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RESUMO

ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE TUNEIS EM
SOLO COLAPSIVEL

O espago subterraneo vem sendo cada vez mais utilizado para a construgdo de estruturas
diversas como tlneis rodovidrios e ferroviarios. No entanto, obras geotécnicas subterraneas sao
caracterizadas pelo seu alto grau de risco associado tanto a imprevisibilidade das caracteristicas
hidromecanicas dos solos e das rochas que serdo encontrados ao longo da escavagdo quanto ao
possivel impacto gerado no caso de colapso da estrutura. O comportamento que o macigo
apresentara ao ser escavado para a constru¢do de um tinel depende da complexa interagao entre
0 macigo, a estrutura do tinel e o processo construtivo do tinel ao longo do tempo. Essa
interacdo ¢ amplamente influenciada pela composi¢do estrutural fisico-quimica do macico. A
colapsibilidade ¢ um fendomeno observado em solos de diversas regides do Brasil que depende
da formagao estrutural do solo. No entanto, esse comportamento colapsivel dos solos ainda nao
¢ plenamente caracterizado pelos modelos matematicos convencionais utilizados na Engenharia
Geotécnica. Sendo assim, este estudo tem como objetivo verificar se a Mecanica do Dano ¢
adequada para caracterizar matematicamente o comportamento mecanico de solos colapsiveis
quando estes sdo escavados por tuneis. Essa verificacdo foi feita por meio de simulagdes
numéricas de tineis a 3 profundidades em um macigo, utilizando o software ABAQUS® que ¢
um programa que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos. A partir da analise dos resultados,
concluiu-se que o mecanismo de dano ndo produziu os resultados esperados, sendo que os
deslocamentos superficiais verificados para o modelo com e sem a consideracdo do dano foram

iguais.

PALAVRAS CHAVE: Tuneis, solos colapsiveis, método dos elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Numerosas razdes motivaram a humanidade a utilizar e desenvolver o espago subterraneo para
obras de infraestrutura e para atividades como o transporte de pessoas e a estocagem de
materiais. Uma dessas razodes ¢ a falta de espaco na superficie. O uso do espago subterraneo
permite que uma estrutura seja construida em uma regido onde essa mesma estrutura nao
poderia ser construida na superficie, seja porque esta se encontra saturada ou porque a
implantacdo dessa estrutura no meio externo nao seria aceitavel/desejavel pela comunidade
(ITA, 2016). Com isso, a superficie pode ser utilizada para constru¢des e atividades
consideradas “nobres”, ou seja, atividades que necessitam de maior interacdo com o ambiente

externo e que promovem o bem-estar das pessoas, como casas, parques € ambientes de trabalho.

Outra importante razao para o uso do espaco subterraneo ¢ a topografica: o uso de tineis facilita
ou faz com que seja possivel a conexao vidria em locais onde a implementacao de rodovias ou
ferrovias na superficie seria dificil ou inviavel. E o caso de regides onduladas e montanhosas,

com declividades superficiais acentuadas e barreiras topograficas.

Contudo, obras subterraneas possuem grandes desafios relacionados a imprevisibilidade das
caracteristicas geotécnicas e geologicas do macigo ao longo da escavacdo. De acordo com a
historia geoldgica do macigo, ele pode ser composto por diferentes camadas de solos e rochas
— com diferentes propriedades geotécnicas - além de descontinuidades em rocha que podem
exigir métodos de escavacgdo e suporte diversos. Como exemplo pode-se citar o caso do tinel
de Sao Gotardo, na Suica, escavado majoritariamente (mais de 90%) em uma maci¢o rochoso
de alta resisténcia, mas cortado por zonas de falha compostas por rocha sedimentar sob alta
pressdo. Devido a essa caracteristica, o eixo do tunel foi dividido em 4 se¢des principais que,
com o auxilio de investigagdes geotécnicas de campo, foram escavadas por meio de métodos

construtivos distintos (Fabbri, 2004).

Em areas urbanas, além da dificuldade citada anteriormente, existe outro grande desafio: a
escavagdo geotécnica de um tinel de metrd, por exemplo, ndo pode perturbar a superficie do
terreno ou de areas adjacentes a ele, que possivelmente contém edificacdes, algum espaco util
para a comunidade, fundacdes de edificagdes, redes de distribuicdo de dgua, entre outras

estruturas superficiais ou subterraneas. Por ser uma area demograficamente densa, um acidente



geotécnico em uma escavagdo possui um risco elevado relativo a seguranca das pessoas. Um
exemplo ¢ o acidente que ocorreu durante a escavacdo do tinel do metr6 de Sao Paulo, na

estacdo Pinheiros, que causou 7 mortes.

Diante da demanda pelo uso do espago subterrdneo e das dificuldades impostas tanto pela
imprevisibilidade das caracteristicas do macigo escavado quanto pelo alto risco associado a
construcdo de estruturas subterraneas, estudos sdo continuamente desenvolvidos pela
comunidade cientifica. O objetivo desses estudos ¢ conseguir prever com mais clareza qual sera
o comportamento do macigo ao ser escavado, sendo que esse comportamento depende das
caracteristicas e condi¢cdes do macico, da geometria da abertura e dos sistemas construtivos e

de suporte.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Tuneis, obras subterraneas que se desenvolvem principalmente no plano horizontal (podendo
haver inclina¢do) sdo muito utilizados, principalmente para infraestrutura de transportes e para
redes de abastecimento de dgua e esgoto. A escavagao de um tunel perturba o meio circundante
podendo gerar deslocamentos no maci¢o de solo ou rocha escavado e, consequentemente,

causar acidentes ou prejudicar estruturas e infraestruturas adjacentes a ele.

O comportamento que o maci¢o apresentara ao ser escavado para a constru¢do de um tunel
depende da complexa interacdo entre o macico, a estrutura do tinel e o processo construtivo do
tunel ao longo do tempo. Essa interagdo ¢ amplamente influenciada pela composi¢do estrutural

fisico-quimica do macigo.

A colapsibilidade do solo ¢ um fendmeno estrutural no qual o incremento da atua¢do de uma
sobrecarga ou do grau de saturacdo do solo a partir de um limite pode gerar deslocamentos
subitos do solo em escala significativa. No Brasil, tais tipos de solos sdo encontrados no
Nordeste, no estado de Pernambuco (Ferreira, 1994); no Sul, no estado do Rio Grande do Sul
(Kratz de Oliveira et al., 2000); no Sudeste, no estado de Minas Gerais (Benvenuto, 1982); no
Distrito Federal (Camapum de Carvalho et al., 1987) dentre outros locais. Portanto, a escavacao
de um tunel em solos colapsiveis gera deslocamentos verticais do macigo maiores do que em

solos ndo-colapsiveis (Assis, 1966; Marques, 2006).



Neste contexto, tem-se o problema a partir do qual foi desenvolvido este trabalho: como a
escavacdao de um tunel em solos colapsiveis pode ser reproduzido utilizando o Método dos

Elementos Finitos (MEF)?

1.3 HIPOTESE

O comportamento de tineis escavados em solos colapsiveis pode ser reproduzido utilizando um

modelo constitutivo do tipo elastoplastico associado a teoria de dano.

1.4 JUSTIFICATIVA

Uma abertura subterrdnea escavada em um maci¢o de solo gera uma redistribui¢ao de tensdes
no macico que mobiliza tensdes cisalhantes entre as suas particulas, e que, consequentemente,
causa deformagdes e deslocamentos do mesmo. Esses deslocamentos resultam em dificuldades
na constru¢do da abertura a ser escavada ou ainda em deslocamentos superficiais — que podem

acarretar em acidentes, como comentado no item anterior.

Os deslocamentos superficiais observados na escavagdo de tuneis variam de acordo com as
caracteristicas (composic¢ao do solo ou rocha, caracteristicas e distribui¢ao de descontinuidades
em rochas), as condi¢des do macico (presenca e percolacao de dgua, distribuicdo de tensdes in

situ), a geometria da abertura e os sistemas construtivos e de suporte.

O solo de Brasilia pode ser caracterizado por seu comportamento colapsivel em condi¢do nao
saturada, sendo que, especificamente para o caso de Brasilia, o colapso ocorre principalmente
devido a alteracdo no estado de tensdes do maci¢o, como observado por Araki (1997). Sabendo
que o comportamento do solo de Brasilia e de outras regides do pais possuem essa caracteristica,
¢ de extrema importancia que sejam feitos estudos sobre o efeito da abertura de tiineis em solos
colapiveis. Para isso, ¢ necessaria a consideracdo de modelos constitutivos do solo e o uso de
ferramentas analiticas e numéricas adequados para o estudo do comportamento deste tipo de

obra.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo verificar se a Mecanica do Dano ¢ adequada para caracterizar
matematicamente o comportamento mecanico de solos colapsiveis quando estes sdo escavados
para construcdo de tineis. Essa verificacdo serd feita por meio do programa ABAQUS® que ¢
um software destinado a simula¢do de problemas de engenharia e que utiliza o Método dos

Elementos Finitos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado o referencial tedrico que sustentard esta pesquisa cientifica,
explorando os topicos mais relevantes para o entendimento do tema proposto. Inicialmente, no
item 2.1, s3o abordados conceitos e temas relativos a engenharia de tneis e mais
especificamente relativos a tineis em solo. No item 2.2 ¢ feita uma revisdo sobre solos
colapsiveis, que sdo foco desta pesquisa. Em seguida, no item 2.2, 2.3 e 2.4 sdo desenvolvidas
questdes sobre modelos constitutivos, mais especificamente sobre o modelo elastoplastico de
Drucker-Prager e sobre o mecanismo de dano, que serdo utilizados neste trabalho para a
caracteriza¢ao do solo colapsivel. Finalmente, no item 2.5 ¢ feita uma revisao sobre o Método
dos Elementos Finitos e sobre o programa de simulagdo numérica ABAQUS®, ferrametas de

simulagdo que serdo utilizadas para a realizacdo das analises.

2.1 FUNDAMENTOS DE TUNEIS

No Congresso Internacional sobre tineis realizado em Washington em junho de 1970 ficou
estabelecido internacionalmente que “tunel se refere a construgao, por qualquer método, de uma
cavidade aberta, de geometria pré-dimensionada, cuja locacdo e uso finais estdo sob a

superficie, e cuja 4rea de se¢o transversal é maior do que 2 m*” (Silveira, 1974).

No entanto, essa defini¢do ¢ considerada muito ampla para o presente estudo visto que ela inclui
outras estruturas subterrdneas como pogos e shafts. Com o intuito de limita-la, tineis podem
ser entendidos como passagens subterraneas com desenvolvimento principal horizontal

e . ~ . 2
(podendo haver inclinag@o) e abertas, com area de sec¢do transversal maior do que 2 m".

Assis (2016) classificou obras subterraneas no geral de acordo com a sua finalidade nos

principais grupos:

1. Tuneis de Trafego:

e Tuneis metroviarios;

e Tuneis ferroviarios;

e Tuneis rodoviarios;

e Tuneis para pedestres;

e Tuneis para navegacdo.Tuneis de Adugao:

e Tuneis em usinas hidrelétricas;



Tuneis para abastecimento de agua;

Tuneis para transporte de esgotos;

Tuneis de transporte de produtos industriais € minerarios;

e Tuneis para cabos elétricos.

2. Outros tipos de obras subterraneas:

e Cavernas urbanas (estacionamento, recreagao);
e (avernas de estocagem (fluidos e rejeitos);

e (Cavernas para barragens;

e Shafts;

e Pocos de prospeccdo de petroleo;

2.1.1 BREVE HISTORICO

O espaco subterraneo ¢ utilizado pelo ser humano desde a pré-historia para que este pudesse se
proteger do tempo ou de ataques de predadores. No entanto, as estruturas subterraneas eram

naturais, resultantes da a¢ao das chuvas, dos rios e do mar (ITA, 2016).

As primeiras construgdes geotécnicas feitas pelo homem sdo datadas no periodo Neolitico (10
mil a 4 mil A.C.) ou possivelmente no Paleolitico Superior (até¢ 10 mil A.C.), executadas por
motivagoes religiosas. Com o decorrer do tempo, elas foram gradualmente se adaptando para
outros propdsitos mais utilitdrios como a exploracdo de minério, e a irrigagdo e drenagem na

agricultura (Moreira, 2016).

