[1- e(Ba%)] (3.37)

umax umax
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Para o trecho escavado:

u u B
L= % 4a{1-|—2— (3.38)

Onde:
ur - Deslocamento vertical no ponto de interesse;

Umax - Deslocamento maximo a ser considerado;

Aa, A, Ba e By - Pardmetros da solucdo de Unlu e Gercek, definidos por:

u
0 —0.22v+0.19 (3.39)
umax
A, =—-022v—0.19 (3.40) A, = —0.22v + 0.81 (3.41)
B, =0.73v—0.81 (3.42) By, = 0.39v + 0.65 (3.43)

Nota-se que a solucdo apresentada por Unlu e Gercek (2003) além da consideracdo do
efeito do coeficiente de Poisson na distribuicdo longitudinal de deformacéo, inclui
formulac@es distintas para o trecho anterior e posterior a face. Vale comentar que esta solugéo
foi obtida por aqueles autores a partir de simulacdes numéricas tridimensionais considerando
um tuanel com raio de 5 metros, modulo de elasticidade de 1500 MPa, tensdo de hidrostatica
de 30 MPa e coeficientes de Poisson variando entre 0,05 e 0,45. Na Figura 3.8 apresentam-se

alguns resultados desta solucéo.

6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x/R

o

[{e]

o
I

N&ao Escavado 0.0 - Escavado

Unlu e Gercek (2003) - Poisson=0,05
----- Unlu e Gercek (2003) - Poisson =0,45

Ur/Umax

Figura 3.8 — Perfis longitudinais de deformacao para solucdo de Unlu e Gercek (2003)
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Observa-se na Figura 3.8, que segundo a solugdo de Unlu e Gercek (2003), quanto
maior o coeficiente de Poisson maior o deslocamento encontrado na face. Verifica-se também
que na regido escavada do macico o comportamento apresenta tendéncia contraria, ou seja,
quanto maior o coeficiente de Poisson menor o valor de deslocamento.

Diederichs e Vlachopoulos (2009) apresentaram uma solugdo baseada em modelos
axisimetricos, simulados numericamente considerando o maci¢co como elasto-plastico. Neste
estudo os autores adotaram para as simulacdes a superficie de plastificacdo de Hoek-Brown.
As simulagdes desenvolvidas por aqueles pesquisadores foram concebidas para um tanel de
diametro de 2,5 metros escavado sequencialmente em lances de 1 metro. Foram selecionados
para as simulagdes 9 macigos com diferentes comportamentos mecanicos conforme
apresentado na Tabela 3.3. Na Figura 3.9 apresentam-se os perfis longitudinais de
deslocamentos resultantes dessas analises.

Tabela 3.3 - Pardmetros adotados por Diederichs e VIachopoulos (2009)

Maci¢co oci (MPa) mb S a E(MPa) R (m) Po(MPa)

A 35 0,481 0,0002 0,531 1150 2,5 28

B 35 0,687 0,0007 0,516 2183 2,5 28

C 35 0,982 0,0022 0,508 4305 2,5 28

D 50 1,093 0,0031 0,507 7500 2,5 28

E 75 1,678 0,0117 0,503 11215 2,5 28

F 100 2,766 0,0536 0,501 27467 2,5 28

G - - - - 1150 2,5 28
(elast.)

radial maximo

Deslocamento radial / Deslocamento

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Distancia da face do tunel/Raio do tunel
Figura 3.9 — LDP's obtidos por Vlachopoulos e Diederichs (2009)
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A partir dos resultados apresentados na Figura 3.9 e dos raios de plastificagéo

encontrados para cada um dos casos, 0s autores propuseram uma solugéo, relacionando o

comportamento dos deslocamentos verticais ao longo da escavacao e a relagdo entre raio e

raio de plastificacdo. Estas relacfes sdo apresentadas para a regido ndo escavada do macico,

para a frente de escavacao e para a regido escavada, e séo dadas por:

Regido nao escavada:

u *
ut = =uj.eX
umax
Na frente de escavacao:
. U 1 .
u = — —e~015R
umax 3
Regido escavada:
u 3X°
ut = =1—-(1—up).e2r
umax

Onde:

U, U, Umax - deslocamentos no ponto de interesse, na face e maximo, respectivamente;

U*p - Relagdo entre o deslocamento na face e 0 maximo deslocamento;

R* - Relacgéo entre o raio de plastificacdo e o raio do tunel;

(3.44)

(3.45)

(3.46)

X* - Relacdo entre a distancia paralela ao eixo do tunel do ponto estudado e o raio do tunel.

b
b

' '
L
'

Deslocamento Radial
Deslocamento Maximo

o Bk - S A A {5~ -+ Ralo de Plastificagio -

s E Raio do Tiinel | | : ;
WA P < . Re/Ry

...............................................................................

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 M1 12 13 14

Distancia da face do tunel/Raio do tunel

Figura 3.10 — Abaco para determinacédo da LDP(Vlachopoulos e Diederichs, 2009)
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Na Figura 3.10 apresenta-se um &baco construido por Vlachopoulos e Diederichs
(2009) a partir dos resultados das simulagdes numéricas desenvolvidas por estes autores.
Neste abaco encontram-se plotados perfis longitudinais de deslocamento para diferentes raios
de plastificacdo. O intuito dos autores é que a partir de simulacdes bidimensionais em estado
plano de deformacdo seja possivel tracar uma LDP sem a necessidade da realizagdo de
andlises axisimétricas. Esclarecendo, a partir do raio de plastificacdo obtido na simula¢do em
estado plano de deformacdo e relacionando-o ao raio do tunel é possivel conhecer a LDP da

escavacéo.

A seguir sdo apresentadas curvas caracteristicas do suporte (SCC), completando os
elementos envolvidos no método de convergéncia-confinamento. Serdo apresentadas as
relacbes que conduzem as rigidezes (Ks) e cargas limites (pg'®*) do suporte conforme o
trabalho de Carranza-Torres e Fairhurst (2000). Segundo os autores as equacdes apresentadas
sdo adaptadas de Hoek e Brown (1980) e Brady e Brown (1985). Sdo apresentadas solucdes
para suportes de concreto ou concreto projetado, cambotas intertravadas com blocos de

madeira e tirantes ou cabos, e sdo definidas por:

Concreto ou concreto projetado:

o R —t.)?
Py = —= [1 - %l (3.47)

Ec R? — (R B tc)2
(1—v)R(1 - 2v.)RZ + (R — t)2

K, = (3.48)

Onde:

occ- Resistencia do concreto ou concreto projetado a compressédo simples (MPa);
E. - Modulo de elasticidade do concreto ou concreto projetado (MPa);

v. - Coeficiente de Poisson do concreto ou concreto projetado;

t. - Espessura do revestimento (m);

R - Raio externo do revestimento (m).

Cambotas intertravadas com blocos de madeira:

max _ E Oys Agls
Ps ™ = 2SR 31, + DA,[R(tz + 0.5D)](1 — cos8)

(3.49)

K, E.A, 'EJ,|  2sen8 EgB2

1 SR? SR*[6(8 + senBcosh) 2S0tgR
1 (3.50)
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Onde:

B - Largura da flange da cambota (m);

D - Altura da secdo da cambota (m);

A - Area da secéo transversal da cambota (m?);

s - Momento de inércia da secdo (m?);

Es - Mddulo de elasticidade do aco (MPa);

oys - Tensdo de escoamento do ago (MPa);

S - Espacamento entre cambotas ao longo do eixo do tunel (m);
ts - Espessura dos blocos de intertravamento (m);

Es - Mddulo de elasticidade dos blocos de intertravamento (m);
R - Raio do tanel (m);

0 = t/ny;

N, - Numéro de blocos de intertravamento.

Tirantes ou cabos:

T
pI = — bsfl (3.51)
c
1 41
K— = Sc$q m + Q (352)
S bos

d, - Didmetro do cabo ou tirante (m);

| - Comprimento do cabo ou tirante (m);

Ty - Carga maxima obtida em teste de arrancamento (MN);

Q - Carga de deformacgéo constante para a ancoragem e ponta (m/MN);
Es - Modulo de elasticidade para o cabo ou tirante (MPa);

sc - Espacamento circuferencial da ancoragem (m);

s| - Espacamento longitudinal da ancoragem (m).

Os autores comentam ainda que no caso de sistemas maltiplos de suporte, a rigidez do
sistema formado pode ser obtida através da somatdria da rigidez de cada tipo de suporte. A

pressdo maxima suportada pelo sistema definida pelo suporte de menor deformabilidade.

Uma vez apresentados os elementos que constituem o método de convergéncia-
confinamento, a saber, curva caracteristica do macicgo, curva caracteristica do suporte e perfil

longitudinal de deslocamento, é possivel analisar a interacdo entre macico e suporte. A Figura
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3.11 apresenta, esquematicamente, todos estes elementos. Nesse caso a curva caracteristica do
maci¢o considera o material como elasto-plastico. Para a curva caracteristica do suporte,
considera-se um revestimento com rigidez igual aKs e carga limite de P;™™. Neste caso
considera-se que o0 suporte sera instalado a uma distancia a da face de escavacao, e que a
partir da construgédo da LDP, o deslocamento radial (u;) tem valor igual a b. Mostra-se na
analise de interacdo entre macico e suporte, que o suporte € ativado a partir de um
deslocamento radial b, e que o equilibrio é atingido para um deslocamento radial uy, € carga
Pe. Neste momento a carga e deslocamento radial no maci¢co também s&0 pe € Ure.

AP AP
*..Curva Caracteristica do Macico (GRC) Curva Caracteristica do Suporte (SCC)

Psma

pA

Ur Ur
=

“Max
ur

P

[

S48 Perfil Longitudinal de Deformacéo(LDP) 2

Analise da Interacdo Macico-Suporte

g i ¥ Instalacdo do Suporte

Pe g ' Ponto de equi"brio

Ur
=

Face

+ -
+*

. [
a Afastamento da Face b Ure

Figura 3.11 — Analise de interacdo maci¢o-suporte através do método de convergéncia-
confinamento

3.4 - Simulag¢bes Numericas

Hoek et al. (2008) apresentam resultados de simula¢fes numéricas envolvendo a
escavacgdo parcializada, em calota e bancada, de um tunel com abertura de 12m. Este tunel
encontra-se proximo a superficie, e 0 macigo circundante é composto por camadas inclinadas
de arenito fraturado e arenito estratificado intercalado por zonas de cisalhamento. O sistema
de suporte € composto por um revestimento priméario de concreto projetado (espessura de 20
cm), cambotas metélicas trelicadas espacadas a cada metro, tirantes distribuidos radialmente a

cada 2m (comprimento de 4m) e barras de fibras de vidro empregadas como “pregagens™ em
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malha de 1x1m instaladas na frente de escavacdo. O suporte secundario é composto por
concreto moldado in-loco (espessura de 30 cm) com armadura composta por barras de ago

com didmetro de 20mm. Esta composicao do suporte pode ser observada na Figura 3.12.

_~. Tirantes

Espacamento de
2m para 0s —_——
tirantes
P Parede do tunel Cambota trelicada
com 3 barras ~
/ .

Concreto proj. e =20cm

) )

o Ye © © o e© e\ o o \3 *« & =
= Camada drenante
- Concreto moldado e=30cm , . - e
| Menbrana de impermeabilixacao
W ¢ TJ\ O o o o o o 0 o o o
.

-
—l-“Ich|*'l— ™~ Barras de aco @=20mm

Figura 3.12 — Revestimento primario e secundario

As simulagBes numéricas desenvolvidas neste trabalho auxiliaram na avaliagdo
estrutural do revestimento selecionado. Foram desenvolvidas em modelos tridimensionais
considerando o maci¢o como elasto-plastico e o suporte como eléstico. Para andlise estrutural
do suporte adotaram diagramas de interacé@o delineados pelas resisténcias dos materiais, e com
esforgos obtidos a partir das simulagfes numéricas desenvolvidas. Para a resisténcia dos
materiais 0s autores adotaram para 0 ago e a fibra de vidro valores usualmente encontrados
nos manuais comerciais destes produtos. Para o concreto projetado basearam-se em resultados
experimentais obtidos por Melbye e Garshol (2000), incluindo o efeito da idade na resisténcia

a compressao simples e médulo de elasticidade.

Para este tanel foram analisadas trés situagdes distintas, a primeira delas considera a
escavacao parcializada em calota (com piso plano) e bancada, a segunda considera um arco
invertido revestido por concreto ndo armado e aterrado e a terceira trata de analises voltadas
para o revestimento secundario do tanel. Na Figura 3.13 ilustra-se o caso da escavagdo da

calota com piso plano, e de um arco invertido revestido por concreto e aterrado.
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W " J.. ¢ ]
Figura 3.13 — Escavacao da calota com piso plano (esquerda) e arco invertido revestido por
concreto e aterrado (direita) (Hoek et al. 2008)

A primeira das analises desenvolvida para tineis com escavacao da calota com piso

plano tem a distribuicdo de momentos fletores apresentada na Figura 3.14.

. Tirantes \\Linha Freatica .

TN Distribuicdo de momentos

“fletores
Levantamento do piso

g e_.nlillim““ !““In_"fs; :
- r Ba "
- 'J_J’r f T 1 1 T . 5 x.‘x : -.

,llrr'iH'I'

[

Figura 3.14 — Distribuicdo de momentos fletores para escavacéo da calota com piso plano (Hoek
et al. 2008)

Os diagramas de interacdo envolvidas nas analises deste caso consideraram o concreto
projetado (20 cm) e as cambotas trelicadas empregadas no revestimento primario.
Considerou-se para o concreto projetado resisténcias equivalentes as idades de 1, 3 e 28 dias.
Na Figura 3.15 apresentam-se os diagramas de interacdo desenvolvidos para este caso, com
esforcos limites determinados para fator de seguranca igual a 1 e esfor¢os determinados ao
longo do revestimento instalado.
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Figura 3.15 — Diagramas de interacgéo para escavagéo da calota com piso plano (Hoek et al.
2008)

Observa-se na Figura 3.15 baixos valores de esfor¢co normal para o sistema de suporte
adotado. Conforme os autores esse fato decorre da baixa profundidade em que o tunel se
encontra. Os valores de momento fletor também apresentam baixa magnitude, entretanto,
verifica-se que para o concreto projetado em idades de 1 e 3 dias o limite de resisténcia
delineado no diagrama de interacdo € superado. Desta forma a solucdo adotada para a
escavacao, parcializacdo em calota e bancada com suporte constituido por cambotas trelicadas
e concreto projetado ndo séo suficientes para a garantia de estabilidade da escavacdo. Entre as
recomendacdes apontadas pelos autores para garantir a integridade da escavacdo podem ser
citadas: aumentar a secdo de concreto projetado, instalacdo de tirantes protendidos ou a
instalacdo do arco invertido de concreto ndo reforcado. A Ultima solucdo apresentada foi
selecionada pelos autores para ser analisada numericamente. Para tanto, considerou-se a
instalagdo de uma arco invertido em concreto ndo armado e aterrado, a distribuicdo de

momentos fletores nesta nova configuracao é apresentada na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Distribui¢cdo de momentos fletores para arco invertido refor¢cado com concreto néo
armado (Hoek et al. 2008)

Os diagramas de interacdo determinados para o concreto projetado ndo reforgcado com
aco, posicionado no arco invertido do tanel sdo apresentados na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Diagramas de interacao para arco invertido ndo reforgado com aco (Hoek et al.
2008)

A partir da Figura 3.17 verifica-se que para o concreto ndo reforcado com aco
localizado no arco invertido, os momentos fletores obtidos através de simulagdes numéricas,
ultrapassam o limite de resisténcia delineado no diagrama de interagdo. Os autores comentam

que este comportamento poderia ndo ser aceito para o restante da estrutura, entretanto, face a
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presenca do aterro sobre este revestimento a presenca de microfissuras pode ser irrelevante.
Na Figura 3.18 apresenta-se o diagrama de interagdo para o restante da estrutura, ou seja, ndo

considerando o arco invertido revestido por concreto ndo armado.
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Figura 3.18 — Diagramas de interagdo para arco invertido (Hoek et al. 2008)

Nos resultados apresentados na Figura 3.18 verifica-se que o reforco de concreto
instalado no arco invertido e o aterro posicionado sobre este, fazem com que 0s momentos
fletores encontrados no suporte tomem valores aceitaveis para todas as idades do concreto, do
ponto de vista estrutural.

As analises desenvolvidas por Hoek et al. (2008) apresentadas anteriormente
consideram nas simula¢6es numéricas o sistema de suporte elastico. A avaliacdo da seguranca
para estes casos é feita a partir de diagramas de interagdo considerando as resisténcias dos
materiais e os esforcos obtidos nas simulacdes numéricas. Na presente pesquisa a
consideracdo do comportamento do suporte elasto-plastico incluindo a fissuragcdo do concreto,
nas simulacdes numéricas, permite avaliar de forma conjunta o desenvolvimento da ruptura

do sistema de suporte e suas implicagdes na estabilidade mecanica do macico. Para 0s casos
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apresentados anteriormente, analises como as propostas neste trabalho, poderiam indicar que a
escavacao poderia ser realizada em calota (com piso plano) e bancada sem a necessidade da
execucdo do arco invertido. Este fato impacta positivamente no aspecto econémico da obra

assim como permite que a seguranca seja avaliada de forma adequada.

Por fim s@o realizadas simulagbes numéricas considerando a instalagdo do
revestimento secundario do tdnel. Neste suporte estardo atuando as cargas de longo prazo e
que neste caso decorrem das seguintes condi¢des: colmatacdo da camada drenante conduzindo
uma maior carga hidraulica no revestimento, consideracdo da corrosdo de todos os tirantes e
consideracdo da deterioracdo do macico. Além dessas, conforme apresentado pelos autores,
estava prevista uma nova conformagdo geomeétrica, execugdo de cortes, nas proximidades do
tlnel, influenciando as tensdes desenvolvidas assim como alterando a posicdo da linha
fredtica. Na Figura 3.19 apresentam-se 0s diagramas de interacdo para 0 revestimento
secundario do tunel.
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Figura 3.19 — Diagramas de interacdo para o revestimento secundario (Hoek et al. 2008)
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Para o revestimento secundario sdo apresentados diagramas de interacdo para fatores
de seguranga variando entre 1 e 2. Desta forma é possivel estabelecer o fator de seguranca
para o revestimento secundario, a partir das simulagdes numericas. Verifica-se neste caso que
os esforcos determinados conduzem a uma estrutura com fator de seguranca igual a 2.

No mesmo trabalho Hoek et al. (2008) apresentam as anélises para avaliacéo estrutural
de um tunel profundo. Este tinel com diametro de 5,2m encontra-se instalado em
profundidades de até 1200m. O suporte do mesmo € um robusto sistema constituido de
concreto armado (espessura de 40cm), concreto projetado (espessura de 20cm) com cambotas
formadas por perfis metalicos com juntas deslizantes (W 6x20). Na Figura 3.20 apresenta-se

este sistema de suporte.

W9 O

Rocha

— Wa Qg

1m

Figura 3.20 — Sistema de suporte para tanel profundo (Hoek et al. 2008)

Neste caso foram realizadas simula¢Bes numeéricas considerando a escavagdo em se¢ao
plena ou parcializada em calota e bancada. A Figura 3.21 apresenta os diagramas de interacao

para a simulacdo de escavacdo plena da secédo do tanel.

Os diagramas de interacdo apresentados referem-se a esforcos determinados no
concreto armado (e=40cm), uma vez que, nas simulacdes estes elementos foram considerados
elastico, e os demais elasto-plasticos. Nestas analises foram consideradas duas situacdes: a
gue se encontra representada através de triangulos considera que todo o sistema de suporte €
instalado em uma Unica etapa (junta fechada), distante de 2 metros da face de escavacéo, 0s
circulos, por sua vez, correspondem a instalacdo do perfil W (junta aberta) junto a face
combinado com 20 cm de concreto projetado. O concreto armado, nesse caso, € instalado a
uma distancia de 10 metros da face. Os circulos e tridngulos vazios correspondem a um
macico com caracteristicas de curto prazo, ja os cheios ao longo prazo, considerando a

deterioracdo do macico.
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Figura 3.21 — Diagrama de interacdo para escavacao em se¢do plena (Hoek et al. 2008)

[

Conforme apontado pelos autores destaca-se no diagrama os esforgos normais para o
caso onde todo o sistema de suporte € instalado em uma Unica etapa a 2 metros da face do
tlnel (triangulos). Neste caso permite-se que o macico se deforme pouco acarretando grande
carga ao sistema de suporte. No caso onde o suporte apresenta maior flexibilidade, junta
aberta e instalacdo do concreto armado a 10 metros da face, verificam-se menores esforcos

axiais. Ainda para este caso verifica-se que os fatores de seguranca sdo superiores a 2.

Na Figura 3.22 sdo apresentados os diagramas de interacdo para as simulagdes
numeéricas considerando a escavag¢do do macico parcializada em calota e bancada. Neste caso
os esforcos representados por circulos sdo para a situacdo onde o sistema de suporte é
totalmente instalado a uma distancia de 5 metros da face, e os triangulos para a situacdo onde

esta distancia € da ordem de 10m. Verifica-se que para 0 caso onde o suporte é totalmente
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instalado a 5 metros da face (considerando a degradacdo do macigo), os fatores de seguranca
s&o menores que 1. Por outro lado tornando o sistema mais flexivel, fechamento do suporte a

10 metros da face, atinge-se o fator de seguranca igual a 2.
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Figura 3.22 — Diagrama de interac¢éo para escavacao parcializada (Hoek et al. 2008)

3.5 - Considerac0es Finais

Ao longo deste capitulo foram apresentadas técnicas que possibilitam o
desenvolvimento, com maior ou menor refinamento, do projeto de taneis. A partir do

apresentado neste texto pode-se tecer 0s seguintes comentarios:

e A atualizacdo das classificacbes geomecanicas permite, a partir de novos casos
estudados, que um maior nimero de situagdes sejam contempladas. Este fato pode ser

observado nas atualizacGes realizadas nas classificacdes RMR e Q.
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Para um estudo mecanico inicial de uma escavacdo, destacadamente para a
determinacdo de tensGes maximas e minimas, solucdes analiticas como a de Kirsch,

Lamé e Inglis podem ser adotadas;

O método de convergéncia-confinamento é uma ferramenta interessante ao estudo de
escavacoes, especialmente, por permitir avaliar a interacdo entre macico e suporte

considerando o distanciamento da frente de escavacéo;

Naquele método o comportamento do macico pode ser avaliado de forma elastica em
solugdes simplificadas, ou considerando que o material € regido por superficies de

plastificacdo, como a de Mohr-Coulomb, Hoel-Brown e Hoek-Brown generalizado;

A construcdo de um perfil longitudinal de deformabilidade permite considerar o
afastamento da frente de escavacdo do suporte, além do mais, permite avaliar o efeito
da dimensdo do avanco. Solugdes elésticas e elasto-plasticas encontram-se disponiveis
para a construcdo de LDP's.

Curvas caracteristicas do suporte sdo apresentadas por Carranza-Torres e Fairhurst
(2000) e permitem considerar a rigidez e carga maxima das mesmas assim como a

associacdo entre distintos elementos de suporte;

Simula¢Bes numéricas tridimensionais permitem a consideragdo de geometrias e
distribuicfes complexas de carga. Permitem avaliar a integridade estrutural do suporte,
e consequentemente, da escavacdo a partir da analise de esforcos desenvolvidos no
suporte. Até o presente momento grande parte das simulagdes contempla o suporte
como elastico, avaliando a seguranca estrutural a partir de diagramas de interacao.
Este fato impossibilita a analise progressiva de ruptura do suporte e suas implicacdes

no macico circundante a escavacao.

As analises apresentadas por Hoek et al. (2008) consideram para o sistema de suporte
caracteristicas elésticas. A partir dos esforgos obtidos em simulagbes numéricas a
seguranca é avaliada através de diagramas de interacdo. Analises, como a proposta na
presente pesquisa, considerando caracteristicas elasto-plasticas e fissuramento ao
suporte podem ter reflexo na economia da obra assim como na avalia¢do da seguranca

da mesma.



Capitulo 4

4 - Validagao de Estruturas de Concreto Armado

4.1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as simula¢fes numéricas desenvolvidas para aferi¢éo
do modelo constitutivo de concreto com ensaios mecanicos encontrados na literatura de
ruptura de modelos fisicos estruturais em concreto reforcado. Conforme ja mencionado, €
pratica corrente em projetos de engenharia e em pesquisas envolvendo a construcdo de tuneis,
adotar modelos simplificados para a representagdo da estrutura do revestimento. O
procedimento mais usual é adotar comportamento el&stico linear e limitar os esfor¢os por
diagramas de interacdo. N&o é wusual a consideracdo de microfissuramento e suas
consequéncias na deformabilidade durante o carregamento. Este procedimento pode conduzir
a definicbes antiecondmicas ou até imprecisdes na avaliacdo da seguranca estrutural do

suporte do tunel.

Com o intuito de contribuicdo aos procedimentos de analise de escavagdes
subterraneas onde a interagdo entre o concreto reforcado e 0 macico é essencial, buscou-se
isoladamente avangar na simulagéo do comportamento dos elementos de concreto. Para tanto
foram selecionados na literatura ensaios mecanicos em pecas de concreto com diferentes
geometrias, bem instrumentados e com caracterizacdo individualizada das propriedades dos

materiais constituintes (concreto e ago).

Para maior abrangéncia da solucdo a ser desenvolvida, buscaram-se modelos
estruturais com diferentes mecanismos resistentes, como vigas, lajes e tubos. Ainda no
sentido de possibilitar a extrapolacdo dos resultados das simulacGes de pecas de concreto
isoladas para o revestimento de um tdnel, as estruturas selecionadas apresentam diferentes
formas de distribuicdo do reforco, seja este em forma de barra ou fibra. Destaca-se ainda que
cada uma das estruturas analisadas apresenta diferentes comportamentos mecénico dos

materiais envolvidos (aco e concreto).
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O desenvolvimento das simula¢fes numéricas foi norteado por buscar uma solucgdo
Unica para todas as estruturas avaliadas. Neste sentido, foi fundamental estabelecer um
procedimento sistematico para parametrizacdo do modelo de elementos finitos a partir dos
resultados da caracterizacdo mecanica de cada um dos materiais. O embasamento teorico do
comportamento mecanico dos materiais concreto e ago encontra-se apresentado em detalhes
no Capitulo 2. Salienta-se aqui que para o sucesso das analises foi fundamental a adocdo de
um modelo de fissuracdo para o concreto. Na presente pesquisa um modelo de fissuras
dissolvidas foi adotado, com possibilidade da consideracdo do tension stiffening quando o
concreto é reforcado com aco. O reforgo, nas presentes anélises, pode ser representado através
de elementos de barra ou de forma dissolvida nos elementos como uma contribuicéo a rigidez
do mesmo.

Nos proximos topicos apresentam-se detalhes sobre as estruturas selecionadas, os
materiais que as constituem, a parametrizacdo das propriedades mecanicas dos materiais,
técnicas de simulacdo empregadas e a comparacdo entre os resultados experimentais e

numeéricos.

