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RESUMO

Mesmo com 0s avangos na aplicacdo de métodos numéricos em engenharia, a
simulacdo computacional da escavacao de tuneis ainda apresenta um baixo grau de
precisao e de representacdo. Os modelos de escavagao de tuneis normalmente
utilizam dominios com extenséo infinita ou semi-infinita. Esta caracteristica impacta
negativamente as simula¢cdes numéricas baseadas no Meétodo dos Elementos
Finitos (MEF), pois uma superficie ficticia deve ser utilizada para limitar a geometria
do modelo. De maneira inversa, a modelagem dos dominios infinitos € naturalmente
integrada nos modelos baseados no Método dos Elementos de Contorno (MEC), ja
que apenas uma representacao discreta dos contornos de um modelo precisa ser
considerada. Em geral, as simulagdes computacionais realisticas de obras de tuneis
envolvem uma combinacado de materiais estruturais e geotécnicos como solo, rocha,
concreto estrutural, concreto projetado e elementos estruturais metalicos. Assim, os
modelos de tuneis podem ter camadas de materiais com propriedades diferentes,
intactos ou fragmentados. O objetivo deste trabalho é realizar modelagens
bidimensionais da estrutura de suporte de tuneis com comportamento viscoelastico
usando o MEC. O presente desenvolvimento também apresenta um novo algoritmo
para simulacdo da interacdo macigo-concreto projetado usando uma abordagem
pura do MEC. Esta pesquisa esta incorporada em um projeto maior, voltado para o
desenvolvimento de novos algoritmos para simulagées numéricas precisas da
escavacgao de tuneis. Os desenvolvimentos anteriormente realizados por Noronha
e Pereira (2003), Pereira (2004), Muiller (2004) e Carbone (2007) foram

fundamentais para o desenvolvimento do presente trabalho.

Palavras-chave: Engenharia de Tuneis; Método dos Elementos de Contorno;

Viscoelasticidade; Métodos Numéricos; Concreto Projetado.



ABSTRACT

Despite the progress in numerical methods applied to engineering, computational
simulation of tunnel excavation still presents a low degree of accuracy and
representativeness. Tunnel excavation models normally use infinite or half-infinite
domains. This feature negatively impacts numerical simulations based on the Finite
Element Method (FEM), since a fictitious bounding surface must be used to truncate
the model geometry. Inversely, infinite domain modeling is intrinsic to the Boundary
Element Method (BEM), since it requires a boundary-only representation. A realistic
computational simulation of tunnel excavation involves structural and geotechnical
materials like rock, structural concrete, shotcrete and rebar rock bolts and anchors.
This implies that tunnels models may be composed of layers with different material
properties, intact of fragmented. The main goal of this work is to carry out 2D
modeling of tunnel support using the BEM and viscoelastic material models. The
work also presents a new algorithm to simulate the rock-shotcrete interaction based
on a pure-BEM approach. This research is integrated into a bigger study, which
integrates new software developments for accurate numerical simulation of tunnel
excavation. The previous research development proposed by Noronha and Pereira
(2003), Pereira (2004), Maller (2004) and Carbone (2007) were particularly relevant

to the present study.

Keywords: Tunnel Engineering; Boundary Element Method; Viscoelasticity;
Numerical Methods; Shotcrete.
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1 INTRODUCAO

Apesar dos grandes avangos na aplicacdo de métodos numéricos em engenharia,
a simulacdo computacional de escavacgao de tuneis ainda apresenta dificuldades
no que diz respeito a precisdo e ao grau de representacdo dos modelos
numéricos empregados. Em simulagdes tridimensionais com o Método dos
Elementos Finitos (MEF), os modelos de construcao de tuneis com um grau
relativamente alto de representacdo podem envolver dezenas de milhdes de
graus de liberdade. Mesmo com as ferramentas computacionais mais avancadas
disponiveis atualmente, a simulacdo numérica destes modelos é praticamente
inviavel devido as limitacbes de tamanho e velocidade de processamento. Assim,
alternativas melhores em modelagens numéricas sdo almejadas. Dentre as
alternativas existentes, destaca-se o Método dos Elementos de Contorno (MEC),
ja que apenas uma representacao discreta do contorno dos modelos precisa ser
considerada (OLIVEIRA; SAMPAIO; NORONHA, 2008).

Um aspecto essencial intrinseco aos métodos numéricos na engenharia de tuneis
€ o0 da modelagem de materiais, que ocorrem intactos ou com diferentes niveis de
fraturamento. Por se tratarem de estruturas mistas, simulacbes computacionais
realisticas de obras de tuneis envolvem uma combinacdo de materiais estruturais
e geotécnicos como solo, rocha, concreto estrutural, concreto projetado e
elementos estruturais metalicos. A adequada representacdo matematica destes
materiais normalmente envolve os modelos constitutivos basicos utilizados em
engenharia, caracterizando o comportamento dos materiais através de modelos

elasticos, elastoplastico, viscoelastico e viscoplastico (NORONHA, 2007).

Os modelos de escavacado de tuneis normalmente envolvem dominios com
extensdo infinita ou semi-infinita. Com isso, o uso do MEF fica limitado j& que
uma superficie ficticia deve ser utilizada para limitar a geometria do modelo. Por
outro lado, o MEC é naturalmente indicado para a analise desses modelos, pois a
sua principal caracteristica é a representacdo da geometria e das variaveis de um

modelo apenas através da discretizacdo do seu contorno.
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O presente trabalho esta incorporado em um projeto maior (Figura 1.1), no qual
ha o desenvolvimento de um novo software para realizar simulagcbées numéricas
em engenharia de tdneis. A plataforma computacional que estd sendo
desenvolvida pelo grupo do Prof. Marcos Noronha na EPUSP, procura incorporar
0s mais recentes algoritmos para analises lineares e nao-lineares com o MEC,
incluindo novos algoritmos de pré- e pds-processamento, especificos para
representacées baseadas puramente em discretizagdes de contorno. Devido a
simplicidade dos modelos do MEC e aos novos algoritmos utilizados, modelos
com alto grau de precisdo poderao ser analisados com um esfor¢o computacional

bem mais baixo que o necessario nas simulagdes com o MEF.

Pré-processamento Pos-processamento
Processador MEC

Figura 1.1 — Plataforma computacional desenvolvida pelo grupo do Prof. Noronha.

Devido a incorporacdo de técnicas avancadas de desenvolvimento de software
através da Programacao Orientada a Objetos (POO), a plataforma computacional
mencionada, também conhecida como TunMech, permite a incorporacdo dos
diferentes aspectos envolvidos na simulagdo computacional da escavagdo de
tuneis. Assim, além dos médulos de pré- e pOs-processamento, o mébdulo
principal de andlises da plataforma pode incorporar modelos reologicos
complexos com efeitos de néo-linearidade, problemas acoplados envolvendo
fluxo de agua em meios porosos e também problemas de contato devido a
interacao entre equipamentos de escavagao e solo/rocha (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Visao geral da plataforma computacional desenvolvida pelo grupo do Prof. Noronha.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a modelagem bidimensional da estrutura de
suporte de tuneis com comportamento viscoelastico usando como fundamentacao

teodrica o Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Fazem parte dos objetivos especificos:

v" Desenvolvimento de um novo algoritmo para simulacao da interagdo macico-
suporte com revestimento em concreto projetado baseado no MEC;

v Utilizacdo e adaptagcdo da plataforma computacional que vem sendo
desenvolvida pelo grupo do Prof. Marcos Noronha;

v" Implementagdo computacional de multi-regides na plataforma, considerando
as trés fases da abordagem orientada a objetos: Anélise Orientada a Objetos
(OOA - Object Oriented Analysis), Projeto Orientado a Objetos (OOD - Object
Oriented Design) e Programacgao Orientada a Objetos (OOP - Oriented
Object Programming) utilizando Java como linguagem de programacao;

v' Simulagao de exemplos com comportamento viscoelastico para representar o
concreto projetado;

v" Verificar os resultados encontrados na plataforma computacional com
analises com o MEF e com solucdes analiticas;

v" Cooperacao com o Departamento de Estruturas da Universidade Tecnoldgica

de Graz, Austria, coordenado pelo Prof. Gernot Beer.

1.2  JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento dos centros urbanos as areas superficiais ficaram
densamente edificadas e 0 uso do espaco subterraneo para infra-estrutura tornou-se
necessario. Com isso, o dominio da tecnologia de construcdo de tuneis & um
aspecto de importancia estratégica para o desenvolvimento da infra-estrutura basica
de cidades e estados. Além dos grandes beneficios econdémicos devido ao
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encurtamento de distancias e do uso racional do espacgo subterraneo, as solugdes

baseadas em tuneis geram o menor impacto ambiental possivel.

Outro aspecto que caracteriza a importancia da engenharia de tuneis é ainda o
elevado fator de risco destas obras, no que diz respeito aos acidentes e suas
consequéncias. Este aspecto é especialmente atual no Brasil, devido ao acidente na
Linha 4, Estacado Pinheiros, do metr6 de Sao Paulo ocorrido em 12 de Janeiro de
2007 (Figura 1.3a). Este acidente teve repercussdo nao apenas em nivel nacional,
mas foi objeto de atencdo da comunidade de engenharia de tuneis do mundo inteiro,
tendo sido divulgada nas principais revistas técnicas internacionais (Figura 1.3b).

O/ |G
Sao Paulo metro shaft Sao Paulo
collapse [ Y metro in stop... k=
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E 3 Or:s.down al\'\:ooPWichD;_ﬁ .

(b)

Figura 1.3 — (a) acidente na construgao do metro de Sdo Paulo; (b) repercussio internacional .
Atualmente o MEF é o método numérico mais utilizado para solucionar diversos
problemas da engenharia. O MEF, matematicamente fundamentado em principios
variacionais, baseia-se na subdivisdo do dominio do sélido em regidées chamadas de
elementos finitos, as quais estédo interconectadas por pontos ou nés.

Como todos os métodos numéricos, o MEC possui vantagens e desvantagens.
Porém, observa-se que o MEC ainda é pouco utilizado quando comparado ao MEF,
mesmo em situagdes favoraveis a ele, como nos modelos de tuneis, por exemplo.
Isso ocorre muitas vezes, devido a falta de conhecimento sobre o método. Este
aspecto também é um fator motivador para o estudo do MEC.

! fonte: M. A. M. Noronha, “Mecénica Computacional Aplicada a Engenharia de Tuneis”, Sao Paulo, 2007.
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Desta forma, destaca-se a importancia da simulagcdo numérica em conjunto com a
experiéncia acumulada pela comunidade de engenharia de tuneis. Os métodos
numeéricos sao ferramentas auxiliares cada vez mais utilizadas no desenvolvimento
de projetos, tanto pela disseminacédo e popularizacdo dos recursos computacionais
quanto pela reducéo de custos e tempo de analise em relagdo a simulacédo através
de analises experimentais (NORONHA, 2007).

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Abaixo sera descrito de forma bastante sucinta como esta organizado o trabalho:

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre simulagdo numérica em

engenharia de tuneis e Método dos Elementos de Contorno (MEC).

No Capitulo 3 é apresentada a fundamentacao teorica para o desenvolvimento da
dissertacao, fazendo parte deste capitulo os topicos: escavagao de tuneis, em que €
apresentado, entre outras coisas, os principais sistemas de escavacdo de tuneis;
modelos reolégicos; formulacdo do Método dos Elementos de Contorno; e por fim

problemas de multi-regides.

A forma como a modelagem computacional do suporte de tuneis foi tratada neste
trabalho sera apresentada no Capitulo 4 juntamente com uma abordagem sobre
analises bidimensionais e métodos de analise da interacdo entre o macico e suporte.

No Capitulo 5 serdo apresentados quatro exemplos numéricos, os dois primeiros
para validacdo do algoritmo proposto e dois ultimos para modelagem bidimensional
da estrutura de suporte de tuneis com comportamento viscoelastico usando como

fundamentacéo tedrica o Método dos Elementos de Contorno (MEC).

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No século XIX, iniciou-se na Gra-Bretanha, a construgdo sistematica de tuneis em
larga escala, motivada pela revolucdo industrial e pelo desenvolvimento dos
primeiros sistemas ferroviarios. Celestino et al. (2006) mostra que o Brasil também
acompanhou este desenvolvimento com a construgcao de tuneis nos estados do Rio
de Janeiro e Minas Gerais por volta de 1860, para a implantacdo da Rodovia Uniao
e Industria e da Estrada de Ferro D. Pedro Il (Figura 2.1).

(a)
Figura 2.1 — Tuneis antigos no Brasil: (a) F%odovia3 Unido e Industria®; (b) Estrada de ferro D.
Pedro II°.

Desde entdo, as obras de tuneis sofreram um aumento significativo devido ao
crescimento mundial, como por exemplo, a expansao global da malha de transportes
rodoviaria e metroferroviaria, usinas hidroelétricas, mineragdo subterranea, sistemas
adutores e de saneamento, etc. No Brasil, o estabelecimento da moderna
engenharia de tuneis ocorreu na década de 70, com a construgdo do metr6 de Séao
Paulo e do Rio de janeiro (CELESTINO et al, 2006).

2 Rodovia Unido e Industria, inaugurada em 1861, fonte: M. Noronha, “Mecanica Computacional Aplicada a Engenharia de
Tuneis”, Sao Paulo, 2007.

8 Tunel Grande (Tunel N.2 12) pertencente a estrada de ferro D. Pedro Il, com 2.233,60m, inaugurado em 17 de Dezembro de
1865, com a presenga da Princesa Isabel e do Conde D'Eu, seu marido, fonte: M. F. Figueira, “Meméria Histérica da EFCB”,
1908 apud http://www.anpf.com.br/histnostrilhos/historianostrilhos15 fevereiro2004.html, acessado em: 30/06/2008.
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Como conseqliéncia desta expansao verificou-se uma grande demanda por métodos
consistentes para o projeto e construcao de obras de tuneis. No final do século XIX e
inicio do século XX, realizaram-se varios esforgos para estabelecer os fundamentos
da Mecanica dos Tuneis, através da investigagdo da distribuicdo de tensées e dos
deslocamentos ocasionados por estas obras. Também foram propostos varios
critérios de projeto e de dimensionamento de estruturas de suporte.

2.1  SIMULACAO NUMERICA EM ENGENHARIA DE TUNEIS

Quando se iniciou na Gra-Bretanha a construcéo sistematica de tuneis, os recursos
computacionais nao existiam e consequentemente nenhuma simulacdo numérica do
comportamento dessas obras era realizada. Mais recentemente, na segunda metade
do século XX, a revolugdo da informatica gerou um forte impacto na engenharia de
tuneis, oferecendo métodos numéricos avancados para o calculo e projeto dessas
obras (BEER, 2003). Dentre estes métodos destacam-se o Método dos Elementos
Finitos (MEF), o Método dos Elementos de Contorno (MEC) e o Método dos
Elementos Discretos (MED). Para ilustrar a diferenca entre os métodos numéricos
mais utilizados, a Figura 2.2 apresenta um modelo bidimensional de um tunel raso.
Como pode-se observar, o MEC apresenta uma representagdo bem mais simples e
reduzida que o MEF e o MED que exigem a discretizacdao do dominio do modelo.
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4 fonte: Sampaio, Oliveira, Noronha, “Modelagem de Maquinas Tuneladoras usando Mecanica do Contato e Método dos
Elementos de Contorno”, Sao Paulo, 2008.
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O MEC e o MED tém sido usados em situacdes especificas, onde pode-se obter um
maior grau de precisdo no modelo. Ja o MEF, que € o método numérico mais
utilizado para solucionar diversos problemas da engenharia, apresenta como uma
das principais desvantagens a geracao de malha, pois requer a discretizacdo do
dominio do modelo. A geracdo de malhas para o MEF & uma etapa critica,
principalmente na modelagem tridimensional, pois ndo existem atualmente, métodos
totalmente automaticos para a obtencdo de malhas consistentes de elementos
finitos. Além disto, nos modelos de tluneis o dominio normalmente é infinitamente
extenso. Consequentemente, a modelagem com o MEF exige simplificacdes
adicionais como a necessidade de truncar o dominio infinito com uma superficie
artificial, normalmente resultando em condicbes de contorno artificialmente
introduzidas no modelo. Assim, tem-se que a geracdo da malha e as novas
condi¢des de contorno adicionam um tempo importante no processo de modelagem,
que na maioria das vezes é maior que o0 tempo necessario para a realizacdo da

prépria simulagdo numérica (GOLSER, 2001).