J& o tinel mais antigo que se tem registro foi construido no ano de 2 mil A.C. (Idade Antiga)
na Babilonia sob o leito do rio Eufrates, tendo a finalidade de estabelecer uma comunicagao
subterranea entre o palacio real e o templo, separados por uma distancia de 1 km. No Império
Romano foram construidos aquedutos, tineis rodovidrios e catacumbas, além de um dos
primeiros sistemas de esgoto do mundo, provavelmente o mais famoso da Antiguidade, a
chamada Cloaca Massima— em portugués “O Maior Esgoto”. A Cloaca Massima drenava o
esgoto da cidade mais populosa do mundo e o despejava no rio Tiber, que corria ao lado da
cidade (Moreira, 2016; LabEEE, 2016; Assis, 2016; Teixeira, 1994). Na figura 2.1 pode-se ver
o ponto de saida da Cloaca Massima no rio Tiber. A visdo que remonta a 1871 ¢ um documento

sobre a aparéncia do rio Tiber, perto da ilha Tiberina, antes da construgdo de aterros (Museo di



Roma, 2016).

Figura 2.1 - Ponto de saida da Cloaca Massima em Roma (Museo di Roma, 2016)

Na Idade Média (do século V ao XV), a construcao de tiineis teve proposito prioritariamente
militar e para a mineracdo. Alguns avangos ocorreram ja no final desta fase, principalmente
devido a constru¢do dos grandes canais de navegag¢do na Europa (Assis, 2016). Em 1679
utilizou-se pela primeira vez a pdélvora na construcdo de um tunel com 157 m de extensdo,
localizado no sul da Franga e incluido na ligagdo do Mediterraneo ao oceano Atlantico. Essa
ligagdo era conhecida como Canal du Midi. Até entdo a escavacdo era feita com ferramentas
manuais e técnicas de variagdo repentina de temperatura em rocha, com o intuito de induzir a

sua degradacao (Moreira, 2016).

Com a Revolucao Industrial (séc. XIX) e o desenvolvimento das maquinas a vapor, deu-se
inicio a Era das Ferrovias em 1814, que foi um dos periodos mais produtivos para a engenharia
de tuneis. Em 1843 foi utilizado pela primeira vez o shield (Figura 2.2), método de escavacao
inventado por Marc Brunel, e a partir desse momento houve uma rapida evolugdo nos métodos
de abertura de tuneis com a introdu¢ao das maquinas de escavagao hidraulicas e pneumaticas
(1857), da dinamite (1864), do ar comprimido para expulsar a 4gua do lencol freatico e dos

shields cilindricos (1869) (Assis, 2016, DNIT, 2016).

O shield de Brunel (Figura 2.2) era uma estrutura de ago fundido que fazia a sustentacao

priméria da abertura do tinel, até que a estrutura de sustentagdo definitiva, feita de tijolos, fosse



colocada. Com esse artificio, foi possivel construir um tinel abaixo do rio Tamisa, em Londres,

em um macico de solo encharcado (Beaver, 1972).

l.
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Figura 2.2 - Trabalhadores no tiinel abaixo do Rio TAmisa, em Londres, protegidos pelo recém inventado

shield de Marc Brunel (Smithsonianmag, 2016)

No entanto, somente com o advento do NATM (New Austrian Tunnelling Method) ¢ que
ocorreu uma mudanga na concepg¢do dos sistemas de escavagdo e suporte, que evoluiram até
atingir o estdgio atual. Assis (2016) dividiu a evolucdo das obras subterrineas em periodos

classificados de acordo com a finalidade da obra:

1. Pré-Historia: cavernas como moradia;

2. FEra Mineral (4000 a.C. até os dias de hoje);

3. Era da Navegacdo: construcdo de canais (séc. XV e XVI);
4. FEra das Ferrovias: grandes avancos (séc. XIX);

5. Era Ambiental: a partir dos anos 1960;

A Era Ambiental diz respeito ao periodo em que o ser humano passou a se preocupar com 0s
impactos ambientais gerados pela construcdo civil, de forma a evitar a degradagdo do meio

ambiente causada pela polui¢do sonora, do ar, da dgua, do espago e da estética (Teixeira, 1994).



2.1.2 O USO DO ESPACO SUBTERRANEO

Portanto, desde o inicio da sua historia - mais intensamente nos ultimos séculos e, sobretudo,

nas ultimas décadas - numerosas razdes motivaram a humanidade a usar e desenvolver o espago

subterraneo. Para um bom entendimento dessas razdes, ¢ importante saber as caracteristicas

fundamentais do espago subterraneo (ITA, 2016, Assis, 2016):

1.

O subterraneo pode fornecer espagos para atividades ou infraestruturas que sdo dificeis,
impossiveis, ambientalmente ou socialmente indesejaveis, ou ainda, menos rentaveis de se

instalar na superficie;

O subterraneo oferece uma protecdo natural mecanica, térmica e acustica ao que ¢ colocado

nele;

Ao mesmo tempo, o espago subterraneo protege a superficie de riscos e perturbacdes que

sdo inerentes a certos tipos de atividade;

Uma estrutura subterranea ¢ visivel apenas no ponto onde ela se conecta a superficie.

Considerando as caracteristicas fundamentais do espago subterraneo citadas acima, o ITA

(2016) descreve as seguintes razdes pelas quais o ser humano hoje tem a necessidade, ou ao

menos a vantagem, em explora-lo:

Uso do terreno e localizagdo: em muitos casos, ¢ cada vez mais, a superficie urbana
encontra-se saturada. Utilizando o espago subterraneo para sistemas de infraestrutura, a
superficie pode ter seu espaco disponivel para estruturas e atividades que promovam o bem-
estar social, como areas de trabalho, moradias e parques. Além disso, a utiliza¢do do espaco
urbano para a infraestrutura de transportes pode promover a separagdo entre sistemas viarios

conflitantes ou até uma melhor integragdo entre eles (Figuras 2.3 e 2.4).
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Figura 2.3 - Infraestrutura localizada no espaco subterraneo da cidade (ITA, 2016)
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Figura 2.4 - Ilustracio de uma estagio de metrd abaixo de linha rodoviaria superficial em Dusseldorf,
Alemanha (Schuessler, 2016)
2. Isolamento: A temperatura em cavidades subterraneas €, em geral, moderada se comparada
as temperaturas extremas as quais a superficie ¢ submetida. Por isso, o subterraneo oferece

boas condigdes de armazenamento de materiais.

O espago subterraneo também ¢ intrinsecamente protegido contra condi¢des climaticas
severas como furacdes e tempestades, contra terremotos e contra barulhos, vibragdes, e

desastres radioativos ou industriais provocados na superficie.

E importante citar que, em contrapartida, o espaco subterraneo também protege o ambiente
externo de alguns riscos gerados no seu interior, como o armazenamento de materiais

perigosos. Exemplos sdo materiais radioativos e reatores nucleares.

3. Preservacdo ambiental: Ao se construir no subterraneo, ndo ha a degradagdo da vegetacao
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que ¢ provocada, por exemplo, pela construciao de estradas na superficie. Além disso, os

impactos sobre a fauna e a intrusdo visual sdo minimizados.

4. Razdes topograficas: vias de transporte subterraneo podem “vencer” um relevo acentuado
ou montanhoso com mais facilidade do que vias superficiais, evitando curvas ou desvios
em excesso por exemplo. Por isso o planejamento de um tinel d4 mais liberdade quanto a

limitacdes topograficas.

5. Beneficios sociais: a utilizagdo de canais subterraneos para o abastecimento de dgua e a
coleta de esgoto ¢ vital para que a higiene e condi¢des ambientais favoraveis sejam mantidas

nas areas urbanas.

6. Beneficios econdmicos: os beneficios econdmicos da constru¢do de tlneis ainda estdo
sendo calculados e avaliados. Porém, um importante aspecto econdmico seria a manutencao
do espaco urbano superficial para o desenvolvimento de atividades que gerem valor. Além
disso, mais especificamente, j4 se pode constatar a valorizacdo das areas com acesso a

estagdes de metrd, uma vez que o sistema viario superficial urbano ¢ comumente saturado.

2.1.3 OS DESAFIOS DA ENGENHARIA DE TUNEIS

Ao mesmo tempo que a construcdo de tineis e estruturas subterrineas apresenta tantas
vantagens e uma crescente demanda, a engenharia de tineis enfrenta diversos desafios. “No
ambito da Engenharia Geotécnica, a construcao de tineis e obras subterraneas esta relacionada
com um elevado grau de incerteza devido a complexidade e a variabilidade geoldgica, a qual
afeta os custos, o periodo de construcgdo, a seguranga da obra e o impacto no meio envolvente”

(Coelho, 2015).

Obras subterraneas sempre apresentam risco mais elevado do que obras a céu aberto, por se
lidar com materiais geologicos que, por mais detalhada que seja a investigacao prévia de campo
e laboratorio, sempre podem apresentar alguma caracteristica ndo prevista inicialmente, e que

so sera detectada na construgao (Pastore, 2009).

A titulo de exemplo, os desafios enfrentados para a constru¢ao do tinel de base de Sdo Gotardo,
na Suica, revelam a complexidade de obras subterraneas e a necessidade do desenvolvimento
continuo dos métodos de design e construgdo de tuneis. Marcando o alto grau de

desenvolvimento alcangado pela engenharia de tineis, o tunel de S3o Gotardo ¢ o mais longo
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do mundo, com 57 km de extensao, e foi inaugurado em junho de 2016. Depois de mais de 10
anos de planejamento, o tunel foi construido em 17 anos, enfrentando dificuldades como uma
temperatura no interior do tinel de 45°C, a necessidade de alteragio de elementos de instalag@o,
e a presenga de agua nas rochas. Uma das se¢des mais complicadas do tinel era localizada em
uma area rica em dolomita, um tipo de rocha sedimentar, onde os gedlogos temiam que
pudessem encontrar uma extensdo de rocha cheia de dgua e sob alta pressdo. Para o alivio deles,
a rocha estava com um grau de saturagdo baixo (Swissinfo, 2016). A figura 2.5 mostra uma

cobertura impermeavel que foi instalada no tunel.

Figura 2.5 - Cobertura impermeavel instalada no tinel de Sdo Gotardo.

Outro exemplo foi o colapso na escavagdo do tinel da linha 4 (amarela) na estacao de Pinheiros,
em Sao Paulo, onde houve perda de vidas. Em janeiro de 2007, o canteiro de obras da estacao
Pinheiros do metr6 de Sao Paulo desabou (Figura 2.6). De acordo com o laudo elaborado pelo
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas), alguns dos fatores decisivos que provocaram o

acidente foram (Techne, 2016):

1. A complexidade geoldgica do maci¢o rochoso ndo foi incorporada ao projeto da estagao

Pinheiro;

2. Foi constatada a presenca de uma coluna de 4gua acima do teto do tinel, indicando que o
macico estava sendo escavado sob condi¢do ndo drenada, ao contrario do que considerava

0 projeto;

3. A rampa de ligagdo entre os tineis de via e de estagdo foi significativamente aumentada,
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contrariando o projeto;

4. Embora a instrumentacdo indicasse comportamento andmalo, ndo foram efetuadas

retroanalises para avaliar a seguranga.

Figura 2.6 - Colapso na escavagio do tiunel do metré de Sao Paulo.

2.1.4 TUNEIS EM SOLO E EM ROCHA

As linhas de pesquisa geotécnicas de tuneis subdividem-se inicialmente em duas: tuneis em
solo e tineis em rocha. Isso ocorre porque o comportamento hidromecanico de um macico de
solo difere-se significativamente do comportamento de um macico rochoso. Por exemplo, em
muitas situagdes o solo pode ser considerado um material isotropico, cujas propriedades fisicas
independem da direcdo a ser considerada. Um maci¢co rochoso, no entanto, pode estar
submetido a acumulos de tensdes complexos devido a sua composicdo e a sua histéria
geologica, e possuem descontinuidades (falhas, fraturas, juntas) que o tornam um material
majoritariamente anisotropico. Outra diferenca seria a capacidade auto-portante das rochas,

fator que deve ser considerado no projeto de um tinel em rocha.