4.2 - Detalhes das Simula¢des Numéricas em Concreto Armado

As simulagbes numéricas das pecas de concreto armado deste trabalho foram
desenvolvidas através do método dos elementos finitos no software comercial ANSYS versdo
12.1. Neste software encontram-se disponiveis superficies de plastificacdo e modelos de
deformabilidade consagrados na literatura. Entre eles podem ser citados as superficies de
plastificacdo de Von-Mises, Drucker-Prager e Willam-Warnke assim como modelos de
deformabilidade lineares e ndo-lineares. Ainda em relacdo a deformabilidade os materiais
podem apresentar comportamento elasto-plastico perfeito ou com endurecimento e regra de
fluxo associativa ou ndo associativa. Para representacdo do reforco podem ser adotados

elementos discretos ou dissolvidos através dos elementos.

4.2.1 - Elementos Selecionados

O elemento Solid65 foi adotado neste trabalho para representar o concreto. Trata-se de
um elemento de oito nés com trés graus de liberdade cada um (x,y,z). A escolha deste
elemento foi norteada pelas seguintes premissas: permitir que atingida a resisténcia a tracao
do material ele apresente comportamento fragil; possibilitar a ado¢do de uma superficie de
plastificacdo que considere o aumento da resisténcia ao cisalhamento dependente da tensdo de
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confinamento; permitir que a regra de fluxo seja associativa ou ndo associativa e ainda por

possibilitar que uma taxa de reforco seja incorporada ao elemento.

Nas simulag¢fes numéricas onde o aco foi discretizado o elemento adotado foi o Link8.
Trata-se de um elemento de dois n6s com trés graus de liberdade cada um (x,y,z). A escolha
deste elemento foi motivada por permitir a adocdo da superficie de plastificacdo de Von-

Mises e comportamento plastico-perfeito ou com endurecimento.

Para evitar a concentracdo de tensdo na regido dos apoios ou de aplicacédo de carga, foi
adotado um elemento elastico linear, posicionado entre a peca e a condi¢do de contorno
adotada. Para este elemento foi escolhido o elemento Solid45 definido por oito nés com trés
graus de liberdade cada um (x,y,z). Permite que efeitos de plasticidade sejam adotados.

Quando a concentracao de tensbes nédo for relevante pode ser descartado.

O elemento Link10 é definido por dois n6s com trés graus de liberdade cada um
(x,y,2) e permite que o elemento trabalhe sé a compressdo ou s6 a tragdo. Foi empregado
como conector (laje/apoio) nas analises de lajes apoiadas ao longo de toda extensdo lateral,
neste caso trabalhando s6 a compresséo e permitindo o afastamento entre laje/apoio, uma vez

que, o elemento ndo apresenta resisténcia a tragéo.

4.2.2 - Modelo Constitutivo Selecionado

A escolha do modelo constitutivo do concreto neste trabalho buscou atender as
seguintes premissas: considerar a resisténcia ao cisalhamento dependente da tensdo de
confinamento, considerar a fragilidade do material sob esforcos de tracdo e considerar a
dilatdncia do material. Para 0 aco, por sua vez, foi adotado um modelo com resisténcia ao
cisalhamento independente da tensdo de confinamento e comportamento elasto-plastico

perfeito ou com endurecimento.

Na biblioteca de superficies de plastificacdo do software encontra-se a superficie de
Willam-Warnke. Para esta superficie a entrada de dados é feita a partir de oito constantes para
caracterizar o material, seis delas para definir sua superficie de ruptura (itens a, c, d, e, ), e
outras duas que definem o coeficiente de transmiss@o de cisalhamento do material fissurado

ou esmagado. A seguir sdo apresentados estes parametros de entrada:

a) Resisténcias a tracdo e a compresséo, f; e f; (valores a serem obrigatoriamente fornecidos

pelo usuario);
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b) Coeficientes de transferéncia de cisalhamento (B);

c) Resisténcia a compressdo biaxial, fcb;

d) Resisténcia determinada atraves de ensaios triaxiais convencionais (o1 > 62 = 63), f1;

e) Resisténcia determinada através de ensaios triaxiais de extenséo lateral (61 = 62 > 63), 12;
f) Estado hidrostatico de tensdes referente as duas resisténcias anteriores (itens d e e).

Os valores assumidos pelo programa para as constantes que nao necessitam ser
obrigatoriamente fornecidas (itens ¢ a f) sdo validos somente para estados de tensdo
hidrostatica baixos e apresentam as seguintes relacdes com os outros parametros fornecidos

(estas relagOes derivam do trabalho de Willam-Warnke, 1975).

fcb = 1.2* fc 4.2)
f1 = 1.45* fc (4.2)
f2 =1.725* fc 4.3)

O fenbmeno da fissuracdo pode ocorrer em até trés direcdes ortogonais em cada ponto
de integragdo. A fissuracdo no programa ANSYS é implementada com um modelo de fissuras
dispersas, ou seja, a fissura é modelada através de uma modificagdo nas relagcdes tensao
deformacéo. Isto é feito através da introducdo de um plano de menor resisténcia na direcdo

normal a face da fissura.

Os coeficientes de transferéncia de cisalhamento sdo valores multiplicadores do
maodulo de cisalhamento do elemento quando este estiver fissurado ou esmagado. Um deles é
aplicado ao caso da fissura aberta, e outro, para a fechada. Para a fissura aberta estes valores

variam entre 0.01 e 0.3, ja para o outro caso, entre 0.8 e 1.0.

Destaca-se que o critério de Willam-Warnke implementado define somente o colapso
do material, ou seja, 0 elemento se deforma elasticamente até atingir a superficie de ruptura, e
entdo, é descarregado instantaneamente. Para que o0 material se comporte de forma plastica
apos a ruptura, é necessario que se defina uma relacdo tensdo deformacéo para o elemento
selecionado. Neste caso, a rotina do programa verifica inicialmente a plastificagéo e
posteriormente a fissuracio e/ou esmagamento. E importante notar que as superficies de

escoamento dos critérios de ruptura adotados, devem ser quase coincidentes.

Face as caracteristicas da superficie de plastificacdo de Willam-Warnke, resisténcia ao
cisalhamento dependente da tensdo de confinamento e ruptura fragil do material poderia se
esperar uma representacdo adequada do comportamento do concreto. Entretanto testes

mostraram dificuldade de convergéncia e resultados imprecisos quando adotado o modelo de
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Willam-Warnke. Este fato decorre do excesso de fragilidade do modelo implementado, uma
vez que, o0 elemento descarrega instantaneamente na tragéo e na compressdo. Conforme visto
anteriormente este comportamento € aceitavel na tracdo, contudo na compressao espera-se um

comportamento de amolecimento.

Uma alternativa disponibilizada pelo software é a associacdo entre 0 modelo "fragil”
de Willam-Warnke e uma superficie elasto-plastico, que pode ser de Von-Mises ou Drucker-
Prager. Neste caso o material apresenta resisténcia a tracdo uniaxial com valor igual ao de
entrada do critério de Willam-Warnke, e o restante do comportamento (estado triaxial de
tensdes) conforme a superficie adotada. Destaca-se ainda que o0 comportamento tensdo X
deformacdo do material na tracdo pode considerar o efeito de tension stiffening, ou seja, a

resisténcia do material integro entre fissuras na presenca de armadura.

Anélises preliminares mostraram baixa influéncia da tensdo de confinamento nas
pecas que foram simuladas. Por este ponto de vista tanto o critério de Drucker-Prager assim
como o de Von-Mises poderiam ser adotados para representar o concreto. Entretanto o
modelo de VVon-Mises ndo permite a adogéo de fluxo ndo associado o que mostrou resultados
inadequados para a resposta do material. Por sua vez, o modelo de Drucker-Prager considera
o fluxo ndo associado, e para valores de o igual zero a forma da superficie recai na de Von-

Mises.

Uma desvantagem do modelo de Drucker-Prager em relagdo ao modelo de VVon-Mises
estd na impossibilidade de se adotar um modelo multilinear (tensdo x deformagdo). Esta
limitacdo pode ser superada adotando-se para 0 modulo de elasticidade do concreto, o médulo
secante, ou ainda, determinado-o a partir da resisténcia a compressdo do concreto e valores

consagrados de deformacdo ultima para o material (valores préximos a 0.002).

Os dados de entrada para o critério de Drucker-Prager sdo: coesdo (c), angulo de atrito
() e dilatancia. E importante notar que os dois primeiros parametros sdo oriundos do critério
de Mohr-Coulomb, e que o programa converte para os parametros de Drucker-Prager através
das relacBes expostas abaixo. Estas relagdes correspondem na superficie de plastificacdo de

Drucker-Prager ao meridiano de compresséo da superficie de Mohr-Coulomb.

_ 2*seng
“ J3*(3-seng) @9
K- 6*Cc*cos¢g (4.5)

J3*(3-seng)
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Para a superficie de plastificacdo de Von-Mises os dados de entrada sdo: tensdo de

escoamento do material (Gy) e modulo residual de deformabilidade (E;).

A partir do exposto acima e de sucessivos testes em diversas estruturas de concreto,
adotou-se a seguinte configuracdo para simular as estruturas de concreto armado: resisténcia a
tracdo uniaxial através do critério de Willam-Warke e estado completo ou triaxial de tensdes
pelo critério de Drucker-Prager. Para 0 aco foi adotado o critério de Von-Mises com modulo

residual de deformabilidade igual a 1% do modulo de elasticidade.

4.2.3 - Outras Informacdes

A aplicacdo de cargas na maioria dos casos foi realizada através da aplicacdo de forca
nos nos. As ultimas estruturas analisadas, tubos de concreto armado, no entanto foram
carregadas a partir da imposicdo de deslocamento nos nos. Esta técnica permitiu um maior
controle da resposta da estrutura, sendo possivel captar um enfraquecimento estrutural no
inicio do carregamento. A mesma estrutura quando carregada com forca apresentou resultados

razoaveis entretanto sem destacar o enfraquecimento mencionado.

Para determinacdo do nimero de passos a ser adotado na fase de solucdo do problema
empregou-se 0 recurso do programa denominado Automatic Time Stepping. Este recurso
permite que um numero de passos minimo, médio e maximo sejam informados. A partir
destes numeros o programa otimiza a solucdo em funcdo da ndo-linearidade presente, que
neste caso foi a plasticidade. Em linhas gerais este comando permite que a dimensao do passo
de carga seja ajustado automaticamente, e que quando necessario se realize a bissecgao do
passo de carga para convergéncia do problema. Nas analises realizadas valores de 100, 1000 e

10000 passos (min., med., e max. respectivamente) mostraram-se eficazes.

O sistema de equacdes foi resolvida pelo método de Newton-Raphson ndo simétrico.
Neste tratamento a matriz de rigidez é atualizada a cada interacdo de equilibrio realizada. A
escolha deste método foi motivada pela presenca do modelo constitutivo de Drucker-Prager,
que nas analises realizadas, apresenta valores para o parametro de dilatancia diferentes do
angulo de atrito, conduzindo a um fluxo plastico ndo associativo, que resulta em um modelo

nao simétrico.

Como auxiliar de convergéncia do problema foi acionado o recurso “line search” que
consiste em multiplicar o vetor de incremento de deslocamentos por um fator s (0,05 < s <

1,0), determinado pela minimizacdo da energia do sistema. Este recurso permitiu que a
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solucdo convergisse de forma mais rapida, e em muitos casos, foi decisivo para a solucdo do

problema.

A escolha de um critério de convergéncia apropriado para finalizar as iteracdes de
equilibrio € uma etapa fundamental para uma solucdo incremental eficiente. O programa
continuard a fazer iteragdes de equilibrio até que o critério de convergéncia seja satisfeito ou
até que o nimero méximo de iteracdes pre-estabelecido seja alcancado. O programa permite
que este critério de convergéncia possa ser baseado em critérios de forgcas, momentos,
deslocamentos ou rotacGes, por meio da comparacgédo entre uma norma do vetor de residuos do
modelo estudado e um valor de referéncia multiplicado por uma tolerancia. Séo trés os tipos
de norma de vetor usados para a verificacdo de convergéncia: a primeira realiza a verificagéo
de cada grau de liberdade do modelo separadamente, a segunda é baseada na soma dos
valores absolutos dos residuos e a terceira corresponde a raiz quadrada da soma dos

quadrados dos residuos também conhecida como norma Euclidiana.

Neste trabalho foi utilizada a verificacdo de cada grau de liberdade separadamente. Os
dois outros critérios ndo permitiram que a convergéncia fosse obtida. O critério de
convergéncia adotado foi baseado em deslocamentos e valores de tolerancia de 1 a 10%
mostraram-se adequados as simulagOes realizadas. Valores elevados de tolerancia foram

empregados quando os valores de deslocamento por passo se mostraram baixos.

4.3 - Estruturas Analisadas

Apresentam-se a seguir as estruturas de concreto armado selecionadas para a validacao
da metodologia de simulagdo numérica adotada neste trabalho. Estas estruturas encontram-se
disponibilizadas na literatura especializada e para sua sele¢cdo foram observados os seguintes
aspectos: rigor no procedimento de ensaio, informacdes suficientes sobre a resisténcia e
deformabilidade do concreto e aco, detalhamento sobre as condi¢des de contorno do ensaio e
geometria de pecas de concreto armado que possibilitassem desenvolvimento de esforcos
solicitantes diferenciados (no caso vigas, lajes e tubos). As estruturas analisadas foram as
seguintes:

e Viga armada biapoiada com dimensdes de 2000 x 350 x 250 mm, apresentada por Ozcan
et al., (2009);

e Viga armada biapoiada com dimensdes de 1550 x 100 x 114 mm, apresentada por
Martinelli & Takeya (1974);
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e Laje armada apoiada nos 4 cantos com dimensdes de 914,4 x 914,4 x 44.45 mm,
apresentada por Jofriet & Mcneice (1971);

e Laje armada apoiada em todo contorno lateral com dimensdes de 4150 x 4150 x 72 mm,
apresentada por Campos (2000).

e Tubo de concreto armado com armadura simples submetido a compressdo diametral com
diametro de 800mm, espessura de parede igual a 72mm e comprimento de 1200mm,
apresentado por Silva (2011).

e Tubo de concreto armado com armadura dupla submetido a compressdo diametral com
diametro de 1200mm, espessura de parede igual a 110mm e comprimento de 1200mm,

apresentado por Silva (2011).

A idéia foi obter um sistema de montagem e solu¢do do problema Unicos para todos os
casos. Este fato esta relacionado a intencdo de extrapolacdo deste modelo a estrutura de
suporte de taneis. Medidas precisas e confiaveis nestas estruturas, sdo de dificil obtencéo, face
as dimensdes e complexidade deste tipo de obra. Conforme mostrado adiante, tratou-se 0 aco
presente na estrutura de forma discretizada e diluida. Este procedimento foi seguido em
funcéo da possibilidade de se reduzir o nimero de elementos presentes nas analises com aco
diluido, o que, para o caso das estruturas de tdneis, pode conduzir a analises
consideravelmente mais velozes. As estruturas estudadas, conforme apresentado a seguir,
foram em sua grande maioria ensaiadas a grandes deformacdes. Face a uma formulacgéo para
grandes deslocamentos/rotacao estes comportamentos puderam ser reproduzidos. Este aspecto
é de elevada importancia para este trabalho, uma vez que, os tuneis a serem modelados ao
menos para 0s casos criticos estardo sujeitos a grandes deformagdes. Por outro lado a
consideracdo ndo linear e de plasticidade para o concreto, como empregado nos exemplos
estudados, apresenta-se como uma possivel contribuicdo ao projeto de suporte de tuneis. A

seguir sao apresentadas as estruturas estudadas.

4.3.1 - Viga de Ozcan et al., (2009)

Apresenta-se a seguir a viga de concreto armado ensaiada e analisada numericamente
por Ozcan et al., (2009). Esta viga tem comprimento de 2000 mm de comprimento, 350 mm
de altura e largura de 250 mm. E reforcada com ago em barras e tem em sua matriz cimenticia
a presenca de fibras de aco. Em relacdo as condi¢fes de contorno trata-se de uma viga
biapoiada com carregamento concentrado nos tercos. O ensaio foi conduzido até a ruptura
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total do elemento estrutural. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, esquematicamente, a posi¢do da

armadura e dimensdes da viga.
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Figura 4.1 — Detalhe da secéo transversal da viga analisada
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Figura 4.2 — Detalhe da montagem do ensaio a 4 pontos

Conforme pode ser observado na Figura 4.1, a viga foi armada com 5 barras
longitudinais com didmetros de 8 e 12mm, com duas barras na posi¢ao superior e trés barras
na posicdo inferior. Os estribos foram distribuidos a cada 0,1m. Adicionalmente foi
acrescentada a matriz cimenticia uma taxa de 40kg de fibras metalica por metro cubico de
concreto. No artigo ndo é apresentada a curva tensdo deformacdo do aco, especificando
somente tratar-se de um acgo tipo S420 (Structural com tensdo nominal de ruptura de 420
MPa). Para as simulagOes apresentadas a seguir adotou-se um valor de resisténcia de 500
MPa, modulo de elasticidade (Ese) de 200 GPa e mddulo plastico (Esp) de 2 GPa. A
consideracdo de resisténcia foi feita observando que na pratica, normalmente, a resisténcia
nominal € aproximadamente 20% inferior a real.

O concreto empregado na construcdo da viga atingiu um valor de resisténcia a
compressdo de 20,6 MPa. O artigo ndo apresenta medidas de modulo de elasticidade nem de

resisténcia a tracdo do material. Desta forma estes valores foram adotados em funcdo de
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correlagfes empiricas com a resisténcia & compressao. Para a resisténcia a tracdo foi adotado
um valor de 1,9 MPa (aproximadamente 9% do valor da resisténcia a compressdao). A
determinacdo do mddulo de elasticidade foi baseada na formulacdo da NBR 6118:2003, em
que, (Ec = 5600*\/E). Ressalta-se que este valor de mddulo representa de forma mais precisa
a deformacdo do concreto a baixos carregamentos. Perto do limiar de resisténcia a
compressdo, os valores de deformacdo podem ser subestimados. Uma vez que o modelo
adotado € linear até o limite de resisténcia, adotou-se, para esta analise um valor médio entre
0 mddulo de elasticidade inicial (Ec) e o0 médulo secante (Es=0,85Ec). Desta forma o valor
adotado para 0 modulo de elasticidade foi de 23,5 GPa. Apresenta-se na Tabela 4.1 um

resumo das caracteristicas dos materiais da viga.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos Materiais da Viga de Ozcan et al., (2009)

Concreto Aco
E. = 25.5 GPa Es=21.6 GPa
Eadotado= 23.5 GPa v=0,2 Ese = 200 GPa
fc=20,6 MPa fi=1,9 MPa Esp=2 GPa
c =3,128 MPa ¢ =58,12° v=0,3
y=12° Baperto = 0,3 fy =500 MPa
Brechado = 0,90 o=0,6

A Figura 4.3 mostra esquematicamente a montagem do problema, tanto para o caso de
armadura discretizada, assim como, a dissolvida. As malhas sdo idénticas e cada elemento
cibico tem dimensbes de 25x25x25 mm. Visando a um melhor desempenho do
processamento aproveitou-se da simetria existente no elemento estrutural, de forma, a

trabalhar com um modelo de ¥ de viga.

(@) Aco Discretizado (b) Aco Dissolvido

Figura 4.3 — Esquema geral do problema analisado: (a) aco discretizado, (b) ago dissolvido
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A estrutura com ago discretizado tem um total de 3140 elementos, a de ago dissolvido
tem 2800. Para a viga com aco diluido mostrou-se importante a consideracao dos estribos, isto
foi feito a partir da diluicdo de aco nos elementos encontrados na posicdo dessa armadura
transversal. A Figura 4.4 apresenta a relacdo carga deslocamento no ponto central inferior,

para o resultado experimental, assim como, para as analises realizadas.

250

200
150 A
Z i L
% —e—Resultados experimentais Ozcan et al. (2009)
= —8—Resultados das simula¢Ges numericas - A¢o Discretizado
O 100 A . n - i .

—6—Resultados das simulagdes numéricas - Aco Dissolvido
50
0+ . . . . ; . .
10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento (mm)

Figura 4.4 — Resultados carga x deslocamento

A Figura 4.4 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais obtidos por
Ozcan et al., (2009) e aqueles encontrados através de simulagdes numéricas deste trabalho. E
possivel notar uma relacdo precisa entre as simulagdes numéricas, seja ela considerando o0 aco
como dissolvido ou discretizado, com os resultados experimentais. A ado¢éo de modelos que
correspondam ao comportamento do material proximo a realidade pode ser apontado como
principal responsével do ajuste da simulagdo numérica aos resultados experimentais. Destaque
é dado neste caso ao valor adotado para o parametro  (aberto), que esta relacionado a
transmissdo de esforgcos de cisalhamento para os elementos fissurados. Conforme verificado
nos préximos casos valores da ordem de 0.05 oferecem aproximacgdes razoaveis dos
resultados, entretanto neste caso este parametro foi estabelecido em 0,3. Um motivo que pode
ser apontado como explicagdo deste fato diz respeito a presenca de fibras posicionadas de

forma aleatéria na matriz cimenticia.
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4.3.2 — Viga de Martinelli & Takeya (1974)

Apresentam-se neste exemplo, as andlises realizadas baseadas nos resultados
experimentais obtidos por Martinelli & Takeya (1974). Foram ensaiadas vigas idénticas,
biapoiadas de concreto armado com dimensfes de: 1550mm de comprimento, altura de
100mm e largura de 114mm. A armadura longitudinal e estribos destas vigas sdo constituidos
por barras de aco de 10mm de didmetro. Os estribos estdo espacados a cada 40mm, e
encontram-se posicionados somente nas extremidades da viga (entre 0 e 550mm, e, 1000 e
1550mm, do comprimento). A Figura 4.5 apresenta esquematicamente as dimensdes e posi¢ao
da armadura desta viga.
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Figura 4.5 — Esquema das vigas de Martinelli e Takeya (1974)

A resisténcia a compressdo do concreto da viga atingiu valores de 39,2 MPa e a
resisténcia a tracdo 3 MPa. O modulo de elasticidade encontrado para o concreto foi de 40
GPa, com coeficiente de Poisson de 0,2. Para o ago foi determinada uma carga de ruptura na
tracdo de 511 MPa. A Tabela 4.2 sintetiza estas e outras informagdes sobre os parametros
mecénicos dos materiais.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos Materiais das Vigas de Martinelli & Takeya (1974)

Concreto Aco
¢ =40 GPa Es=34 GPa
Eadotado= 37 GPa v=0,2 Ese = 196 GPa
fc=39,2 MPa fi=3 MPa Esp=2 GPa
€ =5,42 MPa ¢ =59,07° v=0,3
y=12° Baberto = 0,05 f,=511 MPa
Brechado = 0,95 o=0,6

A Figura 4.6 mostra esquematicamente a montagem do problema, tanto para o caso de
armadura discretizada, assim como, a dissolvida. As malhas sdo idénticas e cada elemento

cubico tem dimensdes de 9,5x10x25 mm. Visando a um melhor desempenho do
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processamento aproveitou-se da simetria existente no elemento estrutural, de forma, a

trabalhar com um modelo de ¥4 de viga.

(@) Aco Discretizado (b) Aco Dissolvido
Figura 4.6 — Esquema geral do problema analisado: (a) aco discretizado, (b) ago dissolvido

A estrutura com ago discretizado tem um total de 2078 elementos, a de ago dissolvido
tem 1860. Para a viga com aco diluido ndo foram modelados os estribos, somente as barras
longitudinais. A Figura 4.7 apresenta a relacdo carga deslocamento no ponto central inferior,
para as vigas ensaiadas, assim como, 0s resultados obtidos nas analises numéricas

desenvolvidas neste trabalho.
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Figura 4.7 — Resultados carga x deslocamento

Observa-se a partir dos resultados obtidos numericamente, tanto para 0 caso
discretizado assim como para o dissolvido, coeréncia com os resultados experimentais obtidos

por Takeya e Martinelli (1974). Observa-se que o0s resultados numéricos tendem a
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acompanhar os resultados de maior resisténcia dos experimentos. Assim como as simulagoes
de outros pesquisadores, comentadas a seguir, isso pode decorrer de duas situacGes: a primeira
diz respeito a0 modelo elasto-plastico perfeito adotado para o concreto ndo considerando o
amolecimento do material, outra hipotese, ¢ a de que aquelas vigas, mais resistentes,
apresentarem uma composi¢do de material mais proxima a empregada na adocdo dos

parametros do modelo numérico.

A Figura 4.7 apresenta também resultados obtidos numericamente por Proenca (1988)
e Leonel et al. (2003) apresentado na legenda como “ANSYS/SOLID65”. O primeiro realizou
analises no programa FICON que tem em sua origem a publicacdo de Figueiras & Owen
(1984) e que foi adaptado e em partes alterado por Proenga (1988). Neste trabalho o concreto
trabalhando a compressao foi admitido como plastico perfeito, para comportamento a tracdo
adotou-se 0 comportamento de tension stiffening e o aco foi admitido como plastico perfeito
com tensdo de escoamento igual para compressdo e tragdo. O autor aponta que mesmo ndo
tendo sido realizados testes exaustivos para ajuste do modelo as divergéncias de resultados
obtidos decorrem, principalmente, do modelo plastico perfeito adotado e da discretizacdo

empregada.

Por sua vez, Leonel et al. (2003) realizaram anélises no ANSYS assim como este
trabalho. Entretanto algumas diferencas podem ser ressaltadas. Naquele trabalho as anélises
foram realizadas somente com acgo dissolvido, o0 modelo adotado para o concreto em
compressdo foi o de von-Mises e para tracdo adotou-se um recurso onde a tensdo €
instantaneamente anulada quando aquela resisténcia é atingida. Verifica-se que os resultados

obtidos por Leonel et al. (2003) sdo compativeis aos resultados obtidos neste trabalho.

Por fim, um detalhe curioso, a ser comentado diz respeito a variabilidade dos
resultados experimentais. Neste caso, as vigas foram moldadas de forma idéntica e com 0s
mesmos materiais, entretanto, o resultado obtido varia claramente de uma para outra. O
desenvolvimento de fissuras, especialmente sua localiza¢do, ndo ocorre de forma idéntica para
a estrutura. Regides podem desenvolver diferentes resisténcias, influenciado a formacéo de
fissuras. Heterogeneidade variavel ao longo da peca também pode ser apontada como uma

possivel causa das variacdes observadas.