Segundo Venturini (1983), ndo obstante a larga utilizacdo do MEF, o MEC vem
ganhando cada vez mais destaque entre a comunidade da engenharia geotécnica,
pois se apresenta como uma alternativa importante contra os gargalos da geracao
de malha para o MEF. A modelagem com o MEC é mais simples, quando
comparada com a do MEF, ja que apenas o contorno do modelo precisa ser
discretizado. Esta caracteristica apresenta-se como sendo especialmente vantajosa
no caso de modelos tridimensionais com dominio infinito. Além disto, o MEC
apresenta resultados com excelente precisdo para simulacées de dindmica, de
problemas com altos gradientes e de mecéanica da fratura.

Em contrapartida, o MEC ainda apresenta dificuldades em analises néo-lineares,
que sao importantes para projetos de taneis, como por exemplo, na consideracao de
efeitos viscoplasticos. O tratamento convencional para as nao-linearidades com o
MEC exige uma discretizagcdo auxiliar e calculo de integrais no dominio coberto pela
regiao onde ocorrem 0s processos nao-lineares (Figura 2.3). Este tratamento reduz
a principal vantagem do MEC que é a necessidade de discretizacdo apenas do

contorno do modelo.
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integrais de integrais®©
( contorno) ijdominio

[Tl{u} = [U}{t} + [El{g}

Figura 2.3 — Tratamento convencional para analises ndo-lineares no MEC com células internas.

Mesmo com o alto grau de sofisticacdo destes métodos, os resultados de anadlises
computacionais ainda apresentam disparidade quando comparados com o0
comportamento real das estruturas. Além das limitagdes intrinsecas dos métodos
numéricos, deve-se observar a questdo do elevado esforco computacional
necessario, principalmente em simulacdes da escavagcdao seqlencial de tuneis
utilizando modelos tridimensionais. Neste caso, a simulacdo de um Unico caso de
construcdo pode durar semanas, mesmo utilizando os computadores de alta

capacidade de processamento atualmente disponiveis (NORONHA, 2007).

As limitagbes ainda existentes nos métodos numéricos, ndo os tornam desprezaveis.
Pelo contrario, estes métodos destacam-se cada vez mais como ferramentas
essenciais para a engenharia de tuneis moderna, pois permitem prever e obter
parametros-chave para guiar o projeto de tuneis e o dimensionamento das

estruturas de suporte a um custo muito menor que os métodos experimentais.

Nas ultimas quatro décadas foram apresentados varios trabalhos na literatura sobre
a modelagem numérica de tuneis, sendo que a maioria deles considera o MEF como
método numérico. Entre os trabalhos mais recentes destacam-se os trabalhos de
Farias, Junior & Assis (FARIAS; JUNIOR; ASSIS, 2004); Franca (FRANCA, 2006); e
Galli, Grimaldi e Leonardi (GALLI; GRIMALDI; LEONARDI, 2004).

No que diz respeito a analise de modelos de tuneis com o MEC, h& poucos trabalhos
disponiveis na literatura. Na analise de modelos bidimensionais destacam-se os
trabalhos de Beer (BEER, 1983); Venturini (VENTURINI, 1983); e Beer, Watson &
Swoboda (BEER; WATSON; SWOBODA, 1987).
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Beer apresentou um estudo sobre o acoplamento entre 0 MEC e o MEF em 1986, no
intuito de combinar as melhores caracteristicas dos dois métodos em anadlises de
problemas geotécnicos. Porém, Golser (2001) mostrou que a vantagem do
acoplamento nao é tao significante quando comparada a analise apenas com o
MEF. No que diz respeito as analises tridimensionais com plasticidade e o MEC,
apenas nas Ultimas trés décadas vém sendo desenvolvidas pesquisas sobre o
assunto. Dentre estas Ultimas andlises destacam-se os trabalhos de Huber et al.
(HUBER, et al. 1996) e Gao & Davies (GAO; DAVIES, 2001).

A modelagem tridimensional da escavacao de tuneis com o NATM usando o MEC,
vem sendo amplamente estudada na TU-Graz. Dinser (2001) apresentou diversos
resultados de andlise de modelos tridimensionais, considerando o0 avango
sequencial do tunel. O estudo das andlises com efeito de plasticidade também vem
sendo estudado na TU-Graz. O objetivo desta ultima pesquisa é a automatizacao do
processo de geracao das células internas, necessarias para considerar os efeitos de
plasticidade.

A visualizacao de analises com o MEC para problemas de construcao de tuneis tem
sido pouco discutida na literatura. Opriessnig e Beer (1998) da TU-Graz
apresentaram alguns algoritmos graficos especificos para o MEC. Porém, na maioria
dos casos, 0s pré- e pos-processadores das analises com o MEC utilizam os
mesmos algoritmos de visualizacao desenvolvidos para o MEF. Na tentativa de obter
métodos mais adequados para o MEC, Noronha e Pereira (2003) apresentaram
novos algoritmos especificos para a visualizagdo com o MEC. Estes novos
algoritmos combinam técnicas de computacdo grafica e de analise nao-linear,
permitindo o uso de discretizacbes puramente em elementos de contorno e

preservando as caracteristicas basicas da simplicidade da modelagem com o MEC.

A modelagem da escavacao sequencial de tuneis normalmente resulta em sistemas
de grande escala, chegando a envolver milhares ou milhées de graus de liberdade
(GOLSER, 2001). Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém sido propostos para
acelerar a analise da escavacgao sequencial. A maioria destas propostas faz uso de
resolucdo iterativa dos sistemas de equacdes. Contudo, para modelos com um
grande numero de modificacées na geometria, os ganhos obtidos pelos métodos
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iterativos sdo poucos, podendo tornar a analise inviavel. No sentido de oferecer uma
solucdo adequada para este problema, Noronha, Dinser e Beer (2007)
desenvolveram um método para acelerar a escavacao sequencial. Este método
deve ainda ser aprimorado e utilizado em modelos com mais de 10.000 graus de
liberdade.

Enquanto as simulacées do processo de escavacdo e do comportamento das
estruturas de suporte de tuneis sejam tépicos relativamente bem discutidos, as
investigacées sobre andlises numéricas de maquinas tuneladoras (TBMs) ainda
encontram-se em fase inicial. A escavagcdo com TBMs envolve diversos efeitos
mecanicos simultaneos que exigem modelos bastante elaborados. Nos ultimos 15
anos, alguns trabalhos foram apresentados, entre eles os trabalhos de Barton
(BARTON, 2000), Kasper (KASPER, 2004), Rostami; Ozdemir (ROSTAMI;
OZDEMIR, 1996), Ozdemir; Nilsen (OZDEMIR; NILSEN, 1993), mas nenhum deles

considerou uma modelagem completa de uma TBM.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

O estudo da aplicagcdo de técnicas de equacbes integrais como alternativa a
resolucao de equacdes diferenciais data desde o século XIX.

A equacgéo integral que relacionou valores de contorno de deslocamentos e tenséo
foi estabelecida por Somigliana em 1886, a qual recebeu o nome de Identidade de
Somigliana.

Fredholm deu o inicio em 1903 a aplicacao das equacgdes integrais para valores de
problemas no contorno, usando equacdes integrais discretizadas em problemas de
potencial harménico, as quais fundamentaram as bases do MEC por aproximacao
indireta. A aproximagao é definida como indireta por ter sido usada funcbes de
densidades ficticias, ou seja, que nao tinham sentido fisico, mas puderam ser
utilizadas para calcular quantidades fisicas, como por exemplo, deslocamentos e
tensdes (GONCALVES, 2006).
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Na formulagédo direta, as quantidades fisicas reais do material sdo usadas como
variaveis do problema, como deslocamentos e tensdes, isto é, seus valores reais
sao usados desde o inicio, sem aproximagoes. O suporte principal para a
formulacao direta das equacodes de contorno do MEC foi a identidade de Somigliana.

Varios estudos em equacdes integrais para problemas de potencial e elasticidade
comecgaram a surgir desde entédo através de livros e artigos de escritores russos, dos
quais destacaram-se os trabalhos de Kellogg (KELLOGG, 1929), Muskhelisvili
(MUSKHELISVILI, 19583), Mikhlin (MIKHLIN, 1957), Smirnov (SMIRNOV, 1964) e
Kupradze (KUPRADZE, 1965).

Jaswon e Symm apresentaram em 1963 uma técnica aproximada de solugdo das
equacoes integrais de contorno de Fredholm. Esta técnica consistia em discretizar o
contorno em uma série de pequenos elementos lineares. Em seguida, as equacdes
integrais de contorno de um problema potencial governado pela equacao de Laplace
eram aplicadas a um numero particular de nés. A funcao potencial foi considerada
constante sobre cada elemento. A técnica de integracdo usada foi a regra de
Simpson, exceto para as integrais singulares, que foram tratadas analiticamente. Um
sistema de equacdes lineares foi obtido e, assim, as incégnitas do problema foram
determinadas. Os referidos autores propuseram uma formulagdo mais geral, através
da aplicacao da terceira identidade de Green, com potenciais e suas derivadas
desconhecidas de contorno (BREBBIA; DOMINGUES, 1992).

Rizzo (1967) realizou a primeira publicacdo sobre a técnica de aproximacao direta
do MEC, usando deslocamento e forca de superficie em uma equacgao integral
aplicada sobre o contorno, que explorou a analogia entre a teoria do potencial e a
teoria da elasticidade classica e projetou a aproximag¢ao numérica para solucionar o
problema. Ele utilizou elementos lineares para discretizar o contorno, onde as
funcbes, agora de deslocamentos e forcas de superficie, eram consideradas
constantes sobre cada elemento. A técnica de integracdo usada foi a regra de
Simpson para integrais ndo singulares. Cruse (1969) expandiu o trabalho de Rizzo
(1967), para problemas tridimensionais, onde ele discretizou a superficie em
elementos triangulares com os valores de deslocamentos e forgcas de superficie,
considerados constantes sobre cada elemento.
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Lachat propés em 1975 a utilizacao de polindbmios de grau mais alto com funcdes de
densidade que puderam trazer melhores resultados. Tal proposta foi implementada
nos trabalhos de Lachat & Watson (LACHAT; WATSON, 1975 e LACHAT;
WATSON, 1976). Mais tarde outros trabalhos, como o de Cruse & Wilson (CRUSE;
WILSON, 1978), passaram a usar elementos isoparamétricos quadraticos, onde
tanto a geometria do contorno como as fung¢des densidade eram aproximadas por

funcbes quadraticas.

Hansen (1976) apresentou a analise de placas infinitas com furos e contorno néao
carregado através do método direto. Ele utiliza duas equacdes integrais, uma
correspondente a expressdo do deslocamento e outra correspondente a sua
derivada em relacdo a uma direcao qualquer.

Cruse (1977) apresentou uma representacao bidimensional de tensao, semelhante a

identidade de Somigliana e a denominou de identidade de Somigliana para tensées.

Durante a década de 60, as solucbes apresentadas para as equacgdes integrais de
contorno eram do conhecimento, quase que exclusivo, dos cientistas matematicos e
fisicos. Com isso, poucos trabalhos foram aplicados a problemas reais de
engenharia. Hess e Smith em 1967 desenvolveram um trabalho, que na época foi
considerado como o inicio de um novo método para solugdes de problemas gerais
de engenharia (BREBBIA; DOMINGUES, 1992). Porém, somente por volta dos anos
80, os nomes das equacdes integrais de contorno e método das equacgdes integrais
passaram a serem chamadas por Método dos Elementos de Contorno (MEC) a partir
dos trabalhos de Brebbia (BREBBIA, 1978) e Banerjee & Butterfield (BANERJEE;
BUTTERFIELD, 1981).

Brebbia (1978) fez uma generalizagdo do MEC, apresentando uma formulagcao onde
as relagbes de integrais podiam ser obtidas a partir da técnica dos residuos
ponderados. Com isso, tornou-se mais facil relacionar e combinar o MEC com outros

métodos numéricos, como MEF, por exemplo.

O MEC é aplicado para obter solucoes de diversos problemas, inclusive para
elementos estruturais tipo placas, onde estes tém sido tratados com boa eficiéncia.



26

O estudo intensivo das placas com o MEC ocorreu em 1979 com os trabalhos de
Stern e Tottenhan. Costa e Brebbia empregaram em 1984 o método direto na
formulacdo desenvolvida para resolver problemas de placas tais como: flexao,
vibracdo e flambagem (SIMOES, 2001).

Palermo Jr. (1989) apresentou um trabalho sobre a analise elastica de placas, onde
houve uma conexao nas formulacdes do Método dos Elementos de Contorno entre a
teoria classica e a de Mindlin.

O estudo de placas segundo a teoria classica, levando em consideracdo a nao
linearidade geométrica foi apresentado no trabalho de Simdes (SIMOES, 2001).
Neste trabalho foram feitas analises para diferentes condicées de contorno, inclusive
na obtencdo das frequiéncias naturais das placas utilizando a teoria das vibracoes

livres.

Varios trabalhos no campo da mecanica da fratura com aplicacdo do Método dos
Elementos de Contorno foram apresentados.

Cruse e Van Buren demonstraram uma analise de trinca por modelo de trinca
eliptica em 1969. Porém, esta analise apresentou erros. Blandford et al apresentou
um método aplicavel para presenca de duas superficies de trincas coplanares em
1981 (FIGUEIREDO E ALMEIDA, 2003).

Portela, Aliabadi e Rooke desenvolveram o Método dos Elementos de Contorno
Dual para problemas de corpos de trincas bidimensionais em 1992. No caso de
corpos com trincas tridimensionais, destaca-se o trabalho de Mi & Aliabadi, também
em 1992 (GONCALVES, 2006).

Watson apresentou um estudo da utilizagao direta do Método dos Elementos de
Contorno aplicado a problemas de fissuras no estado plano de deformacao em 1995
(FIGUEIREDO E ALMEIDA, 2003).

A aplicacao do MEC na engenharia de tuneis foi apresentada anteriormente no item
2.1.
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Todos estes trabalhos foram essenciais para fundamentar e demonstrar que o
Método dos Elementos de Contorno é uma ferramenta numérica de aproximacéao de

elevada precisao.

No Departamento de Estruturas e Geotécnica da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, pesquisas com o MEC vém sendo desenvolvidas, sob orientacdo do

Prof. Marcos Noronha, o que ja resultou em alguns trabalhos, como:

A. M. B. Pereira, “Avancos na Visualizagdo, Analise Ndo-Linear e Programagéo
com o Método dos Elementos de Contorno”, Dissertacdo de mestrado, EPUSP,
Sé&o Paulo, Brasil, 2004.

A. S. Muller, “‘Um Novo Algoritmo para Analises N&o-Lineares Utilizando o
Método dos Elementos de Contorno”, Dissertacao de mestrado, EPUSP, Sao
Paulo, Brasil, 2004.

C. P. G. Souza, “Andlise de alta precisdo em modelos tridimensionais de
elementos de contorno utilizando técnicas avancadas de integragdo numérica”,
Dissertacao de mestrado, EPUSP, Sao Paulo, Brasil, 2007.

N. Carbone, “Desenvolvimento de um novo algoritmo para analise viscoplastica
com o método dos elementos de contorno”, Dissertacdo de mestrado, EPUSP,
Sao Paulo, Brasil, 2007.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo principal deste capitulo é fornecer uma visdo geral da base teoérica
utilizada para o desenvolvimento da pesquisa. Com isso, serdo abordados nesta
etapa do trabalho: Escavacdo de Tuneis, Modelos Reolégicos, Método dos
Elementos de Contorno e Problemas de Multi-Regides.