Metodologias de projeto e constru¢do de tuneis sdo criadas com o objetivo de assegurar a
seguranca e da eficiéncia de obras subterraneas. Tanto para tineis em solo quanto em rocha, o

ITA descreve os principais procedimentos necessarios para o design de um tinel, observando a
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correta predigdo do comportamento de um tinel durante a escavagao e vida util:
1. Investigagdes geologicas e geotécnicas;

2. Sondagem geotécnica e determinacdo das caracteristicas do maci¢o de acordo com os
principios da mecanica dos solos ou rochas. Exemplos: estado primario de tensdes,

resisténcia do macigo, falhas, condi¢des da dgua;

3. Determinagao da secao transversal ¢ do método de escavacao a utilizar, bem como os
métodos de drenagem e a selecdo dos elementos de suporte. Essa determinacdo ¢ feita com

base na experiéncia do projetista € em estimativas e calculos preliminares;

4. Derivacao de um modelo estrutural compativel com as investigacdes e determinagdes feitas
nos itens anteriores. Essa modelagem oferece insumos para a decisdo sobre se o design

escolhido atende ou ndo aos critérios de desempenho e seguranga.

5. Andlise de riscos e monitoramento in-situ, chamado de instrumentac¢do, assim que a
escavacao comegar. Segundo Assis (2016), a instrumentacdo visa monitorar o
comportamento, tanto do maci¢o quanto do suporte, durante todo o processo de execucao

da obra, constituindo-se num elo de ligagao entre o projeto e a execugdo propriamente dita.

Apesar do processo de design de tineis em solo e rocha ter a mesma estrutura, como dito
anteriormente, solos e rochas s3o materiais com caracteristicas fisico-quimicas e
comportamento hidromecéanico muito distintos. Logo, as investigagdes e sondagens iniciais, a
determinag¢do da se¢do, os métodos de escavagdo e suporte, a derivacdo de um modelo estrutural
para a analise do comportamento e a instrumentacdo para esses dois materiais também sao

diferentes (ITA, 2016).

E importante citar que o limite que diferencia e esses dois materiais ndo ¢ abrupta. t) definem:
“solo ¢ um agregado de graos minerais que podem ser separados de formas gentis como agitacao
em agua. Rocha, por outro lado, ¢ um agregado natural de minerais conectados por forgas de
coesdo fortes e permanentes. Uma vez que os termos ‘forte’ e ‘permanente’ sdo sujeitos a
interpretagdes diferentes, a transicdo entre esses dois materiais ¢ necessariamente arbitraria”.
Portanto, havendo macigos que, dado o seu comportamento, podem ser classificados tanto como
rocha branda ou solo duro, o maci¢o rochoso pode ser modelado da mesma forma que o solo

(Moller, 2006).
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De acordo com o ITA (1998), a reposta do macigo a uma escavacgao pode variar enormemente
dependendo as caracteristicas do macig¢o. De acordo com o tipo de macico, quatro tipos de

escavagao podem ser definidos:

1. Escavagdo a céu aberto, em inglés cut-and-cover, para casos em que o solo age apenas

passivamente como uma “carga morta”;

2. Para solos moles, suporte imediato deve ser feito com um revestimento rigido. E o caso de
tuneis escavados utilizando o shield, ou couraga. Para esse método, o solo participa

ativamente promovendo resisténcia a deformacao externa do revestimento.

3. Em solos mais coesos ou em rochas de resisténcia mediana, o macico pode ser resistente o
suficiente para permitir que o suporte seja feito com um atraso, provocando o alivio de

tensdes do macigo.

4. Ao escavar rochas fortes, pouco ou nenhum suporte € necessario uma vez que o maci¢o

possui capacidade auto-portante.

O item a seguir aborda com mais detalhes os métodos construtivos de tuneis superficiais

escavados em solo, foco de estudo deste projeto.

2.1.5 METODOS CONSTRUTIVOS DE TUNEIS EM SOLO

Dependendo do método de escavacao e suporte utilizado, a constru¢ao de um tinel pode induzir
deformacdes no macico envolvente de magnitude consideravelmente diferentes, resultando
também em diferentes tensdes geostaticas sobre a envoltoria do tinel (Moller, 2006). Moller
afirma, portanto, que para o design do revestimento do tiinel e para a previsao de deslocamentos
superficiais, a sequéncia de escavacdo e suporte deve ser considerada. Para tuneis em solo ou
rocha branda, foco desta pesquisa, trés métodos construtivos sdo reconhecidos: o método
mecanizado, o método da Vala Recoberta ou Cut-and-Cover, ¢ o método de escavagao

sequencial conhecido também como método convencional de tineis (Guerra, 2016).
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2.1.5.1 CONSTRUCAO MECANIZADA

A constru¢do mecanizada ¢ feita por meio de maquinas tuneladoras TBMs (Tunnel Boring
Machines) (figura 2.7). Para macigos de solo ou rocha branda, as TBMs sdo equipadas com
uma couraca cilindrica (shield), que fornece um suporte tempordrio para o tinel. Essas
maquinas ainda contém uma cabec¢a de corte que promove a escavacdo, € um sistema de
colocacdo do revestimento definitivo (Marques, 2006). Pode-se dizer que as tuneladoras sdo a

evolucdo do equipamento shield, citado em 2.1.2 (Guerra, 2016).

Figura 2.7 - Uma TBM, maquina de escavagio de tineis (Tunneling Journal, 2016)

Na figura 2.8 pode-se ver as partes constituintes principais, responsaveis pela escavacao e

suporte, de uma TBM. Sao elas:

1. Shield ou couraga, que faz o suporte temporario fornecendo seguranga aos trabalhadores e

a maquina;
2. Cabecga de corte rotativa equipada com diferentes ferramentas que escavam o macigo;

3. Manipulador controlado remotamente para posicionar os segmentos do anel de revestimento

definitivo;

4. Cilindros hidraulicos sdo posicionados em torno da circunferéncia para empurrar o shield

para a frente a partir do anel do tinel construido anteriormente;



17

5. A folga entre o solo escavado e o exterior do revestimento do tiinel ¢ enchida continuamente

com grout e/ou cascalho.

Figura 2.8 - Partes constituintes de uma TBM (Herrenknecht, 2016)

2.1.5.2 CONSTRUCAO A VALA RECOBERTA (CUT-AND-COVER)

Nesse método a escavacdo do tunel ¢ feita céu aberto, momento em que deve ser feita, se
necessaria, a contencao dos taludes por meio de paredes de contengdo, estacas, tirantes, entre
outros. Posteriormente a estrutura definitiva da obra é construida, e finalmente é feito o reaterro
(Guerra, 2016). O tinel mostrado na figura 2.9 ¢ escavado a vala recoberta enquanto os taludes

sdo reforcados por uma tela metalica.

De acordo com Guerra (2016) este método ja foi muito utilizado para escavar tineis rasos
principalmente por questdes econdmicas. No entanto, a escavagdo a vala recoberta ¢ cada vez
menos frequente em meios urbanos uma vez que esse método gera impactos negativos durante
a constru¢do da obra como desvios de trafego e de redes de utilidades publicas, prejuizos e

desconforto ao comércio e a populagdo.
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Figura 2.9 - Tunel escavado a vala recoberta (Ikoce, 2016)

2.1.5.3 CONSTRUCAO SEQUENCIAL

Também chamado de método de escavacao convencional, ou NATM — do inglés New Austrian
Tunnelling Method (Novo Método Austriaco de Abertura de Tuneis), o método de escavacao
sequencial se baseia, de modo geral, no estabelecimento de uma sequéncia de escavagdo e de
instalacdo do respectivo sistema de suporte, caso necessario, de acordo com as condi¢des do
macico e as caracteristicas da obra. Nesse método uma parte do tinel ¢ escavada, e entdo ¢
colocado um suporte temporario para assegurar a estabilidade da cavidade a curto prazo. Um
suporte final ou definitivo, cujas func¢des principais sdo satisfazer os critérios operacionais e de
manuten¢do do tinel a médio e longo prazo, ¢ instalado apds a escavacao parcial ou total do

tunel (Guerra, 2016; Marques, 2006).

O NATM foi oficializado em 1957 e sintetiza uma série de principios relativos a constru¢do de
tuneis. O NATM pode ser considerado como sendo uma filosofia de escavacdo pois, ao
contrario dos métodos classicos desenvolvidos anteriormente (Métodos Alemao, Belga,
Austriaco Cléssico, ...), o NATM nio fixa qualquer sequéncia para a abertura da cavidade ou
instalacdo de suporte. Os principios basicos nos quais se baseia 0 NATM s3o denominados

principios modernos de tuneis (Assis, 2000).

Dentre esses principios, dois podem ser destacados por constituirem a base do método (Almeida

e Sousa, 2006):
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1. Reconhecimento de que a principal componente da estrutura de suporte de um tunel ¢é a

capacidade resistente do proprio macico;

2. Necessidade de instrumentac¢do e da observagdo permanente da obra, permitindo num curto
espaco de tempo avaliar o comportamento do macigo circundante, dando oportunidade aos
técnicos, no caso da deteccdo de anomalias, de procederem a alteracdo do processo

construtivo. Isso garante o prosseguimento da escavagdo em condigdes de seguranca.

Partindo do principio determinado pelo NATM no qual o macigo ¢ o principal elemento
estrutural, no planejamento e ao longo da constru¢do do tunel deve-se visar a conservagao ou
até mesmo a melhoria da qualidade do macigo (Assis, 2016). Isso pode ser feito por meio da
instalacdo de sistemas de tirantes passivos e chumbadores, que promovem a melhoria da coesao
do maci¢o quando este ¢ solicitado por deformacdes, e Jet-Grouting, que € o jateamento de
calda de cimento a alta pressao. Os jatos saem de bicos injetores dispostos na extremidade de

uma composicao de perfuragao.

O préximo item discorre sobre os estados de tensdo inicial e secundario do maci¢o de solo

escavado, e o estado de deformagdes gerado.

2.1.6 ESTADO DE TENSAO E DEFORMACAO DO MACICO DE SOLO
ESCAVADO

A constru¢ao de um tunel perturba o estado de equilibrio inicial do macico de solo ou rocha
envolvente, e o tipo e a magnitude da acdo dessa intrusdo técnica sao resultado de uma complexa
interagdo entre o macico e a constru¢ao do tunel (Maidl et al., 1995). O estado de equilibrio
inicial - neste trabalho chamado de estado primario de tensdes - ¢ definido pelo tensor de tensdes
naturais do macigo imposto pela sua propria historia geolodgica. Quando a abertura ¢ feita, uma
redistribuicdo de tensdes ocorre ao seu redor, gerando um novo estado de tensdes — estado

secundario de tensdes — definido pelas chamadas tensdes induzidas (Assis, 2016).

Uma analise das tensdes se inicia com o conhecimento da direcdo e da magnitude das tensdes
in situ na regido da escavac¢do (Eberhardt, 2016). Segundo Maidl et al. (1995), o estado primario
de tensdes de um macico ¢ muito influenciado pelo tipo e pela historia de desenvolvimento

desse macigo, sendo fungao de:
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1. Profundidade;
2. Peso da sobrecarga;
3. Tipo de macigo (solo ou rocha);

4. Caracteristicas do maci¢o (condigdes tectonicas e estatigraficas ao qual ele foi submetido,

presenca de dgua).

No entanto, devido a dificuldade de se medir esse estado de tensdo inicial, em muitos casos, ele
ainda ¢ teoricamente estudado assumindo-se um maci¢o homogéneo, isotrépico e nao

perturbado (Maidl et al.,1995).

Assumindo essas hipoteses, o estado primario de tensdes pode ser representado como na Figura
2.10. As tensdes principais maiores € menores coincidem com os eixos verticais € horizontais
devido a auséncia de tensdes de cisalhamento nos planos orientados por essas direcdes (Franga,

20006).