4.3.3 — Laje de Jofriet & Mcneice, (1971)

Neste item sera apresentada a laje de concreto armado ensaiada por Jofriet & Mcneice
em 1971. Trata-se de uma laje apoiada em seus quatro cantos com as seguintes dimensdes:
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comprimento de 914.4mm, largura de 914.4mm e altura de 44.45mm. O carregamento foi
realizado de forma pontual no centro da laje. A armadura da laje é composta por uma tela
metalica, que na referencia original, ndo é especificado qual o espacamento entre fios de ago
nem a espessura destes fios. O que é informado, por sua vez, é a taxa de aco (0,85%)
encontrado naquele elemento. Desta forma, a modelagem da estrutura com ago discretizado,
dimensionou o espagamento e area de ago, de forma a atender a taxa estabelecida. O
espacamento entre fios foi da ordem de 70mm, e a area de cada fio de 19,8mm2. A Figura 4.8

esquematiza a geometria da laje e a posi¢édo da armadura.
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Figura 4.8 — Esquema da laje de Jofriet & Mcneice (1971)

A resisténcia a compressdo do concreto apontada pelos autores para a laje foi de 37,9
MPa, e na tracdo de 3,79MPa. O mddulo de elasticidade determinado foi de 28613 MPa, com
coeficiente de Poisson de 0,2. A resisténcia a tracdo do aco foi apresentada como 275kN,
provavelmente um ago tipo "grade 42", da ASTM. A Tabela 4.3 sintetiza estas e outras
informacdes sobre os parametros mecénicos do material.
Tabela 4.3 — Caracteristicas dos Materiais da Laje de Jofriet & Mcneice (1971)

Concreto Aco

E. =28.613 GPa Es=24.321 GPa

Ese. =200 GPa
Eadotad(): 26467 GPa V= 0,2 s€

Esp=2 GPa
f.= 37,92 MPa fi=3,79 MPa
v=0,3

€ =5,99 MPa ¢ =54,91

f,= 275 MPa
y =12° Baberto = 0,05
Brechado = 0,95 o4=0,6

A Figura 4.9 mostra esquematicamente a montagem do problema, tanto para o caso de

armadura discretizada, assim como dissolvida. As malhas sdo idénticas e cada elemento
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cubico tem dimensdes de 19,05x19,05x11,12 mm. Visando a um melhor desempenho do
processamento aproveitou-se da simetria existente no elemento estrutural, de forma, a

trabalhar com um modelo de ¥4 de laje.
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Figura 4.9 — Esquema geral do problema analisado: (a) aco discretizado, (b) aco diluido

A estrutura com ago discretizado tem um total de 2656 elementos, a de ago dissolvido
tem 2320. Devido a complexidade do apoio de canto das lajes, adotou-se um sistema
composto por elementos eléstico lineares, entre a laje e 0 apoio propriamente dito. Este
sistema é aderido a base da laje, em dimensfes compativeis com o apoio (aproximadamente
75mm). O deslocamento vertical é entdo impedido em um Gnico nd, com coordenadas iguais
ao ponto extremo do apoio (75mm), isto permite que a laje rotacione livremente, e o sistema
de apoio elastico linear evita a concentracdo de tensdes na base da laje. A Figura 4.10
apresenta a parte inferior da laje onde esta localizado este sistema de apoio, esta medida foi
adotada para a situagdo com ago discretizado e dissolvido.

Figura 4.10 — Sistema de apoio para laje apoiada em 4 cantos
A Figura 4.11 apresenta a relagdo carga deslocamento no ponto central inferior, para a
laje ensaiada, assim como, os resultados obtidos nas analises numéricas desenvolvidas neste
trabalho.
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Figura 4.11 — Resultados carga x deslocamento
Verifica-se na Figura 4.11 um ajuste razoavel entre os resultados das simulagdes
numéricas, aco dissolvido e discretizado, com o experimental. No trecho entre 4 e 8 kN de
carregamento observa-se uma maior resisténcia dos modelos numéricos. Uma possivel
explicacdo a este fato diz respeito a0 modelo constitutivo adotado ndo levar em consideragéo
0 amolecimento do material, ou seja a degradacdo gradual da rigidez com o avango da

fissuracdo da peca.

Por outro lado, observa-se que, apos este trecho, que os resultados dos dois modelos
(discretizado e diluido) aproximam-se dos resultados experimentais. Destaca-se que poucas
informacdes encontram-se disponiveis para esta laje. Assim como o parametro de resisténcia a
tracdo, ndo sdo disponibilizadas informacdes mais precisas sobre o agco empregado, somente
um valor de resisténcia a tracdo, que possivelmente seja 0 nominal. Além disso, as

informacdes sobre 0s apoios e ponto de aplicacéo de carga sdo pouco detalhadas.
4.3.4 — Laje de Campos, (2000)

Apresenta-se a seguir a laje de concreto armado ensaiada por Campos em 2000 na
Universidade Federal de Goias (UFG). Esta laje apresenta dimensdes de 4150mm x 4150mm
X 72mm, apoiada ao longo de todo seu contorno e com carregamento distribuido em sua face
superior. Este carregamento foi aplicado com sacos de tecido preenchidos com areia. A
armadura encontrada na laje de concreto armado foi composta por barras de ago CA60 com
5mm de diametro. Esta armadura foi posicionada no interior da laje de forma equidistante

sendo posicionadas 21 barras em cada direcdo. A Figura 4.12 apresenta esquematicamente as
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dimensoes da laje e posicdo da armadura. No trabalho de Campos (2000) outras lajes foram

ensaiadas, e a que foi utilizada nesta pesquisa € a laje de nimero 2 (L2).
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Figura 4.12 — Esquema da laje de Campos (2000)
A resisténcia a compressdo do concreto apontada pelo autor para a laje foi de 20,7
MPa, ndo existindo medidas para a resisténcia a tracdo este valor foi adotado como 2,07 MPa.
O modulo de elasticidade determinado foi de 17140 MPa, com coeficiente de Poisson de 0,2.
A resisténcia a tragdo do ago determinada experimentalmente foi de 734kN. A Tabela 4.4

sintetiza estas e outras informag0es sobre os pardmetros mecanicos do material.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos Materiais da Laje de Campos (2000)

Concreto Aco
E.=17.140 GPa Es=14.569 GPa
Eadotado= 15.855 GPa v=0,2 Ese =200.3 GPa
f.=20,7 MPa fi=2,07 MPa Esp=2 GPa
c =3,27 MPa ¢ =54,91° v=0,3
vy =12° Baerto = 0,3 fy= 734 MPa
Brechado = 0,95 o= 0,6
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A Figura 4.13 mostra esquematicamente a montagem do problema, tanto para o caso
de armadura discretizada, assim como dissolvida. Neste exemplo, diferentemente dos
anteriores, foram adotadas malhas diferentes. Para o caso de armadura discretizada, em
funcdo da posicdo da mesma (h=10mm), a espessura foi dividida em 4 com nés posicionados
nas seguintes coordenadas(0; 10; 30,66; 51.33 e 72mm). Ja para a laje com armadura
dissolvida foi adotada uma diviséo da altura em 3 unidades, com nds nas posigdes (0, 24, 78 e
72mm). Em relacdo a largura e comprimento os elementos apresentaram dimensfes de
50x50mm, para os dois casos. Visando a um melhor desempenho do processamento
aproveitou-se da simetria existente no elemento estrutural, de forma, a trabalhar com um

modelo de ¥ de laje.

(@) Ago Discretizado (b) Aco Dissolvido

Figura 4.13 — Esquema geral do problema analisado: (a) aco discretizado, (b) aco dissolvido

A estrutura com aco discretizado tem um total de 7999 elementos, a de a¢o diluido tem
5416. Devido a possibilidade de afastamento da face inferior da laje das vigas de apoio
adotou-se um elemento tipo barra (2 n6s), para simular a conexdo laje/vigas. Este elemento
(Link10) pode trabalhar resistindo s6 a compressdo ou a tracdo. Neste caso o elemento foi
configurado de forma a trabalhar a compressédo e caso ocorram esfor¢os de tracdo 0 mesmo
ndo oferece resisténcia. Desta forma se algum ponto na interface laje/viga tender a se afastar

(levantar), o movimento sera permitido.

A Figura 4.14 apresenta a relagdo carga deslocamento no ponto central inferior, para a
laje ensaiada, assim como, os resultados obtidos nas analises numéricas desenvolvidas neste
trabalho.
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Figura 4.14 — Resultados carga x deslocamento
Os resultados obtidos nesta modelagem mostraram concordancia com os resultados
experimentais de Campos (2000). E interessante observar o elevado grau de deformagio na
fase final do ensaio, com deslocamentos verticais da ordem da espessura da laje. A resposta
precisa do modelo para esta fase estd em muito relacionada a consideracdo de ndo linearidade
geométrica do modelo.

Comparativamente observa-se que para este caso 0 modelo com aco dissolvido
respondeu de forma mais precisa que o de aco discretizado. Este fato pode estar associado a
uma melhor representacdo espacial do aco na matriz de concreto, uma vez que a rigidez do
aco é distribuida em todo elemento ao contrario do aco discretizado que tem toda sua rigidez

concentrada ao longo de uma linha entre elementos.

Por fim h& de se comentar que a separacgdo entre face inferior da laje e vigas de apoio
se mostrou essencial a modelagem realizada. Testes realizados mostraram representacoes
erroneas ao ndo considerar este efeito. A ndo consideracdo deste efeito leva o modelo a uma

representacdo de laje engastada e ndo simplesmente apoiada.

4.3.5 — Tubo com armadura simples Silva, (2011)

Apresentam-se neste topico as simulacdes numericas realizadas para o ensaio de um
tubo com armadura simples apresentado por Silva, 2011. Trata-se de um programa

experimental para avaliacdo da resisténcia a compressao diametral de tubos de concreto
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reforcados com aco. Neste caso os tubos apresentavam didmetro nominal de 800mm,
comprimento de 1200mm e espessura de parede de 72mm. O refor¢co das estruturas foi
elaborado com uso de telas soldadas e os tubos selecionados para as simulacdes apresentadas
a seguir ndo apresentavam "bolsa". A Figura 4.15 apresenta uma vista geral do ensaio de

compressdo diametral, nesta figura é possivel observar a instrumentacéo adotada no ensaio.

Figura 4.15 — Vista geral do ensaio de compressao diametral

O refor¢co de aco destes tubos foi constituido de telas soldadas tipo "PB 396",
compostas em uma direcé@o por fios nervurados de didmetro igual a 7,1mm espacados a cada
100mm e na outra direcdo por fios nervurados com didmetro igual a 4,2mm e espacados a
cada 200mm. O tipo de aco destas telas soldadas é o CA-60 e mecanicamente apresenta as
seguintes propriedades: comportamento elastico linear até a tensdo de 710MPa e
deformabilidade de 3%o, comportamento plastico com endurecimento até a tensdo de 750MPa
e deformabilidade de 1%o, desta forma, com modulo tangente inicial de 210GPa e residual de
2,1GPa. Uma vez atingido este limite o material apresenta ruptura brusca. O posicionamento

destas telas soldadas é feita a 25,8mm da face interior do tubo.

O concreto empregado na confecgédo destes tubos foi ensaiado a compressdo simples e
tracdo por compressao diametral. Para 0s ensaios de compressdo os valores de resisténcia
obtidos foram de 45,5 MPa e 51,38 MPa, para corpos de prova extraidos do tubo e moldados,
respectivamente. Em relacdo aos resultados de resisténcia a tragdo do material foram obtidos
valores de 4,4 MPa e 5,07 MPa, para corpos de prova moldados nas mesmas condi¢des do

tubo e em mesa vibratoria, respectivamente. O valor do modulo de elasticidade foi

determinado conforme procedimento da NBR 6118:2003, em que, (Ec = 5600*,/f.) € que

para este caso conduziu a valores de 37,7 e 40,1 GPa (extraido e moldado respectivamente) e
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32,1 e 34,1 GPa para o modulo secante (Es=0,85Ec). Destaca-se novamente que a adogao de
um modulo secante esta relacionada ao comportamento linear do modelo adotado até que se
atinja a plastificagéo.

Para as simulac@es numéricas elaboradas neste caso dois modelos foram adotados, um
com o reforgo discretizado e outro com reforco dissolvido através dos elementos de concreto.
Para o caso em que o reforco de aco foi dissolvido adotou-se uma discretizagdo com 4
elementos na espessura (ordem de espessura de 18mm), comprimento de 100mm e arco de
aproximadamente 30mm totalizando 3200 elementos para meio tubo. O reforco nos elementos

foi empregado nas duas direcdes nas quais a tela encontra-se instalada. A Figura 4.16

apresenta a discretizacdo adotada assim como o posicionamento e detalhe do reforco.
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(a) Ago Dissolvido (b) Reforgco nos elementos

Figura 4.16 — Esquema geral do problema analisado: (a) ago dissolvido, (b) reforgo de a¢o nos
elementos

Por sua vez a estrutura com aco discretizado apresenta elementos com espessura de
9mm (8 divisGes na espessura), comprimento de 100mm e arco de 115mm, totalizando 2930
elementos. A Figura 4.17 apresenta a discretizacdo do modelo assim como a armadura
adotada para simular o refor¢o de aco, neste caso as cores diferentes apontam a diferenca de

espessura entre os fios longitudinais e transversais.

(@) Ago Discretizado (b) Tela Soldada

Figura 4.17 — Esquema geral do problema analisado: (a) aco discretizado, (b) tela soldada
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A Tabela 4.5 apresenta 0s parametros mecanicos adotados para as simulagdes

numéricas desenvolvidas neste item.

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos Materiais do Tubo (Armadura Simples)

Concreto Ago
E.=37.7 GPa Es=32.1 GPa
Eadotado= 32 GPa v=0,2 Ese =210 GPa
fo= 45,5 MPa fi=4,5 MPa Esp=2.1 MPa
c=7,15 MPa ¢ = 55,08° v=0,3
v =10° Baberto = 0,05 fy=710 MPa
Brechado = 0,95 a;= 0,55 fu,=750 MPa

A Figura 4.18 apresenta os ponto de instrumentacdo dos deslocamentos verticais
medidos durante a execugdo do ensaio de compresséo diametral. Estes deslocamentos foram
medidos através de transdutores de deslocamento, e a carga respectiva a cada deslocamento
foi adquirida através de um sistema de aquisicdo instalado junto a célula de carga do atuador

hidraulico.

Figura 4.18 — Detalhe da instrumentacéo dos deslocamentos verticais

Uma vez realizada a aquisicdo de dados (carga e deslocamento) foi possivel tracar a
curva carga x deslocamento de cada ensaio realizado (neste caso 4 tubos). A Figura 4.19
apresenta as curvas obtidas para cada ensaio assim como os resultados das analises numéricas

elaboradas neste trabalho.
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Figura 4.19 — Resultados das simula¢Ges numéricas e experimentais

Os resultados apresentados na Figura 4.19 mostram que 0 comportamento carga X
deslocamento obtidos tanto para as simulagGes considerando o ago dissolvido assim como
discretizado representam de forma satisfatdria os resultados obtidos experimentalmente.

Destaca-se que o trecho inicial de carregamento (até aproximadamente 60kN/m), fase
inicial de formacéo de fissuras na peca, os resultados do modelo encontram-se mais rigidos
que o apresentado experimentalmente. Este fato assim como nos casos apresentados
anteriormente relaciona-se ao fato de 0 modelo adotado ndo considerar o dano sofrido pelo
material nesta fase. Desta forma o modulo de elasticidade considerado na simulagdo é

superior ao encontrado no material, conduzindo a este comportamento mais rigido.

Pode-se notar ainda que neste limiar de carga (60kN/m), a coalescéncia das fissuras
leva a um enfraquecimento global da peca. Este enfraquecimento, por sua vez, conduz a um
estado de ruptura fragil, com queda brusca da carga até que os esforcos sejam redistribuidos
na armadura. Verifica-se que o modelo adotado representa de forma apropriada esta fase do
ensaio. Deve-se mencionar que estes resultados sdo possiveis somente se, a simulagdo for

feita com acréscimos de deslocamento.

A partir desta fase verifica-se que o comportamento da peca de concreto fica
dependente do comportamento das armaduras. A relagdo carga x deslocamento passa a ser
funcdo da curva tensdo x deformacdo do ago. Nesta fase os fios nervurados de ago atingem
seu patamar de escoamento (aproximadamente 710 MPa) e proximo a seu limite de
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deformabilidade ultimo (aproximadamente 3%o) a peca apresenta ruptura total. E possivel
notar a partir dos resultados que o modelo simula de forma adequada esta fase do ensaio.

Uma analise geral das simulag6es numéricas desenvolvidas para este ensaio permite
concluir que existe uma boa coeréncia entre os resultados experimentais e os desenvolvidos
neste trabalho. Destaque deve ser dado ao fato de se captar o enfraquecimento estrutural da
peca decorrente da fissuragdo com posterior retomada de carga. Outro fato a ser mencionado
decorre da qualidade dos dados utilizados nas andlises desenvolvidas. Neste caso 0s ensaios
de compressdo e tracdo do concreto, assim como caracterizacdo do aco utilizado permitiram

uma representacao proxima ao encontrado nos resultados experimentais.

4.3.6 — Tubo com armadura dupla Silva, (2011)

No trabalho de Silva (2011) sdo apresentados também resultados experimentais de
tubos de concreto com reforgo duplo de aco. Este reforgo € constituido de telas soldadas de
aco e posicionadas na proximidade das faces interior e exterior do tubo. As dimensdes destes
tubos sdo: comprimento de 1200mm, didmetro nominal de 1200mm e espessura de parede de
110mm. Assim como os anteriores 0s tubos selecionados para as analises numéricas deste
trabalho ndo apresentavam "bolsa”. A Figura 4.20 apresenta esquematicamente a disposicéo

das armaduras destes tubos.
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Figura 4.20 — Esquema da disposi¢do da armadura dupla (Silva, 2011)

A armadura externa é constituida por tela soldada tipo PB-196 e a interna por PB-396.
A configuracdo geométrica da tela PB-396 ja foi apresentada no item 4.3.5, e a tela PB-196 €
composta em uma direcdo por fios nervurados de diametro igual a 5mm espacados a cada
100mm e na outra direcdo por fios nervurados com didmetro igual a 3,4mm e espacados a
cada 200mm. As propriedades mecanicas destas telas s&o as mesmas que as apresentadas no
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item 4.3.5. A cobertura da armadura interna (Cint) foi de 3.35mm e a externa (Cext) de
1.75mm.

O concreto empregado na confecgédo destes tubos foi ensaiado a compresséo simples e
tracdo por compressao diametral. Para os ensaios de compressdo os valores de resisténcia
obtidos foram de 41,3 MPa e 46,8 MPa, para corpos de prova extraidos do tubo e moldados,
respectivamente. Em relacdo aos resultados de resisténcia a tragdo do material foram obtidos
valores de 3,9 MPa e 4,2 MPa, para corpos de prova moldados nas mesmas condigdes do tubo
e em mesa vibratoria, respectivamente. O valor do modulo de elasticidade foi determinado
conforme procedimento da NBR 6118:2003, em que, (Ec = 5600*fck”0,5) e que para este
caso conduziu a valores de 35,9 e 38,3 GPa (extraido e moldado respectivamente) e 30,5 e
32,9 GPa para 0 médulo secante (Es=0,85Ec). Destaca-se novamente que a ado¢do de um
modulo secante esta relacionada ao comportamento linear do modelo adotado até que se atinja

a plastificagéo.

A Tabela 4.6 apresenta 0s parametros mecénicos adotados para as simulagdes

numéricas desenvolvidas neste item.

Tabela 4.6 — Caracteristicas dos Materiais do Tubo (Armadura Dupla)

Concreto Aco
E. = 35.9 GPa Es=30.5 GPa
Eadotado= 30.5 GPa v=0,2 Ese = 210 GPa
fc=41,3 MPa fi= 4,0 MPa Esp=2.1GPa
€ = 6,42 MPa ¢ =55,42° v=0,3
v =10° Baberto = 0,05 fy=710 MPa
Brechado = 0,95 a;= 0,55 fu= 750 MPa

Para as simulac@es numéricas elaboradas neste caso dois modelos foram adotados, um
com o reforgo discretizado e outro com reforgo dissolvido através dos elementos de concreto.
Para o caso em que o reforco de aco foi dissolvido foram adotadas duas camadas de reforco
entre os elementos de concreto. Neste caso a discretizacao foi composta de 7 elementos na
espessura (ordem de espessura de 15mm), comprimento de 100mm e arco de
aproximadamente 40mm totalizando 4200 elementos para meio tubo. O reforco dos elementos
foi empregado nas duas direcbes nas quais a tela se encontra instalada. A Figura 4.21

apresenta a discretizacdo adotada assim como o posicionamento e detalhe do reforco.
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(a) Ago Dissolvido (b) Reforco nos elementos

Figura 4.21 — Esquema geral do problema analisado: (a) ago dissolvido, (b) reforgo de ago nos
elementos

Por sua vez a estrutura com aco discretizado apresenta elementos com espessura de
18mm (6 divisdes na espessura), comprimento de 100mm e arco de 40mm, totalizando 5532
elementos. A Figura 4.22 apresenta a discretizacdo do modelo assim como a armadura dupla
adotada para simular o refor¢o de aco, neste caso as cores diferentes apontam a diferenca de

espessura entre os fios longitudinais e transversais.

(a) Acgo Discretizado (b) Tela Soldada
Figura 4.22 — Esquema geral do problema analisado: (a) ago discretizado, (b) tela soldada

O procedimento de ensaio assim como a instrumentacdo adotada seguem oS mesmos
principios daquele apresentado no item 4.3.5. A Figura 4.23 apresenta as curvas obtidas para

cada ensaio assim como os resultados das analises numéricas elaboradas neste trabalho.
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Figura 4.23 — Resultados das simula¢Ges numéricas e experimentais

Assim como nos resultados apresentados anteriormente é possivel observar que o
inicio do carregamento (aproximadamente 55kN/m) apresenta maior rigidez no modelo
numeérico do que aquele obtido experimentalmente. A explicacdo para isso esta no fato de que

0 modelo ndo apresenta danificacdo da rigidez conforme o processo de fissuracéo evolui.

Uma vez atingido este carregamento nota-se um enfraquecimento estrutural da pega.
Entretanto a presenca de uma armadura dupla faz com que a ruptura fragil verificada no
exemplo do item 4.3.5 seja amenizada para este caso. Este efeito decorre da presenca do
reforgo tanto na parte interna assim como na parte externa da estrutura. Esta configuragéo de
armadura permite que a redistribuicdo de esforgos, oriundos do processo de fissuragdo ocorra

de forma suavizada.

Uma vez ultrapassada esta fase do ensaio o comportamento carga x deslocamento
passa a ser regido pelas caracteristicas mecanicas do aco. Como poderia se esperar a
capacidade maxima de carga é superior aquela do tubo com armadura simples e espessura de

72mm.

Destaque é dado neste exemplo a importancia da qualidade dos dados a serem
empregados no modelo numérico. Muitas andlises foram realizadas considerando a espessura
da parede do tubo como a prevista em projeto com valor de 110mm. As respostas carga X
deslocamento obtidas nestas analises apontavam sempre um estrutura com rigidez na ordem

de 10 a 20% superior que aquela registrada nos ensaios. Contudo Silva (2011) aponta que 0s
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valores obtidos a partir de medidas da espessura do tubo in loco foram de 100,8mm e néo o
anteriormente apresentado. A partir deste fato um novo modelo numérico foi elaborado
considerando a espessura adequada. Este novo modelo conduziu a resultados tanto para o

modelo de reforco dissolvido assim como discretizado préximos aos experimentais.
4.3.7 — Consideracdes Finais

Apresentaram-se ao longo deste capitulo resultados experimentais de diversos
pesquisadores assim como das simulagcdes numéricas desenvolvidas neste trabalho. Verifica-
se a partir dos resultados obtido que o modelo adotado assim como a configuracéo da solugéo
numerica conduziram a resultados razodveis na representacdo do concreto armado para

diversas condicOes de carregamento e geometria das pegas.

Destacam-se a seguir alguns pontos que se mostraram fundamentais para a modelagem
do material, enfatiza-se que estas conclusdes foram baseadas em exaustivos testes

desenvolvidos ao longo deste trabalho:

e Modelo constitutivo — a definicdo da superficie de ruptura e deformabilidade mostrou-se
essencial nas analises realizadas. Modelos que consideram o comportamento de “tension
stiffening”, dilatdncia e um critério com resisténcia dependente da tensdo hidrostética,
conduziram aos resultados obtidos;

e CondicGes de Contorno — a forma de aplicacdo de carga assim como a vinculagdo
empregada mostraram influéncia consideravel nos resultados obtidos. A concentracao de
tensdes e o0 impedimento de rotacdo foram os fatores que exigiram maior atengédo. A laje
de Jofriet & Mcneice (1971) e a laje de Campos (2000) mostraram resultados fortemente
dependentes desta condicdo. Por outro lado nos tubos apresentados por Silva, 2011 a
simulacdo do carregamento pela imposicdo de deslocamentos monotonicamente
crescentes foi imprescindivel para representacdo do enfraquecimento, em fase inicial de
carregamento, da peca. E importante notar que o entendimento do mecanismo de

transmisséo do carregamento é fundamental para o sucesso das analises;

e Qualidade de dados — verifica-se forte influéncia da qualidade de dados na modelagem.
Dimensoes, valores de resisténcia, modulos e precisdo nas medidas dos dados
experimentais sdo fundamentais para a representacdo do modelo fisico. Das estruturas
analisadas neste trabalho a laje de Campos (2000); os tubos de Silva (2011) e as vigas

de Takeya e Martinelli (1974) séo as estruturas para as quais uma maior quantidade e
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melhor qualidade de informagdes encontravam-se disponiveis. Nestes casos 0 ajuste
preciso entre os resultados experimentais e de simulagbes numéricas exigiram menor
esforco. Por outro lado para a laje de Jofriet e Mcneice (1971) e a viga de Ozcan et al.,
(2009) foram necessarias interpretacdes, por muitas vezes subjetivas para
parametrizacdo do material. Como exemplo pode-se mencionar a determinacdo da
deformabilidade do concreto a partir da resisténcia a compressao simples, e o ajuste do
comportamento do aco a partir de curvas encontradas na literatura, neste caso técnica ou
mesmo comercial. Nestes casos além do esforco envolvido na elaboracdo do modelo
numerico, foi necesséria a concepgdo de um material que ndo sO6 atendesse as
caracteristicas apresentadas na publicagdo original mas que fosse coerente com o

comportamento esperado para aquele tipo de material.



Capitulo 5

5 - Validagao de Simulagdes Numéricas de Escavagao

5.1 - Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas validacGes de técnicas numeéricas de simulacdo de
escavacdo de subterrnea. Para estas validagdes foram realizadas simula¢gdes numéricas com
modelos elasticos e elasto-plasticos, modelos em estado plano, axisimétricos e
tridimensionais. Apresenta-se ainda um modelo transiente para analises de estabilidade de

frente de tlneis rasos.

As andlises com modelos elésticos foram comparadas as principais solugoes
encontradas na literatura para a escavagdo subterranea. Neste caso as solucdes selecionadas
neste trabalho sdo listadas a seguir. Para o caso de estado plano a solugédo analitica de Kirsch,
para 0 caso axissimétrico as solugdes analiticas de Panet (1979);(1993);(1995); Panet e
Guenot (1982). Ainda referente a representacdo axisimétrica de uma escavacdo foram
realizadas analises numéricas para comparacdo com o0s resultados apresentados por
Vlachopoulos, 2009. Desenvolveram-se também simulagdes numeéricas tridimensionais para
comparacdo com os resultados de Unlu e Gercek (2003), onde o efeito da variagdo do
coeficiente de Poisson € observado. Ainda em relacdo a modelos elasticos lineares
tridimensionais foi comparada a solucdo de Panet (axisimétrica) a um modelo analisado

numericamente.

