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RESUMO

BOBERMIN, M. P. Analise Paramétrica do Comportamento de Tuneis Profundos
Escavados em Rocha e Reforgados com Tirantes Passivos. 2014. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Este trabalho estuda os resultados obtidos da aplicacdo de um modelo tridimensional de
previsdo de comportamento de tuneis profundos em rocha reforcados com tirantes passivos.
Utiliza-se o método dos elementos finitos e simula-se a escavacdo pelo sistema de ativacao e
desativacdo de elementos. Os tirantes sdo tratados com uma lei de comportamento
elastopléstica e o macico reforcado com tirantes é considerado um meio homogéneo
anisotropico em escala macroscopica, através do método de homogeneizacdo dos meios
periddicos. Para a analise paramétrica foi verificada a influéncia dos parametros do sistema de
reforco e do macico. Resultados em termos de convergéncia do tunel e tensbes sao
apresentados e indicam que, para o caso analisado, 0 comprimento dos tirantes € um fator de
reduzida influéncia. A densidade de tirantes possui maior importancia, porém, esta ndo é
afetada por modificacbes na coesdo e no médulo de elasticidade do macico. A distancia de
aplicacdo dos tirantes a face de escavacdo se mostrou significativa somente para valores
abaixo de 1/3 do raio do tunel, para valores acima, os deslocamentos ja ocorreram €, portanto,
ndo mobilizavam mais os tirantes. Verificou-se que a concentragao de tensdes o,r acontece na
parte superior e inferior do tanel e, também, antes da frente de escavacdo. O angulo de atrito
demonstrou influéncia irriséria na convergéncia, diferentemente da coesdo que diminui a
convergéncia, tanto do teto como da parede do tdnel, & medida que seu valor aumenta. O
empuxo lateral exibiu ainda maior significancia, revelando o quanto é importante sua correta
determinacdo, especialmente na convergéncia lateral do tanel. Ainda, constatou-se a grande
importancia da combinacao de tirantes com revestimento em concreto, que juntos, diminuiram

em aproximadamente 25% os deslocamentos no teto do tunel.

Palavras-chave: tneis; tirantes passivos; analise paramétrica, método dos elementos finitos.



ABSTRACT

BOBERMIN, M. P. Parametric Analysis of Bolted Reinforced Tunnel in Rock Masses.
2014. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work studies the results obtained from the application of a three-dimensional model to
predict the behavior of bolted reinforced rock mass deep tunnel. The finite element method is
used to model and simulate the excavation through the activation and deactivation of
elements. The bolts are treated with an elastoplastic law and the rock mass is considered as a
homogenized anisotropic medium on the macroscopic scale through the homogenization
method of periodic media. In the parametric analysis was studied the influence of the
parameters of the reinforcement system and the rock mass. Results in terms of convergence of
the tunnel and stresses are presented and indicate that, for the studied case, the length of the
bolts is a factor of little influence. The density of bolts has a greater importance, however, its
influence was not affected by changes in cohesion and elasticity modulus of the rock mass.
The distance between the bolted zone and the facing of the tunnel was a significant parameter
only for values below 1/3 of the tunnel’s radius, for distances greater than this, the
displacements had already occurred and did not mobilize the bolts anymore. It was verified
that stress concentration o, occurs in the top and bottom of the tunnel, and also before the
facing of the excavation. The friction angle demonstrated negligible influence on the
convergence, unlike the cohesion, which decreases the convergence of the roof and tunnel’s
wall as its value increases. The coefficient of lateral earth pressure at rest, ko, exhibited even
greater significance, revealing how important its correct determination is, especially for the
lateral convergence of the tunnel. Still, it was observed the great importance of the
combination of bolts and concrete lining, which together decreased by approximately 25% the

displacement of the tunnel’s roof.

Key-words: tunnels; bolts; parametric analysis; finite element method.
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1 INTRODUCAO

A concentracdo das populacfes em zonas urbanas conduz ao surgimento de cidades cada vez
maiores, porém carentes em espaco fisico para a implantacdo da infraestrutura necessaria ao
funcionamento e desenvolvimento adequado das mesmas. Neste cendrio, ndo s6 pode-se citar
a falta de espaco fisico, que justifica a construcdo de vias subterraneas para o deslocamento
em zonas de alta concentracdo populacional, mas também, longe dos centros urbanos, o apelo
pela preservacdo ambiental e os elevados custos de desapropriacdes, técnicas construtivas e
materiais empregados na construcdo de estradas exigem uma alternativa aos projetos
comumente aplicados a realidade brasileira. Tal alternativa pode ser encontrada na construcao

de tlneis subterraneos.

Lamentavelmente, a opcdo pela realizacdo de obras subterraneas para possibilitar ou facilitar
0 acesso a um determinado local foi empregada com parcimdnia no Brasil. A tecnologia
exigida e a necessidade de profissionais com conhecimento para o desenvolvimento de tais
obras acabou por negligenciar este tipo de alternativa em prol de outras solugdes mais usuais
da engenharia nacional. Entretanto, o cendrio vem mudando a favor do emprego de tuneis
como alternativa viavel, segura e economicamente vantajosa. Cada vez mais, a opcdo pela

implantagdo de uma obra subterranea se torna atrativa.

O PPA — Plano Plurianual — prevé grandes investimentos no setor de infraestrutura para 0s
préximos anos (2012-2015) a fim de garantir o crescimento econdmico sustentavel do Brasil
[BRASIL, 2013], logo, a engenharia de tuneis deve estar pronta para dar a sua contribui¢do ao
pais quando solicitada. Ndo obstante, como ja foi enfatizado, existe a necessidade de
conhecimentos especificos da area, as particularidades e complexidades das obras
subterraneas desenvolvidas atualmente exigem o emprego de programas computacionais e
modelos matematicos que descrevam o comportamento do macico para a correta avaliacdo do
problema e escolha do projeto a ser desenvolvido, e ndo somente estudos e tecnicas baseados
em experiéncias e casos similares, como é realizada a maioria desses empreendimentos no

pais.

Anélise Paramétrica do Comportamento de Tuneis Profundos Escavados em Rocha e Reforgados com Tirantes Passivos
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Grandes avancos j& foram feitos nesta area, especialmente em ambito internacional, com a
implementacdo de modelos numéricos para simular a resposta do macico as diferentes
situacOes encontradas em projetos de obras subterraneas e entdo balizar as decisdes, materiais
e métodos a serem empregados. Entretanto, prever o comportamento de um macico nao € algo
trivial. Os parametros de entrada exigidos pelos modelos numéricos disponiveis devem ser
adotados com prudéncia, pois deles depende a correta avaliacdo do desempenho das solucdes
que serdo aplicadas. Uma analise critica tanto das variaveis de entrada como das de saida é

essencial.

Com o objetivo de auxiliar nessa andlise critica de parametros e resultados obtidos de
modelos numéricos, esta dissertacdo propde um estudo paramétrico através do uso de um
programa em elementos finitos, implementado por Couto (2011), utilizando um modelo de
analise tridimensional de tuneis profundos escavados em rocha reforcados com tirantes
passivos através do método da homogeneizacdo, encontrado em Bernaud et al. (2009). Deste
modo, fornece-se uma base para auxiliar na escolha segura e consciente dos parametros
necessarios ao projeto de tuneis e também na confiabilidade dos resultados obtidos pelo

programa, facilitando o emprego e difusdo do método.

Assim, a presente dissertacdo, além desta introducdo, é composta de mais quatro capitulos,
sendo o capitulo dois uma revisdo bibliografica das principais varidveis que afetam a
dindmica de um projeto de tanel profundo em rocha, bem como os modelos empregados para
a avaliacdo do comportamento do macico rochoso, o capitulo trés uma explicacdo da
metodologia adotada na dissertacdo, onde se descreve brevemente o funcionamento do
programa utilizado, o capitulo quatro uma apresentacao dos dados utilizados nas analises e 0s
resultados da analise paramétrica e, finalizando, o capitulo cinco com as conclusdes a que se

chegaram através deste estudo.

Mariane Paula Bobermin (marianebloom@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é de apresentar as principais variaveis que afetam um projeto de
tunel escavado em rocha, bem como as premissas empregadas nos modelos matematicos para

a avaliacdo do comportamento de macicos rochosos.

2.1 PROJETOS DE TUNEIS

Geralmente o problema de engenharia relativo a todas as concepc@es de solugdes estruturais é a
previsdao do desempenho da estrutura submetida a carregamentos impostos durante sua vida Util.
Em especial, para tlneis, espera-se prever e controlar o desempenho do macico rochoso de um
modo seguro e econdmico. Para tanto, conta-se com a ciéncia da mecéanica das rochas no intuito
de entender melhor o comportamento do macico frente as solicitagcbes impostas pela execucdo do
tunel. Brady e Brown (2004) citam a definicdo de mecénica das rochas, dada em 1964 pelo
Comité Nacional de Mecénica das Rochas dos Estados Unidos da América e, posteriormente,
modificada em 1974, como sendo uma ciéncia tedrica e aplicada do comportamento mecanico dos
macigos rochosos e um ramo da mecanica interessado nas respostas das rochas e dos macigos

rochosos submetidos aos campos de for¢a de seus ambientes fisicos.

Evidencia-se, portanto, a relevancia do estudo da mecanica das rochas para o projeto de obras
subterraneas, uma vez que a implantacdo de um tunel modifica os campos de tensdo do macigo
rochoso. Para Hood e Brown (1999), a aplicacdo desta ciéncia € baseada em trés simples
premissas, em primeiro lugar, € postulado que, ao maci¢o rochoso, se pode atribuir um conjunto
de propriedades mecanicas passivel de ser mensurado em testes normatizados ou estimado usando
técnicas bem estabelecidas. A outra premissa afirma que o processo de escavacao subterranea gera
uma estrutura rochosa formada por vazios e elementos de sustentacdo, e que o desempenho
mecanico desta estrutura pode ser analisado através dos principios da mecanica classica. Ainda,
citam uma terceira premissa que afirma que a capacidade de prever e controlar o comportamento
mecénico do maci¢o rochoso pode garantir ou melhorar a seguranca e o desempenho econdmico

da obra.

Anélise Paramétrica do Comportamento de Tuneis Profundos Escavados em Rocha e Reforgados com Tirantes Passivos
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Para tanto, no desenvolvimento de um projeto de tdnel, deve-se obedecer a um ciclo de etapas,
apresentadas na Figura 2.1, sendo elas a caracterizagdo geotécnica, a formulacdo do modelo, a
execucdo do projeto, o0 monitoramento e, ao final, a retroanalise. Esta metodologia, dada por
Brady e Brown (2004), implica na repeticdo continua das fases, basicamente, devido ao fato de
que a fase de caracterizacdo geotécnica nunca gera uma base de dados suficiente para se
desenvolver um Unico plano que contemple toda a fase de construgdo. Além disso, o projeto €, em
si, um processo evolutivo no qual as respostas dadas pela engenharia refletem o comportamento

observado do tanel enquanto é construido.

CARACTERIZACAO GEOTECNICA

FORMULACAO DO MODELO

EXECUCAO DO PROJETO

MONITORAMENTO

RETROANALISE

Figura 2.1: metodologia para desenvolvimento de projeto de tunel,
baseado em: Brady e Brown (2004).

Fundamentando-se nesta metodologia, Brady e Brown (2004) afirmam que o objetivo inicial da
fase de caracterizacdo geotécnica € definir as propriedades mecanicas e as condi¢cbes do meio no
qual a escavacdo devera ocorrer. Envolve a determinacdo das propriedades de resisténcia e de
deformacdo das varias unidades litologicas, das caracteristicas e da localizacdo de juntas e falhas
que possam existir, da hidrologia do local, do estado de tenséo inicial e da resisténcia do macico,

além de outras variaveis que possam ser particularmente relevantes ao projeto.