PR

7
-

Macico Inalterada

Figura 2.10 - Estado primario de tensdes, presente no maci¢o de solo indeformado (Franca, 2006)

Em um ponto qualquer abaixo da superficie de um solo sem carregamento externo, submetido

a tenso vertical g, € as tensdes horizontais o, € 0;,, a tensdo vertical ¢:

0, =YVY.Z (2.1)
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onde y ¢ o peso especifico do solo e z ¢ a profundidade até o ponto.

Se houverem n camadas de solo, cada uma composta por um tipo diferente de solo, o, ¢ dada

por:

(2.2)

0, = zyi-hi

n
=1

Onde y; € peso especifico do solo da camada i e h; ¢ a altura da camada i.

J& as tensOes horizontais sdo normalmente expressas em func¢do da tensdo vertical e do

coeficiente de empuxo ao repouso k:

0y = kyy-0, (2.3)
gy = koy. 0, (2.4)

Com isso, determinar as tensdes horizontais se resume a determinar o valor de k. O k, pode
sofrer diversas influéncias que tornam o seu valor muito variavel, sendo uma das grandezas
mais dificeis de serem avaliadas. Devido a sua importancia e a dificuldade de se determinar o

seu valor, o k, deve ser medido em laboratorio ou através de ensaios de campo (Assis, 2016).

A abertura de um tiinel em um macigo previamente em equilibrio, submetido a um estado inicial
de tensdes, pode ser entendida como a remoc¢ao das tensdes existente no contorno da escavacao
realizada. Essa remocdo acarreta em um rearranjo do estado de tensdes do macigo para zonas
vizinhas ndo escavadas. Esse processo ou mecanismo ¢ conhecido também como efeito arco,
ou arqueamento de tensdes, que ¢ de natureza tridimensional e acontece ao redor da area de
influéncia da frente de escavacdo, agindo tanto em planos transversais como em planos
longitudinais préximos, tal como ilustrado na Figura 2.11 (Guerra, 2016; Franga, 2006; Rocha,

1971).
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Efeito de arco longitudinal Efeito de arco transversal Efeito de arco longitudinal
(Plano vertical) (Plano horizontal)
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Figura 2.11 - Esquema do efeito arco (Guerra, 2016 — modificado de Almeida & Marques, 2001)

Esse arqueamento de tensdes ocorre somente quando hd mobilizagdo de resisténcia ao
cisalhamento do macico envolvente a abertura realizada (Langer & Stockmann, 1985). A Figura
2.12 ilustra esse processo. Os elementos de solo A, B e C estao situados acima do contorno da
abertura. Ao escavar o tinel, o elemento A se desloca mais do que B, que por sua vez se desloca
mais do que C. Esse deslocamento diferencial induz tensdes de cisalhamento na interface entre
os inimeros elementos de solo, 0s quais procuram atingir um novo estado de equilibrio (Franga,

20006).

Resz3tsisiiasty fazizizasisnsiss
[ bk
| o
: ; |

Detalhe
Detalhe

( Mobilizagiio da resisténcia

w0 cisalhamento

|
Al iBiC
Il ‘

5;!:{;3'}

Macigo inalterado Macigo escavado

Figura 2.12 - Mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo no momento da escavacio (Guerra, 2016

— modificado de Franca, 2006)

Esse segundo estado de tensdes, formado apds a escavagdo do tunel, depende da complexa
interagdo entre o macigo, a estrutura do tinel e o processo construtivo do tinel ao longo do
tempo. Por isso, modelos idealizados sdo criados para que os diversos parametros que
influenciam a capacidade portante, o carregamento e o comportamento do macico e do tunel
sejam simplificados. Com esses modelos, os efeitos da escavacao sobre a formagao do segundo

estado de tensdo podem ser previstos. (Maidl et al., 1995).
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Para tineis de geometria simples (circular ou eliptica) em meios homogéneos, as tensdes
induzidas podem ser calculadas analiticamente. A expressdo mais conhecida ¢ a Formula de
Kirsh (1898), formulada para tuneis profundos circulares. Porém, existem outras formula¢des
analiticas para tuneis rasos circulares, tineis elipticos, entre outros. A formulagdo de Kirsch
admite as seguintes hipoteses, e ¢ definida de acordo com o modelo ilustrado na Figura 2.13

(Assis, 2016):

1. Maci¢o homogéneo e infinito;

2. Tunel com segdo transversal circular;
3. Estado plano de deformagdes;

4. Tunel profundo.

P,
Y Y Y Y Y v v ¥
N v\ua A AU .
\:/ \:/6\
> . r:‘\ jaN -
RN i k

> |‘ "'} \ N p1 = 0 pz
—p I\ a /' -
—» o <
> <

NI I

Figura 2.13 - Modelo de Kirsch para uma abertura de tinel cirscular profunda (Guerra, 2016)

Na Figura 2.13 pode-se observar uma escavagado circular de raio @ em um meio sujeito a um
estado de tensdo biaxial dado por p;e p, = kop, onde k, € o coeficiente de empuxo no repouso.
Em decorréncia da abertura, um determinado ponto localizado ao redor do tinel com

coordenada polar de raio r e de angulo 0, estd submetido a um estado de tensdes o, 6¢, T, que

gera deslocamentos uy, ug,

Variando r e 8, pode-se calcular as tensdes atuantes em qualquer ponto ao redor da abertura:
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1
0r = 5.pz.[(1+ ko). (1 — @®) + (1 = ko). (1 + 3a* — 4a?). cos26]

2.5)
o, _1 Z. [(1+ky).(1+a?)—(1—ky).(1+3a?).cos20]
9 —_ 2 .p . 0/- 0/ . (2.6)
1
Trg = =5 -PZ. (1 —kg). (1 —3a* + 2a?).sen206 (2.7)
Onde a = a/r

Quando a geometria do tinel se torna mais complexa ou o maci¢o ¢ um meio heterogéneo, sao
necessarias ferramentas de analise numérica como o Método dos Elementos Finitos ou o
Me¢étodo das Diferencas Finitas. O Método dos Elementos Finitos, que serd utilizado para as

andlises deste projeto, ¢ explicado no item 2.3.1.

Havendo um tensor de tensdes induzidas no maci¢co causados pela abertura, havera por
consequéncia deslocamentos induzidos. Esses deslocamentos podem provocar danos nas
estruturas e infraestruturas adjacentes, ou recalques superficiais indesejaveis. (Assis, 2016;

Marques, 2006).

Segundo Almeida e Sousa (1998), sdo duas as causas identificadas para esses deslocamentos
em macicos de solo. A primeira delas esta associada ao movimento do solo para o vazio criado
pela abertura do tinel, que ¢ definido pelo volume de solo perdido. Os deslocamentos dessa
origem ocorrem durante a fase construtiva e dependem da dimensdo e da profundidade da
escavagdo, do processo e qualidade da construgdo, e de trés caracteristicas do macigo: a sua

resisténcia, a sua deformabilidade e o seu estado de tensao inicial.

A segunda origem esta associada aos fendmenos de consolidagdo e compressdo provocados
pela redistribuigdo das tensdes e pela reducdo das pressdes intersticiais do solo. Os
deslocamentos com esta origem ocorrem de forma diferida no tempo, e sua evolucdo ¢
condicionada pelas caracteristicas de consolida¢do do solo, pela permeabilidade do suporte
relativamente a do macigo e pelas caracteristicas do sistema de drenagem instalado (Marques,

2006).

Os estudos sobre as deformagdes dos macicos causados pela escavacdo de um tinel tém sido

conduzidos segundo trés métodos: o empirico, o analitico e o numérico.
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O método empirico fornece a solu¢do matematica mais simples para esse problema, feita de
acordo com os deslocamentos superficiais observados em campo. No entanto, como em geral
as medi¢des ndo sdo feitas apds a conclusdo da obra, ndo existem muitos dados disponiveis
sobre os deslocamentos a longo prazo. Com isso, as solugdes fornecem apenas estimativas dos

deslocamentos verificados a curto prazo (Marques, 2006).

A solugdo empirica mais utilizada para fazer uma previsdo preliminar das deformagdes
induzidas no macico devido a escavacao de um tinel ¢ a Formula de Peck (1969), que segue a

distribuicdo normas de Gauss, e ¢ dada por:

—x2

8, (x) = 6, max - €217 (2.8)

Sendo &, (x) o deslocamento superficial a uma distancia x do eixo de simetria da escavacao,
6y max 0 deslocamento superficial maximo no eixo de simetria, € i 0 valor de x correspondente
ao ponto ponto de inflexdo da curva, onde ocorre o méximo declive (Figura 2.14). Muitas
pesquisas foram conduzidas para a determinacdo do ponto i: Peck (1969), Atkinson and Potts

(1977), O’Reilly and New (1982), entre outros.

d,(x) &

vmax

ponto de maximo declive
06068, ..)

Figura 2.14 — Perfil transversal dos deslocamentos superficiais (Marques, 2006)

A solugdo de Peck possui diversas limitacdes: ela ndo abrange o deslocamento horizontal,
desconsidera as condi¢des do macico, técnicas de construgdo e deslocamentos sub-superficiais,

além do impacto da interacdo da escavagdo com outras estruturas (Yahya et al., 2004; Chi et
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al., 2001, Gonzalez and Sagaseta, 2001).

O método analitico consegue abranger deslocamentos verticais e horizontais e alguns
parametros que afetam o deslocamento provocado pela escavagdo de um tinel, além da
interagdo entre esses pardmetros. Porém, como algumas suposi¢des devem ser feitas
previamente, as solu¢des analiticas sdo aplicaveis a casos e condigdes especificas de macico

(Yahya et al., 2004).

Muitas limitagdes presentes nos métodos empirico e analitico podem ser superadas pelo método
numérico. Ele ¢ aplicavel a qualquer tipo de macigo em diferentes condi¢des, abrange
deslocamentos verticais e horizontais, pode incluir o método construtivo utilizado, permite a
andlise paramétrica, e possui uma visualizagdo grafica muito boa, além de outras vantagens

(Yahya et al., 2004).

2.2 SOLOS COLAPSIVEIS

Solos colapsiveis sao definidos mecanicamente como sendo solos de estrutura metaestavel que
experimentam um rearranjo das particulas com elevada diminuicdo de volume ao serem

inundados ou quando submetidos a aplicagdo de um carregamento externo (Marques, 2006).
Segundo Barden et al. (1973), o colapso dos solos ndo saturados pode estar associado a:

1. Presenga de uma estrutura metaestavel/instavel. Para que o colapso ocorra, € necessario que
o solo apresente uma estrutura inicial potencialmente suscetivel ao fenomeno, sendo que o
grau de instabilidade depende da natureza das ligacdes cimenticias presentes na estrutura

do solo que unem as particulas do solo;
2. Aumento da tensdo externa aplicada ao solo, em grau suficiente para destruir essa estrutura;

3. Diminui¢do da succdo existente no solo que confere a ele uma elevada rigidez em seu estado

natural, ou seja, aumento do grau de saturagao.

Caracterizando uma estrutura metaestavel, Dudley (1970) relaciona elementos estruturais — ou

agentes estabilizantes — capazes de gerar uma condi¢do de metaestabilidade do solo:

1. Tensdes capilares causadas pela presenga de dgua entre os graos, propiciam a manutengao

de uma estrutura porosa metaestavel devido ao aumento de tensdes intergranulars,
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fornecendo ao solo elevada rigidez e resisténcia ao cisalhamento (Figura 2.15);
2. Vinculos de silte ou argila (Figuras 2.16 ¢ 2.17);

3. Cimentos de carbonato de calcio, 6xidos de ferro e aluminio, gipsita e sais.

HA griio de areia

Figura 2.15 — Grios de areia unidos por tensio capilar (Araki, 1997).

contrafortes

Figura 2.17 — Graos de areia com vinculos de silte (Araki, 1997).

Com isso, o colapso ocorre quando a magnitude das tensdes cisalhantes entre os graos excede
a resisténcia desses agentes estabilizantes, ou quando o grau de saturacdo do solo aumenta e
proporciona o enfraquecimento e/ou dissolucdo dos vinculos de argila/silte ou dos cimentos

(Houston et al., 1988, Araki, 1997).
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A Figura 2.18 ilustra um esquema simplificado apresentado por Popescu (1986) onde se

distinguem o deslocamento comum dos solos e os deslocamentos com colapso € com expansao.