3.1 ESCAVACAO DE TUNEIS

A abertura de um tanel em um macico previamente em equilibrio, submetido a uma
configuracédo inicial de tensdes, pode ser compreendida como a remocao das
tensbes existentes no contorno da escavagéo realizada. Essa remogao implica em
uma redistribuicdo das tensées no macico, que busca uma nova configuracao de
equilibrio. O equilibrio estabelecido pode ser alcancado sem a utilizacdo de um
sistema auxiliar de suporte, neste caso trata-se de um macico classificado como
autoportante. Do contrario, como ocorre na maioria dos casos, faz-se necessario o
auxilio de um sistema de suporte, como por exemplo, a ado¢ao de uma estrutura de

concreto projetado no contorno da escavacao.

A interagcdo entre o macico e a estrutura de suporte constitui um sistema
hiperestatico, cujo estado de tensdo-deformacdo é de dificil determinacdo. As
deformacgdes permitidas ao macico antes e apds a colocacao da estrutura de suporte
implicam em redistribuicbes de tensdes para zonas vizinhas ndo escavadas do
macico. Este fenbmeno é conhecido como arqueamento de tensbes. O
carregamento atuante no suporte, os esforcos nele mobilizados e os deslocamentos
que nele ocorrem sado interdependentes e correlacionados, ndo sendo apenas
funcdo das tensdes iniciais e das caracteristicas geométricas da abertura, mas
também das propriedades mecanicas do macico que envolve o tunel, do sistema de
escavacao adotado, da velocidade de avanco, o tipo e as caracteristicas do suporte

e 0 momento de sua colocacéo.
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O arqueamento de tensdes citado anteriormente, ocorre quando ha resisténcia ao
cisalhamento do macico envolvente a abertura realizada. Para visualizar melhor o
arqueamento de tensdes a Figura 3.1 apresenta os elementos A, B e C situados
numa faixa de solo imediatamente acima da calota de um tunel, no contorno da
escavacao. Antes da realizagdo da abertura, esses elementos situam-se exatamente
no perimetro da escavacao. Apds a realizacao da abertura, o elemento A desloca-se
mais do que o elemento B, que, por sua vez, desloca-se mais do que o elemento C.
Essa diferenga de deslocamento induz tensdes de cisalhamento entre os elementos.
Se 0 macico, devido as suas propriedades geomecanicas, for incapaz de resistir ao
cisalhamento, os elementos deslocam-se por igual, assim como todo contorno da

escavacio, e consequentemente o tlnel entra em colapso.
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Detalhe

Mobilizacédo da Resisténcia
ao Cisalhamento

Figura 3.1 — Efeito arco: mobilizacao da resisténcia ao cisalhamento do macig;o5 .

Na maioria dos casos, antes da realizacdo da abertura dos tuneis, as dire¢coes das
tensbes principais coincidem com o0s eixos verticais e horizontais (Figura 3.2). As
dire¢des dos eixos principais de tensdes indicam as direcbes dos planos onde néo

ocorrem tensdes de cisalhamento, apenas tensées normais.

> fonte: Franga, P. T, “Estudo do comportamento de tuneis: Analise numérica tridimensional com modelo elasto-plastico”, Sao
Paulo, 2006.
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Portanto, pode-se concluir que, antes da escavacao, em uma situacao ideal, nao
existem tensfes de cisalhamento nos planos verticais e horizontais do macico.
Como ja citado anteriormente, apdés a execucdo da escavacao, sao mobilizadas
tensdes de cisalhamento nos arredores da abertura, inclusive nos planos verticais e
horizontais, fazendo com que as diregdes das tensdes principais na regiao afetada
pela abertura sofram rotagdes, uma vez que os planos onde ndo ocorrem tensdes de
cisalhamento nessa regido nao coincidem mais com os planos verticais e horizontais
(FRANGCA, 2006).

T [
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Figura 3.2 — Direcao das tensdes principais: (a) antes da escavacgao; (b) apés a escavagéoe.

O avanco da escavacao de um tunel provoca um movimento de todo o macico para
o interior da cavidade criada. Sendo assim, fica claro que adiante da frente de

escavacao ja ocorre influéncia da abertura realizada.

Segundo Galli, Grimaldi & Leonardi (2004), passada a frente de escavacgdo, a
distancia onde ocorrera o estabelecimento do equilibrio e a condicao do estado
plano de deformacéo é funcado das caracteristicas geomecanicas do macico e do

sistema de suporte adotado.

Quanto menor a resisténcia do macico, maior € o desenvolvimento da zona
plastificada e consequentemente maior a distancia exigida para se atingir a condigao

de equilibrio e de estado plano de deformacéo.

® fonte: Franga, P. T, “Estudo do comportamento de tuneis: Analise numérica tridimensional com modelo elasto-plastico”, Sao
Paulo, 2006.
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Com relacédo ao sistema de suporte utilizado, quanto mais rigido ele for e quanto
mais rapido ele for instalado, mais rapido se dara o estabelecimento da situacéo de

equilibrio, 0 que é bem intuitivo.

Na maioria dos casos praticos, o efeito da escavacdo é sentido até
aproximadamente dois didmetros adiante e dois didmetros atrds da frente de

escavagao, conforme mostra a Figura 3.3 .

Zona ja estabilizada Zona de influéncia da frente Zona nao pertubada
< 4 Diametros

< 2 Diametros < 2 Diametros

Frente da escavacao
Figura 3.3 — Influencia da frente de escavagao’.

3.1.1  PRINCIPAIS SISTEMAS DE ESCAVACAO DE TUNEIS

Existem varias linhas distintas de sistemas de escavacdo de tuneis, como a
escavacao a fogo e a escavacdo mecanizada, por exemplo. Atualmente destacam-
se como principais métodos de escavacao de tuneis, a escavacao mecanizada com
TBMs (Tunnel Boring Machines) e o NATM (New Austrian Tunnelling Method). A

descricao do presente trabalho se resumira nestes dois métodos.

Varios fatores influenciam na escolha do sistema de escavacao de tuneis, entre eles
a caracteristicas do macico, o prazo para execucgao, o fator financeiro e os riscos

ambientais.

7 fonte: Franga, P. T, “Estudo do comportamento de tuneis: Analise numérica tridimensional com modelo elasto-plastico”, Sao
Paulo, 2006.
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3.1.1.1  Maquinas Tuneladoras - TBMs (Tunnel Boring Machines)

A execucao de tlneis com escavagao mecanica tem sido cada vez mais constante,
principalmente em obras de grandes dimensdes, onde os métodos tradicionais com
uso de explosivos ou escavadeiras tornam-se inviaveis ou pouco eficazes devido
aos riscos de acidentes e aos impactos ambientais. Escavar tuneis em centros
urbanos exige um desafio ainda maior, principalmente porque os impactos causados
durante a perfuragdo devem ser minimizados para que nao haja danos em
estruturas ja existentes. Em casos como este, a escavacdo com maquinas
tuneladoras (TBMs) tem se mostrado muito eficiente (SAMPAIO; OLIVEIRA;
NORONHA, 2008).

TBMs tém sido empregadas com sucesso em tuneis feitos em diversas condicoes de
terreno em todo o mundo. A sua eficiéncia depende do seu projeto e das
caracteristicas e propriedades do macico. Analises e estudos prévios devem ser
feitos para que a escavacdo aconteca de modo a atender as diversas condicoes
geolbégicas. Em geral, os macicos, cujas resisténcias da rocha intacta nao
ultrapassam 30 MPa, podem ser escavados por escarificacdo mecanica. A Figura
3.4 ilustra uma maquina tunelarora, que de forma simplificada pode ser comparada a

uma maquina perfuratriz de grande didmetro.

Figura 3.4 — Maquinas Tuneladoras - Tunnel Boring Machines®.

8 fonte: Www.gomezinternational.com/, acessado em: 30/08/2008.
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A escavacao de tuneis em rocha com TBMs causa disturbios mecéanicos nas
imediacdes das zonas de interagdo maquina-rocha, como o efeito da Mecanica do
Contato, por exemplo. O entendimento dos problemas de contato associados ao
suporte e avanco destas maquinas é essencial para as etapas de dimensionamento
e verificacado de projetos de tuneis.

O método construtivo da escavacao de tuneis com TBMs consiste, de forma bem
resumida, na escavacao mecanica através de maquinas dotada de cabeca giratoria,
acionada por motores elétricos. Na parte posterior da maquina sdo executados o
revestimento em concreto projetado, ou entdo colocados tubos de concreto pré-
moldados, que sdo cravados sucessivamente no solo pelo conjunto de macacos

hidraulicos.

3.1.1.2 NATM (New Austrian Tunnelling Method)

O NATM consiste na escavacao seqiencial do macico, utilizando concreto projetado
como suporte, associado a outros elementos como cambotas metalicas,
chumbadores e fibras no concreto. Estes elementos sdo determinados em funcao da

capacidade autoportante do macico.

A utilizacdo do concreto projetado com acelerador de pega como elemento de
suporte foi feita quando se imaginou que somente um material suficientemente
plastico no momento da aplicacdo seria capaz de preencher as cavidades mais
irregulares, que pudesse ser aplicado imediatamente ap6s a escavagao, e que
oferecesse uma elevada rigidez e resisténcia em pouco tempo. O concreto projetado
atua por forte aderéncia ao terreno, imobilizando os seus elementos formadores
(blocos) e obrigando o maci¢co a suportar o carregamento em integragdo com o
suporte (GOMES, 2006).

Quando o NATM é escolhido como método construtivo para escavacao de um tunel,
torna-se necessario observar os principios que regem este sistema, portanto, é
importante salientar que o principal suporte de um tlnel é o macico que o circunda.
Deve-se mobilizar ao maximo a capacidade portante do maci¢o circunvizinho a

abertura, formando um anel de estabilizacdo em conjunto com o suporte.
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As deformacgbdes do macico e do suporte devem ser rigorosamente observadas e
controladas, evitando-se assim um processo de deterioragdo e relaxamento do
macico. O suporte que interage com o macico deve ser aplicado no tempo correto,
ou seja, respeitando as caracteristicas geomecanicas do macico, e a rigidez do
mesmo deve ser compativel com o macico, de maneira a restringir dentro de limites
seguros as deformacdes. Na Figura 3.5 apresenta-se a seqiéncia construtiva tipica
em NATM.

T
i =1

 —]
I

DETALHE TIFICO DE INCORPORAGAC
DE CAMBOTAS COM CONCRETO
PROJETADD

1% ETAPA

W

A - APLICAGED DE UnA CAMADA DE

SEQUENCIA EXECUTIVA

CONCRETO 1 EXECUTAR TRATAMENTOS E DHP'S
PROJETADO SOBRE A SUPERFICIE 2. ESCAVAR AVANCO NA 112 SESEA0
ESC D 3- INSTALAGAO CAMBOTA + CONCRETO PROJETADD
7 ETAPA DAt .
4- EXECUTAR O ARCO INVERTIDO PROVISORIO
L& BB =1 5- ESCAVAR O REBAIXO EM NICHOS LATERAIS
B 6- INSTALAR CAMBOTA + CONCRETO PROJETADO DO
) REBAIMO

B - COLOCAGAD DA CAMBOTA 7- ESCAVAR O ARCO INVERTIDO DEFINITIVG
ETAEA 8- FECHAR A CAMBOTA + CONCRETO PROJETADO DO

ARCO

; ﬁl 9- EXECUTAR REVESTIMENMTO FINAL

C - EXECUGAC PARCIAL DA 2° CAMADA DE
COMCRETO PROJETADOD

D - COMPLEMENTAGAQ DA 2° CAMADA DE

COMCRETO PROJETADO NO PASS0
ANTERIOR

Figura 3.5 — Seqliéncia construtiva tipica de um tdnel pelo método construtivo NATM?®.

® fonte: http://www.metro.sp.qov.br/, acessado em: 30/08/2008.
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3.2 MODELOS REOLOGICOS

A Teoria dos Materiais engloba o estudo de modelos microscopicos e
macroscopicos. Os modelos microscopicos sdo muito importantes para o
entendimento dos processos mecéanicos assim como no desenvolvimento de novos
materiais, sejam eles homogéneos ou compostos. Os modelos macroscépicos
descrevem o comportamento mecanico dos materiais sem a preocupacao de
explicar a sua origem fisico-quimica (PIMENTA, 2002). Neste trabalho, esta-se
interessado preponderantemente neste aspecto da teoria.

Varios trabalhos de pesquisa avancam na construcdo de relacées constitutivas mais
aprimoradas, devido a complexidade do comportamento real da maioria dos
materiais utilizados nas estruturas e da necessidade de se obter melhores
representacbes destes materiais. Entretanto, caracterizar e equacionar o
comportamento dos materiais de forma exata é uma tarefa dificil de ser alcangada.
Dessa forma, torna-se necessario a adocdo de modelos simplificados que
proporcionem solugdes suficientemente prdéximas do comportamento real das

estruturas.

Embora exista uma grande variedade de modelos disponiveis, neste trabalho os
modelos reoldgicos serdo limitados aos descritos neste capitulo, visto que eles
representam satisfatoriamente o comportamento dos materiais utilizados na pratica.
As formulagdes que serdao apresentadas tém como base os trabalhos: (CARBONE,
2007), (MULLER, 2004), (PIMENTA, 2002) e (VENTURINI, 1983).

3.2.1 MODELOS BASICOS

Materiais  diferentes, submetidos as mesmas condi¢cdes, apresentam
comportamentos diferentes. Do ponto de vista matematico, as Equacdes
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Constitutivas sao relagdes entre grandezas fisicas que procuram introduzir em um

modelo mecanico as propriedades dos materiais (PIMENTA, 2002).

Os modelos basicos em geral sao facilmente compreendidos devido ao fato dos
mesmos serem definidos por relacbes matematicas simples. A combinacdo destes
modelos forma representacées mais complexas e interessantes que retratam de
forma mais realista 0 comportamento de um material. A Figura 3.6 mostra os trés

modelos basicos: elastico, plastico e viscoso.

E % n
S«—AN\\—0 =L o o
o . -
a) b) c)

Figura 3.6 — Modelos basicos unidimensionais: (a) Elastico, (b) Plastico, (c) Viscoso.

O modelo elastico, representado por uma mola (Figura 3.6a), é caracterizado pelo
aparecimento de deformacdes elasticas instantdneas devido a aplicagcdo de uma
solicitacdo estatica. Este modelo € adequado para materiais cujo comportamento
nao varia com o tempo e que em situagdes de descarregamento ndo apresentem
deformacgdes residuais. Na elasticidade linear a relagdo constitutiva € expressa pela
lei de Hooke. Assim tem-se que:

Im
Oy = Cij Epm > (3.1)

onde o, sdo as tensbes, ¢, as deformagbes e C;" é a matriz constitutiva

elastica.

O modelo plastico (Figura 3.6b), também conhecido como modelo plastico de Saint-
Venant é representado por um sélido que desliza com atrito sobre uma superficie, a

partir do instante que a tens&o aplicada ultrapassa o valor o, (tenséo de
plastificacdo). O valor de o, representa o valor absoluto da tensdo necessaria para

provocar o deslocamento do sélido do modelo e € denominado resisténcia.
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A verificagdo da ocorréncia do fenédmeno de plastificacdo pode ser feita através de

uma fungdo da tensdo F(o,), denominada de critério de resisténcia. Quando
F(0,;)<0, diz-se que o material estd num estado rigido e quando F(o;)=0, diz-se

que ele estd num estado plastico apresentando deformacbes irreversiveis e

imediatas.

O modelo viscoso (Figura 3.6¢) é também conhecido por modelo viscoso de Newton,
o qual é representado por um amortecedor. Este modelo fica caracterizado pelo
comportamento dependente do tempo, ou seja, mesmo que as solicitagcdes sejam

constantes, as deformacdes dependerdo do tempo. Neste caso, tem-se que:

Im
O-ij = 771/ glm ’ (32)

Im

onde 7,

; € a matriz viscosa escrita em fungéo de parametros do material viscoso,

0s quais sdo determinados experimentalmente, e ¢, € a velocidade de

deformacéo.

3.22 MODELO ELASTOPLASTICO DE PRANDTL-REUSS

Este modelo é obtido pela associacdo em série de um modelo elastico com um
modelo plastico, conforme a Figura 3.7 ilustra. Uma associacdo em série significa
que os dois elementos estdao submetidos a mesma tensao e que a deformacao total
€ a soma das deformacgdes dos elementos (PIMENTA, 2002).

