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RESUMO

SILVA, C. C. C. Andlise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tuneis
profundos reforcados por tirantes passivos. 2023. 263p. Tese (Doutorado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

A estratégia de anélise de confiabilidade € uma alternativa eficiente que pode ser Util nas etapas
de dimensionamento de um tlnel, onde é possivel estimar uma probabilidade de ocorréncia de
falha estrutural e demais parametros de seguranca. Este trabalho é realizado um amplo estudo
de confiabilidade aplicada a analise do comportamento mecanico de tlneis em axissimetria. O
estudo consiste na analise de trés tlneis distintos: o primeiro apenas revestido por concreto
projetado e os demais reforcados por tirantes passivos radiais e frontais. Para o primeiro tdnel,
foi utilizada a modelagem através do software em elementos finitos GEOMEC91, considerando
um critério de plasticidade de Mohr-Coulomb para 0 macico escavado. Para os demais tineis
com tirantes, foi utilizada uma abordagem analitica considerando o critério de plasticidade de
Tresca, além da modelagem via GEOMEC91, baseada no critério de plasticidade de Drucker-
Prager, ambas fundamentadas pelo Método de Homogeneizacdo. As analises de confiabilidade
sdo realizadas por meio do Método de Monte Carlo e pelo First-Order Reliability Method
(FORM), utilizando a linguagem computacional Python. O Método da Superficie de Resposta
(MSR) fornece aproximagdes analiticas para viabilizar a aplicagdo da confiabilidade associada
aos modelos computacionais. Os resultados mostram uma excelente aproximacgdo entre 0s
parametros de confiabilidade obtidos, o que verifica o funcionamento dos métodos de
confiabilidade adotados. Os resultados paramétricos dos tuneis, obtidos pelas aproximacdes
analiticas através do MSR, apresentam excelente concordancia com os resultados da
modelagem via GEOMEC91. Os parametros de confiabilidade obtidos indicam a importancia
do concreto projetado na contencdo dos deslocamentos radiais e da zona plastica da escavacéo,
os tirantes radiais e frontais atuam de forma secundaria no aumento da confiabilidade e na
estabilidade da parede e da frente de escavacdo. Em todos os casos estudados, foram obtidas
probabilidades de falha estrutural abaixo e proximas de 1,0% para as melhores condicdes

estruturais dos tuneis.

Palavras-chave: Confiabilidade, modelagem computacional, tlneis em concreto projetado,

tuneis com tirantes passivos, Método de Homogeneizacao.



ABSTRACT

SILVA, C.C.C. Reliability analysis applied to geomechanical modeling of deep tunnels
reinforced with passive rockbolts. 2023. 263p. Thesis (Doctor in Engineering) — Postgraduate
Program in Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, UFRGS, Porto Alegre.

Reliability approach is an efficient alternative that can be useful in the tunnel design steps,
where it is possible to estimate the structural failure probability occurrence and other safety
parameters. This work proposes a broad reliability study applied to mechanical behavior
analysis of tunnels in axisymmetry. Three different tunnels were analysed: first considering just
shotcrete line, and the others reinforced with radial and frontal passive rockbolts. The
computational modeling through the finite element software GEOMEC91, considering a Mohr-
Coulomb plasticity criterion, was used in the first tunnel. Considering the tunnels with
rockbolts, an analytical approach in the context of the Tresca plasticity criterion was used, as
when as numerical modeling with GEOMEC91 in which to Drucker-Prager plasticity criterion
is considered. Both the two last analyses were based on the Homogenization Method.
Reliability analyzes are performed using the Monte Carlo Method and the First-Order
Reliability Method (FORM), using Python language. The Response Surface Method (RSM)
provides analytical approximations to enable the application of reliability associated with
computational models. The results show an excellent approximation between the obtained
reliability parameters, which verifies the functionality of the adopted reliability methods. The
tunnels parametric results, obtained by the analytical approximations through the RSM, present
excellent agreement with the results of the modeling through GEOMEC91. The reliability
parameters indicated the importance of shotcrete in the containment of radial displacements and
the plastic zone of the excavation, the radial and frontal rockbolts act in a secondary way in
increasing the reliability and stability of the wall and excavation front. In all cases studied,
structural failure probabilities below and close to 1.0% were obtained for the best structural

tunnel’s conditions.

Keywords: Reliability, computational modeling, tunnels with shotcrete line, tunnels with

passive rockbolts, Homogenezation Method.
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CCD  Central Composite Design.

CF  Curva de Confinamento referente ao revestimento.
CV-CF Meétodo Convergéncia-Confinamento.

CV  Curvade Convergéncia ou deslocamento radial do macico.
FDP Funcéo Densidade de Probabilidade.

FDPA  Funcéo Densidade de Probabilidade Acumulada.
FORM First Order Reliability Method.

FOSM  First-order second moment method.

HLRF  Algoritmo Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler.
IHLRF improved HLRF.

MSR  Meétodo da Superficie de Resposta.

NMI Novo Método Implicito.

SORM  Second Order Reliability Method.

ZF  Zonta Frontal reforcada por tirantes.

ZR  Zona Radial reforcada por tirantes.
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Numero de variaveis aleatdrias de uma analise pelo planejamento CCD.
Comprimento dos tirantes radiais.

Comprimento dos tirantes frontais.

Tensor dos parametros de estado.
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axiais de uma andlise pelo planejamento CCD.

Pontos centrais de uma analise pelo planejamento CCD.
Pontos fatoriais de uma analise pelo planejamento CCD.
Total de pontos de uma amostragem pelo planejamento CCD.
Passo de escavagéo.

Probabilidade de falha.
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EPm  Médulo elastico longitudinal do meio homogeneizado.
E,n  Modulo de elasticidade longitudinal do macico escavado.

E, Maodulo de Young dos tirantes.

ER™  Médulo elastico transversal do meio homogeneizado.

F(o,K) Critério de plasticidade.

Fa(a) Funcdo da Distribuicdo de Probabilidade Acumulada de uma variavel A.
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Ky, Coeficiente de dilatancia.
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Coeficiente de empuxo passivo.

L Resisténcia ou valor admissivel da fungéo estado limite.

P (g, m) Funcéo de potencial plastico.

Pq

Pressao de equilibrio ou projeto.

P, Pressao interna do macico e/ou revestimento.

Pf Pressao de reacdo do revestimento ao macico escavado.
Pf Pressdo ficticia do macico.

Pim  Presséo limite na parede da escavagéo.

P.i;x Pressdo maxima suportado pelo concreto projetado.
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Raio de um tunel circular.
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Raio pléstico na instalagdo dos tirantes.

Raio plastico do maci¢o com tirantes.

Tensor de tensdes desviatorio de X.

area da secdo transversal de um tirante frontal.
area da secdo transversal de um tirante radial.
Resisténcia ndo drenada de uma argila.
Tensdo admissivel de um tirante.
Convergéncia na instalacdo do revestimento.
Convergéncia de equilibrio ou projeto.
Convergéncia da escavacéo.
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Conjunto de variaveis aleatorias genérico (sistema de coordenadas reduzido).
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Constantes positivas do critério de Drucker-Prager.
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indice de Confiabilidade.

Espacamento angular entre os tirantes radiais.
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Tolerancia para a definicdo da funcéo estado limite.

Campo de deformac6es do maci¢o escavado.
Campo de deformacdes do maci¢o no regime elastico.
Campo de deformacgdes do macigo no regime plastico.

Deformag0es plésticas do macico escavado.
proporcao do volume de tirantes frontais.
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Coeficiente de Seguranca Central.
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Taxa de desconfinamento do macico nédo reforcado.

Taxa de desconfinamento do macico reforcado.

Média de uma variével aleatoria.

Vetor das médias normais equivalentes.
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Coeficiente de Poisson longitudinal do meio homogeneizado.
Coeficiente de Poisson do maci¢o escavado.

Coeficiente de Poisson transversal do meio homogeneizado.

Campo de deslocamentos do macigo escavado.

Variaveis codificadas no planejamento CCD.
Coeficiente de correlacéo entre duas variaveis aleatorias reduzidas.
Matriz dos coeficientes de correlacdo no sistema reduzido.

Coeficiente de correlagdo entre duas variaveis aleatorias X; e X;.

Desvio padrdo de uma variavel aleatdria.

Tensor de tensdes de Cauchy.

Resisténcia a tracao dos tirantes por unidade de area transversal.



01, 03 Tensdes extremas tangentes da envoltdria de ruptura.

Tensor de tensGes do macico ndo escavado.
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O Resisténcia a compressao uniaxial do concreto projetado.
04 Pressdo do maci¢o na instalacdo dos tirantes.

Oh Tensdes horizontais do macico.

oim  Tensdo admissivel de um tirante.

Orrr Ogg, O, COmponentes de tensdes principais cilindricas.

02,02, 02 Componentes de tensdes principais do macico com tirantes.

ad, 039, o3, Componentes de tensdes principais do macico na instalacio dos tirantes.

Oy Tensdes verticais do macico.
o2 Variancia de uma variavel aleatoria Xx.
Oy Desvio-padréo de uma variavel aleatoria x.

ox,  Desvio-padrao normal equivalente de uma variavel aleatoria X;.

oV Matriz dos desvios padrdes equivalentes.

T parametro de reducdo da compresséo por flambagem.

¢ Simbologia de descricao da FDP de distribuicdo normal padronizada.
7 Angulo de atrito do macico escavado.

Y Angulo de dilatancia do macico escavado.

w(r) Parametro de reforco.

w(r) Parametro de reforco linearizado.

Gregas maiusculas:

Aeiﬁ’ Incremento de deformacgdes plésticas.

Escalar multiplicador da fungéo de potencial plastico.
Multiplicador do dominio pléstico.

Simbologia de descricdo da FDPA de distribuicdo normal padronizada.
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Campo de tensdes macroscopico do meio homogeneizado.

Componente de tensdo radial do meio homogeneizado.

—
-

M ™M

Componente de tenséo axial do meio homogeneizado.

N
N

e

Projecdo do campo de tensbes macroscopico.
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Numéricos e operadores matematicos:
Vg(.) Vetor Gradiente de uma funcéo estado limite.

1 Tensor de segunda ordem identidade.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada uma breve introducéo sobre tlneis e confiabilidade, bem

como os objetivos gerais, especificos e a divisdo estrutural do trabalho.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Tdneis sdo estruturas complexas que configuram passagens subterraneas, realizadas
com a funcdo de vencer obstaculos naturais, encurtar distancias e facilitar ou permitir acesso a
determinados locais. Como exemplos de obstaculos naturais, podem ser citados: morros,
montanhas e canais ou ambientes maritimos.

Considerando os espacos urbanos e grandes metrépoles, o uso do espaco subterraneo é
vantajoso principalmente em obras viarias, uma vez que obras convencionais, como 0s viadutos
e pontes, provocam uma gama de impactos ambientais em grandes cidades, como: poluigédo
sonora e visual, desvalorizagdes imobiliarias, desapropriacdes, modificacdes do ambiente
urbano, etc. Além disso, facilitam o trafego e reduzem o congestionamento no transito,
promovendo rotas a linhas rodoviarias, ferroviarias e de metrd. TUneis também podem ser
utilizados em obras relacionadas a distribuicdo de agua e géas, galerias de esgoto, eletricidade,
telecomunicagdes e estocagem de dejetos radioativos (COUTO, 2011).

O dimensionamento e a verificacdo estrutural de tdneis envolvem diversos parametros
geotécnicos e o controle de diversas variaveis como, por exemplo, a convergéncia (ou
fechamento) da cavidade, a pressao atuante no revestimento e a descompressao do macico.
Existe uma gama de fatores estruturais e geotécnicos que influenciam no comportamento
mecanico de um tanel, como: a profundidade, a geometria da secdo do tanel, distribuicdo de
cargas na superficie, processo de escavacao, colocacao do revestimento, instalacdo de reforgos
Nno macico e o comportamento mecénico do macicgo e do revestimento (bem como a interacéo
entre os mesmos) (QUEVEDO, 2017).

Diversos modelos analiticos, simplificados e numéricos sdo utilizados na analise do
comportamento mecénico de tuneis, baseados na determinagdo do campo de tensdes e
deformac6es que se desenvolvem no entorno da parede da escavagdo. As analises numéricas
sdo utilizadas para simular modelos analiticos e construtivos, apresentando resultados proximos
ao da realidade.

De acordo com Bjureland et al. (2017), o projeto e a execucdo de escavacgdes

subterraneas envolvem muitas incertezas e métodos de célculo e dimensionamento, além de
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uma alta demanda em investimento financeiro e de tempo. O suporte estrutural de um tanel
deve ser calculado com alta preciséo e estar em constante monitoramento na fase de instalagéo,
uma vez que a sua estabilidade depende do comportamento mecénico do macigo escavado
(GHAROUNI-NIK et al., 2014). A ocorréncia de danos e acidentes estruturais em tineis podem
gerar grandes catastrofes, bem como prejuizos financeiros incalculaveis, como os ocorridos no
tlnel do aeroporto de Heathrow em Londres (1994) e nas escavac¢des do sistema de tuneis no
metr6 da Linha 4 em S&o Paulo (2007).

Em relacdo a seguranca de projetos, a analise por confiabilidade permite, a partir de
parametros estatisticos e probabilisticos aplicados em modelos analiticos e numéricos, a
definicdo de percentuais de seguranca e falha por colapso ou ruptura estrutural em obras
subterraneas. A aplicacdo da confiabilidade associada a anélise geotécnica e estrutural de tlneis
é um tema relevante e que precisa ser abordado de forma abrangente por pesquisadores da area.
Especificamente, a confiabilidade aplicada na anélise de tineis reforcados com tirantes axiais
e radiais através do Método de Homogeneizacdo é um estudo que ndo é encontrada nas
bibliografias cientificas sobre tuneis. Logo, a analise de confiabilidade associada ao Método de
Homogeneizacao aplicado a taneis com tirantes € uma abordagem de estudo inédita e que

acrescentara grande contribuicdo ao Estado da Arte de confiabilidade aplicada a tuneis.

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho € a a realizacdo de um estudo amplo de confiabilidade
aplicado a metodologias de andlise geotécnica e estrutural de taneis, com énfase em
metodologias analiticas e numéricas, baseadas no Método de Homogeneizacdo, para analise de
tuneis reforcados com tirantes passivos. Serdo considerados os taneis profundos em
axissimetria, sob diferentes tipos de condi¢Ges geotécnicas, suportados por revestimento em
concreto projetado e reforcados com tirantes radiais e frontais. Os objetivos especificos

consistem em;

e Avaliar a confiabilidade de trés tlneis basicos em axissimetria (denominados como Tuneis
A, B e C), nas condigOes sem revestimento em concreto projetado e sem tirantes radiais e
frontais, para fins de comparacéo e defini¢cdo dos parametros de resisténcia;

e Avaliar a confiabilidade do Tunel A, apenas suportado por revestimento em concreto
projetado, considerando metodologias analiticas e numéricas para o calculo da zona pléastica e

deslocamento radial da escavacéo;

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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¢ Avaliar a confiabilidade do Tunel B, reforcado por tirantes passivos radiais e suportado por
revestimento, considerando metodologias analiticas especificas para o calculo da zona plastica
e deslocamento radial da escavacao;

e Avaliar a confiabilidade do Tunel C, reforcado por tirantes passivos radiais e frontais e
suportado por revestimento em concreto projetado, através de metodologias numéricas para o
calculo dos deslocamentos radiais e axiais da escavagao;

e Realizar a verificacdo da influéncia da correlacdo entre a coesdo e o angulo de atrito,
referentes aos macicos dos Tuneis A e C, nos resultados de confiabilidade;

¢ Realizar a verificacdo da influéncia dos parametros geotécnicos do Tunel C (coesdo, angulo

de atrito e M6dulo de Young) nos resultados de confiabilidade;

1.3 DIRETRIZES DA PESQUISA

O fluxograma da Figura 1.1 descreve de forma resumida a organizacgdo do trabalho de

acordo com as etapas desenvolvidas durante a pesquisa.

[: CONCEITOS

TUNEIS
[ METODOLOGIAS GERAIS J

REFERENCIAL

. CONCEITOS
TEORICO

CONFIABILIDADE REVISAO

BIBLIOGRAFICA

—»[ METODOLOGIAS GERAIS ]
[ MODELOS ANALITICOS J
!
MODELO NUMERICO
METODOLOGIA (ELEMENTOS FINITOS)
DA PESQUISA

SIMULACOES
CONFIABILIDADE )—| MONTE CARLO
[ METODO FORM J

METODO DA SUPERFICIE
DE RESPOSTA (MSR)

—

TUNEL A ]—P[ CONCRETO PROJETADO J

y
RESULTADOS
CONCLUSOES

1 [ CONCRETO PROJETADO ]

REFERENCIAS TIRANTES RADIAIS
BIBLIOGRAFICAS

[ TIRANTES FRONTAIS ]

——

CONCRETO PROJETADO }

TIRANTES RADIAIS

[

APENDICES

ri-

VERIFICACOES MSR ]

Figura 1.1: Fluxograma das etapas desenvolvidas durante o estudo (Elaborado pelo autor).
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A etapa inicial consiste na elaboracdo de um amplo referencial tedrico que aborda os
conceitos basicos e metodologias usuais na analise geotécnica e estrutural de tineis, além dos
conceitos basicos e metodologias usuais da confiabilidade aplicada na engenharia. A etapa de
elaboracdo da metodologia do estudo consiste no detalhamento especifico das metodologias de
analise de tuneis e confiabilidade utilizadas na obtencao dos resultados, que por sua vez, sao
estudados para trés tlneis com caracteristicas paramétricas diferentes. Apos as conclusdes, 0
estudo apresenta as referéncias bibliograficas e os apéndices com as verificacbes da
metodologia de acoplamento do modelo numérico com os modelos de confiabilidade para cada

tunel estudado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presenta trabalho esté dividido em 8 capitulos e 3 apéndices. O capitulo 2, apés a
introducdo, apresenta o referencial tedrico sobre as principais metodologias de anélise de tuneis
e seus fundamentos, bem como revisdes bibliograficas dos principais estudos envolvendo as
metodologias analiticas e numéricas de analise estrutural de taneis. O capitulo 3 apresenta o
referencial tedrico sobre os fundamentos e conceitos basicos da confiabilidade aplicada na
engenharia, dando énfase as revisdes bibliograficas de estudos cientificos sobre confiabilidade
aplicada ao estudo de tuneis.

Os capitulos 4 e 5 descrevem em detalhes as metodologias de andlise de tuneis e
confiabilidade, respectivamente. O capitulo 4 € subdividido nos modelos analiticos de taneis
sem reforgo por tirantes e na metodologia analitica do Método de Homogeneizacao para tlneis
reforcados por tirantes passivos. Neste capitulo também é apresentada a modelagem em
elementos finitos através do software GEOMEC91, baseada nos conceitos de tlneis sem reforco
por tirantes e no Método de Homogeneizag&o para 0s casos que apresentam reforco por tirantes
passivos. O capitulo 5 descreve em detalhes 0 método de Monte Carlo e 0 método FORM para
analise de confiabilidade, além do Método da Superficie de Resposta (MSR) que ¢ a principal
metodologia para associacdo dos modelos de confiabilidade com a simulagdo numérica de
tlneis.

O capitulo 6 apresenta os resultados introdutoérios de confiabilidade e discussdes para o
Tanel A, enquanto o capitulo 7 apresenta os resultados e discussbes para a andlise de
confiabilidade aplicada aos Tuneis B e C. O capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho,
enquanto os Apéndices A, B e C, apresentam os resultados e verificacdes da metodologia
baseada no MSR para anélise de confiabilidade dos taneis A, B e C.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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2 MODELAGEM EM ENGENHARIA DE TUNEIS: REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo realizadas revisdes gerais relativas aos métodos de analise
estrutural e geotécnica de tuneis, bem como contetdos referentes as metodologias empiricas,
analiticas e numéricas de analise de tuneis sem reforgo e reforcados por tirantes passivos.

Por definicdo, sdo considerados suportes para tlneis os revestimentos em concreto
projetado (reforcado ou ndo por malhas metalicas) e as paredes em concreto armado pré-
moldado. O concreto projetado e pré-moldado séo lancados diretamente na parede da
escavacdo. Os reforcos constituem os tirantes, enfilagens e qualquer outro mecanismo
introduzido no macico, com a fungdo de melhorar as propriedades geotécnicas e de resisténcia
do solo, bem como aumentar a estabilidade do mesmo (ALMEIDA E SOUZA, 1998).

Conforme Almeida e Souza (1998), existem diversos tipos de suportes que sao
utilizados para solucionar problemas de cunho estrutural em tdneis. A utilizacdo destes sistemas
implica o célculo estrutural dos mesmos, além de serem necessarios métodos para a avalia¢do
da estabilidade do macico. Neste trabalho serdo abordados somente os casos de tlneis
profundos, sendo que os seguintes aspectos fundamentais devem ser considerados no célculo
estrutural: a estabilidade da frente de escavacéo, da estrutura de suporte e das paredes ao redor
da escavacao.

Iftimie (1996) divide os métodos de dimensionamento de tineis em métodos empiricos,
métodos baseados na resisténcia dos materiais e métodos baseados na mecénica do meio
continuo.

Os métodos empiricos, como o préprio nome sugere, consistem em elaborar projetos de
tineis com base na experiéncia e observacdo de obras concluidas em condic¢Ges similares. Nos
métodos baseados na resisténcia dos materiais, o dimensionamento e projeto de tuneis é feito a
partir da determinacédo das cargas e diagramas de esforgos que atuam no suporte, ndo havendo
uma grande preocupacdo com a analise deste. Os métodos baseados na mecanica do meio
continuo sao definidos com base em solucdes analiticas e numéricas. As primeiras séo baseadas
em equacionamentos, que sdo definidos através da teoria da elasticidade e da plasticidade,
enquanto a segunda € baseada em solu¢Ges computacionais aproximadas (IFTIMIE, 1996).
Entre os métodos numéricos e empiricos existem os métodos simplificados, que permitem ao
projetista investigar rapidamente a escolha dos métodos de escavagdo e de revestimento
(BENAMAR, 1996).

Os métodos baseados na mecénica do meio continuo apresentam grande importancia,

devido a considerar o comportamento do maci¢o e do suporte em suas soluc¢des. Estes métodos
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descrevem os principios fundamentais para a definicdo da metodologia analitica e numérica de

tneis.

2.1 METODOS EMPIRICOS

De acordo com Couto (2011), os métodos empiricos apresentam como principal
caracteristica a utilizacdo de referéncias bem documentadas de obras realizadas com sucesso e
similares ao projeto realizado. Estas referéncias podem ser tanto dados geométricos, como por
exemplo a profundidade e dimensdes da secdo transversal do tunel, aléem de dados geotécnicos
do macigo.

A abordagem utilizada pelos métodos empiricos é baseada em sistemas de classificacao
do macico rochoso, onde através do uso de formulas e tabelas € determinado um “peso” para o
macico estudado, que auxilia os projetistas na escolha do tipo de suporte a ser utilizado. Os
sistemas de classificacdo devem ser apresentados de forma simples e compreensivel, incluindo
somente 0s pardmetros geotécnicos mais significativos. Além disso, os mesmos devem ser de
facil mensuracdo, obtidos a partir de procedimentos rapidos, econémicos e normatizados
(BIENIAWSKI, 1989).

O sistema de classificagdo de rochas de Terzaghi (1946) foi o primeiro método empirico
proposto, sendo muito aplicado na avaliagdo das cargas exercidas nos maci¢os rochosos e no
projeto de suportes para tuneis (CECIL, 1970). Outros autores, como Deere (1967) e Wickham,
Tiedemann e Skinner (1972), desenvolveram métodos empiricos aplicados para taneis que
consideram os indices Rock Quality Designation (RQD) e Rock Structure Rating (RSR). O
primeiro € um método pratico que descreve a qualidade das rochas escavadas por perfuracao,
enquanto o segundo trata de um método de ponderacdo da importancia dos parametros
geotécnicos das rochas.

Alguns métodos empiricos merecem um destaque maior, como o Geomechanics
Classification (ou sistema Rock Mass Rating (RMR)). Este sistema de classificacéo realiza suas
analises com base em parametros avaliados de forma quantitativa ao invés de descrices
puramente qualitativas. Além disso, estes se baseiam em projetos modernos de tdneis,
permitindo definir, principalmente, opg¢des de revestimento em concreto projetado, bem como
reforgos por meio de chumbadores ou tirantes (BIENIAWSKI, 1989).

Os métodos empiricos apresentam utilidade somente nas etapas iniciais do projeto de

um tunel, devido a maioria apresentar graves deficiéncias, como: ndo considerar as limitacoes
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da geometria do tunel e o efeito da interacdo macigo-revestimento, ndo determinar coeficientes

de seguranca para o suporte, imprecisdes na determinacao do campo de tensdes inicial, etc.
2.2 ESTADO PLANO DE DEFORMAGCOES E AXISSIMETRIA

Os processos de interagdo macico-revestimento e 0 comportamento mecanico em
relacdo a frente de escavacao sdo de grande importancia na determinacéo das solucgdes analiticas
e numeéricas para tuneis. Os movimentos do macico, provocados pela abertura do tinel e que
geram tensdes e deslocamentos na estrutura de suporte, podem ter duas origens (MARQUES,
2014):

a) deslocamentos do solo na direcéo de abertura do tanel: ocorrem durante a fase de construcao
do tdnel, considerando um intervalo de tempo relativamente pequeno. Dependem das
dimens@es e profundidade do tdnel bem como da resisténcia, deformabilidade e estado de
tensdes inicial do macico escavado;

b) fendmenos de consolidagdo e compressdo: sdo induzidos pelas redistribuicdes de tenséo e
pela reducdo das pressdes intersticiais no solo. A evolucdo de tais fendmenos é influenciada
pelas caracteristicas de consolidacdo dos solos, pela relacdo entre a permeabilidade do suporte
e do macico, e pelas caracteristicas do sistema de drenagem instalado.

A Figura 2.1 descreve o procedimento de instalacdo do revestimento de um tanel
circular, de raio R; e com uma espessura de revestimento t., que funciona com base no
comportamento mecéanico do macico escavado (estrutura S;) e do revestimento executado

(estrutura S,).

S ; dO . Secio de estudo
1 :

) R;
- | e G— )
z

Face da escavacio

z(t) | S2
Figura 2.1: Descricdo da interagdo macigo-revestimento durante o procedimento de escavacao
de um tdnel (Adaptado de BERNAUD e ROUSSET, 1992).

O comportamento mecanico do sistema da Fig. 2.1 é baseado na perda de confinamento
do macico devido a escavacdo. O confinamento nada mais € do que a tensdo gerada nas paredes

do macico escavado, a qual é reduzida com o tempo t ap0s a realizacdo da escavacéo, gerando
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uma convergéncia do macico. Logo, a funcdo do revestimento em concreto projetado € gerar
uma reagdo ao comportamento mecanico do macigo escavado (perda de confinamento), de
modo a prover uma forma de contencdo dos deslocamentos radiais e do alivio das pressdes
internas.

Para uma secdo transversal de estudo, paralela e situada a uma distancia z(t) da face de
escavacéo, a instalacdo do revestimento é feita respeitando uma distancia z(t) = d, desta face
(ver Fig. 2.1), chamada de comprimento ndo suportado. A instalacdo do revestimento é
realizada para uma determinada taxa de confinamento do macico, que depende de diversos
fatores, como: comportamento do macico e do revestimento, distancia d, e velocidade de
avanco da escavacao V(t) (BERNAUD, 1991).

Considerando uma secdo de estudo muito afastada da face de escavacgédo (z(t) >> d,),
é constatado um campo de deslocamento radial, o que configura um problema bidimensional
plano. A Figura 2.2 ilustra a problemaética de axissimetria para um tunel de secéo circular, onde
as tensdes e pressdes internas no revestimento, definidas por P;, apresentam uma simetria axial

em relacéo ao eixo z do tunel.

e e
Figura 2.2: Secdo transversal plana de um tunel circular em axissimetria (Adaptado de
BRADYe BROWN, 2005).

A Figura 2.2 mostra que a interacdo entre 0 macico e revestimento em tdneis circulares

¢ um problema axissimétrico, ou seja, as grandezas mecanicas (tensdes e deslocamentos)
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envolvidas sdo funcdo da distancia radial r ao ponto considerado, da coordenada z do plano
analisado e do tempo t. Além disso, o proprio estudo da axissimetria leva a uma analise das
deformac6es em um estado plano bidimensional. A pressdo geostatica do macico em r = oo é
dada por P, = y,H, onde y,, € 0 peso especifico do solo e H é a profundidade do tunel.

Para que a problemética abordada esteja nas condicGes de estado plano de deformagGes
e axissimetria, as seguintes hipdteses sdo adotadas (BERNAUD, 1991):
a) hipotese aplicada a estrutura S;: tinel de secéo circular com face plana e ortogonal ao eixo
z, macico homogéneo e isotrépico;
b) hipotese aplicada a estrutura S,: extremidade do revestimento plana e ortogonal ao eixo z,
espessura constante, material homogéneo e isotropico;
c) campo de tensdes iniciais é geostatico, com coeficiente de empuxo inicial K, = 1, 0 que
define uma igualdade entre as tensfes horizontais e verticais atuantes na escavagdo: o, =
Kyon = P,

d) comprimento ndo suportado d,, e velocidade de avango da escavagéo V (t) sdo constantes.

As hipdteses definem a condicao de axissimetria para um tunel de segdo circular, sendo
este um problema de carater unidimensional. Deste modo, o campo de deslocamentos depende

apenas da distancia radial r, ou seja:

£ = u(Me, (2.)

onde u(r) é o deslocamento do maci¢co em uma distancia radial r, medida a partir do centro da

escavacao.

2.3 METODOS SIMPLIFICADOS PARA TUNEIS SEM REFORCO DA ESCAVACAO

Os metodos simplificados sdo muito utilizados por engenheiros na fase de pre-
dimensionamento de tdneis, pois permitem que, com poucos dados, sejam realizadas
investigacdes répidas sobre a escolha do modo de escavacao e tipo de suporte a utilizar. Os
principais objetivos dos métodos simplificados sdo (BERNAUD, 1991): estimar o estado de
equilibrio final de tdneis considerando hipdteses simples e facilitar o dimensionamento
estrutural de tuneis, através da transformacao de modelos tridimensionais em bidimensionais

com deformacdes planas.
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Dentre os principais métodos simplificados, serdo abordados brevemente o Método

Convergéncia-Confinamento (ou Método CV-CF) e o Novo Método Implicito (NMI).

2.3.1 Método Convergéncia-Confinamento (CV-CF)

O método CV-CF é baseado na transformacéo de solu¢des tridimensionais em solugdes
simplificadas, as quais consideram deformacdes planas e axissimetria. O método recebeu este
nome apos autores, como Panet e Guellec, apresentarem formas de determinacédo da deformacéo
gue ocorre antes da colocacao do revestimento, utilizando um fator de perda de confinamento
(AFTES, 2001).

Atraveés dos conceitos de estado plano de deformacdes e axissimetria, é possivel analisar
a variacdo da convergéncia do macico e do revestimento conforme a variacdo da pressao P; de
uma determinada secdo transversal do macico. A Figura 2.3 descreve 0 comportamento
mecanico do macico e do revestimento, respectivamente através da Curva de Convergéncia
(CV) e Confinamento (CF).

P, Trecho elastico

CURVA CV

Plim ““““
CURVA CF Trecho elasto-plastico
Paglhoomoooon
L
0" U Ueq Ui

Figura 2.3: Curvas de convergéncia (CV) e confinamento (CF) para um macico rochoso
generico (Adaptado de BERNAUD, 1991).
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Na Figura 2.3, o parametro associado a P; é a convergéncia U; (em percentual), que é a
variacdo relativa do didametro da escavacdo, dado pela relacdo entre o deslocamento radial na
parede do tunel e o seu raio (BERNAUD, 1991):

Ui(%) = — =2 x 100 (2.2)

1

A curva CV é dependente apenas do comportamento do macico escavado. Cada presséo
corresponde a um respectivo valor de U;, sendo que P; comega inicialmente assumindo o valor
da presséo inicial do macico, definida por P,, a qual ndo provoca convergéncia na cavidade. A
pressao P; reduz com o tempo apds a escavacao, 0 que provoca 0 aumento da convergéncia U;
na parede do tunel, originando a curva CV. A curva CF é dependente apenas do revestimento e
representa a funcéo deste em limitar a reducdo do confinamento e o aumento da convergéncia
do macico. Esta curva fornece a cada presséo P;, exercida pelo maci¢co no revestimento, uma
convergéncia U; que atua no suporte instalado.

O ponto de intersecg¢do entre as curvas CV e CF indica o equilibrio na interagdo macigo-
revestimento, onde P, € a pressdo de equilibrio exercida pelo macigo no revestimento e U,
corresponde a convergéncia de equilibrio na parede do tunel. Para a determinacdo da
interseccdo das curvas CV e CF, é necessario definir a convergéncia do maci¢o no instante de
instalacdo do revestimento, dada por U,. O valor de U, depende da distancia d,, do
comportamento do macico e do revestimento (BERNAUD, 1991).

O método CV-CF consiste em propor um valor aproximado da convergéncia Uy, a qual
determina a posicdo da curva CF no diagrama P; x U; da Fig. 2.3. Para isso, é feita uma
simulacdo do avanco da frente de escavacao, através da aplicacdo de uma pressao radial ficticia,

definida como Pif, na parede do tunel sem revestimento e de comprimento infinito. A pressao

Pif é dada pela seguinte equagdo (PANET; GUENOT, 1982):
Pi(2) = [1 - A2)]P, (2.3)

onde A(z) é a taxa de perda de confinamento do maci¢o, que determina a taxa de deformacéo
do macicgo escavado antes da colocacdo do revestimento, sendo esta a origem do método CV-
CF (BERNAUD, 1991).

Considerando a segéo transversal da frente de escavacéo, a pressao Pf logo a frente desta

secdo é considerada igual a pressdo P, pois ainda ndo ocorreu a escavagao. Nesta situacdo, o
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valor de A(z) € nulo, indicando que ndo houve perda de confinamento do macico. O valor de
P! = P, tende a diminuir conforme a frente de escavacéo se afasta de uma dada secéo do ttnel,
até atingir um valor nulo, quando a frente de escavacao esta suficientemente afastada da secéo.
A situacéo descrita € tratada como o principio fundamental do método CV-CF e é ilustrada na
Fig. 2.4.

]

f

P (z)=

A(2)

Figura 2.4: Variago da presso ficticia Pf para um tanel sob condicdes de axissimetria
(Adaptado de BERNAUD, 1991).

Pi(z)=[1-4(2)]P» Pl(z

0</1(z)<1 A

7 7

A pressdo P; pode assumir duas situagdes, considerando o0 momento da instalacdo do
revestimento: P, = Pf (antes da instalacdo do suporte) e P, = Pf + P (ap6s a instalacdo do
suporte). Neste ultimo caso, P é a pressdo de reagdo do revestimento ao macico escavado, dada
por (BERNAUD, 1991):

Pf = K [Ui(2) — Ui(dy)] (2.4)

onde K, é a rigidez do revestimento, U;(z) é a convergéncia no revestimento a uma distancia z
da face de escavacdo e U;(d,) = U, € a convergéncia no momento da instalacdo do suporte, a
uma distancia z = d, da face de escavacgéo. A rigidez K. representa graficamente a inclinacao
da curva CF da Fig. 2.3.

A convergéncia U, pode ser determinada calculando a pressio P{ no momento da
instalacdo do suporte no tanel, ou seja, através da Eq. (2.3) considerando z = d,. Deste modo,

é possivel calcular o valor de P para um dado valor de P; e U;, determinando o valor de U,
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pela Eq. (2.4). De acordo com Couto (2011), diversos autores elaboraram formulacbes
explicitas em axissimetria para determinacdo do valor de U,, como Panet e Guenot (1982) e
Panet (1995). Porém, estas formulagdes apresentam limitacGes e erros conforme descrito a

sequir.