Solo expansivel

B

expansiao .
l Deslocamentos normais

colapso

Solo colapsivel

v

Deslocamentos

Figura 2.18 - Deslocamento de solo com comportamento considerado normal, colapsivel e expansivo
(Popescu, 1986).

Em 2.3 serdo apresentados os conceitos referentes a modelos constitutivos, de forma a

introduzir o modelo que foi utilizado no trabalho.

2.3 REVISAO DE MODELOS CONSTITUTIVOS

A solu¢do de um problema geral de Mecanica dos Solidos deve satisfazer, em cada instante,

trés condi¢des (Chen & Balady, 1985):

1. Equagdes de equilibrio, ou de movimento, para uma andlise estitica ou dinamica,

respectivamente;
2. Condicdes de geometria ou de compatibilidade entre deformagdes e deslocamentos;
3. Leis constitutivas ou relagdes tensao-deformacao dos materiais.

As condigdes iniciais e de contorno, em termos de for¢as ou de deslocamentos, que devem ser
satisfeitas em um problema particular, estdo englobadas na primeira e na segunda condi¢ao

referidas.

As equacgdes de equilibrio (ou de movimento) de um corpo relaciona as componentes de tensdes
de um corpo com as componentes de forca que solicitam este corpo. Condi¢des de

compatibilidade geométrica sdo derivadas de consideragdes cinemadticas que relacionam as
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componentes de um campo de deformagdes as componentes de um campo de deslocamentos.
Um conjunto de deslocamentos, u;, e de deformacdes, &;;, que satisfazem a estas condigdes
geométricas e que, ademais, atendem as condig¢des de contorno de deslocamentos impostos, ¢

dito um conjunto cinematicamente admissivel ou simplesmente um conjunto admissivel.

E importante destacar que condigdes de integrabilidade por meio das equagdes sdo necessérias
somente quando os deslocamentos, u;, ndo aparecem de forma explicita como incdgnitas de um
problema. Na maior parte dos problemas praticos, os deslocamentos sdo introduzidos como
incognitas do problema, como ¢ caso comum de emprego de técnicas numéricas de elementos

finitos (Puppi, 2008).

Como as condigdes de equilibrio (ou de movimento) e de compatibilidade cinematica (ou
geométrica) sdo tratadas de forma independente, elas sdo validas para qualquer tipo de material.
O aspecto particular de comportamento de cada material ¢ introduzido por meio das relagdes

ou leis constitutivas. Estas leis estabelecem as relagdes entre as componentes de tensdo, o;;, €

as componentes de deformagao, €, em cada ponto de um corpo (Puppi, 2008).

Uma vez definidas a leis constitutiva de um material, a formulagdo geral de um problema de
Mecanica dos Solidos pode ser completada. A Figural 2.19 apresenta a relacdo entre as varidveis

envolvidas em um problema de analise estatica (Puppi, 2008).

Forgas de corpo e de Deslocamentos u;
superficie Fie T,

COMPATIBILIDADE
[ counisnio |—> < | (GEomETRIA

Tensodes o Deformagoes &;
y iy

1

LEIS CONSTITUTIVAS

Figura 2.19 - Inter-relacionamento entre as variaveis envolvidas na analise estatica de um problema de

Mecéanica dos Sélidos (Puppi, 2008).

As relacdes constitutivas de um material sdo determinadas de forma experimental e podem
envolver outras quantidades fisicas mensurdveis além das tensdes e deformagdes, tais como
temperatura e tempo, ou ainda pardmetros internos (varidveis internas) que ndo podem ser

medidos diretamente. A inclusdo destes pardmetros internos nas leis constitutivas tensao-
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deformacao permite a representacdo de efeitos de histdria de tensdes e deformacdes, e de dano

no material (Puppi, 2008).

O comportamento de materiais geotécnicos também ¢ regido por leis constitutivas. Os
esquemas montados por Ibafiez (2003) (Figuras 2.20, 2.21 e 2.22) permitem uma visualiza¢ao
das familias de modelos utilizados na Engenharia Geotécnica. Além dos apresentados, ainda

existem os modelos que caracterizam solos nao saturados e estruturados (Ibafiez, 2003).

Modelos da
Elasticidade
I |
Modelos Elésticos Modelos Hipoeldsticos Modelos
quase - lineares
Eléstico linear Bi-linear
I I
Elé4stico ndo-linear K-G
[ I
Hiperelastico Hiperbdlico
I
EC-K

Figura 2.20 - Familia de Modelos derivados da Teoria da Elasticidade (Ibaifiez, 2003).

Modelos da
Plasticidade
[
I I
Modelos Elasto- Modelos de
Plésticos Estado Critico
Mohr-Coulomb Cam-Clay Modificado
I I
Drucker-Prager Modelo cap
I
Generalizado Modelos
I recentes
HSM

Figura 2.21 - Familia de modelos constitutivos elasto-plastico classicos (Ibafiez, 2003).
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Modelos da Plasticidade
Avancados

| |

Modelos com Modelos com Avangos recentes
endurecimento isotrépico endurecimento cinemético

Lade-Kim Superficies Aninhadas Teoria do Estado
[ [ Perturbado - DSC

Matsuoka-Nakai Superficie Limite I
| [ Hipoplasticidade

Modelo Hierdrquico Modelo de Bolha
HiSS

Figura 2.22 - Familia de modelos constitutivos elasto-plastico avancados (Ibafiez, 2003).

Apesar da vasta gama de exemplos na literatura, os modelos elasto-plasticos sdo os que se
mostram mais eficientes na representacdo do comportamento dos solos, sendo que alguns, como
o Cam-clay (Puppi, 2008; Farias et al.,1996), tem demonstrado uma grande versatilidade. Neste
trabalho, o modelo escolhido foi Drucker-Prager (Guery, 2008), pelo fato de este estar
implementado no ABAQUS® e permitir a utilizagdo do conceito de dano. O item 2.4 explica
de forma resumida os modelos constitutivos que definem as propriedades mecanicas do solo

que sera modelado no programa ABAQUS® para este trabalho.

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO: MODELOS ELASTO-
PLASTICOS

Os modelos elasto-plasticos sdo amplamente utilizados na Engenharia Geotécnica para a
caracterizacdo dos solos. Esses modelos sao baseados na Teoria da Elasticidade, na Teoria da
Plasticidade Classica, e nos conceitos da Mecanica dos Estados Criticos. Para a completa
descri¢do de um modelo elasto-plastico, Wood (1990) expressa a necessidade de se definir

quatro aspectos basicos referentes ao comportamento do solo:

1. O comportamento do solo dentro de uma regido de tensdes onde as deformagdes sdo
totalmente recuperadas quando ocorre o descarregamento. Essas defini¢des expressam as

Propriedades Elasticas do material;

2. A fronteira no espaco de tensdes chamada Superficie de Escoamento, a partir da qual as
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deformacdes ndo sdo mais totalmente recuperaveis no descarregamento;

3. Definicdo das deformacdes quando o estado de tensdes ultrapassa a superficie de

escoamento, chamada Superficie Potencial Plastica;

4. Defini¢do do modo como a magnitude das deformagdes ndo recuperaveis, as deformagdes
plasticas, esta ligada ao tamanho da superficie de escoamento. Esta relacdo ¢ definida pela

Lei de Endurecimento.

O modelo que serd utilizado neste trabalho ¢ o de Drucker-Prager. Conforme dito
anteriormente, esse modelo permite a utilizagdo do modelo de Dano, que serd utilizado para

melhor reproduzir o comportamento de solos colapsiveis.

2.4.1 MODELO DE DRUCKER-PRAGER

O Modelo de Drucker-Prager ¢ um modelo de plasticidade que vem sendo usado em programas
de andlise por elementos finitos para uma variedade de problemas da Engenharia Geotécnica.
Ele ¢ apropriado para representar o comportamento dos solos por ser capaz de considerar o
efeito do historico de tensdes, do caminho de tensdes, da dilatancia, e da tensdo principal

intermedidria.

O critério de ruptura generalizado de Drucker-Prager pode ser escrito como
f=ﬂ]2D—a11—k=0 (29)

onde a e k sdo parametros do material, I;¢ o primeiro invariante do tensor de tensdes € J,p € 0

segundo invariante do tensor deviatorico de tensdes (Desai & Siriwardane, 1984). A Eq. 2.9

representa uma linha reta no espago de tensoes I; x /J,p (Figura 2.23).
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J2p

f=\lw-xJi—k=0

v

h

Figura 2.23 - Critério de Drucker-Prager 2D (Desai & Siriwardane)

Em um espago tri-dimensional de tensdes, o critério plota um cone circular que define a
superficie de escoamento do material, onde I; é chamado Eixo Hidrostdtico (Figura 2.24). De
acordo com o critério de Drucker-Prager, um estado de tensdes externo a superficie do cone
ndo ¢ estavel: o material poderia sofrer deformagdes plésticas enquanto o seu estado de tensdes
se move pela superficie de escoamento. Maiores detalhes sobre esse modelo podem ser obtido

em referencias classicas, tais como, Desai & Siriwardane (1984).

A

J2p

f=\lp-%)—k=0 Eixo

Hidrostatico

v

Figura 2.24 - Critério de Drucker-Prager.
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2.42 MECANICA DO DANO CONTINUO

A Mecanica do Dano Continuo, baseada na teoria termodinamica dos processos irreversiveis e
nas variaveis de estado interno, tem sido empregada como uma ferramenta para representar a
degradagdo progressiva das propriedades mecéanicas dos materiais anteriores a formagao de

macrofraturas (Simo & Ju, 1987).

Segundo Lemaitre (1996), a Mecanica do Dano Continuo lida com a capacidade de carga de
solidos que nao possuem fissuras principais, ou seja, fissuras que possam atuar como superficie
de ruptura. Por outro lado, esses corpos possuem pequenos danos devido a presenca de

microdefeitos, tais como microfissuras, interfaces ou microvazios.

De acordo com essa teoria, o dano, processo progressivo pelo qual os materiais se degradam e
rompem, provém do acimulo de microtensdes ao redor desses microdefeitos, o que gera o
rompimento das ligagdes nessas regides. (Lemaitre, 1996; Lemaitre & Desmorat, 2005). Os
microdefeitos e a evolugcdo destes (em um nivel de microescala) contribuem para o
comportamento ndo-linear dos sélidos pos-pico, sendo evidenciados macroscopicamente por

reducdo de rigidez e resisténcia do material (Rodrigues, 2011).

De acordo com o modelo de dano isotropico, no qual o comportamento das microfissuras e
microvazios independe da direcdo, o comportamento mecanico das falhas ¢ regido por uma
variavel escalar chamada variavel de dano (d). Para o dano anisotrépico, ¢ necessario considerar
variaveis tensoriais de dano. As formulagdes de dano isotropico t€ém sido empregadas
extensivamente na literatura devido a sua simplicidade, eficiéncia e adequacdo para diversas

aplicacdes praticas (Simo & Ju, 1987).

Considera-se um volume representativo dv de um so6lido submetido a efeitos de dano em um
ponto M (Fig. 2.25). A se¢do transversal deste elemento, de area A, ¢ composta por uma area

danificada total Aj.
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Figura 2.25 - Definicdo de Dano (Pedrini, 2008).

Em uma se¢do transversal do elemento danificado, a variavel de dano ¢ definida como:

Ap (2.10)

onde A, € a area com defeitos e 4 ¢ a area total da se¢do transversal, sem a ocorréncia de
qualquer defeito. Observa-se que a varidvel de dano pode variar de d=0, o que corresponde a
um material em estado integro, sem defeitos, at¢ d=1, correspondendo a um material

completamente danificado.

A seguir, sera apresentada a formulacdo de uma relacdo constitutiva que considera o processo
de dano para um material em uma dimensdo. A ideia apresentada a seguir pode ser generalizada

para casos bi e tridimensionais de tensdes.