Para os modelos elasto-plasticos foram realizadas simulagfes numeéricas para
comparacdo aos resultados das solucdes analiticas de Duncan Fama (1993), onde a superficie
de plastificacdo é a de Mohr-Coulomb, solucdo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst
(2000) com superficie de plastificacdo de Hoek e Brown (parametro a = 0,5) e por fim a
solucdo analitica de Chen e Tonon (2011) com a superficie generalizada de Hoek e Brown
(parametro "a" variavel). Vale destacar que todas estas solucdes sdo idealizadas em estado

plano de deformagdo, e ttm como resultados, medidas de deslocamento, comportamento das
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tensdes e desenvolvimento da plastificagdo. E comum encontrar na literatura seus resultados
expressos em representacoes do tipo "convergéncia-confinamento™. Por fim vale destacar que
ndo sado solugdes formuladas para consideracdo direta do efeito tridimensional de uma

escavacéo.

Para a consideracdo do efeito tridimensional do processo de escavagdo subterranea,
foram realizadas simula¢Ges com modelos axisimétricos e tridimensionais. De forma a validar
0s resultados obtidos nestas pesquisa 0s mesmo foram comparados aos resultados obtidos por
Vlachopoulos (2009) e Vlachopoulos e Diederichs (2009). Nestes dois trabalhos sao
apresentados resultados de modelos numéricos considerando as superficies de plastificacdo de
Mohr-Coulomb e Hoek-Brown generalizado para condi¢fes variaveis de resisténcia do

macico.

A Ultima série de validacdo de técnicas numeéricas de escavagdo envolve a adogédo de
um modelo transiente para solugdo de taneis rasos (usualmente delimitados para
profundidades inferiores a 2 didmetros). Destaca-se que todos os modelos apresentados
anteriormente séo aplicados a casos onde a superficie do terreno esta distante o suficiente para
ndo influénciar a distribuicdo de tensdes e deslocamentos na regido circundante da escavacao
(caso de taneis profundos com profundidade superior a 2D) e nos quais o problema pode ser
resolvido de forma estética. Entretanto para escavagdes proximas a superficie o efeito da
inércia deve ser levado em consideracdo e para tanto a necessidade da adog¢do de um modelo
transiente. De forma a validar este comportamento foram realizadas simulacdes numéricas e
seus resultados comparadas aos obtidos por Mollon (2010), assim como, a solugédo de analise
limite de Heinz (1988).

Como ferramenta imprescindivel as andlises realizadas, apresenta-se no préximo
topico a superficie de plastificacdo adotada neste trabalho. Trata-se de uma superficie
encontrada na bilbioteca do programa e que permite ajuste a diversas superficies encontradas
na literatura. Destaca-se que as superficies originais de Mohr-Coulomb ou Hoek-Brown ndo
séo encontradas na biblioteca do programa.

5.2 - Detalhes das SimulacGes Numeéricas Para Processos de Escavacao

Neste topico sdo apresentados detalhes sobre os elementos selecionados assim como o

modelo constitutivo adotado para simulagdo dos processos de escavagdo subterranea. Como
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visto anteriormente as superficies de plastificacdo usualmente adotadas nas solucdes analiticas
sdo a de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown, entretanto na biblioteca do software estas superficies
ndo se encontram disponiveis sendo necessaria a adocdo e ajuste de parametros em uma
superficie similar. No caso do software adotado nesta pesquisa a superficie selecionada € a
denominada de "Extended Drucker Prager - Cap Model", conforme apresentado a seguir esta

superficie apresenta 0s requisitos necessarios para ajuste as superficies supra mencionadas.

Os elementos selecionados para estas simulagbes foram: “planel82" para as
simulacdes bidimensionais (estados plano de deformacéo e axisimétrico) e "solid185" para as
simulagdes tridimensionais. O primeiro trata de um elemento com ordem de integracdo linear
com quatro nds e dois graus de liberdade em cada um dos nds (x,y). O segundo, por sua vez,
trata-se de um elemento com ordem de integracdo linear com oito nos e trés graus de

liberdade em cada né (x,y,z).

A motivacdo da escolha destes elementos foi a possibilidade da adogdo da superficie
de plastificacdo "Extended Drucker Prager - Cap Model" que possibilita um ajuste das
superficies de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown (generalizada ou ndo). Ainda neste elemento é
possivel a adocdo de modelos de deformabilidade elastico e elasto-plastico perfeito ou com

endurecimento e regra de fluxo associativa ou ndo associativa.

A superficie "Extended Drucker Prager - Cap Model" foi selecionada por atender as
seguintes premissas: apresentar um aumento da resisténcia ao cisalhamento dependente da
componente hidrostatica, possibilitar que a resisténcia nos meridianos de compresséo,
cisalhamento e tracdo sejam diferentes para uma dada componente hidrostatica (influéncia do
angulo de similaridade B"), possibilitar que os meridianos do cétio sejam ndo lineares e
ainda permitir um "cut-off* na tracdo e compressdo (as duas Ultimas premissas Sao
especialmente importantes ao critério de Hoek-Brown). A Figura 5.1 apresenta possiveis
ajustes da superficie "Extended Drucker Prager - Cap Model" de forma a atender os

requisitos mencionados anteriormente.
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() (ii)

(iii) (iv)

Figura 5.1 — Possiveis ajustes da superficie Extended Drucker Prager - Cap Model - (i) ajuste a
superficie de Von-Mises; (ii) ajuste a superficie de Drucker-Prager; (iii) ajuste a superficies de
meridianos ndo-lineares; (iv) consideragdo do angulo de similaridade

Para o delineamento da superficie Extended Drucker Prager - Cap Model o software
opera concomitantemente a construcdo de trés superficies distintas: a de cisalhamento, a de
tracdo e a de compressdo. Para cada uma dessas superficies sdo empregadas equacOes
distintas e que tém sua continuidade garantida através de equacdes de Heaviside (H). O
nimero de parametros necessarios para a definicdo da superficie sdo oito, e serdo
apresentados a seguir. Em termos dos invariantes adotados para a construcdo da superficie

tem-se: 11 para a componente hidrostatica e \/]_2 para a componente desviadora. A Figura 5.2

apresenta os ramos de tracdo, compressdo e cisalhamento assim como alguns dos parametros
mencionados. As equagbes 5.1 a 5.3 descrevem, respectivamente, as superficies de

cisalhamento, tragdo e compressao.
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Figura 5.2 — Esquema geral da superficie ""Extended Drucker Prager - Cap Model"*

12 = (0, — A% exp®B1D — g« 11) = £(6,9)

V2 _ g _ _n Y
ooy - LT HUL)* (Rt*w_zm,aa))
iz . _ 11—k 2
VI2(koop) 1=H({I1 = ko) * (Rc*w_zaco,ab))

Onde:
Ga, A - Pardmetros de ajuste do plano desviador para 11 = 0;

o), - Par@metros de ajuste do plano desviador para 11 = Ko;

(5.1)

(5.2)

(5.3)

o - Parametro relacionado ao aumento da resisténcia ao cisalnamento de forma dependente a

componente hidrostatica;

B - Parametro relacionado a ndo-linearidade dos meridianos;

H - Funcdo de Heaviside;

Rt - Relacdo entre o eixo X (I1) e Y (¥J2) para construcdo da superficie de tracdo;

Rc - Relacéo entre o eixo X (11) e Y (VJ2) para construgdo da superficie de compressao;
y - Relacéo entre resisténcia nos meridianos de tracdo e compressao;

0 - Angulo de similaridade

Xo - Extremo maximo da superficie de compresséo;

Ko - Ponto de transi¢do entre a superficie de cisalhamento e de compresséo.
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Conforme observado nas Figuras 51. e 5.2 a superficie "Extendend Drucker Prager -

Cap Model" pode ser ajustada a um namero consideravel de superficies de plastificacdo. A

ndo-linearidade de seus meridianos assim como o0s “caps" de tracdo e compressao

possibilitam este fato. Um outro fator que torna a superficie versatil diz respeito a

consideracdo do angulo de similaridade na construcdo da superficie. A equagdo 5.4 mostra

como o comportamento da superficie é influenciado por este parametro. A Figura 5.3 por sua

vez apresenta comportamentos distintos quando o parametro € variado.

f(8,%) =+ (1+ sen36 + % % (1 — sen30)) (5.4)

Onde:

y - Relacéo entre resisténcia nos meridianos de tracdo e compresséo;

0 - Angulo de similaridade
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=== Plano Desviador - (y=1)

=== Plano Desviador - (y=0.8)

= = Plano Desviador - (y=0.6)

—) Angulo de similaridade (0) =30°

---% Angulo de similaridade (0) =0°

- - % Angulo de similaridade (0) = -30°
® Meridiano de Compresséo - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys
B Meridiano de Cisalhamento - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys

A Meridiano de Tracéo - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys

Figura 5.3 - Influéncia do angulo de similaridade (8) na superficie ""Extended Drucker Prager -
Cap Model"

A flexibilidade mostrada na Figura 5.3 permite que valores diferenciados sejam

definido para os meridianos de tracdo, cisalhamento e compressédo para um mesmo valor de

componente hidrostéatica.
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5.3 - Validacoes Elasticas

Neste item serdo apresentadas as validagcOes de simulagOes de escavagéo considerando
o material como elastico linear. Para tanto foram selecionadas soluc¢des analiticas e numéricas
da literatura para comparacdo aos resultados obtidos pelas simulacbes numeéricas
desenvolvidas neste trabalho. A solucdo analitica de Kirsch foi selecionada para a
consideracdo de estado plano. Para solugBes analiticas axissimétricas Panet
(1979);(1993);(1995); Panet e Guenot (1982) foram as escolhidas. Ainda na linha de
simulacdes axissimétricas foram validados os resultados obtidos numericamente por
Vlachopoulos (2009) e Unlu e Gercek (2003), sendo que o ultimo apresenta resultados que
levam em consideracéo o efeito da variagdo do coeficiente de Poisson. S&o apresentados ainda
resultados de simulac@es tridimensionais que foram comparadas as solucgdes de Panet e Unlu e

Gercek.

5.3.1 - Solucéo de Kirsch

Para a validacéo da solucdo analitica de Kirsch foram realizadas simulagcdes em estado
plano de deformacéo para trés casos distintos com caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1.
Destaca-se que as convencOes adotadas na solugdo de Kisch encontram-se apresentadas no

item 3.3, com detalhes na Figura 3.4.

Tabela 5.1 - Situacdes para validacdo da solugdo de Kirsch

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
E (MPa) 10 10 10
G (MPa) 3.84 3.84 3.84

\% 0.3 0.3 0.3

a (m) 5 5 5
pl (kPa) 10 10 10
p2 (kPa) 10 20 20
0 (°) 0 0 90

A Figura 5.4 apresenta um esquema geral do problema em anélise assim como um
detalhe da malha de elementos finitos adotada na simulacdo do problema. Destaca-se que o
posicionamento do contorno (x) mostrou influéncia consideravel sobre os resultados obtidos.
A adequacdo entre a solucdo analitica e as simulagcBes numéricas exigem que 0 contorno seja
posicionado a uma distancia (x) do centro de escavacdo, de forma que, o deslocamento
preconizado na solucdo de Kirsch seja suficientemente pequeno. Para o caso em estudo a
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solucdo analitica apontava valores de deslocamento radial da ordem de 0,004% em relagdo ao
raio, a aproximadamente 400m de distancia do centro da escavacdo. Este valor foi adotado
como a posicdo do limite do modelo numérico (x=400m). O numero total de elementos dessa
simulacgéo foi de 3663 e de nos 3847, sendo que a regido escavada conta com 362 elementos.
Menciona-se ainda que a partir de testes realizados através de simula¢fes numéricas o
refinamento da malha mostrou baixa influéncia nos resultados obtidos, ao passo que o

afastamento do contorno apresentou forte influéncia.

P2 =

A AAAA

— a

- 0

AAAAA
(1) (i)

Figura 5.4 - Detalhes da solucéo de Kirsch: (i) esquema geral; (ii) malha de elementos finitos

As Figuras de 5.5 a 5.10 apresentam o0s resultados obtidos através de simulagdes
numeéricas assim como as solucgdes analiticas de Kirsch para os casos 1, 2 e 3 apresentados

anteriormente. Estes resultados sdo apresentados em termos de deslocamentos assim como de

tensoes.
0.007
%
0.006 . L £ L L Solugdo de Kirsch - Radial
\

__ 0.005 - éo Solugao de Kirsch - Tangencial
g/ 0.004 \‘ O Simulacdo Numerica (Ansys) - Radial
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b ) O Simulagdo Numerica (Ansys) - Tangencial
€ 0.003 A Y
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Figura 5.5 - Deslocamentos obtidos através de simulagfes numéricas e solucédo analitica de

Kirsch para Caso 1
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Deslocamento (m)
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Figura 5.6 - Deslocamentos obtidos atraves de simulagdes numéricas e solucédo analitica de

Kirsch para Caso 2
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Figura 5.7 - Deslocamentos obtidos atraves de simulagdes numéricas e solucédo analitica de

Kirsch para Caso 3
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Figura 5.8 - Tensdes obtidas através de simula¢Ges numericas e solucdo analitica de Kirsch para

Caso 1l
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Figura 5.9 - Tensdes obtidas através de simulacGes numericas e solucdo analitica de Kirsch para
Caso 2
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Figura 5.10 - Tensdes obtidas através de simula¢des numéricas e solucao analitica de Kirsch
para Caso 3

A partir das Figuras de 5.5 a 5.10 pode-se inferir um ajuste preciso entre a solugéo
obtida através das simulacdes numéricas e da solucdo analitica de Kirsch. Enfatiza-se que

estes resultados séo dependentes do posicionamento dos limites da malha.

5.3.2 — SolucgBes Analiticas de Panet

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para simula¢fes axisimétricas e
tridimensionais e que foram comparadas a solugdes analiticas de Panet (1979);(1993);(1995);
Panet e Guenot (1982). S&o solucgdes que permitem o conhecimento do perfil longitudinal de
deslocamento da superficie escavada e assim incorporam o efeito tridimensional da escavacao

realizada. Nestas solugdes os resultados séo fornecidos somente na forma de deslocamento. A
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Tabela 5.2 apresenta as propriedades do material estudado e a Figura 5.11 apresenta a

idealizacdo dos modelos axisimétricos e tridimensionais empregados.
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I |
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L & L 4 &
(i)

ANnnranne

(i)
y
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—
—
—
—H
X — zZ
—
—
—

o i

N

i

F O A A A A N A AN i
(i)
Figura 5.11 - Esquema geral dos modelos empregados para validacdo de Panet - (i) modelo

tridimensional, (ii) secéo transversal, (iii) modelo axisimétrico

Tabela 5.2 - Pardmetros para simulac6es de Panet

E (MPa) v PO (MPa) R (m)

100 0,3 1 5

Nestas andlises o posicionamento do limite do modelo apresentou resultados coerentes
para valores proximos a 20R, ou seja, um afastamento de 100m. Em se tratando de andlises
elasticas a escavagdo foi realizada em Unico passo, ndo havendo necessidade de um
sequenciamento da escavacdo. Desta forma o comprimento total escavado foi de 50m, que
para este caso € o valor da solucdo de Panet onde ocorre a estabilizacdo dos deslocamentos
radias. A Figura 5.12 apresenta resultados das simula¢fes numéricas axisimétricas e
tridimensionais e da solucdo analitica de Panet (1979).
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Z(m)

Nao Escavado Escavado

O Solugdo de Panet (1979) para Z>0
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Figura 5.12 - Resultados das simula¢@es numéricas tridimensionais e axisimétricas e solugao
analitica de Panet (1979)

Observa-se um bom ajuste entre os resultados obtidos numericamente e a solucao

analitica de Panet (1979). E possivel notar ainda que os modelos axisimétrico e tridimensional
apresentam resultados muito proximos. Uma pequena variacdo entre estes resultados decorre
do refinamento de malha de cada um dos modelos. O modelo axisimétrico apresenta maior

refinamento de malha e conduz a resultados mais proximos aos da solucdo analitica.

A Figura 5.13 apresenta a comparacéao destes resultados a solucdes analiticas de Panet
(1993);(1995) e Panet e Guenot (1982). Sdo solucbes similares & apresentada anteriormente
mas que tem sua apresentacdo de deslocamentos adimensionalizada assim como alteracGes

sutis em sua formulacéo.

1 .

u/umax

A Panet (1979)
0.6 - O Panet & Guenot (1982) / Panet (1993)
o Panet (1995)

Simulagdo Axisimétrica
----- Simulacéo Tridimensional

0.2 4

Z/IR

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5.13 - Resultados das simulag¢fes numéricas tridimensionais e axisimétricas e solu¢ao
analitica de Panet (1979);(1993);(1995); Panet e Guenot (1982)
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E possivel notar na Figura 5.13 que existe uma boa coeréncia entre os resultados

obtidos neste trabalho e as solugdes analiticas selecionadas. Ressalta-se que o posicionamento

dos limites do modelo assim como o refinamento da malha influenciam os resultados obtidos.

5.3.3-

Resultados Numeéricos de Vlachopoulos (2009)

Vlachopoulos (2009) apresenta resultados de simula¢fes numéricas axisimetricas

obtidos com o software FLAC3D. Para estas simulagdes foram adotados modelos elasticos

lineares para quatro situagdes distintas, conforme apresentado na Tabela 5.3. A Figura 5.14

apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos por Vlachopoulos (2009) e os

desenvolvidos neste trabalho.

Tabela 5.3 - Parametros selecionados por Vlachopoulos, 2009

Caso E (MPa) v R (m) Po (MPa)
B 2183 0.25 5 28
C 4305 0.25 5 28
D 7500 0.25 5 28
E 11215 0.25 5 28

O

<&

O

—e— Macico B (Vlachopoulos, 2009)

—e—Macico C (Vlachopoulos, 2009)

—=— Macico D (Vlachopoulos, 2009)

—=—Macigo E (Vlachopoulos, 2009)

Macigo B - Simulagdes Axisimétricas

Macigo C - Simulagdes Axisimétricas

Macigo D - Simulagdes Axisimétricas
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Figura 5.14 - Comparacéo entre os resultados obtidos através de simulagdes numéricas

axisimétricas de Vlachopoulos (2009) e deste trabalho

Observa-se que o0s resultados obtidos por ambas as simulacbes apresentam

proximidade entre os valores finais de deslocamento. Destaca-se que assim como indicado por
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Vlachopoulos (2009) o limite do modelo foi posicionado a uma distancia igual a 20R, que

para este caso conduz a uma afastamento de 100m.

5.3.4 — Resultados Numéricos de Unlu e Gercek (2003)

Unlu e Gercek (2003) desenvolveram uma formulacdo a partir de resultados de
simulacdes numeéricas tridimensionais para consideracdo do efeito do coeficiente de Poisson
no comportamento de um processo de escavacdo. Aqueles autores realizaram uma série de
analises tridimensionais com o software FLAC3D e que serdo comparadas a resultados e
andlises axisimetricas e tridimensionais desenvolvidas neste trabalho. Os parametros adotados
para estas analises sdo apresentados na Tabela 5.4. A Figura 5.15 apresenta os resultados
obtidos neste trabalho e pelos autores.

Tabela 5.4 - Parametros para simulagdes de Unlu e Gercek (2003)

Caso E (MPa) \ R (m) Po (MPa)
A 1500 0.05 5 30
B 1500 0.45 5 30

o

O

o
1

N&do Escavado 0.80 Escavado

—— Unlu e Gercek (2003) - Poisson =0,05
----- Unlu e Gercek (2003) - Poisson=0,45

O Simulag¢ao Axisimétrica (Poisson =0,05)

0 Simulag¢do Axisimétrica (Poisson = 0,45)
» Simulacao Tridimensional (Poisson =0,05)

= Simulac¢éo Tridimensional (Poisson=0,45)

Ur/U makl

Figura 5.15 - Resultados de simulagdes axisimétricas e tridimensionais e solucéo de Unlu e
Gercek (2003)

Observa-se na Figura 5.15 que os resultados obtidos pelas simula¢es desenvolvidas
nesta pesquisa permitem considerar o efeito do coeficiente de Poisson de acordo com a
formulacdo de Unlu e Gercek (2003) (ver Figura 3.8). Ainda conforme esta consideracgao esse
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efeito é notado principalmente na vizinhancga da frente de escavacéo, onde valores maiores de

coeficiente de Poisson conduzem a maiores deslocamentos relativos na face.

5.4 - Validacg6es Elasto-Plasticas

Nesta secdo sdo apresentadas as validacGes de técnicas de escavacao que consideram
0 material como elasto-plastico. Como requisito fundamental desses modelos é necessaria a
adogdo de uma superficie de plastificagdo que comande o comportamento do material. Para
esta pesquisa os modelos de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown foram selecionados. A selecdo se
deu tanto por motivos de ordem pratica, ou seja, sdo 0s mais encontrados na literatura para
representacdo do material em estudo, assim como, por serem os adotados em solucbes
analiticas amplamente difundidas no meio técnico.

Para o desenvolvimento das validagdes foram realizadas simulagdes como modelos em
estado plano, axissimétricos e tridimensionais. Entre as solugdes analiticas selecionadas para
comparacdo com o0s resultados obtidos através de simulagbes numeéricas encontram-se:
solucdo analitica de Duncan Fama (1993) para superficies de plastificacdo de Mohr-Coulomb;
solucdo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) para superficie de plastificacdo de
Hoek-Brown (parametro a=0,5) e ainda com a solucao analitica de Chen e Tonon (2011) para
superficies de plastificacdo de Hoek-Brown (parametro a qualquer).

Para as simulagdes numéricas axisimétricas e tridimensionais os resultados foram comparados
a resultados também numéricos, obtidos por Diederichs e Vlachopoulos (2009) e também por
Vlachopoulos (2009). No primeiro trabalho encontram-se simulag@es numericas axisimétricas
realizadas para superficie de plastificacdo de Hoek-Brown (parametro a variavel), ja no
segundo s@o encontradas solucdes axisimétricas e tridimensionais para a superficie de Mohr-

Coulomb.

5.4.1 — Solucdo Analitica de Duncan Fama (1993)

Neste item sdo apresentados os resultados de simulacdes numéricas realizadas em
estado plano e que foram comparadas a solucdo analitica de Duncan Fama (1993). Nesta
solucdo a superficie de plastificacdo é a de Mohr-Coulomb. Como esta superficie ndo se
encontra implementada na biblioteca do programa é necessario realizar um ajuste da
superficie "Extended Drucker Prager - Cap Model". A Figura 5.16 apresenta o ajuste

mencionado.
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141 —o—Meridiano de Compresséo - Superficie de Mohr-Coulomb

—t—Meridiano de Cisalhamento - Superficie de Mohr-Coulomb

127 ——Meridiano de Tragdo - Superficie de Mohr-Coulomb

® Meridiano de Compressdo - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys
10 1 m Meridiano de Cisalhamento - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys
4 Meridiano de Tragéo - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys

(J2)°5 (MPa)

Plano Desviador | = 30MPa

11 (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(i)
7 Plano Desviador Para | = 30 MPa

== Plano Desviador - Superficie de Mohr-Coulomb

=== Plano Desviador - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys
N — Angulo de similaridade (6) = 60°

-=-=% Angulo de similaridade (6) =30°

- - % Angulo de similaridade (6) =0°

(32)0'?(Mpa) O Meridiano de Compress&o - Superficie de Mohr-Coulomb

(J2)°5(MPa)

6 O Meridiano de Cisalhamento - Superficie de Mohr-Coulomb
A Meridiano de Tragéo - Superficie de Mohr-Coulomb
® Meridiano de Compresséo - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys

B Meridiano de Cisalhamento - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys

A Meridiano de Tragéo - Superficie do Modelo "EDP"/Ansys

(i)
Figura 5.16 - Meridianos (i) e Plano Desviador (ii) (I=30MPa) para as superficies de
plastificacdo de Mohr-Coulomb e ""Extended Drucker Prager - Cap Model**

A Figura 5.16 apresenta os meridianos de tracdo, compressdo e cisalhamento, secdes
no plano desviador das superficies de Mohr-Coulomb assim como a linha do "Extendend
Drucker Prager - Cap Model". Nota-se que a superficie de Mohr-Coulomb apresenta
meridianos lineares e sec¢do no plano desviador influenciado pelo angulo de similaridade. Esta
influéncia conduz a uma superficie com secdo no plano desviador de formato hexagonal.
Como apresentado na Figura 5.3 a formulagdo da superficie "Extended Drucker Prager - Cap
Model™ ndo possibilita ajuste de sua secdo no plano desviador a de Mohr-Coulomb. Para
possibilitar a adocdo da superficie disponibilizada no programa foram realizadas simulac6es

numéricas em modelos elasticos lineares onde se constatou que para casos de escavagao 0
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desvio de tensBes recai sobre o meridiano de cisalhamento. Desta forma a superficie do
programa foi ajustada para ter a configuracdo da superficie classica de Drucker-Prager, ou
seja, sem a influéncia do angulo de similaridade e ajustada ao meridiano de cisalhamento da

superficie de Morh-Coulomb.

Os modelos construidos inicialmente seguiam a recomendacdo de Vlachopoulos
(2009) onde o limite extremo do modelo encontra-se posicionado a uma distancia de 32R.
Este posicionamento é fundamentado pelo autor, através de simulagcdes numéricas, para
comportamento elastico linear do material. Entretanto este ajuste ndo mostrou concordancia
aos resultados da solucéo analitica de Duncan Fama (1993). Neste caso para um ajuste preciso
entre a solucdo analitica e as simulagbes numeéricas tem-se a necessidade que o
posicionamento do limite do modelo seja tomado como 32Rpl (Rpl - raio de plastificacdo). A
Figura 5.17 apresenta as condicOes de contorno para solucdo deste problema. A Tabela 5.5
apresenta os parametros utilizados para comparacdo entre a solucdo analitica de Duncan Fama

e dos modelos simulados numericamente.

Tabela 5.5 - Parametros para simulagdes da solucdo de Duncan Fama (1993)

Macico ¢ (MPa) a (°) E (MPa) R (m) Po (MPa)
A 1,159 18,52 1150 5 28
B 1,454 21,12 2183 5 28
C 1,753 23,71 4305 5 28
D 2,145 27,05 7500 5 28
E 3,259 33,40 11215 5 28
F 5,771 38,95 27467 5 28

PO

— <H
o <

<

PO — ]

— <H
— i
— Zona Plastificada [<H
. a

& e & & & R
Rpl

32Rpl

Figura 5.17 - Delineamento do contorno adotado nas simulagdes numericas da solugdo de
Duncan Fama (1993)
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As Figuras de 5.18 a 5.23 apresentam os resultados obtidos pelas simulagdes
desenvolvidas nesta pesquisa assim como a solucdo analitica de Duncan Fama (1993) para
cada um dos macicos apresentados na Tabela 5.5. Deve ser observado que as medidas
apresentadas nestas figuras sdo tomadas no limite da superficie escavada. Apresenta-se na
Tabela 5.6 um resumo dos resultados obtidos, além disso, € apresentada a posicdo em que 0

limite do modelo foi fixado.