O

o 4_._/\/\/\/—0—:
= ¢ » 0

€, £,

Figura 3.7 — Modelo Elastoplastico Perfeito.
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A deformacao total é a soma das deformacdes dos elementos. Logo, tem-se:

g/m = g;n + ngt ’ (33)

onde ¢, ,¢,, € &' sé&o respectivamente deformacdes totais, elasticas e plasticas.

Im?

Por sua vez, as tensbes sédo dadas por:

_pim e _ ~im PN\ _ oim p
Gij _Cij glm _Cij (glm _glm)_cij glm _Gij ' (34)

Normalmente realiza-se a caracterizacao do comportamento elastoplastico através

da fungéo de plastificagdo F. Quando F< 0, diz-se que o material estd num estado
elastico. Quando F=0, diz-se que ele esta num estado elastoplastico. O modelo
elastoplastico € inviscido e apresenta deformacdes permanentes imediatas sempre
que as tensfes atingirem a resisténcia o,. Para a obtengdo da formulacéo

elastoplastica do MEC para o modelo em questao, a relacao (3.4) deve ser imposta
no desenvolvimento da equagéo integral do MEC.

3.2.3 MODELO VISCOELASTICO DE KELVIN-VOIGT

O modelo de Kelvin-Voigt (Figura 3.8) associa em paralelo um modelo elastico e um
viscoso. Por uma associacdo em paralelo entende-se que ambos os modelos
estardao submetidos a mesma deformacdo e que a soma das tensbées em cada

modelo € igual a tenséo (o) aplicada a associagao.

O — n (o)

& e

€
Figura 3.8 — Modelo Viscoelastico de Kelvin-Voigt.
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Portanto, temos que as deformacgdes totais, elasticas e viscosas sao iguais. Ja as
tensées sdo definidas pela soma das tensdes viscosas (no amortecedor) e das

tensées elasticas (na mola), entao:
glm = glfn = gl:n e (35)

A tensdo elastica o), e a tenséo viscosa o; podem ser definidas como:

e Im

O :Cij € © (3.7)
v Im

Gij = 771] glm . (38)

Para materiais isotrépicos, a matriz constitutiva elastica C;" e a matriz viscosa 7;"

podem ser definidas pelas expressdes abaixo:

C"=26,6,, + (6,5, +6,6,) e (3.9)

jm im™ jl

771‘l;n = 9/12'51‘]’ 5lm

+6,u(6,0,,+9,0,), (3.10)

jm im™~ jl

onde ¢, e 6, sao coeficientes representativos da viscosidade do material. Ja os

termos A e u s&o as constantes de Lamé, dadas por:

VE

e @11)

_E
S 2(1+v)

U=G (3.12)

Os termos v, E e G sao, respectivamente, coeficiente de Poisson, mddulos de

elasticidade longitudinal e transversal.
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Na maioria dos problemas praticos a matriz viscosa pode ser apresentada por um

unico parametro viscoso y. Com isso temos que:

ném = }/[ﬂ’é‘ijé‘lm + /’l(é‘tl 5jm + é‘imé‘jl )]: 7Ctjm ) (31 3)
Logo,
O-ij = Czl]m glm + }Czl]m ‘élm ) (31 4)

Como sera apresentado no item 3.3.2, para a obtencao da formulagao viscoelastica
do MEC especifica para o0 modelo de Kelvin-Voigt, a relacao (3.14) deve ser imposta
no desenvolvimento da equacéo integral do MEC.

3.2.4 MODELO VISCOELASTICO DE TRES PARAMETROS

Este modelo associa em série um modelo elastico e um modelo de Kelvin-Voigt,
conforme mostra a Figura 3.9. O modelo de trés parametros também € conhecido
por Modelo de Boltzmann. Este modelo tem capacidade de simular deformacgdes

instantaneas.
n
Ee
[e) 4—1-—/\/\/\—1 » O
Eve
Ce Eve

Figura 3.9 — Modelo Viscoelastico de Trés Parametros.

A deformacao total é dada por:

glm zglé;n + gl::’ (315)
onde ¢, representa as deformacdes totais, ¢;, representa as deformacgdes no

modelo elastico e € representa as deformacao no modelo de Kelvin-Voigt.

Im
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Ja a relacado entre as tensdes fica expressa por:

o.=0. =0, (3.16)

onde o, representa as tensOes totais, o, representa as tensoes viscoelasticas e

o, representa as tensdes elasticas.

Adota-se a hip6tese de que o coeficiente de Poisson € igual em ambos os trechos.

Com isso, podem-se definir as tensdes elasticas e viscosas pelas seguintes

expressoes:
ol =C'e; =EC'e; . (3.17)
o =Cye"” =E,Cl'e" e (3.18)
o) =n;'é; =1 C"E, (3.19)

onde o representa as tensdes referentes a mola em paralelo com o amortecedor e
ij

a’ e C’j sdo as matrizes constitutivas escritas em funcado do médulo elastico E, e

E ,, respectivamente. Assim, temos que:

ve

0,=0, =0 +0,=E,C/e" +)E CIe". (3.20)

q im Im

Derivando no tempo (3.15), tem-se:

e S Ve

E =€ +¢&° (3.21)
Logo, com algumas manipulacdes algébricas tem-se:
E E IE
O, =———-C/" (e +) )———“—0, , 3.22
' E,+E, T v, (822

e ve

sendo ¢, ataxa de variagao da tensao total ou velocidade de tensao total.
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3.2.5 MODELO VISCOPLASTICO (SEM COMPORTAMENTO INSTANTANEO)

Este modelo é representado pelo arranjo em paralelo de um modelo de Prandtl-

Reuss, com um modelo viscoso simples, como mostra a Figura 3.10.

F3
¥
F3
h

Sp Se

F
¥

&
Figura 3.10 — Modelo Viscoplastico (sem comportamento instantaneo).

Assim, as deformacdes sao dadas por:

glm = gl:n = glé;n + glﬁz = glfn = glm _glfrl - (323)
As tensdes totais sdo expressas pela seguinte expressao:

— A~ ep
o, =0, +0;, (3.24)

onde o, sdo as tensOes viscosas e o sdo as tensOes elastoplasticas, definidas

por:
o) =ne, =1CLe, @ (325
o7 =Cle,. (3.26)

Sendo assim, a relacdo para este modelo reolégico € obtida substituindo as
equacdes (3.7) e (3.8) na equacéo (3.6), logo:
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_ Im Im e __ Im Im e |\_ ~im A p
O-ij - }C glm + Cij glm - }C glm + Cij (glm _glm)_ Clj (glm - }glm)_aij ) (327)

i y

O termo o origina-se dos problemas de tensao inicial expresso por:

Im
o;=Cj &, (3.28)

Para obtencdo da formulacdo viscoplastica do MEC, com o modelo sem
comportamento instantadneo, a equacao (3.27) deve ser imposta no desenvolvimento

da equacéo integral do MEC.

3.2.6 MODELO VISCOPLASTICO (COM COMPORTAMENTO INSTANTANEO)

O modelo viscoplastico com comportamento instantaneo, diferencia-se do modelo
mostrado anteriormente, pela capacidade de simular deformacbes elasticas
instantdneas. O modelo é representado pelo arranjo em série de um modelo elastico
simples com um modelo viscoplastico mostrado no item anterior. A Figura 3.11

mostra 0 modelo viscoplastico com comportamento instantaneo.

M
[T
AAA —
O «y o)
S Eve
Se Swp Eve
Evep

Figura 3.11 — Modelo Viscoplastico (com comportamento instantaneo).

Para este modelo as deformacdes sao expressas por:

_ ove e vp ve __ vp e
g, =& +e;+el = g =¢,-€ —¢€;. (3.29)
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Por sua vez as tensdes ficam expressas por:

c,=0,+0;. (3.30)

Considerando que o coeficiente de Poisson é igual em ambos os trechos do modelo,

tem-se que:
ol =Cj'e; =E.Cje], (3:31)
o¢ =Cj'e! =E,C"¢ e (3.32)
oy =1 =), CJ'E", (3.33)

Assim, tem-se que:

Im v Im
0, =E,Cllel +1E,Cle". @34

Im

A relacao entre a velocidade de deformacé&o de ambos os trechos do modelo sao

expressas por:

vep

é‘lm :‘é‘lin + gl;:l + gl;: = glfn + é‘lm - (335)
Com algumas manipulagdes algébricas, chegamos a:
EE . . wr, . E

o, =——C;"\¢, +1¥,)-—"06,——0,. 3.36

" E,+E, 7 (€ + 72i) E+E, " E+E, " (3:36)
O termo " € oriundo de problemas de tenséo inicial, sendo expresso por:

o Im vp
o) =E,Cje". (3.37)

Existem outros modelos constitutivos viscoelasticos e viscoplasticos que podem ser
construidos pela associacdo de modelos basicos, porém neste trabalho s6 serdo
utilizados os modelos basicos apresentados.
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3.3 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Neste momento sera apresentada uma revisdo das formulagdes convencionais
elastostatica, viscoelastica, elastoplastica e viscoplastica utilizando o MEC. As
formulacdes apresentadas a seguir foram baseadas em diversos trabalhos (BREBIA;
DOMINGUES, 1992), (BEER, 2001), (BREBBIA; TELLES; WROBEL, 1984),
(VENTURINI, 1983), (PEREIRA, 2004), (DE SOUZA, 2007) e (CARBONE, 2007).

3.3.1 FORMULACAO ELASTOSTATICA

O cerne de uma formulacao em elementos de contorno é reduzir a dimensionalidade
do problema, isto é, a dimensao da representacao do problema é transformada da
dimensao do dominio para dimensdo do contorno. Tal redugdo tem como vantagem
a diminuicdo do tamanho dos sistemas a serem resolvidos numericamente
(PEREIRA, 2004).

Os desenvolvimentos a seguir consideram um caso particular de um corpo elastico
tendo um dominio Q delimitado por um contorno I' que esta sujeito a forcas de

superficie t em I', e deslocamentos u em I',, como apresentados na Figura 3.12a.

As condi¢des de contorno do problema sao:

Essenciais = u, =u;, em I', e (3.38)

Naturais = p,=o,n,=p em I',, onde I'=I" +I', . (3.39)

yJ

O MEC basicamente efetua a andlise de problemas através da discretizacdo do
contorno I' do modelo, através de nés e elementos, conforme mostrado na Figura
3.12b. Primeiramente sdo analisados os valores de forcas de superficie e
deslocamentos para os n6s dos elementos discretizados no contorno. A partir destes
valores, obtém-se os resultados em qualquer ponto do contorno através da

interpolacdo em cada um dos elementos.
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Uma caracteristica importante do MEC é o uso de uma solugéo especial da equacao
governante do problema chamada de Solucdo Fundamental que em parte é
responsavel pela eliminacao da representacao do dominio. Para andlise de tensoes,
essa solugcao é associada ao problema de uma carga concentrada aplicada em um

ponto P de um meio infinito, como mostra a Figura 3.12c.

elementos nos

et

Solucdo Fundamental

N —
v + Yy * B I
an:lha:/r mnterpolagio =,
u? - /)
> 3 valores nodais | ] a0

(a) ®) ©

Figura 3.12 — (a) Modelo estrutural; (b) Discretizacao do modelo com elementos de contorno; (c)
Solucéao fundamental.

Em geral, a formulacdo do MEC para problemas da elastostatica pode ser
desenvolvida por trés métodos diferentes: o direto, o indireto e o semi-indireto. O
método direto utiliza parametros com significado fisico, como deslocamentos e
forcas; nos outros métodos as formulagbes sao feitas a partir de funcbes de
densidade ficticias ou funcdes de tensdes. A formulacao elastostatica do MEC pode
ser alcancada por meio da técnica de residuos ponderados empregada sobre a

equacao de equilibrio descrita a seguir:

o, +b=0. (3.40)

]

A equacao (3.40) representa as equacdes de equilibrio da teoria da elasticidade
linear. Para condensar o texto esta equacao encontra-se em notacao indicial, e 0s
indices variam de 1 a 2 no caso bidimensional e de 1 a 3 no caso tridimensional. O
desenvolvimento apresentado neste trabalho considera apenas o caso da
elasticidade bidimensional. Porém, para o caso tridimensional o procedimento é o

mesmo.
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A equacdo de equilibrio pode ser ponderada em todo o dominio pelos

deslocamentos de uma solugdo fundamental u;: Logo:

[ (0, +b)uza@=o0. (3.41)

Esta integral no dominio pode ser levada para o contorno ao serem efetuadas
manipulagdes algébricas e pela aplicacao do teorema de Betti. Considerando que a

solucao fundamental € uma funcao tipo delta de Dirac, chega-se entao a:

Uy (P):IruZipidF_Ir pZi”idF+L”:ibidQ' (3.42)

A equacdo (3.42) é chamada de Identidade de Somigliana e fornece as
componentes de deslocamento em qualquer ponto P do dominio ©Q do problema.

Os termos u,, e p,, representam o deslocamento e a forga de superficie na diregao

k gerado por uma forga unitaria aplicada em P na direcdo de i. As forgas de

volume b, sdo conhecidas.

Nas equagbes anteriores, todos os termos que apresentam um asterisco sobrescrito
referem-se a solugdo fundamental da teoria da elasticidade determinadas por Kelvin,
podendo ser encontradas em (BREBIA; DOMINGUES, 1992) entre outros. As

expressoes para a solugdo fundamental de deslocamentos u,; e forgas de superficie

p, Sdo dadas por:

u, = L (3- 4V)ln(lj§,d +r, 1, |e (3.43)
8u(l—v) r
. 1 or
P = —m{g (1 — ZV)é‘ki + 2/",k r,; ]+ (1 — 2V)(l’lkl",i—l’ll-}’,k )} ) (344)

onde ux € o mddulo de elasticidade transversal do material, v é o coeficiente de
Poisson e r representa a distancia entre o ponto P e um ponto onde os valores de

u;, e p,. séo observados.
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A solucédo fundamental apresentada em (3.43) para o caso bidimensional refere-se
ao estado plano de deformacdo. Para resolver um problema do estado plano de

tensdo emprega-se o artificio de utilizar um coeficiente de Poisson ficticio, dado por:

y="" (3.45)
1+v

Através da equacdo (3.42) e com os valores u, e p, conhecidos em todo o contorno,
podemos calcular o deslocamento em qualquer ponto P do dominio Q do problema.
Um problema de singularidade acontece quando precisamos calcular os valores de

u, € p, no contorno. Isto acontece porque r tende a zero nestes pontos. Todavia,

com um tratamento adequado, consegue-se eliminar esta condicdo e a obtencéo

dos deslocamentos u, no contorno é alcangada através da seguinte equacao:

Crild; (P) = J.r ”Zipidr - L pZi”idF + J.Q u:ibidg J (3.46)

onde o coeficiente ¢, depende da geometria do contorno na vizinhangca do n6 P.

Todo método numérico introduz aproximagdes na resolugdo de um problema. O
MEC aproxima a superficie do sdélido por uma série de elementos de contorno,
conforme a Figura 3.12 ilustra, onde os deslocamentos e as forgcas sao
representados em termos de uma série de valores nodais. Tal representacao pode
ser estendida para todo o contorno ao serem utilizadas fungdes de interpolagdo em
cada elemento. No MEC, para um elemento de contorno arbitrario com um namero

m de nos, considera-se que os deslocamentos u, e as forgas de superficie p, séo

interpolados a partir de valores nodais U/ e P' referentes ao né ! do elemento da

seguinte forma:

u =y ¢'Ul e (3.47)
=1

mn

p=20'P, (3.48)

=1
onde m é o numero de nds do elemento e ¢' sdo as fungdes de interpolagéo.
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Desprezando-se as forgas de volume para facilitar a formulagédo, a equacéao (3.46)
pode ser escrita algebricamente como:

n, m

et (P)=D 2 [ u¢'dT R =33 [ pddr.U;. (3.49)
e=l I=1 ¢ e=l I=1 ¢

Para considerar o efeito de forcas volumétricas é preciso tratar a integral de dominio

a fim de eliminar a utilizagdo de malhas de células internas. Existem varias técnicas

que transformam tais integrais de dominio em integrais de contorno. Uma dessas

técnicas requer o uso de um tensor especial conhecido como tensor de Galerkin,

modificando o nucleo de deslocamento u,,, que aplicado na integral de dominio as

transforma em integrais de contorno equivalentes (VENTURINI, 1983).