Mariane Paula Bobermin (marianebloom@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.
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Os autores ainda ressaltam que a dificuldade na fase de caracteriza¢do geotécnica encontra-se em
alcancar dados representativos que definam as condigdes geomecénicas em todo o macico
rochoso. Sob condic¢des de acesso fisico limitado, com pequeno numero de amostras de rocha e
com um grande numero de teorias para relacionar as propriedades da amostra com aquelas do

macigo, uma Unica avaliacdo da caracterizacdo do local acaba sendo intrinsecamente deficiente.

Sobre essa fase, a Federal Highway Administration (2009), sugere que a extensdo das
investigacbes deve ser consistente com o escopo do projeto (localizagdo, tamanho,
orcamento), os objetivos (tolerancia de risco, desempenho a longo prazo) e as restricGes
(geometria, impactos a terceiros, estética, impacto ambiental) e, para isso, € importante que
todas as partes envolvidas tenham uma boa base de entendimento geotécnico e que estejam
cientes do risco inevitavel de ndo serem capazes de definir completamente as condi¢Ges do

subsolo existente ou prever totalmente 0 comportamento do macico durante a escavacao.

A formulacdo do modelo, por sua vez, representa a simplificacdo e racionalizacdo dos dados
gerados pela caracterizacdo geotécnica. O objetivo é apontar as principais caracteristicas
geomecanicas responsaveis pelo comportamento do macico, expresso atraves da deformacdo do
mesmo. Por exemplo, para as unidades litologicas sdo atribuidas resisténcias e deformacdes
médias representativas, bem como uma especificagdo representativa é aceita para o estado inicial
de tensGes. A necessidade desta fase decorre das informacdes limitadas obtidas da fase anterior,
que, entretanto, sio aceitas na maioria dos métodos analiticos ou computacionais usados. E claro
gue podem ser introduzidas discrepancias significativas nesta fase por falha da engenharia em

reconhecer a importancia de caracteristicas particulares do macico [BRADY E BROWN, 2004].

Passa-se, entdo, para a fase de execuc¢do do projeto e, tendo definido as caracteristicas dominantes
do macigo rochoso de uma forma analiticamente tratavel, o desempenho mecénico da
configuracdo do tunel selecionada e de sua geometria pode ser previsto através de técnicas
apropriadas. Conforme Brady e Brown (2004), esta anélise pode ser de forma analitica usando
métodos simplificados em um primeiro momento, porém, com o avan¢co dos métodos

computacionais, 0 emprego de modelos numéricos € indicado para a analise final do projeto.

No monitoramento, o objetivo € caracterizar a resposta do maci¢o rochoso a atividade de
escavacdo e também durante a vida Gtil do projeto. A intencdo é compreender os papéis dos
varios elementos do macico rochoso na situagdo de carregamento e deformacdo. Os dados
necessarios para gerar esta compreensdo séo obtidos através de medigdes de deslocamentos e

deformacgdes feitas em pontos estratégicos da escavacdo. Essas medicdes incluem a
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convergéncia do tunel, deslizamentos em falhas e medigcBes de deslocamentos verticais e
horizontais na zona préxima a face de escavacdo do tdnel. InspecBes visuais regulares
também sdo indicadas para localizar eventuais falhas estruturais e areas de respostas
anbmalas, e estas devem ser acompanhadas rotineiramente. Ainda outras formas de
monitoramento podem ser adotadas para o acompanhamento do desempenho do projeto
[BRADY E BROWN, 2004].

Finalizando, os autores citam a retroandlise, processo de analise quantitativa de dados gerados
pela atividade de monitoramento, que é destinada a reavaliar e melhorar o conhecimento das
propriedades geomecéanicas do maci¢o rochoso, bem como para analisar a adequacdo do
modelo postulado. E uma técnica amplamente usada em geotecnia devido as incertezas que o

meio ambiente impde aos projetos.

2.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A caracterizacdo geotécnica tem papel de destaque entre as fases de um projeto, pois €é
determinante desde a concepcdo até 0 monitoramento, ja com a obra construida, para a verifica¢do
e possiveis ajustes nos elementos do tinel. Com base nela é possivel definir o perfil do subsolo,
determinar as propriedades e caracteristicas do macico rochoso, definir condicdes

hidrogeoldgicas, identificar riscos, etc.

A investigacdo, normalmente, é constituida de sondagens, amostragens e ensaios de campo e de
laboratério. Sondagens sdo geralmente empregadas para identificar a estratigrafia do subsolo e
para obter amostras para classificacdo visual e ensaios laboratoriais. Ensaios in situ s&o utilizados
para a determinacdo de propriedades e indices fisicos, evitando-se, assim, a alteragdo da rocha
devido ao processo de amostragem. Nessa categoria se destacam 0s ensaios geofisicos para a
determinacdo da estratigrafia subterranea por serem econémicos e préaticos para tal funcéo. Ainda,
existem varios ensaios em laboratdrio usualmente empregados em rocha para a determinagdo dos
parametros geotecnicos. A Tabela 2.1 elenca alguns desses ensaios e 0s parametros que eles

determinam.

Neste ponto, os autores Brady e Brown (2004) alertam que a rocha difere da maioria dos outros
materiais uma vez que contém fraturas de varios tipos, o que fara com que se torne uma estrutura
descontinua. Deve-se fazer uma distin¢do clara entre rocha e maci¢o rochoso: rocha é o termo

usado para descrever a rocha intacta e pode ser representado por uma amostra do material, ja o
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macico rochoso é todo o material, in situ, contendo planos de estratificacdo, falhas, juntas, dobras

e outras caracteristicas estruturais.

Tabela 2.1: ensaios de laboratério usuais em rochas.

PARAMETROS ENSAIOS

Propriedades Densidade

Porosidade

Umidade

Dilatacdo
Carga Pontual
Resisténcia Compresséo simples

Compressdo triaxial
Compressdo diametral

Deslizamento das descontinuidades

Deformabilidade Modulo de Young
Coeficiente de Poisson
Dependéncia do tempo Fluéncia
Permeabilidade Coeficiente de permeabilidade

(fonte: U. S. Army Corps of Engineers (1997))

E importante ressaltar que a presenca de grandes descontinuidades ou de um ndmero elevado de
juntas ndo implica necessariamente que 0 maci¢o rochoso se comportard como um meio
descontinuo. Nas escavacdes em que a rocha esté sujeita a altas tensdes de compressdo, pode ser
razoavel tratar um macico rochoso fraturado como um meio continuo [BRADY E BROWN,
2004]. Assim, deve-se dar importancia tanto as propriedades do material rochoso quanto as
tensdes iniciais, as quais 0 maci¢o se encontra submetido, para o entendimento e execucdo do

projeto.

2.2.1 Tensoes in situ

Segundo Hoek e Brown (1996), as tensGes que existem em um maci¢co rochoso nao
perturbado séo relacionadas ao peso das camadas sobrepostas e a historia geoldgica do macico
e, para definir completamente o estado de tensdo em um ponto dentro da massa rochosa é
necessario considerar o volume envolvente de tal ponto. A fim de satisfazer as condicdes de
equilibrio rotacional, os pares de componentes Gyy € Oyy, Gzy € Oyz, € Oxz € Gz devem ser iguais
entre si, assim, somadas as componentes Gxx, Oyy € 67z, Chega-se a seis valores de componentes

de tensBes necessarios para determinar o estado de tensao.
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Os valores dessas componentes de tensdo, em um ponto, variam de acordo com a orientagdo
dos eixos de referéncia. Seja qual for o estado de tensdo, é possivel achar uma orientacdo
particular dos eixos onde as componentes de cisalhamento se anulam. Esses sS40 0s eixo0s
principais de tensdo, habitualmente ditos o1, 0, e o3, tensdo principal maior, intermediaria e
menor, respectivamente. Assim, antes de se calcular a redistribuicdo de tensGes que a
escavacdo causara na rocha, a tensdo inicial, pre-existente, deve ser medida ou estimada
[HOEK E BROWN, 1996].

Existem métodos de medicdo direta do estado de tensdo inicial do macico rochoso e existem
métodos que estimam essa tensdo. Alguns métodos diretos que podem ser citados sdo o “flat
Jack”, o fraturamento hidraulico e a célula triaxial CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization), que permitem que diferentes quantidades de componentes
da tensdo sejam determinadas [HUDSON E HARRISON, 2000].

Conforme Hoek e Brown (1996), em se tratando de métodos de estimativa das tensdes é
comum que se adote a simplificacdo de que as tensdes principais atuam nas direcdes
horizontal e vertical e que a Equacdo 2.1 seja aplicada na previsdo da tensdo vertical. Essa
equacdo se mostra adequada principalmente em profundidades maiores, como é mostrado na
Figura 2.2, produzida pelos autores com a medicdo da tensdo vertical em 116 pontos
distribuidos em todo o mundo. A linha que aparece na figura indica que 27 kN/m?3 seria uma
média representativa do peso especifico das rochas testadas.

Oy =VYZ (2.1)

Onde:
oy = tenséo vertical,
v = peso especifico da rocha;

z = profundidade onde se deseja conhecer a tenséo.
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Figura 2.2: tensdo vertical versus profundidade, baseado em: Hoek e
Brown (1996).

Ja para a estimativa das tensdes horizontais, geralmente, sdo adotados valores iguais nas duas
diregdes (ox e oy), apesar de ser possivel a ocorréncia de materiais ortotropicos. Heim (1912
apud Hoek e Brown, 1996)" sugeriu que tanto a incapacidade da rocha de suportar diferencas
muito significativas de tensdo como os efeitos das deformacgdes dependentes do tempo
causam um equilibrio entre a tensdo vertical e horizontal no macico rochoso. Isso decorre do
fato de que quando ocorrem tensdes horizontais muito elevadas, a rocha comega a apresentar
fraturas, deformacdes plasticas e deformacgdes dependentes do tempo que, consequentemente,
diminuem a diferenca entre a tensdo vertical e horizontal, como mostrado na Figura 2.3
[HOEK E BROWN, 1996].

YHEIM, A. Zur Frage der Gebirgs: und Gesteinsfestigkeit. Schweiz: Bauztg, 1912.
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Figura 2.3: variacdo de ko com a profundidade, baseado em: Hoek e
Brown (1996).

Entretanto, deve-se frisar que os dados da Figura 2.3, apesar de terem sido obtidos em
diferentes litologias, todas as medigdes referem-se a macicos rochosos ndo perturbados, onde
ndo é predominante a influéncia da topografia ou do passado tectdnico local. Os valores,

portanto, sdo tendéncias de macigos ndo perturbados e, mesmo assim, apresentam variacoes.

2.2.2 Propriedades geomecamicas

A determinacdo de algumas propriedades do macigo é de notéria importancia na fase de
investigacdo geotécnica, obviamente, esses valores constituem médias e podem sofrer
variacdes ao longo do tracado do tunel, especialmente quanto essa fase for concomitante com
a fase de monitoramento. Além disso, as propriedades a serem caracterizadas dependerdo do
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modelo de previsdo do comportamento do maci¢o escolhido. Para o uso do programa
numerico a que este estudo se refere, além das propriedades dos materiais de revestimento e
reforco, alguns dados do macico rochoso sao essenciais, sendo eles: Modulo de Young (E),

Coeficiente de Poisson (v), Angulo de Atrito (¢), Coesdo (c) e Angulo de Dilatancia ().

O Modulo de Young e o Coeficiente de Poisson sdo constantes do material ligadas a fase
elastica do modelo. O modulo de Young é o parametro mais representativo quando se quer
caracterizar o comportamento mecanico de rochas e se deseja saber a distribuicdo de tensdes e
deformacgdes. Geralmente, testes em laboratério e in situ podem ser feitos para sua
determinacdo, porém, devido a varidveis como tamanho da amostra, presenca de falhas, ou
mesmo a variabilidade natural da rocha, pode-se obter diferentes valores para o parametro.
Um estudo conduzido por Shen et al. (2012) avaliou a performance de equacdes empiricas
baseadas tanto no RMR (Rock Mass Rating) como no GSI (Geological Strength Index)
usando dados de parametros obtidos in situ de alta qualidade e indicando a equacdo empirica
que melhor correspondia a realidade, dependendo dos parametros de entrada das equagdes.