2.3.2 Novo Método Implicito (NMI)

Os gréficos de convergéncias U; X z das Figuras 2.5 (a) e (b) ilustram a variacdo da
convergéncia na parede da escavacdo de um tunel revestido, ao longo de uma distancia
longitudinal z, onde a origem dos graficos representa a frente de escavacdo do tunel. O gréafico
da Figuras 2.5 (a) mostra claramente que o aumento da rigidez K. do concreto projetado gera
reducdes nas convergéncias U; na parede da escavacao. Esta situacdo nao ocorre no caso da Fig.
2.5 (b) (BERNAUD, 1991).

u, u;
- K P — K. ]
- — c e = aumentando
Uot - __— ~aumentando Uyl -~
/./ -'V.-"" - /
IV © MétdoemEF. / Método CV-CF
{{,—f},/y ' #
e : . z _—— : .z
ﬂ dﬂ‘ ﬂ dn
€Y (b)

Figura 2.5: Influéncia da variacao da rigidez do revestimento em perfis de convergéncias: (a)
Solucéo por elementos finitos; (b) Solucdo pelo Método CV-CF (BERNAUD, 1991).

A Figura 2.5 (b) ilustra que nos resultados obtidos pelo método CV-CF, o aumento da
rigidez K. do revestimento provoca varia¢des na convergéncia U; somente apos a instalacdo do
revestimento (U; > U,). Esta € uma limitacdo grave do metodo CV-CF, pois a interacdo entre
0 macico e revestimento ndo e dada apenas pela influéncia da rigidez K. no ponto de equilibrio
Ui = Ueq (visto que Ueq > Up), mas também no momento da instalagdo do suporte em U; = U,
(BERNAUD, 1991).

O Novo Método Implicito (NMI) apresenta solugdes, formuladas de acordo com o0s
conceitos basicos do método CV-CF e calibradas por meio do software de elementos finitos

GEOMECO91, que incluem a influéncia da rigidez K. na determinagédo da convergéncia U,. O
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NMI foi desenvolvido por Bernaud (1991), onde foram apresentadas solucdes envolvendo
macicos em comportamento elastico. Posteriormente, Bernaud e Rousset (1992) acrescentaram
ao estudo anterior solugdes para maci¢os em comportamento elasto-plastico.

Bernaud (1991) verificou erros de até 50% na comparacao dos resultados do método
CV-CF e da simulacdo numérica, enquanto o NMI, concebido para a correcdo dos erros do
método CV-CF, pode apresentar erros de até 10% nos resultados quando comparado a

simulacéo numérica.

2.4 ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Todas as etapas de analise de um tanel podem ser perfeitamente reproduzidas por uma
analise numérica, que esta restrita apenas a capacidade computacional da maquina que efetua a
analise. De acordo com Couto (2011), o emprego de metodologias numéricas também permite
considerar as diversas complexidades geométricas de tuneis, como: as diferentes formas de
secOes de escavacOes e suas parcializagOes, a presenca de descontinuidades do macico e de
estratos ndo homogéneos e ndo isotropicos. Além disso, problemas complexos, como as tensdes
iniciais ndo homogéneas e 0 comportamento da relacdo tensao-deformacédo do macico, podem
ser resolvidos por meio da simulagdo numérica.

A principal metodologia numérica, e também a mais usual, é o Método dos Elementos
Finitos (MEF), existindo ainda outras abordagens como o Método das Diferencas Finitas e o
Método dos Elementos de Contorno. Informacdes detalhadas sobre o MEF e suas deducdes
analiticas podem ser encontradas em Cook (1995), Potts e Zidravkovic (1999) e Rao (2004).

As etapas e metodologias construtivas empregadas em taneis exercem forte influéncia
na distribuicdo de tensdes e deformacBes ao redor da escavacdo do macico e do suporte
instalado (GALLI; GRIMALDI; LEONARDI, 2004). Um modelo computacional eficiente
permite considerar todas as etapas importantes na concepc¢do de um tanel, como: geometria e
profundidade, fases de escavacéo, instalagdo da estrutura de suporte, etc. Métodos numéricos
mais avangados permitem até mesmo verificar a influéncia mecénica de estruturas proximas ao
local da passagem de um tinel (FRANCA, 2006).

Os modelos numéricos bidimensionais sao menos dispendiosos e sdo boas solu¢des
alternativas as metodologias tridimensionais, porém sdo modelos menos completos e que
apresentam algumas restricdes. Estes modelos podem ser resumidos como uma aproximacao a
situacdo tridimensional, efetuada como uma sequéncia de analises bidimensionais das secdes

transversais de maior interesse no processo de construcdo de um tunel (GOMES, 2006).

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



47

Os modelos bidimensionais sdo caracterizados pela analise restrita em deformactes
planas, sendo as solugbes em axissimetria restritas as condi¢fes vistas no item 2.2. A
verificacdo do melhor modelo, para anélise estrutural de um dado tanel, decorre das restricdes
e das hipoteses impostas ao problema. Os modelos numéricos tridimensionais representam com
exatiddo o comportamento mecanico entre 0 macigo e revestimento, bem como o estado de

tensGes e deformacdes nas regides proximas a frente de escavagdo de um tinel (GOMES, 2006).

2.4.1 Modelos numéricos bidimensionais e tridimensionais

Os modelos numéricos em axissimetria apresentam como principal caracteristica a
analise computacional de tlneis a partir de se¢Ges transversais planas, tornando os calculos mais
simples e rapidos do que os modelos numéricos 3D. Uma restricdo necessaria, na aplicacdo dos
modelos em axissimetria, € a suposicao de que as se¢des transversais analisadas estdo afastadas
da frente de escavacdo do tunel. Estes modelos séo capazes de reproduzir numericamente as
fases de escavacdo e comportamento do suporte, assim como 0 movimento e a proximidade da
frente de escavacdo (BERNAUD, 1991).

A Figura 2.6 exemplifica tuneis analisados por modelos em axissimetria, mostrando as
caracteristicas das secOes transversais e das malhas de elementos finitos. Conforme ¢é ilustrado,
estes modelos permitem a aplicacdo de diferentes geometrias de se¢do transversal para o tdnel,
além de possibilitar a modelagem de perfis de solo ou rocha ndo homogéneos (QUEVEDO,
2017).

Os seguintes métodos e referéncias podem ser citados, para maiores detalhes a respeito
dos métodos em axssimetria: método da presséo ficticia interna (PANET e GUENOT, 1982),
método da reducdo de rigidez do nucleo (SWOBODA; MARENCE; MADER, 1994) e método
da reducéo do carregamento (POTTS; ZIDRAVKOVIC, 1999).
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Figura 2.6: Caracteristicas gerais de tineis modelados em axissimetria: (a) Geometria de um

tunel em secdo ferradura; (b) Geometria de um tunel em secdo circular (COUTO, 2011).

Considerando a axissimetria na modelagem computacional bidimensional, o software
de elementos finitos GEOMEC91 merece destaque e sera utilizado nas analises de
confiabilidade deste estudo. O codigo GEOMEC91 foi desenvolvido por Bernaud (1991) como
uma ampliacdo do antigo codigo GEOMEC desenvolvido no Laboratorio de Mecanica dos
Sélidos da Escola Politécnica de Paris, aumentando muito o campo de aplicacdo do antigo
cédigo. O principio de funcionamento do GEOMEC91 é baseado no procedimento de ativacao
e desativacdo de elementos finitos, que leva em consideracdo o carater tridimensional do
processo de escavacao de tdneis através de uma andlise axissimétrica (BERNAUD, 1991).

Conforme Bernaud (1991), a biblioteca de elementos finitos do cdigo é composta de
elementos isoparamétricos com funcBes de interpolacdo linear e quadrética: elementos em
linhas (dois e trés nds), triangulares (trés e seis n6s) e quadrangulares (quatro, oito e nove nds).
A Figura 2.7 ilustra os elementos finitos que compde a biblioteca do GEOMEC91, enquanto a
Fig. 2.8 ilustra um exemplo de malha tipico para tlneis em axissimetria simulados com o

cadigo.
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Figura 2.7: Geometria dos elementos finitos presentes na biblioteca do GEOMEC91
(BERNAUD, 1991).
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Figura 2.8: Malha de elementos tipica aplicada na andlise de tineis em axissimetria com o
GEOMEC91 (BERNAUD, 1991).

Para tuneis sem refor¢co, 0 GEOMEC91 simula com eficiéncia macicos em elasticidade,
plasticidade e viscoplasticidade (critérios de Tresca, Mohr-Coulomb, von Mises e Drucker-
Prager), tendo a possibilidade de considerar o revestimento em concreto (elasticidade e
plasticidade) nas andlises. Para a modelagem de tuneis reforgados com tirantes, o software
permite a analise em elasticidade e plasticidade anisotropica (critérios de von Mises e Drucker-
Prager), considerando os principios do Método de Homogeneizacdo (BERNAUD; DE
BUHAN; MAGHOUS, 1995).
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Conforme mostra a Figura 2.9, o MEF ¢é o principal método usado em modelos
tridimensionais, onde de forma similar aos métodos bidimensionais, sdo discretizadas malhas
de elementos finitos tridimensionais no macigo escavado, regido de escavacao e instalacdo dos
suportes e reforcos do tunel. Uma das vantagens da aplicacdo do MEF em modelos 3D € a
discretizacdo de elementos finitos das mais variadas geometrias e dimensdes, como prismas
retangulares, triangulares, cubos, etc. Além disso, conforme ilustra a Fig. 2.9, 0 modelo em
elementos finitos tridimensionais permite discretizar com maior exatiddo o processo de

escavacao parcializada.

\
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LR A
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\

|

\

N

——————

—_—

Figura 2.9: Exemplo de modelo tridimensional utilizando o MEF: Malha de elementos finitos
para tlneis profundos (FRANCA, 2006).

As metodologias tridimensionais também sdo recomendadas para situacbes complexas
envolvendo 0 macico a ser escavado. Logo, qualquer heterogeneidade, anisotropia do material,
posicdo e forma das camadas que caracterizam o maci¢o podem ser representadas (GOMES,
2006). As ilustragdes da Fig. 2.10 mostram que o MEF aliado a modelos 3D também ¢é aplicado

em analises de outros tipos de estruturas ligadas a tlneis, como cavernas subterraneas e galerias

de unido de tuneis.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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(b)
Figura 2.10: Analise pelo MEF de estruturas 3D ligadas a tuneis: (a) Modelagem de uma
galeria de acesso; (b) Modelagem de uma galeria de unido entre dois tuneis
(https://mundisoft.pt/portfolio-item/plaxis/; GOMES, 2006).

Conforme mostra a Figura 2.11 (a), as metodologias citadas também podem ser
aplicadas ao estudo da influéncia de estruturas, externas e/ou superficiais, no comportamento
mecanico e estrutural de um tanel. Edificagdes superficiais podem influenciar estruturalmente
um tanel superficial, onde estas influéncias podem ser avaliadas a partir de elementos finitos
tridimensionais. A Figura 2.11 (b) mostra uma simulagéo, em elementos finitos tridimensionais,

da escavacgdo em parcializagdes de um tanel circular.

(a) (b)

Figura 2.11: (a) Analise numérica tridimensional da influéncia de edificacGes em tlneis rasos

com tirantes; (b) Modelo tridimensional da escavacéo parcial de um tanel circular
(https://mundisoft.pt/portfolio-item/plaxis/; GOMES, 2006).
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A aplicacdo dos métodos tridimensionais a diferentes tipos de geometrias de tuneis
também configura uma grande vantagem. Nas Figuras 2.12 (a) e (b) sdo ilustradas as
caracteristicas geométricas do Tunel do Paraiso, localizado em S&o Paulo, o qual foi

dimensionado com o auxilio de modelos em elementos finitos tridimensionais.

541

(b)

Figura 2.12: Tanel Paraiso, localizado em Sé&o Paulo: (a) geometria da secdo transversal; (b)

Anédlise de tensdes através de modelos 3D em elementos finitos (FRANCA, 2006).

As maiores desvantagens das andlises tridimensionais decorrem de limitacbes dos
sistemas computacionais utilizados nas simulacdes, principalmente referente a questdo de
hardware. Dentre as limitagbes computacionais, podem ser citadas: o alto consumo de tempo e
memdria na fase de processamento do modelo e armazenamento de resultados parciais e finais,
dificuldades na definicdo de malhas para dominios tridimensionais complexos, etc. Devido a
isto, 0os métodos tridimensionais ainda sdo pouco explorados durante a andlise estrutural de
tlneis. Porém, com 0s avancos continuos dos sistemas computacionais, estes métodos tendem
a ser utilizados com maior recorréncia, onde se tornardo amplamente difundidos em um futuro

proximo.

2.4.2 Modelos numéricos para tuneis reforcados com tirantes passivos

A modelagem numérica pelo método direto de discretizagdo de elementos finitos, para
tineis reforcados com tirantes passivos, apresenta grandes dificuldades tanto para casos
bidimensionais como tridimensionais. A principal delas é a necessidade da discretizacdo de
diferentes tipos de elementos para compor a modelagem do tanel, como por exemplo, elementos

de barra para os tirantes e elementos triangulares ou quadrangulares para 0 macico e
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revestimento. O procedimento de geracao da malha para estes casos é bastante complexo, dentre
outros motivos, devido a necessidade de refinamento em regides de ligacdo entre os tirantes e
0 macico. Logo, o célculo numérico, dado pela representagdo das matrizes de rigidez e demais
procedimentos analiticos reproduzidos pelo MEF, apresenta uma demanda de tempo alta até
mesmo para computadores com configuracfes avangadas (COUTO, 2011).

Para resolver as complicagdes decorrentes, foram desenvolvidos métodos de anélise da
interacdo entre diferentes componentes estruturais, que buscam simplificar a malha de
elementos finitos implementada. Dentre os métodos aplicados a macicos reforgados por tirantes
passivos destacam-se o Método de Elementos Incorporados e o Método de Homogeneizacéo.

De acordo com Elwi e Hrudey (1989), o Método de Elementos Incorporados, ou Método
Incorporado, consiste em um procedimento de mapeamento inverso que transforma as
coordenadas globais das camadas de reforco (tirantes independentes da malha de elementos
finitos) em coordenadas naturais do elemento base da malha do macico. Elwi e Hrudey (1989)
desenvolveram o Método Incorporado pela primeira vez para um macico com reforgo em
tirantes. O Principio dos Trabalhos Virtuais foi utilizado para calcular as matrizes de rigidez de
elementos (regulares e irregulares) da malha do macico, que ja inclui o reforco por tirantes
através de acréscimos de rigidez aos elementos base. O método apresenta um modelo slip bond,
que considera 0 movimento entre o tirante e 0 maci¢o na obtencdo do campo de deformacdes.

Um exemplo de aplicacdo do Método Incorporado € ilustrado na Fig. 2.13 (a), onde o
tirante é representado por um elemento de dois nés enquanto o elemento base do macico é
isoparamétrico com quatro nos. A Figura 2.13 (b) mostra que a compatibilidade das
coordenadas dos nés permite incorporar a matriz de rigidez dos tirantes na matriz de rigidez do
macico, formando uma matriz global do sistema macigo-refor¢co (ZHOU; CHEUK; THAM,
2009).

O Método de Homogeneizagdo para meios periddicos, ou somente Método de
Homogeneizacao, deriva da ideia intuitiva de que o maci¢o reforcado por tirantes pode ser
substituido por um meio equivalente, cujas propriedades de resisténcia sdo especificadas por
um critério macroscépico (HASSEN; GUEGUIN; DE BUHAN, 2013). Conforme mostra a
Figura 2.14, o método consiste em adotar o elemento base do macico para discretizar uma
determinada densidade de tirantes aplicada ao mesmo. Deste modo, a aplicacdo do MEF se
resume a uma matriz de rigidez homogénea, dada pela soma das matrizes que representam as

propriedades do macico e da densidade de tirantes instalados.
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(L,1)
3
v
Elemento
macico
¥y Elemento
tirante
2
0 X (-1,-1) (1,-1)

(a) (b)
Figura 2.13: Aplicacdo do Método Incorporado em elementos finitos bidimensionais: (a)
Configuracao dos elementos do macico e do tirante; (b) Sistema de coordenadas para
aplicacdo do método (ZHOU; CHEUK; THAM, 2009).

Elemento
macico

Elemento
tirante

Elemento

macico \
Elemento
tirante

Figura 2.14: Aplicagdo dos conceitos do Método de Homogeneizagéo na discretizacdo de

elementos bidimensionais de macicos reforgados por tirantes (ZHOU; CHEUK; THAM,
2009).

Wullschlager e Natau (1983) e Wullschl&ger e Natau (1987) foram os primeiros autores
a introduzir o Método de Homogeneizacao, substituindo os elementos de tirantes e de um
macico rochoso por um Unico material anisotrépico. Nestes estudos, o modelo de
homogeneizacdo proposto foi testado, via modelagem computacional, para um tanel em
axissimetria e deformacdes planas refor¢ado com tirantes. Greuell et al. (1994) desenvolveram
uma solucdo analitica para o0 mesmo problema, baseada em um meio homogeneizado
anisotrépico e uma lei elasto-plastica. Bernaud, De Buhan e Maghous (1995a) realizaram uma
extensdo deste Gltimo trabalho utilizando o MEF, o que permitiu considerar geometrias e
condicdes de carregamento de maior complexidade.

De Buhan, Bourgeois e Hassen (2008) desenvolveram uma melhoria no Método de
Homogeneizacéao classico, chamada Modelo Multifase, a qual permite considerar a interacdo
entre os tirantes e 0 macic¢o rochoso circundante. Neste modelo, a interagdo entre macico e
tirante € feita de forma mutua e em escala macroscopica, através da superposicdo de duas fases

continuas que descreve, respectivamente, o solo e a malha do reforgo. Uma analise de um tanel
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reforcado, tridimensional e baseada no MEF, foi feita, permitindo analisar de forma detalhada
o efeito dos tirantes na reducéo da convergéncia do tunel.

Bernaud et al. (2009) desenvolveram uma analise numérica bidimensional de um tanel
axissimétrico com tirantes passivos, utilizando o Método de ativacdo-desativacdo de elementos
finitos em conjunto com o Método de Homogeneizacdo. Dentre as contribuicdes deste estudo
estdo: a possibilidade de considerar, de forma conjunta ou separada, tirantes radiais e na face
da escavacdo, e o acréscimo de revestimento de concreto projetado juntamente com o reforgo
de tirantes. Maghous, Bernaud e Couto (2012) desenvolveram um modelo numeérico
tridimensional, baseado no MEF, para analise de tdneis reforcados por tirantes passivos. Um
critério elasto-plastico, baseado no Método de Homogeneizac&o, € utilizado para representar a
interface entre macico e tirante. A acurécia do modelo é avaliada através de comparagdes dos
resultados obtidos com o Método de Homogeneizacdo e o Método Incorporado.

O Método de Homogeneizacdo possui a importante caracteristica de ser estendido para
andlises tridimensionais, além de facilitar a geracdo de malhas de elementos finitos. Os
principios analiticos basicos do Método de Homogeneizacdo, para solucdo de problemas

geotécnicos, foram definidos detalhadamente por Suquet (1985) e De Buhan (1986).

2.5 METODOS BASEADOS NOS CONCEITOS DA GEOMECANICA TRIDIMENSIONAL

As metodologias analiticas para analise geomecanica de tdneis envolvem o estudo do
comportamento mecanico da interacdo solo-estrutura, realizado a partir da analise de tensdes e
deformac®es. Esta, por sua vez, é baseada nos conceitos basicos de elasticidade e plasticidade
do macico escavado, que pode ser reforgcado com tirantes ou néo.

Serdo apresentados os principios basicos da elasticidade e plasticidade para o estudo do
comportamento mecénico do macico escavado sem reforgo e reforcado por tirantes passivos.
Neste ultimo caso, também serdo apresentados conceitos basicos sobre escavacdes reforcadas
com tirantes, importantes para a aplicacdo do Método de Homogeneiza¢do no estudo do

comportamento elastico e elasto-plastico do macico reforgado.
2.5.1 O contexto tedrico da plasticidade
Quando um material é submetido a um carregamento acima do limite elastico, ¢ dito

que o material atingiu a plasticidade e suas deformacgdes se tornaram permanentes. Potts e
Zdravkovic (1999) classificam o comportamento de plasticidade dos materiais em: Elasto-
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plastico perfeito, Elasto-plastico com endurecimento (Hardening) e Elasto-plastico com
amolecimento (Softening).

Os materiais em regime Elasto-plastico perfeito sdo aqueles que apresentam um
comportamento linear elastico quando descarregados. Este sera o tipo de material utilizado
neste trabalho. Os materiais elasto-plasticos com endurecimento também apresentam um
comportamento elastico quando descarregados, porém, também ¢é verificado um aumento da
rigidez do material quando a tensdo admissivel € atingida, compativel com o aumento do
carregamento. O material elasto-plastico com amolecimento apresenta uma reducdo da
resisténcia as solicitacGes quando a tensdo admissivel e o comportamento plastico sdo atingidos
(POTTS; ZIDRAVKOVIC, 1999).

Dentre os critérios de plasticidade existentes, serdo descritos os critérios de Mohr-
Coulomb e Drucker-Prager, bem como suas variantes denominadas critério de Tresca e von

Mises. O critério de plasticidade é uma fungéo escalar F (g, k) que define graficamente o limite

de escoamento do material através de uma superficie de separacdo entre 0 comportamento

elastico e elasto-plastico. O parametro de estado k é dado de acordo com a variagdo das

deformacbes pléasticas, representando a mudanca das componentes de tensbes apds a

plastificagdo. No caso de materiais elasto-plasticos perfeitos o pardmetro k € considerado
constante (POTTS; ZIDRAVKOVIC, 1999). A funcdo F(o,k) pode ser representada

graficamente no estado plano de tensdes, conforme ilustra a Fig. 2.15 (a). Na Figura 2.15 (b) a

funcdo F (g, k) representa uma superficie.

Para especificar a direcdo das deformacdes plasticas, de acordo com a atuacdo do estado
de tensoes, € necessario definir uma regra de fluxo, dada por (POTTS; ZIDRAVKOVIC, 1999):

P m

AeP = A (2.5)

aai]-

Na Equagéo (2.5), Asi‘j’ representa o incremento de deformacéo pléastica para cada componente

do tensor de deformagdes plasticas P, P(a, m) e a fungdo potencial pléstico e A é um escalar
multiplicador. A fung&o potencial plastico é escrita na forma P (g, m) = 0, onde m é o tensor
dos pardmetros de estado. O gradiente da funcdo P (g, m) define a direcdo das deformacdes

plasticas.
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Figura 2.15: Representagdo gréfica do Critério de Plasticidade em func&o das componentes de
tensdes: (a) Representacdo plana; (b) representacao tridimensional (Adaptado de POTTS e
ZDRAVKOVIC, 1999).

A superficie descrita por P(a, m) pode ser tracada de acordo com os eixos das tensdes

principais, devido a estas coincidirem com os eixos de deformacdes principais. Sendo assim, é
possivel representar graficamente os incrementos de tensbes (critério de plasticidade) e
deformacdes plasticas (potencial plastico) utilizando o mesmo sistema de eixos coordenados.

A representacdo grafica de F(a,k) e P(g,m) no mesmo sistema de coordenadas

permite realizar algumas simplificagdes que alteram a regra de fluxo definida na Eq. (2.5). Ao
adotar F (g, k) = P(g,m), aregra de fluxo e dita associada, enquanto para F (g, k) # P(g,m)
a regra de fluxo ¢ dita ndo associada.

O critério de plasticidade de Mohr-Coulomb, em sua forma simplificada e considerando
comportamento elasto-plastico perfeito do macico, é dado por (BERNAUD, 1991; POTTS;
ZIDRAVKOVIC, 1999):

F(@) =0y~ 03+ (Ky — )0y —a) = 0 (2.6)

onde o, e g3 sdo as tensdes extremas que determinam o ponto de tangéncia entre um circulo de
Mohr e uma envoltéria de ruptura. O coeficiente de empuxo passivo € dado por K, enquanto
a é um paradmetro dependente da coesdo e angulo de atrito do macico. Por se tratar de um
material elasto-plastico perfeito, a coesdo e o angulo de atrito sdo parametros de estado

constantes.
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A Figura 2.16 (a) apresenta a area formada pelo critério de Mohr-Coulomb no estado
plano de tensdes. A area € delimitada pelas tensdes admissiveis do material, garantindo que o
material ndo entre em regime elasto-plastico caso as tensfes extremas estejam localizadas

dentro da area.

O-
. Eixo
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.
Oc
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Figura 2.16: Representagdo gréfica do critério de Mohr-Coulomb em fungdo das componentes
de tensdes: (a) Estado plano de tensdes; (b) superficie descrita segundo componentes
tridimensionaisde tensdes (http://www.ufjf.br/mac003/files/2015/01/criterios_falha.pdf).

A Figura 2.16 (b) mostra que a superficie tridimensional do critério de Mohr-Coulomb
assume a forma de um cone hexagonal irregular no espaco das tensdes principais. A condigédo
de seguranca, devido a ocorréncia do regime elasto-plastico, é observada quando o ponto do
estado de tensdes em estudo encontra-se dentro da superficie.

O critério de Mohr-Coulomb indica que ocorrem acréscimos de deformacdes
volumétricas, além das cisalhantes, no material analisado. Logo, a deformacédo volumétrica do
material, indicada pelo angulo de dilatancia 1, precisa ser considerada. Para uma lei de fluxo
associada, a curva de potencial plastico é considerada igual a envoltéria de Mohr-Coulomb, o

que significa que o angulo vy é igual ao angulo de atrito ¢ e a fungdo P (o) € idéntica a Eq.

(2.6). A lei de fluxo ndo associada é empregada quando o angulo de atrito é diferente do angulo

de dilatancia, ou seja i < ¢. Neste caso, a fungdo P(o) sera semelhante a Eq. (2.6), onde o

angulo ¢ € substituido por . Para o caso de dilatancia nula (¥ = 0), o material € dito
perfeitamente plastico ndo dilatante (POTTS; ZIDRAVKOVIC, 1999).
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Quando o angulo de atrito é nulo, o critério de Mohr-Coulomb € reduzido ao critério de
Tresca, amplamente utilizado na representacdo da plasticidade em argilas normalmente
adensadas n&o drenadas, dado por:

Flg)=0o1—05+2c=0 (2.7)

onde c é a coesdo do macico.

O critério de Tresca é caracterizado pelas deformac6es volumétricas nulas durante o
fluxo pléstico, sendo a sua superficie representada por um cilindro hexagonal regular no espaco
das tensdes principais. Nos casos das argilas normalmente adensadas, a coesdo da Eq. (2.7) é
representada pelo parametro S, (resisténcia ndo drenada).

O critério de Drucker-Prager diz que o comportamento plastico do material inicia
guando a invariante J,, do tensor desviatorio, e as tensdes hidrostaticas, atingem um valor
critico (NETO; PERIC; OWEN, 2008). O critério de plasticidade de Drucker-Prager € definido
pela seguinte funcdo (DRUCKER; PRAGER, 1952; NETO; PERIC; OWEN, 2008):

F@=a+],"*=p=0 (2.8)

onde a e p sdo constantes positivas em cada ponto do material. O primeiro e segundo

invariantes de tensao, J; e J,, sdo dados conforme segue:

Ji=tr (Q) = 011 T 03 + 033 (2.9)

1 1 2 I\ I (2.10)
J2 = E(E:E) ) ||§|| - (Gii _§6ii) & Qg6 Qe =0y~ 70 :
onde s = desv(g) € o tensor de segunda ordem desviador, que define a parte desviadora do
tensor o.

Quando o coeficiente @ assume um valor nulo, o critério de Drucker-Prager, dado pela

Eq. (2.8), é reduzido ao critério de plasticidade de von Mises. A superficie de von Mises no
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espaco tridimensional é representada por um volume cilindrico, enquanto a superficie de

Drucker-Prager € representada por um cone de base circular, conforme mostra a Fig. 2.17.

-0
334 Eixo Hidrostatico

—O11
Figura 2.17: Superficie de plasticidade de Drucker-Prager no espago tridimensional de tensdes
(NETO; PERIC; OWEN, 2008).

A funcgdo de potencial plastico pelo critério de Drucker-Prager e von Mises, P(a),

também sera designada pelas leis de fluxo associadas e ndo associadas, utilizando as mesmas

definicBes para o angulo de dilatancia realizadas no critério de Mohr-Coulomb.

2.5.2 Conceitos basicos de elasticidade e elasto-plasticidade para tuneis profundos nao

reforcados

O tunel em axissimetria, ilustrado na Fig. 2.18, serd utilizado para descrever 0s
principios béasicos de um macico escavado em elasticidade, onde o estado de tensdes e
deslocamentos atuantes estdo em um sistema de coordenadas cilindricas (e, g, e,). O sistema
de coordenadas convencional (ey, ey, e,) também ¢é utilizado de forma auxiliar na defini¢ao das

caracteristicas geométricas e de posicionamento do macico escavado.
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& &x
Figura 2.18: Secdo transversal de um tanel em regime elastico, deformacdes planas e
axissimetria (Adaptado de BERNAUD, 1991).

As componentes de tensdes (o, 0gg, 0,,), €M uma distancia radial r do macigo escavado
da Fig. 2.18, sdo representadas pelo tensor de tensdes diagonal de Cauchy, conforme segue
(BERNAUD, 1991):

IS

o, O 0
0 0 o,

Na Eqg. (2.11), as componentes de tensdes tangenciais sdo nulas. As componentes de tensdes
o, € ggy Variam de acordo com a distancia r adotada, onde é possivel afirmar que, em uma
distdncia suficientemente afastada da escavacdo, as tensbes ndo sofrem influéncia do
desconfinamento do maci¢o. Neste caso, as componentes séo iguais ao tensor de tensdes inicial

do macigo (antes da escavagdo), ou seja, o = g, = —P,1. A componente de tensdo a,, ndo

sofre variagdo uma vez que nao existe perda de confinamento na direcéo z.
O campo de deformacdes infinitesimais € definido com base no gradiente do campo de
deslocamentos ¢ (definido pela Eq. (2.1)) (SALENCON, 2001):
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u
1 — 0 0
— Ty —
g—z(V§+V§) 0 u 0 (2.12)
r
0 O

onde u é o deslocamento radial do macico escavado no regime elastico. No contexto da
elasticidade infinitesimal isotropa, a lei de Hooke, que relaciona as componentes de tensdes e

deformacdes, é definida a seguir:

£= (g0 m) - e (en - )L 219

Na Equacdo (2.13), v, e E,, sdo o coeficiente de Poisson e 0 modulo de Young do macico. A
partir desta equacdo sdo formuladas as componentes de tensdes e deslocamentos do macigo
escavado no regime elastico.

A Figura 2.19 esquematiza um tunel em axissimetria escavado em um macico elasto-
plastico, onde este € dividido em duas regides distintas limitadas por uma distancia r = Ry,
sendo R, o raio plastico da escavacdo. Em regides suficientemente proximas da cavidade, entre
as distancias radiais r = R; e 7 = R, 0 macico apresentara comportamento em plasticidade,
onde as deformacBes plasticas irdo assumir valores &P > 0. Em regides suficientemente
afastadas da cavidade, as componentes de tensdes assumem valores proximos da pressao inicial
geostatica do macigo (definidas por P,), onde neste caso, 0 maci¢o assume um comportamento
elastico (e = 0). Na distancia r = R, as componentes de tensGes no regime elastico e elasto-
plastico se igualam, sendo P, = Py;,, a pressao limite na parede da escavacdo que indica a
mudanca de regime do macigo (BERNAUD, 1991).
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Figura 2.19: Regides de elasticidade e plasticidade de um tdnel em axissimetria e
deformacdes planas (Adaptado de CORBETTA, 1990).

A definicdo do campo de tensdes e deformagbes para 0 maci¢co em regime elasto-
plastico é similar ao desenvolvimento que define as formulacdes do macico em elasticidade.
Na plasticidade, as formula¢cdes mudam de acordo com a regido do ponto analisado, localizado
em uma distancia r do centro da escavacgdo. Para ambas as regides, o desenvolvimento analitico
dos campos é realizado através dos critérios de plasticidade, definidos pelas funcbes de

plasticidade e de potencial plastico, F(a) e P(a), abordadas no item 2.5.1.

De acordo com Corbetta (1990) e Bernaud (1991), o tensor de deformacdes linearizado

€ é dado por duas parcelas, referentes ao comportamento eléstico €€ e plastico P. O tensor €
foi definido na Eq. (2.12) enquanto o tensor €€ é determinado pela Lei de Hooke, definida na
Eq. (2.13). O tensor P é definido através do célculo do gradiente da fungdo P(g). Logo, 0

tensor eP ¢é dado por:

dP(o)
gp = gp —

= do

(2.14)

As Equagbes (2.11) a (2.14) fundamentam o desenvolvimento analitico do campo de
tensdes e deslocamentos do macigo escavado em elasticidade e elasto-plasticidade. Na
metodologia deste trabalho serdo definidas as componentes de tensbes e deslocamento radial
para o regime elastico e elasto-pléastico, considerando o critério de Mohr-Coulomb e Tresca.
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2.5.3 Método de Homogeneizacao aplicada a simulagéo de tuneis refor¢cados com tirantes

passivos

A ideia intuitiva do Método de Homogeneizacdo € transformar o problema heterogéneo,
de um macico rochoso reforcado por tirantes, em um meio homogéneo equivalente,
considerando um ponto de vista macroscopico para as propriedades do macico. O material
homogeneizado apresenta caracteristicas anisotrépicas, provocadas principalmente pela
orientacdo dos reforcos aplicados no macico (DE BUHAN; SALENCON, 1990).

Neste item serdo descritos 0s conceitos basicos e de carater geométrico pertinentes a
tineis com tirantes, que delimitam as metodologias analitica e numérica do Método de

Homogeneizagao.
2.5.3.1 Caracteristicas geométricas de um tunel refor¢cado com tirantes

A Figura 2.20 ilustra um tunel em axissimetria com tirantes radiais e frontais, escavado
em macico homogéneo e isotropico. Este tunel é submetido a um campo de pressdes

hidrostaticas o, = P, 1 com P,, = y,,H. A razdo entre R; e H é muito pequena, de modo que o

efeito da gravidade ao redor do tunel pode ser desprezado. Os tirantes radiais sdo produzidos
em aco e dispostos ao redor da parede do tunel com a fungdo de reduzir as convergéncias do
mesmo e reforcar o macico escavado. Os tirantes frontais, em geral produzidos em fibra de
vidro e introduzidos no macico da frente de escavacao, tem como funcao estabilizar e reforcar
o0 entorno do tanel e a sua frente na fase de construcdo. Posteriormente, os tirantes frontais sdo
destruidos pelo proprio avanco da escavacdo (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a).
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Figura 2.20: Caracteristicas geométricas de um tanel circular reforcado por tirantes passivos
(Adaptado de BERNAUD, DE BUHAN e MAGHOUS, 1995a).

No caso ilustrado na Figura 2.20 existem duas zonas onde o0s tirantes sdo instalados de
forma periddica e regular. Estas zonas sdo chamadas de Zona Radial (ZR), que € a regido do
macigo circundante ao tunel, enquanto a Zona Frontal (ZF) trata-se da regido ndo escavada
afrente da direcdo de escavacgédo. A Figura 2.20 também ilustra a disposicao dos tirantes passivos
nessas regides atraves dos detalhes dos cortes A-A' e B-B' (BERNAUD; DE BUHAN;
MAGHOUS, 1995a).
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Com relacédo ao reforco, a Figura 2.20 mostra que os tirantes radiais sdo posicionados
naregido ZR, de forma perpendicular a direcdo do eixo z e espagados por uma distancia regular
d, na direcdo deste eixo. Os tirantes radiais apresentam um comprimento [, na dire¢do radial
e;, a secdo transversal A-A' mostra que os tirantes sdo instalados na parede do tunel afastados
por um espagamento angular .. Além de B., no caso de tlneis revestidos e com tirantes é
preciso lidar com dois tipos de espacamentos na instalacdo dos mesmos: espagamento d,. entre
a frente da escavagdo e o revestimento em concreto, e espacamento d,, entre a frente de
escavacao e o reforgo em tirantes. Os tirantes frontais sdo posicionados na regido ZF, com um
comprimento [,. A secdo transversal B-B' mostra que os tirantes frontais sdo instalados
afastados por uma distancia hy, paralela a direcdo y, e dy, paralela a direcéo x.