Contudo, esta técnica por mais que elimine a integral de dominio, ainda assim
requer integracbes adicionais no contorno do modelo. Banerjee e Pape (1987), com
o intuito de eliminar qualquer integracéao adicional, desenvolveram uma técnica para
solucionar problemas de forcas de dominio por meio do desenvolvimento da solucéo
de uma equacao diferencial ndo-homogénea linear (PEREIRA, 2004).

A aplicacdo da equacao (3.49) em todos os ndés do contorno resulta no seguinte

sistema:

Hu=Gp, (3.50)

onde u e p sao os vetores de deslocamento e de forcas de superficie,

respectivamente. As matrizes H e G sao matrizes densas e nao-simétricas e ficam

expressas por:

=5, +Y) J po'ar, e (351)

e=1 [=1

nt’

Gy, =Zifr uy¢'dr, . (3.52)

e=1 [=1



50

Introduzindo as condi¢cdes de contorno no sistema de equagdes (3.50) e passando
para o lado esquerdo as incognitas e para o lado direito os valores conhecidos,

chega-se ao seguinte sistema de equacdes lineares:

AX =F, (3.53)

onde a matriz A é constituida por elementos das matrizes He G, X é o vetor de
deslocamentos e forgcas de superficies desconhecidos. O vetor F é obtido dos
deslocamentos e forcas de superficies conhecidos multiplicados por coeficientes das
matrizes He G .

A solucao do sistema linear (3.53) fornece os deslocamentos e forcas de superficies
em todo o contorno do modelo. Para obter-se as componentes de deslocamentos
em um ponto P do dominio Q do problema, faz-se o uso da Identidade de
Somigliana, equagéao (3.42).

Outro ponto importante da analise € a obtengao do campo de tensées o, nos pontos

internos do modelo a partir dos valores de deslocamentos e das forgcas de

superficies nos n6és do contorno. A expressao que permite obter este resultado é a

seguinte:

0, (P)=) [ Diypdl; =Y [ Syu,dl; . (3.54)
j=t j=1

onde :

2uv . du,  [(ou, Ouy
D, . = g, —X ik ~ le 3.55
Y 1—2v 7 oy, l{ ox;  ox J (3.59)
2uv . py . [Py Pk
S, = O. + =+ : 3.56
o1-2v 7 ox, # ox,  ox (3:59)
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3.3.2 FORMULACAO VISCOELASTICA (REPRESENTACAO NO CONTORNO)

Esta abordagem garante uma das principais vantagens do MEC, pois ¢é
representada apenas em funcao de integrais de contorno. Para a determinacao das
equacdes integrais apropriadas, deve-se aplicar as equacdes constitutivas
especificas para o0 modelo reolégico que esta sendo considerado. Neste trabalho foi
considerado o modelo de Kelvin-Voigt, com isso, aplicando a equagéo (3.14) na

equacao a seqguir:

J.l_uki PidF_Iggkg 0,;d2=0 . (8.57)
temos:
J.r”;:i pidF_J.lejij (Ci;’mglm + 7Cij’m€lm dQ =0, (3.58)

onde equacao (3.57) resultou de uma integracao por parte da equacao (3.41), e da
desconsideracao das forgas de volume.

Sabendo-se que:

g;:ij Cil;nglm = O-;:lm glm = O-:lm ul,m = Gltlj ui,j e (359)
g;:ij }Czl/m ‘élm = 76:1171 é‘lm = }/Gljlm ”.tl,m = 70-;0/ I"{i,j ’ (360)
entdo a equacao (3.58) pode ser rescrita como:

[ pidr={ o7y u,, d@ 7| oy, d@=0 . (3.61)

Com algumas manipulagdes algébricas, temos:

Ckiui(P)+ 7Ckiui(P)= M;a p;dl'— P;;Mi ar —y PZi u; dI’ . (3.62)
r r r
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A equacdao (3.62) fornece os valores das incognitas no contorno do problema. Para a
obtencdo dos valores em qualquer ponto P do dominio Q do modelo, aplica-se a

Identidade de Somigliana para o problema viscoelastico, portanto:

“i(P)"‘ V”i(P)ZIFMZi pidF_L_ PZi”i dr _7IF PZi u, dU’ . (3.63)

Para viabilizar a solugcdo das equacgdes integrais apresentadas anteriormente o
contorno do modelo é discretizado com n, elementos de contorno. Logo, as
variaveis do problema podem ser aproximadas, parametrizando-as com relacoes
aos seus valores nodais e fazendo o uso de funcdes de interpolacdo, da mesma
forma que foi feito na formulacao elastostatica, resultando em:

p;=20'P, (3.64)
=1

u, =y U/ e (3.65)
=1

i, =y ¢'Ul, (3.66)

onde m é o numero de nds do elemento e ¢' séo as fungdes de interpolagio.

Substituindo as equacdes (3.64), (3.65) e (3.66) em (3.62) obtém-se:

n n, m

ety (P)+ yeiy(PY=Y Y[ u,gdU. B =Y 3 [ pigdUU/-y3 Y [ pidar .l @67

e=1 I=1 e=1 I=1 e=l I=1

3

Para conhecermos os valores dos deslocamentos U," e das forgas de superficies
P"™ nos n nos do contorno do modelo, deve-se escrever o seguinte sistema de

equacao diferencial temporal:

HU@)+yHU(t)=GP(t), (3.68)

onde ¢ representa o tempo, H € G s&0 as mesmas matrizes das Eqgs (3.51) e (3.52).
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A solucao de (3.68) exige uma técnica de integracdao temporal tal como Wilson-6,
Newmark, ou Houbolt (CARBONE, 2007). Porém, segundo MESQUITA (2002), a

aproximacéao linear dada por:

g o =Zm~Ys (3.69)

apresenta resultados aceitaveis para analises viscosas, sem o termo de aceleracao.

Reescrevendo a equacgéao (3.68), temos:

EUS+1 :GI)SH +Ev’ (370)
sendo que:
= (1.7
H=|1+*|H e (3.71)
At
F = [ leUs. (3.72)
At

Introduzindo as condicdes de contorno no problema e passando para o lado
esquerdo as incégnitas e para o lado direito os valores conhecidos, chega-se a um

sistema similar ao da equagéo (3.53).

Outro ponto importante da analise € a obtengao do campo de tensées o, nos pontos

internos do modelo a partir dos valores de deslocamentos e das forcas de
superficies nos ndés do contorno. A expressao que permite obter este resultado é a

seguinte:
o; (P)ZZIF_ Dy pidl; _ZL Siudl _7ZISkUudej : (3.73)
= A =R

onde D e S sao determinados pelas equacdes (3.55) e (3.56).
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3.4 PROBLEMAS DE MULTI-REGIOES

A formulacao apresentada até aqui foi desenvolvida considerando um dominio Q
homogéneo, mas em determinados casos o dominio em estudo ndo se apresenta de
forma homogénea e sim sob a forma de regides constituidas de materiais diferentes.
Um exemplo dessa situacao é quando temos diferentes camadas de solos ou rochas
presentes no modelo que estd sendo analisado ou nos casos de escavacao
sequencial de tuneis onde o0 avango da escavacado deve ser modelado ou também
quando analisamos o comportamento da interacdo macico-suporte nas obras de
tuneis, entre outros. A Figura 3.13 ilustra um problema envolvendo multi-regides na
escavacao de tuneis em trés estagios, onde a Regidao 1 representa 0 maci¢co que

envolve o tlnel.

Regido 1 {infinito)

Regiio 2
{finito)

Regido 3 {finito)

¥
Problema de Multi-Regides
X

Figura 3.13 — Escavacéao de tlneis em trés estagios — Problema de multi-regides.

No Método dos Elementos de Contorno o problema de multi-regides pode ser
simulado através do uso de sub-regides, onde cada regido tem seu contorno
discretizado como se fosse independente uma da outra e aplicam-se condicdes de
compatibilidade de deslocamento e equilibrio de forcas nos elementos da interface
entre uma sub-regido e outra para completar o sistema de equagdes do problema.
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Considere o problema apresentado na Figura 3.14 onde temos trés regides
constituidas por diferentes materiais. Um dominio bidimensional foi representado por
ser o foco deste trabalho, porém, o procedimento descrito abaixo se aplica a
dominios tridimensionais também.

Figura 3.14 — Problema com dominio formado por varias regides.

Os termos que aparecem na Figura 3.14 sdo explicados a seguir:

I — contorno da sub-regido Q';

'’ — contorno pertencente a sub-regido Q'e Q’ (interface);

u', p' — deslocamento e forgas de superficie nos nés do contorno I'" pertencente a
sub-regidao Q';

u”, p’ — deslocamento e forgcas de superficie nos nés do contorno I'V pertencente
a sub-regido Q' e Q’;

H',G' — partes das matrizes H e G obtidas para a sub-regido Q' que multiplicam
u' e p' respectivamente;

H" ,G" — partes das matrizes H e G obtidas para a sub-regido Q' que multiplicam

u” e p’ respectivamente.



A Tabela 3.1 apresenta as equacdes do MEC para o problema em questao.

Tabela 3.1 — Equagbes do MEC para as trés sub-regides do problema

Sub-regiao Formulacao
! pl
[Hl Hu]{ 12}:[(;1 Glz]{ 12}
Q' “ p (3.74)
2 pz
[Hz g2 H23] u2 :[Gz G G23] p21
2
Q u? p23 (3.75)

o’ L [ =[G [{p™} (3.76)
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Aplicando-se as condicbes de compatibilidade de deslocamento apresentadas a

sequir:

u’=u’,

e a de equilibrio de forcas, dada por:

(3.77)

(3.78)

tem-se como resultado o sistema apresentado na equacao (3.79), que ao se aplicar

as condicdes de contorno ganha a configuracao do sistema (3.53).

H'0O H? 0 G% 0 " G' 0 1
0 H> HY» H® —G* —-Gg* u =lo G* {p }
0 00 H? 0 G* 0 0

(3.79)
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO SUPORTE DE TUNEIS

Além da consideracado de meios infinitos e semi-infinitos os modelos de tuneis sé&o
caracterizados pela modelagem de materiais com propriedades diferentes, que
ocorrem intactos ou com diferentes niveis de fraturamento. Por se tratarem de
estruturas mistas, simulacdes computacionais realisticas de obras de tlneis
envolvem uma combinacdo de materiais estruturais e geotécnicos como solo, rocha,
concreto estrutural, concreto projetado (Figura 4.1a) e elementos estruturais
metalicos (Figura 4.1b) (NORONHA, 2007).

elementos
~de contorno

AU tirantes /
| v\gn?ra em
N ) A \ ': 0
DB IRIHRS
N X, DDKAE
’.: "\“vr
SR WA o
“‘ g% o
concreto elementos
projetado de contorno

Figura 4.1 — Modelage(rﬁ)de tdneis: (a) concreto projetado; (b) tirantes e(g)arras de ancoragem.
A simulacdo numérica de tuneis apresenta dificuldades no que diz respeito a
precisao e ao grau de complexidade dos modelos. Simulacdes tridimensionais com
um grau relativamente alto de representacdo podem envolver dezenas de milhdes
de graus de liberdade. Dependendo do método numérico utilizado, essa situacao
pode ser melhorada, mas ainda assim exige um elevado esforgo computacional.
Com isso, as analises tridimensionais ainda ndo sdo tdo comuns nos projetos de
escavacgoOes subterraneas. Atualmente andlises deste tipo séo justificaveis somente

€m casos especiais.

Para contornar esse problema, uma opc¢ao seria utilizar outros tipos de analises
menos dispendiosas. Neste trabalho sera realizada modelagem bidimensional da
estrutura de suporte de tuneis com comportamento viscoelastico usando o MEC.
Portanto, neste capitulo serdo apresentados alguns tipos de analises bidimensionais
e métodos de interacdo macico-suporte e posteriormente a forma como a

modelagem bidimensional do suporte de tuneis foi tratada neste trabalho.
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4.1 ANALISES BIDIMENSIONAIS

Esta analise pode ser entendida como uma aproximacgao a situacao tridimensional,
onde é realizada uma seqiéncia de anélises bidimensionais das sec¢oes transversais
de maior interesse dentro do processo de construcao de um tunel (GOMES, 2006).
A seguir apresentaremos as caracteristicas gerais dos trés métodos mais utilizados
de simulacdo bidimensional para a determinagcdo de tensées e deformacdes finais

do macico e do revestimento.

4.1.1 METODO DA PRESSAO FICTICIA INTERNA

Este método propde trés etapas distintas para a modelagem de escavacao de um
tunel, através da aplicacdo de uma pressao ficticia interna ao perimetro da

escavagao (p,). Num primeiro momento, considera-se 0 maci¢co como uma abertura
ndo revestida com uma presséo interna (p,) igual a tenséo in situ do terreno. Em
seguida, antes de se instalar o suporte, a pressao interna (p,) é reduzida por um

fator «, que também é conhecido como fator de alivio, sendo que 0O<a<l, € 0
macico se movimenta radialmente para o interior do tunel, apresentando um
deslocamento «,. Como etapa final, logo apos ter-se igualado o deslocamento da
abertura néo revestida, u,, ao deslocamento obtido de leituras de instrumentagéo,

entdo o suporte é instalado e a presséo ficticia interna (p,) € reduzida a zero

(GOMES, 2006).

Vale lembrar que a pressao ficticia no modelo bidimensional somente mantém o
mesmo grau de deformacao e tensdo das paredes do tunel em situacéo real, de
modo que as deformacdes e as tensdes que ocorrem dentro do macico sejam
diferentes. Contudo, este tipo de aproximacao é considerado razoavel sob o ponto
de vista pratico de engenharia (GOMES, 2006). A Figura 4.2 apresenta as etapas do
método da pressao ficticia interna.
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Determinago das tensbes atuantes Escavatio e aplicagdo da Instalacio do suporte e
no perimetro escavado. pressao ficticia no pernimetro eliminacao da pressao ficticia.
escavado.

Figura 4.2 — Seqiiéncia de passos requeridos pelo método da pressao ficticia'.

4.1.2 METODO DA REDUCAO DE RIGIDEZ DO NUCLEO

Este método propde uma seqiiéncia de simulacbes planas, sendo que 0 macico
deve ser considerado intacto inicialmente. Antes do inicio da escavacao do tunel e
instalacdo do suporte, 0 mddulo de elasticidade da regido interna ao eventual

perimetro do tunel (regido do nudcleo) é reduzido por um fator # e o macigo se
movimenta radialmente para o interior do tunel, apresentando um deslocamento u,,

no contorno da escavacao. Apds isto, ativa-se o suporte e concomitantemente
escava-se o tunel, reduzindo-se progressivamente o valor do moédulo de elasticidade
de seu nucleo até zero (GOMES, 2006). A Figura 4.3 apresenta as etapas do

método da reducao de rigidez do nucleo.

Em situacées em que se tém sequliéncias de escavagcado um pouco mais complexas
com materiais de comportamento nao-linear, 0 método da redugéo de rigidez do
ndcleo apresenta algumas discrepancias com valores medidos em campo
(SCHWEIGER; SCHULLER; POTTLER, 1997). Outra critica relacionada a este
método é o fato de nao existir uma metodologia racional para se estimar o fator de
reducéao de rigidez do macico, S (GOMES, 2006).

10 fonte: Gomes, R. A. M. P, “Analise tridimensional de tuneis considerando o comportamento dependente do tempo na
interagdo macigo-suporte”, Sao Carlos, 2006.
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Determinagdo do estado de tensbes Redugdo da rigidez da regido interior Instalagdo do suporte e
atuantes no macico ndo escavado. do perimetro a ser escavado. eliminagdo da rigidez do nucleo.

Figura 4.3 — Seqiéncia de passos requeridos pelo método da reducéo de rigidez do nucleo".