Dentre os ensaios de laboratério, um dos mais amplamente usados e que fornece varios dados
sobre o comportamento da rocha, inclusive o mddulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, é o ensaio de compressao triaxial. O equipamento utilizado para esse ensaio em
rocha é semelhante ao utilizado para solos, a amostra é cilindrica e sobre ela é imposta uma
tensdo vertical (o1) e tensdes horizontais (o, € o3) iguais entre si. A Figura 2.4 mostra um

resultado tipico da curva tensdo normal versus tensdo de cisalhamento resultante desse ensaio.

Gi o1

Figura 2.4: resultado tipico de um ensaio de compressdo triaxial,
tensdo normal versus tensao cisalhamento.
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A Figura 2.5 mostra outros resultados, em termos de tensdo e deformacgdo, que também
podem ser obtidos pelo ensaio triaxial. Nela podemos distinguir quatro secdes principais
[GIODA, 1981]:

1) secdo OA: corresponde ao fechamento das microfraturas presentes na amostra;

2) secdo AB: nessa etapa se dé inicio a abertura de novas fraturas na amostra, tais
fraturas se propagam de modo estavel, ou seja, a propagacdo destas fraturas
cessa quando se mantém a carga constante e s6 recomega quando ocorre 0
aumento de carga. Nesta secdo a variacdo de volume inverte seu andamento

(Figura 2.5 (b)) por causa da dilatancia que a rocha apresenta;

3) secdo BC: termina no ponto de méaxima resisténcia a compressdo. Nesta secdo a
propagacdo de fraturas é instavel, ou seja, elas se propagam mesmo se
mantendo a carga constante. Assim, se na secdo AB um ciclo de carga e
descarga coincide com o percurso do primeiro carregamento, no trecho BC um

ciclo de carga e descarga da lugar a um “anel” de histerese;

4) Apbés o ponto C: observa-se um comportamento fragil, um aumento da
deformacéo corresponde a uma diminuicao da capacidade da rocha de suportar

0 carregamento.
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Figura 2.5: resultado de ensaio de compressdo triaxial em amostra de
rocha (a) curva tensdo desviatoria versus deformacdo vertical e (b)
curva tensdo desviatdria versus deformacdo volumétrica [GIODA,
1981].

Obviamente os diagramas resultantes do ensaio triaxial variam de acordo com a amostra a ser
ensaiada. Uma caracteristica interessante de ser observada no ensaio ¢ a inclinagdo da porcéao
descendente da curva. Os dois casos tipicos principais, mostrados na Figura 2.6, indicam o
comportamento apds a resisténcia a compressdo ser alcancada; sob a forma de deformacéo
continua ao mesmo nivel de tensdo (material ddctil) e uma queda do nivel de tensdo para zero
no mesmo valor de deformacéo (material fragil) [HUDSON E HARRISON, 2000].
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Figura 2.6: diferenca de comportamento entre um material ddctil e um
material fragil, baseado em: Hudson e Harrison (2000).

Sobre o Coeficiente de Poisson, obtido através do monitoramento das deformacdes laterais e
longitudinais, Vallejo et al. (2002) explica que, geralmente, este parametro possui valores da
ordem de 0,1 a 0,4 para rochas. Outros valores tipicos do Coeficiente de Poisson e também do

Maddulo de Elasticidade sdo mostrados na Tabela 2.2 para diferentes tipos de rocha.
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Tabela 2.2: valores tipicos do Coeficiente de Poisson e do Mddulo de
Elasticidade para diferentes rochas.

Rocha =3

Andesito
Anfibolio
Anhidrito
Arenito

Basalio
Calcano
Quarntzito

Miabasio
honto
Dolomia
(iabro
(inaisse

Xisto
Crranibo

Grauvaca
Siluto
Foelho
Marga
Marmore

Micaxisto
Filito

Sal

Turfa

Cniz

Mddulo de Elasticidade
( 10* M Pa }

3040
1.3-92
0.15-7.6
0.3-6.1

310

1.5-9.0
{2.9-6.0)
22-10
{4.2-8.5)
6.9-9.6
0,2-1,7
0.4-5,1
1-6.5
1.7-8.1
{5.3-5.5)
0.6-39
{20
1.7-7.7

4763
5375
0.3-22
0.4-3.4
1872

0.1-2.0
0.5-3.0
0.5-2.00
0.3-7.6
1.5-3.6

Coeficiente
de Poisson

0234032

(LR
(0.24-0.31)
019038
{0.25)
0.1240.33
(0.25-0.30)
0.0%-024
(0. 11-40.15)
0.28

029034
0124020
00%-0.40
(0.20-0.30)
0.01-0.31
(0.12)
o104
(0L 18-0.24)

0.25
025029

o104
(0.23)

o

0.24-0.29

(fonte: Vallejo (2002))
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O Angulo de Atrito e a Coesdo também podem ser obtidos através do ensaio triaxial. Segundo

Wyllie e Mah (2004), baseado no efeito de escala e nas condi¢Ges geoldgicas em campo €

preciso avaliar se esses parametros devem ser retirados do comportamento da rocha intacta ou

do maci¢co como um todo, envolvendo todas as descontinuidades, como ilustrado na Figura

2.7.
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Figura 2.7: relacdes entre tensdo de cisalhamento e normal numa
superficie de deslizamento em cinco diferentes condicdes, baseado
em: Wyllie e Mah (2004).

O Angulo de Dilatancia podera ser levado em considerac3o caso a amostra apresente esse tipo
de comportamento. Conforme Vermeer e de Borst (1984), as rochas, normalmente, contém
fissuras ou defeitos similares de varios tamanhos e diferentes orientagdes, o deslizamento das
superficies das fissuras, pela acdo de uma tensdo cisalhante traz, como consequéncia, a

abertura delas e o aumento no volume do material, fenbmeno conhecido como dilatancia.

Normalmente o Angulo de Dilatancia é levado em consideracio de duas formas bastante
simplistas, regra de fluxo associada, com angulo de dilatancia igual ao angulo de atrito, ou
regra de fluxo néo associada, com angulo de dilatancia igual a zero [ALEJANO E ALONSO,
2005]. Hoek e Brown (1997) recomendam valores do angulo de dilatdncia em relacdo ao
angulo de atrito variando de um quarto do angulo de atrito, para rochas de boa qualidade, a

zero, para rochas de baixa qualidade.

2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DE TUNEIS

Quando se realiza uma escavagao no subterraneo, criando-se assim uma cavidade, ocorre uma
redistribuicdo de tensbes no maci¢co rochoso remanescente, a escavacao alivia as tensoes in
situ da rocha nas regides proximas e sobre a parede da cavidade. A perda de material é

rapidamente acompanhada por uma redistribuicdo de tensdes dentro do macico ndo escavado.
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Se o tunel for perfeitamente circular, entdo, essa redistribuicdo de tensdes é associada a um
movimento radial e para dentro do tanel. Com o aumento das tensdes pode-se criar zonas
localizadas de falha por deformacéo pléstica, a extensdo dessa falha dependera da capacidade
do material [LUNARDI, 2000].

Lunardi (2000) divide em trés situacOes distintas a resposta do macico frente a escavacdo, vide
Figura 2.8, a primeira situacdo ocorre quando 0 maci¢o em torno da cavidade resiste as tensdes e
responde elasticamente. O segundo caso € quando 0 maci¢co em torno responde inelasticamente,
plastificando e deformando, aumentando o raio de acdo das tensdes até um ponto, distante da
escavacdo, onde o estado de tensdo seja compativel com a capacidade da rocha, nesse caso, 0
autor sugere que medidas de estabilizacdo devam ser tomadas. Ja a terceira hipotese ocorre
quando 0 maci¢o em torno é completamente incapaz de suportar as tensdes induzidas e responde,

entdo, com a falha e o colapso do tanel.

T K / s \ -
¥/ \( A 'Y B 7 %7 \
{ '. ) | '
L\h__ . V/ \""‘/ \ ‘_/ |
Elastico Elastoplastico Colapso

Figura 2.8: respostas do macico frente a escavacdo, baseado em:
Lunardi (2000).

Neste cendrio, deve-se considerar que a concepc¢do de uma estrutura subterranea em rocha difere
de outros projetos de engenharia em relacdo as suas solicitacdes. Nas estruturas convencionais de
superficie, a geometria da estrutura e a sua finalidade definem as cargas impostas no sistema. Para
0s tuneis subterrneos, 0 macico rochoso esta submetido inicialmente a um estado de tenséo e,
apos a escavacdo, o estado de tens@es resulta tanto das tensdes iniciais como das tensdes induzidas

pela escavacgéo.

Para tanto, existem simplificacbes que facilitam a determinagdo das tensdes induzidas pela
escavacdo, uma delas aborda o conceito de Zona de Influéncia. A ideia essencial do método € que

a Zona de Influéncia define um dominio de perturbacdo significativa das tensdes, geradas pela
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escavacao. Simplificadamente, pode-se considerar alguns dos processos mecanicos envolvidos na
escavacao de macigos rochosos observando a Figura 2.9 (a), que representa um corte transversal
do eixo de um tunel, ABCD representa o volume de rocha a ser escavado. Antes da escavacao 0
material deste volume exerce um conjunto de for¢as de sustentacdo sobre a rocha a volta. Apos a
extragdo do material, vista na Figura 2.9 (b), essa sustentacdo é eliminada, isto é, o processo de
retirada do material é estaticamente equivalente a introduzir um conjunto de forcas, sobre a
superficie ABCD, igual em magnitude, porém oposta em sentido, daquele agindo originalmente
[BRADY E BROWN, 2004].

Sob a acdo dessas forcas induzidas, deslocamentos da massa de rocha proxima a escavacao do
tinel ocorrem. TensGes surgem nesta regido, derivadas tanto da tensdo causada pela escavagdo
quanto do estado inicial de tensdes. Essas tensGes acarretam um aumento da energia de
deformacdo do macigo rochoso que por sua vez e armazenada localmente, nas zonas de
concentragdo de tensdes. Se estas tensdes excederem a capacidade da rocha, entéo, a falha ocorre
[BRADY E BROWN, 2004].

(a) {b) nivel do terreno
forcas de suporte deslocamentos impostos
antes da escavacio pela escavacdo
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zonas com altas tensées induzidas e
alta densidade de energia de deformacéo

Figura 2.9: (a) condigdes antes da escavagdo em torno de um tunel e
(b) consequéncias mecénicas da escavacdo, baseado em: Brady e
Brown (2004).

Conforme Hoek e Brown (1996), a medida que a escavagdo muda as tensdes no macigo observa-
se 0 arqueamento das tensdes que, considerando o maci¢o eldstico e mostrando o campo de
tensdes atraves da trajetoria das tensdes principais representadas por linhas de distribuicéo, sera
como a vista na Figura 2.10. Mecanismo similar ocorre, também, na direcéo longitudinal do tunel,

na regido proxima a face de escavacao, que fica sujeita a um significativo aumento na intensidade
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das mudancas dos estados de tensdes e deslocamentos. Dessa forma, pode-se notar a formacéao de

um efeito arco tridimensional transpondo a cavidade ndo suportada [EISENSTEIN et al., 1984].

Figura 2.10: trajetdria das tensdes principais menor e maior em torno
de uma cavidade circular no estado uniaxial de tensdo em um plano
elastico [HOEK E BROWN 1996].