Assumindo que a area da secdo que efetivamente resiste ao carregamento aplicado ¢ dada

segundo:
A=A-A4A, (2.11)

para um elemento unidimensional com carregamento axial F, podem-se definir dois valores de

tensdes, sendo a primeira a tensdo aparente:

(2.12)

Q
I
|

Além disso, a tensdo efetiva ¢ dada por:

(2.13)

Qi
I
| T



36

onde A ¢é a area que efetivamente resiste aos esforcos solicitantes, ou seja, Area integra.
Trabalhando as equagdes (2.11) e (2.12), chega-se a lei constitutiva:
c=01-d)o (2.14)

Baseando-se no conceito de tensdo efetiva e no principio de deformacao equivalente proposto
por Lemaitre e Chaboche (1978), a deformagao de um corpo danificado submetido a um estado
de tensdo, g, ¢ equivalente a deformagao associada ao estado de tensdo efetiva, , aplicado ao
mesmo corpo sem nenhum dano, conforme apresentado na Figura 2.26. Isso pode ser expresso

como

(2.15)

E =

3| QI

o
Ep
onde E ¢ o Mddulo de Young intacto e E, ¢ 0 Modulo de Young degradado.

tF=c.4 E=c. .
(—] S e
< = o 1
= =
= o ) I
~ s
- T
=1 e =) -
< I = 3 ]
o ! Py = o I
| I
o =1 =l A ) 81 == 82 |
ot = |
o
— o
Y ot K
o fo Z 4 = #
=3 | © o / |
R 7
material material
degradado itacto
(d=>0) (d=0)

Figura 2.26 - Hipodtese de deformacio equivalente (Lemaitre,1978).

Substituindo a Eq. 2.13 em 2.14, como descrito na sequéncia das Eq. 2.15 e 2.16, tém-se a

relacdo entre o Mddulo de Young intacto € o Mddulo de Young degradado, conforme

apresentado Eq. (2.17).

(1-d)& (2.16)
SlzT
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(1-d)5 & 2.17)
" E, E
Ep,=(—d)E (2.18)

A partir da Eq. 2.14 com a Eq. 2.17, pode-se escrever a relagc@o constitutiva geral (Eq. 2.18 e
Eq. 2.19).

oc=Ep-¢ (2.19)
Ou ainda

c=(1-d)-E-¢ (2.20)

Na Figura 2.27 é possivel observar a relacdo entre o Médulo de Young do material intacto e do
material danificado. Até o ponto A, o material se comporta segundo a lei de Hooke, ou seja, o
dano ainda nio gerou efeitos sobre a resisténcia do material. A partir desse ponto, os defeitos
do material passaram a reduzir a sua capacidade resistente, deslocando a linha do grafico para
a linha em azul. Pode-se ver que, caso o material ndo estivesse danificado, a linha do grafico
chegaria no ponto C. Com o dano, a parcela Ag foi dissipada, e com isso, ele chegou no ponto

B.

c=01-d)&

Ac gv

Figura 2.27 - Representacio grafica do Modelo de Dano
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2.5 MODELAGEM NUMERICA UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um método numérico largamente utilizado hoje na
engenharia geotécnica. “Métodos analiticos consistem na resolugdo analitica de equacdes
diferenciais que descrevem o problema, gerando solugdes exatas. Em métodos numéricos, uma
area suficientemente grande ¢ discretizada — dividida em elementos de tamanho finito — em
elementos finitos. Esse processo transforma um problema de func¢des desconhecidas, que
poderiam ser resolvidas precisamente apenas analiticamente com um numero infinitamente
grande de incognitas, em um problema com um numero finito de incognitas” (Maidl et al.,

2014)

Neste capitulo sera feita uma breve revisao sobre o0 Método dos Elementos finitos além de uma

apresentacao sobre o programa ABAQUS®.

2.5.1 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos consiste em dividir o dominio de anélise do problema em sub-
regides denominadas de elementos. Posteriormente, sera mostrado que a solu¢ao do problema
depende em parte do tipo de elemento escolhido para realizar a divisdo do dominio, bem como
do niimero de elementos. A Figura 2.28 apresenta exemplos de alguns elementos (Cordao Neto,

2016).

Elementos Lineares Elementos Parabolicos

A

Figura 2.28 — Exemplo de elementos

Os elementos possuem “nds” nos quais sdo calculados os valores da varidvel que se deseja
estudar. Caso o valor de uma variavel deva ser calculado dentro do elemento, esta deve ser

interpolada utilizando-se para isso fun¢des de interpolacdo, como expresso a seguir:
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R

u ﬁ:ZNl'ui

onde N; ¢ a funcdo relativa ao nd i. e u; ¢ o valor da varidvel u no n6 i. As fungdes de

interpolacdo dependem do tipo de elemento e serdo apresentadas com detalhes posteriormente.

Do apresentado na equacdo (1) pode-se concluir que um elemento finito ¢ uma regido do espago
onde uma variavel u ¢ aproximadamente igual a u e esta ¢ calculada a partir da interpolagao

dos valores nodais, u;, desta variavel.

Andlises por elementos finitos requerem alguns passos que serdo descritos a seguir (Cordao

Neto, 2016):
1. Dividir o dominio do problema em elementos finitos, gerando uma malha de elementos.
2. Associar a cada elemento propriedades fisicas relacionadas como o problema em questao.

3. Aplicar as condi¢des de contorno relacionadas ao problema, de modo a tornar a solugao
unica.

4. Montar o sistema de equacdes relacionado a cada elemento.

5. Resolver o sistema de equagdes, com as devidas condigdes de contorno.

6. Analisar resposta por meio de graficos.

O MEF sera estudado com mais detalhe de acordo com a necessidade do projeto para a
realizacdo das analises. Como exemplo da aplicagdo do método para o problema de tineis, a
representacdo grafica da Figura 2.29 foi obtida por Guerra (2016) para modelar o
comportamento de um macico heterogéneo de quatro camadas ao longo da construgdo de um

pogo de acesso (shaft) e do tunel de via.
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Figura 2.29 — Representacgio grafica da construcio de um tiinel obtida com o uso do Método dos Elementos

Finitos (Guerra, 2016).

2.5.2 FERRAMENTA NUMERICA: ABAQUS®

O software ABAQUS® ¢ um programa de analise numérica que utiliza o método dos elementos
finitos para resolucdo de problemas de engenharia. O préprocessador, chamado de
ABAQUS/CAE, pode ser utilizado tanto pela interface quanto pela insercdo de arquivos de

texto.

O ABAQUS/CAE se subdivide ainda em quatro moédulos, que se diferenciam pela sua
aplicabilidade, os quais s3o: Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit, Abaqus/CFD e
Abaqus/Electromagnetic. Além disso, para compor um modelo no software ABAQUS sao
necessarias inserir condi¢des iniciais em 8 sub-modulos: Parts; Property, Assembly, Steps,

Interaction Load, Mesh, Job.

Em Parts, criam-se as formas que irdo compor o modelo, ou seja, cria-se a geometria do
modelo, que somente serdo combinadas na etapa de Assembly. Uma parte do Abaqus/CAE,

Standard ou Explicit ¢ definida por:
1. O espago de modelagem, que pode ser bidimensional, tridimensional ou axissimétrico;
2. O seu tipo, podendo ser deformavel, rigido discreto, rigido analitico ou euleriano;

3. Tamanho aproximado.
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Apo6s o desenho da geometria em Parts, ¢ necessario definir as propriedades desta parte ou de
uma regido da mesma criando uma secao em Materials e em Sections, e atribuindo-as a parte.
As secdes referem-se aos materiais e aos perfis do modelo. No caso deste trabalho, o material

sera um solo com as propriedades definidas nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentadas no capitulo
3.

Tendo criado as partes que compdem a geometria do problema, cada uma delas existe
independentemente no seu proprio sistema de coordenadas. Na etapa Assembly, criam-se

instancias das partes, que serdo entdo posicionadas em um sistema de coordenadas global.

A etapa Steps ¢ utilizada para se definir uma sequéncia de analises que possibilita a avaliacao
dos efeitos de mudangas de carregamento ou condi¢des de contorno, por exemplo. Neste
trabalho, foi criado um passo inicial no qual o maci¢o encontrava-se submetido apenas as
tensdes geostaticas, seguido de um segundo passo no qual o tunel foi escavado. A escavacao

foi feita através de uma mudanga na geometria que exclui a regido relativa ao tunel.

Nas etapas Load e Mesh sao definidos, respectivamente, os esfor¢os solicitantes aos quais o
modelo estd submetido e a malha de elementos finitos que sera utilizada para os célculos das

variaveis do modelo.

Finalmente, em Job o modelo pode ser submetido para andlise. Os resultados podem ser
encontrados no modo de visualizagdo (Visualization), em uma aba denominada Results

(Resultados).



42

3 MATERIAIS E METODOS

As andlises numéricas foram realizadas em trés etapas, utilizando como ferramenta o programa

ABAQUS®:

1. Simulagdo numérica de um tunel escavado em um solo que se comporta mecanicamente de
forma eléstico linear, com o objetivo de se obter uma base de comparagao para os modelos

a serem desenvolvidos posteriormente.

Os valores utilizados para os parametros Modulo de Young (E), Coeficiente de Poisson (v) e

Densidade (p) estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados no modelo elastico linear.

Modelo Eléstico Linear
Parametro Unidade Valor
Modulo de Young (E) MPa 200
Coeficiente de Posson (v) - 0,33
Densidade (p) kg/m? 2000

Estes parametros sdo necessarios para caracterizar o solo em todas as etapas do trabalho e,

portanto, foram mantidos ao longo de todo o projeto.

2. Simulagdo numérica de um tinel escavado em um solo caracterizado pelo modelo
constitutivo elastico-plastico de Drucker-Prager. Esta etapa teve como objetivo avaliar a
influéncia do modelo constitutivo de Drucker-Prager no comportamento do macigo de solo

ao ser escavado por um tinel. Os parametros incluidos no modelo estdo listados na Tabela

3.2;

Tabela 3.2 — Parametros utilizados no modelo elastoplastico sem dano.

Modelo Elastoplastico sem Dano
Parametro Unidade | Valor
Modulo de Young (E) MPa 200
Coeficiente de Posson (v) - 0,33
Densidade (p) kg/m? 2000
Angulo de atrito (B) ) 45°
Angulo de dilatancia ) 0°
Tensao de plastificagao kPa 100
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3. Simulagdo numérica de um tinel escavado em um solo caracterizado pelo modelo
constitutivo de Drucker-Prager associado ao Modelo de Dano. Procurou-se avaliar a

influéncia da consideracdo do mecanismo de dano nos resultados.

De posse dos resultados dos modelos elastoplasticos, foram incluidas as propriedades do
mecanismo de dano no modelo constitutivo do material. As propriedades aplicadas sdo

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades do modelo de Dano.

Propriedades do Modelo de Dano
Parametro Valor
Deformacdo para inicio do dano 0.1
Razao de tensdo cisalhante 2
Taxa de deformacao 0.01
Deslocamento na falha 0.1
Parametro da lei exponencial 5

A Figura 3.1 facilita a visualizacdo do processo de analise utilizado neste trabalho.

Problema Modelo Profundidade

| 25 metros |

Elastico Linear 50 metros |

{ 75 metros |

Como representar o / { 25 metros |
Mecanismo dg D:mo (em solos |/ Com o critério de

coh‘ ii:'eis escw\""ldos o; un;s :‘ Drucker-Prager, sem o ‘ 50 metros |
apsivels wnel p \ Modelo de Dano

{ 75 metros |

{ 25 metros |
.| Com o critério de

| Drucker-Prager, com o \ 50 metros |
Modelo de Dano

{ 75 metros |

Figura 3.1 — Processo de anilise deste projeto
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Em cada uma dessas etapas, a simulagao foi feita para um tinel escavado a uma profundidade
de 25m, 50m e 75 m, para que pudesse ver visualizada a varia¢ao das tensoes e deslocamentos

induzidos pelo tinel. As geometrias sdo ilustradas nas Figura 3.1, 3.2 ¢ 3.3.

100 m

300m

Figura 3.2 — Geometria do modelo de tinel a 25 m de profundidade.

100 m

300m

Figura 3.3 — Geometria do modelo de tinel a 50 m de profundidade.

100 m

300m

Figura 3.4 — Geometria do modelo de tinel a 75 m de profundidade.