4.1.3 METODO DA REDUCAO DO CARREGAMENTO

Este método propde trés etapas para modelagem de escavacdo de um tunel.
Inicialmente, determinam-se as tensdes existentes no contorno entre a regiao a ser
escavada e 0 macico para um estado de tensdes in situ. Posteriormente, retira-se o
carregamento in situ e 0 material da regidao interna ao eventual perimetro do tunel,
aplica-se no contorno da escavacao as tensdes obtidas na primeira etapa, mas com
sentido contrario a original e multiplicadas por um fator «, até que se atinja o

deslocamento desejado, u,. Como terceira e ultima etapa, instala-se o suporte e

aplicam-se as tensdes obtidas na primeira fase com sentido contrario, mas agora
multiplicada pelo fator de alivio, (1-«). O resultado final da simulacédo da escavacgao
com a instalacdo do suporte € a soma dos resultados da simulacdo da primeira

etapa com os da terceira (GOMES, 2006), como mostra a Figura 4.4.

Como este método utiliza-se do mesmo principio de aplicacdo de for¢as nodais para
a simulacédo dos efeitos de suporte da frente de escavacao, podemos considera-lo
como um método derivado do método da pressao ficticia interna, apesar de que o
processo para obtencao dos resultados finais é diferente (GOMES, 2006).

1 fonte: Gomes, R. A. M. P, “Analise tridimensional de tuneis considerando o comportamento dependente do tempo na
interagdo macigo-suporte”, Sao Carlos, 2006.
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4.2 METODOS DE ANALISE DA INTERAGAO ENTRE O MACICO E O SUPORTE

Este item discute de forma resumida alguns métodos de analises da interagéo entre
0 macico e o suporte de tuneis. Portanto, serao apresentados a seguir: Método de
Convergéncia-Confinamento, Método proposto por Schwartz & Einstein (1980),
Método proposto por Pottler (1990), Método proposto por Celestino (1992) e Método
proposto por Chang (1994).

4.2.1 METODO DE CONVERGENCIA-CONFINAMENTO

Nos projetos de tlneis uma ferramenta auxiliar muito utilizada sdo as curvas
caracteristicas, que nada mais sdo do que a relacao entre a pressdao P no entorno

de uma abertura, e o deslocamento radial do maci¢o e do suporte, u . A Figura 4.5

apresenta alguns aspectos gerais de uma curva caracteristica.

12 fonte: Gomes, R. A. M. P, “Analise tridimensional de tuneis considerando o comportamento dependente do tempo na
interagdo macigo-suporte”, Sao Carlos, 2006.
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Figura 4.5 — Aspectos gerais de curvas caracteristicas'.

A curva caracteristica do maci¢co assume a existéncia de um maci¢o nao perturbado
por um tunel escavado sem suporte. Este possui inicialmente uma pressao interna,

P, atuante em suas paredes com intensidade igual, mas de sentido contrario, as

pressdes existentes no macico antes de sua escavacao. A partir deste momento, a

pressdo P é reduzida de forma a ocorrer o aparecimento dos deslocamentos radiais
u , € a curva descrita por esta variacao de P versus u , € a curva caracteristica do

maci¢o (GOMES, 2006).

Seguindo o mesmo raciocinio, a curva caracteristica do suporte é baseada nos
deslocamentos que se desenvolvem a mesma proporgao que a pressao externa ao
suporte é gradualmente acrescida por influéncia do macigco. O ponto onde as curvas
do macico e do suporte se cruzam € chamado de ponto de equilibrio da interacao,

onde P sera o carregamento final atuante no suporte e u, serd o seu deslocamento

radial final (GOMES, 2006).

13 fonte: Gomes, R. A. M. P, “Analise tridimensional de tuneis considerando o comportamento dependente do tempo na
interagdo macigo-suporte”, Sao Carlos, 2006.
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Varias situacOes particulares ao processo de escavacao de tuneis podem ser
entendidas pela construcao de curvas caracteristicas e analises dos seus pontos de
origem e equilibrio, dentre essas situagdes podemos citar a influéncia direta dos
processos de escavacao e execugao do suporte nos pontos de equilibrio da
interagdo macigo-suporte. A Figura 4.6 apresenta essas influéncias evidenciando a
diferenca em se considerar o suporte dependente ou nao do tempo.

Figura 4.6 — Comparagéo entre diferentes caracteristicas do suporte e seqiiéncias de
escavacao do macico' .

A reta que parte de u, e intercepta a curva do macigo no ponto A representa a curva

caracteristica para um suporte pré-moldado. No entanto, considerando um
comportamento dependente do tempo para o suporte, observa-se que a curva

caracteristica para um suporte de concreto projetado também parte de u,,

conservadas as caracteristicas geométrica do macico e do suporte, mas a curva nao
€ reta e intercepta a curva do macico no ponto B, isto acontece devido ao fato do
concreto nao possuir rigidez constante ao longo do eixo do tunel, mas sim crescente

de uma sec¢ao que se localiza préxima a face até outra distante (GOMES, 2006).

1 fonte: Gomes, R. A. M. P, “Analise tridimensional de tuneis considerando o comportamento dependente do tempo na
interagdo macigo-suporte”, Sao Carlos, 2006.
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Também podemos observar na Figura 4.6 as diferencas entre as sequéncias de
escavacao. Nas situagdes anteriores foram escavadas pequenas quantidades de
material do macico que logo foram revestidas, sé que o processo de escavacao de
tuneis é caracterizado pela remocao de grande quantidade de material do macico.
Nessa situagcdo encontra-se o ponto de equilibrio em C, ponto que implica na
desagregacao do macico (GOMES, 2006).

4.22 METODO PROPOSTO POR SCHWARTZ & EINSTEIN (1980)

Este método considera como principais responsaveis pelos esforcos solicitantes em
um suporte os seguintes fatores: a rigidez do suporte em relagdo ao macico, a
distancia entre o ultimo lance e a face (atraso na instalagdo do suporte) e a
plastificacdao do macico em volta da abertura (GOMES, 2006).

Neste método, o tunel é considerado Unico e de secao circular. Admite-se também
que sua profundidade é tal que a influéncia da superficie e as variagdes nas tensdes
no maci¢co ao longo da altura podem ser desconsideradas. Geralmente, uma
profundidade de 2 diametros é o suficiente para atender essas exigéncias.

O macico neste método € tratado como um meio continuo, homogéneo e isotrépico,
ou seja, elimina a possibilidade de utiliza-lo em camadas saproliticas ou em macigcos
com grandes falhas geoldgicas. Sua resisténcia pode ser simulada considerando o
modelo elastoplastico perfeito (Figura 3.7), mas pode facilmente ser adaptada a
qualquer tipo de critério de resisténcia. Outra caracteristica do método é o fato de
que 0 macico e o suporte possuem comportamento independente do tempo e este
ultimo é considerado com comportamento elastico linear (Figura 3.6a).

O tunel é escavado em secao plena (sem parcializagdes), sem o auxilio de ar
comprimido como medida de estabilizagdo do teto e da frente de escavacédo e
qualquer efeito de pressao de agua nas cargas atuantes do suporte deverao ser
tratados de maneira separada (GOMES, 2006).
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4.2.3 METODO PROPOSTO POR POTTLER (1990)

Este método foi desenvolvido a partir de analises tridimensionais, que modelaram a
execucao de um tunel considerando o macico com comportamento eldstico com
sistema de estabilizagdo viscoelastico, de onde foram obtidos alguns parametros
auxiliares para realizagao de modelagens bidimensionais. Sendo assim, ao invés de
modelagens tridimensionais demoradas que consideram o avango da frente de
escavacao passo a passo, este método permite a utilizacado de um modelo numérico
bidimensional simples e de com boa precisdo. Neste caso, 0 método de reducéo de
carregamento do item 4.1.3 é utilizado como uma forma de se considerar os efeitos

de transferéncia de carregamento do macico para o suporte.

O método considera que durante a escavagdo de um tunel o suporte possui
comportamento dependente do tempo. Com isso, determina-se a maxima tensao de
compressdao no suporte e o fator de seguranca destes durante o processo de
escavacao. Com o propoésito de considerar as propriedades dependentes do tempo
do suporte neste modelo bidimensional, um médulo de elasticidade hipotético para
concreto projetado foi determinado, este médulo € menor do que o seu moédulo de

elasticidade aos 28 dias.

O método apresenta algumas falhas quando o maci¢o apresenta um comportamento
elastoplastico muito pronunciado, e quando as seqgliéncias de escavacao exigem

muitas parcializagdes.

4.2.4 METODO PROPOSTO POR CELESTINO (1992)

Este método apresenta um calculo do tipo convergéncia—confinamento que leva em
consideracao os comportamentos dependentes do tempo para o macico e suporte
de concreto projetado, assim como, a consideracdo dos efeitos tridimensionais da
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frente de escavacao, que ocasionam a transferéncia de carregamento do macico

para uma determinada secéao transversal, quando a frente do tunel avanca.

O método foi proposto apds constatagcdes negativas sobre os métodos usuais de
dimensionamento de tuneis, uma vez que estes consideram apenas configuracdes
estabilizadas de deformacdes e tensdes, situagcdes que ocorrem apenas em secdes
distantes da frente de escavacéao, sendo que perto da face do tiunel é onde ocorre a

maioria dos acidentes em obras subterraneas.

4.2.5 METODO PROPOSTO POR CHANG (1994)

Este método é baseado na determinacdao do carregamento atuante num segmento
de suporte com revestimento de concreto projetado, que é considerado elastico com
rigidez crescente com o tempo e seu fator de seguranca. Isto é alcancado ao se
introduzir uma relagao entre a pressao atuante no suporte e a pressao ficticia devida
ao efeito de suporte da frente de escavacao, através de solu¢des analiticas da curva
caracteristica do macico com as teorias da elasticidade e elastoplasticidade para
problemas que admitam a consideracao do estado plano de deformacdes.

De forma bastante resumida podemos dizer que o método segue 0s seguintes
passos:
e Inicialmente assume-se ou determina-se a velocidade de avango da
escavagao;
e Encontra-se a pressao ficticia devido ao efeito de suporte da face em funcao
da posicao da secéo de analise em relacéo a frente de escavacao;
e Determinam-se os incrementos de pressdo no suporte, € a pressao total é
obtida pelo acumulo destes incrementos;
e O fator de seguranca do suporte é entao calculado pela comparacao entre a
tensdo de compressao do suporte gerada pela pressao atuante e resisténcia
a compressao do concreto projetado, a cada lance do processo de

escavacgao.
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4.3 MODELAGEM BIDIMENSIONAL DO SUPORTE DE TUNEIS coMm 0 MEC

Apresenta-se neste item a forma com que a modelagem do suporte de tuneis sera
tratada neste trabalho. A Figura 4.7 ilustra algumas das caracteristicas basicas do
problema.

Figura 4.7 — Representagao do modelo fisico de tuneis.

Além da consideracado de meios infinitos e semi-infinitos os modelos de tuneis sé&o
caracterizados pela modelagem de materiais com propriedades diferentes, uma vez
que em volta da abertura do tdnel temos o solo, que € um meio complexo e
heterogéneo (Figura 4.7), ou a rocha, que é o material originario, em contato com
materiais estruturais como concreto pré-moldado, concreto projetado (Figura 4.1a) e
elementos estruturais metalicos (Figura 4.1b).

Diante do que foi exposto, o presente trabalho considerou para a resolucao
numeérica do problema a analise bidimensional das sec¢des transversais do modelo,
conforme ja justificado no inicio deste capitulo. Em seguida particularizou-se a
estrutura de suporte do tanel para o concreto projetado.
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O concreto projetado pode ser definido como uma mistura de areia, brita, cimento
Portland e aditivos aceleradores de pega bem homogeneizados. Esta mistura é
impulsionada por uma maquina de projecao rumo a superficie a ser tratada. Este
impulso € dado por meio de uma corrente de ar comprimido ou por uma bomba, que
transporta a mistura em alta velocidade através de um tubo flexivel, 0 mangote, até
que a mistura atinja a superficie a ser estabilizada. Neste ultimo momento, a mistura
também sofre o efeito de compactagdo simultanea, reflexo da alta energia cinética
dada aos agregados na saida do sistema.

Com o tipo da andlise, do material e do comportamento do suporte definidos e
partindo do principio que o método numérico a ser utilizado na resolugdo do
problema sera o Método dos Elementos de Contorno (MEC), podemos definir o tipo
de modelo basico adotado neste trabalho de acordo como ilustrado na Figura 4.8.

elemento
quadratico
Figura 4.8 — Representagdo do modelo caracteristico adotado no trabalho.

Como mostra a Figura 4.8, os modelos desta pesquisa tomarao partido da simetria
do problema e serdo caracterizados por duas regides, a Regido 1 representando o
solo ou a rocha e a Regido 2 representando o suporte em concreto projetado.
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As propriedades dos materiais utilizados na modelagem se resumiram ao médulo de
elasticidade (E), ao coeficiente do Poisson (v) e ao parametro viscoso (y), sendo

que cada Regiao tera suas préprias caracteristicas, simulando assim a interacao

entre 0 macigo e o suporte.

Todo método numérico introduz aproximacdo na solucdo de um problema, levando
por este motivo a solugdes aproximadas. Nos modelos utilizados neste trabalho
serao considerados elementos quadraticos, que se caracterizam por possuir trés nds

e fornecerem resultados com boa precisdo nas analises como MEC.

Esta pesquisa esta incorporada em um projeto maior (Figura 1.1), no qual ha o
desenvolvimento de um novo software para realizar simulagdes numéricas em
engenharia de taneis. A plataforma computacional que estd sendo desenvolvida
procura incorporar 0s mais recentes algoritmos para andlises lineares e nao-
lineares com o MEC. Esta plataforma também inclui os novos algoritmos de pré- e
pos-processamento especificos para representacées baseada puramente em
discretizagbes de contorno, ao contrario do que é realizado em anadlises n&o-
lineares, onde é necessario a discretizacdo do dominio do modelo com células
internas. Portanto, para todos os casos analisados neste trabalho sera necessario
apenas a discretiza¢do do contorno do modelo, assim como mostra a Figura 4.8.

Para que seja possivel a analise baseada puramente em discretizagées do
contorno, torna-se necessario a utilizacao de artificios para levar as integrais de
dominio para o contorno. Neste sentido, os trabalhos realizados por Noronha e
Pereira (2003), Pereira (2004), Miller (2004) e Carbone (2007) foram fundamentais
para o desenvolvimento deste trabalho. De forma bastante resumida, Noronha e
Pereira (2003) e Pereira (2004) apresentaram um algoritmo de visualizacdo preciso
com a discretizagdo somente do contorno do modelo. Muller (2004) aplicou este
novo algoritmo de visualizacado para solucdo de problemas elastoplasticos. Por fim
Carbone (2007) utilizou 0 mesmo algoritmo de visualizagdo s6 que para solucédo de
problemas viscoplastico, sem a necessidade de discretizacdo do contorno do
modelo.
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Este trabalho consiste basicamente em usar e adaptar a plataforma existente para a
modelagem do suporte em concreto projetado com comportamento viscoelastico.
Para tanto, faz-se necesséario o uso dos conceitos apresentados no item 3.4, para
implementar multi-regides na plataforma, ja que apesar de todos o trabalhos citados,
a plataforma foi desenvolvida considerando apenas um dominio homogéneo, o que
impossibilita a modelagem de acordo com a Figura 4.8. A Figura 4.9 ilustra esta
limitacao da plataforma atual que n&o traz a implementacao de multi-regides.

elemento
quadratico

Figura 4.9 — Representacdo do modelo caracteristico sem multi-regides.

No MEC o problema de multi-regides pode ser simulado através do uso de sub-
regibes, onde cada regido tem seu contorno discretizado como se fosse
independente uma da outra e aplicam-se condicbes de compatibilidade de
deslocamento e equilibrio de forcas nos elementos da interface entre uma sub-
regiao e outra para completar o sistema de equagdes do problema.
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O comportamento viscoelastico no modelo seria obtido inicialmente utilizando o
algoritmo proposto por Carbone (2007). Este algoritmo (Figura 4.10) ja estava

implementado na plataforma, sendo necessarios alguns ajustes para a consideragao
de multi-regides.