—Solucéo Analitica Duncan Fama (1993) - Mohr-Coulomb
O Simulagdo Numeérica (Presente trabalho)

0 T T T T T T T O
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Deslocamento Radial (m)

Figura 5.18 - Comparacéo entre a solu¢do analitica de Duncan Fama (1993) e as simulagdes
numéricas deste trabalho (Macico A)

30

o5 —Solucdo Analitica Duncan Fama (1993) - Mohr-Coulomb

20 - O Simulacdo Numérica (Presente trabalho)

15 -

P (MPa)

10 -

O

O T T T T O T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Deslocamento Radial (m)

Figura 5.19 - Comparacao entre a solucdo analitica de Duncan Fama (1993) e as simulacdes
numéricas deste trabalho (Macico B)
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30

oe | —Solucéo Analitica Duncan Fama (1993) - Mohr-Coulomb

20 o Simulagdo Numérica (Presente trabalho)

15 -

P (MPa)

O T T T T T A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deslocamento Radial (m)
Figura 5.20 - Comparacdo entre a solu¢do analitica de Duncan Fama (1993) e as simulagdes
numeéricas deste trabalho (Macico C)

30

o5 — Solucéo Analitica Duncan Fama (1993) - Mohr-Coulomb

o Simulagdo Numérica (Presente trabalho)

20

15 -

P (MPa)

10 A

0 r r r r r r T T ©
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10
Deslocamento Radial (m)
Figura 5.21 - Comparacao entre a solucdo analitica de Duncan Fama (1993) e as simulacdes
numeéricas deste trabalho (Macico D)

— Solucdo Analitica Duncan Fama (1993) - Mohr-Coulomb

o Simulacdo Numérica (Presente trabalho)

0

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Deslocamento Radial (m)

Figura 5.22 - Comparacdo entre a solu¢do analitica de Duncan Fama (1993) e as simulagdes
numéricas deste trabalho (Macico E)
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—Solucéo Analitica Duncan Fama (1993) - Mohr-Coulomb

o Simulacdo Numeérica (Presente trabalho)

O T T T T T T T A4

0000 0001 0.002 0003 0004 0005 0006 0.007 0.008
Deslocamento Radial (m)
Figura 5.23 - Comparacéo entre a solucdo analitica de Duncan Fama (1993) e as simulacdes
numéricas deste trabalho (Macico F)

Tabela 5.6 - Resultados da solucéo de Duncan Fama (1993) e simulados numericamente

Deslocamento (m) Raio de Plastificacdo (m) .
. ) N ; N Limite do
Macicgo Duncan Simulacéo Duncan Simulacéo
L , Modelo (m)
Fama Numerica Fama Numerica
A 4,034 4,049 35,51 35,42 1120,00
B 0,940 0,940 22,33 22,16 715,00
C 0,267 0,264 16,02 15,97 512,00
D 0,090 0,090 11,78 11,87 380,00
E 0,029 0,029 7,82 7,868 250,00
F 0,007 0,007 5,97 6,02 195,00

Os resultados das simulagdes numéricas realizadas neste trabalho mostram excelente
ajuste a solugdo analitica de Duncan Fama (1993). De forma a apresentar a malha adotada e
os raios de plastificacdo desenvolvidos durante a simulacdo, apresenta-se na Figura 5.24 o

output do programa para 0 macico B.

RER 25 2013
10:45:37

_——— I
i .444444 .BEEEEY 1.333 1.778
““““““ .EEEEET 1.111 1.556 2

Figura 5.24 - Output do ANSYS para macico B - Zona de plastificacéo
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Na Figura 5.24 é possivel observar a zona plastificada do macico circundante a zona
escavada. E possivel ainda observar o modo de geracio da malha adotada nestes problemas.
Nesta geracdo fez-se um maior refinamento na regido onde a solu¢cdo de Duncan Fama
apontava para o desenvolvimento da plastificacdo. O restante do modelo, que para raios de
plastificacdo elevados apresenta grande extensdo permite uma malha de menor refinamento,

uma vez que ali o material se encontra em regime elastico.

5.4.2 — Solucdo Analitica de Carranza-Torres e Fairhust (2000)

Neste item sdo apresentados os resultados de simulagdes numéricas realizadas em
estado plano e que foram comparadas a solucdo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst

(2000). Nesta solucao a superficie de plastificacdo é a de Hoek-Brown (parametro a=0,5).

A Figura 5.25 apresenta o ajuste entre as superficies de Hoek-Brown e "Extended
Drucker Prager - Cap Model". A superficie de Hoek-Brown apresenta meridianos nédo
lineares e a secdo no plano desviador, assim como, a de Mohr-Coulomb é influenciada pelo
angulo de similaridade resultando em um formato hexagonal. Como os meridianos sdo nédo
lineares € importante que o ajuste seja realizado tendo em visto ndo s6 uma se¢do no plano
desviador, como no caso de Mohr-Coulomb, mas observando se¢des no plano desviador ao
longo da componente hidrostatica de interesse. No exemplo mostrado na Figura 5.25, estes
planos tem 11 iguais a 7,5MPa (iii); 22,5MPa (iv); 45MPa (ii) e 72MPa (v). Por motivos ja
mencionados no item 5.4.1 o ajuste € realizado de forma a coincidir os meridianos da
superficie "Extended Drucker Prager - Cap Model" com o meridiano de cisalhamento de
Mohr-Coulomb. Para este caso, de meridianos néo lineares, ndo € possivel realizar o ajuste

com a superficie classica de Drucker-Prager.

Destaque é dado a superficie de plastificacdo adotada na solucdo de Carranza-Torres e
Fairhurst (2000). Nesta solucdo o parametro a é fixado para um valor de 0.5, a solucdo do
item 5.4.3 apresenta (Chen e Tonon 2011) os resultados para valores quaisquer deste
parametro. O posicionamento do limite do modelo seguiu o procedimento apresentado no
item 5.4.1., fazendo com que a distancia deste limite seja estabelecida em valores préximos a
32Rpl. Para as simulag¢des desenvolvidas neste trabalho foram estabelecidas seis condicdes,

com variacgdo dos parametros de resisténcia e elasticos, e que sado apresentados na Tabela 5.7.
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60 - —o—Meridiano de Compressao - Superficie de Hoek-Brown
—o—Meridiano de Cisalhamento - Superficie de Hoek-Brown
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Figura 5.25 - Ajuste entre a superficies de Hoek-Brown e ""Extended Drucker Prager - Cap
Model™ (i) meridianos; (ii) plano desviador para 1=45 MPa; (iii) 1=7,5 MPa; (iv) 1=22,5 MPa; (V)
1=72 MPa
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Tabela 5.7 - Par@metros das simula¢des da solucéo de Carranza-Torres e Fairhurst (2000)

Macico  oci (MPa) mb S a E(MPa) R(m) Po(MPa)
A 35 0,481 0,0002 0,5 1150 5 28
B 35 0,687 0,0007 0,5 2183 5 28
C 35 0,982 0,0022 0,5 4305 5 28
D 50 1,093 0,0031 0,5 7500 5 28
E 75 1,678 0,0117 0,5 11215 5 28
F 100 2,766 0,0536 0,5 27467 5 28

As Figuras de 5.26 a 5.31 apresentam as curvas resultantes da solucdo analitica de
Carranza-Torres e Fairhurst (2000). Apresenta-se na Tabela 5.8 um resumo dos resultados

obtidos, além disso, é apresentada a posi¢do em que o limite do modelo foi fixado.
30

—Solucdo Analitica Carranza-Torres e Fairhurst (2000)
- Hoek-Brown
20 O Simulacdo Numérica (Presente trabalho)

25 4

15 &

P (MPa)

10 -

5 -

O T T T = T ‘Iﬁ S T\ 1 CI

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 5.00
Deslocamento Radial (m)

Figura 5.26 - Comparacéo entre a solucdo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e as

simulacGes numeéricas deste trabalho (Macico A)
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—Solucdo Analitica Carranza-Torres e Fairhurst (2000) -
25 1 Hoek-Brown
20 - o Simulagdo Numérica (Presente trabalho)
<
o
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o
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O T T ~ T T T J
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Deslocamento Radial (m)
Figura 5.27 - Comparacéo entre a solucdo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e as

simulacGes numeéricas deste trabalho (Macico B)
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25 ( —Solucéo Analitica Carranza-Torres e Fairhurst (2000) -
Hoek-Brown
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Deslocamento Radial (m)
Figura 5.28 - Comparacdao entre a solucéo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e as

simulaces numéricas deste trabalho (Macico C)
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Figura 5.29 - Comparacao entre a solucéo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e as

simulacGes numéricas deste trabalho (Macico D)
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Figura 5.30 - Comparacao entre a solucéo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e as

simulacGes numeéricas deste trabalho (Macicgo E)
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Figura 5.31 - Comparacéo entre a solucdo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e as

simulacGes numeéricas deste trabalho (Macico E)

Tabela 5.8 - Resultados da solu¢cdo de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e simulados
numericamente

Deslocamento (m) Raio de Plastificagdo (m) o
Macico C.Torres  Simulagdo  C.Torres  Simulagdo N%é?;fg ?:1)
Fairhurst Numérica Fairhurst Numérica
A 4,501 4,460 39,59 39,65 1270,00
B 1,137 1,137 25,76 25,42 825,00
C 0,313 0,307 17,98 17,74 575,00
D 0,097 0,097 12,52 12,39 400,00
E 0,029 0,029 7,81 7,82 250,00
F 0,007 0,007 5,86 5,91 190,00

Assim como os resultados obtidos na secdo 5.4.1 verifica-se uma excelente aderéncia
entre os resultados obtidos na solucdo analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (2000) com as
simulacdes numericas desenvolvidas neste trabalho. Aponta-se o ajuste entre a superficie de
plastificacdo do programa e a de Hoek-Brown, assim como, o posicionamento da fronteira

como responsaveis principais por este fato.

5.4.3 — Solucdo Analitica de Chen e Tonon (2000)

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos através de simula¢fes numeéricas e
comparadas aos resultados obtidos pela solugcdo analitica de Chen e Tonon (2011). Nesta
solucdo a superficie de plastificacdo adotada é a de Hoek-Brown generalizada onde o
parametro a pode assumir valores quaisquer. O ajuste da superficie "Extended Drucker
Prager - Cap Model" a superficie de Hoek-Brown segue as premissas do ajuste apresentado
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no item 5.4.2. e o comportamento das condi¢bes de contorno sdo conforme apresentado nos
item 5.4.1. A Tabela 5.9 apresenta os parametros adotados nas simulagdes assim como para a
solucdo analitica. As Figuras 5.32 a 5.37 apresentam os resultados obtidos nestas analises

assim como da solucéo analitica.

Tabela 5.9 - Parametros das simulac6es da solucdo de Carranza-Torres e Fairhurst (2000)

Macico oci (MPa) mb S a E(MPa) R(m) Po (MPa)
A 35 0,481 0,0002 0,531 1150 2,5 28
B 35 0,687 0,0007 0,516 2183 2,5 28
C 35 0,982 0,0022 0,508 4305 2,5 28
D 50 1,093 0,0031 0,507 7500 2,5 28
E 75 1,678 0,0117 0,503 11215 2,5 28
F 100 2,766 0,0536 0,501 27467 2,5 28
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Figura 5.32 - Comparacao entre a solucéo analitica de Chen e Tonon (2011) e as simulacdes
numéricas deste trabalho (Macico A)
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Figura 5.33 - Comparacdo entre a solucdo analitica de Chen e Tonon (2011) e as simulages
numéricas deste trabalho (Macico B)
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Figura 5.34 - Comparacéo entre a solucdo analitica de Chen e Tonon (2011) e as simulacdes
numeéricas deste trabalho (Macico C)
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Figura 5.35 - Comparacéo entre a solucdo analitica de Chen e Tonon (2011) e as simulac¢Ges
numeéricas deste trabalho (Macico D)
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Figura 5.36 - Comparacéo entre a solucdo analitica de Chen e Tonon (2011) e as simulacdes
numeéricas deste trabalho (Macico E)
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Figura 5.37 - Comparacao entre a solucéo analitica de Chen e Tonon (2011) e as simulacGes
numeéricas deste trabalho (Macico F)

A Tabela 5.10 apresenta um resumo dos resultados obtidos através da solugdo de Chen
e Tonon assim como das simulagcdes numeéricas. Apresenta-se também a distancia em que o
modelo teve seu limite extremo fixado.

Tabela 5.10 - Resultados da solugdo de Chen e Tonon (2011) e simulados numericamente

Deslocamento (m) Raio de Plastificagdo (m) o
: _ y _ B Limite do
Macico Chene Simulagéo Chene Simulagao  pModelo (m)
Tonon Numérica Tonon Numérica
A 3,439 3,401 24,84 24,92 795,00
B 0,661 0,670 13,95 13,87 450,00
C 0,165 0,165 9,24 9,25 296,00
D 0,050 0,050 6,38 6,40 205,00
E 0,015 0,014 3,92 3,96 130,00
F 0,003 0,003 2,92 2,97 95,00

Verifica-se que os resultados das simulacdes desenvolvidas para superficie de
plastificacdo de Hoek-Brown generalizada apresentam conformidade com a solucdo analitica
de Chen e Tonon (2011).

5.4.4 — Outras comparagcdes para analises em estado plano de deformacéo

Apresenta-se neste topico a comparacdo entre os resultados obtidos através das
simulaces numéricas desenvolvidas neste trabalho e trabalhos correlatos e que servem para
confirmar a validade dos modelos desenvolvidos. O primeiro desses resultados é encontrado
em Hoek e Marinos (2000) que realizaram simulacGes de Monte Carlo e correlacionaram

valores de deslocamento relativo da parede de uma escavacdo com valores de resisténcia e a
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componente hidrostatica de tensdo. Para a determinacdo dos deslocamentos os autores
empregaram as solugfes analiticas de Duncan-Fama (1993) e Carranza-Torres (1999). A
Figura 5.38 apresenta estes resultados e também aqueles obtidos através de simulacdes neste
trabalho. Outra comparacdo é feita junto ao trabalho de Carranza-Torres (2004). Neste
trabalho, de forma similar a Chen e Tonon (2011), é apresentada uma solucéo analitica para
superficies de plastificacdo de Hoek-Brown generalizado. Neste trabalho encontram-se
resultados correlacionando resisténcia e raio de plastificacdo, assim como resisténcia e
deslocamento. A Figura 5.39 apresenta comparacdo entre os resultados de simulacGes
numéricas deste trabalho e que empregaram a superficie de Hoek-Brown generalizado e 0s
apresentados por Carranza-Torres (2004).
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OResultados Numéricos (Presente trabalho) - Modelo de Hoek-Brown (a=0,5)
AResultados Numéricos (Presente trabalho) - Modelo de Hoek-Brown Generalizado
W Solucdo Analitica de Carranza-Torres e Fairhurst (1999)

@ Solucéo Analitica de Duncan Fama (1993)
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Figura 5.38 - Comparacéo entre os resultados de Hoek e Marinos (2000) e as simulacdes

desenvolvidas neste trabalho

As Figuras 5.38 e 5.39 permitem inferir que os resultados obtidos neste trabalho estéo
em concordancia aos trabalhos de Hoek e Marinos (2000) e Carranza-Torres (2004). Em
consonancia as outras comparagfes é possivel estabelecer de forma definitiva que tanto o
software assim como os ajustes das superficies de plastificagdo podem ser empregados para
representacdo de uma escavacdo em estado plano de deformacdo para superficies de

plastificacdo de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown (a=0,5) e Hoek-Brown generalizado.
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Figura 5.39 - Comparacdao entre os resultados de Carranza-Torres (2004) e as simulagdes

desenvolvidas neste trabalho empregando a superficie de Hoek-Browm generalizada

5.4.5 — Comparacdo a modelos axisimétricos de Diederichs e Vlachopoulos (2009)

Neste item sdo apresentados os resultados de simulagdes numericas desenvolvidas por
Diederichs e Vlachopoulos (2009) em modelos axissimétricos e que serdo comparadas aos
resultados obtidos no presente trabalho. No trabalho mencionado o software utilizado para
realizar as simulacdes foi o Phase2. Para estas simulacGes foi adotado um tdnel com raio de
2,5m escavado em seis tipos distintos de macigo. A superficie de plastificacdo selecionada é a
de Hoek-Brown generalizada com parametros de resisténcia e deformabilidade apresentadas
na Tabela 5.9. Tratando-se de um modelo axissimétrico é possivel que a escavacdo seja
executada de forma seqiiencial, o que traz grande vantagem ao se analisar um problema de
escavacao. Para este caso o0 passo de escavacao foi fixado em avangos consecutivos com
extensdo de um metro. O ajuste da superficie "Extended Drucker Prager - Cap Model" seguiu
0 procedimento apresentado no item 5.4.2.

As dimensdes apresentadas na Figura 5.40 foram as que conduziram o modelo
axissimétrico a maior proximidade dos resultados obtidos por Diederichs e Vlachopoulos.
Neste modelo a escavacdo foi realizada de forma sequencial com 75 passos de 1m de
extensdo. Para uma estimativa inicial da posi¢do do limite da zona pléstica foram utilizados 0s
resultados apresentados anteriormente, para estado plano de deformacédo, de Chen e Tonon
(2011). Na direcdo paralela ao eixo do tunel os elementos foram discretizados com a
dimensdo do passo de escavacdo (1 metro) e refinados na parte posterior a frente de
escavacao. A Figura 5.41 apresenta detalhes da malha adotada para estes modelos.
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Figura 5.40 - Esquema geral do modelo axissimétrico adotado para comparagdes aos resultados

obtidos por Diederichs e Vlachopoulos (2009)
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Figura 5.41 - Detalhe da malha adotada para os modelos axisimétricos

A Figura 5.42 apresenta os resultados obtidos por Diederichs e Vlachopoulos (2009)

assim como os desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 5.42 - Resultados obtidos por Diederichs e Vlachopoulos (2009) e por este trabalho
Nota-se a partir da Figura 5.42 que existe uma boa concordancia entre os resultados
obtidos por Vlachopoulos e Diederichs (2009) e no presente trabalho. Proximidade entre os
modelos constitutivos adotados, dimensGes do modelo e refinamento da malha podem ser
apontados como principais responsaveis pelo entrosamento de resultados. Os autores daquele
trabalho apontam ainda os valores maximos de deslocamento da parede do tunel, assim como,
o0 raio de plastificardo de cada uma das analises realizadas. De forma comparativa a Tabela
5.11 apresenta os resultados obtidos por aqueles pesquisadores, assim como, o0s resultados
obtidos neste trabalho. Além desses sdo apresentados também os resultados obtidos para o
caso de estado plano de deformac&o, segundo a solugéo analitica de Chen e Tonon (2011).
Tabela 5.11 - Comparacao de deslocamentos maximos e raios de plastificacéo

Deslocamento (m) Raio de Plastificacdo (m)

Macico  Presente Vlachopoulos Chene Presente Vlachopoulos Chene
trabalho e Diederichs Tonon trabalho e Diederichs Tonon

A 2,200 2,140 3,439 17,6 18,75 24,84
B 0,530 0,571 0,661 11,8 12,75 13,95
C 0,133 0,154 0,165 8,2 8,75 9,24
D 0,053 0,0495 0,050 6,3 5,75 6,38
E 0,017 0,0148 0,015 3,9 3,75 3,92
F 0,004 0,004 0,003 3,2 3,0 2,92
Elastico 0,075 0,075 - - - -
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A partir da Tabela 5.11 observa-se que em linhas gerais os resultados obtidos neste
trabalho assim como nas simulagdes axisimétricas de Vlachopoulos e Diederichs (2009) e a
solugdo analitica de Chen e Tonon (2011) encontram-se proximos. O macico A, de pior
qualidade geomecanica, apresenta no entanto grande diferenca entre os modelos simulados
numericamente e a solucdo analitica. Este fato pode estar associado ao refinamento da malha,
afastamento dos limites do modelos ou ainda relacionado ao grande deslocamento imposto na
parede do tanel. Note que para este caso o deslocamento é aproximadamente de 1.3 vezes 0
raio do tunel. As pequenas variagdes encontradas para 0S outros maci¢os decorrem das

mesmas circunstancias mencionadas anteriormente, efeito da malha e posigéo do contorno.
5.4.6 — Comparacdo a modelos axisimétricos de Vlachopoulos (2009)

Em sua tese de doutorado Vlachopoulos (2009) apresenta simulagdes numéricas
axisimétricas de um tanel com raio de 5m e macigos com superficies de plastificacdo de
Mohr-Coulomb. Assim como no item 5.4.5 o autor utilizou o software Phase2 para realizar
suas simulagOes. Nestas simulagdes 0 avango da escavacgao tem a extenséo de dois metros. Os
macicos selecionados sdo apresentados na Tabela 5.12. O ajuste da superficie Extended
Drucker Prager - Cap Model seguiu as premissas apresentadas no item 5.4.1. A Figura 5.43
apresenta um esquema geral do modelo definido para as simulagBes axisimétricas
desenvolvidas neste item. O arranjo da malha seguiu as orientagbes empregadas no item 5.4.5

e apresentadas na Figura 5.41.
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Figura 5.43 - Esquema geral do modelo axisimétrico adotado para comparag6es aos resultados
obtidos por Vlachopoulos (2009)

163



Tabela 5.12 - Pardmetros para simulagfes da solucdo de Duncan Fama (1993)

Macico c (MPa) @ (°) E (MPa) R (m) Po (MPa)
B 1,100 21.50 2183 5 28
C 1,753 23,71 4305 5 28
D 2,145 27,05 7500 5 28
E 3,259 33,40 11215 5 28
Eléstico - - 2183 5 28

A Figura 5.44 apresenta os resultados obtidos por Vlachopoulos (2009) assim como o0s

desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 5.44 - Resultados obtidos por Vlachopoulos (2009) e por este trabalho

Observa-se na Figura 5.44 que os resultados encontrados por Vlachopoulos (2009) e

no presente trabalho apresentam grande proximidade. Assim como mencionado no item 5.4.5

0 modelo constitutivo adotado, a discretizacdo empregada e a posicdo dos limites do modelo

podem ser atribuidos como principais fatores para a proximidade. De forma ilustrativa a

Figura 5.45 apresenta o desenvolvimento da plastificacdo para o macico C, ja na Tabela 5.13

sdo comparados os resultados deste trabalho com o de Vlachopoulos (2009) e os resultados da

solucdo analitica de Duncan Fama, que adota a mesma superficie de plastificacdo dos

modelos simulados neste item.
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Figura 5.45 - Detalhe da zona plastificada do macico C

Tabela 5.13 - Comparacdo de deslocamentos méximos e raios de plastificacdo

Deslocamento (m) Raio de Plastificacdo (m)
Macico  Presente Vlachopoulos Duncan Presente Vlachopoulos Duncan
trabalho Fama trabalho Fama
B 1,423 * 1,355 26,24 28,00 26,82
C 0,298 * 0,267 15,86 20,00 16,02
D 0,098 * 0,090 12,48 13,50 11,78
E 0,031 * 0,029 8,10 9,00 7,82
Elastico 0,079 * - - - -

* - Valores ndo apresentados pelo autor.

Observa-se proximidade entre a ordem de deslocamentos encontrados através da
solucdo de Duncan Fama e das simulagGes axisimétricas desenvolvidas neste trabalho. Em
relacdo aos raios de plastificacdo verifica-se 0 mesmo, com maior desvio em relagdo aos
valores encontrados em Vlachopoulos (2009). Como mencionado anteriormente este fato

advém do refinamento da malha e posic¢ao dos limites do modelo.

5.4.7 — Comparacdo a modelos tridimensionais Vlachopoulos (2009)

Vlachopoulos (2009) apresenta ainda em sua tese de doutorado resultados de
simulacdes numéricas tridimensionais desenvolvidas com o modelo de Mohr-Coulomb. Os
parametros adotados para diferentes macicos sdo 0s mesmos que apresentados na Tabela 5.12.
As dimensdes do tunel selecionado para estas anélises assim como a taxa de escavagao sdo as

mesmas do problema apresentado no item 5.4.6. O refinamento da malha assim como o
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posicionamento do contorno seguem 0s procedimentos adotados nos itens 5.4.5 e 5.4.5. A
Figura 5.46 apresenta um detalne da malha empregada na modelagem tridimensional

desenvolvida neste tdpico.

Refinamento na provavel zona de plastificacao

Figura 5.46 - Detalhe da malha tridimensional adotada neste trabalho

A Figura 5.47 apresenta os resultados obtidos por Vlachopoulos (2009) assim como 0S
desenvolvidos neste trabalho.
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Figura 5.47 - Resultados obtidos por Vlachopoulos (2009) e por este trabalho
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A partir da Figura 5.47 verifica-se que o0s resultados obtidos através de simulagfes
numéricas tridimensionais de Vlachopoulos (2009) e as encontradas nesta pesquisa
encontram-se compativeis. A Tabela 5.14 sintetiza os resultados mencionados anteriormente
assim como os compara com valores obtidos atraves da solu¢do de Duncan Fama.

Tabela 5.14 - Comparacdo de deslocamentos maximos e raios de plastificacéo

Deslocamento (m) Raio de Plastificacdo (m)
Macico  Presente Vlachopoulos Duncan Presente Vlachopoulos Duncan
trabalho Fama trabalho Fama
B 1,398 * 1,355 26,13 28,00 26,82
C 0,275 * 0,267 16,11 20,00 16,02
D 0,095 * 0,090 12,79 13,50 11,78
E 0,030 * 0,029 8,85 9,00 7,82
Elastico 0,079 * - - - -

* - Valores ndo apresentados pelo autor.

A Tabela 5.14 apresenta a mesma a tendéncia apresentada nos itens 5.4.5 e 5.4.6, onde
os deslocamentos e extensao do raio de plastificacdo das simulacdes numéricas deste trabalho
encontram-se compativeis com a solucdo analitica de Duncan Fama e os resultados das

simulag¢fes numéricas de Vlachopoulos (2009).
5.4.8 — Andlises de estabilidade de frente

As solugdes apresentadas anteriormente sdo desenvolvidas para os casos de tuneis
profundos. Usualmente essa consideracdo é feita para tuneis instalados a uma profundidade
superior a 2 diametros. Nessa situacdo considera-se que o estado de tensGes ao redor da
escavacao nao sofre influéncia significativa da posi¢cdo geométrica da superficie. Desta forma
é possivel a aplicagdo de carga, para analises de tensbes e deformages, conforme apresentado
anteriormente para as simulacbes em estado plano de deformacdo, axisimétricas e
tridimensionais. Nestes casos a partir da profundidade do tanel determina-se a tensdo atuante
na regido da escavacao e esta € entdo aplicada ao contorno do problema. Destaca-se que as
instabilidades verificadas em tuneis profundos, em linhas gerais, estdo ligadas as elevadas
tensdes encontradas na regido a ser escavada. Costumam limitar-se a ocorréncias no entorno

da escavacao.

Nas validacdes apresentadas anteriormente o Macico A das analises de Vlachopoulos

e Diederichs (2009) exemplifica o caso de deformacédo excessiva das paredes de um tdnel.
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Neste caso o tanel apresenta 2,5m de raio e uma convergéncia de 2,2m foi verificada através
de analises axisimétricas e tridimensionais. Conforme apresentado por Hoek e Guevara
(2009) as caracteristicas geomecanicas do Macico A sdo similares a do tunel Yacambu-
Quibor descrito pelos autores. Nesse caso as deformacfes excessivas sofridas pelo material
representaram grande desafio no dimensionamento do suporte a ser adotado assim como o

método construtivo selecionado.