Para aplicacéo do procedimento de homogeneizag&o ao tunel descrito, € necessario que
os reforcos radial e frontal sejam suficientemente densos. Para que 0s tirantes apresentem uma
densidade alta, quando incorporados ao macico, € necessario que as relagdes B./m, d./R;,
d¢/R;, h¢/R; sejam pequenas. Desta maneira, 0 macico com tirantes passivos pode ser
considerado, em escala macroscopica, como um meio ortotrépico na regido ZR, e ortotropico
homogéneo no entorno do eixo z para a regido ZF, transformando o meio heterogéneo em um
meio homogéneo equivalente (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a). A Figura 2.21
ilustra os dominios homogeneizados do tlnel, representados por um volume de prisma

piramidal na zona ZR e um volume de prisma retangular na zona ZF.

4

ZR |

=

1

——ZF

Z

Figura 2.21: Volume representativo do dominio homogeneizado de um tunel em axissimetria
(BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a).

A proporcdo do volume de tirantes n é definida como a relagdo entre a area da segéo

transversal dos tirantes, S, e St, e a de uma secdo especifica do volume representativo analisado.
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Assim, a proporc¢do do volume de tirantes em ZR e ZF ¢é dada por (BERNAUD; DE BUHAN;
MAGHOUS, 1995a):

Sr
ne(r) = TpT

n = (2.15)

_ 5
Ne = dehe

A proporcao de tirantes n,.(r) em ZR diminui em funcdo da distancia radial r, uma vez
que o espacamento entre os tirantes radiais aumenta com o afastamento da parede do tdnel,
enquanto a propor¢do ny em ZF é constante. A densidade de reforgo 6, em ZR ¢ definida como

a quantidade de tirantes por unidade de area (tirantes/m2) na parede do tinel, dada pela Eq.

1
drﬁrRi

&¢ em ZF ¢ definida como a quantidade de tirantes por unidade de area na superficie da frente

(2.15) considerando r = R; e S, =1 (6, =

). De forma anéloga, a densidade de reforco

de escavacdo, dada pela Eq. (2.15) considerando S; = 1 (8¢ = ﬁ).

Apesar da proporcdo de tirantes n(r) ser pequena em relagdo ao macico, as
caracteristicas de rigidez do refor¢o sdo consideravelmente altas quando comparadas as do
maci¢o. Analiticamente, esta situacdo é representada fazendo a proporcdo de volume dos
tirantes tender a zero (n — 0), o que resulta na seguinte equacdo (DE BUHAN; HASSEN,
2008):

nD?Ey _ w

S
nr(r)Er = —rEr = 6rRi_
w(r) = Ao o (2.16)

St nD?
Ef = — Ef = §¢Ef—
Mebe = Gop B = OFEF ™

2
onde E, e E¢ sdo 0 mddulo de Young dos tirantes em ZR e ZF e w = §.R; ”D4Er.

2.5.3.2 Representacdo do comportamento mecanico do macico em elasticidade

Limita-se a situacdo de tuneis com tirantes puramente radiais. Conforme mostra a Figura
2.22, 0 macigo escavado e reforcado é dividido em duas regides concéntricas ao redor do tunel,
definidas como (GREUELL, 1993):
¢ Regido (1): afastada da parede do tanel e ndo reforcada, constituida de um meio isotropico

composto apenas pelo macigo escavado que se estende ao infinito;
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¢ Regido (2): proxima da parede do tunel e reforcada por tirantes radiais, constituida de um
meio homogeneizado anisotropico composto pelo macico e tirantes, compreende a extensao
entre a parede da escavagdo (r = R;) e o limite entre o macigo reforcado e néo reforcado (r =
R + 1,).

Figura 2. 22 : RegiBes concéntricas de um tanel em axissimetria refor¢ado por tirantes
passivos radiais (Adaptado de GREUELL, 1993).

A representacdo analitica da convergéncia da escavacdo, proxima ao gque ocorre na
realidade, é composta de duas fases distintas: a convergéncia da parede antes da instalagdo do
reforco e apds a instalacdo do reforco por tirantes passivos. No caso da elasticidade, a instalacdo
do reforco obedece a seguinte restricdo (GREUELL, 1993):

Cc
> (2.17)

onde 14 é a taxa de desconfinamento do solo ndo reforcado no momento da instalacdo dos
tirantes e ¢ € a coesdo do macico escavado.

A Figura 2.23 descreve a evolugdo da curva de convergéncia em elasticidade,
considerando as duas fases distintas. Nela é possivel visualizar claramente o desenvolvimento
da convergéncia do tunel ndo reforcado, até 0 momento da instalagéo do reforco, que provoca

uma mudanca de inclinagdo da curva.
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Figura 2.23: Curva de convergéncia em uma secao transversal especifica de um tlnel
reforcado por tirantes passivos (Adaptado de GREUELL, 1993).

De acordo com o grafico da Fig. 2.23, a analise analitica associada a evolucdo da
convergéncia e instalacdo do reforgo é similar ao que foi descrito no item 2.3.1. Quando o
procedimento de escavacdo atinge a secdo transversal analisada ocorre o alivio da pressdo

interna P;, representada analiticamente por (GREUELL, 1993):

Pi = (1 - Anr)Poo (218)

sendo 4, a taxa de desconfinamento do maci¢o ndo reforcado (0 < A, < 14). Nesta etapa, 0
comportamento mecanico do macico escavado é regido pelas equagdes de campo referentes a
elasticidade. Quando a frente de escavacgdo atinge uma distancia z = d da secdo analisada,

ocorre a exata pressdo P; = a4 em que inicia a instalacdo dos tirantes:

Py =04 =(1—-24)P» (2.19)

Apos a instalagdo dos tirantes, a convergéncia segue evoluindo juntamente com o alivio da

pressao P;:
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P =(1-2;)aq4 (2.20)

sendo A, a taxa de desconfinamento do macico reforgcado, que variaentre O e 1.

2.5.3.3 Representacdo do comportamento mecénico do macigo em elasto-plasticidade

De forma analoga ao comportamento mecanico do macico em elasticidade, visto no item
anterior, serd considerado o tempo de convergéncia do macico em comportamento elasto-
plastico antes da instalagdo do reforco. O reforco é colocado apenas radialmente e a plasticidade
do material ndo reforcado (solo) é descrita pelo modelo de Tresca associado.

Com relacdo ao momento de instalacdo do reforgo, existem duas situacbes de
comportamento mecanico do macico: elasticidade (visto no item anterior) e elasto-plasticidade.
A Figura 2.24 (a) descreve a situagdo em que 0 macico atinge a plasticidade antes da instalagéo
dos tirantes. Neste caso, 0s equacionamentos para 0s campos de tensdes e deslocamentos, no
momento da instalacdo do reforco, sdo definidos com base nos critérios de plasticidade adotados
(GREUELL, 1993).

Uma vez que o reforco é instalado, o macico plastificado, agora reforcado pelos tirantes,
recupera sua rigidez e, consequentemente, o comportamento eléstico. Porém, conforme mostra
aFig. 2.24 (b), o macico refor¢ado pode apresentar uma posterior evolucao elasto-plastica, onde
se desenvolve uma zona plastica novamente. Segundo Greuell (1993), podemos ter os tirantes
posicionados de duas formas diferentes nesta situacgéo (ver Fig. 2.24 (b)):
® Ry1 = Rpr1 < Ry + L2 0 raio plastico do macico reforgado (em azul) € menor que a distancia
r =R;+ . referente ao raio do comprimento de tirantes, indicando que estes estdo
posicionados tanto na zona elastica como plastica do macico reforcado;
® Ry, = Ry > Ry + 12 0 raio plastico do macico reforcado (em vermelho) € maior que a
distancia r = R; + [, referente ao raio do comprimento de tirantes, indicando que estes estéo

posicionados totalmente na zona plastica do macigo reforcado.
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Figura 2.24: Macico em elastoplasticidade durante a instalagdo de tirantes: (a) Maci¢co com
raio plastico Rg no momento da instalacéo dos tirantes; (b) Situacdes de ocorréncia da

plasticidade no macico reforcado (Adaptado de GREUELL, 1993).

As diferentes situacGes de posicionamento dos tirantes nas zonas elastica e plastica
geram dificuldades na modelagem analitica do campo de tens@es e deslocamentos do tunel,
sendo necessario adotar uma hipétese de simplificacdo para facilitar os equacionamentos.
Greuell (1993) sugere restringir o comprimento dos tirantes a uma dimens&o infinita (I, = o),
simplificando assim o0s equacionamentos somente para as regides elastica e plastica do macico
reforcado.

A simplificacdo descrita apresenta uma aproximacao razoavel a realidade, considerando
que a proporcdo de aco do refor¢o reduz a medida que se afasta da parede da escavacao. Greuell
(1993) realizou um estudo paramétrico onde foram desenvolvidas as curvas de convergéncia,
tensbes e deformacgfes para um tanel com tirantes de comprimento [, = 2m e [, = . A
diferenca entre as curvas para os dois comprimentos adotados foi minima, o que verifica a

hipotese de simplificacdo descrita.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA DA CONFIABILIDADE APLICADA NA
ENGENHARIA

A confiabilidade surgiu com a necessidade crescente do setor industrial em reduzir a
quantidade de erros e falhas em seus sistemas de producdo. Para isso, eram realizadas analises
a partir de dados estatisticos, que resultavam em probabilidades de ocorréncia de falhas nos
sistemas. Os primeiros setores a utilizar a confiabilidade no campo da engenharia foram a
industria de fabricacao de aeronaves e setores responsaveis pela construcdo de usinas nucleares
(VERMA; KARANKI; AJIT, 2016).

Os dados sdo obtidos através de uma analise estatistica das medicdes, onde sdo
verificados que alguns resultados ocorrem com maior frequéncia do que outros. Os multiplos
resultados nas medices, que ndo apresentam um padrdo definido, originam um meio
estocastico. O termo estocastico deriva do grego sthocos, que significa incerteza, aleatoriedade
ou indeterminagéo (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

A confiabilidade € a garantia probabilistica de que um sistema ira satisfazer um critério
de desempenho pré-estabelecido. Por outro lado, a probabilidade de falha ocorre quando um
sistema ndo satisfaz um critério de desempenho. Logo, confiabilidade e probabilidade de falha
séo termos complementares entre si (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Durante o projeto e analise de qualquer tipo de estrutura ou obra geotécnica existem
muitas incertezas, como as propriedades dos materiais, dimensdes, carregamentos, métodos de
calculo, etc. A confiabilidade é aplicada com o objetivo de verificar se as definicdes e analises
realizadas proporcionam percentuais de falha aceitaveis ao sistema projetado finalizado. Sendo
assim, a analise de confiabilidade e riscos apresenta extrema importancia em projetos que
necessitam de altos indices de seguranca, como: edificacdes e industrias de grande porte,
plataformas de petréleo, sistemas de canais e diques, barragens, pontes, tdneis, etc.

Neste capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica, que aborda as principais
contribuicdes na literatura cientifica no que tange o uso da confiabilidade aliada a modelos
analiticos e numéricos para analise geotécnica e estrutural de tuneis. Também serdo revisados
0s conceitos basicos de probabilidade e os principais métodos de confiabilidade utilizados na

engenharia.
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3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA CONFIABILIDADE APLICADA A TUNEIS

As primeiras pesquisas referentes a aplicacdo da confiabilidade acoplada com a anélise
geotécnica e estrutural de tuneis surgiram com Kohno (1989), Laso (1991) e Kohno et al.
(1992). Outras pesquisas iniciais, que permitiram a evolucao do estudo da confiabilidade em
tlneis, foram desenvolvidas por Laso et al. (1995), Low e Tang (1997) e Hoek (1998).

Kohno (1989) prop6s a utilizacdo de métodos probabilisticos para avaliar as incertezas
na fase de dimensionamento de um tunel. Foi verificada a confiabilidade do revestimento de
um tanel considerando um macico rochoso, através do Método de Primeira Ordem e Segundo
Momento (First Order and Second Moment Method — FOSM). Laso et al. (1995) realizaram
um estudo de confiabilidade em projeto de tuneis, onde o critério de Mohr-Coulomb foi
utilizado na analise do macico escavado, que foi revestido com tela metalica e concreto
projetado, além de reforcado com tirantes passivos. Os indices de confiabilidade para dois
tlneis, obtidos através do Método da Superficie de Resposta (MSR), foram avaliados por meio
do FOSM. Os resultados mostram probabilidades de falha de 9,56% e 20,43% para 0 macico,
9,18% e 0,58% para 0 revestimento, enquanto os tirantes e estruturas metalicas apresentaram
uma probabilidade de falha de 0,00001% e 0,0025%.

Low e Tang (1997) desenvolveram um método pratico, utilizando planilhas e baseado
no FORM, para determinar o indice de confiabilidade de um sistema estrutural qualquer,
incluindo tdneis e seus revestimentos. Foram obtidas probabilidades de falha para os problemas
propostos utilizando a ferramenta de otimizacdo Solver do Microsoft Excel, considerando
variaveis aleatorias de distribuicdo normal e ndo normal. Hoek (1998) desenvolveu uma nota
técnica que estabelece procedimentos para avaliar a confiabilidade nos procedimentos de
calculo e andlise de suportes em tdneis. A influéncia da variacdo das propriedades do macico
escavado, aleatorias e com distribui¢do normal, foi estudada a partir de analises de Monte Carlo,
utilizando o software @RISK e o Microsoft Excel.

O estudo de Mollon, Dias e Soubra (2009) apresenta uma analise de confiabilidade de
um tanel circular superficial em solo coesivo. Duas funcGes de estado limite sdo definidas para
avaliar a pressdo de colapso e o recalque maximo do macigo escavado, onde o0 MSR foi utilizado
para o célculo dos indices de confiabilidade devido ao uso da simulagdo numérica nas analises.
Os resultados mostraram que a distribuicdo ndo normal das variaveis aleatdrias e a correlagao
entre as mesmas nao produziram efeitos significativos nos indices de confiabilidade.

Li e Low (2010) estudaram a aplicacdo da confiabilidade na analise de um tanel circular
pelo critério de Mohr-Coulomb, utilizando a ferramenta Solver do Microsoft Excel aliada aos
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procedimentos e diretrizes definidos por Low e Tang (1997). A anélise em confiabilidade foi
realizada através do Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability
Method — FORM), utilizando variaveis aleatorias de distribuicdo normal e ndo normal. Os
indices de confiabilidade, obtidos para tuneis com revestimento, sdo comparados com
resultados obtidos pelo método de Monte Carlo, apresentando excelente concordancia.

Li e Low (2011) desenvolveram andlises probabilisticas de tuneis utilizando o FORM
e 0 Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (Second Order Reliability Method — SORM).
As analises sdo realizadas para um tanel, circular e revestido, pelos critérios de plasticidade de
Mohr-Coulomb e Hoek-Brown separadamente, além de um tuinel em secéo ferradura suportado
por tirantes passivos. Os resultados mostram a grande influéncia da pressédo do suporte na
probabilidade de falha dos tuneis circulares, enquanto os tlneis com tirantes apresentam uma
probabilidade de falha de 1,43% pelo FORM e 1,79% pelo SORM. Low e Einstein (2013)
aplicaram os métodos FORM e SORM em um tanel circular com macico homogéneo e
isotropico, revestido e reforcado por tirantes. O objetivo do estudo foi incorporar a
confiabilidade no projeto do reforco, de modo a definir o comprimento e espacamento dos
tirantes que produzam baixas probabilidades de falha estrutural. O estudo também utilizou
simulacdes de Monte Carlo para verificar os resultados dos métodos FORM e SORM.

L et al. (2017) utilizaram o FORM aliado ao MSR para analisar a confiabilidade de
thneis circulares revestidos com concreto projetado e reforgado por tirantes. Foi investigada a
influéncia das variaveis aleatorias do revestimento nos modos de falha do macico e dos tirantes,
além do proprio revestimento. As medidas de desempenho e indice de confiabilidade
apresentaram boa concordancia e otimizacgdo. O estudo de L et al. (2018) descreve a avaliagdo
probabilistica da convergéncia de um tunel considerando a variabilidade espacial das
propriedades do macico. Um modelo numérico baseado em analises de diferencas finitas é
utilizado para simular o0 maci¢o escavado, onde € necessario o uso do MSR para definir modelos
compativeis com FORM para definicdo dos parametros de confiabilidade. Os resultados
mostraram que a probabilidade de falha é superestimada quando a variabilidade espacial dos
parametros é negligenciada.

Li e Yang (2018) desenvolveram um estudo de confiabilidade, aplicado a estabilidade
da frente de escavagdo de tuneis, através da consolidagcdo de mecanismos multiplos de falha
com o Método da Superficie de Resposta (MSR). Os parametros geotécnicos do maci¢o, como
a coesdo e o0 angulo de atrito, sdo considerados como variaveis aleatorias. Os resultados do
estudo definem os comportamentos globais de falha da face da escavacdo, além da influéncia
de variaveis aleatorias e fixas nos resultados de confiabilidade obtidos. Outras pesquisas, como
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as de Mollon et al. (2011) e Zeng et al. (2014), também utilizaram a confiabilidade para
verificar a estabilidade da frente de escavagdo de tuneis.

Zhao et al. (2021) e Zhao et al. (2022) desenvolveram estudos de confiabilidade em
tuneis combinando modelos numéricos com expansao cadtica polinomial associados com o
método FORM e Monte Carlo. Os estudos de caso, aplicados a tuneis circulares e em secéo
ferradura, produziram resultados de confiabilidade em excelente concordéncia para os dois
métodos utilizados. A expansdo polinomial cadtica mostrou-se uma ferramenta eficaz e Gtil
para substituir outros métodos classicos e com maior demanda de tempo computacional, como
0 MSR.

3.2 CONCEITOS BASICOS SOBRE PROBABILIDADE E ESTATISTICA

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), as incertezas de observacgdes fisicas
decorrem do fato de diversas medicGes de certa quantidade fisica ndo resultarem em valores
iguais, e, naturalmente, levam as incertezas estatisticas. Nas incertezas estatisticas, devido a
informacBes limitadas de dados, ndao ha informacbes precisas sobre a variabilidade das
quantidades fisicas de interesse. A variabilidade das medicGes ocorre devido as inimeras
flutuagdes do ambiente, procedimentos de teste realizados, instrumentos utilizados, observador
das medicGes, etc. Estas incertezas podem ser resolvidas através da coleta de um grande nimero
de medic¢des ou observacdes, que resultam em uma alta probabilidade de confianca nas medidas
adotadas no projeto.

As incertezas decorrentes de procedimentos de modelagem séo aquelas que determinam
as diferencas, ou erros percentuais, entre o comportamento de um sistema modelado
numericamente e 0 seu comportamento real. Modelos computacionais similares podem ser
usados para definir uma descricdo estatistico-probabilistica do erro de modelagem, a qual pode
ser usada como uma variavel adicional na analise por confiabilidade.

Conforme mostra o fluxograma da Figura 3.1, as analises probabilisticas sdo iniciadas
a partir de um espago amostral, que contém todas as medidas fisicas de cada incerteza, ou seja,
todas as possibilidades que podem ocorrer em uma analise. As caracteristicas das incertezas ou
aleatoriedades podem ser descritas graficamente em forma de histogramas ou diagramas de
frequéncia, que podem ser representados de forma generalizada pelas distribuicbes de
probabilidade. Em um projeto estrutural, a variabilidade de certos parametros é quantificada
usando conceitos estatisticos e func¢des de distribuicdo, e assim, a analise de confiabilidade pode
ser realizada para um critério de desempenho especifico (HALDAR e MAHADEVAN, 2000).
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Projeto
> N > Informacdes Relevantes
/
Representacio matematica
das incertezas
Histograma
Y
Funcées de Distribuicio : Distribuicdes de Estatisticas ou Parimetros
: | ou de Densidade | Probabilidade de Estimativa
> Critério de Desempenho |<€———
/
Confiabilidade
Y
Consequéncias
/
< Decisoes

Figura 3.1: Etapas de um estudo probabilistico (Adaptado de HALDAR e MAHADEVAN,
2000).

As principais distribuigdes de probabilidade usuais em engenharia, baseadas em
variaveis aleatorias continuas, sdo a Distribuicdo Normal e Lognormal. Outras distribuicdes
podem ser citadas, como as Distribuicbes de Valores Extremos Tipo | (Gumbel), Tipo Il
(Fisher-Tippett) e Tipo Il (Weibull) (ANG; TANG, 2007). Grande parte das pesquisas
encontradas na bibliografia cientifica internacional utiliza a confiabilidade, aliada a
distribuicGes de probabilidade, na analise de riscos em tlneis e estruturas subterraneas.

Os principios fundamentais analiticos da probabilidade e estatistica podem ser
encontrados nas bibliograficas classicas sobre o assunto, como: Haldar e Mahadevan (2000),
Ang e Tang (2007), Ayyub e McCuen (2011), Melchers e Beck (2018), Beck (2019), etc.
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3.3 INDICE DE CONFIABILIDADE E MEDIDAS DE SEGURANCA

De acordo com Melchers e Beck (2018), o principio basico da confiabilidade consiste
em descrever as solicitacdes (representadas por S) e a resisténcia (representada por R), de um
sistema estrutural qualquer, atraveés de suas Funcdes Densidade de Probabilidade (FDP)
conhecidas. As variaveis S e R devem ser expressas na mesma unidade e obtidas de forma
deterministica ou aleatdria. Um elemento ou sistema estrutural falhara se sua resisténcia R for
menor que a solicitacdo S atuante sobre ele. Deste modo, a probabilidade de falha, p¢, € dada
por (MELCHERS; BECK, 2018):

pe=P(R<S)=P(R—-S<0)=P[G(R,S) < 0] (3.1)

onde G(R,S) = 0 é a Funcédo Estado Limite, que representa o limite entre a probabilidade de
falha (ao atingir valores negativos) e a probabilidade de seguranca (ao atingir valores positivos).

Conforme mostra a Figura 3.2 (a), a regido abaixo da curva de G(R,S) indica valores
de resisténcia e solicitacdo estrutural que podem causar falha, enquanto valores de G(R,S)

positivos indicam uma regido segura.

S
A
Regido insegura
G(R,S)<0
( ) frs(r.s)
0%
Estado Limite
G(R,S)=0
Regido segura
G(R,S)>0 )
- > \ " G>0
H R Dominio
\\ Dominio Seguro
S Falha "D"
(a) (b)

Figura 3.2: Funcdo Estado Limite G (R, S): (a) variaveis R e S no espaco bidimensional; (b)
FDP conjuntas marginais de R e S (ANG; TANG, 2007; MELCHERS; BECK, 2018).
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A Figura 3.2 (b) ilustra graficamente a funcdo G (R, S) que estabelece as regibes seguras
e inseguras considerando fungdes de densidade conjuntas e marginais de R e S. Neste caso, a

probabilidade de falha, dada pela Eq. (3.1), pode ser reescrita como:
pr=P(R—S5<0)= ff frs(T,s)drds (3.2)
D

onde frs(r,s) € a FDP conjunta de R e S. Quando R e S séo variaveis independentes, significa
que frs(r,s) = fr(r)fs(s), sendo fr(r) e fs(s) as FDP de R e S. Neste caso, a probabilidade
de falha é dada por:

oo S2r 0o
p=pPR-5<0= [ [ ROSEdds= [ ) fe)ds (33)
onde Fgr(s) é a Funcgdo Distribuicdo de Probabilidade Acumulada (FDPA) Fr(s) =
f_soo fr(r)dr. A Equacdo (3.3) é denominada Integral de Convolucdo e sua representacdo

gréfica é ilustrada na Fig. 3.3.

A fr(s)fs(s) Solicitacdo - .§
] Resisténcia - R
11 =S
Densidade 11
Falha i B
i Area = f Fr(s)fs(s)ds
Fr(s)fs(s) ! e
S

s-/l\-s+/_\.s

Figura 3.3: llustragéo da probabilidade de falha envolvendo as solicitagdes e resisténcia de um
sistema estrutural e suas fungdes de distribui¢cdo normais (MELCHERS; BECK, 2018).

Conforme mostra a Figura 3.3, a probabilidade ps é proporcional a &rea formada pela
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sobreposicdo entre as curvas de R e S, onde dentro dessa regido é possivel que existam
solicitagOes maiores que a resisténcia. A funcdo Fr(s) = P(R < s) representa a probabilidade
das solicitagcfes serem maiores que a resisténcia, enquanto a funcdo de densidade fs(s)
representa a probabilidade das solicitagGes apresentarem um valor entre se s + As (com As —
0).

A area de sobreposicao das curvas de R e S da Figura 3.3 fornece uma medida qualitativa
da probabilidade de falha, a qual poderd variar de acordo com os seguintes fatores que
influenciam a dimenséo da area de sobreposi¢do (HALDAR; MAHADEVAN, 2000):

a) Posicéo relativa das curvas: quanto mais afastadas as curvas fz(r) e fs(s) estiverem, menor
sera a area de sobreposicdo entre elas e, consequentemente, menor sera a probabilidade de falha.
A posicdo relativa entre as curvas pode ser medida pelo Coeficiente de Seguranca Central ou
pela Margem de Seguranca;

b) Dispersao entre as curvas: a baixa disperséo de resultados reduz a amplitude das curvas fr(r)
e fs(s), a area de sobreposicao e a probabilidade de falha do sistema. A dispersdo é medida a
partir dos coeficientes de variagéo, 6y € ds;

c) Forma geométrica das curvas: o tipo de distribuicdo de probabilidade das funcdes fr(r) e
fs(s) irdo influenciar a dimenséo da area de sobreposicéo e, consequentemente, a probabilidade
de falha.

Obviamente, a confiabilidade ou a probabilidade de seguranca, que indica se um sistema
ird desempenhar suas funcdes sem a ocorréncia de falhas, pode ser calculada pela seguinte
operagdo: ps = P(R>S) =1 —py.

Quando as funcgdes sdo dependentes, as probabilidades de ocorréncia de solicitaces
estdo condicionadas a valores de resisténcia de um sistema ou vice-versa, resultando em pg =
P(S<RIR=r)#P(S<r)ou pr=P(R<S|S=5s)+#P(R <s). Nestes casos, deve-se
empregar a distribuicdo conjunta entre R e S da seguinte forma (ANG; TANG, 2007):

Ps = j_ Z [ j_ :ofR,S (r, s)dsl dr (3.4)

ps = j_ Z l j_ SmfR,s(r, s)drl ds (3.5)

Quando as variaveis aleatorias R e S apresentam distribui¢cGes normais e estatisticamente

independentes, a integral de convolugdo da Eqg. (3.3) pode ser solucionada de forma analitica.
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Sendo assim, as variaveis R e S apresentam seus devidos parametros de distribuicdo normal
N (ug,or) € N(us, as), sendo ug, Us, or € as as médias e desvios-padréo de R e S. Estes podem
ser representados em termos de margem de seguranga como: py = ug — Us € 0% = op + o2,
onde Z =R — S € a margem de seguranca de um sistema qualquer (MELCHERS; BECK,
2018).

Uma medida de seguranca ou de confiabilidade deve ser determinada de modo que a
probabilidade de falha seja uma fungéo da posigéo relativa entre as curvas de R e S e de seus
graus de dispersédo, ou de forma analitica, que pr ~ g(ur/us, g, 0s) (ANG; TANG, 2007).
Neste contexto, a probabilidade pode ser escrita com base na margem de seguranca Z conforme
segue (HALDAR; MAHADEVAN, 2000; MELCHERS; BECK, 2018):

HR — Us
og + 0¢

pr=P(Z<0)=0 (— > =0(—p)=1-0(p) (3.6)

Na Equacéo (3.6), a fungdo @ é referente a distribuicdo normal padronizada, indicando
que a probabilidade pf = P(Z < 0) € uma FDPA de Z (Fz(0)). Conforme ilustra a Fig. 3.4, 0
indice 8 € denominado indice de confiabilidade e relaciona as posi¢oes relativas e 0s desvios

padrdes de R e S em termos de margem de seguranca Z.

A /72
Boy |
- !

Z<0|Z>0
e |
Falha | Seguranca '

P
0 Uz Z

Figura 3.4: Funcéo de distribuicdo normal padréo para a margem de seguranga Z, onde a area
hachurada indica a probabilidade de falha do sistema em estudo (MELCHERS; BECK, 2018).
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Logo, a probabilidade de falha é dada pela area abaixo da curva de distribuicdo para
Z < 0 e calculada com a Eq. (3.6), enquanto a probabilidade de seguranca ou a confiabilidade
é dada pela &rea abaixo da curva de distribuicdo para Z > 0, ou seja, ps = 1 — pf = ®(B). Os
valores do indice £ sdo inversamente proporcionais a probabilidade de falha, ou seja, valores
altos do indice de confiabilidade g geram baixos valores de probabilidade de falha e vice-versa.

As variaveis R e S com distribuicdo lognormal e estatisticamente independentes, que
apresentam seus devidos parametros N (Ag, (r) € N(4s, {s), podem ser relacionadas a partir do
coeficiente de sequranca Y = R/S. O coeficiente de seguranga é a representacdo lognormal da
margem de seguranca Z normal, onde Z =InY =InR — In S. A probabilidade de falha para
variaveis lognormais ocorre quando Y < 1 ou Z < 0, logo, a probabilidade ps ¢ escrita de forma
similar a Eq. (3.6) (HALDAR; MAHADEVAN, 2000):

In (Z—IS{)

=1-0|—==|=1-® 3.7
Pt oY 1] 3.7)

Onde a relacdo 8 = ug/us € o coeficiente de seguranca central.
3.4 METODOS DE APROXIMACAO ANALITICA APLICADOS A CONFIABILIDADE

Para a andlise da confiabilidade e da probabilidade de falha de uma estrutura,
primeiramente é necessario definir um critério de performance especifico e os parametros
relevantes de resisténcia e carregamento, denominados de varidveis béasicas X;, além das
relagBes funcionais entre cada critério de performance adotado. Analiticamente, estas relagdes
funcionais sdo denominadas fungdes performance (ou fungdes estado limite), também
denominadas como margem de seguranga e descritas pela fungdo Z = g(X1,X5,...,Xn)
(HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Em termos gerais e graficos, uma funcdo estado limite de interesse é denominada
superficie de falha e ocorre quando Z = g(Xy,X,,...,X,) = 0, sendo responsaveis pelas
regibes de falha e de seguranca dos parametros de projeto. Sendo assim, através do
conhecimento da superficie de falha, é possivel escrever uma generalizacdo da Eqg. (3.3) para a
probabilidade p; (HALDAR; MAHADEVAN, 2000; ANG; TANG, 2007):
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pr= f J. fx(x1, X2, ..., Xp)dx1dx;. .. Xy (3.8)
9(xn)<0

onde a funcéo fx(xy,x,,...,x,) € a FDP conjunta para as varidveis aleatorias X, X5,..., X,.
Caso estas variaveis sejam estatisticamente independentes, a FDP da Eq. (3.8) pode ser
simplificada para um produto de integrais das fungdes de cada variavel aleatoria. Para variaveis
dependentes, a FDP conjunta fx(xy, x5,...,x,) € extremamente dificil de ser determinada ou
integrada, devido ao grande nimero de variaveis empiricas, a dependéncia entre elas e a
linearidade complexa das funcgoes.

Para solucionar estas dificuldades, métodos de aproximacéo, ou transformacéo analitica
paraaintegracdo de fx(xq, x5, ..., xy) podem ser aplicados, dividindo-se em trés tipos de acordo
com a distribuicdo de probabilidade e a linearidade da fungdo (MELCHERS; BECK, 2018):
método de confiabilidade de primeira ordem e segundo momento (First-order second moment
method — FOSM), método de confiabilidade de primeira ordem (First Order Reliability Method
— FORM) e 0 método de confiabilidade de segunda ordem (Second Order Reliability Method —
SORM).

Segundo Melchers e Beck (2018), o método FOSM ¢é desenvolvido somente para
momentos e distribuicOes estatisticas normais, enquanto o FORM é utilizado para distribuicoes
ndo normais e transformacdo de funcdes ndo lineares. O método SORM promove avangos
significativos nos resultados do FORM, através de derivadas de segunda ordem que fornecem
informacdes adicionais sobre a curvatura das fungbes nédo lineares. Alguns autores, como
Haldar e Mahadevan (2000), abordam o método FOSM como uma sub-divisdo do método
FORM, aplicada para funcbes com distribuicdo normal, além de outras sub-divisdes aplicadas
em fungbes com distribui¢cGes ndo normais e fungdes ndo lineares.

O metodo FOSM tem como principio a aproximagéo das equacdes de estado limite para
uma forma linear, com os parametros estatisticos para a construgéo de fx(x;) limitados somente
aos momentos de primeira e segunda ordem (média e desvio padrdo de uma distribuicdo
normal). O desenvolvimento do método FOSM consiste em linearizar a funcdo performance
Z=g(X1,X,,...,X,) a partir de uma expansdo em séries de Taylor de primeira ordem,
utilizando como parametros estatisticos a média e a covariancia das variaveis aleatdrias. A
solucéo pelo método FOSM ¢ a base tedrica para a construgcdo de solugdes mais robustas e de
maior aplicacdo pratica, servindo de base aos demais métodos de aproximagdo ou
transformacdo (MELCHERS; BECK, 2018).
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O método FORM ¢é uma extensdo do FOSM, utilizado na interpretacdo geométrica do
indice de confiabilidade S, conceito fundamental na teoria deste método. O FORM apresenta
excelente precisdo na determinacdo da probabilidade de falha quando aplicado em varidveis
aleatorias estatisticamente independentes, normalmente distribuidas e com superficie de falha
linear. Além disso, apresenta uma solugéo para variaveis ndo normais e correlacionadas, sendo
uma extensdo que transforma estas em variaveis normais equivalentes (MELCHERS; BECK,
2018).

A relacdo ndo linear entre as varidveis aleatorias, bem como o fato de algumas
apresentarem distribuicdo nao normal, pode tornar a superficie de falha ndo linear nas anélises
pelos métodos FOSM e FORM. Esta situacdo ocorre quando um estado limite linear tem suas
variaveis ndo normais originais transformadas em uma distribuicdo normal padrdo, ou na
transformacdo de varidveis correlacionadas para ndo correlacionadas (HALDAR;
MAHADEVAN, 2000).

Existem diversos autores que desenvolveram algoritmos para resolver o problema de
otimizagdo proposto para fungdes performances ndo lineares. Estes algoritmos sdo descritos
com maiores detalhes em Haldar e Mahadevan (2000), Verma, Karanki e Ajit (2016) e Melchers
e Beck (2018).

O algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler (HLRF), proposto em Hasofer e Lind
(1974) e Rackwitz e Fiessler (1976), ainda ¢ uma solucdo para superficies ndo lineares de
grande popularidade devido a sua simplicidade, mesmo que em alguns casos extremamente
ndo-lineares possa ndo haver convergéncia. Zhang e Der Kiureghian (1995) desenvolveram
melhorias no algoritmo HLRF, chamadas improved HLRF (iHLRF) (TITELLO, 2020). Este
trabalho faz uso dos algoritmos HLRF e iHLRF para analise com variaveis correlacionadas de
qualquer distribuic&o.

Os metodos de aproximacédo também incluem procedimentos para aplicacdo no estudo
da confiabilidade envolvendo variaveis aleatdrias correlacionadas. Estes procedimentos
consistem em técnicas de transformacdo, que convertem as varidveis correlacionadas ndo
normais em variaveis normais padronizadas ndo correlacionadas, como a Transformacéo de
Rosenblatt e Nataf. A transformacdo de Rosenblatt € eficiente somente quando as distribuicdes
conjuntas de todas as variaveis aleatorias correlacionadas sdo conhecidas (HALDAR;
MAHADEVAN, 2000). A transformacéo de Nataf permite definir uma forma aproximada para
a FDP conjunta desconhecida de variaveis aleatorias correlacionadas, sendo, de forma geral,

um método de transformacéo eficiente nas analises de confiabilidade (TITELLO, 2020)
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3.5 SIMULACAO NUMERICA APLICADA A CONFIABILIDADE

A ideia bésica de uma simula¢do numérica é representar e manipular sistemas de forma
computacional, uma vez que a manipulacdo real ou em laboratorio ndo é possivel de ser
realizada ou € muito dispendiosa. O analista que gerencia uma simulacao possui total controle
nas condicdes, pardmetros e variaveis, o que permite avaliar as respostas futuras de um sistema
real bem como os efeitos de prevengdes a serem implantados para os riscos (AYYUB,;
MCCUEN, 2011).