Eisenstein et al. (1984), explicam, conceitualmente, na Figura 2.11, a distribuicdo das tensoes e
deslocamentos verticais ao longo de uma linha longitudinal situada no teto do tanel. Conforme os
autores, adiante da frente de escavacao, no ponto B, devido ao efeito de arco longitudinal, hd uma
concentracdo de tensbes verticais, que é seguida de um decréscimo acentuado até a frente de
escavagdo, no ponto C. Neste trecho ndo suportado, CD, as pressdes sdo nulas e, apos a instalagéo
do suporte, ocorre um aumento das tensbes verticais, no ponto E, e entdo, é alcancada uma
situacdo de equilibrio, no ponto F. Dependendo da rigidez relativa maci¢o-suporte pode haver

uma concentracédo de tensGes na borda do revestimento, no ponto E.
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Figura 2.11: distribuicdo da tensdo vertical e deslocamento ao longo
da cobertura de um tunel, baseado em: Einstein (1984).

Hafany e Emery (1980), com o objetivo de demonstrar os efeitos do avango da frente de
escavacao, modelaram elasticamente os deslocamentos radiais para um ponto de referéncia na
parede de um tunel de secdo circular sem revestimento. Verifica-se, pela Figura 2.12, que 0s
deslocamentos iniciam a uma distancia de cinco raios (-5R) antes da frente de escavacao. Quando
a escavacdo atinge o ponto de referéncia, o deslocamento ocorrido € superior a 35% do total. Ao
se ultrapassar a face de escavacdo em um raio (1R) do ponto de referéncia, o deslocamento € de,

aproximadamente, 80% e, quase 100%, quando ultrapassa dois raios (2R).

Distancias da Secao de Controle
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Avango da Frente de Escavagao

Figura 2.12: deslocamento radial devido ao avango da frente de
escavagéo, baseado em: Hafany e Emery (1980).

Apesar de ocorrerem deformacoes, resultantes do processo de escavagdo, para tuneis profundos,
elas sdo permitidas e até mesmo provocadas, a fim de reduzir as elevadas tensbes iniciais

suportadas pelos revestimentos. Essa reducdo é extremamente benéfica desde que haja um
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controle para que as deformacgfes ndo se tornem excessivas ou que acontecam falhas ou, ainda,
um eventual aumento das cargas. Esse equilibrio é obtido controlando as deformac@es na frente da
face de escavacéo, controlando o tempo (ou distancia) de implantacao do revestimento primario a
face, adotando materiais relativamente flexiveis para o revestimento e, finalmente, incorporando o

revestimento final apds a evolucdo das deformagdes [KAVVADAS, 2003].

2.4 REFORCO E SUPORTE

Usando a definicdo de Windsor e Thompson (1993)? apud Brady e Brown (2004), suporte é a
aplicacdo de uma forca de reacdo na superficie de escavacao e inclui técnicas como cambotas
metalicas, concreto projetado e anéis de concreto pré-moldado. Reforco, por outro lado, € um
meio de conservar ou melhorar as propriedades do macigo rochoso por meio de técnicas como
tirantes e chumbadores. Neste texto, é dada énfase aos tipos de reforco e suporte que serdo usados

no programa numerico.

Sabe-se que, frequentemente, o projeto de reforco e suporte é baseado em praticas precedentes ou
em experiéncias adquiridas em uma determinada regido ou, ainda, em escavacoes iniciais ou de
teste, no entanto, € sempre preferivel que os modelos experimentais estejam embasados em
alguma forma de analise prévia. Dependendo da situacdo, o célculo para o projeto pode variar da
simples aplicacdo da teoria do equilibrio limite até o uso de técnicas computacionais envolvendo a
interacdo entre a rocha e o sistema de contencdo das deformacdes, levando em consideracdo as

propriedades do reforgo e do suporte.

2.4.1 Reforco - Tirantes Passivos

Tirantes passivos, como mostrado na Figura 2.13, séo elementos de refor¢o que necessitam de
um deslocamento da rocha para serem ativados. A ancoragem desse tipo de reforgo é obtida
pelo atrito entre 0 material de preenchimento (resina, nata de cimento, etc.) e a rocha. A
eficacia da resisténcia ao movimento é medida através do fator de aderéncia, que é definido

como a resisténcia de arrancamento do tirante por medida de comprimento.

2 Windsor, C. R.; Thompson, A. G. Comprehensive Rock Engineering: rock reinforcement - technology,
testing, design and evaluation. vol. 4. Oxford: Pergamon: 1993.
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preenchimento

barra de ago

linha de escavacéo
Figura 2.13: tirante passivo, diferentemente do tirante ativo, nédo

apresenta comprimento livre e comprimento ancorado, baseado em:
Federal Highway Administration, (2009).

Em particular, quando ocorre deslocamento ao longo das descontinuidades, os tirantes
passivos estdo sujeitos tanto a solicitacdes de tracdo quanto de corte, Figura 2.14. O nivel
dessa solicitacdo dependera das propriedades do macico circundante, das propriedades do
material de enchimento e dos pardmetros de resisténcia e ductilidade do proprio tirante
[FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2009]. Conforme Martin et al. (2011),
geralmente a solicitacdo de tragdo é verificada com mais frequéncia e a falha do sistema pode
ocorrer tanto por descolamento na interface tirante/resina como na interface resina/rocha. Ao
tentar mover-se, 0 macigo transfere progressivamente carga ao tirante e uma tensdo de
cisalhamento ocorrerd ao longo de seu comprimento, a medida que a resisténcia ao

cisalhamento é atingida o desligamento das interfaces acontecera.

Tracio Cisalhamento

Figura 2.14: solicitagdes resultantes de dilatacdo ou da separagdo de
camadas (esquerda) e do deslizamento entre planos (direita), baseado
em: Mark et al., (2002).
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A utilizacdo desse sistema de reforco tem se tornado cada vez mais difundida uma vez que oferece
elevada resisténcia axial contra a separacdo de descontinuidades presentes na rocha. Além disso, a
facil instalacdo e o baixo custo se comparado a outros sistemas contribuiram ainda mais para sua
disseminacdo [JALALIFAR, 2011].

Sugere-se a utilizagdo de tirantes passivos quando o macico rochoso ndo possuir descontinuidades
com grandes espacamentos que possam causar a perda do material de preenchimento, para reforgo
a longo prazo de camadas finas no teto do tunel e quando tirantes ativos ndo sdo recomendados
(quando o macigo ndo resiste as tensdes de ancoragem, quando ndo é possivel a verificacdo
regular da ancoragem, em areas proximas a locais onde ocorram explosdes que possam interferir
na ancoragem, etc.) [YASSIEN, 2003].

Segundo Hoek et al. (1995), quando a instalacdo do suporte pode ser realizada proxima a frente de
escavacao, ou antes que mudancas de tensdes acontecam, tirantes passivos podem ser
empregados. Para que sejam efetivos, portanto, os tirantes devem ser instalados antes da
ocorréncia de movimentos significativos. A Figura 2.15 mostra aplicacdes tipicas onde os tirantes

passivos podem ser utilizados para controle de diferentes falhas.

Rocha macica submetida a Rocha maci¢a com poucas Rocha com muitas

altos niveis de tensdo in situ. descontimidades submetida a descontimuidades submetida a
Tirantes passivos ou ativos altos niveis de tenso in situ. altas tensdes in sifi. Tirantes
com malha de ago e concreto Tirantes passivos ou ativos passivos ou ativos e concreto
projetado para inibir fraturas ou com malha de ago e concreto projetado reforcado com fibras
manter blocos de rocha no projetado no teto e paredes de ago. Em casos extremos,
hugar cambotas metdlicas deslizantes

e reforco na base do tinel
podem ser necessarios

Figura 2.15: aplicagOes tipicas de tirantes passivos para controle de
diferentes tipos de falha em rocha, baseado em: Hoek et al. (1995).

Em estudos sobre o uso de tirantes radiais realizados por Bobet e Einstein (2011), os autores
afirmam que os deslocamentos que ocorrem com a escavagdo resultam em tensdes de tracdo
no reforgo que séo resistidos pela rocha, aumentando a compressdo radial. Esse aumento tem

dois efeitos principais: a diminuicdo das deformagdes radiais e o acréscimo do confinamento
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da rocha com consequente diminuicdo das deformacdes plasticas. Para eles, a colocagdo do
sistema de refor¢o enquanto a rocha sofre deformacdes plasticas se mostra mais eficiente,
uma vez que, se o sistema for instalado enquanto a rocha sofre deformacdes elasticas pode
ndo resultar em grandes reducdes da convergéncia do tunel, porém resulta em grandes tensdes

no reforgo.

Na definigdo do projeto de reforgo, parametros como o comprimento do tirante, diametro da
barra de aco, espacamento entre tirantes e resisténcia, tanto do tirante em si como do material
de preenchimento sdo alguns dos fatores que influenciam no desempenho do sistema. Até o
momento, ndo existe um método de projeto que tenha encontrado grande aceitacdo e,
portanto, a determinacdo do reforgo necessario tem sido comumente baseada em observacgdes

de campo e abordagens empiricas como os sistemas de classificacdo de rochas.

No entanto, mais recentemente este procedimento foi sendo complementado por avaliagdes
analiticas e numéricas, permitindo assim uma melhor avaliacdo qualitativa e quantitativa dos
parametros do projeto de tirantes utilizado [LABIOUSE, 1996; BERNAUD et al., 2009]. Para
Hoek e Brown (1996) um sistema de tirantes ndo age de forma independente do maci¢o no
qual esta inserido e, portanto, as deformac@es, que irdo ocorrer no macico e no sistema de

suporte, devem ser avaliadas em conjunto.

Um dos métodos possivel de ser utilizado na modelagem de tirantes passivos é o método da
homogeneizacdo [BERNAUD et al., 2009]. Este método aproveita a alta densidade de tirantes
inseridos e modela o macico reforcado como um meio continuo homogéneo, exibindo

propriedades de resisténcia anisotropicas.

2.4.2 Suporte - Revestimento em Concreto Projetado e Pré-Moldado

Na prética da engenharia de tneis é comum dividir o tipo de suporte em revestimento primario e
secundario. O revestimento primério é aplicado durante ou imediatamente depois da escavagéo,
assegurando as condicgdes de seguranca durante o subsequente trabalho de retirada de material e
iniciando o processo de mobilizacdo das tensdes no macico, controlando os deslocamentos. O
revestimento secundario fara parte, e pode até ser a totalidade, do suporte necessario. O tempo de
instalagcdo do revestimento junto com a resisténcia e a rigidez do revestimento definem a escolha
do suporte empregado [BRADY E BROWN, 2004].
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Sendo, entdo, a rigidez um dos pontos-chave para o projeto de tdneis, Peck (1969)° apud Son e
Cording (2007), em seus estudos, dividiu os revestimentos em rigidos e flexiveis. O revestimento
flexivel € o que, ao interagir com a massa de rocha ao redor, a pressdo e a correspondente
deflexdo em sua forma resultariam em momentos fletores insignificantes em todos os pontos do
revestimento. J& o revestimento rigido é dito assim quando, ao ser submetido as cargas do macico,
apresenta pouca deformacdo. O autor ainda pontua que esta classificacdo depende da rigidez
relativa entre 0 macigo e o revestimento, um revestimento pode ser considerado flexivel se o
macigo for de boa qualidade (rigido), e 0 mesmo revestimento pode ser considerado rigido em

uma rocha branda.

Em geral, os deslocamentos da parede do tunel, que influenciam a reacdo e 0 comportamento
do revestimento, ndo sdo uniformes e podem ser considerados, segundo Gonzalez e Sagaseta
(2001), como a soma dos seguintes fatores, também mostrados ilustrativamente na Figura
2.16:

a) deslocamento radial uniforme para dentro do tdnel;
b) ovalizagcdo sem mudanga de se¢éo;

¢) translacdo uniforme vertical, sem distorcao.

Uma grande variedade de técnicas € utilizada para sustentar as obras subterraneas, dentre tantas,
neste trabalho, é destacado o uso de concreto projetado, que é basicamente uma mistura de
agregados finos, cimento e &gua espalhada e compactada através de jatos de alta pressdo. Sua
flexibilidade na escolha das espessuras de aplicacédo, a possibilidade de se reforgar o concreto com
elementos metalicos como telas soldadas ou fibras de ago, sua capacidade de producéo e o rapido
desenvolvimento de resisténcia faz com que o concreto projetado seja uma escolha perfeita para
revestimentos de obras subterraneas [HOFLER E SCHLUMPF, 2006].