Para tuneis rasos, no entanto, a proximidade da superficie do terreno ndo pode ser
negligenciada quando a ocorréncia de colapso que atinja a superficie ou daylight collapse..
Neste caso o efeito do desvio de tensdes ao redor da escavacdo ndo pode ser considerado
uniforme uma vez que os esforgos verticais acima da escavagcdo Sdo bruscamente
interrompidos no encontro da superficie. Dessa forma a realimentacdo das tensdes ocorre de
forma diferenciada no eixo vertical. A Figura 5.48 compara esquematicamente o

desenvolvimento do desvio de tensdes ao redor de uma escavagéo profunda e de uma rasa.

l ov=7f(m,g)

ch och

OV'#0V

I Desvio de Tensdes Decorrente da
oV 2oV Escavacao

Tunel Profundo Tunel Raso

Figura 5.48 - Esquema do desenvolvimento da tensédo desviadora ao redor de um tunel profundo

€ um raso

A partir da Figura 5.48 pode-se observar as principais diferencas no desenvolvimento
das tensbes desviadoras ao redor de um tanel profundo e um raso. No caso do tanel profundo
a reposicdo de tensdes, devido ao processo de escavacdo, pode ser considerada continuada,
uma vez que, a cobertura encontrada sobre o teto do tdnel é suficientemente espessa
ocasionando tensdes verticais, no piso e no teto, proximas. Tal fato ndo se verifica na situacado
de um tanel raso. Neste caso existe uma significativa diferenca entre os esforcos verticais no

piso e teto do tunel. Para esta situacdo a aplicagdo de uma carga no contorno do modelo ndo
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representaria de forma realista a escavacdo realizada. Neste caso, obrigatoriamente, deve ser
observado o efeito gravitacional sobre a massa localizada acima da escavacao e portanto para
simulacdes realistas o carregamento deve ser efetuado considerando o aumento de carga com

a profundidade.

Neste tipo de tanel a principal forma de ruptura envolve a instabilidade da frente de
escavacdo. De forma a avaliar o potencial do software empregado nesta pesquisa foram
realizadas analises em modelos transientes e comparados a resultados numericos e solucdes
analiticas para avaliacdo da estabilidade de tuneis rasos. A adog¢do de um modelo transiente
justifica-se pelos esforgos inerciais envolvidos neste tipo de problema. Para este caso a
montagem da matriz para solugéo do problema engloba ndo somente a rigidez da estrutura

mas também sua massa.

Para validacdo da solucdo numeérica da estabilidade de frente de tlneis desenvolvida
neste trabalho foi selecionado o trabalho de Mollon (2010). Nesta pesquisa 0 autor apresenta
analises de estabilidade de frente para um tdnel de diametro de 10m e com cobertura de 10m.
A superficie de plastificacdo adotada é a de Mohr-Coulomb. Para a montagem do modelo o
autor considerou que existe um trecho de tanel ja construido e com revestimento de concreto
instalado. Para este concreto foi selecionado um modelo elastico linear e a extensdo desse
suporte foi inferida em 10m. Para a solugdo do problema o autor fez uso do software
comercial Flac3D.

Uma condicionante para a escolha da validacdo deste trabalho diz respeito a qualidade
e quantidade de dados apresentados. Isso permitiu que uma malha muito proxima a do
trabalho de Mollon (2010) fosse construida. Além dessa validacdo foram realizadas
simulagcfes norteadas pela solucdo de anélise limite de Heinz (1988). Esta solugdo permite
determinar, a partir de parametros de resisténcia do macico e geometria da escavacédo, a
extensdo possivel do avango. Esta solucdo € similar a de Miihlhaus (1985), entretanto com a

possibilidade de considerar uma pressédo atuante na frente de escavagao.

A Figura 5.49 apresenta as malhas adotadas para simulac¢Ges de estabilidade de frente

de um tdnel raso de Mollon (2010) e construida para esta pesquisa.
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Figura 5.49 - Dimens®es e malha de elementos finitos - (i) Mollon (2010); (ii) presente pesquisa
As andlises desenvolvidas para a verificacdo da estabilidade de frente envolveram
simulagdes similares as desenvolvidas por Mollon (2010) e também para comparacao aos

resultados obtidos através da solucdo de analise limite de Heinz (1988). A formulacdo de
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Heinz é apresentada na equacdo 5.5, e 0s parametros adotados sdo apresentados na Tabela
5.15.

2
(1+2+)
= (1—sen@) 1 (. 9)
(cs+c*atan®)m
ot+cxatang

Ol

Onde:

L - Comprimento do avanco da escavagao;
D - Diametro do tunel,

C - Cobertura do tunel;

oS - Sobrecarga superficial;

ot - Presséo aplicada a frente de escavagéo;
c - Coesdo do material;

@ - Angulo de atrito do material

Tabela 5.15 - Par@metros para andlises de estabilidade de frente

Caso E (kPa) \" ¢ (kPa) @ (°) ot(kPa)  Revestimento
1 240 0.3 7 17 0 Com
2 240 0.3 7 17 25 Com
3 240 0.3 7 17 40 Com
4 240 0.3 7 17 0 Sem
5 240 0.3 7 17 12,5 Sem
6 240 0.3 7 17 25 Sem
7 240 0.3 7 30 0 Sem

Conforme pode se observar na Tabela 5.15 foi estudada a estabilidade de frente de 7
casos distintos. O trabalho original de Mollon (2010) apresenta simulagdes em um macico
com c=7kPa e @=17° para um tunel com revestimento instalado em sua parte posterior com
espessura de 40cm e modulo de elasticidade de 15 GPa. Em suas simulag8es o autor trabalha
com diferentes pressfes internas até que a estabilidade seja encontrada. Desta forma os casos
de 1 a 3 foram elaborados para estas validaces. Os casos de 4 a 7 foram elaborados a partir
da solucdo de Heinz (1988). Estabilidade de frente é encontrada para os casos 6 e 7, sendo 0s
casos 4 e 5 instaveis. Para a solucdo de Heinz o suporte considerado por Mollon foi

desconsiderado e os nos contidos na regido do revestimento foram fixados em suas posicdes.
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A estabilidade de frente foi entdo avaliada a partir dos resultados obtidos para deslocamentos

e velocidade. As Figuras 5.50 a 5.53 apresentam alguns dos resultados obtidos nestas analises.

AN

0 20,031 40. 062 60.093 g0.124
10.016 30.047 50,078 70.109 90.14

Figura 5.50 - Resultado de velocidade (mm/s) para Caso 1

113.938

i .
Figura 5.51 - Resultado de deslocamento (mm) para Caso 1

1z8.18
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I 00000 e I

1] 7.088 14.173 z2l.259 28.345
3.543 10. 629 17.716 24.802 31.888

Figura 5.52 - Resultado de velocidade(mm/s) para Caso 7

AN

Z.814 4. 69 G.5a67
Figura 5.53 - Resultado de deslocamento (mm) para Caso 7

g.443

As Figuras 5.50 e 5.51 apresentam os resultados de velocidade e deslocamento para o
Caso 1. Observa-se neste caso uma continuidade da velocidade da superficie do terreno até a
frente de escavagdo, 0 mesmo comportamento pode ser verificado para os deslocamentos.
Nota-se que a velocidade cresce com a proximidade da face de escavacdo podendo-se

presumir a existéncia de movimento, e consecutivamente, instabilizacdo da face escavada. As
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Figuras 5.52 e 5.53 por sua vez apresentam os resultados de deslocamento e velocidade para o
Caso 7. Neste caso a continuidade da velocidade ndo é observada, assim como, 0S
deslocamentos ocorrem apenas na regido proxima a escavagdo. Conclui-se para este caso que
a frente de escavacao encontra-se estavel ndo existindo interacéo entre a frente de escavacéo e
a superficie. A Tabela 5.16 apresenta um resumo dos resultados obtidos para 0s casos
apresentados anteriormente.

Tabela 5.16 -Resultados das analises de estabilidade de frente

Caso Mollon (2010) Heinz (1988) Presente Pesquisa
1 Instavel - Instavel
2 Instavel - Instavel
3 Estavel - Estavel
4 - Instavel Instavel
5 - Instavel Instavel
6 - Estavel Estavel
7 - Estavel Estavel

Observa-se a partir da Tabela 5.16 que as simulacGes numéricas desenvolvidas no
presente trabalho foram capazes de reproduzir tanto os resultados obtidos por Mollon (2010)
assim como da solugdo analitica de Hein (1988). Vale notar que 0s casos 2 e 6 apresentam
maci¢os com mesmas caracteristicas geomecanicas e no entanto para Mollon trata-se de uma
escavacao instavel e para Heinz estavel, sendo que as duas situacGes sdo representadas
adequadamente pelas simulagcOes deste trabalho. Acredita-se que este fato esteja vinculado a
representacdo do suporte na regido posterior a escavacdo. Para o primeiro existe um material
deforméavel nesta regido, e para o segundo existe uma consideracdo de indeformabilidade. A
partir desta observacéo é possivel considerar que exista uma influéncia da deformabilidade do
suporte ja instalado na estabilidade de frente de uma escavacgdo. Verifica-se também que o
modelo numérico reproduz adequadamente a parametrizagdo do material, isto pode ser
observado comparando-se o0s resultados do caso 4 e 7. Para estes casos o angulo de atrito do

material variou de 17° para 30°, e 0 modelo passou de uma situacdo instavel para estavel.

Por fim h& de se comentar que estas anélises transientes sdo as que apresentaram maior
custo computacional, podendo em alguns casos, atingir 20 horas de processamento
(processador i7). Por outro lado deve-se mencionar que a precisdo e convergéncia dos
resultados foram auxiliadas pela incluséo no modelo de coeficientes de damping tipo

Rayleigh. S&o dois os coeficientes, oo multiplicador da matriz de massa e 3 multiplicador da

174



matriz rigidez. Segundo o manual do Flac3D usualmente o pardmetro o tem seu valor
igualado a zero e para 3 valores de 5% representam uma estimativa inicial razoavel para os
geomateriais. Entretanto se o material empregado na simulacdo adotar superficie de
plastificacdo como a de Mohr-Coulomb ou similar, a dissipacdo de energia oriunda do fluxo
plastico, faz com que os valores empregados para [ sejam menores. No mesmo manual
encontra-se uma sugestdo de valores na ordem de 0,5%. Destaca-se que este foi o valor

adotado para B em todas as anélises apresentadas anteriormente.

Menciona-se ainda que a solucdo preconizada por Heinz (1988) aplica na superficie o
carregamento equivalente ao peso proprio do macico, ao passo que, as solucdes apresentadas
no presente trabalho e na pesquisa de Mollon (2010) tem-se o incremento gradual de carga

decorrente do efeito da gravidade sobre a massa do macigo.

5.5 — Consideracg0es Finais

Apresentou-se neste capitulo validactes através de simulagdes numéricas de técnicas
de escavacdo. Estas simulagdes consideraram o estado plano de deformacdo, modelos
axisimétricos e modelos tridimensionais. Foram ainda estudados materiais com
comportamento elastico linear e elasto-plastico. Por fim destaca-se a ado¢do de modelos
transientes para estudo da estabilidade de frente de uma escavacgéo. Para os resultados obtidos

as seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

e O software comercial Ansys com os devidos ajustes permite representacdo compativel
a solugdes analiticas e simulacfes de outros softwares de processos de escavagdo
subterranea com possibilidade de anélises de tensdes, deformacdes e plastificacéo;

e Os modelos elasticos ajustaram-se perfeitamente as solucdes analiticas e numéricas de

outros pesquisadores selecionadas para comparacao;

e O modelo "Extended Drucker Prager - Cap Model" disponivel na biblioteca do
programa permite ajustes, entre outras, as superficies de Mohr-Coulomb e Hoek-
Brown, usualmente empregados para 0s geomateriais. Destaca que esse ajuste exige 0
conhecimento das solicitagdes envolvidas no problema em estudo. No caso de
escavacOes subterraneas o ajuste através do meridiano de cisalhamento mostrou-se

suficiente para a representacdo do comportamento do material;
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No caso das analises realizadas em estado plano de deformacéo o posicionamento da
fronteira extrema do modelo mostrou-se crucial para o perfeito ajuste entre a solucéo
analitica (Duncan Fama, Carranza-Torres e Fairhurst, Chen e Tonon) e as simula¢des
numericas desenvolvidas neste trabalho. Vlachopoulos (2009) apontava que o limite
fixado a 32 raios seria suficiente para ndo haver influéncia do contorno nos resultados
obtidos. Neste trabalho verificou-se que melhores resultados podem ser obtidos

considerando 32 raios plasticos;

Analisando os resultados das solugbes analiticas, modelos em estado plano de
deformacdo, axisimétricos e tridimensionais verifica-se uma similaridade entre o0s

valores obtidos para deslocamentos e desenvolvimento do raio de plastificacéo;

Para as analises axisimétricas e tridimensionais realizadas em passos de escavagdo
foram verificados resultados compativeis aos encontrados na literatura, mostrando que
0 desenvolvimento da plastificagdo ocorre de maneira similar ao apresentado em

pacotes de software especializados da area geotécnica;

Destaque € dado as simulacdes tridimensionais e especialmente as transientes. S&o
modelos que permitem representacdo de complexas geometrias e carregamentos.
Entretanto o custo computacional é em muito superior ao de outros modelos, desta
forma, para estudos iniciais e com baixa complexidade de carregamento e geometria,

0s modelos em estado plano de deformacéo ou axisimétricos devem ser priorizados;

Mostrou-se de grande valia o refinamento cuidadoso nas &reas apontadas atraves das
solugdes analiticas como plastificaveis. Isto permitiu que um menor ndmero de
elementos fosse posicionado na zona elastica, e um refinamento com maior rigor fosse
dado a zona pléstica. Resultados de melhor qualidade assim como solu¢bes mais

velozes foram obtidas com esse cuidado;

Por fim menciona-se que os resultados obtidos através de modelos transientes
apresentaram resultados em acordo com a solugéo de Heinz (1988) assim como com
as simulagdes numéricas de Mollon (2010). Destaque é dado a influéncia da

deformabilidade do revestimento do tinel na estabilidade de frente da escavacéo.



Capitulo 6

6 - Verificacao Estrutural do Revestimento de um Tunel

6.1 - Introducéo

Este capitulo apresenta verificagdes estruturais do revestimento de concreto reforgado
com aco de um tanel. Para a representacdo mecénica dos materiais, macico e sistema de
suporte, sdo empregados 0s modelos constitutivos apresentados nos Capitulos 4 e 5 deste
trabalho. Destaca-se que os efeitos da fissuragdo no concreto sdo considerados permitindo a
comparacdo de comportamento com modelos elasto-plasticos perfeitos e elasticos.

Uma parcela significativa de projetos do revestimento de um tdanel considera este
material como elastico linear com algum acréscimo em sua rigidez decorrente da presenca de
aco em sua composicao. Para outras situacdes, uma pequena minoria, consideracdes elasto-
plasticas sdo adotadas. Nestes casos a ruptura é previamente verificada através de analises
elasticas. Ao serem simuladas, via de regra, sdo adotados elementos do tipo casca para as
simulages tridimensionais ou do tipo barra para anélises bidimensionais.

Nas andlises elasto-plasticas mencionadas acima sdo realizadas analises preliminares
considerando o material elastico linear. Os pares de esforcos solicitantes (momento fletor,
normal e cortante) séo entdo plotados em diagramas de interacéo e seus valores comparados a
envoltérias de esforgos solicitantes definidos em funcdo da geometria da peca e das
caracteristicas mecénicas dos materiais do revestimento. Caso os resultados obtidos nas
analises elasticas se localizem no interior destas envoltorias, considera-se que o revestimento
é estruturalmente seguro. Caso contrario propriedades elasto-plasticas sdo definidas para o
revestimento e a seguranca estrutural da peca passa a ser analisada em funcéo das rotagdes
encontradas nas rotulas plastificadas. Deve-se comentar que o0s pacotes de software
empregados nestas analises abordam a plasticidade através de uma superficies de resisténcia
de Von-Mises, na qual o efeito do confinamento ndo € considerado e os valores de resisténcia

a tracdo e de compressao séo iguais.
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Hoek et al. (2008) apresentam uma das formas para a definicdo de envoltorias de
esforcos solicitantes dos diagramas de interagdo de um revestimento, neste caso, a ruptura é
atingida quando a primeira fibra da secéo atinge a resisténcia do material. Este procedimento
é baseado em formulagdes classicas da resisténcia dos materiais. Uma outra forma de delinear
o diagrama de interacdo de uma estrutura pode ser encontrado no CEB-FIP MC90 (1993) e na
NBR6118 (2003). Nestas normas as deformabilidades dos materiais, concreto e aco, séo
compatibilizadas para uma dada se¢éo transversal e caracteristicas mecanicas intrinsecas aos
materiais sdo consideradas. Um exemplo disso é a consideragédo de inicio da plastificacdo do
concreto comprimido para valores de deformacdo de 2%o, valor este usualmente encontrado
para a resisténcia maxima em ensaios de compressdo simples. Destaca-se que nos
procedimentos indicados por aquelas normas a plastificacdo parcial da secdo pode nao
conduzir a ruptura estrutural da peca, sendo neste caso necessario que se verifique a rotacdo
da secdo analisada.

A seguir sdo apresentados resultados obtidos através de simula¢fes numeéricas nas
quais sdo considerados para o revestimento comportamentos elastico, elasto-plastico perfeito
e elasto-plastico perfeito considerando a fragilidade do material. O delineamento das
envoltdrias de esforgos solicitantes é conduzido através das abordagens encontradas no CEB-
FIP MC90 (1993) e NBR6118 (2003) e quando necessario sao realizadas analises de rotagdes
para as sec¢bes em estudo. Estas analises devem ser realizadas quando for verificada a
formacdo de uma rotula plastica na estrutura e envolvem a comparacdo das rotacoes
encontradas na regido da rétula com valores limites determinados por norma. Uma breve
validacdo da determinagdo dos esforgos solicitantes é desenvolvida com base na solugdo
analitica de Carranza-Torres et al. (2013) para taneis circulares e materiais elasticos lineares.
Neste processo de validacdo sdo testados elementos de casca (Shell181), solido com
caracteristicas de cascas (Solsh190) e solido (Solid65) encontrados na biblioteca de elementos
do software Ansys.

Uma vez verificada a adequagdo dos elementos na determinacdo de esforgos
solicitantes no revestimento de um tunel, sdo avaliadas estruturalmente a partir de simulacdes
numéricas dez situacOes distintas e encontradas correntemente em projetos de tdneis. As
simulagbes numéricas propostas envolvem considera¢fes dos modelos constitutivos e
dimensGes adotadas para o revestimento, posicédo e taxa de armadura, instalacdo de tirantes e
consideracéo do alivio de tenses no macigo.

Os resultados destas anélises sdo comparados a especificacdes da NBR 6118 (2003)

possibilitando uma avalia¢do estrutural dos revestimentos selecionados para o tanel. A partir
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das simulacgdes desenvolvidas neste trabalho, de forma diferente a usualmente encontrada no
meio, é possivel avaliar a seguranca da estrutura de revestimento de um tanel considerando a
fragilidade do concreto, valores de resisténcia a tracdo diferente da resisténcia a compresséo e
0 posicionamento da armadura conforme projeto, ou seja, sem a necessidade de diluicdo da

mesma através do elemento.

6.2 - Diagrama de Interacéo

O diagrama de interacdo trata da relagéo entre os valores de esforcos solicitantes
determinados para uma dada secdo transversal. A envoltéria definida por valores limites de
esforcos solicitantes permite a avaliagdo mecanica de secdes distintas de uma estrutura
considerando a resisténcia do material.

Hoek et al. (2008) apresentam diagramas de interacdo para analise estrutural do
revestimento de um tunel, onde a envoltoria de esforcos solicitantes do diagrama de interacéo
é definida para a situacdo na qual as tensGes atuantes na fibra externa ou interna da se¢do
atingem o valor da resisténcia do material. Resultam de equagdes da resisténcia dos materiais

que S&0 expressas por:

_ o, —0op\ I
Mmax - i( FS ) *Z (6-1)
A(Uc + at)
o= T o RS (6.2)
3 o.*A 9%Q%**FS
(Para ruptura na compressdo) N = - (6.3)

FS 4x0.%xA

(P t tragio) N =24 9+ Q7+ FS 6.4
ara ruptura na tracao =75 R (6.4)

Onde:
Mmax - Maximo momento suportado pela secéo;
ocC - Resisténcia a compressao do material,
ot - Resisténcia a tracdo do material;
I - Momento de inercia da se¢éo transversal;
t - Altura da secdo transversal;
A - Area da secdo transversal;
FS - Fator de seguranca considerado.
Para ruptura simultanea na compresséo e tragédo, o esforco cortante critico (Qcr) é dado
por:
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(6.5)

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam respectivamente as envoltérias limites de esforgos
solicitantes conforme as Equacdes 6.1 a 6.5. Para os resultados apresentados foi considerada
uma estrutura com secdo transversal retangular com largura de 1m e altura de 0,4m. O valor
de resisténcia a compressdo do material foi de 40 MPa e a tragdo de 4MPa. Para esta
configuracdo foram estabelecidas as envoltorias de esforcos solicitantes para fatores de
seguranca (FS) de 1,1,5¢€ 2.

gls [
s ( \ —e—[S=1
-®-FS=15
ceei@een FS = 2
(—M s N ) ]
'."6 [:Mmaxi Nt:r:I
4
2
o | M (MN.m)
, . . . O .7 . . ; ,
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 22 (0 Gt)O.Z 0.4 0.6 0.8

4 F:

Figura 6.2 — Envoltdria de Esforg¢os Solicitantes (Q,N)

Conforme ja mencionado ao longo deste trabalho e de acordo com Hoek et al. (2008) o
delineamento da envoltéria de esforgcos solicitantes por esse procedimento permite que um
fator de seguranca seja adotado para a estrutura de forma independente de recomendacdes
normativas. Este fato, especialmente para a construcdo do revestimento de um tanel, é

importante uma vez que os valores de referéncia empregados por normas, sao elaborados para
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estruturas em muito diferentes a do revestimento tanto pelo carater de elevado grau de
redundancia assim como de confinamento desta estrutura. Desta forma a partir da solucéo
apontada anteriormente é possivel quantificar a seguranca da estrutura considerando
unicamente as caracteristicas mecanicas e geométricas da se¢do estudada. Vale destacar que a
experiéncia adquirida ao longo do tempo e a partir de experiéncias de sucesso ou néo, valores
de FS que conduzam a instalagdo segura do sistema de suporte de um tanel devem ser
propostas.

Outra abordagem possivel ao delineamento da envoltoria de esforgos solicitantes do
revestimento de um tanel decorre de normas estruturais, como as que serdo abordadas a
seguir. As normas selecionadas s&o o CEB-FIP MC90 (1993) e a NBR 6118 (2003) e que em
muito se parecem. A abordagem dessas normas caracteriza o estado limite ultimo (ELU) da
estrutura pelas deformacdes especificas de calculo do concreto e do ago, que atingem uma
delas ou ambas os valores ultimos (maximos) das deformaces especificas desses materiais.

Os pares de deformagéo especifica do ago (ey) e do concreto () ao longo de uma
secdo transversal retangular com armadura simples (s tracionada) submetida a agdes normais
definem seis dominios de deformacdo conforme apresentado na Figura 6.3. Estes dominios
representam as diversas possibilidades de ruina da secdo, e cada par de deformacéo (e, &s)

corresponde a um esforco normal e um momento fletor atuante na secéo.

Alongamento Encurtamento

R B :a-—____--__-__-___-__-_-__7 _____________ A‘a-_‘ ()

3/7h

Figura 6.3 — Dominios de deformacao no estado limite tltimo em uma se¢do transversal (NBR
6118 : 2003)

A reta a e 0s dominios 1 e 2 correspondem ao estado limite Gltimo por deformacéo
plastica excessiva (aco com alongamento méaximo); os dominios 3, 4, 4a, 5 e reta b
correspondem ao estado limite ultimo por ruptura convencional (ruptura do concreto por

encurtamento-limite).
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A NBR 6118:2003 caracteriza estes dominios da seguinte maneira:

Deformacéo plastica excessiva:

e Retaa — tracdo uniforme;

e Dominio 1 — tracdo ndo uniforme, sem compressao;

e Dominio 2 — flex&o simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (ec <
3,5%0 e com 0 maximo alongamento permitido).

Ruptura:

Dominio 3 — flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a

compresséo do concreto e com escoamento do aco (&s > &yq);

e Dominio 4 — flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (g < &yq);

e Dominio 4a — flexdo composta com armaduras comprimidas;

e Dominio 5 — compressao ndo uniforme, sem tragéo;

e Reta b — compressao uniforme.
A partir destes dominios & possivel determinar a envoltoria limite de esforcos
solicitantes de uma dada se¢do transversal. A Figura 6.4 apresenta as envoltorias limites de
esforgos solicitantes para trés casos distintos, um deles considera uma estrutura de concreto

sem armadura, e nos outros dois a armadura € invertida.

Caso1l Caso 2 Caso 3
= : a ! [« 2 ) (] O a
N 4 - : a- : o “v . - *
o : ar : y . . . . . :
A . A e o e a ™) Y N a s "
0.8m 0.8m 0.8m
*) -=0.025m
£
pze
1=
=
N (kN)
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Figura 6.4 — Envoltorias de Esforc¢os Solicitantes (NBR 6118:2003)

Para as trés situacdes apresentadas na Figura 6.4 o valor adotado para a resisténcia

caracteristica do concreto (fe) foi de 20 MPa e para 0 ago (fyx) de 500 MPa. Pares de esfor¢os



solicitantes localizados no interior da envoltdria indicam que a secéo analisada ndo apresenta
condicBes de ruptura, por outro lado, sobre a envoltdria ou localizados na parte exterior
indicam ruptura.

A partir de simulages numéricas com revestimento elastico é possivel que os pares de
esforcos se encontrem na posigdo interna, externa ou sobre a envoltdria. Entretanto quando as
propriedades do material sdo consideradas como elasto-plasticas estes valores ficam limitados
a, N0 maximo, atingirem a envoltdria. Neste caso tem-se a formacdo de uma rétula plastica e
tanto a NBR 6118:2003 assim como o CEB-FIP MC90 (1993) indicam que a verificagdo
estrutural da peca deve ser realizada a partir da verificacdo de rotacdo da secdo analisada.

A Figura 6.5 apresenta esquematicamente as etapas da formagdo de uma rotula
plastica. Inicialmente as tensdes encontradas ao longo de uma secdo transversal de altura h
sdo em sua totalidade tens@es elasticas (ce), Ou Seja, a resisténcia do material ainda nao foi
atingida (a). Ao aumentar o carregamento podem ser desenvolvidas tenses que iniciem o
processo de plastificacdo do material nas fibras externas da se¢do, neste caso ainda ha uma
certa capacidade de resistir esforgos ao longo da sec¢do (b). Por fim, todos os pontos da se¢éo
atingem o limite de resisténcia do material (cy) e consecutivamente a capacidade de resistir a

novos esforcos fica restringida (c).