Embora a simulacéo seja extremamente Util, podem existir alguns problemas no seu uso.
Diversos modelos sdo simulados para um sistema real, o que pode levar a decisdes diferentes
para o projeto. Além disso, os dados usados para calibrar o modelo podem ser limitados, de
modo que extrapolacdes além da faixa dos dados medidos podem ser imprecisas (AYYUB,;
MCCUEN, 2011).

Para descrever de maneira clara e objetiva o conceito de simulacdo numérica é
necessario definir os conceitos de sistema, modelo e experimento. Os conceitos de ciclo,
parametro, variavel (variaveis de entrada e saida) e condicdes iniciais de um modelo também
serdo definidos.

De acordo com Ayyub e McCuen (2011), um sistema é definido como um conjunto de
processos ou componentes dependentes entre si, como uma rede rodoviaria ou grandes
estruturas. Um modelo € definido como uma representacao fisica ou analitica de um sistema
real, que sdo desenvolvidos a partir de leis tedricas ou analises empiricas. O experimento é
definido como o processo de observar um sistema ou um modelo, na falta da possibilidade de
observacao de um sistema real.

O termo ciclo € definido como a execucdo de um modelo através de todas as operacfes
definidas dentro do periodo de tempo da simulacdo. Os parametros do modelo sdo os valores
mantidos constantes durante a simulagdo, que sé podem ser alterados ap6s o fim de uma
execucdo e o inicio de outra, enquanto a variavel é o valor ndo exato durante a execucdo da
simulacdo. As variaveis de entrada sdo aquelas inseridas antes da execucdo da simulag&o,
enguanto as variaveis de saida refletem o estado final do sistema podendo ser valores Unicos ou
um vetor de valores. As condicGes iniciais sdo as variaveis e parametros que estabelecem o
comportamento do modelo no inicio da simulacéo.

Considerando que as variaveis de entrada de um modelo sdo aleatdrias e com suas
proprias distribuicbes de probabilidade, as varidveis de saida também sdo aleatorias e
governadas por funcdes de distribuicdo de probabilidade n&o lineares, que ndo apresentam uma
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solucdo analitica explicita. Neste contexto, os métodos de simulagdo numérica permitem
estimar a forma da distribuicdo das varidveis de saida de um sistema e suas caracteristicas
probabilisticas em funcédo das distribui¢des das variaveis de entrada (ANG; TANG, 2007).

O principal método numerico para realizar analises de confiabilidade em sistemas de
engenharia € o Método de Monte Carlo. O principio fundamental do Método de Monte Carlo €
desenvolver um modelo analitico computacional, que serd reproduzido por meio de ciclos
compostos de inimeras simulacdes, para prever o comportamento real de um sistema. Cada
simulacdo é desenvolvida com base em um determinado conjunto de variaveis de entrada
aleatdrias do sistema, que sédo selecionadas a partir de ferramentas estatisticas e suas respectivas
distribuicdes de probabilidade. Os resultados do sistema, ou varidveis de saida, sdo obtidos e
avaliados da mesma maneira proposta para as variaveis de entrada: métodos estatisticos e
distribuicbes de probabilidade (AYYUB; MCCUEN, 2011). Os resultados obtidos com as
simulacdes numéricas pelo Método de Monte Carlo podem ser utilizados para avaliar a
confiabilidade e o risco de um sistema de engenharia, utilizando os conceitos béasicos de
probabilidade de falha.

De acordo com Ang e Tang (2007), o comportamento do sistema de simulacdes é
estimado pela analise estatistica das respostas obtidas, através de histogramas, célculo de
médias e desvio-padrdo, intervalos de confianca, etc. A precisdo do Método de Monte Carlo
depende do nimero de ciclos e simulagdes realizadas. Quanto maior o nimero de simulacées
contido em um ciclo, maior sera a exatidao dos resultados para 0 comportamento de um sistema
ao custo de uma demanda computacional e de tempo alta. A quantidade de ciclos da analise
também afeta a exatiddo e a variabilidade dos resultados, da demanda computacional e do
tempo das analises.

A eficiéncia do método de Monte Carlo, aplicado em problemas de confiabilidade na
engenharia, pode ser substancialmente melhorada a partir da aplicagdo de técnicas de reducéo
do numero de simulagbes das analises. As técnicas de Amostragem por Importancia e
Amostragem Adaptativa sdo as mais conhecidas. A ideia basica da amostragem por importancia
é concentrar a distribuicdo dos pontos amostrais de cada simulacdo em regides de maior
importancia para a analise de confiabilidade, ou seja, regides além daquelas limitadas pela
funcdo estado limite G(R, S) = 0. A amostragem adaptativa utiliza as informacdes obtidas nos
primeiros ciclos de simulagdes para melhorar a eficiéncia da analise, uma vez que , geralmente,
aregido de importancia ndo e conhecida com antecedéncia (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Em experimentos fisicos e sistemas de engenharia analisados por meio da simulacéo, é

possivel selecionar um valor amostral para cada varidvel basica, que sdo baseadas na selecdo

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



86

aleatdria e arbitraria de um valor amostral em um intervalo numérico. A abordagem mais
comum para a sele¢do de valores amostrais ¢ a utilizacdo de “pseudo geradores” de numeros
aleatorios, disponiveis em praticamente todos os sistemas de computadores. A geracdo de
numeros aleatorios é aplicada com o objetivo de determinar a variacéo aleatdria dos parametros
basicos do problema a ser estudado (MELCHERS; BECK, 2018).

Os “pseudo geradores” de numeros aleatorios apresentam essa denominagdo devido a
utilizacdo de férmulas para gerar sequéncias de nimeros aleatorios. Embora as sequéncias
sejam coerentes e se repitam apds grandes ciclos de geracdo, para propositos praticos, a técnica
¢ indistinguivel em comparacdo a uma sequéncia de numeros estritamente verdadeira
(RUBINSTEIN; KROESE, 2017).

Os geradores devem apresentar exatiddo, para assegurar que os nimeros aleatorios
sigam a distribuicdo de probabilidade assumida, a eficiéncia dependerd da memoria
computacional e das configuracdes e execucles para a geracdo dos nimeros. Além disso, 0s
nameros aleatérios gerados devem ser razoaveis para amplos intervalos de valores, onde pode
ser necessario a geracao sincronizada destes valores. Um gerador de nimeros aleatorios deve
ser desenvolvido nivelando suas propriedades de acordo com sua aplicabilidade (AYYUB;
MCCUEN, 2011).

3.6 METODO DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

Na maioria dos casos, a analise estrutural é intermediada por modelos huméricos, como
por exemplo aqueles baseados no MEF. Nestes casos, ndo ha uma funcéo estado limite explicita
associada aos métodos de confiabilidade estrutural disponiveis, onde estes sdo adaptados a
funcbes de estado limite implicitas definidas pelo modelo numérico adotado. Porém, os
métodos que utilizam a deriva¢do da fungdo estado limite junto da aplicacdo das variaveis
béasicas, como o0 método FORM, tém sua performance seriamente comprometida com a funcéo
na forma implicita. Mesmo os métodos de simulacdo que ndo utilizam a derivacdo, como o
método de Monte Carlo, tém sua utilizacdo inviabilizada devido a alta demanda de ciclos de
simulacfes necessérias para obter os resultados de confiabilidade. A propria execucdo da
modelagem numerica estrutural em cada simulacdo de Monte Carlo torna o processo inviavel
devido a alta demanda de tempo necessaria das simulagdes (GOMES, 2001).

Uma alternativa para a aplicagdo da modelagem em elementos finitos associada a
confiabilidade estrutural é a utilizacdo do Método da Superficie de Resposta (MSR). O MSR
tem suas definigdes originais no trabalho de Box e Wilson (1951), onde os conceitos basicos
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do método sao descritos e aplicados em processos desenvolvidos na area da quimica. Em suma,
0 MSR é uma colecdo de técnicas estatisticas e matematicas Uteis para desenvolver, melhorar e
otimizar processos (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2016).

Para a aplicacdo na area da confiabilidade estrutural em engenharia, 0 MSR tem a funcéo
de representar a influéncia das variaveis de entrada (dados de um macico escavado,
revestimento e suporte) em uma variavel de saida (raio plastico e deslocamento radial do tinel,
por exemplo), através de uma funcdo analitica de aproximagdo. Esta funcdo, normalmente na
forma polinomial e definida graficamente por uma superficie, é obtida através da regressao de
resultados discretos obtidos por uma quantidade pequena de simulagbes, desenvolvidas com
modelos numéricos (MONTGOMERY, 2012). Com a funcéo da superficie de resposta ajustada
por uma sequéncia de pontos amostrais, a analise de confiabilidade pode ser realizada
normalmente atraves da associacao da funcdo com os métodos de confiabilidade usuais.

De acordo com Gomes (2001), a aplicacdo otimizada do MSR esta intimamente ligada
a um bom ajuste dos pontos amostrais (resultados discretos), particularmente nas vizinhangas
do ponto de projeto. Os principais métodos de amostragem para ajuste de funcdes polinomiais
junto a0 MSR sdo: amostragem composita central (Central Composite Design), amostragem
fatorial fracionada (Fractional Factorial Design), amostragem aleat6ria (Random Design), etc.
Os métodos de amostragem surgiram com a funcdo de diminuir o nimero de amostras
necessarias para o ajuste da funcdo polinomial, geralmente empregadas na forma quadratica
(com ou sem termos cruzados). Este trabalho se limita a aplicacdo do método Central

Composite Design (CCD) para o ajuste das funcGes polinomiais obtidas pelo MSR.
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4 MODELAGEM GEOMECANICA ESTRUTURAL DE TUNEIS: ABORDAGENS
ANALITICA E NUMERICA

O estudo da confiabilidade aplicada a tuneis exige a definicdo de metodologias
analiticas e numeéricas especificas de analise destas estruturas. Primeiramente serdo
apresentadas as metodologias analiticas e numéricas para o dimensionamento de tlneis sem
reforco do macigo escavado. Os modelos analiticos e numéricos, baseados no meétodo de
homogeneizacdo, para dimensionamento de tuneis reforcados por tirantes passivos, serdo

apresentados na sequéncia.
4.1 CONFIGURACAO DE TUNEL SEM REFORCO DO MACICO

Em situacOes idealizadas, métodos analiticos sdo desenvolvidos para determinar a
convergéncia na parede de tinel, assim como as tensées no macico, tanto no regime puramente
elastico quanto no regime elastoplastico. O célculo da convergéncia e pressao no revestimento
é realizado por métodos considerando o revestimento elastico do material. Todos 0s casos se
restringem as hipdteses de estado plano de deformacdes e axissimetria em tineis profundos.

O caso do macic¢o escavado em elasto-plasticidade sem tirantes sera definido com base
no critério de Mohr-Coulomb. O critério de Tresca, para um macico em situacdo analoga, sera
aplicado posteriormente no modelo analitico para taneis refor¢ados por tirantes passivos.
Ambos o0s critérios apresentam o mesmo desenvolvimento analitico para obten¢do dos campos
de tensdes e deslocamentos de tlneis sem refor¢co, mudando apenas as funcdes principais de
cada critério.

4.1.1 Modelo analitico em elasticidade

Conforme descrito na Figura 2.18 (item 2.5.2), o estado de tensées em um ponto
qualquer do macico escavado ¢é determinado a partir das componentes de tensées principais do

tensor de tensdes a. Em condigdes de simetria de revolugéo, estas componentes séo definidas a

seguir, considerando a elasticidade (SALENCON, 1969; CORBETTA, 1990) :

2

6..(r) = (P, — P.) (%) —p, 4.1)
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2

o) = ~(P. = P) () ~P. 2)

Uzz(r) = _Poo (43)

A partir das Equacdes (4.1) a (4.3), para as distancias variando de r = R; a r = oo, é possivel
tracar um grafico que mostra a variacdo das componentes de tensdo de acordo com a distancia

radial adotada, conforme descrito na Fig. 4.1.

—2P, +P.
Oo6
Ozz
_]_Z)mj
Orr
_Pi
f f f f f -
Ri 2R1 3R1 4R1 5R1 6R1 r
¥s

Figura 4.1: Variacdo das componentes de tensdes em elasticidade para um tunel de secédo
circular (Adaptado de BERNAUD, 1991).

Analisando o gréfico de o, na Figura 4.1, verifica-se que em distancias pouco afastadas
do tunel (R; < r < 4R;) ocorre uma reducdo da perda de confinamento, enquanto para uma
distancia radial suficientemente afastada (r = co ou r > 6R;), a escavacdo ndo influencia a
perda de confinamento do macico. Obviamente, as tensfes tangenciais ggg aumentam para
distancias r proximas de R;.

O deslocamento radial do maci¢o escavado, em um ponto localizado a uma distancia r

do centro da escavacdo (ver Fig. 2.18), é dado pelo seguinte equacionamento (CORBETTA,
1990):
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2

we() _ (1 + Vm> . —P) (%) (4.4)

T En

Considerando a distancia r = R;, a Eq. (4.4) pode ser reescrita da seguinte forma:

Uie =

_uie(Ri) _ (1 +Vm
Ri Em

) P, P) (4.5)
Neste caso, U, € a convergéncia do tunel em elasticidade.

Através da Equacdo (4.5) é possivel tracar a curva de convergéncia para 0 macico
escavado, a qual estd ilustrada na Fig. 4.2. A curva de convergéncia no regime elastico
representa 0 comportamento mecanico de uma secao transversal especifica do maci¢o escavado,
conforme o avanco da frente de escavagdo do tunel. A convergéncia U; é dada em valores

percentuais.

P s
P,
0 1+vy, 3 U,
Em

Figura 4.2: Curva de convergéncia do macico rochoso em elasticidade (Adaptado de
BERNAUD, 1991).

4.1.2 Modelo analitico em elasto-plasticidade pelo critério de Mohr-Coulomb e Tresca

Serdo descritas as equagdes para o célculo da convergéncia e estado de tensdes de um

tinel em macico elasto-plastico perfeito considerando o critério de plasticidade de Mohr-
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Coulomb. A partir deste critério, o raio plastico pode ser calculado da seguinte forma

(CORBETTA, 1990; SALENCON, 1969):

(Kp + D)(Pi + a)

Rp
R;

onde o coeficiente de empuxo passivo K, e 0 parametro a sdo dados pelas Eq. (4.7) e (4.8),

como func¢des do angulo de atrito ¢ e coesao ¢ do macico.

1+sing
=T 4.7)
1—sing
o
4= tan @ (4.8)

A pressdo que define a mudanca do comportamento elastico para o elastoplastico P;p,, é definida
pela Eq. (4.9).

, 2P, + a(1—K,)
K, + 1)

(4.9)

As componentes da tensdo e o deslocamento radial na zona elastica (R, < r) do macico,
conforme ilustrado na Fig. 2.19 do item 2.5.2, ndo serdo apresentadas neste trabalho. As
expressdes correspondentes sdo definidas em Salengon (1969), Corbetta (1990) e Bernaud

(1991). As componentes do tensor g na zona elasto-plastica (R; < r < R;,) sdo dadas por:

6..(r) = —(P, + ) [%]Kp_l +a (4.10)
G00(1) = =Ky (P, + @) [%]Kp_l ta (4.11)
0,,(r) = v (K, + (P, + @) l(%)Kp_l _ (%)Kp_ll —p, (4.12)
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onde vy, € o coeficiente de Poisson do macico. O deslocamento radial no regime elasto-plastico,

em um ponto localizado no intervalo R; < r < R, € dado por:

Uip (1) _ (1 + vm)

T En

r Kp_1 Rp Kp+1
A+B(=)  +c (—) (4.13)
Rp T

onde os valores de A, B e C sdo definidos como:

A=(1-2v,)(P, +a) (4.14)
1—v,) (KK, + 1 2(P, +
B=— ( m)( bfp ) ( a) (4.15)
K, + K K, +1
(Ko —D(P +a)
C=-2(1-vy) K+ Ky (4.16)
O coeficiente de dilatancia K;, é definido a seguir:
1+siny
b= T sy (4.17)

Para o critério de Tresca, que pode ser visto como um caso limite (¢ — 0) do critério
de Mohr-Coulomb, serdo definidas as formulac6es para o calculo da convergéncia e estado de
tensbes de um tanel em macico elasto-plastico perfeito e sob hipdtese de incompressibilidade
(vimn = 0,5). O raio pléastico pelo critério de Tresca se resume a seguinte equacido (GREUELL,
1993):

R

Rp APy —cC
R;

=e 2c (4.18)

sendo A a taxa de desconfinamento do macico escavado, definida no item 2.3.1 como um valor
entre 0 e 1 que define a evolugéo das convergéncias na parede da escavacdo. A pressdo Py, €

reduzida para a seguinte forma:
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Pim =P, —¢ (4.19)

As componentes de tensdes do tensor ¢ pelo critério de Tresca, em sua forma diagonal

e na zona plastica (R; < r < R,), sdo dadas por:

o.(r) = 2c ln§ —P.[1-1] (4.20)
R

oo (r) = 2¢ (1n7 - 1) —P[1-1] (4.21)

0, (1) = 2cvy (Zlng - 1) — P [2vpyA — 1] (4.22)

O deslocamento radial do macico no regime elasto-plastico pelo critério de Tresca,

valido para a zona elastica e pléastica, é dado por:

wp(n) _ (1 ) (&)2 (4.23)

T En

As Equagdes (4.13) e (4.23), considerando a distancia radial r = R;, definem a
convergéncia na parede do tunel no regime elasto-plastico, U;,. A representacao grafica da
convergéncia é feita através do tracado da curva de convergéncia para diferentes valores de P;,
conforme mostra a Fig. 4.3. Para valores de P; < Py, 0 regime elasto-plastico é definido e a
curva de convergéncia € tracada a partir das Eq. (4.13) e (4.23), enquanto para P; = P}y, O

regime elastico é definido e a curva de convergéncia é dada pela Eq. (4.5).
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______________________________ i

¢ Elasticidade

B=Rnl—\ = = —— X

i Plasticidade

L -
0 Us U;

Figura 4.3: Curva de convergéncia para um macico em regime elastico e elasto-plastico
perfeito (Adaptado de BERNAUD, 1991).

O desenvolvimento analitico e demais formulagfes pertinentes ao comportamento
mecanico de tlneis sem tirantes escavados em macico elastico e elasto-plastico sdo encontradas
em Salencgon (1969), Corbetta (1990), Bernaud (1991) e Greuell (1993).

4.1.3 Comportamento elastico do revestimento

Neste item serdo descritos os equacionamentos para a definicdo das grandezas
mecanicas referentes ao comportamento do concreto projetado aplicado no entorno da
escavacao. A seguinte equacao, abordada no item 2.3.1, é adotada para dimensionar os valores

de P; e U; do revestimento em tuneis axissimetricos (BERNAUD, 1991):

P = K.[Ui(2) — Uo] (4.24)

A convergéncia U;(z) é referente ao revestimento, logo, serd sempre maior ou igual a
Uy, que é a convergéncia no momento da colocagdo do revestimento. A partir da defini¢éo do
valor de U;(z) = U,q € possivel definir P, atraves da Eq. (4.24). Arigidez K. do concreto em
regime elastico é calculada de acordo com as condi¢cGes geométricas em casca cilindrica ou

tubo espesso do revestimento. O revestimento apresenta caracteristicas de casca cilindrica
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quando (R;/t.) > 10 ou (t./R;) < 0,10, onde t. é a espessura do revestimento. A rigidez K.
e a pressao maxima P,,, do revestimento, para casca cilindrica, sdo dadas por (PANET;
GUELLEC, 1974):

E, t
K, = —< te
(1-v®) Ry
octc (425)
Pméx = R;

onde E., o, € v, sao, respectivamente, 0 modulo de Young, a resisténcia a compressao uniaxial
e o coeficiente de Poisson do concreto.

O revestimento apresenta caracteristicas de tubo espesso quando (R;/t.) < 10 ou
(tc/R;) = 0,10. Neste caso, K. e P,z Sd0 dados por (HOEK; BROWN, 1980; PANET;
GUELLEC, 1974):

_ E[R? — (Ri — t)%]
T @A+ v)l(1 - 2vo)RE+ (R — t0)?]
_0Oc Il _ (R — tc)zl

(4.26)
Pméx - ? R-Z

1

4.1.4 Modelagem em elementos finitos através do software GEOMEC91

A técnica fundamental usada no software GEOMEC91 para simular as fases de
escavacdo e colocacdo do revestimento é baseada no método de ativacdo-desativacdo de
elementos finitos. A principal caracteristica deste método € a sua relevancia para modelar as
sequéncias de escavacdo e instalacdo do revestimento, onde séo feitas modificacGes na rigidez
dos elementos finitos afetados durante a analise. A aplicacdo inicial do modelo consiste em
prever o contorno da zona a ser escavada, bem como as caracteristicas basicas do revestimento,
para entdo construir a malha de elementos finitos em uma Unica etapa (BERNAUD, 1991).

A Figura 4.4 descreve as etapas do método de ativagdo-desativacao de elementos finitos
aplicado ao GEOMEC91, referente a um tunel axissimétrico visto em um plano vertical,
passante no eixo longitudinal do tinel. O comprimento do passo de escavagdo ¢ dado por “p”,
enquanto a distancia nédo revestida (multiplo do passo) é dada por d,, “n” é o nimero total de

escavacoes.
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Na ilustracdo da escavacdo (1) os elementos correspondentes ao macico em uma
extensdo de trés vezes o passo de escavacdo (3p) sdo desativados (representados na cor
amarela). Na linguagem computacional do software, significa que foi escavado um
comprimento de dimensdo 3p do tdnel. A modelagem numérica simula a escavacao a partir de
uma forte reducdo do Mdédulo de Young dos elementos finitos desativados. A partir da
escavacao (2) séo ativados os elementos correspondentes ao revestimento (representado em

cinza) mantendo a distancia ndo revestida d, da face de escavacdo (QUEVEDO, 2017).

4

() (5)

2

(n-1)

€) (n)

Figura 4.4: llustracdo das etapas do Método de ativacdo-desativacao de elementos finitos em
um tanel axissimétrico (QUEVEDO, 2017).

A ativacdo ocorre através da imposicao das propriedades do revestimento aos elementos
correspondentes. Nas demais escavacgdes se repete 0 processo, com excecdo do Ultimo passo
(escavacdo (n)), onde sdo ativados os elementos do revestimento correspondentes ao Ultimo
passo escavado e a frente da escavacdo (QUEVEDO, 2017).

O processo de entrada dos pardmetros do macico e do revestimento é realizado

diretamente no codigo em elementos finitos executado pelo software, escrito na linguagem
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FORTRAN. Apos a execucdo, o software é programado para gerar uma malha com 5355 nés e
1298 elementos finitos quadrangulares, representativa do macico a ser escavado, sendo que a
escavacdo realizada apresenta raio unitario (R; = 1) e passo de escavacdo p = (1/3)R;. O
método de ativacdo-desativacao é executado em seguida para um total de 37 escavagdes, onde
cada uma apresenta 30 m de extensdo longitudinal. O GEOMEC91 fornece como resposta a
variacdo da convergéncia radial U;(z) ao longo dos 30 metros de extens&o para cada escavacéo.
A convergéncia U;(z) € maxima (Upysx) quando 0 macico ndo apresenta revestimento, e Ueq
quando o tunel é revestido em concreto projetado. Os resultados também fornecem a
convergéncia axial, ou frontal, na frente de escavacéo, dada por U,(z = 0).

A Figura 4.5 ilustra uma malha em elementos finitos quadrangulares aplicada a um tunel
em axissimetria, sendo esta uma malha ideal para aplicacdo do Método de ativacdo-desativacdo
de elementos através do GEOMEC91.

Avanco da escavacio

—-
do

Reves timento
: %

X

Figura 4.5: Malha em elementos finitos aplicada a modelagem numérica de um tdnel
axissimétrico (BERNAUD; BENAMAR; ROUSSET, 1994).

Considerando uma modelagem numeérica utilizando o GEOMEC91, o grafico da Fig.
4.6 descreve as curvas de convergéncia U; x (z/R;) apenas da primeira e ultima escavacao de
30 m (37 escavacgdes simuladas). Pela curva referente ao Gltimo passo de escavagdo (curva

vermelha) € possivel determinar os valores das convergéncias Uy e Ueq (0U U, para tuneis sem

revestimento) diretamente no grafico. Neste caso, o valor de U, no momento da instalagéo do
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revestimento é atingido quando a curva de convergéncia para de aumentar e sofre uma pequena
reducdo. A partir deste momento, os resultados comegam a convergir e o valor de U, € definido
graficamente pela média das variagdes de resultados no grafico da Fig. 4.6. Os valores de U, e
Ueq tambem podem ser verificados realocando os resultados obtidos em planilhas.

A modelagem também fornece a curva de convergéncia axial U,, que define a
convergéncia do macico na direcao longitudinal z para 25 m a frente da face da escavacéo,

conforme mostra a Fig. 4.7. Na distancia z = 0 do grafico ¢é obtida a convergéncia axial U, na

face da escavacdo.

FACE DA ESCAVACAO

0,2
—ESC1
=—=HSC37

0.1

0.05

z/R

Figura 4.6: Curvas de convergéncia derivadas dos resultados numéricos do GEOMEC91,
referentes a primeira (curva preta) e dltima (curva vermelha) escavacao (Elaborada pelo

autor).

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



99

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
z (m)
Figura 4.7: Curva de convergéncia axial derivada dos resultados numéricos do GEOMEC91

(Elaborada pelo autor).

O software GEOMEC91 é uma ferramenta ja consolidada e eficiente para analise em
engenharia de tdneis, onde existem diversos estudos que verificaram e validam o software por
meio de solucdes analiticas especificas, solu¢cbes numeéricas e resultados experimentais. Para
maiores detalhes sobre verificacGes e validacbes do GEOMEC91 é indicado o estudo de
Bernaud (1991).

4.2 METODO DE HOMOGENEIZACAO PARA TUNEIS COM TIRANTES PASSIVOS

Neste item serdo apresentados os principios da abordagem pelo Método de
Homogeneizacédo aplicado a tlneis considerando meios elésticos e elasto-plasticos, bem como
a definicdo do campo de tensdes e deslocamentos radiais para tineis com tirantes. Para isso, 0s

conceitos basicos abordados no item 2.5.3 serdo considerados.

4.2.1 Elasticidade do meio homogeneizado

O material constituindo 0 macicgo € descrito por um comportamento eléstico isétropo,
enquanto os tirantes dispostos ao longo das direc¢des radial ou frontal s&o vistos como inclusdes
lineares incorporadas no macico. Aderéncia perfeita € assumida ao longo da interface
macico/tirantes. Na escala macroscopica, 0 meio homogeneizado equivalente ao macico

reforgado é ortotrdpico de revolugdo em torno da direcdo longitudinal do reforgo.
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O parametro de reforco w(r), definido na Equacdo (2.16) permite simplificar os
equacionamentos que determinam os parametros elasticos homogeneizados independentes, que
também dependem dos pardmetros do dominio do macico. As equacbes simplificadas para
determinar estes parametros sdo dadas por (BERNAUD et al., 1995a; BERNAUD et al., 2009;
DE BUHAN e HASSEN, 2008):

Elm =B+ w(r) (4.27)
Ghom = ghom =~ ¢ —__Pm (4.28)

Lo =rT = T o0+ vm) '
yhom = (4.29)
Er}ﬁom - En+w(r) : (4.30)

14+ w(r) (. —vin) E Vin) .

m
14+ w(r) A+ vm) -IE_ V)

v%om =y, m (431)

1+ w(r)%

As Equacdes (4.27) a (4.31) sao referentes, respectivamente, aos seguintes parametros
elasticos homogeneizados: médulo de Young longitudinal, médulo de cisalhamento transversal,
coeficiente de Poisson longitudinal, médulo de Young transversal e coeficiente de Poisson
transversal. Os parametros E,,, e vy, sao referentes ao médulo de Young e coeficiente de Poisson
do macigo.

A relacéo tensdo-deformacdo macroscopica, no meio homogéneo elastico, € escrita na
forma tensorial como (SALENCON, 2001):

E=Cig comCT = Al @ 1+ 21+ 0()e @6 B e O 43

Os tensores T e & sdo referentes as tensdes e deformagbes macroscopicas, enquanto Ch™ ¢ o

tensor de elasticidade homogeneizado. Os coeficientes de Lamé do maci¢o sdo dados por A, e
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Um, O indice i = r representa o caso dos tirantes analisados em ZR, enquanto i = z é dado para

os tirantes em ZF.
4.2.2 Elasto-plasticidade do meio homogeneizado

A abordagem constitutiva em elasto-plasticidade é baseada na determinacdo de um
critério de resisténcia macroscopico para o0 meio homogeneizado, definido pelo dominio "™,
a partir dos convexos de resisténcia do macico G,, e dos tirantes G,. Uma formulacéo
simplificada para o comportamento elastoplastico do meio reforcado consiste em adotar o
critério de resisténcia "™ como dominio de elasticidade para o meio homogeneizado. Partindo
da hipotese que 0 macico e os tirantes sao elasticos perfeitamente plasticos, esta aproximacéo
é implicitamente equivalente a desconsiderar a fase de encruamento elastoplastico induzido
pelo processo de homogeneizacdo. Considerando as hipéteses de deformacgdes planas e
axissimetria (simetria de revolucdo), um modelo homogeneizado analitico baseado no critério
de plasticidade de Tresca para 0 macico sera apresentado para o equacionamento do campo de

tensdes e deslocamentos radiais.
4.2.2.1 Critério de resisténcia do meio homogeneizado

O critério de resisténcia macroscopico de G"™ pode ser representado por uma fungao

convexa F"°™ do tensor X, que define as propriedades de tensdes para o meio homogeneizado.

Sendo assim, o critério de resisténcia macroscopico, F°™, do meio homogeneizado é definido
pela funcéo F,, do macico, conforme segue (DE BUHAN; SALENCON, 1990):

L=0n+toe Qe

Fin (gm) <0 e—1040(r) <0 =< 0y(r) (4.33)

Fhom(g) <0

onde F,, refere-se ao critério de resisténcia do macigo. O valor de X é dado pela Eq. (4.32)

enquanto a tensdo o representa a contribuicdo de tensdo axial dos tirantes ao meio
homogeneizado, limitada pelo intervalo —toy(r) < 0 < 0y(r). O pardmetro 7, o qual varia
entre 0 e 1, define a reducdo da resisténcia & compressao por flambagem. O pardmetro g, (1)

representa a resisténcia uniaxial dos tirantes por unidade de area transversal:
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w(r) = {7 (439

sendo oy, a tensdo maxima suportada pelo tirante (tensdo admissivel), n.(r) e ns sdo as
proporcdes de tirantes nas dire¢des radial e frontal respectivamente (definidas na Eq. (2.15)).
A interpretacdo geométrica do dominio G"°™ é feita através do critério de resisténcia

Fhom “que descreve a superficie ilustrada na Fig. 4.8.

Figura 4.8: Representacdo geométrica do dominio de resisténcia macroscépico G°™ (DE
BUHAN e SALENCON, 1990; BERNAUD et al., 1995a).

O ganho de resisténcia do macico através da inclusdo de tirantes é claramente
evidenciado na Eqg. (4.33) e na interpretacdo geométrica da Fig. 4.8, uma vez que para 0 macico

sem reforco (o = 0) tem-se FP°™(X) < K, (2) e Gy, © G"™. De acordo com a Fig. 4.8, a

dimensao da superficie de contorno de G, é dada de acordo com a regido de tirantes estudada

por: F, (2 —oe. ® e,.) = 0 paraazonaradial ZRe F, (X — oe, ® e,) = 0 paraa ZF. Para ZR

a superficie G, é direcionada pelo eixo X, e afastada a uma distancia o deste eixo, enquanto
para ZF a superficie G, € direcionada pelo eixo X,,.

As regides A, B e C da superficie da Figura 4.8 definem os modos de falha para o macico
reforcado. A regido A corresponde a um modo de falha para o maci¢o com reforco, sendo que

os tirantes rompem devido a tensdo admissivel de tracédo, a regido B corresponde a um modo

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



103

de falha analogo a regido A, porém os tirantes rompem por compressao. A regido C corresponde
a um modo de falha exclusivo do maci¢o, uma vez que esta superficie é paralela ao eixo X, ou
Y, que € a direcdo responsadvel pelos esforcos aplicados aos tirantes (DE BUHAN e
SALENCON, 1990; BERNAUD et al., 1995a).

4.2.2.2 Critério de plasticidade de von Mises e Druker-Prager para 0 meio homogeneizado

Adotando uma estratégia rapida e direta baseada em um raciocinio heuristico, uma
releitura do critério de resisténcia € realizada de forma a adota-lo como critério de plasticidade
para 0 meio homogeneizado. O modelo apresentado serd baseado em uma lei elasto-plastica
perfeita associada, onde o dominio G"™ ilustrado na Fig. 4.8 serda 0 meio eléstico
homogeneizado. A taxa de deformacéo total do meio homogeneizado pode ser calculada como

a soma de uma taxa de deformagdo elastica e plastica, ou seja, € = £ + €P. A taxa £° é

relacionada com a taxa de tensdo aplicada ao meio homogeneizado da seguinte forma
(BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a):

14
Il
e
=
5]
3
llMm
o

(4.35)

enquanto a taxa de deformagéo plastica € uma fungdo do potencial plastico homogeneizado,
phom (s, dada pela Eq. (4.36).

. . gphom
P =A @(Q (4.36)

O multiplicador pléastico A pode apresentar, de acordo com F°™(%), os seguintes valores:

A =0,se FPom(x) < 0
A = 0,se F'™(X) = 0 com F'"™M () < 0

A h “h (4.37)
A =>0,se F'°"(X) = 0com F"™(X) =0

Para o caso de uma regra de fluxo associada, a fungéo de potencial plastico da Eq. (4.36)

¢ dada de forma analoga ao critério do meio homogeneizado, ou seja, PP°™(T) = Fhom(x). A
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superficie formada por F'°™(Z) = 0 (considerado como um critério de plasticidade com fluxo

associado) esta ilustrada na Fig. 4.9. O regime elastico do meio homogeneizado encontra-se

dentro do dominio de F"°™(X) = 0, enquanto o regime elasto-pléastico perfeito ocorre na

superficie deste dominio.

z:kl
A
) P
Fhm(2)=0 1<
N P -P
\‘ / ’ i
\ ¥
N J'/
' ) ) / z:1’1’ ou z:zz
" DOMINIO ELASTICO " >
. |
l' ‘
- ‘\‘

Figura 4.9: Dominio elastico do meio homogeneizado (BERNAUD; DE BUHAN;
MAGHOUS, 1995a).

Se 0 macic¢o apresentar uma lei de fluxo ndo associada, as mesmas regras para taneis
ndo reforcados sdo validas, ou seja, o critério de plasticidade FM°™ sera transformado em uma
funcao de potencial plastico P°™ para o meio homogeneizado, conforme as definicdes do item
2.5.1 (BERNAUD et al., 2009).

O critério de resisténcia que define o material homogeneizado no regime elastoplastico,
descrito pela Eq. (4.33), pode ser reescrito como (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS,
1995b):

Fhom(g) = min £y, (2 - o ® &) (4.38)
= o€l

onde I = [—1a,(r), ao(r)] é o intervalo de resisténcia dos tirantes mencionado na Eq. (4.39).

Considerando X constante, a Eq. (4.38) pode ser definida como uma funcéo dependente

apenas da variavel o:
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9(0) = FxE - o0& Q &) (4.39)

Este equacionamento é resultado da convexidade da funcdo F, (+), a qual define um Unico valor

minimo para a funcéo g:
9(Omin) = minFy, (X — o & &) (4.40)

Para um valor ¢ = g, @ derivada da funcdo g(o,,:,) € nula visto que:

oF,,
T (&~ Omines ® 1) = 0 (4.41)

Desta forma, o critério de resisténcia da Eq. (4.38) pode ser reescrito como:
FromE) = FlyE-o'ei @ &) (4.42)

Na Equacdo (4.42), o* é a projecdo de o, NO intervalo I = [—ta, (1), 0o (7)] , definido como:

—100(T) S€ Opin < —T0(T)
o= Omin S€ Omin € 1 (4.43)
0o (T) S€ Omin = Op (T)

Para finalizar a formulacdo da lei constitutiva, € necessario descrever a derivada do

critério F'°m(3), exigida pela regra de fluxo pléastico associada definida na Eq. (4.36).
Considerando o tensor X dependente da variavel o, a derivada da Eq. (4.42) é calculada
conforme segue (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a):

gFhom 0Fm

OFm
= 2on

6aii

E-0'a®e)-FrE-0a®e) 5T @ (4.44)

dg

O segundo termo da Equacdo (4.44) pode ser anulado mediante duas situagdes distintas.