* PECK, R. B. Deep excavations and tunneling in soft ground. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 7", 1969, Mexico City. Proceedings... Mexico
City: Sociedad Mexicana de Mecanica, 1969. p. 225-290.
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h
Deformacio ~ Deformacdo + Ovalizaciio + Movimento
total do solo vertical

Figura 2.16: superposicdo de varios modos de deformacdo que
contribuem para o padrdo de deformacao total do tunel, baseado em:
Gonzalez e Sagaseta (2001).

Quando o concreto é projetado sobre a superficie de rocha ou solo, ele preenche pequenas
aberturas, fendas e fissuras e fornece apoio imediato apds a escavacao, reduz o potencial de
movimentos relativos entre blocos de rocha ou entre particulas de solo e, consequentemente,
limita a perda de sustentacdo da area exposta pela escavacdo. A adesdo do concreto ao solo ou
rocha depende das condi¢cfes da superficie, da presenca de agua e da composi¢do do concreto.
Geralmente, quanto mais aspera a superficie, melhor a aderéncia, ja superficies empoeiradas, ou
com presenca de um “filme” d’agua ou outro contaminante diminuem a adesdo do concreto

[FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2009].

Ao concreto projetado se aplicam todas as caracteristicas e propriedades do concreto, devendo-se,
portanto, estudar o melhor fator &gua/cimento, estudar o tipo de cimento a utilizar, padronizar os
agregados da mistura, estudar o tipo e a quantidade de aditivos, utilizar equipamentos modernos
de projecdo e com boa manutencgéo, controlar o processo de cura, controlar a trabalhabilidade, etc.
O projeto de suporte por concreto projetado é governado pela quantidade de deformacdo
permitida ao macico, pelas cargas toleradas e, também, por aspectos econdmicos, quanto mais
cedo o concreto projetado ganhar resisténcia, menores serdo as deformacdes observadas, porém
maiores serdo as cargas suportadas pelo revestimento [FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 2009].
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Como ja mostrado nas Figuras 2.11 e 2.12, certa quantidade de deformacéo ocorre a frente da face
de escavacdo do tanel, além disso, quase sempre existe uma fase do ciclo de escavacdo em que
existe uma folga entre a face do tlnel e o elemento de suporte mais proximo instalado e, ainda,
somam-se as deformacdes que existem antes do suporte se tornar eficaz, entdo, no momento da
instalacdo do suporte, certa deformacdo ja ocorreu. Apoés a instalagdo, o revestimento comeca a
deformar elasticamente, até se atingir o equilibrio entre a reacdo do revestimento e a deformacéo
do macico. Entretanto, se o suporte é instalado muito tarde, o macico podera atingir elevadas
deformac0es irreversiveis antes do ponto de equilibrio e, por outro lado, se a capacidade do

suporte for insuficiente, entdo este podera plastificar [HOEK et al., 1995].

Nesse processo a rigidez e o tempo de instalagdo do revestimento possuem grande influéncia no
controle dos deslocamentos e, na préatica, essa rigidez pode possuir comportamento ndo linear. A
Figura 2.17 mostra o comportamento observado em dois tipos de suporte. No concreto projetado,
nota-se um comportamento néo linear inicial, frequentemente causado pelo mau contato entre a
rocha e o suporte e pelo progressivo ganho de resisténcia que este material desenvolve com o
tempo [BRADY E BROWN, 2004].
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Figura 2.17: curvas de reagdo dos suportes, baseado em: Hoek e Brown
(2004).

Para melhor desempenho do suporte, geralmente, associa-se um sistema de refor¢co visando
aumentar a resisténcia do macico circundante, controlar as deformacBes e limitar as cargas

atuantes sobre o revestimento. A associacdo de concreto projetado com tirantes passivos, por
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exemplo, deve ser concebida de modo a formar um sistema integrado projetado com base em
previsbes completas da resposta do tunel & escavacdo [FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 2009].

2.5 MODELOS DE ANALISE DE PROJETOS DE TUNEIS

Duas principais abordagens sdo seguidas quando se trata de projeto de tuneis, uma delas é
principalmente empirica e a outra, tedrica. Dos métodos empiricos, 0s mais aplicados séo o
Sistema RMR de Bieniawski e o Sistema Q de Barton. Esses métodos foram criados com o intuito
de servirem simplesmente como uma ferramenta de apoio para o posterior desenvolvimento do
projeto, erroneamente eles vém sendo empregados como Unica base para todo o projeto e também
para a escolha dos métodos de construcdo [LUNARDI, 2000].

Conforme Lunardi (2000), alternativamente aos métodos empiricos se encontram 0s métodos
tedricos que usam a matematica para descrever o comportamento tensdo-deformacéo do macico e
das estruturas de revestimento. Sdo exemplos dessas abordagens o método da Convergéncia-

Confinamento e o Novo Método Implicito.

Esses metodos, normalmente, baseiam-se na analise de curvas de convergéncia do macico e
confinamento que é imposto ao suporte. A Figura 2.18 expde um exemplo de curva de
convergéncia (Cy) e confinamento (Cg). Essas curvas sdo representadas em um diagrama que
mostra a pressdo do macicgo (Pi) e seus respectivos deslocamentos (Ui). O equilibrio na interacéo
macigo-suporte ocorre na intersecgéo das curvas (Peq; Ueq). Para confecgdo do grafico, o ponto-
chave € a determinacdo do valor de Ug, que é a convergéncia que o macico desenvolveu no
instante em que o suporte é instalado. O objetivo dos métodos simplificados é, justamente, propor

um valor aproximado de U,.
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Figura 2.18: curvas de convergéncia e de confinamento, baseado em:
Bernaud e Rousset (1996).

O emprego desses metodos, geralmente esta condicionado a, entre outras limitagdes, situacdes de
axissimetria e estado plano de deformacdes. Com excecdo da condigdo de estado plano de
deformacgOes, a redistribuicdo das tensdes durante a escavagdo de um tanel deve ser
tridimensional, apesar disso, € comum a utilizagdo de simplificacdes de casos mais complexos

para o caso bidimensional, em analises iniciais dos problemas.

Porém, caso se esteja lidando com um complexo sistema de escavacOes subterrdneas, com
cruzamento de tuneis, por exemplo, uma solugdo analitica tridimensional é impossivel. E, entfo,
que a utilizagdo de analises numéricas se torna indispensavel, e um dos métodos mais empregados

para conduzir essas analises é o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Nesse método, em escavagdes subterraneas, € geralmente aceitavel que um comportamento
elastico-plastico seja empregado para 0 macigo rochoso de maneira a simular seu comportamento
ndo linear [HERLE, 2003]. Existe, contudo, uma grande variedade de modelos propostos para

caracterizar o comportamento tensdo-deformacdo e falha do macico, uns mais simples, outros
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mais sofisticados, todos possuem suas vantagens e limita¢Oes, a depender do caso particular em

que se aplica.

Segundo Oettl et al. (1998), as desvantagens mais graves associadas aos modelos sofisticados séo,
justamente, o elevado numero de parametros necessarios, que muitas vezes, ndo podem ser
obtidos através dos ensaios padréo. Por isso, geralmente, empregam-se modelos mais simples com
superficie de escoamento segundo Drucker-Prager ou o critério de Mohr-Coulomb, com regra de

fluxo associada ou ndo.

Na préatica da engenharia, a escolha do modelo do macico a ser utilizado depende tanto da
experiéncia do engenheiro como de aspectos sobre o custo computacional. No entanto, deve-se ter
em conta que a aplicacdo de diferentes modelos levara a resultados diferentes, por isso, é
interessante investigar a variabilidade de respostas resultante da aplicacdo de diferentes modelos

para melhor se posicionar perante esta escolha.

2.5.1 Modelo Elastoplastico Perfeito

Em uma ampla série de situacBes da engenharia de tlneis, o comportamento mecénico das rochas
pode ser bastante realista ao ser descrito por um modelo de material elastoplastico [MAIER E
HUECKEL, 1979]. Aconselha-se que a escolha pelo comportamento do material a ser adotado

seja dependente da observacgdo de ensaios de tensdo-deformagéo.

Ao apresentar um comportamento elastoplastico, como ilustrado na Figura 2.19, observa-se que
para um aumento gradual do carregamento, 0 material comporta-se elasticamente até o ponto A,
sendo a deformacédo totalmente recuperada apos o descarregamento. Quando o material é levado
do ponto A até o ponto B e depois descarregado, nota-se o surgimento de deformacbes ndo
recuperaveis ou plasticas [DESAI E SIRIWARDANE, 1984].

Conforme Potts e Zdravkovic (1999), neste tipo de material, a superficie de plastificacdo é fixa no
espaco geral das tensbes e ndo muda de tamanho ou posi¢cdo quando ocorrem deformagdes
plasticas. Se o estado de tensbes permanece “abaixo” ou “dentro” da superficie de plastificacdo o
comportamento do material é puramente elastico, se 0 estado de tenses se situa “sobre” a

superficie de plastificacdo ocorrem, entéo, as deformacdes plasticas.
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L - e

Figura 2.19: curva tensdo-deformacdo de um material elastico
perfeitamente pléastico.

Mas, somente a definicdo do tipo de material como sendo elastoplastico ndo é suficiente para
simular todo o seu comportamento. A maioria dos materiais geotécnicos demonstra que sua
resisténcia € dependente da tensdo hidrostatica e também de uma parcela referente ao atrito
[DESAI E SIRIWARDANE, 1984]. Para completar, entdo, o comportamento do material, é

necessario se adotar um modelo constitutivo.

Segundo Lacy e Prevost (1987), um modelo constitutivo deve possuir certas propriedades que o
torne indicado para a representacdo do comportamento do maci¢o. Primeiro, 0 modelo deve
estabelecer uma interpretacdo fisica do material que corresponda a suas caracteristicas principais.
Segundo, os pardmetros de um modelo devem ser de fécil determinacdo, embora um modelo
sofisticado exija muitos parametros, deve ser possivel identifica-los através de um ndmero
reduzido de ensaios. Finalmente, um modelo, além de descrever corretamente o comportamento
de um macigo sob as condicGes de carregamento sob as quais os pardmetros do modelo foram
determinados, também deve ser capaz de simular satisfatoriamente todas as outras trajetorias de

tensdo e deformacéo.

De acordo com Potts e Zdravkovic (1999), para formular um modelo constitutivo elastoplastico

S80 necessarios trés itens:
a) funcdo de plastificacéo;
b) funcdo de potencial pléastico;

c) lei de endurecimento/amolecimento (hardening/softening).
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Observando o modelo mostrado na Figura 2.19, percebe-se que o material deixa de se
comportar elasticamente e entra em regime plastico quando a tensdo de plastificacdo oy €
atingida. No espaco geral das tensdes e deformacdes, para se determinar o limite onde o
material deixa de se comportar elasticamente e passa a se comportar como material plastico, é
necessario mais do que um simples valor de tensdo de plastificacéo, é necessario uma funcéo
de plastificacdo, que determine uma superficie de plastificacdo. Essa funcdo depende do
estado de tensdes e de parametros de estado do material. No caso de comportamento elastico
perfeitamente pléstico, estes sdo constantes e, portanto, o tamanho da superficie ndo varia.