O, O\! c

(a) (b) o

Figura 6.5 — Formac&o de uma rétula pléstica

Conforme ja mencionado a NBR 6118:2003 assim como o CEB-FIP MC90 (1993)
permitem considerar a plastificacdo ao longo de uma secéo transversal. Para isso é necessaria
a verificacdo das rotagdes plasticas sofridas pela secdo. Os valores de rotagdo medidos na
secdo devem ser comparados a limites estabelecidos por estas normas. Na Figura 6.6 (a)

apresentam-se valores limites de rotacdo plastica (6p) apresentados pela NBR 6118:2003.

Esta norma indica que estes valores devem ser corridos por: /(a/d)/6. O valor a € definido
como a distancia geométrica entre pontos de momento nulo, conforme esquematizado na

Figura 6.6-c. O parametro d é definido como a distancia entre o centro de gravidade da
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armadura longitudinal tracionada até a fibra mais comprimida do concreto, e x como a
distancia da borda mais comprimida do concreto até o ponto que tem deformac6es e tensdes

nulas, conforme esquematizado na Figura 6.6-b.

B(x10?)
30

2 S e >S<
s~ I~ _1 | —— Qutros Acos
107 g ~ F— s Tesee —»

b

0 01 02 03 04 05 xd

(a) (b) (c)
Figura 6.6 — Limite de rotac6es NBR 6118:2003

As equacdes das curvas para ago do tipo CA-60 (curva 1) e outros tipos de ago (curva

2) sdo dadas por:

d X

curval - 0, = 2%o * > paraz > 0,17 (6.6)
d X

curva 2 - 0, = 3,5%0 * > paraz > 0,17 (6.7)

6.3 - Determinacao de Esforcos Solicitantes

Conforme indicagdes anteriores a avaliacdo estrutural para o revestimento de um tdnel
a ser apresentada adiante estard baseada nos esforgos solicitantes decorrentes da escavacéo.
Uma vez que o software selecionado para este trabalho apresenta poucas verificagdes
relacionadas a determinacdo de esforcos solicitantes para analises de um tanel julgou-se
necessario a realizacdo de validagdes para garantia da fidelidade dos resultados obtidos.

Para confrontar os resultados obtidos através das simulagdes numéricas desenvolvidas
neste trabalho foi selecionada na literatura especializada a solucdo analitica de Carranza-
Torres et al. (2013). O trabalho desses pesquisadores propde uma solucdo analitica baseada na
teoria da elasticidade para tuneis circulares. Além disso, esta solugdo possibilita considerar o
alivio do macico antes da instalagdo do revestimento, ainda permitindo considerar o
revestimento totalmente aderido ao macico, ou em caso contrario, sem nenhuma aderéncia.
Foi a alternativa selecionada por fornecer os pares de esforcos solicitantes que servira como
comparacgéo aos resultados obtidos neste trabalho.

Para a realizacdo das simulagbes numericas com o intuito de validar os resultados
obtidos no software Ansys foram selecionados os elementos SHELL181, SOLSH190 e
SOLID65. O elemento SHELL181 é um elemento do tipo casca € que apresenta na saida de

seus resultados os esforcos solicitantes, permite a adogdo de superficies de ruptura como a de
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Von-Mises mas ndo de modelos com valores de tracdo e compressao diferentes. O elemento
SOLSH190 é um elemento solido e que também apresenta na saida de resultados os valores
dos esforcos solicitantes. Permite a adogdo de superficies de plastificacdo como o de Von-
Mises e Drucker-Prager, permitindo ainda a ado¢do de uma superficie mista com os esforcos
de compressdo limitados por uma superficie de Von-Mises e os de tragdo por um cut-off de
Rankine. Este elemento possibilita a incluséo de reforgo discretizado ou dissolvido em sua
matriz. Isto é feito através do elemento REINF264, que permite a adog¢éo de modelos elésticos
e superficies de plastificacdo como a de Von-Mises. Este elemento € um acessério de
elementos como o SOLSH190 sendo imprescindivel a presenca deste no modelo. Destaca-se
que este tipo de reforgo tem como vantagem a ndo geracdo de nos 0 que para situacGes de
complexa geometria da armadura, pode tornar a geracdo da malha um processo menos arduo.

O elemento SOLIDG65 é o que foi empregado na validacdo de estruturas de concreto
apresentada no Capitulo 4 desta tese. Este elemento ndo possibilita a visualizacdo dos
esforgos solicitantes em seus resultados. Para suprir esta limitacdo, que € comum a todos
elementos solidos, as tensdes normais foram integradas ao longo de secGes localizadas no
revestimento do tlnel determinando-se desta forma os esfor¢os normais. Para a determinacéo
dos momentos fletores as tensdes normais foram integradas ao longo da segdo, e a linha
neutra considerada no centro da secdo. As forcas resultantes da integracdo foram entéo
equilibradas e o momento fletor determinado. Este elemento permite a consideracdo de
superficies de plastificacdo como as de Von-Mises e Drucker-Prager contando ainda com
efeitos de fissuracao.

As simulagdes numéricas desenvolvidas consideram um tunel com raio de cinco
metros, para o maci¢o foi adotado um modelo elastico linear com modulo de elasticidade (E)
igual a 48 MPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,34. Para o revestimento foi considerada uma
espessura de 0,5m com propriedades eléasticas iguais a: E=25GPa e v=0,15. O macigo foi
carregado externamente com uma carga vertical de 0,42 MPa e horizontal de 0,21 MPa,
conduzindo a um coeficiente de empuxo (k) de 0,5. As dimensbes empregadas na malha para
esta simulacdo numeérica, seguiram as apresentadas por Carranza-Torres et al. (2013), onde os
contornos externos encontram-se localizados a 200m do centro do tdnel, e que contam com:
128 elementos na direcdo radial com taxa de crescimento de dimensédo igual a 1,025 (o que
implica em um elemento com dimensé&o radial de 0,216m na parede do tunel e com 4,97m no
contorno do modelo), e para a direcdo circunferencial foram adotadas 32 divisbes com
dimensdo constante. Face as condi¢des de simetria do problema o modelo foi construido para
meia secéo.
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As simulacBes numeéricas apresentadas por Carranza-Torres et al. (2013) foram
realizadas no software FLAC3D e para o revestimento foi adotado um elemento tipo casca.
No presente trabalho as simulagbes numericas envolveram elementos do tipo casca
(SHELL181) e solidos (SOLSH190 e SOLID65). Para o elemento SOLID65 adotaram-se seis
elementos ao longo da espessura do revestimento, sendo que duas situacGes distintas foram
consideradas: a primeira apresentada nos resultados como SOLID65 (1) tem a porcao exterior
do revestimento aderida diretamente a parede do tdnel; a segunda SOLID65 (2) tem o centro
do revestimento aderido a parede do tunel. Este procedimento foi adotado para que o braco de
alavanca fosse 0 mesmo tanto para o caso onde a simulagdo foi realizada com casca assim
como com o soOlido. Os resultados determinados através das simulacBes numéricas
desenvolvidas no presente trabalho encontram-se nas Figuras 6.7 e 6.8, onde os valores do
erro normalizado sdo calculados por:

ESg, — ESq,

Erro Normalizado =
|ESmax,sa|

(6.8)

Onde:

ESsn - Esforco solicitante determinado através das simulagdes numericas;

ESsn - Esforco solicitante determinado através das solucdo analitica de Carranza-Torres et al.
(2013);

ESmaxsa - Esforgo solicitante maximo determinado através das solugdo analitica de Carranza-
Torres et al. (2013).
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Figura 6.7 — Resultados validacéo de esforcos solicitantes - Momento Fletor
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Figura 6.8 — Resultados validacéo de esforgos solicitantes - Esforco Normal

As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam os valores dos esfor¢os solicitantes (M,N) calculados
atraves da solucdo analitica de Carranza-Torres et al. (2013) para o caso analisado.
Apresentam-se também os erros normalizados em relagdo ao méaximo absoluto de cada
esforgo solicitante, para as simula¢fes numéricas desenvolvidas no presente trabalho. Os
resultados sdo apresentados a partir da parede do tinel (6 = 0°) até o teto (6 = 90°).

Observa-se que os menores erros normalizados sdo encontrados para as simulacfes
numéricas com o revestimento representado com os elementos SHELL181 e SOLID65(2).
Para estas duas situagdes o centro do revestimento € aderida a parede do tunel. Por outro lado
maiores erros normalizados séo verificados para os elementos SOLSH190 e SOLID65, em
que o revestimento tem sua face externa aderida a parede do tdnel. Estes resultados indicam
que o braco de alavanca estabelecido para os elementos SHELL181 e SOLID65(2)
aproximam-se mais da solucdo analitica adotada para comparagdo. Por outro lado o
comportamento dos elementos SOLSH190 e SOLID65 (1), com comportamentos similares,
incorpora o braco de alavanca resultante do posicionamento real do revestimento em relacdo a
parede do tanel.

Além disso, é possivel notar proximidade entre os esforcos solicitantes determinados
pelo software (SHELL181 e SOLSH190) e aqueles calculados a partir dos resultados de
tensdes normais informadas pelo software (SOLID65). Desta forma considera-se que 0s
elementos utilizados para as simulagcdes numeéricas a serem apresentadas adiante assim como
o procedimento de determinagdo de esforcos solicitantes para elementos sélidos a partir de
tensdes normais podem ser empregados no estudo de dimensionamento do revestimento de

um tdnel.
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6.4 - Analise do Revestimento de um Tunel

Apresentam-se a seguir resultados de simula¢6es numéricas de um tunel com formato
de ferradura para o qual o revestimento foi o foco principal de estudo. Para isso foram
selecionadas dez situacGes distintas e que correntemente sdo encontradas na pratica de projeto
de tlneis e pesquisas. Os fatores varidveis das andlises envolvem as dimensdes e
caracteristicas mecanicas do revestimento, os modelos constitutivos adotados (destacando-se
a representacdo fragil do concreto como desenvolvido no Capitulo 4 desta tese) o efeito da
consideracdo do alivio de tensdes decorrente do processo de escavacdo e a instalacdo de
tirantes. Para todas as analises foram monitorados deslocamento, rotacdes, esfor¢cos normais e
momentos fletores. De posse dos resultados foi realizada uma avaliagdo estrutural a luz da
norma brasileira NBR 6118:2003 e do CEB-FIP 1990.

O macico no qual se dara a instalacdo do tunel foi idealizado como uma argila rija.
Para este material adotou-se um valor de modulo de elasticidade igual a 90 MPa. Para o
coeficiente de Poisson uma valor de 0,32.

A superficie de Mohr-Coulomb foi selecionada para limitar as deformacdes elésticas
do material, os parametros adotados foram: coeséo igual a 60kPa e angulo de atrito de 25°. A
variagdo volumétrica do material € controlada através de uma regra de fluxo ndo associada
com dilatancia do material igual a zero. Para os esforcos de tragdo foi imposto um limite na
superficie de Mohr-Coulomb, possibilitado através da superficie Extended Drucker Prager,
com valor de 1,5 kPa.

O tanel analisado tem cobertura igual a 20m, as tensdes verticais resultam
exclusivamente do peso especifico do macico que foi considerado igual a 26 kN/m®. As
tensdes horizontais decorrem do coeficiente de empuxo em repouso (ko) e para 0 caso
estudado conduzem a um valor de K (tenséo horizontal / tensdo vertical) de 0,47.

O concreto empregado no revestimento tem para o valor da resisténcia caracteristica a
compresséo (fx) 20MPa e a tragdo (few) igual a 2,21 MPa (estimado conforme Equagdo 2.56).
O modulo de elasticidade deste material foi calculado a partir da Equacéo 2.55 resultando em
uma valor igual a 25 GPa. Para a construcdo dos diagramas de interacdo assim como para as
simulacBes numericas desenvolvidas neste trabalho o valor da resisténcia a compresséo foi
reduzida por um fator igual 1,65, conforme recomendacdo da NBR 6118:2003, resultando em
12,12 MPa. Este valor foi empregado na Equacgédo 2.55 para estimar o valor do médulo de
elasticidade a ser empregado nas simulagdes numéricas. A mesma norma recomenda que a

resisténcia a tracdo do concreto seja desprezada sendo todo este esforgo absorvido pelas
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armaduras. Esta recomendacgdo ndo pode ser seguida uma vez que a simulacdo numérica ndo
apresentou convergéncia para tal situagdo. Dessa forma foi adotado um valor para a
resisténcia a tracdo igual a 0,7 MPa tanto no delineamento das envoltdrias de esforgos
solicitantes, assim como, para as propriedades mecéanicas do concreto nas simulacdes
numéricas. O coeficiente de Poisson (v) foi adotado igual 0,15.

O aco selecionada para as armaduras instaladas ao longo do revestimento de concreto
assim como dos tirantes é do tipo CA-50 com resisténcia caracteristica a compressdo e tragdo
(fyx) de 500MPa. A NBR 6118:2003 recomenda que este valor de resisténcia seja reduzido por
um fator ys igual a 1.15, resultando em um valor de 420 MPa. Para as simulagdes numéricas
este é o valor de resisténcia adotado, assim como, um modulo de elasticidade de 210 GPa
conforme indicacdo da mesma norma.

O tunel selecionado para andlise tem formato de ferradura e sua maior abertura

apresenta dimensédo de 3m. A Figura 6.9 apresenta esquematicamente a geometria do tdnel.

Caracteristicas Geométricas da
Secéo

Cobertura =20,00 m

R1=1,50m; R2=R3=3,00m

01 =90°; 02 =03 =24.345°

e=0,12m

Area da Secdo Escavada = 7,50m?

Figura 6.9 — Geometria do tunel analisado

As simulagcdes numéricas foram desenvolvidas para uma extensdo de tunel de 0,8m,
valor usualmente considerado em projeto para o afastamento entre cambota. Os
deslocamentos na direcdo perpendicular a face do tanel foram restringidos conduzindo a uma
situacdo proxima as condicBes de estado plano de deformacdo. Os limites do modelo

construido encontram-se a uma distancia de 21,5m do centro do tunel. Para a simulacdo do
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maci¢o foi empregado o elemento SOLID185 com uma superficie de plastificacdo do tipo
Extended Drucker Prager, de forma similar a apresentada no Capitulo 5 desta tese. Para as
situacOes analisadas adiante foram empregados dois passos: no primeiro deles o macico é
carregado através de seu peso proprio e no seguinte a escavacao e instalacdo do suporte sdo
realizadas concomitantemente. Para um dos casos apresentados adiante € permitida a
relaxacdo de 50% das tensGes na area escavada, para posteriormente ser realizada a instalacéo
do suporte e relaxacdo total das tensfes. As medidas de rotagdes apresentadas sdo obtidas a
partir de elementos do tipo SHELL181 com rigidez desprezivel e que sdo aderidos aos
elementos solidos do revestimento. A Tabela 6.1 apresenta resumidamente as caracteristicas
de cada um dos dez casos que serdo apresentados a seguir.

Tabela 6.1 - Situag(”)es analisadas através de simulag(")es numéricas

Caso 1 Modelo eléstico linear

Caso 2 Modelo elasto-pléstico concreto sem reforgo de aco

Caso 3 Modelo elasto-pléastico concreto reforgado com cambota trelicada

Caso 4 Modelo elasto-plastico concreto fortemente reforgado com ago

Caso 5 Caso 3 + Consideracéo do alivio de 50% das tensdes antes da instalagdo do
suporte

Caso 6 Caso 3 + Instalacdo de tirantes protendidos no piso do tunel

Caso 7 Caso 3 + Consideracéo de propriedades reais do concreto

Caso 8 Caso 3 + Incremento da espessura de 0.12m para 0.20m

Caso 9 Caso 3 + Alteragéo da superficie de plastificacdo e do tipo de elemento

Caso 10 Caso 9 + Consideracdo de fragilidade para o concreto

6.4.1-Caso 1

O primeiro caso assume que 0 revestimento apresenta comportamento elastico. A

espessura do revestimento é de 0,12m e nenhum reforco de ago é instalado. Este tipo de
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analise é encontrado na pratica corrente de projetos de tuneis e permite visualizar através do

diagrama de interacdo de esforgos solicitantes se a estrutura é segura ou nao conforme

pressupostos normativos. Para esta analise € empregado o elemento SOLSH190 com um

Unico elemento ao longo da espessura do revestimento. Para este elemento o software permite

informar o numero de camadas e o numero de pontos de integracdo por camada. Para as

andlises deste trabalho foram adotadas 10 camadas com 9 pontos de integracdo cada. As

Figuras 6.10 a 6.12 apresentam os resultados de esforco normal e momento fletor;

deslocamento normal ao revestimento e rotagdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 1.
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Figura 6.11 — Caso 1 - Deslocamento Normal ao Revestimento e Rotacao
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Figura 6.12 — Caso 1 - Diagrama de Interacéo

Observa-se na Figura 6.12 que os esforcos solicitantes determinados através da
simulacdo numérica superam a envoltdria delineada através da NBR 6118:2003. Isto quer
dizer que os limites de deformacdo estabelecidos pela norma foram superados é que o
revestimento considerado ndo é seguro do ponto de vista estrutural.

Vale destacar que as analises elasto-plasticas aplicadas em projeto iniciam suas
analises com uma abordagem como a apresentada para este caso. Quando verificada a
inadequacao estrutural, traca-se um reta de tendéncia a partir dos pontos externos a envoltoria.
O ponto desta reta que interceptar a envoltoria servira para definir as caracteristicas mecanicas
a serem adotadas para o modelo elasto-plastico. Em muitos dos casos uma superficie de
plastificacdo de Von-Mises ¢ adotada.

Os resultados apresentados indicam também que os maiores deslocamentos normais ao
revestimento estdo localizados no piso no ponto de simetria do tanel (Ponto C). As maiores
rotacOes sdo encontradas no piso, em posicdo intermediaria entre o ponto B e o ponto C. O
momento fletor maximo é encontrado no ponto B, regido com geometria descontinua. Vale
observar que a suavidade encontrada na representacdo do momento fletor ao longo do
comprimento do revestimento nas proximidades do ponto B, decorre do fato deste esforco ser

determinado para porgdo central de cada elemento.
6.4.2 — Caso 2

O segundo caso analisado apresenta as mesmas caracteristicas do Caso 1, a diferenca
para estas analises é a consideracdo de um modelo elasto-pléstico para o concreto. Neste
modelo uma superficie de plastificacdo de Von-Mises limita as tensdes de compressdo e um
cuttoff de Rankine as de tracdo. As Figuras 6.13 a 6.15 apresentam os resultados de esforco
normal e momento fletor; deslocamento normal ao revestimento e rotagdes; e o diagrama de

interacédo, respectivamente, para o Caso 2.
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Figura 6.15 — Caso 2 - Diagrama de Interacéo
Verifica-se na Figura 6.15 que os esfor¢os solicitantes determinados atraves da

simulacdo numérica encontram-se limitados a envoltoria delineada para as caracteristicas do
revestimento do Caso 2. Esta é uma implicacdo do modelo elasto-pléstico adotado para o
revestimento uma vez que a resisténcia do material é limitada. Nota-se que um ponto

encontra-se localizado exatamente sobre esta envoltoria. Este fato indica que para aquele
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ponto as condi¢Oes de ruptura assumidas pela NBR 6118:2003 foram atingidas. Neste caso a
verificacdo de rotacdes plasticas ndo é permitida uma vez que a se¢do ndo é reforcada com
aco. Desta forma alguma alteracdo deve ser feita no projeto para garantia da seguranca
estrutural do revestimento.

Comparativamente ao Caso 1, revestimento el&stico, os resultados obtidos para o Caso
2 apresentam: valor maximo de deslocamento normal ao revestimento superior em 15%, valor
maximo de rotacao superior em 46% e uma reducdo do maximo momento fletor na ordem de
50%. Como esperado esta variacdo decorre da perda de capacidade de suporte do material
quando o limite de resisténcia é atingido.

Destaca-se que os procedimentos adotados para esta simulagdo numérica permitem
que a formacdo de uma rotula plastica decorra das propriedades mecanicas do material ndo
sendo necessaria a realizacdo de simulagdes preliminares considerando o revestimento
elastico. Mais que isso 0 material selecionado para representar o revestimento possibilita que
valores de resisténcia & compressdo e tracdo sejam diferentes. Desta forma, utilizando o
presente procedimento, um nimero menor de analises € necessario assim como uma melhor

representacdo do material é possivel.

6.4.3-Caso 3

O Caso 3 apresenta as mesmas caracteristicas do Caso 2, com a diferenca da instalacao
de uma cambota metélica trelicada ao longo do revestimento. A Figura 6.16 apresenta a
dimensdo das barras adotadas para a trelica assim como sua distribuicdo geométrica no

interior do revestimento.
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Figura 6.16 — Esquema da cambota metalica adotada para o Caso 3

As Figuras 6.17 a 6.19 apresentam os resultados de esfor¢o normal e momento fletor;
deslocamento normal ao revestimento e rotagdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 3.
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Figura 6.19 — Caso 3 - Diagrama de Interacéo

Os resultados encontrados para o revestimento elasto-plastico do Caso 3, no qual uma
cambota trelicada é instalada, apresenta esforcos solicitantes sobre limite demarcado pela
envoltoria determinada através da NBR 6118:2003. Para este caso em virtude da presenca de

armadura (condicdo diferente a do Caso 2) a mesma norma permite que uma avaliacdo das
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rotacOes seja realizada, para verificar a integridade estrutural do revestimento. O valor de a
conforme definicdo apresentada no item 6.2 pode ser visualizado na Figura 6.17 e vale 0.81m.
Aplicando a Equacéo 6.7 determina-se um valor limite de rotacéo pléstica (6, igual a 0.0066
rad. O valor de rotacdo obtido atraves desta simulagdo numérica é encontrado na Figura 6.18 e
vale 0.012 rad. Uma vez que o valor encontrado através da simulagdo numérica é superior ao
limitado por norma, o projeto necessita de alguma alteragcdo para que a integridade estrutural
seja garantida.

Comparativamente ao Caso 2, revestimento elasto-plastico sem reforco de aco, os
resultados obtidos para o Caso 3 apresentam: valor maximo de deslocamento normal ao
revestimento inferior em 5%, valor maximo de rotacédo inferior em 12% e um incremento do
valor maximo de momento fletor na ordem de 30%. Verifica-se que as propriedades
mecénicas e geométricas da cambota trelicada adotada condicionam, do ponto de vista
estrutural, baixa eficiéncia quando comparada a estrutura sem a presenca de reforco de aco.

Vale ainda destacar que para o elemento empregado nessa analise, SOLSH190,
permite a inclusdo de refor¢o discretizado ou diluido. Este reforco é possivel com a adi¢do do
elemento REINF264 a matriz do elemento SOLSH190. Uma vantagem deste tipo de reforgo é
que a inclusdo ndo cria nos adicionais, 0 que do ponto de vista da geracdo da malha é

vantajoso.
6.4.4 - Caso 4

O revestimento adotado para o Caso 4 apresenta um modelo elasto-plastico para o
concreto, assim como o Caso 2, e é fortemente armado com barras de 20mm de didmetro
espacgadas a cada 0,2m. A configuracdo da armadura adotada pode ser vista na Figura 6.20.
Este exemplo busca avaliar uma possivel solucdo para o projeto do Caso 3, onde conforme a

NBR 6118:2003 a estrutura ndo apresenta 0s requisitos para seguranca estrutural.

ﬁ .l 4 . % _ d 3? .' <?* q ?_AE_TQ = 4‘
®

* 0.2m ‘ 0.2m ‘ 0.2m

0.12m

Figura 6.20 — Esquema do reforco de aco adotado para o Caso 4

As Figuras 6.21 a 6.23 apresentam os resultados de esforgo normal e momento fletor;
deslocamento normal ao revestimento e rotagdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 4.
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Os resultados obtidos para o Caso 4 indicam, através dos esforcos solicitantes

determinados através de simulacdo numeérica, que a armadura adotada conduz a uma estrutura

segura. Isto pode ser observado na Figura 6.23 onde os pares de esforcos solicitantes (M,N)
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resultantes da simulacdo numérica encontram-se todos no interior da envoltoria delineada
através da NBR 6118:2003 para a se¢do em estudo.

Comparativamente ao Caso 2, revestimento elasto-plastico sem refor¢co de aco, os
resultados obtidos para o Caso 4 apresentam: valor maximo de deslocamento normal ao
revestimento inferior em 9%, valor méximo de rotag&o inferior em 25% e um incremento do
valor méximo do momento fletor da ordem de 70%.

A partir dos resultados é possivel observar que a rotagdo maxima encontrada para esta
analise (na ordem de 0,0103 rad) encontra-se proxima a do Caso 3 (0,0115 rad). Ressalta-se
que o Caso 3, segundo a NBR 6118:2003, encontra-se fora das recomendagfes quando a
seguranga é avaliada a partir das rotacfes. Por outro lado a envoltoria de esforgos solicitantes
do Caso 3 apresenta momentos fletores maximos de 27,5 kN.m e a do Caso 4 na ordem de
32,7 kN.m.

Estes fatos mostram que as simulagbes numéricas desenvolvidas apresentam
capacidade de representar, com fidelidade, taxas e disposicOes de armaduras diversas
incorporando limites estabelecidos por norma, como no presente estudo a NBR 6118:2003.
Permite ainda observar a influéncia do reforco de aco sobre o revestimento do tunel.
6.4.5-Caso 5

Para o Caso 5 é investigada a influéncia da consideracdo do alivio de tensdes no
macico. Para as situacdes avaliadas até este momento a escavacgéo e instalacdo do suporte sao
realizadas concomitantemente. Esta suposicao é feita neste trabalho uma vez que o intuito das
simula¢bes numéricas desenvolvidas tem foco no comportamento estrutural do revestimento.
Contudo como apresentado no Capitulo 3 o dimensionamento do suporte da escavagdo deve
considerar o alivio de tensdes antes da instalacdo do revestimento. Este procedimento conduz
a menores esforcos solicitantes no suporte podendo influenciar drasticamente no projeto do
mesmo. Para 0 caso em estudo o revestimento é considerado elasto-plastico reforcado com
cambotas metélicas trelicadas como a do Caso 3.

O procedimento para a simulacdo numeérica desenvolvida foi dividida em trés fases
distintas. Na primeira fase 0 macico recebe o carregamento inicial decorrente do peso proprio
do material. Para a segunda fase os elementos contidos na area de escavacao tem seu mddulo
de elasticidade reduzidos em 50%, de forma a corresponder a um alivio de tensdes da mesma
ordem. Este tipo de solucdo é similar a empregada por Laabmayr & Swoboda (1978), em que
o0 revestimento foi analisado através de andlises planas considerando a reducgéo da rigidez do
nacleo escavado. Vale destacar que este procedimento foi empregado nas validagGes
encontradas nos itens 5.4.1; 5.4.2 e 5.4.3 (métodos de convergéncia-confinamento) desta tese.
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Por fim na ultima fase o revestimento € instalado e a rigidez dos elementos da area escavada

tem seu modulo reduzido a valores despreziveis.

As Figuras 6.24 a 6.26 apresentam os resultados de esfor¢co normal e momento fletor;

deslocamento normal ao revestimento e rotagdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 5.
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Os esforcos solicitantes determinados através de simula¢6es numéricas e apresentados
na Figura 6.26 mostram que ao considerar o efeito do relaxamento de tensfes decorrente do
processo de escavacao a estrutura pode ser considerada segura, segundo a NBR 6118:2003.
Esta fato relaciona-se aos menores carregamentos transmitido pelo macico para o
revestimento.