Em todas as etapas as condi¢des de contorno foram as mesmas, nas quais foram restringidos os
deslocamentos verticais na base e os horizontais na lateral do macico. Além disso, definiu-se a
carga de gravidade como vertical para baixo. Para todos os modelos constitutivos testados, as
analises foram conduzidas em duas etapas: estabelecimento do estado de tensdo geostatico e

escavagao do tanel.
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A malha de elementos finitos utilizada ¢ apresentada na Figura 3.6, a qual é composta por
elementos triangulares do tipo CPE3 (elementos da biblioteca do modulo implicito, de

deformacao plana, linear, com 3 nos).

Figura 3.6 — Malha de elementos finitos.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Com o objetivo de se obter parametros para avaliar a influéncia do mecanismo de dano na
avaliagdo dos deslocamentos em thneis a 25 m, 50 m e 75 m de profundidade, foram criados
modelos elésticos, elastoplasticos com critério de ruptura de Drucker-Prager e com mecanismo
de dano. Os resultados obtidos em cada modelo e analises destes resultados sdo apresentados a

seguir.

4.1 TUNEL ESCAVADO A 25 METROS DE PROFUNDIDADE

O item 4.1.1 discorre sobre os resultados encontrados na anéalise do modelo elastico linear para
o tiinel mais raso, localizado a 25 m de profundidade. Os resultados dos modelos elastoplastico
com critério de ruptura de Drucker-Prager e elastoplastico com mecanismo de Dano nao

convergiram, e por isso ndo foram apresentados.

4.1.1 MODELO ELASTICO LINEAR

No modelo elastico do tinel a 25 m de profundidade foi informado ao software o Mddulo de
Young (E = 200MPa), o Poisson (v = 0,33) ¢ a densidade do solo (p = 2000 kg/m”), que sdo os
parametros necessarios para esse tipo de analise. A Figura 4.1 indica o campo de tensdes do
macico inalterado, submetido apenas as tensdes geostaticas. Este resultado representa uma
validagdo inicial do modelo, de modo que as tensdes verticais crescem com o aumento da
profundidade, estando de acordo com a teoria da Mecanica dos Solos. Nas Figuras 4.2 ¢ 4.3,
sdo apresentados, respectivamente, o campo de tensdes verticais € o campo de deslocamentos
verticais para o maci¢o escavado, apds a redistribuicdo de tensdes induzidas pelo tlnel.

Observa-se o alivio de tensdes acima e abaixo do tanel.
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S, S22

(Avg: 75%)
-1.333e+04
-1.778e+05
-3.422e+05
-5.067e+05
-6.711e+05
-8.356e+05
-1.000e+06
-1.164e+06
-1.329e+06
-1.493e+06
-1.658e+06
-1.822e+06
-1.987e+06

Figura 4.1 - Tensdo vertical geostatica do macico de acordo com o modelo elastico linear, para um tinel

escavado a 25 metros de profundidade.

S, 522

(Avg: 75%)
-1.333e+04
-1.777e+05
-3.420e+05
-5.063e+05
-6.707e+05
-8.350e+05
-9.994e+05
-1.164e+06
-1.328e+06
-1.492e+06
-1.657e+06
-1.821e+06
-1.985e+06

Figura 4.2 — Tensdo vertical do macico apdés a escavacio de um tinel localizado a 25 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastico linear.

U, u2
+2.031e-02
+1.777e-02
+1.524e-02
+1.270e-02
+1.016e-02
+7.626e-03
+5.089e-03
+2.552e-03
+1.535e-05
-2.522e-03
-5.058e-03
-7.595e-03
-1.013e-02

Figura 4.3 — Deslocamento vertical do maci¢o ap6s a escavacio de um tunel localizado a 25 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastico linear.

A fim de compreender a influéncia de E nos resultados, realizou-se analises de deslocamentos
para E de 100 MPa, 150 MPa e 200 MPa. Os deslocamentos verticais encontrados na superficie,

para os trés valores de E, sdo apresentados na Figura 4.4.
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e=E==200 MPa 150 MPa ==@=100 MPa

0,001

0,000
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006
-0,007

350

Deslocamento Vertical (m)

Largura (m)

Figura 4.4 — Avaliacio da influéncia do Médulo de Young no deslocamento vertical da superficie para um

tunel escavado a 25 m de profundidade, de acordo com o modelo elastico linear.

Nota-se que com o aumento do Mddulo de Young, o deslocamento vertical maximo se reduz.
Ainda, neste modelo em que o tunel esta a 25 m de profundidade, percebe-se a presenga de
deslocamentos positivos indicando que parte do macigo estd em movimento ascendente. Este

fendomeno pode ser comprovado pelo grafico dos vetores de deslocamento na Figura 4.5.

Os deslocamentos ascendentes observados podem ser explicados pelo uso do modelo elastico
linear, segundo o qual as deformagdes produzidas em um corpo devido a acdo de esforgos
solicitantes sdo completamente recuperaveis com o alivio de tensdes — ndo hd deformagdes
permanentes. Dado que ao se escavar um tunel, um alivio de tensdes ¢ provocado em alguns

pontos do macigo, este alivio de tensdes ¢ associado a expansao do solo.

U, Resultant

+2.031e-02
+1.862e-02
+1.693e-02
+1.523e-02
+1.354e-02
+1.185e-02
+1.016e-02
+8.463e-03
+6.770e-03
+5.078e-03
+3.385e-03
+1.693e-03

P 9 < 11
+0.000¢+00 - /”/////54 i, 1

3 1
s

Figura 4.5 — Vetores de deslocamento total ao redor de um tiinel escavado a 25 m de profundidade.
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4.2 TUNEL LOCALIZADO A 50 METROS DE PROFUNDIDADE

Apo6s as andlises de um tinel mais raso, foram realizadas andlises de um tinel a 50 m de
profundidade. Os itens 4.2.1 e 4.2.2 apresentam os resultados obtidos para os modelos
constitutivos elastico linear e elastoplastico. O programa nao retornou resultados para o modelo

elastoplastico associado ao mecanismo de dano.

4.2.1 MODELO ELASTICO LINEAR

Mantendo-se E =200 MPa, v =10.33 e p =2000 kg/m?, como na analise feita anteriormente para
um tinel escavado a 25 m de profundidade, as tensdes e deslocamentos induzidos no macico
apos a escavacdo sdo indicados nas Figuras 4.6 e 4.7. O campo de tensdes geostaticas nao foi
apresentado novamente porque ele ¢ o0 mesmo em todos os modelos - a condicdo inicial do

macico 4 igual para todos eles.

S, S22

(Avg: 75%)
-1.334e+04
-1.777e+05
-3.421e+05
-5.065e+05
-6.709e+05
-8.353e+05
-9.997e+05
-1.164e+06
-1.328e+06
-1.493e+06
-1.657e+06
-1.822e+06
-1.986e+06

Figura 4.6 — Tensdo vertical do macico apdés a escavacio de um tinel localizado a 50 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastico linear.

U, u2
+3.249e-02
+2.743e-02
+2.238e-02
+1.732e-02
+1.226e-02
+7.208e-03
+2.152e-03
-2.905e-03
-7.961e-03
-1.302e-02
-1.807e-02 ‘
-2.313e-02 ‘ '

-2.819e-02

Figura 4.7 — Deslocamento vertical do macico apos a escavacio de um tinel localizado a 50 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastico linear.
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Novamente, para avaliar a influéncia no Modulo de Young para esta profundidade, também
foram feitos modelos variando E em 100 MPa, 150 MPa e 200 MPa. Os resultados sdo
mostrados na Figura 4.8, a partir dos quais observa-se que neste caso ndo ha deslocamentos
positivos na superficie. Para comprovar o sentido dos deslocamentos, a Figura 4.9 apresenta o
conjunto de vetores de deslocamento total observado na anélise para E =200 MPa. A auséncia
de deslocamentos positivos ocorre porque, apesar de haver alivios no estado de tensao proéximo
a zona de escavacao, na superficie as tensdes ndo sofrem mudangas significativas. Isso ¢ melhor

visualizado nas Figuras 4.6 e 4.7 apresentadas anteriormente.

—8—E=100 MPa ——E=150 MPa ——E =200 MPa
0,00
g 0 50 50, 250 300 350
S -0,01
|
> -0,02
8
g
g -0,03
[
(5]
2
g -0,04 PR .
a Distancia Horizontal (m)

Figura 4.8 — Avaliacio da influéncia do Médulo de Young no deslocamento vertical da superficie para um

tunel escavado a 50 m de profundidade, de acordo com o modelo elastico linear.

U, Resultant

+3.289e-02
+3.015e-02
+2.741e-02
+2.466e-02
+2.192e-02
+1.918e-02
+1.644e-02
+1.370e-02
+1.096e-02
+8.222e-03
+5.481e-03
+2.741e-03
+0.000e+00

Figura 4.9 — Vetores de deslocamento para um tiinel a 50 m de profundidade.

4.2.2 MODELO ELASTOPLASTICO

Uma vez que ¢ conhecido o comportamento elastico deste tinel localizado a 50 m de
profundidade, foi inserido ao modelo o critério de ruptura de Drucker Prager. Tentou-se escavar

toda a secdo, que possui um didmetro de 10 m, mas a convergéncia da analise ndo foi atingida.
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Isso indica uma possivel ruptura do tinel caracterizada pela degradacdo dos elementos da

malha.

Dessa forma, simulou-se uma forma de escavagdo sequencial, onde em cada passo da analise
foi escavado Y4 da se¢do. Sendo assim, apos a escavagdo de ¥4 da secdo, obtiveram-se as tensdes

verticais (Figura 4.10) e os deslocamentos verticais induzidos no maci¢o (Figura 4.11).

S, S22

{Avg: 75%)
-1.334e+04
-1.778e+05
-3.422e+05
-5.067e+05
-6.711e+05
-8.355e+05
-1.000e+06
-1.164e+06
-1.329e+06
-1.493e+06
-1.658e+06
-1.822e+06
-1.987e+06

Figura 4.10 — Tensio vertical do macico apds a escavacio de % de secio de um tiinel localizado a 50 metros

de profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.

U, u2
+1.916e-02
+1.622e-02
+1.327e-02
+1.033e-02
+7.384e-03
+4.439e-03
+1.494e-03
-1.451e-03
-4.397e-03
-7.342e-03
-1.029e-02
-1.323e-02
-1.618e-02

Figura 4.11 — Deslocamento vertical do macico apos a escavacio de % de secio de um tinel localizado a 50

metros de profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.

Apoés a escavacdo de mais Y da se¢do, ou seja, de meia se¢do no total, foram obtidos os
deslocamentos verticais e totais ilustrados nas Figuras 4.12 e 4.13. A continuidade da escavacao
ndo foi realizada, uma vez que o software acusou que a resposta ndo convergia, ou seja, a
resposta obtida ndo apresentava um ‘“erro” aceitavel. Isso indica que, para os pardmetros
adotados, esse tinel ndo poderia ser escavado sem a colocagdo de um suporte. Como o objetivo
desse trabalho nao era avaliar o sistema de suporte, optou-se por ndo incluir esses resultados

nas analises.
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U, u2
+1.246e-02
+1.011e-02
+7.762e-03
+5.411e-03
+3.061e-03
+7.096e-04
-1.641e-03
-3.992e-03
-6.343e-03 '
-8.694e-03
-1.104e-02
-1.340e-02
-1.575e-02

Figura 4.12 — Deslocamento vertical do macico apos a escavacio de %2 de secio de um tunel localizado a 50

metros de profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.

U, Magnitude
+2.902e-02
+2.660e-02
+2.418e-02
+2.176e-02
+1.934e-02
+1.693e-02
+1.451e-02
+1.209e-02
+9.672e-03
+7.254e-03
+4.836e-03
+2.418e-03
+0.000e+00

Figura 4.13 — Deslocamento total do maci¢o apds a escavaciio de %; de seciio de um tiinel localizado a 50

metros de profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.

43 TUNEL LOCALIZADO A 75 METROS DE PROFUNDIDADE

Os resultados encontrados para o tinel escavado a 75 m de profundidade sdo apresentados nos
itens 4.3.1 a 4.3.3. Neste caso, o programa retornou resultados nos trés modelos sem a

necessidade de se executar a escavacao sequencial da se¢do do tunel.