Quando oy,;, € I a Eq. (4.43) define o* = op,;, que resulta em:
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oF,, (

(s-rs0s) -0 @19

Caso oy, € I aEQ. (4.43) define 6™ = —10y(r) ou ¢* = g,(r) que resultaem:

*

do
ox

@ =0 (4.46)

Logo, as definicdes impostas pelas Eq. (4.45) ou (4.46) reduzem a Eq. (4.44) para a seguinte

forma:
gFhom OFm .
T ®=7"(t-0e®e) (4.47)

O comportamento plastico homogeneizado seré especificado considerando dois casos

particulares para o critério de resisténcia £, (o) < 0 do material constituindo um macigo néo

reforcado: critério de von Mises e critério de Drucker-Prager.
O critério de resisténcia de von Mises pode ser escrito da seguinte forma alternativa
(NETO; PERIC; OWEN, 2008):

Fn(2) = /3, — 0y = ﬁ || = oy <0 (4.48)

onde gy, € a tensdo de escoamento do material. Considerando que dE,,/da é proporcional a s,
o valor de o, é dado por (3/2)S;, onde S é a parte desviadora de X e ¢*(Z) é dado por

(BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995b):

( 2
—10y(T) para Sj;; < — 3700 (r)
« 3 2 2
o @) = ES“ para S; € [—§TO'0 (r),gao(r)] (4.49)
2
\ ao (1) para S; > 390 )
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A solucdo da Equacdo (4.47), considerando o critério de von Mises, é dada por:

thom 3 § —S*
®= 57 (4.50)
0L = Z|s-s~
onde o tensor desviador s* é dado por:
g *
=5 (Ba®e-e®ea-a®es-eQe) (4.51)

sendo ¢ * definido pela Eq. (4.49).

O segundo caso considerado aqui para o critério F,(o) < 0 refere ao critério de

resisténcia de Drucker-Prager. O critério de resisténcia de Drucker-Prager pode ser definido
com base na tensdo de von Mises efetiva ou equivalente, comumente aplicada quando o material
é submetido a condicao de tensdo uniaxial simples. Desta forma, o critério de Drucker-Prager

para o material do maci¢o escavado, dado pela Eq. (2.8), pode ser reescrito da seguinte forma:

E, (g) =3 +an(y —0,) — 0, = \/é ”é” + ap (trg — ay) -0y, <0 (4.52)

A derivada do critério de Drucker-Prager resulta em:

i 1y = Fim ! (4.53)
o2 = 2| F

De forma similar ao equacionamento pelo critério de von Mises, o valor de o, para

Drucker-Prager é dado por a,,, = (3/2)( S;; + x), onde:

3 oy

x= 2./1—-a3

S

5-2(e®e-a®a-g®-c 80| (4.54)

A solucdo para a Equacéo (4.47), considerando o criterio de Drucker-Prager, é dada por:
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II(n

(4.55)

thom §
=ay,l+ =
0% (&) - end 2s-s

onde o * e s* sdo calculados, respectivamente, pelas Eq. (4.43) e (4.51).

4.2.3 Implementagdo numérica do comportamento homogeneizado

A implementacdo numérica em elementos finitos da elasticidade e da plasticidade do
meio homogeneizado (maci¢o com tirantes) consiste em um algoritmo iterativo que calcula a

projecdo de um estado de tensdes qualquer no dominio elastico convexo G"™. Se  é um dado
estado de tens@es fora do dominio G"°™, este pode ser expresso pela condigdo F'°™m(T) > 0. A
projecdo T de X no dominio convexo G"™ é definida pela Eq. (4.56). A Fig. 4.10 ilustra a

situacdo de projecdo definida (BERNAUD et al., 2009).

hom

@,A >0

X — ¥ =Achom:
= = = 0% (4.56)

F hom

Figura 4.10: Projecdo de um estado de tensdes X no dominio elastico G"°™ (BERNAUD et

al., 2009).
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De acordo com os resultados explicitados na Eq. (4.49), duas solucdes gerais podem ser

equacionadas para a projegdo . Considerando o critério de von Mises, quando ¢ *= & *= %S}i,
tem-se (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995b):

_ Fhom (;)

S=3x- =—(s-5+) (4.57)

Fhom (5) + g, = =

Enquanto para o *x= & *= a,(r) (0u —ta,(r)), a seguinte expressdo para a projecdo X pode

ser escrita:
- 3. T
T=%- AL (4.58)
=z
sendo:
2
T=E-s)-ai-30)|(3e®e-e®ea-eQ@ea—e Q¢ (4.59)

Nas Equagdes (4.58) e (4.59), A e ¢ sdo computados numericamente como fungdes de X.
De forma anéloga, quando o x= § *= %511 no critério de Druker-Prager, a projecio  é

definida como (BERNAUD et al., 2009):

o (2)

 3uy + Y ad

S*

e

[

(4.60)

3Kmam1 + \/E/Jm g _
R

Enquanto para o *= G *= g, (1) (0U —t0,(r)), a expressdo para a projecdo X pelo critério de

Druker-Prager é dada por:

Fhom (2) ‘ 3
— =—Achom | g1+ |5
3Um + 9Kkmaz = = 2
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sendo:

[y (Sii — si1) + d2am]
3

[~
Il

N\

(1%
|
11%)

- [(Bei®ei—e@e—ey@e—e,Qe,)] (462

onde A, d; e d, sdo computados numericamente como fungdes de X.

4.2.4 Simula¢do numeérica através do codigo computacional GEOMEC91

De forma analoga a simulacdo numérica de tuneis sem tirantes, o codigo computacional
GEOMECO91 seréa utilizado para a simulagdo numérica do processo de escavacao do tunel e
instalacdo de tirantes. O objetivo da modelagem computacional do problema é calcular as
tensdes e deformac0es geradas no processo de escavagdo, bem como quantificar a contribuigédo
dos tirantes na reducéo da convergéncia da escavacdo (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS,
1995a).

A Figura 4.11 mostra o procedimento de simulacdo do c6digo, que segue 0S mesmos
principios descritos no item 4.1.4, com a diferenca que neste caso serdo ativados os elementos
finitos correspondentes ao meio homogeneizado composto pelo macico e tirantes radiais. Da
mesma forma, ap6s a desativacdo dos elementos frontais do maci¢o do tunel na primeira
escavacao, sao ativados os elementos do meio homogeneizado do macico e tirantes frontais,
que serdo ativados e desativados ao longo do processo simulando a escavagdo do tanel com a

frente reforcada.
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z (a) —
Avan¢o da escavacio

Zona reforcada

por tirantes 17) Ativacio zona radial
/ Tunel e
s /' Desativagio 27) Ativacio zona frontal
r4 p > _,.-""

() (c)
Figura 4.11: (a) malha bidimensional de elementos finitos do macico rochoso; (b) escavacéo

do tunel por desativacdo de elementos finitos; (c) instalacdo dos tirantes por meio de ativacédo
de elementos finitos (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a).

Com relagdo aos parametros da matriz de rigidez do meio homogeneizado, que deve ser
introduzida no célculo numérico por elementos finitos, o termo a ser modificado serd o
acréscimo da contribuicdo dos tirantes (dada por w(r)) nos coeficientes de Lamé do macigo,
ou seja, Ay + 2y + w(r). Deste modo, s6 ocorrem alteracdes na direcéo radial e frontal do
tunel, onde existe 0 meio homogeneizado composto pelos materiais do macico e tirante
(BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a).

A integragdo numérica para a determinagdo do comportamento elasto-plastico do meio
homogeneizado através do MEF envolve o célculo da matriz de rigidez de cada elemento, onde
é recomendado adotar uma linearizacdo por partes do parametro w(r) definido na Eq. (2.16).
Conforme ilustra a Fig. 4.11 (a), a malha de elementos finitos ¢ formada de elementos
retangulares cujos lados sdo paralelos aos eixos r e z. Sendo assim, qualquer elemento
compreendido entre r =1, er =1, OU z = z; € z = z, permite que w(r) seja linearizada a
partir das seguintes formulas (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995a):
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E
Urfrr) d (ri+r,—r7)
w(r) = 12 (4.63)
nf—Ef (zy+ 2, —2)
Z12, 1T 2

onde n.(r) e n¢ sédo os volumes de reforco na regido frontal e radial, definidos na Eq. (2.15).
Desta forma, além dos dados do macico e revestimento, os dados de entrada no codigo base do
GEOMECO91 para os tirantes ficam resumidos a: w(r) calculado pela Eq. (2.16); g,(r)
calculado pela Eq. (4.34); comprimentos [, e [; dos tirantes; e espagamento d,,. entre a frente
de escavacdo e o inicio da instalacdo dos tirantes radiais.

A ferramenta para andlise de taneis com tirantes do GEOMEC9L1 foi verificada através
de comparagfes de resultados obtidos pelo software com solugdes analiticas descritas em
Greuell (1993), onde foram analisados tuneis em axissimetria com tirantes radiais supondo um
critério de plasticidade de Tresca (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS, 1995b).

4.2.5 Modelo analitico para tuneis reforcados com tirantes radiais passivos: analise em

deformagcdes planas e axissimetria

As hipdteses de estado plano de deformacdes e axissimetria serdo adotadas na
formulacdo do campo de tensdes e de deslocamento radial de um tanel reforcado por tirantes

passivos, considerando a elasticidade e elasto-plasticidade baseada no critério de Tresca.

4.2.5.1 Formulacdo explicita para o macico reforcado em elasticidade

As equacOes para o campo de tensdes e deslocamento radial serdo apresentadas
conforme as defini¢Ges do item 2.5.3.2, considerando somente a regiédo (2) da Fig. 2.22, por ser
esta a regido reforcada no entorno do tinel escavado. Primeiramente, as seguintes constantes
séo definidas (GREUELL, 1993):

2
7y =104 (4.64)
GrH; — FR
Aro-d + ZOFR
o= T (4.65)
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sendo H;, Gy e Fy dados por:

H; = [2r12+k — %ln (1 + rﬁ,)] com r; =R; + 1

Gr = 2t + Am) (1 +R5) + A

Fy = 2t Zan (14-2)

O parametro k € equacionado com base na Eq. (2.16):

_ 8:RymD?Er w
4(2pm+4im) (2um+2m)

enquanto os coeficientes de Lamé pu,, e A, sdo dados por:

_ __Em
T 2(14v)

Hm

_ EmVm
T (14vy)(1-2vpy)

Am

113

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

A partir da definicdo das EquacgOes (4.32) e (4.33), que divide o campo de tensdes

macroscopicas em duas partes referentes a contribuicao de tensdes do macico e do reforco em

tirantes (X = o, + oy), € possivel definir as componentes do campo de tensdes da regido (2):

0P() = Qi+ ) (1+7) €0~ Zo [~ (147)} +

11 k .
Am {CO — 2 [;‘ h (1 +;)]} + O

@ k 11 k
o0 = o (14716~ g ()¢

11 k .
(Z,Um + Am) {CO - ZO [; - Eln (1 + ;)]} + Ogp

(4.72)

(4.73)
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(2) 1 1 k
o0 = (6o = 2o [ =i (147§ +

(4.74)
11 k 4
%ﬁ%‘%h‘zm@+ﬂﬂ+%z

onde as componentes o, oy e o, sdo referentes a0 campo de tensdes do macico em

elasticidade no momento da instalagédo do reforco, definidas pelas Egs. (4.1) a (4.3).
O deslocamento radial na regido (2) do macico escavado é definido a partir da seguinte

equacéo:

A k
u® () = Cor — Z, [1 —Zn (1 + ;)] +ul (4.75)

A componente ug, representa o deslocamento radial em elasticidade no momento da instalagéo

do reforgo, definida pela Eq. (4.4).
4.2.5.2 Formulacdo explicita para o macico de Tresca reforcado em elasto-plasticidade

Como complemento ao modelo analitico em elasticidade, sera descrita uma metodologia
analitica em elasto-plasticidade para tuneis reforcados por tirantes passivos. Os principios
abordados no item 2.5.3.3 serdo considerados na definicdo desta metodologia.

Considerando as hipdteses de deformacdes planas e axissimetria, quando é verificado o
aparecimento da plasticidade na parede da escavacdo, o critério de Tresca sera adotado para
reger o comportamento plastico do macico ndo reforcado. Nesta situacdo, o critério de

plasticidade para o meio homogeneizado reduz a seguinte forma (GREUELL, 1993):

phom = o) — g — Al = o (4.76)
onde oy;, define a tensdo limite nos tirantes, sendo o valor 1 é adotado para . A Equacdao (4.76)
rege o comportamento plastico até o final do desenvolvimento do deslocamento radial e do
alivio de tensdes do macico. A verificagdo do ponto onde inicia a plasticidade ndo é evidente
como no caso do solo nao reforcado.

Para obtencdo das componentes do campo de tensdes e deslocamentos, as expressoes

definidas para o macigo eléstico suportado por tirantes (item 4.2.3.1) sdo modificadas
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considerando a hipdtese de simplificacdo definida no item 2.5.3.3 (comprimento de tirantes
infinito).

Ap0s a convergéncia e o alivio de pressdes do macigo escavado, o reforgo em tirantes é
instalado em P, = o4 = (1 — A13)P, na condicdo de macico em regime elastico ou elasto-
plastico. O macigo com tirantes recupera sua resisténcia e o comportamento elastico, onde o
campo de tensdes e o deslocamento radial sdo dados pelas Egs. (4.72) a (4.75) modificadas pela
hipotese de simplificacdo citada (GREUELL, 1993):

ar(rz) (r) =A; (l _L- vm> In (1 + é) - %] +0d(r) (4.77)

11 k 1—-v V.
aéé) (r) = A, % In (1 + ;) - = — - _:_nk + 08y (1) (4.78)
2 k 1 1
az(f) (r)=A4vp [E In (1 + ;) - r-l-_k] + ol () (4.79)
A1 +vy)(A = 2vy, r k
1@y = Al E)n: ) [1 —n (1 + 7>] +ud(r) (4.80)

Os valores de 6l (1), 656 (1), 0.3 (r) e uf () séo definidos pelas Eqs. (4.1) a (4.4) caso 0 macico
esteja em regime elastico no momento da instalacdo do reforco, ou pelas Egs. (4.20), (4.21),
(4.22) e (4.23) caso 0 macico esteja em regime elasto-plastico pelo critério de Tresca. A

constante A, vale:

/1r 04

S ) 4o

A=

O regime elasto-plastico do macico reforcado é atingido quando a Eq. (4.76) é anulada.
Além desta restricdo, é adotada a hipotese de incompressibilidade do macico, que resulta em

vm = 0,5. Quanto a identificacdo do inicio da elasto-plasticidade, esta ocorre a partir do

surgimento do raio plastico no maci¢o reforgado RP o qual surge coincidindo com a parede

da escavacdo (R\” = Ry).
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Primeiramente, é necessario identificar para qual valor de A, 0 maci¢o deixa de

apresentar o comportamento elastico, regido pelas Eqgs. (4.68) a (4.80). Esta situacédo é analoga

@)
Rp

a verificar qual o valor de A, quando = R;. Logo, o valor de A, ¢é variado até que seja

atingida a seguinte condicao do critério de plasticidade em r = R; = Rr(,z):

5D (RD 2) (@, _ TlimRidr B
(Rp7) — aee(R )_W_ZC_O (4.82)

p

onde a(z)(R(z)) =(1-A1)04 € O'ee(R( )) é calculado pela Eq. (4.78). Ainda, é necessario
verificar a condicédo de ngz) = R; na Eq. (4.82).

Uma vez definido o valor de A, que inicia a plasticidade, é possivel obter o intervalo de
(2)

p.max- S€rdo descritos somente os campos de tensdes e

variacdo de RI()Z) definido entre R; e R

deslocamento radial na zona plastica (regido do tanel com tirantes entre R; < r < RI()Z)):

@3]
R 1 1 A fi
(2) _ 2 p 3]
(r) = ZCIH( " ) 6. TcR; <T‘ R(2)> + 2<R(2))2 (1 + 6R(2)> + Urr(R ) (4.83)
p

p

@
R, 5. T.R; A fi
) rirftj p @

One (r) = 2cIn £ _1]- + 1+ +0rr(R ) .

° ( " ) R 2(rP) ( 6R(2)> e

(2) )
D) = 262 (r) + [3b(r) + 2102 (r) (4.85)
3b(r) + 4
34

uP ) = L+ ul() (489

4E .1

Os valores de A, f; e b(r) sdo definidos, respectivamente, por:
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, 2c + 6r7£r2§i + oge (RI()Z)) — ardr(RI(,z))
A, = (Rr(f)) P 7 (4.87)
1+ 1(2)
4R
3 , B¢
fr =z 6cRimD E (4.88)
b(r) = 5.7, "D Ee L (4.89)
(T‘) — Orf}j 4Em r .

2

& entre Ry < <R, R

Para a variacdo de R pmax' Rp mix

é atingido quando |o.-(R;)| =

P, =0 (A, = 1,0), sendo ar(rz)(Ri) definido pela Eq. (4.83). O processo de variacdo de A, é
(2)

continuado a partir do inicio da plasticidade até A, = 1,0, quando Ry mix

é atingido. Desta

forma, fica totalmente definido o campo de tensdes e deslocamentos radiais na zona plastica

durante a evolucdo da elasto-plasticidade.
@)

p,méx

O processo de obtencdo da zona plastica R /R; e do deslocamento radial ui(s)(r)

maximo no regime elastoplastico do macico reforcado, foi programado em Python e associado
aos codigos de Confiabilidade de Monte Carlo e FORM, cujas metologias especificas serdo
descritas no capitulo 5. O processo trata-se de uma estrutura de repeticdo, ou iteracdo,
desenvolvida de acordo com as premissas descritas neste item.

O desenvolvimento analitico, em elasticidade e plasticidade, bem como as demais
equacOes que ndo foram apresentadas, sao definidas de forma detalhada em Greuell (1993).
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5 ANALISE DE CONFIABILIDADE NO CONTEXTO DA ENGENHARIA DE TUNEIS

As metodologias FOSM e FORM serdo adotadas na andlise de confiabilidade das
metodologias de tuneis. As simulacdes pelo Método de Monte Carlo serdo adotadas como uma
forma alternativa de analise para verificacdo dos resultados. Parte dos resultados sdo obtidos
por meio da sincronizagdo dos métodos de confiabilidade com os modelos analiticos de tuneis,
programados por meio da linguagem computacional Python. Os resultados obtidos por meio da
simulacdo numérica com o GEOMEC91 sdo viabilizados a partir do Método da Superficie de
Resposta (MSR) associado aos métodos de confiabilidade também desenvolvidos na linguagem

Python.

5.1 METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM E SEGUNDO
MOMENTO (FOSM)

A restricdo ao uso de dados de segundo momento (média e varidncia) permite que o
FOSM seja aplicado apenas para variaveis aleatdrias com distribuicdo normal. A FDP referente
a distribuicdo normal é definida pela Eqg. (5.1), enquanto a FDP e a FDPA, referente a
distribuicdo normal padronizada, sdo regidas pelas Egs. (5.2) e (5.3) (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000).

1 1 /x — ux\?
fx(x) = axmem —5( o ) l (5.1)
— — 1 1 2
) = $) = exp |~ 52
1 x 1
Fy(x) = O(x) = THf_oo exp [—Exz] dx (5.3)

A distribuicdo normal é denotada por N (ux, ox), enquanto a distribui¢cdo normal padronizada,
com média zero e desvio padréo unitario, € denotada por N(0,1).

O primeiro passo (usual, porém ndo essencial) na aplicacdo do FOSM, € a transformacao
das variaveis normais em suas formas padronizadas com a seguinte equacdo (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000; MELCHERS; BECK, 2018):
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. Xy — Ux
X = lax % (1=1,2, ...,n) (5.4)

1

onde X; é uma variavel aleatoria néo correlacionada e com distribuicio normal padronizada. O
sistema de coordenadas de X é referido como o sistema de coordenadas original (analogo ao
ilustrado na Fig 3.2 (a)), enquanto o de X' é o sistema de coordenadas reduzido ou transformado.

A Equacdo (5.4) transforma sem dificuldades varidveis aleatdrias X;, normais e ndo
correlacionadas (independentes), porém estas situacdes sao raras. Nos casos usuais é necessaria
uma metodologia intermediéria para definir as variaveis ndo correlacionadas X; a partir de
variaveis X; correlacionadas (MELCHERS; BECK, 2018).

O indice de confiabilidade g definido no item 3.3, pode ser ilustrado como uma
interpretagdo geométrica especifica do FOSM. Considerando uma funcdo ndo linear g(x) e
outra linear g;,(x) no sistema de coordenadas original, ilustradas na Fig. 5.1, esta Gltima pode
ser transformada para um sistema de coordenadas reduzido através da Eq. (5.4), conforme
mostra a Fig. 5.2. A FDP normal de g;,(X), fx(x), é transformada na FDP normal padronizada
fx'(x"). O indice g é definido como a menor distancia entre a origem do sistema de
coordenadas reduzido e um ponto na superficie de falha de g;.(x) = 0 na Fig. 5.2 (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000):

B = min (\W) (5.5)

O ponto na superficie de g, (x) = 0 é denominado ponto de projeto, dado pelo vetor x"* no

sistema de coordenadas reduzido e x* no sistema de coordenadas original.
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g(x) = 0 (ndo linear)
g (x) = 0 (linear)
/ Regido seguranca

~— Curvas de fy(x)

0

X1

My,

Figura 5.1: Representacdo das funces estado limite e das distribuices de suas varidveis
aleatorias no sistema de coordenadas original (Adaptado de MELCHERS; BECK, 2018).

Normal
unitario

X3
"2 gr.(x) = 0 (linear)

g(x) = 0 (ndo linear)
Regido seguranca

X1 gx)>0
Cossenos , oo
diretores - ! -— Curvas de f,(x)
A \0 xq
Regido falha ol
gx) <0 2
Py, = Uy, =0
B
Oy, =0y, =1

Figura 5.2: Interpretacdo geométrica do indice de confiabilidade £, para funcgdes estado limite
no sistema de coordenadas reduzido (Adaptado de MELCHERS; BECK, 2018).

A formulagéo de 3, para uma funcéo estado limite linear, pode ser determinada facilmente por

trigonometria e pela Eq. (5.4) (ver Fig. 5.2):
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Ux, — HUx,

5.6
/a)%l + a)%z (5.6)

Em geral, uma funcéo estado limite, em ambos sistemas de coordenadas das Figs. 5.1 e

B =

5.2, ndo é linear. Para a superficie de estado limite ndo linear da Fig. 5.2, o indice 8 pode ser
novamente definido como a distancia minima entre a origem do sistema cartesiano e o ponto
de projeto x™* = (x, x,7). Nesta definicdo, o indice de confiabilidade é invariavel porque,
independente da forma em que a equagdo do estado limite é escrita, a distancia da origem

permanece constante. Logo, o calculo da distancia minima torna-se um problema de otimizacao:

busca-se a 0 ponto P = +/x"*" x"* com distancia minima em relagéo & origem, estipulando como
restricdo que g(x) = g(x") = 0 (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

O vetor x' representa as coordenadas reduzidas do ponto de verificacdo na equacgdo da
funcdo estado limite. Aplicando o método dos multiplicadores de Lagrange, é obtido o indice
B para funcdes estado limite ndo lineares (HALDAR; MAHADEVAN, 2000; MELCHERS;
BECK, 2018):

= — (5.7)

onde (dg/0X,)* é a i-ésima derivada parcial calculada para o ponto de projeto com
coordenadas reduzidas (x;’,x,, ..., x,;). As coordenadas reduzidas do ponto de projeto e 0s

cossenos diretores no sistema X; sio dados por:

x;" = —a;f (i=1,2, ...,n) (5.8)

dg "
X,

@ = (5.9)

2%
n (09
=h\ox;
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Com o valor da Equacéo (5.8) aplicado na Eq. (5.4) é determinado o ponto de projeto no sistema

de coordenadas originais X; da seguinte forma:
xi = Ux; — aiox, (5.10)
5.2 METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM (FORM)

A metodologia FORM para anélise de confiabilidade consiste no desenvolvimento de
um modelo analitico para conversdo das variaveis aleatorias ndo normais em variaveis normais
equivalentes. O FORM também aborda metodologias para o caso de variaveis correlacionadas,

independente de suas distribui¢des originais.
5.2.1 Modelo para conversao de variaveis aleatorias ndo normais em variaveis normais

Para uma problemética envolvendo variaveis aleatdrias ndo normais, Rackwitz e
Fiessler (1976) estimaram os parametros para uma distribuicdo normal equivalente, t“% e a}é’i,
considerando a seguinte condicao: as funcdes FDPA e FDP das variaveis ndo normais e das
variaveis normais equivalentes devem ser iguais no ponto de projeto X* = (x3, X3, ..., Xn)-
Aplicando a condigdo de igualdade entre a FDPA de cada varidvel ndo normal e normal
padronizada equivalente no ponto de projeto, tem-se (HALDAR; MAHADEVAN, 2000):

. xi*—uNi _ . xi*—uNi
in<xi)=®< | ou @7 [Py ()] =~ (5.11)

i i

Na Equacdo (5.11), @ é a FDPA normal padronizada equivalente enquanto Fx, (x;) € a
FDPA da variavel ndo normal original, u)’}’i e U>1<Vi séo referentes ao ponto de projeto. A condi¢éo

de igualdade entre as FDP resulta em:

1 F—u¥
fx,(x) =—Fx ¢ (xa—N”X> (5.12)
Xj

o X
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Na Equagdo (5.12), ¢ e fx, (x;) sdo, respectivamente, a FDP da variavel normal
padronizada equivalente e da variavel ndo normal original. Isolando u)’}’i na Eq. (5.11) obtém-

se a média da variavel normal equivalente:
uy, = X — o O [Fy, (%) (5.13)

Aplicando este resultado na Eqg. (5.12) e isolando a{(\’i , obtém-se o desvio padrdo da variavel

normal equivalente:

v O R ()]
ox; = fxl(—xl) (5.14)

O algoritmo de Rackwitz-Fiessler € uma opcao bastante simples e restrita para aplicagdo
do processo iterativo de calculo do indice S, considerando a restricdo de parametros y;’}’i e U>1<Vi
normais e com varidveis aleatorias ndo correlacionadas. Como estas restricbes sao raras nas
analises de confiabilidade, torna-se necessaria a aplicacdo de métodos que englobem varidveis

correlacionadas.
5.2.2 Modelo para anélise de variaveis aleatorias correlacionadas

A transformacdo vista no item anterior € baseada na conversdo de uma distribuicao ndo
normal em uma distribuicdo normal conjunta, onde, na maioria dos casos de variaveis
correlacionadas, tem-se apenas disponivel a FDPA Fx (x;) e a matriz de correlagéo referente as
variaveis aleatorias originais (MELCHERS; BECK, 2018). O modelo de Nataf permite a
constru¢do de uma FDP normal conjunta aproximada, onde as varidveis aleatorias
correlacionadas originais sdo convertidas para varidveis nao correlacionadas (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000; MELCHERS; BECK, 2018).

Supondo duas variaveis aleatorias correlacionadas X; e X; com médias uy, e px; €
variancias a;%i e a;%j, a matriz de covariancia € é definida pela Eq. (5.15). A covariancia entre
X; e X; é formulada pela Eg. (5.16), onde Px;X; e o coeficiente de correlagdo entre X; e X;. A

matriz de correlagdo C’, definida na Eq. (5.17), é referente as variaveis X; e X; no sistema de

coordenadas reduzido (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).
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0%, Cov(X1,X2) ... Cov(Xy,Xp)
2
C = COV().(2,X1) O—)‘(z COV()fZIXn) (5-15)
lcov(X,, X)) Cov(Xy, X)) o, |
Cov(Xi, X]-) = PX; X, 0%; 0% (5.16)
1 le:XZ pX1,Xn
Px,x
o= Py s (5.17)
Px,X: PxpX, - 1

Ao transformar as varidveis originais X; e X; para o sistema reduzido X; e X;, os

coeficientes originais Px;x; assumem valores desconhecidos p’ = p, . O modelo de Nataf é
Y

uma transformacdo pratica do sistema original para o sistema reduzido, onde as variaveis sao
transformadas em normais equivalentes (conforme item 5.2.1) com coeficientes p’ definidos.
Posteriormente, os coeficientes de correlacdo séo eliminados, sendo obtida uma FDP normal
padronizada conforme ilustracéo gréafica da Fig. 5.2 (TITELLO, 2020).

Liu e Der Kiureghian (1985) sugerem uma formulagdo, baseada em um fator empirico

F,, para o célculo p".
p’ = Feri,X]‘ (518)

Haldar e Mahadevan (2000) relata que Liu e Der Kiureghian (1986) estimaram valores

de F, para diferentes distribuicbes de X; e Xj, conforme mostra a Tab. 5.1. As distribuigGes

apresentadas na tabela sdo exatas, sendo que outras distribuicGes, definidas em Haldar e

Mahadevan (2000), podem apresentar margens de erro aceitaveis. O coeficiente de variagdo dx,

é dado pela razdo entre a média e o desvio padréo de X;.
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Tabela 5.1: Fatores de correcdo F..

Distrib. X; Distrib. X; Fe
Normal Normal 1,0
6X].
Normal Lognormal
g In (1 + 6)%)

In (1 + Prox, axiaxj)
pXi’Xj\/ln(l +6%)In (1 + 6)2(]_)

Fonte: HALDAR e MAHADEVAN (2000).

Lognormal Lognormal

A conversdo para variaveis ndo correlacionadas pode ser realizada a partir dos
autovetores da matriz €', cujo modelo € apresentado em Haldar e Mahadevan (2000). Porém, o
método de decomposicdo de Cholesky apresenta melhor eficiéncia na obtencédo de variaveis nao
correlacionadas. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), a matriz €' deve ser reconstruida

e decomposta a cada ciclo em funcdo dos desvios padrdes equivalentes, conforme segue:

C' = o.Np’o.IV (519)
sendo oV a matriz diagonal dos desvios padrdes equivalentes de cada ciclo e p’ a matriz dos
coeficientes de correlacdo no sistema reduzido.

A decomposicdo de Cholesky permite escrever a Eq. (5.19) em funcédo de uma matriz

triangular inferior L:

C=LL"T (5.20)
Reescrevendo a Equacdo (5.4) na forma matricial com a parte referente a U>I<Vi regida pela matriz
L, obtém-se o vetor X' das variaveis ndo correlacionadas reduzidas (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000):

X =LY(X-u") (5.21)

Na Equacdo (5.21), X é o vetor das variaveis correlacionadas originais e uV é o vetor das médias

normais equivalentes.
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Com a definicdo dos parametros estatisticos equivalentes e das variaveis nao
correlacionadas no sistema reduzido, o procedimento de obtencdo do ponto de projeto e do

indice B definidos no método FOSM podem ser aplicados normalmente.
5.3 ALGORITMO ITERATIVO PARA O CALCULO DO INDICE DE CONFIABILIDADE

As fungdes de estado limite g(x) para analise de confiabilidade em tdneis séo
extremamente complexas e ndo lineares, o que leva a dificuldades analiticas na obtencdo do
ponto de projeto através dos métodos FOSM e FORM. O algoritmo desenvolvido por Hasofer
e Lind (1974) e Rackwitz e Fiessler (1978), denominado HLRF, lineariza a funcdo g(x) em
cada iteracdo realizada no processo de definicdo do ponto de projeto x*. O algoritmo HLRF é
um meio recursivo do tipo Newton-Raphson que utiliza processos de derivacdo de g(x) na
busca do ponto referente a proxima iteracéo do processo (HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Considerando uma funcéo performance g(x) néo linear, a iterag&o € iniciada arbitrando
um vetor inicial dos pontos de projeto x5 = {x{7, xon} (Usualmente definido como o vetor das
médias das varidveis aleatdrias). Os vetores x; das proximas iteragdes do processo de
otimizacdo sao calculados por (HALDAR; MAHADEVAN, 2000):

I 1 I* I* I* Ik
Xicp = ————— [Vg(xy ) x¢ = g(g)IVg(x) (5.22)
|Vg(xk

onde Vg (xy) é o vetor gradiente da funcéo performace de x;", que representa o vetor dos pontos
de projeto da k-ésima iteragdo, ou seja, xi, = {X1}, Xop > Xpic ). COM N representando o nimero
de variaveis da analise.

O processo iterativo do metodo HLRF é melhor compreendido através da interpretacao
geométrica da Fig. 5.3. Em cada ponto de iteracdo a funcdo g(X") é aproximada por uma reta
tangente no ponto x;;, sendo que o préximo ponto de iteracéo é definido pela Eq. (5.22). Assim,
o algoritmo segue linearizando g(X") para x;.; até que a convergéncia, definida pela Eq.

(5.23), seja atingida.

X = x5 g(g) = 0 (5.23)
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I*

I*

0 \ s

Figura 5.3: Processo iterativo de linearizacdo g(X') e definicdo do ponto de projeto
(Adaptado de HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

A convergéncia do algoritmo HLRF pode ocorrer de forma bastante lenta, oscilar em
torno de uma solugdo sem convergir, ou ainda divergir da solucéo correta em muitas situacoes.
Para contornar estes problemas, Zhang e Der Kiureghian (1995) definiram melhorias ao
algoritmo HLRF, criando uma versdo mais desenvolvida do algoritmo (improved HLRF ou
iIHLRF). O iHLRF consiste na geracao dos pontos de projeto das iteracdes a partir da seguinte
regra (ZHANG E DER KIUREGHIAN, 1995):

Xiipr = X+ Aedy (5.24)

sendo dy o vetor direcdo entre a origem e x;.", € A, um passo de otimizagdo (no método HLRF
Ax = 1 e busca-se dy = 0 para a convergéncia). Para evitar os problemas de convergéncia, o
IHLRF busca um valor para A, com base na redugdo de uma fungdo de mérito m(x;’) em cada

iteracdo. Os equacionamentos de A, e m(x;’) sdo dados a seguir:

Ax = max[b™|m(xi + b dy) — m(xy) < ab"Vm(xi) dy] (5.25)
n
I* 1 %112 I'*
m(xy) = 3 llxc 11 + clg ()| (5.26)

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



128

xl*
c> L k” (5.27)
”Vg(xk

Na Equacdo (5.25), os pardmetros a,b € (0,1), onde Beck (2019) orienta 0 uso dos
seguintes valores: a = 0,10 e b = 0,50. O mesmo autor recomenda que a Eq. (5.27) seja
substituida pela Eq. (5.28), com 9, sendo a tolerancia para a definicdo de g(x;) = 0 no
processo de otimizagéo (TITELLO, 2020).

IIx 1 lxy + diell? .
[ S elg(x)l =9,
l 2& se |g(x )| < 9,
”Vg(xk

Segundo Zhang e Der Kiureghian (1995), a convergéncia do algoritmo iHLRF é,
incondicionalmente, garantida quando a Eq. (5.27) é atingida, o que permite a defini¢cdo do
vetor dos pontos de projeto x;; cuja distancia da origem do sistema reduzido é a menor possivel.
Ap0s esta etapa, 0s passos do algoritmo FOSM para o célculo do indice 8 pode seguir conforme
definido nos itens anteriores.

Conforme Haldar e Mahadevan (2000), o algoritmo final iHLRF pode ser descrito

através dos seguintes passos:

1. Definir a funcéo estado limite g(X) = 0 em termos de variaveis aleatorias bésicas;

2. Adotar os valores iniciais para o ponto de projeto xy = {x31, Xo2, - » Xonlt:

3. Aplicagdo do método FORM: convers&o das variaveis ndo normais e correlacionadas x; para
normais equivalentes e ndo correlacionadas;

4. Aplicagdo do método FOSM: conversdo das variaveis normais originais x;” para as variaveis
reduzidas padronizadas x;”, contidas no vetor x;’;

5. Calcular as variaveis x;* da proxima iteracdo, por meio da Eq. (5.22);

6. Calcular o valor do indice S e das variaveis x;" de acordo com as especificacdes do método
FOSM,;

7. Verificacdo das convergéncias propostas pelos métodos HLRF e iHLRF, repetindo 0s passos

3 a 6 até atingir as convergéncias especificadas.
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5.4 SIMULACAO NUMERICA DA CONFIABILIDADE ATRAVES DO METODO DE
MONTE CARLO

Os passos analiticos e computacionais necessarios para a aplicacdo do Método de Monte
Carlo séo (AYYUB; MCCUEN, 2011): a definicdo de um sistema através de um modelo para
a simulacdo, a geracdo de nlimeros e varidveis aleatorias, a avaliacdo do modelo a partir de
diversos ciclos de simulacdo, andlise estatistica dos resultados obtidos e o estudo da
convergéncia e eficiéncia da simulacao.