No mesmo modelo unidimensional, idealizado na Figura 2.19, as deformacdes plasticas
ocorrem na mesma direcao das tensbes impostas. No estado geral das tensdes, a direcdo onde
ocorre a deformacdo pléastica é um pouco mais dificil de ser determinada, uma vez que
existem seis componentes independentes de tensdo e seis componentes independentes de
deformacdo. Para isso, é necessaria uma lei de fluxo que determina a direcdo e a magnitude
do incremento de deformacdo plastica. No estado geral das tens@es essa lei também determina
uma superficie de potencial plastico, e o vetor normal a essa superficie, no ponto que
representa o estado corrente de tensdes, indica a direcdo da resultante dos incrementos de
deformacdo plastica e a relacdo entre a magnitude de seus componentes. Se a funcdo de
potencial plastico coincide com a funcdo de plastificacdo é dito que o fluxo é associado e o
angulo de atrito interno coincide com o angulo de dilatancia, se difere, é ndo-associado. A lei
de fluxo é de grande importancia pois controla o efeito de dilatancia, que tém influéncia

significativa nas alteragdes de volume e resisténcia dos materiais.

E, caso a tensdo de plastificacdo aumente ou diminua com a deformacao plastica, o material
sofre endurecimento ou amolecimento, respectivamente, e, portanto, sdo necessarias regras
para estabelecer como as funcdes de plastificacdo e potencial plastico se alteram nessas
condicgdes. No caso de material elastoplastico perfeito os parametros de estado séo constantes

e nenhuma lei nesse sentido é necessaria.

2.5.2 Modelo de Drucker-Prager

Conforme Potts e Zdravkovic (1999), o modelo de Drucker-Prager surgiu como uma
simplificacdo do modelo de Mohr-Coulomb ja que este apresenta singularidades em sua superficie

de potencial plastico, dificultando a busca por solugdes analiticas ou mesmo numeéricas. Oettl et
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al. (1998) afirmam que, do ponto de vista da matematica, o critério de Drucker-Prager é a escolha

mais conveniente devido a sua implementacdo numérica ser simples e direta.

A superficie de plastificagdo de Drucker-Prager, mostrada na Figura 2.20, assume a forma de um
cone no espaco geral das tensbes principais. Tal superficie é descrita pela Equacdo 2.2
[BERNAUD, 1991].

k-1 k
Fo,a)="5-t(0)+ =[P [[ - s 2.2)
V6
Com
k = l + seng
l - sen¢
2k + 1 circunferéncia inscrita
k]. -

k + 2 ciromferéncia circunscrita

S(a) = 2 C(a) Vk

Onde:
o = tensor de tensdes;
c° = tensor de tensdes desviadoras;

g = angulo de atrito;
C = coeséo;

a = parametro de encruamento ou amolecimento.
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\-0, Drucker—Prager

0,=0,=G,

Mohr—=Coulomb

5,

Figura 2.20: superficie de plastificacdo de Drucker-Prager e Mohr-
Coulomb [LUO E KANG, 2012].

Ao correlacionar a superficie de ruptura de Mohr-Coulomb com a de Drucker-Prager, deve-se
atentar para as alternativas que se podem assumir. Sendo a se¢do transversal da superficie de
Mohr-Coulomb um hex&gono no espaco das tensdes principais, a circunferéncia formada pela
superficie de Drucker-Prager pode ser tanto inscrito como circunscrito a ele. Outra diferenca
importante de se ressaltar entre os critérios de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager é que, engquanto
este considera a influéncia da tensdo principal intermediaria, aquele ignora sua contribuicdo
[COLMENARES E ZOBACK, 2002].
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3 PROGRAMA NUMERICO

Neste trabalho foi utilizado um modelo numérico para anélise tridimensional de tlneis horizontais
escavados em macicos rochosos homogéneos isotropicos reforcados por tirantes passivos radiais.
O método numérico utilizado é o método dos elementos finitos e 0 comportamento do macico é
considerado elatoplastico perfeito com superficie de plastificagio de Drucker-Prager. O
revestimento é considerado elastico, enquanto os tirantes sao tratados como inclus@es lineares em
tracdo/compressdo com lei de comportamento elastoplastica. Com esse modelo, o cédigo

tridimensional simula o processo de escavacdo pelo método da ativacdo/desativacdo de elementos.

A lei de comportamento utilizada para o macico reforcado considera uma plasticidade
anisotropica obtida através do método da homogeneizacdo dos meios periddicos [GREUELL et
al., 1994]. Essa abordagem substitui 0 meio compdsito constituido de rocha e tirantes por um
meio homogeneizado equivalente, conforme ilustrado na Figura 3.1, dispensando a tarefa de
discretizar cada tirante separadamente. O tdnel é reforcado com tirantes & medida que a escavagao
avanca, 0s quais sao supostos perfeitamente aderidos a rocha. Os reforcos sdo dispostos de forma

regular na direcdo normal a superficie em que sdo aplicados.

O volume representativo tronco-piramidal mostrado na Figura 3.1, permite que seja definido o
parametro do refor¢o que, junto com a densidade (tirantes/m2), consistird na contribuicdo dos
tirantes para a rigidez dos elementos reforcados: a proporcdo volumétrica de reforco (). A
proporc¢do volumétrica de reforco define a relagdo entre a area da se¢do transversal do tirante e a

correspondente area do volume representativo, conforme Equacdo 3.1 [BERNAUD et al., 1995].

St (3.1)

n(r):Bxer

Onde:

N = propor¢ao volumétrica do reforco;
St = area secdo tirante;

B = espagamento radial entre tirantes;

| = espagamento segundo o eixo z entre tirantes;
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r = distancia média do elemento reforgcado ao centro do tnel.

tirantes radiais

tirantes frontais

u. \ b
raiacniies e
I \ =~
bt — \ / h

Figura 3.1: homogeneizacdo da rocha através de tirantes passivos,
baseado em: Couto (2011).

Os constituintes do macico reforcado por tirantes sdo considerados como elastico-lineares e

isotropicos, com comportamento determinado pelos seguintes parametros:

a) Em e vy s80 0 modulo de Young do macico e o coeficiente de Poisson do

macico e An € 0 correspondente tensor de elasticidade;

b) E; e v, s80 0 mddulo de Young e o coeficiente de Poisson do material dos

tirantes radiais.

O modelo considera que os reforgos séo densos o suficiente para que assim o0 macicgo reforgado
possa ser considerado, em escala macroscépica (escala do tanel), como um meio localmente
ortotropico. Segundo Greuell* (1993), quando a proporcdo volumétrica de reforco é muito
pequena e a rigidez dos tirantes € muito maior do que a da rocha, pode-se mostrar que o material
reforcado se comporta como um meio elastico-ortotropico de revolucdo em torno do eixo
referente. Assim, a relacéo entre o tensor de tensées macroscopico e o de deformacdes se escreve

como na Equacéo 3.2.

* GREUELL, E. Etude du souténement des tunnels par boulons passifs dans les sols et les roches tendres,
par une méthode d’homogénéisation. These (PhD)-Ecole Polytechnique, Palaiseau, France, 1993.
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15!
I

Ap:et+ Keje; ® e (3.2)

Com

K=n(rE (33)

Onde:

X = tensor de tensdes macroscopico;

€ = tensor de deformagdes;

nr = proporcao volumétrica do reforgo na direcéo r;

E = mddulo de elasticidade dos tirantes radiais;

i = indice que representa a direcao de atuacao dos tirantes (no caso, r);

Am = tensor de elasticidade do macigo sem tirantes.

O segundo membro da relacdo descrita na Equacédo 3.2 é a adicdo de dois termos: 0 primeiro
corresponde a elasticidade do macico sem reforco, o segundo refere-se ao efeito dos tirantes
atuando somente na diregéo i. Essa equacdo pode ser reescrita como uma funcéo do tensor
elastico do material homogeneizado, conforme Equacdo 3.4 [BERNAUD ET AL., 1995].

Z= A" (3.4)
Com
AT = A+ Ke; ®e;®@e Qe (3.5)
Onde:

X = tensor de tensdes macroscopico;
€ = tensor de deformacdes;

K = coeficiente (tirantes) Equacédo 3.3;

I = indice que representa a direcdo de atuacao dos tirantes (no caso, r);

A™™ = tensor de elasticidade do material homogeneizado;

m = tensor de elasticidade do macigo sem tirantes.

M Il
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O tensor eléstico pode ser caracterizado pelo mddulo longitudinal de Young, expresso pela
Equacdo 3.6, pelo modulo transversal de Young, expresso pela Equacdo 3.7 e pelo mddulo

cisalhante, expresso pela Equacéo 3.8.

E?ﬂm - F Em+ K

L, — 3.7
M Ent (1—vi K (37)

Iu;mm — #i?.f.'lm = U (3.8)
Onde:
E"™ = médulo longitudinal de Young do meio homogeneizado;

En = modulo de Young do macico;

K = coeficiente (tirantes) Equacdo 3.3;

E{"™ = médulo transversal de Young do meio homogeneizado;
vm = coeficiente de Poisson do macico;

;™ = médulo cisalhante longitudinal do meio homogeneizado;
W™ = médulo cisalhante transversal do meio homogeneizado;
Mm = modulo cisalhante do macico.

Além disso, deve-se considerar a lei elastoplastica desenvolvida em duas fases, primeiro
aplicando-se o critério de resisténcia do material composto, usando a resisténcia de seus
componentes (rocha e tirantes) e, segundo, adotando esse critério como um critério de plasticidade
com lei de fluxo ndo associada (¢=0°). Em Bernaud et al. (1995) é apresentado o critério de
resisténcia, obtido da teoria da homogeneizacédo, para a zona com tirantes utilizado neste trabalho
e expresso pela Equacédo 3.9. O indice i representa o eixo na dire¢cdo do comprimento do tirante na

zona analisada.
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(( L=0ntoe®eg
fhom (g) <0 <{ com (3.9)
k_ﬁm(g;,n)'~‘_~1'D e g€l

Com | = [-noy, noy]

Onde:
f "°™ = critério de resisténcia do material homogeneizado;
X = tensor de tensdes macroscopico;

om = tensor de tensdes da rocha sem tirantes;

o = tensdo axial no tirante;

i = indice que representa a direcdo de atuacdo dos tirantes (no caso, r).
m = critério de resisténcia da rocha sem tirantes;

oy = tensédo limite do tirante;

N = propor¢ao volumétrica do reforgo.

O dominio G™™, que correspondente ao critério f""

, pode ser interpretado geometricamente,
no espaco das tensdes macroscopicas, como a envoltéria de dois dominios obtidos pela
translacéo ao longo do eixo Zj do dominio de resisténcia da rocha Gp, de distancias -noy e

no, [COUTO, 2011].

Z Ik
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~ \ =
\ /
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hom /

>Z‘
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=

Figura 3.2: interpretagdo geométrica do dominio de resisténcia
macroscopico [BERNAUD et al., 1995].
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A construcdo desta lei constitutiva foi obtida por uma abordagem heuristica, que consiste em ler o
critério de resisténcia macroscopico "™ como um critério de plasticidade anisotrépico para o
material homogeneizado. Em tal abordagem, o comportamento da rocha refor¢ada é modelado
por uma lei associada elastoplastica anisotrépica e o dominio G™™ passa a ser o dominio
elastico. Dessa forma, o endurecimento que resultaria, em escala macroscopica, de um

rigoroso processo de homogeneizacao € negligenciado [SUQUET, 1987 apud COUTO, 2011].

Essa lei, no contexto das pequenas deformacdes, é escrita como a Equagdo 3.10, Equacédo 3.11

e Equacéo 3.12.

E=£E°+£F (3.10)
L=Am: g (3.41)

) i l-:”-.fmm .
g" =X 5 (Q para ¥y = 0 (3.12)

Onde:

£ = tensor da taxa de deformag0es totais;

¢ = tensor da taxa de deformacdes elasticas;

M

P = tensor da taxa de deformacdes pléasticas;

(K]

3. = tensor da taxa de tensdes macroscopico;

x = multiplicador plastico;

f"°™ = critério de resisténcia do material homogeneizado;

A™™ = tensor de elasticidade do meio homogeneizado.
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Figura 3.3: dominio elastico para o material homogeneizado com
regra de fluxo associada [COUTO, 2011].