ALGORITIMD PARA ANALISE VISCOPLASTICA COM O MEC (REPRESENTAGAD WD CONTORKD)
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Figura 4.10 — Visao geral do algoritmo proposto por Carbone (2007).
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A questdo da multi-regides foi solucionada inicialmente para o caso de Elastostatica.
Apos isto, o presente desenvolvimento realizou a implementagdo da viscosidade na
plataforma, uma vez que a mudancga se resumiu a alteracao da equacgao (3.50) para

(3.70) no cddigo. Assim, obteve-se como resultado o algoritmo apresentado na
Figura 4.11.

ALGORITIMG PARA ANALISE VISCOPLASTICA COM O MEC (REPRESENTACAD ND CONTORMD)
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Figura 4.11 — Vis&o geral do algoritmo proposto.
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5 EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo apresentam-se exemplos numéricos com a finalidade de validar o
algoritmo proposto, assim como realizar a modelagem bidimensional da estrutura
de suporte de tuneis com comportamento viscoelastico, usando o MEC. Para
isso, os resultados obtidos pelo algoritmo proposto sdo confrontados com
exemplos encontrados na literatura e anélises com o MEF, através do software
ADINA. O novo algoritmo viscoelastico considerando multi-regides foi
implementado e incorporado na plataforma computacional para analise numérica
em engenharia de tuneis utilizando o MEC, que encontra-se em desenvolvimento
pelo grupo de pesquisa coordenado pelo Prof. Marcos Noronha. Os resultados
dos exemplos apresentados neste capitulo para as analises viscoelasticas foram

realizados com a referida plataforma.

5.1 EXEMPLO 01: PECA TRACIONADA

Este € um exemplo classico, amplamente utilizado para aferir modelos
viscoelasticos. A sua solugcao analitica € muito simples e facilmente encontrada,
portanto servindo como um ‘benchmark” Uma peca submetida a um
carregamento distribuido de tracdo aplicado em sua face livre é analisada. Este

exemplo sera analisado em trés situacdes distintas:

i. Pecga tracionada apresentando um unico dominio Q no problema com

comportamento viscoelastico;

i. Pega tracionada com dois dominios Q, e Q, no problema, sendo que

Q, e Q, apresentam as mesmas propriedades;

iii. Peca tracionada com dois dominios Q, e Q, no problema, sendo que

Q, e Q, apresentam propriedades diferentes.
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A Figura 5.1 apresenta o modelo e a discretizacdo em elementos de contorno, bem
como as demais caracteristicas da peca tracionada com um unico dominio. Devido a

sua simetria, apenas metade da estrutura foi discretizada.

Modelo

3

Qi P

200

“
>

J 800 J

Discretizacao

Qi EP
!

lineares

T
Y Y ¥y

2x 2 elementos

2x 4 elementos lineares

800

Propriedades

E: = 11 KN/mm?
v =0.0
v1 = 45.454545 dias

At= 1 dia

p = 0.005 KN/mm2

Figura 5.1 — Geometria, discretizagao e propriedades da estrutura para dominio Unico.

A resposta obtida com o algoritmo proposto € confrontada com a solucao analitica
do problema e com a resposta encontrada pelo método dos elementos finitos,

através do software ADINA.

A Figura 5.2 apresenta o deslocamento longitudinal do ponto A em fungcdo do
tempo para a analise viscoelastica baseada no modelo de Kelvin-Voigt,

considerando o problema como estado plano de tens&o, lembrando que o A,

utilizado foi de um dia.
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Figura 5.2 — Deslocamento longitudinal do ponto A (dominio Unico).

Nota-se uma perfeita concordancia entre as trés anadlises (solucdo analitica,
Plataforma - MEC e ADINA - MEF), apresentando assim resultados estaveis e
precisos, a Tabela 5.1 confronta o deslocamento longitudinal do ponto A para t =
450 dias.

Tabela 5.1 — Deslocamento longitudinal do ponto A parat = 450 dias (dominio Unico).
Deslocamento

Analise Discretizacao
(mm)
12 elementos lineares — 12
Plataforma - MEC i 0.363616
nos :

128 elementos

ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 0363618
585 nés

A Figura 5.3 mostra a malha em elementos finitos realizada no software ADINA
assim como o deslocamento longitudinal do ponto A para t = 450 dias, ilustrando
bem a diferenga entre o MEC e o MEF no que diz respeito a discretizagao.
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Figura 5.3 — Malha de elementos finitos e deslocamento longitudinal do ponto A para t = 450 dias
(dominio Unico).

Vale salientar a representacdo bem mais simples e reduzida do modelo discretizado
com o MEC (Figura 5.1) quando comparado com o modelo discretizado com o MEF
(Figura 5.3).

Esta primeira simulacdo é importante para mostrar que a nova plataforma realiza
simulacdes viscoelasticas com apenas um dominio e para validar a mesma para

esse tipo de situagao.

Agora vamos modelar a segunda situagcao onde temos dois dominios no problema,
ambos com as mesmas propriedades. A Figura 5.4 apresenta o modelo e a
discretizagdo em elementos de contorno, bem como as demais caracteristicas da
peca tracionada com dois dominios. Devido a sua simetria, apenas metade da
estrutura foi discretizada.

Assim como na situacdo anterior a resposta obtida com o algoritmo proposto é
confrontada com a solug¢ao analitica do problema e com a resposta encontrada pelo
método dos elementos finitos, através do software ADINA.
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Modelo
i Q o} P
3 B
b 400 J 400 A ’
800
Discretizacao
g o Y | v |
31 Q, { Q: p
=Ly
A
J_ 2% 2 elementos lineares J 2% 2 elementos lineares J
400 400
Propriedades
E: = 11 KN/mm? E: = 11 KN/mm?
v =0.0 v2 = 0.0
v = 45.454545 dias v: = 45.454545 dias

At=1 dia

p = 0.005 KN/mm?

Figura 5.4 - Geometria, discretizagédo e propriedades da estrutura para dois dominios iguais.

A Figura 5.5 apresenta o deslocamento longitudinal do ponto A em func&o do
tempo para a analise viscoelastica baseada no modelo de Kelvin-Voigt,
considerando o problema como estado plano de tenséo.

0.40 -
0.35 S
0.30 /

0.25

0.20

0.15

—— Analitico =—— Plataforma MEC —— ADINA MEF

Deslocamento (mm)

0.10

0.05

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (dias)

Figura 5.5 — Deslocamento longitudinal do ponto A (dominios iguais).
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Como ja se esperava o resultado desta andlise foi exatamente igual a situacao
anterior, onde tinhamos apenas um dominio, como nesta analise os dominios
apresentam as mesmas propriedades nao havia motivo para que o resultado fosse
diferente.

Esta segunda simulagdo € importante para mostrar que a nova plataforma realiza
simulagdes viscoelasticas com mais de um dominio e para validar a mesma para
esse tipo de situagdo, além disso, é possivel compara-lo com a situagao anterior,

onde tinhamos um Unico dominio.

A Figura 5.6 apresenta o deslocamento longitudinal do ponto B em func&o do
tempo para a andlise viscoelastica baseada no modelo de Kelvin-Voigt,
considerando o problema como estado plano de tensdo, lembrando que este
ponto faz parte da interface das duas regioes.

0.20 -

0.18

0.16 il
0.14 - /

0.12

0.10 /

0.08 -
0.06
0.04
0.02
0.00

—— Analitico =—— Plataforma MEC —— ADINA MEF

Deslocamento (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (dias)

Figura 5.6 — Deslocamento longitudinal do ponto B (dominios iguais).

O comportamento da solugdo numérica esta perfeitamente de acordo com aquele
apresentado pela solucdo analitica. A Tabela 5.2 confronta o deslocamento
longitudinal do ponto B para t = 450 dias e ratifica os bons resultados encontrados.
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Tabela 5.2 — Deslocamento longitudinal do ponto B para t = 450 dias (dominios iguais).
Deslocamento

Analise Discretizacao
(mm)
Analitica - 0.181809
16 elementos lineares — 16
nos '
128 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 0181818

585 noés

Agora vamos modelar a terceira situacao onde temos dois dominios no problema,
mas agora com propriedades diferentes. A Figura 5.7 apresenta o modelo e a
discretizagdo em elementos de contorno, bem como as demais caracteristicas da

peca tracionada com dominios diferentes. Devido a sua simetria, apenas metade da

estrutura foi discretizada.

Modelo
2 0, P
BI
400 J 400 Al
800
Discretizacao
4] ‘ v Y v Y Y
% % [8_ Q2 % )] P
~
" J 2x 2 elementos lineares J 2x 2 elementos lineares l
400 400
Propriedades
E: = 70 KN/mmz2 E: = 11 KN/mm?
vi = 0.0 v> =0.0
v, = 250 dias v: = 45.454545 dias
At=1 dia

p = 0.005 KN/mm?

Figura 5.7 - Geometria, discretizacédo e propriedades da estrutura para dominios diferente.
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A Figura 5.8 apresenta o deslocamento longitudinal do ponto A em funcédo do

tempo para a analise viscoelastica baseada no modelo de Kelvin-Voigt,

considerando o problema como estado plano de tensao e propriedades diferentes

para os dois dominios.

0.25 -
0.20 -

0.15

—

0.10 /

Deslocamento (mm)

0.05

0.00

0 50

e Analitico = Plataforma MEC —— ADINA MEF

150 200 250 300 350 400 450
Tempo (dias)

Figura 5.8 — Deslocamento longitudinal do ponto A para dominios diferentes.

Novamente nota-se uma perfeita concordancia entre as trés solugdes (solucao

analitica, Plataforma - MEC e ADINA - MEF), apresentando assim resultados

estaveis e precisos. A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 confrontam o deslocamento

longitudinal do ponto A e do ponto B respectivamente para t = 450 dias.

Tabela 5.3 — Deslocamento longitudinal do ponto A parat = 450 dias (dominios diferentes).

Deslocamento

Analise Discretizacao
(mm)
Analitica - 0.205353
16 elementos lineares — 16
Plataforma - MEC s 0.205639

ADINA - MEF

128 elementos
isoparameétricos de 9 nos — 0.205353
585 nos
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Tabela 5.4 — Deslocamento longitudinal do ponto B para t = 450 dias (dominios diferentes).

Deslocamento

Analise Discretizacao
(mm)
Plataf MEC 16 elementos lineares — 16
ataforma -
nés 0.023832
128 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 0.023544

585 nos

Devido as propriedades do Q, os deslocamentos diminuiram, o que ja era esperado

uma vez que o médulo de Elasticidade deste material aumentou. Esta terceira

simulacdo € importante para a validagdo da plataforma viscoelastica com multi-

regides. A Figura 5.9 apresenta as duas regides na malha dos elementos finitos

realizada no software ADINA assim como os deslocamentos longitudinais para t =
450 dias.

L= 20 pF) 24 26 E il 32 B 63 2 61 B0 59 58 5

w L 21 23 25 27 2 a1 56 55 . 55 52 il S »

Y-OISPLACEMENT &KMLM

TIME 1,000 & 2054

PINIFIUM

L ¥ 0.000
L~ 01930
0.1650
01350
01050
00750
0.0450
— 00150

Figura 5.9 — Malha de elementos finitos das duas regides e deslocamento longitudinal parat =

450 dias.
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5.2 EXEMPLO 02: CILINDRO SOB PRESSAO INTERNA

Um cilindro de parede espessa submetido a uma pressao interna P é analisado.
Devido a sua dupla simetria apenas 1/4 da estrutura é discretizada. Este exemplo
foi analisado nas mesmas situacdes do exemplo anterior, ou seja, para uma

regiao, para duas regides iguais e por ultimo para duas regides diferentes.
A Figura 5.10 apresenta o modelo e a discretizagcdo em elementos de contorno, bem

como as demais caracteristicas do cilindro sob pressdo interna com um Unico

dominio. Neste exemplo utilizou-se 14 elementos quadraticos implicando em 28 nés.

Modelo Discretizacao

Propriedades

E: = 35 Kegf/em?

vi=0.4
v = 7.14285 dias

| 50.8 | At= 1 dia

| 101.6 | p = 7.031 Kgf/cm?

Figura 5.10 — Geometria, discretizagdo e propriedades do cilindro para dominio unico.

Assim como no exemplo anterior, a resposta obtida com o algoritmo proposto é
confrontada com a solug¢ao analitica do problema e com a resposta encontrada pelo
método dos elementos finitos, através do software ADINA.

Os resultados do deslocamento radial, para o problema de estado plano de
tensdo da parede interna sdo apresentados na Figura 5.11, lembrando que a
analise viscoelastica é baseada da no modelo de Kelvin-Voigt.
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12.00 +

10.00 ~

8.00 ~

6.00 /
4.00

Deslocamento (cm)

—— Analitico — Plataforma MEC —— ADINA MEF

2.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (dias)

Figura 5.11 — Deslocamento radial da parede interna (dominio Unico).

Como pode ser observado, os resultados obtidos sao bastante precisos. A Tabela
5.5 compara o deslocamento radial da parede interna para t = 90 dias.

Tabela 5.5 — Deslocamento radial da parede interna para t = 90 dias (dominio Unico).
Deslocamento

Analise Discretizacao (cm)
Analitica - 10.000861
14 elementos quadraticos —
Plataforma - MEC 28 n6S 10.000149
96 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 10.004700
429 noés

A Figura 5.12 mostra a malha em elementos finitos realizada no software ADINA
assim como o deslocamento radial da parede interna para t = 90 dias, ilustrando
bem a diferenga entre o MEC e o MEF no que diz respeito a discretizacao.
Novamente vale ressaltar a representagcdo bem mais simples e reduzida do modelo

discretizado com o MEC quando comparado com o modelo discretizado com o MEF.
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Figura 5.12 — Malha de elementos finitos e deslocamento radial da parede interna para t =90 dias
(dominio Unico).

A seguir, apresenta-se a modelagem da segunda situacdo onde temos dois
dominios no problema, ambos com as mesmas propriedades. A Figura 5.13
apresenta o modelo e a discretizacdo em elementos de contorno, bem como as
demais caracteristicas do cilindro sob pressao interna com dois dominios. Devido a
sua dupla simetria apenas 1/4 da estrutura foi discretizada.

Seguindo a mesma légica adotada até aqui, a resposta obtida com o algoritmo
proposto é confrontada com a solucdo analitica do problema e com a resposta
encontrada pelo método dos elementos finitos, através do software ADINA.

Esta segunda simulagdo € importante para mostrar que a nova plataforma realiza
simulagdes viscoelasticas com mais de um dominio e para validar a mesma para
esse tipo de situacdo. Além disso, € possivel compara-lo com a situacao anterior,

onde tinhamos um Unico dominio.
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Modelo Discretizacao

Propriedades
Ei = 35 Kgfrem? E> = 35 Kkgf/cm?
Vi = 04 Vo = 04
v = 7.14285 dias v: = 7.14285 dias
| 50.8 |
l 76.2 J At= 1 dia
| 101.6 | p = 7.031 Kgffcm?

Figura 5.13 — Geometria, discretizacdo e propriedades do cilindro para dominios iguais.

Os resultados do deslocamento radial, para o problema de estado plano de
tensdo da parede interna sdo apresentados na Figura 5.14.

12.00 -

10.00

8.00 /

6.00 -

4.00 ~

Deslocamento (cm)

—— Analitico =—— Plataforma MEC —— ADINA MEF
2.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (dias)

Figura 5.14 — Deslocamento radial da parede interna para dois dominios iguais.

Como ja se previa, o resultado desta anélise foi exatamente igual a situagao anterior,
onde tinhamos apenas um dominio. De fato, como nesta analise os dominios
apresentam as mesmas propriedades nao havia motivo para que o resultado fosse
diferente.
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A Figura 5.15 apresenta o deslocamento radial na interface entre os dois dominios,

onde localiza-se o ponto B, em funcdo do tempo para a analise viscoelastica

baseada no modelo de Kelvin-Voigt, considerando o problema como estado plano

de tensédo, lembrando que este ponto faz parte da interface das duas regioes.

8.00 -
7.00 -
6.00 -

5.00 /
4.00

3.00 +

Deslocamento (cm)

1.00
0.00

0 10

2.00 —— Analitico = Plataforma MEC —— ADINA MEF

30 40 50 60 70 80 90

Tempo (dias)

Figura 5.15 — Deslocamento radial do ponto B para dois dominios iguais.