Assim como nos métodos FOSM e FORM, a defini¢do do modelo de um sistema ocorre
a partir de um vetor de variaveis aleatorias X, que descreve as diversas varidveis de entrada de
um modelo (x4, x5, ..., x,), Onde estas podem ter distribuicGes de probabilidade diferentes entre
si. A variavel aleatdria Z representa a resposta do modelo, dada por Z = g(xq, x5, ..., Xp) =

fz(2), onde a forma da FDP f;(z) é determinada a partir das simula¢des do modelo.

5.4.1 Geracao de numeros e variaveis aleatorias

Considerando um intervalo com extremos préximos e com uma grande quantidade de
valores, estes podem ser representados por uma distribuicdo uniforme e retangular acumulada,
ou seja: fr(r)=P(R<r)=r para 0<r <1, onde r € um nimero aleatério dentro do
intervalo dado (MELCHERS; BECK, 2018). As variaveis aleatdrias raramente apresentam uma
distribuicdo de probabilidade uniforme e podem ser obtidas por técnicas analiticas, sendo a
técnica de transformacdo inversa a mais comum entre elas, ilustrada na Figura 5.4.

Conforme a Figura 5.4, a técnica da transformacédo inversa é utilizada para gerar um
namero aleatoério r; dentro de um intervalo de valores uniformemente distribuidos 0 < r; < 1,
e definir uma relacéo de igualdade deste com a FDPA Fy(x;): 11 = Fx(x;) ou x; = Fx (). Se
existir uma expresséo analitica para a solugdo de Fx~*(r;), é possivel obter um valor fixo para
a variavel aleatoria x; ilustrada na Fig. 5.4. A técnica da transformacao inversa € eficiente para
0s casos onde a fungdo inversa apresenta solucdo analitica e os casos onde a funcdo de
distribuicdo acumulada é obtida por observacéo direta. As técnicas especializadas para gerar
variaveis aleatdrias a partir de distribuices especificas sdo mais eficientes que o método da
transformacédo inversa, onde a maioria dos sistemas computacionais possuem sub-rotinas
padronizadas para aplicacédo destas técnicas (MELCHERS; BECK, 2018).
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Figura 5.4: Método da transformacdo inversa para a geracao de variaveis aleatorias (Adaptado
de HALDAR; MAHADEVAN, 2000).

Quando as variaveis aleatorias sdo independentes, 0os nimeros randémicos podem ser
gerados de forma independente para cada variavel utilizando o método da transformacao
inversa, por exemplo. Por outro lado, quando existe correlagdo entre as variaveis aleatorias o
modelo de Nataf pode ser aplicado novamente, porém o procedimento visto é realizado de
forma inversa.

No modelo de Nataf, todas as variaveis sdo convertidas para o sistema reduzido, ou seja,
para uma distribuicdo normal padronizada N(0,1), o que implica a igualdade das matrizes de
covariancia e de correlagdo: €' = p' = LLT (ver Egs. (5.19) e (5.20)). De forma semelhante a

Eq. (5.21), as variaveis correlacionadas reduzidas x; sdo definidas por (TITELLO, 2020):

x. = Lx' (5.30)
Com o vetor x. definido, é possivel retornar aos conceitos basicos do método da

transformacdo inversa. Como x. contém varidveis normais padronizadas, 0s ndmeros

randomicos r;, agora considerando a correlagdo, podem ser determinados pelo seguinte vetor:

r=®o(x;) (5.31)
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Com as componentes r; de r definidas, as variaveis correlacionadas originais para aplicacdo do

método de Monte Carlo séo calculadas por: x; = Fx ' (ry).
5.4.2 Método de Monte Carlo por amostragem direta

As variaveis aleatorias, geradas a partir das técnicas vistas no item anterior,
desempenham um papel fundamental no método de Monte Carlo, onde séo inseridas em um
modelo matemaético apropriado, no caso a funcdo estado limite g(x) = g(xq, x5, ..., X,) = 0.
De acordo com Melchers e Beck (2018), a técnica de amostragem direta é a aplicacdo mais
simples do método de Monte Carlo, onde a probabilidade de falha pode ser escrita com base na
Eqg. (3.8):

m=fmjuﬁ&uw&) (5.32)

onde I, € o indicador de falha, definido por:

_(Lseg(x) <0
lo(x) = { 0,se g(x) >0

(5.33)
De forma prética, o conceito de probabilidade de falha pode ser definido pelo valor

esperado do indicador I,(x). Se xy representa o vetor da k-ésima simulagdo de um ciclo com

N simulacdes, a probabilidade p; é dada por:

pr=al =) Iy (8 (5.34)

A precisdo da probabilidade de falha é um valor importante, uma vez que probabilidades
de falha pequenas e ciclos de simulacéo baixos estdo sujeitos a erros consideraveis. A precisao
da Eq. (5.34) pode ser determinada através da avaliagdo da variancia, ou do coeficiente de
variacdo, da probabilidade p;. Neste contexto, o coeficiente de variagdo pode ser estimado
assumindo que o namero de falhas Ny em N ciclos de simulacdo segue uma distribuigéo
binomial, onde o coeficiente de variagéo é dado por (HALDAR; MAHADEVAN, 2000):
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(1 — pops
5~ N (5.35)

pe =
Ps

Quando &, se aproxima de zero, o nimero de simulagao tende ao infinito, resultando em uma
precisdo maior do ciclo de simulag6es solucionado.

O fluxograma da Figura 5.5 descreve as etapas do procedimento numérico de Monte
Carlo. As primeiras etapas, para cada simulagdo, consistem na geracdo das variaveis aleatorias
(x4, x5, ..., Xy) € inclusdo dos pardmetros fixos de entrada, para entdo realizar o calculo da
funcdo estado limite Z = g(xy, x5, ..., x5). ApOs € verificada a Eq. (5.33) e 0 processo é repetido
N vezes em cada ciclo. Ap6s contabilizadas todas as simulages de um ciclo, sdo contabilizados

0 namero de falhas e a probabilidade de falha é calculada pela Eq. (5.34).

INICIO)
GERACAO
l_VARlAVEIS ALEATORIAS I | N=N11 |
VARIAVEIS VARIAVEIS N0
INDEPENDENTES CORRELACIONADAS

v -

PAR;'A?XIE?ROS ATINGIU O TOTAL DE SIM; Equacio (5.34) FIM

SIMULACOES? 530 (5

1 Equacao (5.35)

ESTIMATIVA

NZ =9g(xp,x2, ..., 22"

Equacao (5.33)

Figura 5.5: Fluxograma das etapas de um ciclo de simulacgdes pelo Método de Monte Carlo

(Elaborado pelo autor).

5.4.3 Técnicas de reducdo da variancia: amostragem por importéncia e adaptativa

As técnicas de reducdo da variancia aplicadas neste trabalho, para melhorar a eficiéncia
do método de Monte Carlo, serdo a Amostragem por Importancia e a Amostragem Adaptativa.
Conforme mostra a Figura 5.6, a técnica de amostragem por importancia consiste em limitar a
variancia dos dados estatisticos (dominio da amostragem) para valores proximos a regido de
seguranga, definida pelo dominio esférico 8. Desta forma, o dominio de amostragem fica
limitado a uma area de maior contribuicdo para a probabilidade de falha (HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000).
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l:l Dominio da amostragem

Figura 5.6: llustracdo do método de amostragem por importancia (Adaptado de HALDAR,;
MAHADEVAN, 2000).

Para o célculo da probabilidade p; é necessério definir uma FDP de amostragem f; (x),
para concentrar as amostras das simulagdes no dominio de amostragem com variancia reduzida.
Acrescentando f; (x) na Eg. (5.32) (HALDAR; MAHADEVAN, 2000; MELCHERS; BECK,
2018):

fX( )f1 (x)
po= | [0 AT I (5.36)

Alterando de forma andloga a Equacdo (5.34) obtém-se a probabilidade de falha

considerando a FDP de amostragem por importancia f; (xy):

fx (xx)
f1(xw)

N
N 1
pr = Nf = NE I; (i )w(xy) , com w(xy) = (5.37)
=1

A eficiéncia da técnica esta diretamente relacionada com a escolha da funcdo de amostragem

f1(xy). De acordo com Beck (2019), f; (x) é escolhida de forma que:

(5.38)

A1) = 1, o) B
Ps
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Entdo a estimativa de ps se torna idéntica a probabilidade de falha verdadeira, com apenas uma
simulacdo sendo suficiente. Logicamente, a Eq. (5.38) ndo tem utilidade préatica pois esta em
funcdo de pr que é a incognita a ser calculada, no entanto fica evidente que f;(x) deve ser
definida de maneira proporcional a Eq. (5.38).

No caso das varidveis de x serem independentes, as FDP conjuntas de fx (x) ou f;(x) é

dada pelo produto das fungdes fy (x;) em cada simulagdo (ANG; TANG, 1984):
ka(x) = fx, (xl)fXZ (x2) ---ka(xk) o Xy (xn) (5.39)

Caso as variaveis de x sejam correlacionadas, 0 modelo de Nataf pode ser utilizado para a
construgéo das FDP conjuntas. Conforme Liu e Der Kiureghian (1986) e Gomes (2001), a FDP
conjunta, de fx(x) ou f; (x) pelo modelo de Nataf, é dada pela Eq. (5.40).

[Tk=1 ka (x1)

fx(x) = ¢ (', p") T, (%)

(5.40)

onde ¢ (x’, p") é a FDP normal padronizada, enquanto x, para variaveis nio normais séo dadas
pela Eqg. (5.41).

Xy = D7 Fy, (1) (5.41)

Os métodos de amostragem adaptativa buscam melhorar a eficiéncia da amostragem por
importancia atualizando as informacGes obtidas nos primeiros ciclos de simulagdo. Conforme
mostra a Fig. 5.7, quando a analise envolve apenas um modo de falha, a FDP f; (x) pode ser
centrada em torno do ponto de projeto identificado pelo FORM (HALDAR; MAHADEVAN,
2000). Como as metodologias FOSM/FORM calculam o indice de confiabilidade, ndo é

interessante centrar a funcéo f; (x) no ponto de projeto.
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g(x) =0

Seguranga g(x) = 0

0 X1
Figura 5.7: Representacdo geométrica das fungdes originais e de amostragem por importancia
centrada no ponto de projeto (TITELLO, 2020).

A técnica proposta por Bucher (1988) utiliza dados das simulacGes anteriores para
buscar o ponto de centralizacdo da funcdo de amostragem, fazendo o uso do peso das falhas
w(xy) definido na Eqg. (5.37). O ponto de centralizagdo de f; (x) por esta técnica é dado pela
Eqg. (5.42), onde N,q4 € o numero de adaptacbes e N o numero de simulagdes por ciclo

(TITELLO, 2020).

ZNad Y1 (x{() W(XL)XL

(5.42)
Nad DYy (xk) W(xk)

Xj+1 =

A eficiéncia do método de Monte Carlo com amostragem por importancia é medida pelo
coeficiente de variagdo &, analoga a Eqg. (5.35) definida para o método de Monte Carlo direto.
Porém, a probabilidade p; é referente ao processo de amostragem por importancia. Aplicando

a Eq. (5.37) em (5.35) obtém-se &,,. para 0 método de amostragem por importancia:

N 2
apf—m Z[z (xw ()] (Z [ (xk)w<xk>]> (543)

k=1
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5.5 METODOLOGIA DA SUPERFICIE DE RESPOSTA E AMOSTRAGEM DE DADOS

Conforme Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2016), a regressdo linear multipla é
uma colecéo de tecnicas estatisticas aplicadas na definicdo da funcéo representativa de uma
superficie de resposta. O modelo de funcdo para uma superficie de resposta, utilizado para
representar a implementacdo das simulagdes numéricas nas analises de confiabilidade, é dado

por uma funcéo de primeira ou segunda ordem com interagdo de termos:

k k k
}7 =AQy + Z a; X + Z Z aijxixj + Z ajjsz (544)

O modelo da Equagdo (5.44) é bastante Gtil e adaptavel a diversos tipos de projetos
experimentais computacionais, onde: y representa a superficie de resposta genérica; ao, a; € a;
sdo os coeficientes ajustados via regressao linear maltipla; x; e x; sdo as variaveis aleatorias de
entrada da modelagem em elementos finitos. Caso a precisao seja aceitavel, a funcdo de segunda

ordem pode ser reduzida para primeira ordem (Z};l a]-jsz = (0) com ou sem interac&o de termos

(Z%‘<2 }‘<2 ajjxixj = 0).

A natureza geométrica da funcdo de segunda ordem ¢ ilustrada nas Figuras 5.8 (a), (b)
e (c). As Figs. 5.8 (a) e (b) mostram superficies e contornos de resposta constantes para uma
funcdo com k = 2 variaveis, dadas por elipses concéntricas. O centro dos sistemas (ponto de
maximo na Fig. 5.8 (a) e minimo na Fig. 5.8 (b)) representam os valores de y provenientes de
x; € x;. No caso da Figura 5.8 (c), o centro x; e x; posiciona § em um ponto de sela devido a
geometria hiperbodlica do seu contorno (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK,
2016).
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Figura 5.8: Superficies de resposta para uma funcgéo aproximadora de segunda ordem: (a) x; e
x; em ponto de maximo; (b) x; e x; em ponto de minimo; (c) x; e x; em ponto de sela

(Adaptado de MYERS; MONTGOMERY E ANDERSON-COOK, 2016).

5.5.1 Planejamento Composto Central (CCD)

O principio fundamental do MSR ¢ a determinagéo dos coeficientes ay, a; € aj; visando

~

definir a funcdo aproximadora, dada pela Eq. (5.44), que forneca uma resposta y com
aproximacdo Otima da resposta y obtida via simulacdo por elementos finitos, para as variaveis

de entrada x; e x;. Para a obtencdo de tais coeficientes torna-se necessario a aplicagdo da técnica

de amostragem Central Composite Design (CCD), ou Planejamento Composto Central. O
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planejamento CCD consiste em gerar amostras em diferentes niveis de probabilidade para cada
variavel aleatéria x,, onde uma amostragem total de pontos é definida em fungdo da
combinacdo entre as distintas variaveis aleatorias geradas (SCHERER, 2018). Cada ponto da
amostragem pode ser classificado como ponto fatorial (factorial point, ng), ponto axial (axis
point, n,) ou ponto central (center point, n.), onde a amostragem total n, € dada por (MYERS;
MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2016):

ne = ng + N, + N, com {nf =2" (5.45)
¢ as e n, = 2k

sendo k o0 numero de variaveis aleatorias da analise, que € diretamente responsavel por definir
o total de amostras n;.

A definicdo da superficie de resposta, em uma regido onde 0s pontos centrais permitam
que a funcdo aproximadora forneca resultados proximos aos obtidos experimentalmente,
dependem da escolha da distancia axial a, e da quantidade de pontos centrais n.. A Fig. 5.9 (a)
ilustra graficamente um planejamento CCD para k = 2, onde o gréfico descreve oito pontos
igualmente espacados em um circulo mais os pontos centrais, a distancia a, é dada por vk =
2. Para o caso descrito tém-se: ng = 4 pontos fatoriais, dados por (1,1), (1,—1), (-1,-1) e
(—1,1); n, = 4 pontos axiais, dados por (v2,0), (0,v2), (—v2,0) e (0, —2); n. pontos
centrais em (0,0). A Figura 5.9 (b) descreve o planejamento CCD para k = 3, onde tém-se 14

pontos locados em um volume esférico mais os pontos centrais.

(v2,0) '

-1,1) =z, (1, 1) |

.‘ |
(0, -V2)@--pommmmmes B R I 2 I AU o i 1 .

i - Xp
i " x3| /
! A R R : %
!

‘
(@) (b)

Figura 5.9: Planejamento CCD para: (a) k = 2 e a, = v2; (b) k = 3 e a, = /3 (MYERS;
MONTGOMERY E ANDERSON-COOK, 2016).
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Os graficos da Figura 5.9 sdo descritos sob um esquema de codificacdo amplamente
utilizado no ajuste de modelos por regressdo linear multipla, onde existem as variaveis
codificadas & referentes as varidveis x;, naturais do problema, onde i é o total de amostras do
planejamento e k o total de varidveis. A seguinte relacdo entre & e x; permite definir os
diferentes valores das variaveis aleatorias em cada amostra (MYERS; MONTGOMERY;
ANDERSON-COOK, 2016):

Xik — [max(xiy) + min(xj)]/2
[max(xj) — min(xiy)]/2

Sik = (5.46)

sendo max(x;.) € min(x;,) 0s valores maximos e minimos mais afastados do entorno dos
valores centrais x; nas amostras. O valor de &;, apresenta limites dentro do intervalo [—1,1]
para os pontos fatoriais e [—vk, Vk| para os pontos axiais.

Uma vez definido o total de combinacBes amostrais para as variaveis aleatdrias, a
modelagem computacional é realizada para cada combinacéo de variaveis, sendo obtido uma
resposta y para cada combinacdo modelada. Com as combinagdes amostrais e suas respectivas
respostas é possivel definir os coeficientes a, a; € a;; da Eq. (5.44) por meio da regresséo linear
maultipla. Para funcdes lineares, com ou sem interacdo entre as variaveis, o calculo dos
coeficientes pode ser obtido de forma simples, englobando as combinagdes e respostas na Eq.
(5.44) em forma matricial e resolvendo para a,, a;, a;; € aj. Fungbes de segunda ordem
apresentam dificuldades maiores de resolucdo, sendo necessario o uso de ferramentas
numeéricas (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2016).

Em solucbes baseadas na regressdo linear maltipla, a aplicacdo de testes de hipoteses
sobre os parametros podem ser Uteis para medir a qualidade e aplicabilidade do modelo. Dentre
os testes disponiveis, a verificacdo do coeficiente de multipla determinacdo R? é um dos
principais.

O coeficiente R? é uma medida quantitativa da variabilidade das respostas y obtidas
usando as variaveis regressoras x; no modelo, a qual varia de 0 a 1 (ou 0 a 100%). Quanto
maior for a medida, maior a reducdo da variabilidade das respostas, o que indica uma maior
exatiddo do modelo. No entanto, um valor alto de R? ndo implica necessariamente que o modelo
de regressdo seja bom. Adicionar uma varidvel ao modelo sempre aumentard R?,

independentemente da variavel adicional ser estatisticamente signifcativa ou ndo. Para resolver
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esta situacdo, utiliza-se o coeficiente R? ajustado, o qual geralmente ndo aumenta com a adicéo
de variaveis (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2016).

Outras verificagbes importantes dizem respeito a utilizacdo de técnicas de anélise
gréfica para verificar a adequacéo e eficiéncia do modelo para obtencédo das respostas. A técnica
de Andlise Residual é bastante usual na verificacdo da adequacao dos modelos.

Os residuos provenientes de ajustes por minimos quadrados sao definidos por e; = y; —
¥i, sendo y; as respostas obtidas experimentalmente e ¥; as respostas obtidas pela funcéo da
superficie de resposta. A primeira verificacdo consiste em elaborar um gréafico de distribuico
de probabilidade normal dos residuos estatisticos de Student, conforme ilustra a Fig. 5.10. Ao
definir uma reta ajustada, a proximidade dos pontos amostrais em relacédo a reta define um nivel
maior de adequacdo do modelo aos resultados (MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-
COOK, 2016).

N4
=}
|
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90 |-

80
70 -
50 -
30
20
10

Probabilidade Normal (%)

h
|

| | ] | | | ]
-44,58 -26,62 -8,66 9,31 27,27 45,24 63,20
Residuos

Figura 5.10: Exemplo de plotagem da distribuicdo normal de residuos de um planejamento
CCD (Adaptado de MYERS; MONTGOMERY E ANDERSON-COOK, 2016).

A segunda verificagdo consiste em plotar um grafico dos residuos estatisticos de Student
com as respostas y;, conforme ilustra a Fig. 5.11. Neste gréafico, para verificar uma boa
adequacao do modelo adotado, € necessario que os residuos se espalhem de forma aleatoria e
sem uma tendéncia definida, o que sugere que a variancia das respostas experimentais y sejam

constantes para cada ;.
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Figura 5.11: Exemplo de plotagem da distribuicdo de residuos em relacéo as respostas da
superficie de resposta (Adaptado de MYERS; MONTGOMERY E ANDERSON-COOK,
2016).

O software Design Expert (DESIGN EXPERT, 2021) sera utilizado como instrumento
para a programacéo, resolucdo automatizada do planejamento CCD e obtencdo de todos os

resultados e verificagGes referentes a superficie de resposta neste trabalho.

5.5.2 Automatizacao das simulagdes via GEOMEC91 através do Python

A modelagem em elementos finitos através do GEOMEC91, para cada combinagéao de
varidveis aleatorias proposta pelo CCD, apresenta uma demanda de tempo consideravel. A
entrada de dados de cada combinacdo no cédigo base do GEOMEC é uma tarefa trabalhosa,
normalmente feita de forma manual, o que também demanda certa quantidade de tempo. Para
otimizar a grande quantidade de simulagGes a serem realizadas, foi desenvolvida uma rotina na
linguagem Python para automatizar as simulagées com o GEOMEC91.

A Figura 5.12 mostra o fluxograma da rotina desenvolvida. Inicialmente é criada uma
planilha em MS Excel com todas as combinacGes amostrais geradas para um planejamento
CCD no software Design Expert. O primeiro passo da rotina é a coleta do cdodigo base do
GEOMEC91 e das combinag6es da planilha. Como o Python ndo apresenta comandos para
editar diretamente o codigo base, a rotina faz a copia de todo o cdédigo em uma lista,
possibilitando assim a leitura e edicdo do mesmo. Os parametros aleatorios da combinacédo a
ser simulada sdo copiados da planilha e salvos em varidveis pela rotina, assim como 0s

parametros fixos. Deste modo, a rotina Ié e edita a lista do codigo base com os parametros
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salvos da combinacdo, os quais sdo modificados para o formato string, uma vez que a lista

alterada serd reescrita no arquivo original do codigo base em forma de texto.

—C— 1

GEOMEC91: COl\IBINACﬁE§ CCD:
LISTA DO CODIGO FORTRAN COLETA DOS PARAMETROS

L SUBSTITUICAQ DOS PARAMETROS J
NA LISTA DO CODIGO FORTRAN
C [ S[\IELAC.@O COM GEOMEC?1 ]
PAUSA NA FIM DA
[ ROTINA ] »[ PAUSA_]
Bl -
RESULTADOS PLANILHAMENTO DOS
' RESULTADOS
COLETA RESULTADOS: '
Figura 5.12: Fluxograma da rotina Python de automatizacéo das simulagdes com o
GEOMEC91 (Elaborado pelo autor).

FIM DAS
COMBINACOES?

Uma vez que o arquivo do codigo base em FORTRAN esté editado com os parametros
da combinacdo a ser simulada, a rotina é pausada por um determinado periodo de tempo, através
do modulo time.sleep, e a simulagdo com 0 GEOMECO91 ¢ iniciada automaticamente com o
maodulo os.startfile. Ap6s o periodo de tempo pré-definido para a simulacéo a rotina finaliza a
pausa, e entdo, os resultados de convergéncia da Gltima escavacdo e das convergéncias frontais
sdo copiados para listas. Estas s@o lidas pela rotina, que coleta os resultados de convergéncia
de interesse e os salva em variaveis especificas. O processo iterativo é repetido para as demais
combinagBes, onde ao final a rotina organiza em planilhas todas as varidveis especificas de

respostas.

5.6 FUNCOES E PARAMETROS DE ENTRADA DAS ANALISES DE CONFIABILIDADE

Nesta secdo serdo definidas as fungdes estado limite, baseadas nas metodologias de

analise de tdneis apresentadas no capitulo 4. Também serdo apresentados os parametros de
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entrada, geotécnicos e estruturais, dos maci¢cos e componentes estruturais dos tuneis a serem

analisados.
5.6.1 Funcao estado limite da zona pléastica de um tunel

De acordo com Laso, Lera e Alarcon (1995), o maci¢co ao redor da escavacao
desempenha um papel importante na estabilidade do tinel. Sendo assim, é necessario definir
uma condicdo limite para avaliar o risco potencial de colapso da escavacdo devido a
desagregacdo do solo. O estado limite final da capacidade de suporte do solo, baseada na
solicitacdo que provoca a desagregacdo do mesmo, é definido com base na zona plastificada ao
redor da escavagao, dada pela relagéo Ry, /R; (zona plastica da escavagéo).

A funcdo estado limite que descreve a confiabilidade estrutural da zona plastica €
baseada na seguinte equacdo (LASO; LERA; ALARCON, 1995; HOEK, 1998):

Z=g(x)=L- ’;—p (5.47)

onde L é o valor admissivel para a extensdo da zona pléstica, ou seja, a resisténcia a
desagregacdo do macico escavado.

A solicitagdo R,/R; da Equacdo (5.47) € definida de acordo com o critério de
plasticidade para 0 macico escavado. Para tlneis sem refor¢o por tirantes serd adotado o critério
de Mohr-Coulomb e Tresca, onde R, /R; € dado pelas Egs. (4.6) e (4.18) (com APy, = Ay Py =
P, — P;). Logo, a Eq. (5.47) pode ser reescrita, considerando os critérios de Mohr-Coulomb e

Tresca, respectivamente, da seguinte forma:

1

_ _ 7 _|_2Pxta) |Kp-t 5.48

=910 =1 [cKp+1)<Pi+a> (549)
Pw_Pi 1

Zy = go(x) =L, — e[ 2c _E] (5.49)

Considerando taneis reforcados com tirantes, a funcéo performance é definida por:

R®

Z3=g3(x) = Ls — RL (5.50)
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onde RI()Z) é definido de acordo com o item 4.2.5.2 através do critério de Tresca.

5.6.2 Funcao estado limite baseada nos valores de projeto de um tunel

O calculo da convergéncia esta relacionado com diversas propriedades de resisténcia e
das tens0es in situ do macico escavado, além das defini¢des do raio da zona plastica, dados por
R, ou Rff), para o caso da plasticidade. Sendo assim, o0 projeto da pressdo de suporte néo esta
explicitamente relacionado com a defini¢do da zona plastica da escavacdo, mas sim com a sua
convergéncia (LI; LOW, 2010).

Uma andlise de confiabilidade mais rigorosa pode ser realizada, baseada no célculo dos
valores de projeto a partir da simulacdo numeérica associada ao MSR, ou seja, verificar se 0s
valores de P, € u.q extrapolam os valores admissiveis do revestimento, Py, € umsy. Para este
tipo de analise, a resisténcia da funcdo de estado limite é obtida por meio de dados estatisticos
e/ou deterministicos para o concreto projetado (revestimento). No caso de tlneis sem tirantes,
as solicitagdes F,, € u,, deste estudo sdo obtidas a partir de modelos analiticos (elasticidade e
plasticidade com critério de Mohr-Coulomb) e numéricos (diretamente através do GEOMEC91
associado ao MSR). O valor do deslocamento radial u,, que representa o inicio da instalacédo
do revestimento, é obtido exclusivamente via modelagem em elementos finitos com o
GEOMEC91, o qual é associado aos modelos analiticos citados.

A aplicacdo da confiabilidade pelo método CV-CF sera definida uma funcéo
performance Z, = g,(x) baseada em um deslocamento radial maximo do revestimento, s,
(resisténcia do sistema), e um deslocamento radial u. (solicitagdo do sistema) (BJURELAND,
2017):

Z4 = g4(x) = Umsx — ueq (551)

Os valores de u;, € Uqq, dados em mm, séo calculados conforme visto nos itens 4.1.2, 4.1.3 e

eq’
4.1.4. Isolando a convergéncia do revestimento na Eq. (4.24), as seguintes relacdes, em termos
de deslocamentos radiais, sao obtidas:

Umax Pméx Uy
_ Mmix o 52
R K R (52

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



145

Ueq _ Feq o
T (5.53)

As Equagdes (5.52) e (5.53) podem ser reescritas em fungdo de Py, € F.q. Os valores

de P, € K. sdo determinados pelas Egs. (4.25) ou (4.26). Para tlneis sem tirantes, o valor de

Py,

acordo com a intersecc¢do das curvas CV e CF.

considerando a modelagem analitica baseada no critério de Mohr-Coulomb, é calculado de

Para taneis reforcados com tirantes, serdo definidas as funcGes performance para a
analise de confiabilidade do deslocamento radial de acordo com os métodos de analise
estrutural para tuneis descritos na metodologia do trabalho: modelo analitico em elasticidade e
plasticidade pelo critério de Tresca e modelo numérico baseado no Método de Homogeneizagéao
utilizando o GEOMEC91.

No caso da modelagem analitica para taneis com tirantes, a funcao performance adotada

é semelhante aquelas utilizadas para o estudo da zona pléastica da escavacao:
Zs =gs(x) = Ls — y; comi=r,z (5.54)

Sendo Lg o valor admissivel ou a resisténcia ao deslocamento radial, adotado como o
deslocamento radial médximo do macigo escavado sem tirantes e sem revestimento. O valor de
solicitacdo u; é dado pelo deslocamento radial da escavacdo considerando o critério de
plasticidade de Tresca, podendo ser maximo quando a taxa de desconfinamento A = 1 (u; =

H 2 . -
Uy, Ppara 0 caso sem tirantes e u; = uf,o) para 0 CasO com tII'aHIGS), ou um valor espeC|f|co

quando é considerado o revestimento e tirantes (1 = 0 e u; = uffl)).

Para a modelagem numérica de tneis com tirantes atraves do GEOMEC91, a Eq. (5.54)
sera utilizada novamente para ambas situacdes envolvendo tirantes radiais e frontais. O valor
de L< sera definido pelo deslocamento maximo na zona radial (dado por u.,) e frontal (dado
por u,) da escavacdo sem tirantes e revestimento. A solicitagdo u; na zona radial mantém as
mesmas defini¢bes descritas, porém o macico escavado apresentara um critério de plasticidade
de Drucker-Prager. Para a zona frontal as seguintes definicdes sdo adotadas: u; = u, para a

condicdo de macico sem tirantes frontais e u; = u§2> quando os tirantes frontais séo aplicados;
©))

Uj = Uyeq Para a condicdo sem tirantes e com revestimento no tinel e w; = u, ¢4

guando o0s

tirantes frontais e o revestimento sé&o aplicados.
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5.6.3 Parametros estatisticos e deterministicos para um tunel sem tirantes

Para a analise da confiabilidade em tuneis sem reforco por tirantes foram selecionados
dados geotécnicos de um tanel profundo, denominado “Tunel A”, onde estes foram ajustados
como Vvariaveis estatisticas com distribuicdo de probabilidade normal. A Tabela 5.2 mostra os
dados geotécnicos do Tunel A. O tunel apresenta como parametros fixos o raio R; = 5,0 me a
profundidade H = 150,0 m. Considerando a elasto-plasticidade, 0 macico é analisado por meio
do critério de Mohr-Coulomb com uma regra de fluxo ndo associada, onde o angulo de
dilaténcia e o coeficiente de Poisson séo parametros fixos dados por ¥ = 10° e v, = 0,20.

O coeficiente de variacdo 5, mede o grau de dispersdo das varidveis adotadas,
formulado conforme segue (ANG; TANG, 2007):

o
5, = . (5.55)
Tabela 5.2: Parametros estatisticos geotécnicos do tunel A.
Parametro Média (u) Desvio padrdo ()  Coef. de variacéao (&)
Angulo de atrito (¢) 15,0° 1,5° 0,10
Coesdo (c) 1,5 MPa 0,225 MPa 0,15
Médulo de Young (E,,) 500 MPa 50 MPa 0,10
Pressao in-situ (P,) 4,0 MPa 0,40 MPa 0,10

Fonte: elaborado pelo autor.

Todos os parametros da Tabela 5.2 foram adotados, inicialmente, como estatisticamente
independentes. De acordo com Li e Low (2010), quando o coeficiente §, de uma variavel
aleatdria é maior ou igual a 0,25, os parametros adotados podem assumir valores negativos
durante as analises pelos métodos FORM e Monte Carlo. Isto ocorre devido a fungédo de
distribuicdo normal permitir que as variaveis aleatorias assumam valores negativos. Logo para
0s casos de § > 0,25 serd necessario impor uma restricdo nos modelos de confiabilidade para
que os parametros ndao assumam valores negativos.

Os parametros do revestimento em concreto projetado do tunel A foram selecionados
do estudo de Bjureland et al. (2019) e dados no regime elastico. O concreto projetado de boa
qualidade é produzido e aplicado conforme normas e seguindo rigorosos controles de qualidade,
0 que evita a variabilidade elevada dos seus parametros, permitindo que estes sejam fixos. Seréo

adotadas duas situagdes distintas de instalacdo do revestimento: distancia d, = 0 e passo p =
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(1/3)R;; distancia dy = (2/3)R; e passo p = (1/3)R;. Cada distancia d, adotada apresenta

parametros fixos diferentes, conforme descrevem as Tabs. 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3: Pardmetros deterministicos do revestimento em concreto projetado para a

distancia de instalacdo d, = 0.

Modulo de Young (E,) 30.000 MPa
Tensdo admissivel (a,.) 60 MPa
Espessura t. 15cm; 25 cm
Coeficiente de Poisson v, 0,25

Fonte: BJURELAND et al. (2019).

Tabela 5.4: Parametros deterministicos do revestimento em concreto projetado para distancia
de instalacdo d, = (2/3)R;.

Médulo de Young (E.) 16.000 MPa
Tensdo admissivel (a,) 30 MPa
Espessura (t.) 15 cm; 25 cm
Coeficiente de Poisson (v.) 0,25

Fonte: BJURELAND et al. (2019).

5.6.4 Parametros estatisticos e deterministicos para tuneis reforcados com tirantes

Para analise da confiabilidade em tuneis reforcados com tirantes, foram adotados
parametros estatisticos para o macico referentes a dois tineis profundos distintos, denominados
como “Tunel B” ¢ “Tunel C”. O primeiro tdnel serd aplicado na andlise de confiabilidade
envolvendo os modelos analiticos descritos nos itens 4.2.5.1 e 4.2.5.2, enquanto o segundo sera
aplicado na andlise de confiabilidade através do GEOMEC91 aliado ao MSR.

Os parametros referentes ao reforco por tirantes de cada tdnel sdo deterministicos,
devido a tratar-se de materiais com propriedades e caracteristicas bem definidas, além de pouca
variabilidade em seus processos de fabricagdo. No Tunel B serd adotado apenas o uso de tirantes
radiais em aco, enquanto no Tunel C serdo aplicados tirantes radiais em ago e tirantes frontais
em material polimérico reforcado com fibra de vidro, além do revestimento em concreto
projetado.

A Tabela 5.5 apresenta os dados estatisticos referentes ao macico do Tunel B, o qual
apresenta comportamento elastoplastico representado pelo critério de Tresca. Os dados foram

obtidos do trabalho de Greuell (1993), sendo adotada a distribuigdo normal para os mesmos. O
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raio do tunel e o coeficiente de Poisson do macicgo sdo fixos e apresentam os seguintes valores:

R; = 3,0 m e v, = 0,50 (hipotese de incompressibilidade do macico).

Tabela 5.5: Pardmetros estatisticos geotécnicos em elastoplasticidade do Tunel B.

Parametro Media (u) Desvio padrédo (6) Coeficiente de variacao (6)
Mddulo de Young (E,,) 100 MPa 10 MPa 0,10
Pressao in-situ (P,) 1,2 MPa 0,12 MPa 0,10
Coeséo (c) 0,4 MPa 0,08 MPa 0,20

Fonte: GREUELL (1993).