Couto (2011) salienta que se o material da rocha exibir propriedades de dilatancia plastica pode-se
adotar uma forma simplificada para levar em conta este aspecto. O potencial plastico g"™ pode
ser definido para o material homogeneizado, a partir da expressdo de f™°™, pela substituicdo nesta

do angulo de atrito do material da rocha pelo angulo de dilatancia plastica.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta a geometria do problema, os dados utilizados, a analise paramétrica e

os resultados obtidos, em termos de tensdes e deslocamentos.

4.1 DADOS DO ESTUDO

Para as analises, foi estudado um tunel de secdo circular, com raio igual a 1,65 metros, a uma
profundidade (centro do tanel) de 100 metros. A malha é formada por 6438 elementos
hexaédricos quadraticos de 20 nds e modela metade do tinel, sendo a outra metade simétrica
a esta, como mostrado na Figura 4.1. Esta malha foi validada e sua precisao foi verificada em
Couto (2011), obtendo bons resultados.

Os tirantes foram empregados radialmente, no arco de 90° superior do tanel. O passo de
escavacdo é sempre de 1/3 do raio e foram realizados 28 passos de escavacdo em cada analise.
Os parametros iniciais do macico e dos tirantes sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.
Obtém-se a variacdo da densidade dos tirantes modificando-se apenas a distancia angular

entre eles.

Tabela 4.1: caracteristicas do macico.

Parametro Valor Unidade
Modulo Elasticidade 500 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Peso Especifico 25 KN/mg
Angulo de Atrito 31,4 graus
Coesdo 15 MPa
Coeficiente de Empuxo Lateral 0,75 -
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Tabela 4.2: caracteristicas dos tirantes.
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Parametro Valor Unidade
Modulo Elasticidade 210.000 MPa
Limite Elasticidade 650 MPa
Diametro tirante 25 mm
Espacamento (eixo z) 1 m
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Figura 4.1: malha tridimensional [COUTO, 2011].

4.2 ANALISE PARAMETRICA - TIRANTES

Para investigar a série de respostas resultantes da aplicacdo do programa tridimensional foram
escolhidos alguns arranjos possiveis para o projeto de reforco com tirantes radiais. No que diz
respeito as propriedades da rocha e dos proprios tirantes, nestas primeiras analises, ndo se
fizeram modificacdes, utilizando-se sempre os mesmos valores. Sendo assim, no primeiro

conjunto de pesquisa, utilizaram-se combinagBes dos parametros indicados na Tabela 4.3,
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densidade de tirantes, comprimento dos tirantes e distancia de aplicacdo dos tirantes a face de
escavacao (do).

Tabela 4.3: parametros utilizados nas analises.

Densidade Comprimento do
1tirante/m? 1R 1/3R
3 tirantes/m? 2R 2/3R
5tirantes/m? 3R 1R

Os gréficos seguintes apresentam a resposta, em termos de deslocamentos (porcentagem em
relacdo ao raio do tunel) obtidos através do programa, para as hipoteses relacionadas
anteriormente. Os resultados referem-se a convergéncia do tunel no teto (90°) e na parede
(0°). Os valores adotados nas analises consideram o comprimento dos tirantes igual a 1,65m
(1R), a densidade dos tirantes igual a 3 tirantes/m? e a distancia de aplicacdo dos tirantes a
face de escavacdo igual a 1/3 do raio do tdnel. A escavacdo se da, tomando como referéncia o
eixo das abscissas, da direita para a esquerda, a linha tracejada representa a face de escavacéo,
os valores no eixo das abscissas antes da linha tracejada (a esquerda) representam a area do

macigo ainda ndo escavado.

Pelas Figuras 4.2 e 4.3, percebe-se que a insercdo dos tirantes como sistema de reforgo
diminui a convergéncia do tdnel, entretanto o aumento do comprimento dos tirantes,
praticamente, ndo afeta se mostra eficaz. Pode-se notar, ainda, que a convergéncia € menor na

parede do tinel em comparacdo com o teto.

Mariane Paula Bobermin (marianebloom@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.



57

densidade = 3 tirantes/m? e do=1/3R

0.8

0.7

0.6
0.5

04 Comp. = 1R

Ur (%)

——Comp. =2R
0.3
—— Comp. =3R
0.2
= Sem tirantes

0.1

0.0

z/R

Figura 4.2: convergéncia no teto do tdnel. Avaliacdo da influéncia do
comprimento dos tirantes.

densidade = 3 tirantes/m? e do=1/3R
~
Comp.=1R
——Comp. =2R
——Comp. =3R
e Sem tirantes
0 2 4 6 8 10 12 14
z/R

Figura 4.3: convergéncia na parede do tunel. Avaliagdo da influéncia
do comprimento dos tirantes.

As Figuras 4.4 e 4.5 exibem a influéncia da densidade de tirantes no sistema de reforgo. Por
elas, constata-se que o aumento da densidade de tirantes diminui a convergéncia do tunel de

forma mais expressiva do que o aumento do comprimento dos tirantes.
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comprimento=2R e do=1/3R

0.8

—— 1 tirante/m?

S
5 —— 3 tirantes/m?
—— 5 tirantes/m?
= Sem tirantes
14
z/R
Figura 4.4: convergéncia no teto do tanel. Avaliacdo da influéncia da
densidade dos tirantes.
comprimento = 2R e d, = 1/3R
0.50
0.45
0.40
0.35
93 0.30 —— 1 tirante/m?
= 0.2
35 0.25 —— 3 tirantes/m?
0.20
0.15 —— 5 tirantes/m?
0.10 = Sem tirantes
0.05
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14
z/R

Figura 4.5: convergéncia na parede do tanel. Avaliagdo da influéncia
da densidade dos tirantes.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, varia-se a distancia de aplicacéo dos tirantes a face do tunel e percebe-
se que quando a distancia de aplicacdo é de 1/3R este parametro possui maior significancia na
convergéncia do tanel, enquanto que, quando se varia de 2/3R para 1R ndo ocorrem mudancas
substanciais nos deslocamentos. As curvas que representam o emprego de tirantes a 2/3R e 1R

praticamente se igualam a curva de convergéncia sem tirantes.
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comprimento = 2R e densidade = 3 tirantes/m?

0.8

g ——d0=1R
) ——d0=2/3R
——d0=1/3R

= Sem tirantes

14
z/R ‘

Figura 4.6: convergéncia radial no teto do tdnel. Avaliacdo da
influéncia da distancia de aplicacdo, em relagdo a face do tanel, dos
tirantes.

comprimento = 2R e densidade = 3 tirantes/m? ‘

——d0=1R
——d0=2/3R
——d0=1/3R

—Sem tirantes

14

z/R

Figura 4.7: convergéncia radial na parede do tunel. Avaliacdo da
influéncia da distancia de aplica¢do, em relacdo a face do tinel, dos
tirantes.

Em termos de tensdes, as Figuras 4.8 e 4.9 ilustram a distribuicdo dos isovalores das tensfes
oy para o caso de reforco com densidade de tirantes igual a 3 tirantes/m?, comprimento de
tirantes igual a 3,30 m (2R) e dy de 1/3 R, quando a escavagdo se encontra no vigésimo oitavo
passo. Na Figura 4.8, é possivel constatar que ocorre uma concentracdo das tensdes radiais na
parte superior e inferior do tunel. A Figura 4.9 apresenta uma distribuicdo de tensdo quase

simétrica, entretanto, as tensdes do teto do tanel sdo levemente maiores do que as tensbes na
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lateral do tanel, para a mesma distancia (r), refletindo o valor do coeficiente de empuxo lateral

(ko) de 0,75. Obviamente, na parte do tinel escavada, os valores s&o nulos.

Na Figura 4.10, sdo apresentadas as tensGes o em uma vista longitudinal do tunel. Nela,
percebe-se a concentracdo de tensdes radiais na frente da face de escavacdo. Na face de
escavacdo as tensGes radiais sdo nulas e, ap6s, aumentam, atingindo o equilibrio. A Figura
4.11 exibe a mesma vista com os isovalores dos deslocamentos verticais, sendo eles positivos
na parte inferior do tdnel e negativos na superior, mostrando a convergéncia da secdo do

tunel. Ainda, percebe-se que, antes da face de escavacdo parte dos deslocamentos ja ocorreu.
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Tensées rr (MPa)

026668
-0.22807
I -0.72482
- -1.2206
-1.7163
-2.2121
-2.7078
-3.2036
-3.6993
-4.1951

Figura 4.8: isovalores das tensdes radiais oy do tlnel, vista geral.
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Figura 4.9: isovalores das tensdes oy do tlnel, vista aproximada.

026668
0.22907
' 0.72482
- -1.2208

-1.7163
22121
-2.7078
-3.2036
-3.6993
-4.1951

Figura 4.10: isovalores das tensdes o do tunel, vista longitudinal.
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Deslocamentos y

0.011192
0.0087423
I 0.0062923
- 0.0038422
0.0013922
-0.0010579
-0.003508
-0.005958
-0.0084081
-0.010858

(m)

Figura 4.11: isovalores dos deslocamentos verticais, vista longitudinal.

Em um segundo conjunto de andlises, focado na influéncia da densidade de tirantes em

relacdo a convergéncia do teto do tunel, fizeram-se outras combinacfes de parametros, dados

na Tabela 4.4, com comprimentos de tirantes maiores e aplicando os tirantes a somente 1R e

1/3R de distancia da face de escavacao.

Tabela 4.4: parametros utilizados nas analises.

Densidade Comprimento do
1tirante/m? 4m 1/3R
2 tirantes/m? 6m 1R

3tirantes/m?

As Figuras 4.12 e 4.13 reforgam a suposicdo de que o comprimento dos tirantes,

especialmente com valores superiores a 2R, ndo altera os resultados da convergéncia do tdnel.

A influéncia da variacdo da densidade de tirantes, tanto para tirantes de 4 metros como para

tirantes de 6 metros, mostra-se idéntica.
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comprimento=4m e do=1/3R

0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

—— 1 tirante/m?

Ur (%)

—— 2 tirantes/m?
—— 3 tirantes/m?

= Sem tirantes

z/R

Figura 4.12: convergéncia no teto do tanel.

comprimento=6m e do=1/3R
0.8
0.7
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

——1 tirante/m?

—— 2 tirantes/m?

Ur (%)

—— 3 tirantes/m?

= Sem tirantes

z/R

Figura 4.13: convergéncia no teto do tunel.

Modificando-se a distancia de aplicacdo dos tirantes a face de escavagdo do tunel de 1/3R
para 1R, novamente verifica-se que a densidade ndo afeta a convergéncia do tdnel, mesmo

para comprimento de tirantes de 4 metros e 6 metros.
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comprimento=4m e do=1R
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

—— 1 tirante/m?

Ur (%)

—— 2 tirantes/m?
—— 3 tirantes/m?

= Sem tirantes

z/R

Figura 4.14: convergéncia no teto do tanel.

comprimento =6m e do=1R
0.8
0.7
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

——1 tirante/m?

Ur (%)

—— 2 tirantes/m?
—— 3 tirantes/m?

= Sem tirantes

z/R

Figura 4.15: convergéncia no teto do tunel.

Hipoteticamente foi analisada uma situacdo com tirantes de comprimento igual a 45m, Figura
4.16, com do igual a 1/3R. Os resultados ndo diferem muito dos resultados obtidos para os

tirantes de 4 metros e 6 metros.
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comprimento =45m e do=1/3R
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

—— 1 tirante/m?

Ur (%)

—— 2 tirantes/m?

—— 3 tirantes/m?

= Sem tirantes

z/R

Figura 4.16: convergéncia no teto do tanel.

Foi investigada também o impacto que algumas propriedades do macico teriam sobre 0s
resultados do emprego de tirantes, e sua densidade, para tanto, primeiramente, foi alterada
somente a coesdo do macico, de 1,5 MPa para 0,3 MPa. Pela Figura 4.17, constata-se que néo
ocorrem mudancas significativas no comportamento ja observado, a convergéncia aumenta
com a diminuicdo da coesdo (de 0,7% para 0,9%), porém a influéncia da densidade dos

tirantes, ainda, continuou pouco significativa.

comprimento=6m e do=1/3R

—— 1 tirante/m?
—— 2 tirantes/m?