Ao se compararem os resultados obtidos para o Caso 3, com as mesmas caracteristicas
do Caso 5, exceto por aquele ndo considerar o alivio de tensdes tem se que: 0 valor maximo
de deslocamento normal ao revestimento encontrado para o Caso 5 é 30% inferior ao Caso 3,
0 valor maximo de rotacdo para o Caso 5 é 28% inferior ao Caso 3 e 0 momento fletor
méaximo apresenta valor 12% inferior quando comparado ao Caso 3. Evidencia-se desta forma
a influéncia de considerar o alivio de tens6es no macico sobre o revestimento.

Vale destacar que os valores a serem adotados para o alivio (que neste caso foi de
50%) ainda encontram limitagOes para representar a realidade de uma escavagédo, sendo
recomendado a realizacdo de analises tridimensionais para melhor representatividade da
situacdo.

6.4.6 — Caso 6

Para 0 Caso 6 considera-se a instalacdo de tirantes protendidos no piso do tunel, o
revestimento adotado € o mesmo do Caso 3. Para os tirantes sdo consideradas barras com
20mm de diametro (CA-50) instalados em direcdo radial ao revestimento no Ponto C (centro
do piso), e na posicdo média aos Pontos B e C. Uma forca de protensao igual 14.7 kN (1.5tf) e
aplicada a cada um dos tirantes. Para a simulacdo dos tirantes o elemento selecionado é o
LINKS, e o ponto de instalacdo encontra-se entre a superficie de escavagdo e o revestimento.

As Figuras 6.27 a 6.29 apresentam os resultados de esfor¢o normal e momento fletor;
deslocamento normal ao revestimento e rotagdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,
para o Caso 6.
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Figura 6.27 — Caso 6 - Momento Fletor e Esfor¢o Normal
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Figura 6.29 — Caso 6 - Diagrama de Interacéo

Os resultados de esforgos solicitantes determinados através de simulagdo numérica e
apresentados na Figura 6.29 mostram que a instalacdo de tirantes protendidos conduzem a um
revestimento considerado seguro segundo a NBR 6118:2003.

Ao se comparar os resultados desta simulacdo numérica com a do Caso 3, que séo
iguais exceto pela presenca dos tirantes pode se observar que: os valores maximos de
deslocamento e rotagdo sdo reduzidos em aproximadamente 50% quando considerada a
instalacdo dos tirantes e que o valor maximo de momento é 18% inferior nesta situacao.
Comparando-se estes resultados ao dos Casos 4 e 5 € possivel notar que a consideracdo dos

tirantes € a que apresentou maior eficiéncia para reducdo de rotacoes e deslocamentos.
6.4.7-Caso 7

Para o Caso 7 as caracteristicas geomeétricas da secdo sdo as mesmas das encontradas
para o Caso 3. Entretanto as consideracdes do material adotado para o suporte sdo alteradas.

Até este momento as propriedades mecénicas do material foram consideradas como as
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apresentadas no item 6.4. Na definicdo destas caracteristicas o procedimento normativo (NBR
6118:2003) foi seguido, ou seja, fatores parciais foram aplicados a resisténcia dos materiais
(aco e concreto).

A simulacdo apresentada a seguir considera as propriedades mecénicas do material
sem a aplicacdo de fatores de redugdo. Os valores da resisténcia a compresséo e tragédo do
concreto sdo 20 MPa e 2 MPa, respectivamente. O aco passa a contar com resisténcia a tragéo
e compressdo igual a 500 MPa. Destaca-se que esta simulacdo é feita tendo como base os
resultados apresentados no Capitulo 4, onde excelentes correlagdes entre as simulacfes
numéricas e os resultados de ensaios experimentais foram obtidas quando adotadas as
propriedades reais dos materiais, ou seja, sem fatores de reducéo.

As Figuras 6.30 a 6.32 apresentam os resultados de esforco normal e momento fletor;
deslocamento normal ao revestimento e rotacdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 7.
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Os resultados de esforcos solicitante obtidos atraves desta simulagdo numérica e
apresentados na Figura 6.32 situam-se na porcao interna a envoltdria delineada com base na
NBR 6118:2003, o que indica que segundo esta norma o revestimento é estruturalmente
seguro.

Deve ser ressaltado que exceto pelas caracteristicas mecanicas do material este caso é
0 mesmo do Caso 3. E que se o material ndo tiver suas propriedades mecénicas reduzidas, ou
seja, se forem empregados os resultados de ensaios de laboratério, ndo ha necessidade de se
fazer nenhuma intervencdo no revestimento. Este fato que indubitavelmente acarreta em
reducdo de custos sem que a seguranga seja comprometida. Para isto duas condi¢des sdo
necessarias: a primeira refere-se a qualidade e quantidade dos ensaios a serem executados e a
segunda o comprometimento de que o material empregado no revestimento apresente
caracteristicas proximas as do material ensaiado. Face a dificuldade de se cumprir estas
premissas fatores de reducdo com maior representatividade das operacOes de escavacgao
subterranea podem e devem ser propostas. Isto porque os fatores de reducdo empregados no
projetos atuais, como no caso deste estudo, decorrentes da NBR 6118:2003, foram elaborados
para estruturas como lajes, vigas e pilares de edificacfes e ndao para as obras subterraneas.

A alteracdo das caracteristicas mecénicas do concreto e do aco conduzem a: valor
méaximo de deslocamento normal ao revestimento 8% inferior ao Caso 3, valor maximo de

rotacdo 14% inferior ao Caso 3 e 0 valor maximo de momento fletor 29% superior ao Caso 3.
6.4.8 — Caso 8

Para 0 Caso 8 a simulacdo numérica é desenvolvida considerando que a espessura do
revestimento é aumentada para 0,2m Uma cambota metélica trelicada é instalada junto ao

revestimento com barras de mesma dimensdo do Caso 3. As propriedades adotadas para o
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concreto e 0 ago sdo as mesmas que as dos casos anteriores e descritas no item 7.4. Um

esquema da secdo transversal do Caso 8 € apresentada na Figura 7.33.
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Figura 6.33 — Esquema da se¢éo transversal Caso 7
As Figuras 6.34 a 6.36 apresentam os resultados de esforco normal e momento fletor;

deslocamento normal ao revestimento e rotacdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 8.
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A partir da Figura 6.36 pode-se observar que os esforcos solicitantes resultantes desta
simulacdo numeérica encontram-se no interior da envoltdria definida através da NBR
6118:2003, o que indica que o revestimento € estruturalmente seguro.

O aumento da sec¢do transversal do revestimento assim como do espagamento entre as
armaduras superior e inferior da cambota conduzem a: valor maximo de deslocamento normal
ao revestimento 32% inferior ao Caso 3 (se¢do com 0,12m), valor maximo de rotacdo 41%
inferior ao Caso 3 e o valor maximo de momento fletor 84% superior ao Caso 3. O expressivo
aumento do momento fletor decorre do aumento da rigidez da estrutura assim como do maior
espacamento entre as armaduras da cambota. Vale destacar que o limite da envoltoria de

esforgos solicitantes também ¢é alterada.
6.4.9-Caso 9

Para o Caso 9 o elemento selecionado para representar o concreto na simulagdo
numérica € o SOLID65. Este elemento foi empregado nas validacdes das estruturas de
concreto apresentadas no Capitulo 4. Para a precisdo dos resultados desta simulacdo €
necessario que ao longo da espessura do revestimento sejam alocados mais de um elemento.
No presente caso foram utilizados 12 elementos ao longo da espessura. A representacdo da
armadura é feita com o elemento LINK8 também empregado nas validacGes de estruturas de
concreto desta tese.

As dimensdes e propriedades mecénicas do revestimento sdo as mesmas que as
propostas para o Caso 3. A diferenca para o presente caso relaciona-se ao modelo constitutivo
adotado para o concreto. Ateé o presente momento foi utilizada uma superficie de plastificacdo
de Von-Mises para a compressdao e um cuttoff de Rankine para a tracdo. Este modelo nédo €
permitido ao elemento SOLID65, sendo entdo selecionada a superficie de plastificagdo de
Drucker-Prager para limitar as deformacdes elasticas do material.
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As Figuras 6.37 a 6.39 apresentam os resultados de esfor¢o normal e momento fletor;
deslocamento normal ao revestimento e rotacdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 9.
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Os resultados de esforcos solicitantes determinados através da simulagdo numérica
encontram-se sobre a envoltoria delineada conforme a NBR 6118:2003, e portanto faz-se
necessario verificar as rotacdes plasticas.

O valor de a conforme definicdo apresentada no item 6.2 pode ser visualizado na
Figura 6.37 e vale 0.90m. Aplicando a Equagéo 6.7 determina-se um valor limite de rotacéo
plastica (6,) igual a 0.0069 rad. O valor obtido através desta simulagdo numérica €
encontrado na Figura 6.38 e vale 0.01 rad. Uma vez que o valor encontrado através da
simulacdo numerica € superior ao limitado por norma, o projeto necessita de alguma alteracédo
para que a integridade estrutural seja garantida.

A substituicdo do elemento SOLSH190 pelo SOLID65 assim como a adogdo da
superficie de plastificacdo de Drucker-Prager conduziram a: valor maximo de deslocamento
normal ao revestimento 3% inferior ao Caso 3, valor maximo de rotacdo 8% inferior ao Caso
3 e 0 valor maximo de momento fletor 1% superior ao Caso 3.

Deve ser observado que os resultados encontrados para o Caso 9 apresentam
aproximacdo consideravel aos resultados obtidos para o Caso 3. As diferencas encontradas
resultam do numero de elementos empregados através da espessura do revestimento, a
formulacdo distintas dos elementos SOLSH190 e SOLID65 e também das superficies de

plastificacéo.

6.4.10 — Caso 10

O Caso 10 apresenta as mesmas caracteristicas mecanicas e geométricas do Caso 9. A
diferenca para a situacdo analisada neste item e que a fragilidade do concreto é considerada.
Destaca-se que os resultados apresentados no Capitulo 4 foram simulados numericamente
com o mesmo modelo que sera empregado neste item.

As Figuras 6.40 a 6.42 apresentam os resultados de esfor¢o normal e momento fletor;
deslocamento normal ao revestimento e rotacdes; e o diagrama de interacdo, respectivamente,

para o Caso 10.
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Figura 6.42 — Caso 10 - Diagrama de Interagdo

Os resultados de esforcos solicitantes obtidos através da simulagdo numeérica recaem
no interior da envoltoria definida através da NBR 6118:2003, o que indica que conforme os

procedimentos normativos a estrutura é considerada segura.
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A consideracdo de um modelo fragil para o revestimento conduziu a: valor maximo de
deslocamento normal ao revestimento 3% inferior ao Caso 3, valor maximo de rotagdo 2%
superior ao Caso 3 e 0 valor maximo de momento fletor 28% inferior ao Caso 3.

Deve ser destacado que o revestimento deste caso assim como dos Casos 3 e 9 séo
concebidos de forma exatamente igual. Ou seja as caracteristicas mecanicas e geometricas séo
as mesmas. Para as simula¢fes onde o material é considerado elasto-plastico perfeito na
tracdo, os resultados de simulagcBes numéricas sdo considerados inseguros segundo a NBR
6118:2003. Por outro lado ao ser considerada a fragilidade do material, o que implica em um
modelo que atingida a resisténcia a tracdo do material a rigidez passa a ser desprezivel,
conduz a uma estrutura segura segundo a mesma norma. A redistribuicdo das tensdes e a
menor capacidade de formacdo da rétula plastica conduzem a valores de momento fletor
inferiores nas secdes criticas.

Um fato que chama a atencdo relaciona-se a magnitude das rotacdes determinadas
através das simula¢Ges numéricas dos Casos 3, 9 e 10 e que valem respectivamente 0,0114
rad; 0,0097505 rad e 0,011694 rad. Vale dizer que a magnitude considerada para as
resisténcias dos materiais para os trés casos € exatamente a mesma. Como pode ser observado
os valores sdo muito proximos entretanto os Casos 3 e 9 sdo considerado pela NBR
6118:2003 como ndo seguros e o Caso 10 (consideracdo da fissuracdo) seguro. Ratifica-se
desta forma a importancia de se adotar um modelo onde caracteristicas intrinsecas ao
material, como no caso a fragilidade, sejam consideradas.

Conforme ja destacado o Capitulo 4 apresenta resultados de simulagdes considerando
este modelo de fragilidade e que apresentaram excelente correlacdo a resultados
experimentais. Estes fatos permitem concluir que o modelo apresentado pode trazer

beneficios econdmicos e de seguranca as estruturas de concreto reforcado com ago de tdneis.

6.5 - Comparacao dos Resultados

Neste item sdo comparados os resultados obtidos para todas as dez analises. Os
resultados das simula¢Bes numéricas avaliadas sdo: deslocamentos normais ao revestimento,
rotacOes, esforcos normais e momentos fletores. A representacdo € feita para cinco pontos
distintos ao longo do revestimento do tanel. As Figura 6.43 e 6.44 apresentam os resultados
de deslocamentos e rotagOes, respectivamente, para 0s casos estudados.
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Figura 6.44 — Rotac0es determinadas através das simulacdes numéricas

A partir dos resultados apresentados na Figura 6.43 observa-se que 0S maiores
deslocamentos sdo encontrados no posicao central do piso do tanel (Ponto 5). Verifica-se uma
tendéncia de comportamento ao longo da extensdo do revestimento para todos 0s casos. Ao
analisar o Ponto 5 verifica-se que os menor deslocamento € encontrado para o Caso 6, onde é
feita a instalacdo de tirantes protendidos. Destaca-se que para este mesmo caso, encontra-se o
maior deslocamento quando observado o Ponto 1. Por outro lado o maior deslocamento é
encontrado para 0 Caso 2, que considera o revestimento constituido por um material elasto-
plastico sem o refor¢o de aco.
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Os resultados apresentados na Figura 6.44 assim como para a analise de
deslocamentos, apresenta uma tendéncia de comportamento similar a todos os pontos ao
longo da extensdo do revestimento. Os maiores valores de rotagcdo séo encontrados no Ponto 4
(localizado no meio do piso), ao passo que os menores no Ponto 2 (parede do tdnel). Os
maiores valores de rotacdo resultam do concreto elasto-pléastico ndo reforcado com ago, ao
passo que 0s menores decorrem da instalacdo de tirantes protendidos no piso. Vale notar que
0 Caso 10, modelo fragil para o concreto, apresenta rotacdes maiores que o Caso 9, modelo
ductil, e que o primeiro é considerado seguro pela NBR 6118:2003 e o segundo ndo.

As Figura 6.45 e 6.46 apresentam os resultados de esfor¢co normal e momentos fletor,
respectivamente, para os casos estudados.
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Figura 6.45 — Esforco normal determinado através das simulagdes numeéricas

Na Figura 6.45 é possivel observar que os esforgos normais sdo maiores na parede do
tinel (Ponto 2) e menores na posicdo central do piso (Ponto 5). E interessante notar que 0s
esforcos normais encontrados para o Caso 9 sdo semelhantes ao Caso 3. Isto porque as
consideracOes de geometria e propriedades dos materiais sdo as mesmas, com diferenca no
tipo de elemento (SOLID65 e SOLSH190) onde para o primeiro o esforco normal é
determinado integrando as tensGes normais através da espessura do elemento e para o0 outro
caso este valor é informado diretamente pelo software. Para 0 Ponto 2, onde sdo registrados
0s maiores valores desse esforco, verifica-se que como esperado o menor esfor¢co normal é
encontrado quando permitido o relaxamento do macigo, e por outro lado o maior, quando a

area da secdo € aumentada.

211



-60

-40

-20

Momento (kN.m)
o

20

40 —

60

Caso 10 - Concreto Frégil (+C.9) (Solid65) M Caso 2 - Concreto (Solsh190)
Caso 6 - Instalagdo de Tirantes (Solsh190) M Caso 5 - Alivio de Tens&es (Solsh190)
Caso 9 - Cambota Treligada (Solid65) 2 Caso 3 - Cambota Treligada (Solsh190)
M Caso 4 - Barras Distribuidas (Solsh190) Caso 7 - Propiedadesdo Concreto (Solsh190)
M Caso 1 - Elastico (Solsh190) 3 Caso 8 - Incremento na Espessura do Revestimento (Solsh190)

4 5

Figura 7.46 — Momento fletor determinado através das simula¢des numéricas

A partir da Figura 6.46 verifica-se que os maiores valores de momento fletor séo
encontrados para o Ponto 3, e 0 menores para a parede do tinel (Ponto 2). Observa-se que 0s
maiores valores ao longo de toda extensdo do revestimento sdo registrados para o Caso 8,
onde a espessura da secdo € aumentada para 0,2m. Assim como para os esforcos normais
observa-se proximidade entre os valores de momento fletor do Caso 3 e 9, com formas
diferentes de determinacgdo deste esfor¢o, conforme mencionado anteriormente. Destaca-se
que a consideracdo da fragilidade do material (Caso 10) resulta nos menores valores desse

esforco em praticamente todos os pontos estudados.

6.6 - Conclusdes

Este capitulo apresentou o dimensionamento do revestimento de um tunel a partir de
simulagbes numéricas. Nestas simulacBes foram adotadas propriedades mecanicas aos
materiais constituintes do revestimento proximas as encontradas em determinacfes
experimentais. Os resultados obtidos foram comparados a valores determinados pela norma
NBR 6118:2003 para avaliacdo estrutural do revestimento do tunel. As principais conclusdes
obtidas a partir deste estudo séo:

e O projeto de dimensionamento do revestimento pode ser desenvolvido com o auxilio
de simulagdes numéricas. Consideracdes para as propriedades dos materiais podem
ser norteadas por valores estabelecido por norma ou baseadas em ensaios de

laboratorio;
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Solucdes distintas para o revestimento podem ser testadas através das simulacfes
numéricas. Consideraces de espessura do revestimento, propriedades mecanicas,
instalacdo de tirantes e consideragdo do alivio de tensBes resultaram em respostas
satisfatorias como possiveis solugdes para o revestimento de um tanel;

Mostrou-se através de validacbes que é possivel a determinacdo de esforgos
solicitantes para elementos sélidos. Isto pode ser visto para 0s materiais elasticos nas
validacGes com base em Carranza-Torres et al. (2013) e materiais elasto-plasticos
guando comparados o0s resultados dos Casos 3 e 9 (elementos SOLSH190 e
SOLID65 com mesmas propriedades);

Evidenciou-se que uma vez definidas propriedades elasto-plasticas ao material de
revestimento os esforgos solicitantes do mesmo ficam limitados a uma envoltoria
construida a partir das mesmas caracteristicas do material. Com isto & possivel
visualizar a formacgdo de uma rétula plastica sem a necessidade de realizacdo de
andlises previas para sua defini¢&o;

Os Casos 3, 9 e 10 sdo concebidos de forma praticamente iguais, caracteristicas
geométricas e propriedades dos materiais idénticas. Os dois primeiros casos nao
consideram a fissuragdo do concreto e a partir dos resultados das simulagdes
numéricas sdo estruturalmente reprovados quando comparados as prerrogativas da
NBR 6118:2003. Por sua vez, o Caso 10, que considera a fissuracao, é considerado
seguro pela mesma norma. Isto mostra que modelos mais proximos a realidade do
material podem conduzir a solugdes de maior economia garantindo a seguranca da
estrutura. Vale dizer que o modelo adotado para o Caso 10 é 0 mesmo que o aplicado
nas validacGes das estruturas de concreto do Capitulo 4 e que apresentaram excelente

correlagdo a resultados experimentais.
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Capitulo 7

7 - Conclusao

Foram apresentadas neste trabalho simulacbes numéricas para avaliacdo do
comportamento do suporte de um tunel. Para tanto foram realizadas validacdes de técnicas
empregadas na determinagdo dos esforgos gerados por uma escavagdo subterranea, assim
como, de resultados experimentais de estruturas de concreto armado. Esta fase do trabalho foi
necessaria para garantir que a analise de interacdo entre macico e suporte fosse realizada a

partir de modelos com comportamento o mais proximo possivel da realidade.
Em relacéo as simulacfes desenvolvidas para as validagdes do concreto conclui-se que:

e A caracterizacdo mecanica do material, ou seja, determinacdo do modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo e compressdo do concreto e aco sdo fundamentais
para a correspondéncia entre 0 modelo numérico e os resultados experimentais.
Resultados experimentais, em quantidade e qualidade, para determinacdo destes
parametros sdo essenciais para uma representacao adequada. Na impossibilidade de se
obter este tipo de informacdo correlagdes encontradas na literatura podem e devem ser
empregadas com cautela, observando-se que os resultados nesta concepgéo sao apenas

indicativos de um comportamento esperado;

e A consideracgdo de fragilidade do material para esforgos de tragéo foi fundamental para
representar o comportamento do concreto. Testes em modelos considerando
plasticidade perfeita para este comportamento conduziram a resultados de resisténcia
superestimada das pecas ensaiadas. Este fato relaciona-se ao mecanismo de ruptura do

concreto, regido pelo processo de formacdo e coalescéncia de fissuras;

e Para o concreto armado com barras ou com a adi¢do de fibras a consideracdo do
tension stiffening, ou seja, considerd-lo de menor fragilidade quando comparado ao
concreto néo reforcado, mostrou maior influéncia nas pegcas menos espessas como por

exemplo as lajes e tubos do que as pegas com se¢do de maior dimensao, as vigas;
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A concepcdo geometrica dos ensaios mostrou influencia consideravel nos resultados.
A posicdo onde encontravam-se 0s apoios assim como da area de aplicacdo de carga,
repercutem na resposta do ensaio (formato da curva carga x deslocamento) assim
como o limite de carga atingido. O comportamento da peca ao longo do ensaio
também deve ser observado. Exemplifica-se este fato, a partir da laje ensaiada por
Campos (2000). Neste exemplo a consideracdo da condicdo de contorno foi essencial

para o sucesso das analises;

Nos ensaios em tubos de concreto reforgado relatados por Silva (2011) um estudo
detalhado sobre a variabilidade geométrica e do comportamento mecanico é realizado.
Considerando os valores nominais indicados a geometria das pecas a simulacéo
numérica resultou em valores discrepantes da resposta do ensaio, ajustado o modelo
pelas medidas obtidas pelo autor os resultados das simulagbes passam ter grande

representatividade quando comparados aos experimentais;

Por fim destaca-se que um procedimento padronizado para a parametrizacdo e
configuracdo da solucdo das estruturas de concreto foi estabelecido. Este fato é
essencial as simula¢fes numéricas desenvolvidas para as andlises de interagdo entre
macico e suporte. Isto porque a geometria e posicionamento dos reforgos de ago nesta
estrutura sdo atipicos, e portanto, uma solucdo Unica para estruturas de concreto é de

grande interesse a este estudo.

Para as simulacGes desenvolvidas para a validacdo de técnicas de escavagdo as

seguintes conclusdes sdo apresentadas:

e O ajuste de uma superficie de plastificacdo, nesse caso do tipo Extended Drucker

Prager - Cap Model da biblioteca do programa Ansys, as superficies de plastificacdo
de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown e Hoek-Brown generalizadas a partir do meridiano
de cisalhamento mostrou resultados coerentes. Este fato esta relacionado ao tipo de

esforgo encontrado no modelo numérico do macico apés a escavacao;

e As simulagBes numeéricas desenvolvidas para validacéo das solucGes de Duncan-Fama

(1993), Carranza-Torres e Fairhurst (2000) e Chen e Tonon (2011) apresentaram
resultados de deslocamento e dimensdo do raio de plastificacdo coerentes. O ajuste

preciso obtido é fortemente influenciado pela posicdo dos contornos do problema.



Vlachopoulos (2009) recomenda para modelos elasticos um afastamento do contorno
de 32R (raio do tdnel), este autor adota este afastamento também para os modelos
elasto-plastico. Na presente pesquisa foi verificado que a resposta do modelo é em

muito incrementada quando posiciona-se o contorno a 32 Ry, (raio de plastificagdo);

e Compatibilidade entre deslocamento e raio de plastificacdo para os modelos em estado
plano de deformacéo, axisimetricos e tridimensionais foi verificada. Este fato permite
concluir que conforme a anélise, por exemplo tuneis profundos e circulares, solugdes
menos onerosas em tempo podem ser adotadas, com representacdo satisfatéria do

comportamento da escavacao a ser realizada;

e A partir dos resultados das simulagdes numeéricas considerando o modelo transiente
pode-se verificar potencial das analises desenvolvidas neste trabalho para avaliagdo da
estabilidade de frente de um tunel. Resultados de simula¢cdes numéricas como a de
Mollon (2010) assim como a solucdo de andlise limite de Heinz (1988) foram
alcancadas.

e As simula¢fes numéricas que consideraram o revestimento de concreto reforcado com
aco de um tanel permitiram a representacdo do material elasto-plastico concebido pela
norma NBR 6118:2007. Nessas simulacdes, apresentadas ao longo do Capitulo 6, foi
possivel observar respostas dos modelos a solugbes usualmente empregadas no
dimensionamento do sistema de suporte de tuneis tais como: aumento da espesura do
revestimento; melhoria das propriedades do concreto; instalacdo de tirantes

protendidos e instalacdo de cambotas trelicadas metalicas.

e A adogdo de diagramas de interacdo de esforgos solicitantes aliada a verificacdo de
rotacbes plasticas, permitiu a avaliacdo estrutural do revestimento dos tdneis
simulados numericamente ao longo do Capitulo 6. Nestas analises a determinacéo de
esforgos solicitantes para elementos solidos apresentou resultados proximos a aqueles
determinados pelo software para elementos do tipo casca ou sélido com determinacao
automatica de esforgos solicitantes. Isto permitiu a adocdo do elemento Solid65, no

qual a fissuracdo é considerada, para a representacao do concreto.
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e Ao se considerar a fissuracdo do concreto, assim como feito ao longo do Capitulo 4
para a validacdo de estruturas de concretos, foi verificado que um revestimento
considerado inseguro através do procedimento normativo (NBR 6118:2007) passou a
seguro. Este fato relaciona-se as distintas redistribuicGes de tensbes para o material

considerado elasto-pléastico perfeito e elasto-plastico fragil.

Um aspecto geral que deve ser observado e que diz respeito a todas as simulagdes
desenvolvidas envolve o software Unico selecionado. Trata-se de um software multidisciplinar
e que possibilitou consideragdes de plasticidade adotadas nas simulagdes voltadas a geotecnia,
assim como, uma representacdo adequada da fissuracdo do concreto de grande relevancia a
area de estruturas. Acredita-se que a avaliacdo de projetos de escavacdes subterraneas
contemplando adequada e simultaneamente estas duas &reas, conduza a implicacGes
econdmicas e estruturais. A possibilidade de analise de estabilidade do macico para
revestimento primario com baixo grau de fissuragdo € um do horizontes vislumbrados a partir
desta pesquisa. A avaliacdo do impacto do espacamento entre cambotas na seguranca € outro.
Por fim deve ser mencionado que as normas elaboradas para estruturas de concreto ndo foram
concebidas com foco nas obras subterraneas. Inquestionavelmente conduzem a construcdes de
superficie seguras e funcionais, mas como observado por Hoek et al. (2008) para escavacoes

subterraneas, seu uso "cego™ pode ter implicacdes desastrosas.
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