A Tabela 5.6 descreve as propriedades fixas dos tirantes radiais em aco para o Tunel B,
também obtidos do estudo de Greuell (1993). O comprimento dos tirantes é adotado como
infinito, conforme exige as restricdes do modelo analitico de Tresca para tdneis com tirantes
radiais. Os seguintes parametros dos tirantes podem ser modificados futuramente, conforme a
necessidade e exigéncia para obtencdo de bons niveis de confiabilidade para o tunel: densidade

é,, didmetro D e a taxa de desconfinamento na instalacdo dos tirantes, dada por A4.

Tabela 5.6: Parametros deterministicos para os tirantes radiais do Tunel B.

Méadulo de Young (E,) 200 GPa
Densidade (6,) 1,0 t./m?
Tensdo admissivel (ay) 650 MPa
Diametro (D) 20 mm
Taxa de desconfinamento (44) 0,7

Fonte: GREUELL (1993).

O Tunel C trata-se de uma galeria experimental de raio R; = 3,0 m, escavada a uma
profundidade de 200 m na cidade de Mol (Bélgica) (BERNAUD; DE BUHAN; MAGHOUS,
1995b). O macico apresenta aspecto e caracteristica rochosa, composto por argila mole, com
uma pressao in-situ inicial fixada em P, = 4,0 MPa e coeficiente de Poisson v,, = 0,45. A
Tab. 5.7 apresenta os parametros estatisticos do maci¢o da galeria de Mol, onde foi adotado o
critério de plasticidade de Drucker-Prager para as analises e a distribuicdo normal para os

parametros.
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Tabela 5.7: Parametros estatisticos geotécnicos em elastoplasticidade do Tunel C.

Parametro Média (u) Desvio padréo (o) Coeficiente de variagao (8)
Modulo de Young (E,,,) 500 MPa 50 MPa 0,10
Angulo de atrito (¢) 40 0,040 0,10
Coesdo (C) 1,2 MPa 0,24 MPa 0,20

Fonte: adaptado de BERNAUD, DE BUHAN e MAGHOUS (1995b).

A Tabela 5.8 descreve as propriedades fixas dos tirantes radiais em acgo para o Tunel C.
A Tab. 5.9 descreve as propriedades fixas dos tirantes frontais em fibra de vidro, enquanto a
Tab. 5.10 descreve os parametros fixos para o revestimento em concreto projetado considerado

como elastico em todas as simulagdes.

Tabela 5.8: Parametros deterministicos para os tirantes radiais do Tunel C.

Maodulo de Young (E;) 200 GPa

Densidade (6;) 0,5t./m? 2,0 t./m?
Tensdo admissivel (a;y) 650 MPa

Diametro (D) 20 mm

Fator de reducédo da flambagem (z) O

Comprimento (1) [, > 2R;

Distancia de instalacéo dor = 0;p = (1/3)R;

Fonte: adaptado de BERNAUD, DE BUHAN e MAGHOUS (1995b).

Tabela 5.9: Parametros deterministicos para os tirantes frontais do Tunel C.

Maodulo de Young (Ef) 20 GPa
Densidade (&) 0,5t./m? 2,0 t./m?
Tensao admissivel (6y;,) 300 MPa
Diametro interno (D;) 10 mm

Diametro externo (D,) 40 mm

Fator de reducédo da flambagem (z) O

Comprimento () le > R;

Fonte: adaptado de BERNAUD, DE BUHAN e MAGHOUS (1995b).
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Tabela 5.10: Pardmetros fixos para o revestimento em concreto projetado do Tunel C.

Modulo de Young (E.) 300 MPa

Coeficiente de Rigidez (K,) 36 MPa

Espessura (t.) 10 cm

Coeficiente de Poisson (v.) 0,30

Distancia de instalacao doc =0;p = (1/3)R;

Fonte: adaptado de BERNAUD, DE BUHAN e MAGHOUS (1995b).

Conforme o estudo de Bernaud, De Buhan e Maghous (1995b) a influéncia do
comprimento dos tirantes radiais e frontais nas convergéncias radiais e axiais ndo é mais
significativa para comprimentos . > 2R; e [z > R;, sendo estes parametros adotados para a
analise de confiabilidade do Tanel C.

De forma analoga ao Tunel B, as densidades &, e &¢ dos tirantes do Tunel C serdo
alternados, conforme a necessidade e exigéncia para obtencéo de bons niveis de confiabilidade
para o tunel. Para o caso do concreto projetado, € considerada fixa a espessura t. = 10 cm

padrdo das simulagdes com 0 GEOMEC91.

5.7 DEFINICAO DAS FUNCOES DE SUPERFICIE DE RESPOSTA ATRAVES DO
PLANEJAMENTO CENTRAL COMPOSITE DESIGN (CCD)

A Metodologia da Superficie de Resposta (MSR) associada ao Planejamento CCD,
detalhada no item 5.5, serd utilizada para definir as fungBes analiticas equivalentes para
obtencdo dos resultados de confiabilidade definidos por métodos nao analiticos.

5.7.1 Modelagem numérica do Tunel A através do GEOMEC91 associado ao MSR

Para a andlise de confiabilidade envolvendo o deslocamento radial do Tunel A com a
funcdo Z,, é necessario determinar a resisténcia uy,y € a solicitacdo u.q da escavacdo, além do
deslocamento u, de instalacdo do revestimento. As funcGes de superficie de resposta calculam
os valores de #i, e 1
GEOMECO91.

A Tabela 5.2 descreve os quatro parametros estatisticos para o macigo do Tunel A, o0s

equivalentes aos valores de u, e u., obtidos nas simulacGes via

eq eq

quais definem a seguinte amostragem total, dada pela Eq. (5.45), para os planejamentos CCD

com a adocao de seis pontos centrais na analise:
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ne = 2K = 2% =16
ng=16+8+6 =30,com {n, =2k=2%x4=8 (5.56)
n.==~6

A Equacéo 5.56 indica a necessidade de 30 simulagdes via GEOMEC91 para a obtengéo das
funcBes aproximadoras necessarias para as analises de confiabilidade, ou seja, as funcdes que

calculam 4 e @i, de forma aproximada a modelagem computacional.

Os dados fixos do revestimento, descritos nas Tabelas 5.4 e 5.5, também séo
incorporados nas fungfes aproximadoras como constantes: duas espessuras de revestimento
distintas, além das duas distancias de instalacdo do revestimento. Logo, serdo necessarios
quatro planejamentos CCD, com 30 simulacdes cada. Conforme visto no item 5.5, o software
Design Expert sera utilizado para gerar as 30 combinacGes de amostras com as varidveis do
macigo descritas na Tab. 5.2. A rotina Python descrita no item 5.5.2 iré realizar as simulagdes
no GEOMEC91 com as combinacdes geradas e os parametros fixos previamente definidos do
macico e do revestimento. A Tabela 5.11 mostra os limites minimos e maximos para cada
pardmetro informados ao software, adotados como sendo 10% dos valores médios de cada
parametro. Os valores codificados, aplicados aos limites adotados para aplicacdo do
planejamento, sdo: & = +Vk = +v4 = +2 para os pontos axiais e &, = +1 para 0s pontos
fatoriais. Os pontos centrais sdo adotados como os valores medios das variaveis estatisticas,
onde, de acordo com a Eq. (5.46), sdo definidos os limites fatoriais para cada parametro.

Tabela 5.11: Limites de variacdo para os parametros aleatérios do Tunel A, definidos no

software Design Expert.

PONTOS PARAM.
VARIAVEIS PONTOS AXIAIS FATORIAIS ESTATISTICOS
min(x;,) max(xj) min(xy) max(xy) p 4
xj1 = @ (rad) 0,2094 0,3142 0,2356 0,2880 0,2618 0,0238
xj2 = ¢ (MPa) 1,20 1,80 1,35 1,65 1,50 0,1365
xs = E, (MPa) 4000 6000 4500 5500 5000 4549
x4 = P, (MPa) 3,20 4,80 3,60 4,40 4,00 0,3639

Fonte: elaborado pelo autor.

Todos os planejamentos utilizam os mesmos limites apresentados na Tabela 5.11, onde
a partir destes sdo geradas aleatoriamente as 30 combinagdes de variaveis possiveis a serem
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simuladas no GEOMEC91 com o auxilio da rotina Python de processamento, mudando apenas
os dados fixos do revestimento para cada planejamento. A Tabela 5.12 descreve o0s
planejamentos CCD de acordo com as caracteristicas estruturais adotadas para o revestimento.

Tabela 5.12: Planejamentos CCD para analise de confiabilidade do Tunel A via MSR e

GEOMECOL.
PLANEJAMENTO  CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
CCD1 t. = 15 cm; dg = 0; E, = 30.000 MPa; o, = 60 MPa
cCD2 t. = 15 cm; dy = (2/3)R;; E. = 16.000 MPa; 0, = 30 MPa
CCD3 t. = 25 cm; dy = 0; E, = 30.000 MPa; o, = 60 MPa
CCD4 t. = 25 cm; dy = (2/3)R;; E. = 16.000 MPa; o, = 30 MPa

Fonte: elaborado pelo autor.

O Apéndice A apresenta as verificacdes para todas as combinagdes amostrais realizadas
e as funcBes de superficie de resposta obtidas. O apéndice também apresenta os resultados
obtidos pelo GEOMEC9L1 e pelas fungdes aproximadoras definidas pelos quatro planejamentos,
0 que permite verificar a qualidade das funcdes de superficie de resposta em obter resultados

préximos aos obtidos na modelagem computacional.

5.7.2 Modelagem analitica do Tunel B através de um processo iterativo associado ao MSR

O processo iterativo de obtencdo da zona plastica maxima RI()Z)/Ri, descrito no item

4.2.5.2, associado ao Método de Monte Carlo, mostrou-se extremamente lento e inviavel na
geracdo dos resultados iniciais de confiabilidade para o Tanel B reforcado por tirantes,
principalmente para niveis de confiabilidade altos. A associa¢do do processo iterativo com o
método FORM sequer foi possivel, devido a falta de compatibilidade entre as derivagdes
exigidas pelo método e a grande quantidade de repeticdes necessarias para definir o valor de

RI()Z). Sendo assim, o0 MSR e o planejamento CCD seréo aplicados de forma a definir uma
superficie de resposta, baseada no processo iterativo para obtencdo do raio plastico R(Z),
compativel com os métodos de confiabilidade utilizados.

. ;. 2 Je Je . ~
O valor do deslocamento radial méximo ugo) também sera definido por funcgdes de

superficie de resposta, pois 0s equacionamentos do mesmo apresentam funcgdes complexas e de
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dificil derivacdo pelo método FORM. Além disso, o valor de ufj) depende diretamente de RI(,Z)
e, consequentemente, do processo iterativo de obtencdo da zona plastica.

O Tunel B apresenta trés parametros estatisticos do maci¢o, conforme define a Tab. 5.5,
além dos parametros fixos do préprio macico e do reforco por tirantes, dados na Tab. 5.6. Logo,
conforme as Egs. (5.45) e (5.57), sera necessaria uma amostragem total de 20 simula¢des para
cada planejamento CCD, as quais serdo aplicadas ao processo iterativo de obtencdo da zona

plastica para a defini¢do das fungdes aproximadoras.

ng=2¢=2%=8
ng=8+6+6=20,com{n, =2k=2x3=6 (5.57)
ne==6

A Tabela 5.13 mostra os limites minimos e maximos, para cada parametro, informados
ao software Design Expert para obtencdo das funcdes de superficie de resposta, adotados como
sendo 20% dos valores médios de cada parametro. Os valores codificados, aplicados aos limites
adotados para aplicagdo do planejamento, sdo: &, = +vk = ++/3 para 0s pontos axiais e &, =
+1 para os pontos fatoriais. Os pontos centrais sdo adotados como os valores médios das

variaveis estatisticas.

Tabela 5.13: Limites de variacdo para os parametros aleatérios do Tunel B, definidos no

software Design Expert.

PONTOS PARAM.
VARIAVEIS PONTOS AXIAIS FATORIAIS ESTATISTICOS
min(x;) max(xy) min(ry) max(r) B o
xj1 = ¢ (MPa) 0,2655 0,5345 0,32 0,48 0,4 0,0678
xi» = E, (MPa) 66,36 133,64 80,0 120,0 100,0 16,96
xi3 = P, (MPa) 0,7694 1,60 0,96 1,44 1,20 0,2035

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a realizacdo das 20 combinagfes necessarias, utilizando a rotina Python descrita
no item 5.5.2 associada ao processo iterativo de obtencéo de Rl(f) e uf,f), o software Design

Expert define as fungOes aproximadoras }?I()Z) e ﬁg) para cada planejamento adotado. Ao todo

serdo considerados cinco planejamentos CCD para a anélise de confiabilidade do Tunel B,

diferenciados conforme mostra a Tab. 5.14.
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Tabela 5.14: Planejamentos CCD para analise de confiabilidade do Tanel B através do MSR

. . . . 2
associado ao processo iterativo de calculo de RI()Z) e ufm).

PLANEJAMENTO CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

CCD5 Tunel reforgado sem revestimento (P, = 0, 1, = 1,0)

CCD6 Tanel refor¢cado com revestimento (P, = 0,07 MPa, A, = 0,8)
CCD7 Tunel reforgado com revestimento (8, = 2,0 t./m?)

CCD8 Tunel reforcado com revestimento (D = 30 mm)

CCD9 Tunel reforcado com revestimento (14 = 0,5)

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 5.14, os planejamentos adotados se diferenciam pela mudanca
nas condi¢des de revestimento do tanel (planejamentos CCD5 e CCD6) e nos parametros dos
tirantes. Os planejamentos CCD7 e CCD8 sdo analogos ao planejamento CCD6, onde,
respectivamente, sdo modificados a densidade de tirantes 8, e o diametro dos tirantes D que
foram definidos previamente na Tab. 5.6. O planejamento CCD?9 é idéntico ao planejamento
CCD8, com excecdo da taxa de desconfinamento na instalacdo do reforcgo, reduzida de A4 =
0,7 paradq = 0,5.

il(z)

As funcgdes de superficie de resposta }?I(f) e 1., serdo definidas como as solicitagoes

das funcbes de estado limite Z; e Z- para analise de confiabilidade do Tunel B, onde as
resisténcias destas fungdes sdo facilmente calculadas com parametros fixos do macigo escavado
sem tirantes e sem revestimento.

O Apéndice B apresenta as verificacOes para todas as combinagdes amostrais realizadas
e as funcBes de superficie de resposta obtidas. O apéndice também apresenta os resultados
obtidos pelo processo iterativo de calculo e pelas funcbes aproximadoras definidas pelos cinco

planejamentos, o que permite verificar a qualidade das fungdes de Rf,z) e ﬁg) em obter

resultados préximos aos obtidos com o processo iterativo de célculo.
5.7.3 Modelagem numérica do Tunel C através do GEOMEC91 associado ao MSR
De forma similar a modelagem do Tunel A (item 5.7.1), sera realizada a analise de

confiabilidade envolvendo o deslocamentos radiais e frontais do Tunel C com a fungéo

performance Zg, onde sera necessario determinar as solicitacfes ; equivalentes aos valores de
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deslocamentos u; calculados pelo GEOMEC91. A Tabela 5.15 apresenta as caracteristicas dos

deslocamentos assumidos pela solicitacéo ;.

Tabela 5.15: Tipos de solicitagdes utilizadas nas analises de confiabilidade do Tunel C.

SOLICITACAO CARACTERIZACAO DO DESLOCAMENTO MAXIMO

ﬁi:
ﬁi:ﬁ
ui:ﬁ
U

U =

Zona radial sem reforco e revestimento.
Zona frontal sem reforgo e revestimento.
Zona radial com reforgo e sem revestimento.

Zona frontal com reforgo e sem revestimento.
Zona radial sem reforco e com revestimento.

Zona radial com reforgo e com revestimento.

Zona frontal sem reforgo e com revestimento.

Zona frontal com refor¢co e com revestimento.

Fonte: elaborada pelo autor.

Cada solicitacdo da Tabela 5.15 sera definida por uma funcéo de superficie de resposta

através dos planejamentos CCD. Os parametros fixos (tirantes radiais, frontais e revestimento),

definidos nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10, serdo mantidos iguais em todos os planejamentos, com

excecdo das densidades de tirantes &, e 6; que variam para cada planejamento. A Tabela 5.16

apresenta os planejamentos CCD necessarios para a analise de confiabilidade do Tunel C.

Tabela 5.16: Planejamentos CCD para anélise de confiabilidade do Tunel C via MSR e

PLANEJAMENTO

CCD10 (sem reforco)

CCD11
CCD12
CCD13
CCD14

GEOMEC91.
DENSIDADE ZR  DENSIDADE ZF SOLICITA(;C)ES
6,=0 6r=0 Ueo; Uy, Ueqs Ugeq
5. = 0,5t./m? 8¢ = 0,5t./m?
6r =05 'E./I'(l2 o6r=2,0 t./mz 1’2(2)' ﬁ(z)' ﬁ(z)' 1’1(2)
6, = 2,0 t./m2 6 =0,5 t./rn2 @ 2Tz T Ted Tzeq
5, = 2,0 t./m? 8¢ = 2,0 t./m?

Fonte: elaborada pelo autor.

O Tunel C apresenta trés parametros estatisticos do macico, conforme define a Tab. 5.7,

onde, de acordo com as Egs. (5.45) e (5.58), sera necessaria uma amostragem total de 20

simula¢cdes no GEOMECO91 para cada planejamento CCD adotado.
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ng=2¢=2%=8
ng=8+6+6=20,com{n, =2k =2x3=6 (5.58)
ne==~6

A Tabela 5.17 mostra os limites minimos e maximos para cada pardmetro, que séo
informados ao software Design Expert para obtencdo das funcGes de superficie de resposta,
adotados como sendo 20% dos valores medios de cada parametro. Os valores codificados,
aplicados aos limites adotados para aplicacdo do planejamento, sio: &, = +Vk = ++/3 para os
pontos axiais e & = +1 para os pontos fatoriais. Os pontos centrais sdo adotados como 0s

valores médios das variaveis estatisticas.

Tabela 5.17: Limites de variacdo para os parametros aleatérios do Tunel C definidos no

software Design Expert.

PONTOS PARAM.
VARIAVEIS PONTOS AXIAIS FATORIAIS ESTATISTICOS
min(x;,) max(xj) min(xy) max(xy) p 4
X1 = ¢ (rad) 0,0463 0,0933 0,06 0,08 0,0698 0,0118
xi; = ¢ (MPa) 0,7964 1,60 0,96 1,44 1,20 0,2035
xi3 = Ep, (MPa) 331,82 668,18 400,0 600,0 500,0 84,78

Fonte: elaborada pelo autor.

Todos os planejamentos utilizam os mesmos limites apresentados na Tab. 5.17, onde a
partir destes sdo geradas aleatoriamente as 20 combinacGes de varidveis a serem simuladas no
GEOMEC91, mudando apenas os dados fixos do reforgo por tirantes e revestimento em cada
planejamento.

O Apéndice C apresenta as verificagBes para todas as combinagdes amostrais realizadas
e as funcbes de superficie de resposta obtidas. O apéndice também apresenta os resultados
obtidos pelo GEOMECO9L1 e pelas func¢des aproximadoras, o que permite verificar a qualidade

das funces de i; em obter resultados proximos aos obtidos com o processo iterativo de célculo.
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6 ANALISE DE CONFIABILIDADE APLICADA A TUNEIS SEM REFORCO DO
MACICO ESCAVADO

Neste capitulo serd desenvolvida uma andlise de confiabilidade para taneis sem a
presenca de tirantes no macico escavado, considerando os dados do Tunel A descrito no item
5.6.3. O conjunto desta anélise foi objeto de estudo publicado (SILVA; REAL E MAGHOUS,
2022).

A primeira analise de confiabilidade é realizada para a funcdo performance da Eq.
(5.48), que avalia a desagregacao do macico através da zona plastica ao redor da escavacdo. A
segunda analise implementa a funcdo performance da Eq. (5.51), que considera o deslocamento
radial do tanel e do revestimento em concreto projetado, analisados via modelagem numérica
com o GEOMEC91.

6.1 ANALISE DA ZONA PLASTICA AO REDOR DA ESCAVACAO

Inicialmente, os algoritmos FORM e Monte Carlo programados no Python serdo
verificados por meio de resultados obtidos no estudo de Li e Low (2010), para a anéalise de
confiabilidade da zona pléastica através da funcdo performance Z; (Eq. (5.48)). Neste estudo, a

pressdo de revestimento P; é prescrita.

6.1.1 Verificagcdo dos algoritmos implementados

No estudo de Li e Low (2010) foram apresentados resultados para o indice de
confiabilidade g e a probabilidade de falha p; com os dados estatisticos da Tab. 6.1, utilizando
um algoritmo FORM desenvolvido na linguagem VBA nativa do MS Excel e simulagfes de
Monte Carlo desenvolvidas no software RISK. O estudo considera um coeficiente de correlacéo
entre ¢ e ¢ de p., = —0,5, enquanto a pressao in-situ € fixada em P, = 2,5MPa. Os
pardmetros estatisticos apresentam distribuicdo normal de probabilidade e o valor da resisténcia
na Eq. (5.48) é adotado como L, = 3,0. Foi considerado o critério de Mohr-Coulomb em regime

elastoplastico perfeito ( = 0 e v = 0,25).
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Tabela 6.1: Parametros geotécnicos adotados para o tunel do estudo de Li e Low (2010).

Parametro Média (u) Desvio padrdo (o) Coeficiente de variagao (8)
Angulo de atrito ()  22,85° 1,31° 0,05733
Coeséo (c) 0,23 MPa 0,068 MPa 0,29565

Fonte: HOEK (1997).

Os resultados das Tabelas 6.2 e 6.3 mostram uma diferenca minima entre os resultados
de B e ps da zona pléstica pelo método FORM, obtidos com o algoritmo em Python e 0s
resultados de Li & Low (2010), independente da pressao de revestimento P; adotada. Os valores
de p¢ obtidos com 10.000 simulacbes de Monte Carlo no Python também apresentam uma
diferenca minima, se comparados aos resultados de Li & Low (2010). Logo, os algoritmos
implementados sdo verificados e apresentam exatiddo na analise de confiabilidade da zona

plastica da escavagao.

Tabela 6.2: Verificacdo dos algoritmos de confiabilidade para a zona plastica de um tlnel sem

revestimento, considerando o método FORM.

Resultados deste trabalho Resultados de Li e Low (2010)
Pressdo P; (MPa) _(FORMiHRLF/PYTHON) (FORM VBA /| MS EXCEL)
ps (%) B pr (%)
0,0 0,697 24,30 0,690 24,41
0,3 3,223 0,06 3,220 0,06

Fonte: LI e LOW (2010); elaborada pelo autor.

Tabela 6.3: Verificacdo dos algoritmos de confiabilidade para a zona plastica de um tunel sem

revestimento, considerando o método de Monte Carlo por amostragem direta.

Resultados deste trabalho Resultados de Li e Low (2010)
Pressdo P; (MPa) _(10.000 simulacdes / PYTHON) (10.000 SIMULACOES / RISK)
ps (%) pr (%)
0,0 24,45 24,57
0,3 0,06 0,07

Fonte: LI e LOW (2010); elaborado pelo autor.
6.1.2 Andlise de confiabilidade para a zona plastica do Tunel A
Aplicando a hipotese de tunel ndo revestido (P, = 0,0) e os valores médios dos

parametros da Tab. 5.2 na Eq. (4.6), obtem-se um valor médio para a zona plastica da escavacao

referente ao Tunel A, Hr,/r, = 1,41. Para fins de andlise envolvendo confiabilidade, os
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engenheiros costumam adotar valores majorados em relacdo a solicitacdo meédia para a
resisténcia da funcéo performance. Logo, serd adotado um valor admissivel L; = 2,0 para a Eq.
(5.48), majorado em relacéo a MR, /R; calculada.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de ps e § para a funcéo performance Z; do Tunel
A, obtidos a partir do Método de Monte Carlo por amostragem direta e por importancia
adaptativa. O valor obtido para py, apos cada ciclo de simulacbes, é verificado através do
coeficiente de variagdo &, ., dado pelas Egs. (5.35) e (5.43). O total de ciclos x simulages
necessarias e os resultados finais de p¢ e § sdo obtidos somente apds um ciclo atingir um valor

de 6,, < 0,05, o que confere um grau de precisdo aceitavel para os resultados finais.

Tabela 6.4: Resultados de confiabilidade para Z, através do Método de Monte Carlo.

P, (MPa) Amostragem direta Amostragem por importancia
! Ciclos x Simulacdes ps (%) B Ciclos x Simulacdes ps (%) B

0,0 4 x 10.000 0,902 2,365 4 x10.000 0,901 2,365
0,1 4 x 10.000 0,544 2,546 4 x10.000 0,546 2,545
0,2 10 x 10.000 0,308 2,739 4 x10.000 0,307 2,740
0,3 32 x 10.000 0,175 2,919 4x10.000 0,172 2,926
0,4 63 x 10.000 0,093 3,112 6x 10.000 0,091 3,118
0,5 86 x 10.000 0,048 3,303 9x 10.000 0,047 3,305
1,0 1.879 x 30.000 1,35E-03 4,197 55 x 10.000 1,31E-03 4,203

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados da Tabela 6.4 mostram a eficiéncia da técnica de amostragem por
importancia conforme o incremento da presséo P; referente ao revestimento, o que torna a sua
aplicacdo extremamente eficiente em relacdo a amostragem direta. Para o tlnel sem
revestimento (P; = 0,0) foram necessarias 40.000 simulag¢des para obter os resultados de p¢ e
f com precisdo 6, < 0,05 pela amostragem direta e por importancia.

Para o caso do revestimento exercendo uma pressdo P; no maci¢o em desconfinamento,
a reducdo no tempo e namero de simulacgdes pela amostragem por importancia apresenta um
aumento gradual a partir de P, = 0,2 MPa, 0 que segue ocorrendo com 0 aumento de P; até
0,5MPa. Para P, = 1,0 MPa a amostragem direta processou 56.370.000 simulac¢Ges, em
aproximadamente 1 h 30 min, para obter os resultados de p; e f com precisdo aceitavel,
enguanto a amostragem por importancia necessitou de apenas 550.000 simulacGes, processadas

em 13 s, para obter os mesmos resultados. A amostragem por importancia sera sempre utilizada
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quando a finalidade da analise for apenas obter os valores de pr e 8, especialmente nos casos
em que a demanda de simulagdes e tempo na amostragem direta forem altas.

A Tabela 6.5 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos com a amostragem
por importancia e com o0 método FORM iHLRF programado em Python. Os resultados de ps e
B pelo método FORM apresentam excelente concordancia com os resultados obtidos por Monte

Carlo com amostragem por importancia.

Tabela 6.5: Resultados de confiabilidade para Z, através do Método de Monte Carlo

(amostragem por importancia) e método FORM iHLRF.

P, (MPa) Amostragem por importancia FORM iHLRF
! Ciclos x Simulagdes ps (%) B Numero iteracbes ps (%) B

0,0 4 x 10.000 0,901 2,365 5 0,911 2,361
0,1 4 x 10.000 0,546 2,545 5 0,537 2,551
0,2 4 x 10.000 0,307 2,740 5 0,308 2,740
0,3 4 x 10.000 0,172 2,926 5 0,171 2,928
0,4 6 x 10.000 0,091 3,118 5 0,092 3,115
0,5 9 x 10.000 0,047 3,305 5 0,048 3,302
1,0 55 x 10.000 1,31E-03 4,203 6 1,22E-03 4,220

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados de confiabilidade acima mostram um aumento discreto do indice g para
a zona plastica com a instalacdo do revestimento no macico escavado, porém o valor de
aumenta consideravelmente junto com o aumento de P;. O aumento da pressdo P; do
revestimento provoca uma reducdo em p¢ de 0,911% (P; = 0,0, tanel sem revestimento) para
0,048% (P; = 0,5 MPa), o que representa um aumento de aproximadamente 40% no valor de
B. Logo, fica evidente a importancia do revestimento em concreto projetado na contencao da
zona pléstica do macigo escavado.

A Figura 6.1 ilustra os histogramas para as zonas plasticas R,/R; considerando P; =
0,0, P, = 0,5 MPae P; = 1,0 MPa. Os dados de R,,/R; foram obtidos por meio das simulagGes
de Monte Carlo por amostragem direta programadas no Python e langados no software Minitab
para geracdo dos histogramas, ajustes de curvas de distribuicdo de probabilidade e anélise da
qualidade dos ajustes.

Os histogramas da Figura 6.1 sdo perfeitamente ajustados com a distribuicdo de
probabilidade Lognormal. A utilizacdo da amostragem por importancia para obtencdo dos

dados de R, /R; para os histogramas néo é recomendada, uma vez que os dados séo distorcidos
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devido a alteracdo da variancia para reduzir o nimero de simulagdes do processo. Como a
finalidade dos histogramas é de, apenas, promover o bom ajuste a uma curva analitica, a

amostragem direta é suficiente para descrever as funcdes de densidade (FDP) com precisao.

P;=0,0
| #Rpflﬁi = 1,4‘35
4 Or,/r; = 0,176
P, = 0,5 MPa
N #Rp.-"fRi. = 1,264‘
3 Hu Og, /; = 0,133
N {1 h P, = 1,0 MPa
E ; W if_,!;::.__:'_,q; = 112.5
op, /r, = 0,102
. ;
k
0 MMMM MJIJMMM .....

0,99 1,32 1,65 1,98 2,31 2,64 2,97 3,30
Rp/Ri
Figura 6.1: Curvas FDP de R, /R; obtidas atraves do método de Monte Carlo por amostragem

direta (Elaborado pelo autor).

Analisando as distribuicfes da Figura 6.1 verifica-se que a média 1Ry /R; (que define o
ponto maximo das curvas) apresenta uma reducdo discreta com o aumento da pressdo P,
mantendo os dados de solicitacGes afastados da resisténcia L; = 2,0. Através das FDP
Lognormais € possivel verificar a probabilidade de ocorréncia de valores para R,/R;,
calculando a area abaixo das curvas, delimitada por um intervalo de valores de R, /R;. Deste
modo, as probabilidades de falha (para P, = 0,0 MPa, P, = 0,5 MPa e P, = 1,0 MPa) definida
nas Tabs. 6.4 e 6.5 sdo analogas ao calculo da area abaixo de cada curva da Fig. 6.1 para
R,/R; > 2,0. O desvio padréo OR,/R; @presenta uma discreta redugdo com o aumento da
pressdo P;, o que reduz a amplitude das curvas de distribuicdo e, consequentemente, as

probabilidades de falha devido a zona pléastica.
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Estudos como Li e Low (2010) e Bjureland et al. (2017) sugerem a existéncia de uma
correlagéo entre a coesdo e o angulo de atrito de macicos rochosos, sendo que estas podem
afetar os resultados de confiabilidade de tuneis. Retomando os dados estatisticos da Tabela 5.2,

sera verificada a influéncia da correlagdo entre a coesao e o angulo de atrito (dada por p._)
nos resultados da analise de Z;. Foram calculados os valores de p¢ e § para p._, variando entre

-0,9 € 0,9 para os casos P; = 0,0 MPa, P, = 0,5 MPae P, = 1,0 MPa, através do método FORM

IHLRF, conforme mostra a Tab. 6.6. Os valores positivos de p._, indicam um aumento linear
de ¢ com o aumento de c, valores negativos de p._,, indicam uma reducéo linear de ¢ com o
aumento de c. Valores de p._, ~ £1,0 indicam uma correlagdo forte entre as variaveis,

enguanto valores proximos de zero indicam uma correlacao fraca.

Tabela 6.6: Analise de confiabilidade da zona plastica considerando a variacao de p¢_,.

P,=0,0MPa P,=0,5MPa P;=1,0MPa

P p ) B pi(%) B pi(%) B

-0,9 0,057 3,254 9,53E-05 4,763 8,01E-09 6,395
-0,6 0,217 2,852 0,002 4073 5,36E-06 5,314
-0,3 0,507 2,571 0,015 3,623 1,54E-04 4,666
0,0 0,911 2,361 0,048 3,301 0,001 4,22
0,3 1,403 2,197 0,113 3,055 0,005 3,888
0,6 1,957 2,063 0,213 2,859 0,014 3,627
0,9 2,552 1,951 0,350 2,697 0,032 3,414

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados mostram que valores de p._,, positivos geram uma influéncia na redugao
da confiabilidade de R,/R;, o indice 8 apresenta uma pequena redugdo com o aumento da
correlacdo entre ¢ e ¢ de 0,0 para +0,9 nos trés casos analisados. No caso do tunel sem
revestimento a probabilidade de falha ps aumenta para valores acima de 1%, considerados altos
no que tange a seguranca estrutural em tdneis. Por outro lado, valores de p._,, negativos
exercem forte influéncia nos resultados de confiabilidade de R,/R;, 0 indice B apresenta um
aumento expressivo com o aumento da correlacdo entre c e ¢ de 0,0 para -0,9 (aumento de 38%
em [ no caso sem revestimento).

Com base na analise geral dos resultados da Tabela 6.6, € possivel afirmar que a
instalagdo do revestimento, para valores entre P, = 0,5 MPa e P, = 1,0 MPa, é suficiente para

manter bons indices de confiabilidade independente da variagdo do coeficiente p._,. Para os
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casos em que P; < 0,5 MPa, é importante verificar se os resultados de pr e § sdo aceitaveis

quando afetados pela variagao de p._,.

6.2 ANALISE APLICADA AO DESLOCAMENTO RADIAL DO MACICO

Neste estudo, a pressdo de revestimento P; ndo € prescrita explicitamente. A funcéao
estado limite Z, = g,(x), definida pela Eqg. (5.51), sera acoplada aos modelos de confiabilidade
de Monte Carlo e FORM no Python, para entdo serem obtidos resultados de confiabilidade
envolvendo a andlise do deslocamento radial do Tunel A. Os pardmetros gerais (estatisticos e
deterministicos) descritos no item 5.6.3 serdo utilizados na constituicdo paramétrica da funcéao
Z,, enquanto as solicitacbes sdo calculadas com as funcdes equivalentes definidas pelos
planejamentos CCD1 a CCD4 no item 5.7.1 e no Apéndice A.

A Tabela 6.7 apresenta os resultados de ps e B para a funcdo performance Z,,
considerando as funcdes de superficie de resposta e restricdes impostas a cada planejamento
CCD. Novamente, o total de ciclos x simulacdes necessarios no Método de Monte Carlo e 0s

resultados finais de pr e B sdo obtidos somente apds um ciclo atingir um valor de 6, < 0,05,

0 que confere um grau de precisdo aceitavel para a probabilidade de falha.

Tabela 6.7: Resultados de confiabilidade para Z, através do Método de Monte Carlo

(amostragem por importancia) e método FORM iHLRF.

FUNGAO MSR Arnostrag-em por~|mportanC|a FO_RM |I:ILRF

Ciclos x Simulagdes ps (%) B N° iteragdes ps (%) B
CCD1 4 x 10.000 2,39 1,980 5 2,210 2,012
CCD2 4 x 10.000 0,079 3,160 8 0,077 3,166
CCD3 4 x 10.000 0,341 2,705 8 0,285 2,764
CCD4 40 x 10.000 1,112E-08 6,345 27 2,393E-08 6,226

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 6.7 mostra a boa concordancia entre os resultados de confiabilidade do método
de Monte Carlo com amostragem por importancia e FORM, o que verifica os resultados obtidos.
Através de uma analise de segurancga rigorosa para a falha estrutural do Tunel A, o planejamento
CCD1 apresenta fraca eficiéncia na contencdo do deslocamento radial, sendo que a

probabilidade de ., exceder i, € de pr= 2,21%. A confiabilidade do Tunel A, com

€eq
revestimento t. = 15 cm e distancia dy, = 0, é otimizada apenas aumentando a distancia de

instalacdo do revestimento para d, = (2/3)R;, situacdo proposta pelo planejamento CCD2.
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Neste caso € observado um aumento de aproximadamente 60% no indice de confiabilidade g,
0 que reduz a probabilidade de falha do revestimento de 2,21% para 0,077%. Em termos de
seguranca estrutural, estes sdo resultados de confiabilidade aceitaveis, visto que o valor de ps¢
fica abaixo de 1,0%. O planejamento CCD2 ainda utiliza parametros de resisténcia do concreto
menores e mais econdémicos, em comparacgdo ao planejamento CCD1 (ver Tab. 5.12).