4.3.1 MODELO ELASTICO LINEAR

As tensOes verticais e as tensdes cisalhantes encontradas apds a retirada da secdo total foram
obtidas conforme apresentado nas Figuras 4.14 e 4.15. E possivel observar que apds a
escavagao, as variagdes no estado de tensdo se concentram proéximas a zona escavada, ndo mais
afetando a superficie do terreno. A Figura 4.16 mostra os deslocamentos totais provocados pelo
tunel, podendo ser observadas zonas de influéncia dentro das quais os deslocamentos sdo os

mesmeos.
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s, 522

{Avg: 75%)
-2.022e+04
-2.152e+05
-4.102e+05
-6.053e+05
-8.003e+05
ol
-1.385e+06 i ERERRRIeRK] 3 SRS Rt Rk CORRORRRALE
-1.580e+06 K X 3 ERSRERORERES RIS KRR SREREERRSRER DORORERE
-1.775e+06
-1.970e+06
-2.165e+06
-2.360e+06

Figura 4.14 — Tensio vertical do maci¢co apés a escavacio de um tunel localizado a 75 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastico-linear.

S, S12

{Avg: 75%)
+7.585e+05
+6.334e+05
+5.083e+05
+3.832e+05
+2.581e+05
+1.331e+05
+7.971e+03
-1.171e+05
-2.422e+05
-3.673e+05
-4.924e+05
-6.175e+05
-7.425e+05

,4,
@

Figura 4.15 — Tensdo cisalhante do macico apdés a escavacio de um tinel localizado a 75 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastico-linear.

U, Magnitude
+4.305e-02
+3.946e-02
+3.587e-02
+3.228e-02
+2.870e-02
+2.511e-02
+2.152e-02
+1.794e-02
+1.435e-02
+1.076e-02
+7.174e-03
+3.587e-03
+0.000e+00

Figura 4.16 — Deslocamento total do macico ap6s a escavacio de um tunel localizado a 75 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastico-linear.

Assim como nos casos anteriores, realizou-se a analise elastica da influéncia do valor do
Moddulos de Young do macigo nos deslocamentos verticais superficiais sofridos por ele apos a
escavacao de um tinel. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.17, onde nota-se que para

essa profundidade também nao ha valores positivos. Os vetores de deslocamento para E = 200
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MPa sdo ilustrados na Figura 4.18, sendo possivel observar que os deslocamentos se

concentram na regido mais proxima ao eixo do tunel, como indicado também pela Figura 4.16.

—&—E =100 MPa

0,000
-0,005
-0,010
0,015
-0,020
0,025
-0,030
-0,035
-0,040

e===FE =150 MPa

—i—E =200 MPa

300

350

Figura 4.17— Analise da variacio do Médulo de Young para tinel localizado a 75 m de profundidade.

U, Resultant

+4.305e-02
+3.946e-02
+3.587e-02
+3.228e-02
+2.870e-02
+2.511e-02
+2.152e-02
+1.794e-02
+1.435e-02
+1.076e-02
+7.174e-03
+3.587e-03
+0.000e+00

Figura 4.18 — Vetores de deslocamento total apos a escavaciio do tiunel localizado a 75 metros de

profundidade.

4.3.2 MODELO ELASTOPLASTICO

Nos modelos elastoplasticos, utilizou-se o critério de ruptura de Drucker Prager, com as

propriedades apresentadas na Tabela 3.2, mantidas as propriedades elasticas utilizadas nos

modelos anteriores — para tineis escavados a 25 e a 50 metros de profundidade. Apds a

escavacgdo, as tensodes verticais existentes ao longo do maci¢o modificam-se para os valores

ilustrados pela Figura 4.19. Comparando a Figura 4.19 com a Figura 4.14 do modelo elastico

linear, observa-se que, aparentemente, a mudanca do modelo constitutivo ndo gerou variagdes

no campo de tensdes resultante apds a escavacdo. Possivelmente isso ocorreu porque o valor

arbitrado para a tensdo de plastificagdo do Modelo de Drucker-Prager foi muito alto, nao

permitindo que as tensdes geradas no macigo atingissem a tensdo de escoamento a partir da
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qual ocorrem deformacdes plasticas do material.

S, 522

(Avg: 75%)
-2.022e+04
-2.150e+05
-4.097e+05
-6.045e+05
-7.992e+05
-9.940e+05
-1.189e+06
-1.384e+06
-1.578e+06
-1.773e+06
-1.968e+06
-2.163e+06
-2.357e+06

XK
0

AV P
JAVAVAVAVAVAVAV
\VAVAVAVAVAVAVAY, 4

Figura 4.19 — Tensio vertical do macico apés a escavacio de um tunel localizado a 75 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.

As tensoes cisalhantes e as deformagdes plasticas cisalhantes sdo apresentadas nas Figuras 4.20

e 4.21, enquanto as deformacdes plasticas e os deslocamentos totais sdo indicados nas Figuras

4.21 e4.22.

S, S12

{(Avg: 75%)
+7.114e+05
+5.941e+05
+4.769e+05
+3.597e+05
+2.424e+05
+1.252e+05
+7.921e+03
-1.093e+05
-2.266e+05
-3.438e+05
-4.611e+05
-5.783e+05
-6.956e+05

Figura 4.20 — Tensio cisalhante do macico apdés a escavacio de um tinel localizado a 75 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.

PE, PE12

(Avg: 75%)
+1.561e-03
+1.308e-03
+1.055e-03
+8.022e-04
+5.492e-04
+2.961e-04
+4.300e-05
-2.101e-04
-4.632e-04
-7.162e-04
-9.693e-04
-1.222e-03
-1.475e-03

Figura 4.21 — Deformacgdes plasticas cisalhantes do macico apés a escavacio de um tinel localizado a 75

metros de profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.
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U, Magnitude
+4.648e-02
+4.261e-02
+3.874e-02
+3.486e-02
+3.099e-02
+2.711e-02
+2.324e-02
+1.937e-02
+1.549e-02
+1.162e-02
+7.747e-03
+3.874e-03
+0.000e+00

Figura 4.22 — Deslocamento total do macico ap6s a escavacio de um tinel localizado a 75 metros de

profundidade, de acordo com o modelo elastoplastico.

Fazendo uma comparagdo dos deslocamentos superficiais obtidos pelo modelo elastico e pelo
modelo elastoplastico, observa-se-se através da Figura 4.23 que nao ha diferencas
significativas. Esse resultado condiz com os resultados mostrados nas Figuras 4.14, 4.16, 4.19

e 4.22, onde o campo de tensdes e de deslocamentos totais sdo aparentemente iguais.

0,00
0,00
0,00

-0,01
. -0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,02
-0,02
-0,02

0 300 350

1(m)

Elastico

— Elastoplastico

Deslocamento Vertica

Largura (m)

Figura 4.23 — Comparacio do deslocamento vertical entre os modelos eldstico e elastoplastico.

4.3.3 MODELO ELASTOPLASTICO COM DANO

De posse dos resultados dos modelos elastoplasticos, foram incluidas as propriedades do
mecanismo de dano no modelo constitutivo do material. As propriedades aplicadas foram
apresentadas na Tabela 3.3 do capitulo anterior. Conforme comentado anteriormente, s6 foi

possivel obter os resultados referentes as propriedades constitutivas do dano para o modelo do
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macico escavado a 75 metros, sendo que para as demais profundidades os resultados nao

convergiram.

As tensoes vertical e cisalhante obtidas para o macico escavado sdo apresentadas nas Figuras

4.24 ¢ 4.25.

s, 522

(Avg: 75%)
-2.022e+04
-2.150€+05
-3.097€+05
-6.045¢+05
-7.992e+05
-9.940€+05 g X ] SRR REE
'1-%222182 PREER ] ReR SRRRERERERERER] X OO0
-1.578e+06
-1.773e+06
-1.968e+06
-2.163e+06
-2.357€+06

Figura 4.24 — Tensio vertical do macico escavado a 75 metros de profundidade, de acordo com o modelo

elastoplastico com mecanismo de Dano.

S, S12

(Avg: 75%)
+7.114e+05
+5.941e+05
+4.769e+05
+3.597e+05
+2.424e+05
+1.252e+05
+7.921e+03
-1.093e+05
-2.266e+05
-3.438e+05
-4.611e+05
-5.783e+05

-6.956e+05 !)
(JO

Figura 4.25 — Tensao cisalhante do macico escavado a 75 metros de profundidade, de acordo com o modelo

elastoplastico com mecanismo de Dano

As deformagdes plasticas cisalhantes e os deslocamentos totais do maci¢o escavado sio
mostrados nas Figuras 4.26 ¢ 4.27. Comparando-se os deslocamentos verticais entre os modelos
com e sem as propriedades de dano, nota-se pela Figura 4.28 que ndo ha diferencas entre os
resultados obtidos. Novamente, isso se deve ao fato de a tensdo de plastificagdo arbitrada para
o modelo constitutivo de Drucker-Prager ser muito alta, ndo permitindo que o solo atinja a sua

tensdo de escoamento.
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PE, PE12

(Avg: 75%)
+1.561e-03
+1.308e-03
+1.055e-03
+8.022e-04
+5.492e-04
+2.961e-04
+4.300e-05
-2.101e-04
-4.632e-04
-7.162e-04
-9.693e-04
-1.222e-03
-1.475e-03 .'7

L

Figura 4.26 — Deformacdes plasticas cisalhantes do macico escavado a 75 metros de profundidade, de

acordo com o modelo elastoplistico com mecanismo de Dano

U, Magnitude
+4.648e-02
+4.261e-02
+3.874e-02
+3.486e-02
+3.09%9e-02
+2.711e-02
+2.324e-02
+1.937e-02
+1.549e-02
+1.162e-02
+7.747e-03
+3.874e-03
+0.000e+00

Figura 4.27 — Deslocamento total do macico escavado a 75 metros de profundidade, de acordo com o

modelo elastoplistico com mecanismo de Dano

=l=Sem Dano —®—Com Dano

0,00
350
-0,01
-0,01

-0,02

-0,02

Deslocamento Vertical (m)

Largura (m)

Figura 4.28 - Comparacio do deslocamento vertical entre os modelos elastoplasticos com dano e sem dano,

para o tiinel localizado a 75 metros de profundidade.

Dessa forma, concluiu-se que as propriedades do mecanismo de dano nao estavam sendo

efetivas para a modelagem desse modelo.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e também sugestdes para pesquisas

futuras.

5.1

CONCLUSOES

A partir da elaboracdo deste trabalhou concluiu-se que:

5.2

A construcdo de tineis esta associada a diversas vantagens de ordem técnica, econdmica e
social, e contribui para o desenvolvimento urbano mais funcional e sistémico. No entanto,
obras subterraneas possuem diversos desafios e, portanto, a continuacdo dos estudos em
Engenharia de Tlneis ¢ necessaria para que a sua construgao seja feita com o menor risco
possivel.

O software ABAQUS® ¢ uma ferramenta numérica com vasta aplicabilidade. Ele contém
diversos modelos constitutivos e ferramentas numéricas uteis para diferentes problemas de
engenharia.

A construcdo de tlineis em solos colapsiveis pode causar deslocamentos verticais ao longo
do magico e recalques ndo esperados na superficie. Isso ocorre porque a escavagdo do tinel
provoca uma redistribui¢do de tensdes ao longo do macico que pode induzir o rompimento
das ligagdes estruturais ou cimentagdes presentes no solo.

A teoria de dano pode ser util para representar o comportamento da ruptura de ligagdes ou
cimentagdes presentes na estrutura molecular de solos colapsiveis, uma vez que esta perda
ocorre devido a mobilizacao das tensdes cisalhantes, assim como no mecanismo de dano.
O mecanismo de dano ndo foi capaz de reproduzir o comportamento de um solo colapsivel

neste trabalho. A possivel causa ¢ a falta de calibragdo dos parametros envolvidos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do exposto, sugere-se os seguintes topicos para trabalhos futuros:

Calibrar os parametros do modelo de dano.
Realizar as anélises utilizando outras ferramentas numéricas para obter um comparativo.

Fazer estudo do comportamento de tineis em solos colapsiveis em outras regioes.
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