—— 3 tirantes/m?

14

z/R

Figura 4.17: convergéncia no teto do tanel. Coesdo igual a 0,3 MPa.
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Também se investigou a influéncia do mddulo de elasticidade na convergéncia do tunel,
considerando a mudanca de densidade dos tirantes. Nesta analise retornou-se com o valor
original da coesdo, 1,5 MPa, e alterou-se somente 0 Mddulo de Young do macico, de 500
MPa para 200 MPa e para 1500 MPa. O comprimento dos tirantes € de 6 metros e do igual a
1/3R. Com esta mudanca, a influéncia da densidade dos tirantes é mais bem percebida quando
o valor do médulo de elasticidade é menor, e o contrério ocorre quando se aumenta o médulo,

conforme Figura 4.18 e 4.19.

comprimento=6m e do=1/3R

——1 tirante/m?

—— 2 tirantes/m?

—— 3 tirantes/m?

14
z/R

Figura 4.18: convergéncia no teto do tinel. Médulo de Young do
macico igual a 200 MPa.

comprimento=6m e do=1/3R
0.30

0.25

0.20

0.15 —— 1 tirante/m?

Ur (%)

—— 2 tirantes/m?

0.10
—— 3 tirantes/m?

0.05

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14

z/R

Figura 4.19: convergéncia no teto do tunel. Modulo de Young do
macigo igual a 1500 MPa.
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4.2 ANALISE PARAMETRICA - MACICO

Apbs os estudos com enfoque nos parametros dos tirantes, fez-se um terceiro conjunto de
analises onde se verificou a influéncia de alguns pardmetros do macico: coesdo, angulo de
atrito e ko (coeficiente de empuxo lateral, on/c,). Nas analises foram utilizados tirantes de
comprimento igual a 2R, do igual a 1/3R e densidade de tirantes de 3 tirantes/m2.

As Figuras 4.20 e 4.21 exibem o resultado da avaliacdo considerando o angulo de atrito do
macico igual a 10° e outro igual a 31,4°. Pelas figuras percebe-se que o angulo de atrito
possui pouca influéncia neste caso, e que ocorre maior diferenca nos valores de convergéncia

da parede do tinel em comparacao aos valores de convergéncia do teto do tunel.

densidade = 3tirantes/m?, comprimento = 2R e do = 1/3R

-0.8

-0.7 o

-0.6
_-05
O\Q ~ . .
—-0.4 Angulo de atrito = 10°, sem tirantes
)

-0.3 —— Angulo atrito= 10°

-0.2 —/:\ngulo atrito = 31,4° sem tirantes

-0.1 -

—— Angulo atrito = 31,4°
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14
z/R

Figura 4.20: convergéncia no teto do tunel. Avaliacdo da influéncia do
angulo de atrito.
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-0.50
-0.45
-0.40
-0.35
-0.30
-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05

0.00

Ur (%)

densidade = 3tirantes/m?, comprimento = 2R e do = 1/3R

—— Angulo atrito= 10°

—— Angulo atrito = 31,4°

2 4 6 8 10 12 14
z/R

Angulo de atrito = 10°, sem tirantes

—— Angulo de atrito = 31,4°, sem tirantes

Figura 4.21: convergéncia na parede do tunel. Avaliagdo da influéncia
do angulo de atrito.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os resultados da variacdo do empuxo lateral, no teto e na

parede do tinel. Nota-se que a influéncia do parametro ko na convergéncia do teto do tunel é

bem menor do que na convergéncia da parede do tdnel. Ainda, a convergéncia no teto do

tinel diminui quando o empuxo lateral aumenta, demonstrando que a tensdo vertical age

como uma espécie de confinamento para o tdnel. A Figura 4.23 mostra que quanto menor o

empuxo lateral, menor serd a convergéncia na parede do tunel.

densidade = 3tirantes/m?, comprimento = 2R e do=1/3R

14

z/R

——k0=0.5
——k0=0.75
—k0=1.0

Figura 4.22: convergéncia no teto do tanel. Avaliagdo da influéncia do
empuxo lateral.
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densidade = 3tirantes/m?, comprimento = 2R e do = 1/3R
0.7
0.6

0.5

0.4 ——Kk0=1.0

Ur (%)

03 ——k0=0.75

0.2 ——k0=0.5

0.1

0.0

z/R

Figura 4.23: convergéncia na parede do tanel. Avaliacdo da influéncia
do empuxo lateral.

As Figuras 4.24 e 4.25, ilustram, respectivamente, o resultado em termos de tensdo radial (o)
para os casos de ko igual a 1 e 0,5, ainda, a Figura 4.9 apresenta esse resultado para ko igual a
0,75. Evidentemente que quanto maior for o valor de ko, mais préximo da unidade, menor sera
a diferenca entre tensfes horizontal e vertical e mais simétrico o grafico dos isolavores das

tensoes oy Se torna.
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Figura 4.24: isovalores da tensdo o, com Kp=1.
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Figura 4.25: isovalores da tensdo orr com ko=0,5.

Verificou-se, ainda, a influéncia da coesdo nos resultados de convergéncia do tanel. Pelas
Figuras 4.26 e 4.27 se percebe gue quanto maior a coesdo, menor € a convergéncia, sendo que
os deslocamentos na parede do tunel sofrem maior alteracéo.
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densidade = 3tirantes/m?, comprimento = 2R e do = 1/3R

Ur (%)

= Coesdo = 0.7 MPa, sem tirantes
——Coesdo =0.7 MPa
= Coesdo = 1.0 Mpa, sem tirantes

Coesdo = 1.0 MPa

0 2 4 6 8 10 12 14
z/R

Figura 4.26: convergéncia no teto do tinel. Avaliacdo da influéncia da

coesao.
densidade = 3tirantes/m?, comprimento = 2R e do = 1/3R
-0.7 .
-0.6 ! A A
1
0.5
< -04 !
-~ |
5 03 : ——Coesio = 0.7 MPa, sem tirantes
0.2 —— Coesdo = 0.7 MPa
01 e Coesdo = 1.0 Mpa, sem tirantes
0.0 ) Coesdo = 1.0 MPa
0 2 4 6 8 10 12 14
z/R

Figura 4.27: convergéncia na parede do tanel. Avaliacdo da influéncia
da coeséo.

4.4 ANALISE PARAMETRICA - SISTEMA REFORCO

Realizou-se, ainda, uma analise comparativa considerando o emprego de um sistema de
reforgo, tirantes aliado ao revestimento de concreto, e outra somente considerando os tirantes,
sem revestimento. A hipotese foi executada tomando-se a resisténcia do revestimento (ks)
igual a 360 MPa, densidade de 3 tirantes/m2, comprimento dos tirantes de 2R e do igual a

1/3R. As Figuras 4.28 e 4.29 mostram como 0 emprego de revestimento em concreto
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influencia significativamente na reducéo da convergéncia do tinel. Nestas condic¢Ges, quando

se emprega o revestimento, ndo ocorrem deformacdes plésticas.

0.8

0.7
0.6
0.5 ——Sem reforco
0.4

Tirantes

Ur (%)

0.3 Tirantes+Concreto
0.2

0.1

0.0

z/R

Figura 4.28: convergéncia no teto do tunel.

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

—— Sem reforgo

——Tirantes

Ur (%)

Tirantes+Concreto

0 2 4 6 8 10 12 14
z/R

Figura 4.29: convergéncia na parede do tunel.
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5 CONCLUSAO

O uso de tirantes passivos tem mostrado um bom desempenho no controle dos deslocamentos
radiais de tuneis e é uma técnica de facil aplicacdo em campo e bastante flexivel a adaptagdes no
projeto. Porém, a previsdao do comportamento de tuneis reforcado com tirantes, empregando-se o
método dos elementos finitos e discretizando cada elemento de tirante, € uma tarefa dificil e
dispendiosa. O método da homogeneizacdo surge, entdo, como uma ferramenta de facil aplicacéo
na simulacdo da influéncia dos tirantes como sistema de reforco de tineis [COUTO, 2011].
Utilizando-se, portanto, 0 método da homogeneizacdo, fez-se um estudo paramétrico para
verificacdo da influéncia dos tirantes radiais, colocados somente na parte superior do tunel, para
um caso tridimensional de escavacao circular em rocha. Dos graficos apresentados no capitulo 4,
conclui-se que, no modelo utilizado, de uma forma geral, 0 emprego de tirantes ndo afetou
consideravelmente as deformacg@es, tanto no teto, como na parede do tunel. O aumento do
comprimento dos tirantes ndo apresentou modificagdes expressivas na convergéncia do tanel,
mesmo com comprimentos de até 45 metros, resultado que vai ao encontro dos resultados de
estudos em tlneis bidimensionais axissimétricos [BERNAUD et al., 1995] que apontam que apds
se atingir o comprimento de dois raios do tunel, os deslocamentos se tornam indiferentes a
alteracOes neste pardmetro, uma vez que a contribuicdo dos tirantes diminui com o seu
distanciamento do tunel.

Mostrou-se, também, que a densidade de tirantes possui maior importancia nos resultados de
convergéncia do que o comprimento dos tirantes. Entretanto, mesmo modificando-se parametros
de resisténcia do macico como coesdo e mddulo de elasticidade, ndo houve alteragdes
significativas da influéncia relativa deste parametro. A magnitude das deformacGes aumenta com
a diminuicdo destes parametros, porém a densidade de tirantes continua a ndo influir de forma
importante.

No caso da distancia de aplicacdo dos tirantes (do) a diferenca na convergéncia se evidenciou
mais apreciavel quando o valor de do é pequeno (1/3R) do que para valores de dy acima de 2/3R,
podendo-se inferir que as deformacdes chegaram ao seu maximo e que a distancia de aplicacéo
dos tirantes com relacdo a face de escavagdo, apds 1/3R, ja ndo afeta a convergéncia do tanel. A
2/3R as deformacdes ja atingiram praticamente seu valor maximo, igualando-se as deformacdes

do macico sem tirantes e, portanto, ndo mobilizam mais os tirantes.
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Sobre a avaliacdo dos parametros do macico, verificou-se que o angulo de atrito praticamente nao
altera os resultados de convergéncia do tunel, especialmente se comparado aos outros parametros.
Foram avaliados valores extremos e a varia¢do dos deslocamentos foi minima.

A coesdo apresenta maior influéncia que o angulo de atrito, além disso, € o pardmetro mais
determinante na convergéncia dos céalculos numéricos. Tanto &ngulo de atrito como coesdo
apresentam maior influéncia na convergéncia da parede do que do teto do tanel.

O empuxo lateral, talvez o pardmetro que apresente maiores dificuldade em sua determinacdo na
fase de estudos geotécnicos, mostrou-se o de maior influéncia nos resultados dentre os trés
parametros, afetando a convergéncia na parede do tinel de forma extremamente expressiva, € a
convergéncia no teto do ttnel de forma mais branda, mas, mesmo assim, mais significativamente
que 0s outros parametros.

Do estudo sobre a influéncia do sistema de reforgo adotado, conclui-se que a utilizacdo de
revestimento de concreto, neste caso, reduz a convergéncia do tunel de trés a seis vezes mais que
somente empregando-se 0s tirantes como reforco.

Analisando-se os resultados das tensdes, verificou-se que ocorre um acumulo de tensdes radiais
(or) na parte superior e inferior do tanel e também na frente de escavacdo, revelando o efeito
tridimensional que a escavagdo causa Nno macico.

Finalizando, sugere-se como temas para pesquisas futuras a investigacao de tuneis tridimensionais
com geometrias distintas, diferentes relagcdes de profundidade e raio do tunel, considerando a

colocacéo de tirantes frontais e, ainda, empregando-se outros modelos constitutivos.
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