O deslocamento radial na interface entre os dois dominios, onde localiza-se o ponto

B, € menor que o deslocamento radial na parede interna do vaso, 0 que ja se

esperava. A Tabela 5.6 confronta os resultados encontrados para o deslocamento

radial na interface entre os dois dominios para t = 90 dias.

Tabela 5.6 — Deslocamento radial na interface entre os dois dominios para t = 90 dias.

Deslocamento

Analise Discretizacao
(cm)
Plataforma - MEC 18 elementos quadraticos —
36 nés 7.120205
96 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 2 070000

429 noés
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Finalizando os exemplos de validagées do algoritmo proposto, vamos modelar a
terceira situacdo onde temos dois dominios no problema, agora com propriedades
diferentes. A Figura 5.16 apresenta o0 modelo e a discretizacdo em elementos de
contorno, bem como as demais caracteristicas do cilindro sob pressao interna com
dois dominios diferentes. Devido a sua dupla simetria apenas 1/4 da estrutura foi

discretizada.

Modelo Discretizacao

N

Propriedades
Ei = 35 Kef/cm? E: = 294 Kgf/ecm?
vi=04 v2=0.2
v1 = 7.14285 dias v2 = 6.0 dias
50.8
| 76.2 | At= 3 dia
| 101.6 | p = 7.031 Kef/em?

Figura 5.16 — Geometria, discretizacao e propriedades do cilindro para dominios diferentes.

Diferente das situacdes anteriores a resposta obtida neste dltimo exemplo é
confrontada apenas com a solucdo pelo método dos elementos finitos, através do
software ADINA. Outro parametro que mudou neste ultimo exemplo de validacao

foio A, utilizado, sendo agora igual a trés dias.

A Figura 5.17 apresenta o deslocamento radial da parede interna, onde se localiza
o ponto A, em funcdo do tempo para a analise viscoelastica baseada no modelo
de Kelvin-Voigt, considerando o problema como estado plano de tensédo e

propriedades diferentes para os dois dominios.
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Figura 5.17 — Deslocamento radial da parede interna para dois dominios diferentes.

A Figura 5.17 ratifica os bons resultados encontrados até aqui. A Tabela 5.7
compara o deslocamento radial da parede interna para t = 90 dias.

Tabela 5.7 — Deslocamento radial da parede interna para t = 90 dias (dominios diferentes).
Deslocamento

Analise Discretizacao
(cm)
Plataf MEC 18 elementos quadraticos —
ataforma -
36 nés 3.832038
96 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 3.8387026

429 noés

A Figura 5.18 apresenta o deslocamento radial na interface entre os dois dominios.
2.50 -

2.00

1.50

1.00

Deslocamento (cm)

—— Plataforma MEC —— ADINA MEF

0.50

0.00
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Tempo (dias)

Figura 5.18 — Deslocamento radial da parede interna para dois dominios diferentes.
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A Tabela 5.8 compara o deslocamento radial na interface entre os dois dominios

parat = 90 dias.

Tabela 5.8 — Deslocamento radial da parede interna para t = 90 dias.
Deslocamento

Analise Discretizacao
(cm)
18 elementos quadraticos —
96 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 1 965486

429 noés

A Figura 5.19 mostra a malha em elementos finitos realizada no software ADINA

assim como o deslocamento radial do vaso sob presséo interna para t = 90 dias.

DISPLACEMENT ~ MAXIMUM
MAGNITUDE A 3838

MINIMUM
* * 1748

~ 3750

3450
3.150
2,850
2:550
2.250

= 1850

Figura 5.19 — Malha de elementos finitos e deslocamento radial da parede interna, t =90 dias.
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5.3 EXEMPLO 03: TUNEL COM DUAS REGIOES

Os exemplos apresentados nas segdes anteriores foram fundamentais para
validar o algoritmo proposto, permitindo assim que fosse possivel realizar a
modelagem desejada nesta pesquisa. Neste sentido, apresenta-se agora a
modelagem bidimensional da estrutura de suporte de tuneis com comportamento
viscoelastico usando o MEC.

O exemplo consiste em um tunel submetido a um carregamento na sua superficie
simulando, por exemplo, uma edificagdo. O modelo é caracterizado por duas
regides, a primeira representando o solo/rocha e a segunda o concreto projetado,
ambas com comportamento viscoelastico baseada no modelo de Kelvin-Voigt. A
Figura 5.20 ilustra o problema, bem como sua discretiza¢do. Devido a sua simetria,

apenas metade da estrutura foi discretizada.

Modelo/Discretizacao

p = 500 Kaf/m?

AANANAAANAAAANAN
20.0
10 elementos
quadréticos

-

7

«Concreto
Projetado

0.3
1 elemento
quadrético

60.0
19.4

& ]
‘\ E. = 2068 x 10 Kgfrm?
L v.-03

» = 28 dias

2x 6 elementos

30 elementos quadraticos
quadréticos

A R D Y N s

0.3

1 elemento
quadratico

20.0
10 elementos
quadréticos

AAAAAAARAAAAAAAAAAAAANNAAAAAAAAN
40.0

=
>
(>
g
[ >
]
(=
| -
[ >
=
[
>
>
>
>
>
-
{
[
[ >

2X 20 elementos quadraticos

Figura 5.20 — Geometria, discretizagdo e propriedades do tunel com dois dominios.



91

As propriedades dos materiais utilizados na modelagem, médulo de elasticidade (E),
coeficiente do Poisson (v) e parametro viscoso (y), foram extraidas de referéncias
usuais que tratam da andlise de tuneis, como, por exemplo, (GOMES, 2006) e
(MESQUITA, 2002). Os resultados para o deslocamento vertical do ponto A, que
pertence a parede externa do tunel sdo apresentados na Figura 5.21, considerando

o problema como estado plano de deformacéo e A, =2dias .

6.0E-04
5.0E-04
4.0E-04
3.0E-04
2.0E-04
1.0E-04
0.0E+00

—— Plataforma MEC —— ADINA MEF

Deslocamento (m)

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 5.21 — Deslocamento vertical do ponto A.

A Tabela 5.9 compara o deslocamento vertical do ponto A entre os dois métodos
parat = 100 dias.

Tabela 5.9 — Deslocamento vertical do ponto A para t = 100 dias.
Deslocamento

Analise Discretizacao
(m)
110 elementos quadraticos
2392 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 0.000506
9777 nés

A Figura 5.22 mostra a malha em elementos finitos realizada no software ADINA
assim como o deslocamento vertical do modelo para t = 100 dias.



92

A :
D by
petuc
P
A j_
D ?
N| Z-DISPLACEMENT
A t
— 000050
00007500
00002500
00
00004 50
00550

o 10006500

MAXIMUM

& 0,000

PN LI

# -0.00067 95

Figura 5.22 — Malha de elementos finitos e deslocamento vertical do modelo para t =100 dias.

O problema poderia ter sido analisado com uma densidade de malha bem menor,
porém a malha foi escolhida de maneira que os nds no contorno do modelo

coincidissem nos dois métodos numéricos, MEC e MEF.

Semelhante aos outros exemplos, nota-se uma perfeita concordancia entre os
resultados obtidos pelo algoritmo proposto e a solugdo numérica pelo MEF,
através do software ADINA.
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5.4 EXEMPLO 04: TUNEL COM QUATRO REGIOES

O ultimo exemplo apresentado neste capitulo consiste de um tunel muito
semelhante ao do exemplo anterior. Porém, na tentativa de obter uma simulagao
computacional mais realistica de obras de tuneis, subdivide-se a regido do solo/
rocha em trés camadas diferentes, introduzindo um grau de heterogeneidade no
modelo. O modelo é caracterizado por 4 regides, as trés primeiras representando
o solo e a ultima regido representando a estrutura de suporte em concreto
projetado. Todas as regides possuem comportamento viscoelastico baseada no
modelo de Kelvin-Voigt. A Figura 5.23 ilustra o problema, bem como sua
discretizagdo. Devido a sua simetria apenas metade da estrutura foi discretizada.

Modelo/Discretizacao/Propriedades

p = 500 Kgf/m?

E: = 28 x 10 Kaf/m?
vi=0.10
¥ = 5 dias

10.0
SIel. quadraticos T

20.0
quadraticos

[
1=
=
1=
[
1=
=
15
[
[
[ -
[
<
<
[ >
<
[~
-
[~
1=

0.3

1 elemento 2x 5 elementos

quadratico

y

Qu

'« Concreto
Projetade

\ o = 2068 x 10° ki
3 va=03
"\ ya = 28 dias
s

Ne.

40.0
20 elementos quadraticos
19.4
2x 6 elementos
quadraticos

0.3

1 elemento
quadratico

20.0

2x 5 elementos
quadraticos
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10.0
S(el. quadraticos I

.
N
=
o

.

4x 20 elermentos quadraticos

Figura 5.23 — Geometria, discretizagdo e propriedades do tunel com quatro regides.
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Os resultados para o deslocamento vertical do ponto A, que pertence a parede
externa do tunel sdo apresentados na Figura 5.24, considerando o problema como

estado plano de deformagéo e A, =2dias .

5.0E-04 -
2 /‘—-
S S3.0E-04
: [
8 2.0E-04
% ——Plataforma MEC —— ADINA MEF
8 1.0E-04

0.0E+00

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 5.24 — Deslocamento vertical do ponto A.

A Tabela 5.10 compara o deslocamento vertical do ponto A entre os dois métodos
para t = 100 dias.

Tabela 5.10 — Deslocamento vertical do ponto A parat = 100 dias.
Deslocamento

Analise Discretizacao
(m)
190 elementos quadraticos
Plataforma - MEC _ 380 nés 0.000408
2392 elementos
ADINA - MEF isoparamétricos de 9 nés — 0.000413

9777 nés

O bom comportamento observado em todos os exemplos até aqui apresentados é
novamente reproduzido. Vale lembrar que o algoritmo proposto ndo tem limitacao

guanto ao numero de regides no modelo.

Os resultados obtidos sao bastante precisos até mesmo para grandes passos de

tempo (A, ), conforme mostra a Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Deslocamento vertical do ponto A para diversos A, .

A Figura 5.26 mostra a malha em elementos finitos realizada no software ADINA na
configuragdo inicial e configuragdo deformada assim como o deslocamento vertical

do modelo para t = 100 dias.

L,
l') T T T T T FiisiEscE 2=l
N ; T

A

IDISPLACEMEMT MAX[MUM
TIME 1.000 & 0000
MIMMLUFM
* DO00GS 11

00000450
AL.0001350
0002250
0003150
0004050
-0.0004950
— -0.0005850

Figura 5.26 — Malha de elementos finitos e deslocamento vertical para t =100 dias.
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6 CONCLUSOES

A proposta inicial deste trabalho foi inspirada nos problemas de escavacdo de
tuneis onde, apesar dos grandes avancos na aplicacao de métodos numéricos,
ainda temos dificuldades em prever o comportamento destes modelos. O trabalho
iniciou-se com uma introdugdo as principais caracteristicas sobre o assunto. Em
seguida, foi apresentada uma revisao histérica dos trabalhos acerca de simulacéo
numérica em engenharia de tuneis, Método dos Elementos de Contorno (MEC) e
Programacao Orientada a Objetos (POO). No ambito dos conceitos necessarios
para o desenvolvimento da dissertacado, foram apresentados no Capitulo 3, entre
outras coisas, 0s principais sistemas de escavacao de tuneis, os modelos
reoldgicos, a formulacdo do Método dos Elementos de Contorno e por fim problemas
de multi-regides. A forma como a modelagem computacional do suporte de tuneis foi
tratada neste trabalho também foi apresentada juntamente com uma pequena
abordagem sobre analises bidimensionais e métodos de analise da interacdo entre o
macico e suporte.

O objetivo geral deste trabalho era a modelagem bidimensional da estrutura de
suporte de tuneis com comportamento viscoelastico usando como fundamentacéo
tedrica o MEC. Para realizar esta modelagem, fez-se necessario o desenvolvimento
de um novo algoritmo para simulacdo da interacdo entre o maci¢co e o suporte em
concreto projetado baseado no MEC. Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos nessa
area, porém, com diferentes metodologias para a realizacdo de tais analises. Assim,
a proposta deste trabalho foi desenvolver uma metodologia capaz de garantir uma
das principais vantagens da utilizacdo do MEC em analises lineares e nao-lineares,
que é a discretizacao apenas do contorno do modelo.

Com o intuito de modelar o problema inicialmente proposto, era necessario adotar
um modelo que levasse em conta a viscosidade do material, pois 0 comportamento

viscoso esta presente praticamente em todos materiais envolvidos.
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Através de observacdes dos modelos reoldgicos, foi possivel identificar as relacoes
constitutivas de cada modelo reolégico. As relacbes constitutivas do modelo de
Kelvin-Voigt introduzidas corretamente no desenvolvimento da equacao integral do
MEC, dao origem a sistemas de equacdes temporais que sdo solucionados através
da adocédo de algoritmo de integracdo temporal. A simplificacdo do modelo de
Kelvin-Voigt, escrevendo este em funcédo de apenas um parametro viscoso, permitiu
obter a relacao entre o amortecimento viscoso e o parametro representativo da
viscosidade do material. Assim, pdde-se concluir que o amortecimento viscoso
proporcional a matriz H para o MEC resultava no mesmo parametro viscoso na

relacao reoldgica de Kelvin-Voigt.

A nao implementacdo do modelo viscoelastico de trés parametros num primeiro
momento, se deveu ao fato do algoritmo que estavamos propondo usar como base o
algoritmo proposto por Carbone (2007), e este em sua analise viscoelastica utiliza o
modelo de Kelvin-Voigt, inclusive em sua andlise viscoplastica. O trabalho de
Carbone (2007) também considera o modelo viscoplastico sem comportamento
instantdneo. Assim, como este algoritmo ja foi testado e validado, a idéia inicial foi
adaptar esse algoritmo para problemas de multi-regiées, possibilitando assim a
modelagem do suporte de tuneis com comportamento viscoelastico. O proximo
passo do trabalho € introduzir aprimoramentos no modelo que representa o
comportamento do concreto projetado, considerando modelos reoldgicos mais

complexos, como por exemplo:

e Modelo de trés parametros;
e Modelo de Maxwell em camadas;

e Modelo de Burger.

Além da viscosidade dos materiais, para modelar o problema inicialmente proposto,
foi necessario adotar também um modelo que levasse em conta um dominio
heterogéneo. A questdo da multi-regides foi solucionada inicialmente para
plataforma Elastostatica. A partir desta primeira implementacdo realizou-se a
introducéo do efeito de viscosidade na plataforma computacional com multi-regides,
uma vez que a mudancga se resumiu na alteracdo da equacéo (3.50) para (3.70).
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Em sintese, todas as formulagdes desenvolvidas alcancaram o éxito esperado.

Estas podem ser resumidamente descrita como:

e Formulacao viscoelastica para o MEC considerando o modelo de Kelvin-Voigt;

e Formulagédo de multi-regides para o MEC.

As analises numéricas realizadas no capitulo 5 mostram que os resultados obtidos
com o algoritmo proposto neste trabalho apresentam grande conformidade com os
resultados das analises realizadas com MEF, através do software ADINA e também
com os resultados analiticos, validando o algoritmo abordado neste trabalho.

Com o desenvolvimento deste trabalho, novas e ricas frentes de pesquisas para o
desenvolvimento de novas tecnologias com MEC sado abertas. Abaixo seguem
algumas sugestoes para futuros trabalhos:

Refinamento do modelo reoldgico para representacéo da estrutura de suporte
em concreto projetado;

e Aplicacao do algoritmo de visualizac&do proposto por Noronha e Pereira (2003)
para visualizacao dos resultados do algoritmo proposto;

e Configuracao do algoritmo proposto pelo pré-processador da plataforma que
vem sendo desenvolvida pelo grupo do Prof. Marcos Noronha

e Analises Viscoelasticas e Viscoplastica 3D, considerando o MEC sem

discretizacédo do dominio;

e Realizacdo de novos estudos para melhorar o desempenho do algoritmo
proposto e para determinar as suas caracteristicas de precisdo, esforgo
computacional, convergéncia e estabilidade de Maxwell em camadas.
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