O aumento na espessura do revestimento para t. = 25cm também produz melhoras nos
indices de confiabilidade do Tunel A. Comparando os resultados dos planejamentos CCD1 e
CCD3 (mantendo d, = 0 constante), foi verificado um crescimento de 37,4% no indice 8 com
a variacdo da espessura t. de 15 cm para 25 cm, enquanto entre os planejamentos CCD?2 e
CCD4 (mantendo d, = (2/3)R; constante) foi verificado um aumento de 97% no indice .

O aumento de B chega a um maximo de 125% na comparacdo entre os planejamentos
CCD3 e CCD4 (aumento de d, para (2/3)R; mantendo t. = 25 cm), 0 que provoca uma
reducdo em p¢ de 0,285% para 2,39E-08%. Novamente, o crescimento expressivo dos niveis de
confiabilidade ocorre apenas aumentando a distancia d, de instalacdo do revestimento,
considerando parametros de resisténcia do concreto menores e mais econémicos na comparacgao
com o planejamento CCD3.

Os resultados estatisticos de projeto ou solicitacao (ﬁeq e leq) € de resisténcia maxima
do revestimento 11,4, para o Tunel A sdo definidos por meio do Método de Monte Carlo com
amostragem direta, onde os resultados de cada simulacdo sdo coletados em sequencia. Com 0s
dados coletados, o software Minitab é novamente utilizado para a geracdo dos histogramas,
ajustes de curvas de distribuicdo de probabilidade e analise da qualidade dos ajustes. A pressdo
de suporte maxima P, ;, depende apenas dos dados fixos do revestimento, calculada pelas Egs.
(4.25) e (4.26). As Figuras 6.2 e 6.3 ilustram os histogramas e pardmetros estatisticos de

13eq (MPa), enquanto as Figs. 6.4 e 6.5 ilustram os histogramas e parametros estatisticos de i,

fleq € Timax, Para os quatro planejamentos da analise de confiabilidade da Tab. 6.7.
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CCDIl:t,=15cm:dy =0
E. = 30.000 MPa; o, = 60 MPa
5 Dist. Lognormal
ug, = 1,41 MPa
0p, = 0,18 MPa

4
=
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2 P = 1,8 MPa
1
0
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6
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Figura 6.2: Distribuicdo de Probabilidade e parametros estatisticos de Qq para 0s

planejamentos CCD1 e CCD2 (Elaborado pelo autor).
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CCD3: t.=25cm; dg =0
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Hg,, = 2,00 MPa
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L]
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2

Poix = 3,0 MPa
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6 CCD4: t. = 25 cm; dy = (2/3)R;
E. = 16.000 MPa; o, = 30 MPa
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' Mg, = 0,67 MPa
4 Op,, = 0,09 MPa
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Figura 6.3: Distribuicdo de Probabilidade e parametros estatisticos de ﬁeq para 0s

planejamentos CCD3 e CCD4 (Elaborado pelo autor).

Através da analise das Figs. 6.2 e 6.3 verifica-se que os niveis de confiabilidade
otimizados obtidos com os planejamentos CCD2 e CCD4 ocorrem devido a reducdo

significativa dos valores médios e desvios-padrdes de B,,, provocados pelo aumento de d,.

qr
Comcomitantemente, a reducdo dos parametros de resisténcia do revestimento nestes casos
ainda permite obter valores de P, elevados em comparacéo aos valores médios de Peq. O valor
da probabilidade p¢ pode ser interpretado como o calculo da area abaixo das curvas de densidade
de probabilidade (FDP) para valores de ﬁeq > Pnax, 0 que configura valores de Z, negativos

que definem a ocorréncia de py.
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A comparacéo das distribuicGes de probabilidade de Peq entre os planejamentos CCD1
e CCD3, nas Figs. 6.2 e 6.3, mostram um crescimento de Peq e P @penas com o aumento da
espessura do revestimento. Nestes casos, € visivel a influéncia na otimizacdo dos indices de
confiabilidade devido ao aumento da rigidez do revestimento, porém bastante discreta
comparado ao aumento de d, proposto pelo planejamento CCD2. A mesma situagdo ocorre
comparando os planejamentos CCD2 e CCD4 nas Figs. 6.2 € 6.3.

As analises das curvas de 1, tleq € fiysx, Nas Figs. 6.4 e 6.5, também informam como os
valores de deslocamento radial influenciam nos niveis de confiabilidade do tinel estudado. A
analise entre as distribuices de probabilidade de #i., e i (curvas vermelha e verde) €
realizada através das medidas de margem de seguranca, dadas pela subtracdo dos valores
medios de s € fleq para cada planejamento. Os planejamentos CCD2 e CCD4 apresentam
uma margem de seguranca aproximadamente 55% maior que a margem dos planejamentos
CCD1 e CCDg3, respectivamente, sendo estes 0s casos em que foram aumentadas as distancias
dy. O mesmo aumento percentual na margem de seguranca é observado na variacdo apenas da
espessura do revestimento, definido na comparacéo entre os planejamentos CCD1 e CCD3,
CCD2 e CCDA4.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



0,12-

0,10

0,08

FDP

0,06

0,04-

0,02-

0,12

0,10

FDP

0,06

0,04

0,02

0,00
0

0,08

E = 30. GDU MPa; g, = 60 MPa

i "h||..

0 60

Disl. Lognnrmal
= 21,96 mm

HD

= 3,62 mm

Dist. Lognormal
g = 29,31 mm

tigq

jigqg = 454 m

m

Dist. Lognormal

= 31,34

'“ﬁmi'c
T

Umax

80 100 120

Deslocamento Radial i (mm)

4/CCD2: t, = 15 em; dg = (2/3)R;

E.= 16.000 MPa; o, = 30 MPa

'IF |

JN
“““H || II||n

21 41
Deslommeutn Radial i (mm)

Figura 6.4: Distribuicdo de Probabilidade e parametros estatisticos de iy, fleq € fimax Para os

Dist. Lognormal
Hiy = 44,32 mm
og, = 10,87 mm
Dist. Lognormal
Hiipy = 49,99 mm
Oligq = 11,63 mm
Dist. Lognormal
M = 53,12 mm
= 10,87 mm

Tl ax

105 126 147

mm

= 3,62 mm

140

planejamentos CCD1 e CCD2 (Elaborado pelo autor).

168

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



0,14
0,12
0,10

0,08

FDP

0,06
0,04

0,02

0,00

0,14
0,12
0,10

0,08

FDP

0,06

0,04

0,02

0,00

CCD3:t,=25cm;dy =0

Dist. Lognormal

0g, = 3,20 mm
Dist. Lognormal

Og.. = 4,03 mm
eq

Dist. Lognormal

Umix

0 60 80 100 120 140

Deslocamento Radial & (mm)
CCD4:t. = 25cm; dg = (2/3)R;
E. = 16.000 MPa; o, = 30 MPa

Dist. Lognormal
Hg, = 43,85 mm
03, = 10,68 mm
Dist. Lognormal
Hieq = 47,78 mm
o;. = 11,18 mm

tleq
Dist. Lognormal
= 52,64 mm

= 10,68 mm

/lﬁmix

O .,
Umax

40 60 80 100 120 140
Deslocamento Radial % (mm)

E. = 30.000 MPa; g, = 60 MPa

Hg, = 18,95 mm

Hiipq = 25,21 mm

K. = 28,33 mm
Umax
o5 = 3,20 mm

169

Figura 6.5: Distribuicdo de Probabilidade e parametros estatisticos de iy, fleq € fimax Para os

planejamentos CCD3 e CCD4 (Elaborado pelo autor).

A Figura 6.6 ilustra os gréaficos de deslocamentos radiais, em relacdo ao eixo

longitudinal de avanco do Tunel A, gerados a partir da aplicacdo do GEOMEC91 com

parametros medios e fixos dos planejamentos CCD1 a CCD4. Os gréficos fornecem de forma

direta os valores médios de u, e u

considerado.

eq?

a partir da utilizacdo dos parametros de cada planejamento
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Figura 6.6: Gréficos de deslocamento radial com o avanc¢o do tanel obtidos para a ultima
escavacdo do Tunel A no software GEOMEC91, considerando os parametros médios dos

planejamentos CCD1 a CCD4 (Elaborado pelo autor).

Na Figura 6.6, a comparacéo dos graficos referentes aos planejamentos CCD1 e CCD3
com os respectivos graficos de CCD2 e CCD4, mostram o crescimento expressivo dos valores
médios de u, e Ueq @ partir do aumento de dy, 0s quais sdo responsaveis pelo aumento nos
niveis de confiabilidade destes planejamentos. Ja para a comparacao entre os graficos dos
planejamentos CCD1 e CCD2 com CCD3 e CCD4 respectivamente, é verificada a pouca

variabilidade dos valores médios de v, e u., a partir do aumento da espessura do revestimento

t., 0 que torna pouco eficiente os aumentos nos niveis de confiabilidade. Para este Gltimo caso,

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



171

0 aumento da confiabilidade é proporcionado apenas pelo aumento da pressdo maxima do
revestimento.
As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam as curvas de deslocamento radial do macico e

revestimento, tracadas na intencdo de obter os valores médios de P, € u., a partir dos

eq
pardmetros médios e fixos dos planejamentos CCD1 a CCDA4. As curvas de convergéncia e
confinamento s&o obtidas através dos modelos analiticos em elasticidade e plasticidade de
Mohr-Coulomb associados ao Método CV-CF, descritos nos itens 4.1.1 e 4.1.2. Os valores de
[+, definidos pelo GEOMEC91 na Fig. 6.6 sdo adotados como o inicio do tragado da curva
referente ao revestimento. A Figura 6.7 ilustra as curvas do macico e revestimento para os dados
dos planejamentos CCD1 e CCD2, onde € possivel verificar com clareza a melhora estrutural
do comportamento do tinel. Mesmo com a reducéo da rigidez do revestimento no planejamento
CCD2, associada ao aumento da distancia d,, foi possivel obter valores medios de P.q € ueq
com uma margem de seguranca maior em relacdo ao planejamento CCD1, dada pelo

afastamento entre os valores medios de ueq € Upmsy OU Peg € Py
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Figura 6.7: Curvas de deslocamento radial do macico e revestimento referentes aos dados dos
planejamentos CCD1 e CCD2 (Elaborado pelo autor).

A Figura 6.8 ilustra as curvas do macico e revestimento para os dados dos planejamentos
CCD3 e CCD4, onde também se chega as mesmas conclusdes da Fig. 6.7. Comparando o
planejamento CCD1 com CCD2, e CCD3 com CCD4 nas Figs. 6.6 e 6.7, 0s trés ultimos
provocam melhorias significativas no comportamento do deslocamento radial do tunel, o que é

justificado pelos resultados de confiabilidade obtidos.
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Figura 6.8: Curvas de deslocamento radial do macico e revestimento referentes aos dados dos

planejamentos CCD3 e CCD4 (Elaborado pelo autor).

De forma analoga ao realizado no item 6.1, sera verificada a influéncia da correlagéo
entre a coesdo e o0 angulo de atrito (dada por p._,) nos resultados da analise de Z,. Foram
calculados os valores de p¢ e 8 para p._, variando entre -0,9 e 0,9, através do FORM iHLRF,

conforme mostra a Tab. 6.8.
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Tabela 6.8: Analise de confiabilidade da funcdo Z, considerando a variagdo de p._,, para 0s

planejamentos CCD estudados.

Peo CCD1 CCD2 CCD3 CCD4
pe (%) B pe (%) B s (%) B pr (%) B

-0,9 2,040 2,046 0,056 3,258 0,141 2,986  2,55E-07 5,844
-0,6 2,090 2,036 0,062 3,228 0,177 2916  1,21E-07 5,968
-0,3 2,150 2,024 0,069 3,198 0,225 2,841  5,47E-08 6,095
0 2,210 2,012 0,077 3,166 0,285 2,765  2,39E-08 6,226
0,3 2,280 1,999 0,086 3,134 0,357 2,689  1,02E-08 6,358
0,6 2,350 1,986 0,096 3,102 0,442 2,618 4,30E-09 6,489
0,9 2430 1972 0,011 3,069 0,539 2549 183E-09 6,617

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados mostram que a variagao de p._,, gera pouca influéncia na confiabilidade
de Z, para os planejamentos analisados. No caso dos planejamentos CCD1 a CCD3 ocorre uma
reducdo pouco significativa do indice f com a variagdo de p._,, enquanto o planejamento
CCD4 e uma excegdo, onde ocorre um aumento do indice f com a variagéo de p._,,. Apesar
disto, os altos indices de confiabilidade do planejamento CCD4 permitem desprezar a influéncia
da correlagéo p._, € de sua variagdo no estudo de confiabilidade. A baixa influéncia de p._,
no estudo da confiabilidade com os planejamentos CCD1 a CCD3 também permite desprezar a
correlagéo para estes casos.

Considerando a andlise de confiabilidade da zona plastica, realizada pela funcao
performance Z; no item 6.1, como os valores médios de Peq ficaram acima de 0,5 MPa para
todos os planejamentos, a confiabilidade da zona plastica é assegurada. Esta seguranca é
garantida através da analise da Tab. 6.5, onde para todos 0s casos de pressdo P; variando entre
0,0 e 1,0 MPa foram garantidos probabilidades de falha, devido a zona pléastica da escavacéo,
abaixo de 1,0%.
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7 ESTUDO DA CONFIABILIDADE APLICADA A TUNEIS REFORCADOS POR
TIRANTES PASSIVOS

O estudo de confiabilidade apresentado neste capitulo é referente as analises do
comportamento geotécnico e estrutural de tuneis reforcados com tirantes passivos radiais e
frontais. A obtengdo e andlise dos resultados foram divididas em duas partes, de acordo com a
metodologia adotada para o estudo de tuneis: metodologia analitica considerando o critério de
Tresca para descrever a plasticidade do macico e utilizando os parametros do Tunel B;
simulacdes numéricas por elementos finitos utilizando os pardmetros do Tuanel C e o
GEOMECH91 associado ao critério de plasticidade de Drucker-Prager para 0 maci¢co nao
reforcado.

7.1 ANALISE DE CONFIABILIDADE APLICADA AO TUNEL B

A andlise de confiabilidade aplicada ao Tunel B consiste em avaliar a desagregacéo do
macico através da zona plastica ao redor da escavacdo reforcada por tirantes radiais, além de
verificar o deslocamento radial admissivel da escavacdo. Os planejamentos CCD5 a CCD9,
definidos no item 7.5.2 e no Apéndice B, serdo utilizados para o célculo das solicitagdes das
funcdes de estado limite utilizadas.

7.1.1 Andlise de confiabilidade aplicada a zona plastica do macico reforcado por tirantes

radiais

A funcdes de estado limite Z, e Z5, definidas nas Equacdes (5.49) e (5.50) do item 5.6.1,
serdo utilizadas na andlise de confiabilidade da zona plastica do Tunel B sem tirantes e com
tirantes radiais, respectivamente. Primeiro sera realizada uma andlise de confiabilidade
envolvendo a zona pléstica da escavacdo sem reforgo por tirantes e revestimento, dada por
R,/R;. O objetivo da analise € definir um valor admissivel para as resisténcias L, e L das
fungdes Z, e Z5, bem como obter resultados de confiabilidade da zona plastica somente do
macico para fins de comparacoes.

A média para a extensdo da zona plastica maxima do maci¢o ndo reforcado e sem
revestimento (P, = 0,0 e A = A, = 1,0) é obtida aplicando os parametros estatisticos do Tunel

B, descritos na Tabela 5.5 e Eq. (4.18): Hr,/r; = 2,70 OU up = 8,10 m. Para fins de andlise
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da confiabilidade, sera adotado um valor admissivel L, = 4,0 majorado em relacdo a R, /R;

para o caso do Tunel B sem reforgo, que também sera utilizado como valor admissivel para o
caso do macico reforcado por tirantes, logo L, = L; = 4,0. Os resultados de confiabilidade para

o Tunel B, sem reforgo por tirantes e sem revestimento, sdo apresentados na Tab. 7.1.

Tabela 7.1: Resultados de confiabilidade para a fungédo Z, do Tunel B, referente a zona

plastica R, /R; do macigo nao reforcado.

MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iHLRF
Ciclos x Simulacdes ps (%0) B Iteracbes pys (%) B
4 x 10.000 17,25 0,944 6 17,08 0,952

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 7.1 mostram uma excelente concordancia entre os valores
obtidos pelo método FORM e Monte Carlo com amostragem direta. Apesar da majoracao do
valor admissivel, os indices de confiabilidade obtidos para 0 maci¢o sem tirantes sdo baixos,
acarretando em uma probabilidade de falha devido a extensdo excessiva da zona plastica de
aproximadamente 17,25%. Deste modo, é justificada a necessidade de instalacdo de tirantes
radiais no macico do Tunel B com o objetivo de fornecer uma estabilidade maior para a
escavacao e reduzir as solicitagdes na mesma.

A Tabela 7.2 apresenta os resultados de confiabilidade para a fungdo performance Z3,
utilizando os planejamentos CCD5 e CCD6 para o célculo da zona plastica ﬁl()z)/Ri do macico

reforcado com tirantes do Tunel B. Novamente, o total de ciclos x simulagGes necessarios e 0s
resultados finais de pr e B, através do Método de Monte Carlo, sdo obtidos somente ap6s um
ciclo atingir um valor de &,. < 0,05, o que confere um grau de precisdo aceitavel para a

probabilidade de falha.

Tabela 7.2: Resultados de confiabilidade para a fungé@o performance Z; do Tunel B, referente

a zona plastica RI(,Z) /R; do macico reforgado com tirantes.

~ MONTE CARLO (A. DIRETA FORM iHLRF
FUNCAO MSR _O C ? ( ) ° -
Ciclos x Simulactes pf (%) B Iteracbes pf (%) B
CCD5 4 x 10.000 6,81 1,490 5 6,79 1,492
CCD6 4 x 10.000 4,26 1,720 5 4,29 1,717

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados de ps e 8, obtidos pelo Método de Monte Carlo direto e FORM apresentam
excelente aproximacdo, o que verifica os resultados de confiabilidade da Tabela 7.2. A
comparacdo dos resultados do planejamento CCD5 com os resultados iniciais da Tab. 7.1
mostram uma melhora significativa do indice de confiabilidade para a zona pléstica do Tunel
B. A instalacdo do refor¢co com tirantes passivos na escavacao aumentou o indice f em mais de
50%, o que reduziu a probabilidade de falha p; de 17,10% para 6,79%. A consideracdo do
revestimento no macico reforgcado, proposta pelo planejamento CCD6, apresentou pouca
contribuicdo no aumento de 8 (aproximadamente 15%), reduzindo p; de 6,79% para 4,29%.

Apesar da boa contribuicdo do reforco com tirantes no aumento dos indices de
confiabilidade do Tunel B, estes ainda sdo considerados altos em termos de seguranca estrutural
de tuneis. Para obter valores aceitveis de probabilidade de falha p; abaixo de 1,0%, é
necessario modificar os parametros dos tirantes utilizando os planejamentos CCD7 e CCDS8,
uma vez que o revestimento ndo foi eficiente na reducéo das falhas estruturais.

A Tabela 7.3 apresenta novamente os resultados de confiabilidade para a funcgéo
performance Z, utilizando os planejamentos CCD7 e CCD8 para o célculo da zona pléastica
ﬁg” /R; do macico reforcado com tirantes do Tdnel B. Os resultados mostram que o0 aumento
da densidade de tirantes na escavacdo, proposto pelo planejamento CCD7, e 0 aumento do
diametro dos tirantes, proposto pelo planejamento CCD8, produzem melhorias significativas
nos niveis de confiabilidade do Tunel B. Ambos os planejamentos resultam em probabilidades
de falha p; abaixo de 1,0% para o tunel ap6s a execucdo do reforco com tirantes e revestimento,
o0 que confere uma 6tima seguranca estrutural frente a ocorréncia de dimensdes de zona plastica

excessivas.

Tabela 7.3: Resultados de confiabilidade para a fungédo performance Z; do Tunel B, referente
a zona plastica RI(,Z) /R; do macico reforgado com tirantes.

FUNCAO MONTE CARLO (A. IMPORTANCIA) FORM iHLRF

MSR Ciclos x SimulacGes  p¢ (%0) B Iteracbes ps (%) B
CCD7 11 x 10.000 0,040 3,360 27 0,049 3,293
CCD8 76 x 10.000 0,000161 4,657 32 0,000181 4,632

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 7.1 apresenta os histogramas de }?éz) /R; para todos os planejamentos

estudados juntamente com o histograma de R,/R; referente ao macico sem tirantes. Os
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histogramas foram obtidos por meio de simulacdes de Monte Carlo com amostragem direta,
onde os dados foram tratados e perfeitamente ajustados com a distribuicdo lognormal no

software Minitab.

2,0 — .HI,_-H._ (sem tirantes)
_f'-,l -==CCD5: P;j=0;4,=1,0
j 2 e CCDé6: P; = 0,07 MPa;: A, = 0,8
P —-=CCD7: 6, = 2,0 t./m?

1.5 |' I —+=CCDS8: D = 30 mm

FDP

1,0

0,0

1,10 1,65 2,20 2,75 330 385 440 495
. 52
R,/Ri: R, /R;
Figura 7.1: Funcdes Densidade de Probabilidade representativas dos planejamentos utilizados

no estudo da zona plastica do Tunel B (Elaborado pelo autor).

A andlise da Figura 7.1 permite verificar de forma gréfica os resultados de
confiabilidade para a zona pléstica do Tunel B. Verifica-se que o baixo indice de confiabilidade
para o tunel sem tirantes € caracterizado pela alta dispersao do histograma azul, onde percebe-
se uma area maior abaixo do histograma para R,/R; > 4,0 (valor admissivel da analise de
confiabilidade). A dispersdo diminui consideravelmente com a instalagdo dos tirantes,
representada pela curva referente ao planejamento CCD5. A mesma situagcdo ndo ocorre na
comparagdo com o histograma do planejamento CCD6, onde a reducéo da dispersao foi muito
pequena com a instalacdo do revestimento (ver histogramas verde e vermelho da Fig. 7.1). Para

estes dois ultimos planejamentos ainda ocorre uma area consideravel abaixo dos histogramas

para RI()Z) /R; > 4,0. Os histogramas dos planejamentos CCD7 e CCD8 apresentam dispersdes
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baixas na comparacdo com o0s demais, mantendo uma boa margem de seguranca em relacéo ao
valor admissivel L; = 4,0, o que justifica os altos indices de confiabilidade nestes casos.

Os parametros estatisticos dos histogramas da Figura 7.1 séo exibidos na Tab. 7.4, onde
os valores médios e desvios-padrdes obtidos apresentam reducbes de acordo com 0s

histogramas da Fig. 7.1, o que também sdo coerentes com os resultados de confiabilidade

obtidos para a zona pléstica I?I()Z) /R;.

Tabela 7.4: Parametros estatisticos do Tunel B referentes a zona pléastica ﬁéz) /R;.

PLANEJAMENTOS PARAMETROS ESTATISTICOS DE T?f,z) /R;
Tunel sem tirantes Hr,/Rr, = 2,85 ORy/R; = 0,75

CCD5 ‘ul?ff)/Ri = 2,44 01?,(32)/1?1 = 0,70
CCD6 MI?I()Z)/Ri = 2,25 01?](32)/1?1 0,67
CCD7 Mﬁ;(f)/Ri = 1,75 Uﬁéz)/Ri 0,36
CCDs8 ‘uﬁéz)/Ri = 1,51 Uﬁéz)/Ri = 0,23

Fonte: elaborada pelo autor.

7.1.2 Andlise de Confiabilidade aplicada ao deslocamento radial do macico refor¢cado por

tirantes radiais

A andlise de confiabilidade aplicada ao deslocamento radial do Tunel B, sem tirantes e
com tirantes radiais, sera realizada através da funcédo de estado limite Z definida pela Eq. (5.54)
do item 5.6.1. De forma analoga ao item anterior, sera realizada a anélise de confiabilidade do
Tuanel B sem reforgo por tirantes passivos para fins de comparacao.

A média do deslocamento radial maximo do maci¢o ndo reforcado e sem revestimento
(P, =0,0e A=A, = 1,0) é obtida aplicando os parametros estatisticos do Tunel B, descritos
na Tabela 5.5, na Eq. (4.23): u,, = 130,2 mm. Sera realizada a analise de confiabilidade para
0 Tunel B, sem reforco por tirantes e sem revestimento, considerando um valor admissivel L =
0,2/3 R; = 200 mm, para a fungéo Z5, majorado em relagéo a média p,_. A majoracéo em
relagdo a p,,, foi realizada de forma proporcional a de L, e L3 do item anterior para a analise
da zona plastica. Os resultados de confiabilidade para o Tunel B, com as caracteristicas

adotadas, sdo apresentados na Tab. 7.5.
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Tabela 7.5: Resultados de confiabilidade para a funcdo Zs do Tunel B, referente ao

deslocamento radial médximo do macico ndo reforcado.

MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iHLRF
Ciclos x Simulacdes pf (%) B Iteracbes p¢ (%) B
4 x 10.000 24,79 0,681 6 24,20 0,699

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 7.10 mostram uma excelente concordancia entre os valores
obtidos pelo método FORM e Monte Carlo com amostragem direta. Os indices de
confiabilidade obtidos para 0 maci¢o sem tirantes sdo extremamente baixos na verificacdo do
deslocamento radial maximo da escavacdo, mesmo com L = 200,0 mm (aproximadamente
50% majorado em relagéo a u, ). Sendo assim, € justificada a necessidade de instalacéo de
tirantes radiais no macico do Tunel B para contengdo dos deslocamentos radiais excessivos.

Para fins de andlise da confiabilidade, serd adotado o valor admissivel Ly = 200,0 mm
para a funcdo Zs no caso do Tunel B sem reforco, que também serd utilizado como valor
admissivel para os demais casos do macico reforgcado por tirantes.

Os mesmos planejamentos CCD5 a CCD8 serdo utilizados novamente para a analise de
confiabilidade do deslocamento radial do Tunel B. A Tabela 7.6 apresenta os resultados de

confiabilidade para a funcdo performance Zc, utilizando os planejamentos CCD5 a CCD8 para

o0 célculo do deslocamento radial maximo afj) do Tunel B reforcado com tirantes. O total de
ciclos x simulagdes necessarios e os resultados finais de p; e 8, através do Método de Monte
Carlo, sdo obtidos somente apos um ciclo atingir um valor de &, < 0,05, o que confere um

grau de precisdo aceitavel para a probabilidade de falha.

Tabela 7.6: Resultados de confiabilidade para a fungdo performance Z5 do Tunel B, referente

- 7= ~(2 - .
ao deslocamento radial maximo uf,o) do macico reforcado com tirantes.

FUNCAO MSR MONTE (_:ARLC~) (A. DIRETA) FORI\f iIHLRF

Ciclos x Simulagbes ps (%) 8B Iteragdes p; (%0) B
CCD5 4 x 10.000 8,42 1,377 5 8,41 1,378
CCD6 4 x 10.000 4,61 1684 5 4,57 1,688
CCD7 4 x 10.000 1,23 2,249 6 1,20 2,258
CCDS8 7 x10.000 1,00 2,325 8 0,98 2,335

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados de ps e 8, obtidos pelo Método de Monte Carlo direto e FORM apresentam
excelente aproximacdo, o que verifica os resultados de confiabilidade da Tabela 7.6. A
instalagdo dos tirantes proposta pelo planejamento CCD5 produz uma melhora significativa do
indice de confiabilidade para a o deslocamento radial do Tunel B, quando comparado ao tunel
sem tirantes e revestimento. A instalacdo do reforco com tirantes na escavagao aumentou o
indice B em aproximadamente 97%, o que reduziu a probabilidade de falha p; de 24,20% para
8,41%. A colocacdo do revestimento no macico reforcado, proposta pelo planejamento CCD8,
produziu um aumento de 8 em aproximadamente 23%, reduzindo p; de 8,41% para 4,57%.

Os niveis de probabilidade de falha estrutural obtidos pelos planejamentos CCD5 e
CCD6 ainda séo altos em termos de seguranca estrutural. Os planejamentos CCD7 e CCD8
promovem melhoras discretas nos niveis de confiabilidade a partir do aumento das propriedades
dos tirantes, onde ambos conseguem percentuais de falha proximos do valor maximo aceitavel
de 1,0%. A rigor, apenas o planejamento CCD8 atende aos critérios de seguranca minima
necessaria, onde foi obtido um aumento de 40% no indice §, na compara¢do com O
planejamento CCD6, além de uma probabilidade ps = 0,98% de ocorrer deslocamentos radiais
excessivos. A confiabilidade da zona plastica também é mantida a niveis aceitaveis com o
planejamento CCD8 (ver Tab. 7.3). Uma alternativa vidvel para obtengdo de niveis aceitaveis
de confiabilidade é a reducdo da taxa de desconfinamento na instalacéo dos tirantes 14 proposta
pelo planejamento CCDO.

A Tabela 7.7 apresenta os resultados de confiabilidade para as fungdes Z5 e Z- utilizando

afj) referentes ao planejamento CCD9. A concordancia entre os resultados

as solicitagdes R
obtidos com o Método de Monte Carlo e FORM verificam os resultados obtidos. Apesar da
obtencdo de melhores niveis de confiabilidade para a zona plastica com os planejamentos CCD7
e CCD8 (ver Tab. 7.3) na comparagdo com o planejamento CCD?9, este tem a vantagem de
manter os niveis de falha estrutural de ambos zona plastica e deslocamento radial maximo

abaixo de 1,0%.

Tabela 7.7: Resultados de confiabilidade para o planejamento CCD9.

FUNQAO MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iIHLRF
PERFORMACE  Ciclos x Simulagbes ps (%) B Iteracbes ps (%) B
Zy =1Ly — ﬁéz)/Ri 9 x 10.000 0,44 2,620 8 0,48 2,593
Ze=1Lc— ﬁc(j) 40 x 10.000 0,075 3,173 8 0,077 3,169

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 7.2 apresenta os histogramas de ﬁgf) para todos os planejamentos estudados
juntamente com o histograma de u,, referente ao macico sem tirantes. Os histogramas foram
obtidos por meio das simulagdes de Monte Carlo com amostragem direta, onde os dados foram

tratados e perfeitamente ajustados com a distribuicdo lognormal no software Minitab.

0,030 :
—— U (sem tirantes)
~—-CCD5: P;=0; 4, = 1,0
o -+ CCD6: P = 0,07 MPa; 4, = 0,8
—-=CCD7: 6, =2,0t./m"
—-=CCDS8: D = 30 mm
0,020
=
5
= 0,01
0,010
0,005
0,000 et
0 46 92 138 184 230 276 322

u; i) (mm)

Figura 7.2: Funcdes Densidade de Probabilidade representativas dos planejamentos utilizados

no estudo do deslocamento radial do Tdnel B (Elaborado pelo autor).

Os resultados da Figura 7.2 ilustram graficamente os resultados de confiabilidade,
indicados pela fungéo Zs, para o deslocamento radial do Tunel B. A &rea abaixo da curva azul,
para valores de u,, maiores que 200,0 mm, representa a elevada probabilidade de falha que a
escavacao sem reforgco por tirantes esta submetida. O aumento nos niveis de confiabilidade,

com a instalacdo dos tirantes e revestimento, é visivel na reducdo das areas abaixo das curvas

referentes aos planejamentos CCD5 a CCD9 para ﬁfj)>200 mm. O aumento da

confiabilidade ocorre concomitantemente ao aumento da margem de seguranca, proporcionado

pelas reducbes das médias e desvios-padrdes de ﬁfj), que geram valores afastados de Lg =

200,0 mm.
A variabilidade entre as curvas de CCD5 e CCD6 da Figura 7.2 mostra a baixa influéncia
do revestimento na contencdo dos deslocamentos radiais e melhoras nos indices de

confiabilidade. A comparacao entre as curvas referentes aos planejamentos CCD7 a CCD9
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estdo em concordancia com os resultados de confiabilidade analiticos obtidos pelo MSR: as
curvas de CCD7 e CCD8 mostram ganhos de confiabilidade quase idénticos, independente do
aumento da densidade de tirantes ou do diametro dos mesmos, enquanto um ganho de
confiabilidade maior é obtido através da reducédo da taxa de desconfinamento A4 proposta por
CCD®9.

Os parametros estatisticos dos histogramas da Figura 7.2 sdo exibidos na Tab. 7.8, onde
a concordéancia dos resultados confirma a funcionalidade das fungdes de superficie de resposta

dos planejamentos CCD5 a CCD9, utilizadas no célculo de Hy@) € 0. Os valores de Ho@) e
0,(2) apresentam reducbes de acordo com as dispersdes dos histogramas da Fig. 7.2, o que

também sdo coerentes com os resultados de confiabilidade obtidos para o deslocamento radial

A~

ufj) . A instalacdo de tirantes e revestimento conforme o planejamento CCD9 reduziu em 75,12
mm o valor de u,_ referente ao tinel sem tirantes, enquanto o desvio padréo o, foi reduzido
em 29,27 mm na mesma situacdo. Referente ao planejamento CCD8, foram obtidas reducdes

de 60,91 mm e 21,63 mm em pu,,_ € o, respectivamente.

Tabela 7.8: Pardmetros estatisticos do Tunel B referentes ao deslocamento radial maximo u.,

(sem tirantes) e ﬁg) (com tirantes).

PLANEJAMENTOS MONTE CARLO (A. DIRETA)
Tunel sem tirantes py, = 132,08 mm o, = 48,51 mm

CCD5 M) = 98,33 mm Oy = 34,04 mm
CCD6 Mg = 87,41 mm Oy = 31,11 mm
CCD7 ,uﬁg) = 73,63 mm Oy = 28,23 mm
CCD8 Ho@ = 71,17 mm Oy = 26,88 mm
CCD9 ,uﬁ; = 56,96 mm Oy = 19,24 mm

Elaborado pelo autor.

Os estudos de confiabilidade, aplicados para as fungdes performance Z; e Zs, indicam
que as caracteristicas construtivas para o Tunel B definidas pelos planejamentos CCD8 e CCD9
sdo as que produzem melhores indices de confiabilidade. Desta forma, as Figs. 7.3 e 7.4 ilustram
os histogramas de distribuicdo lognormal para estes dois planejamentos juntamente com o
histograma para o Tunel B sem tirantes e sem revestimento, apenas para fins de comparacédo
dos resultados otimizados. Os graficos descrevem de forma eficiente o aumento da margem de

seguranca proporcionada pela instalacdo dos tirantes com as caracteristicas dos planejamentos
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CCD8 e CCD9, onde os parametros estatisticos das curvas FDP sdo compativeis com 0s

resultados das Tabs. 7.4 e 7.8.

207 . R, /R; (sem tirantes): p; = 17,25%
I —--— CCD8: ps = 0,000161%
i CCD9: p; = 0,44
i H
1,51 : 1
I Ly =4,0
A
i
g 1,0+ f i
[ T

0,57

\_\—

0,0~
4,0 4.8 5,6

Figura 7.3: Histogramas representativos dos melhores resultados de confiabilidade para o

Tuanel B considerando a fungédo performance Z; (Elaborado pelo autor).

0,030 U, (sem tirantes): pr = 24, 79%
—-—= CCDS8: p; = 1,00%
CCD9: p; = 0,075
0,025
'\ Ls =200,0 mm
0,020 [\
I\
m
2 0,015 | '\
[ !
R
0,010 i \
0,005
0,000+— R Ak SRS —— :
0 138 184 230 276 322

Uy; @ (mm)
Figura 7.4: Histogramas representativos dos resultados de confiabilidade otimizados para o

Tunel B considerando a funcao performance Zs(mm) (Elaborado pelo autor).
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Para fins de andlise e comparacdo, as curvas de convergéncia, considerando 0s
parametros medios do Tunel B, sdo apresentadas na Fig. 7.5 apenas para os planejamentos

CCD8, CCD?9 e a situacdo sem reforco e revestimento.

1.2 4 Sem tirantes (elasticidade)
CCDS (elasticidade)

1.00 CCDS (plasticidade)
CCD?9 (elasticidade)
CCD9 (plasticidade)

— Inicio da instalacdo dos tirantes

II"'.
0.4 1

P; = 0,07 MPa

0.0 . : : . ; .
10,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,00 120,0 1400
Deslocamento Radial u; (mm)

Figura 7.5: Curvas de convergéncia do maci¢o do Tunel B para 0s casos sem tirantes e com
tirantes/revestimento referentes aos planejamentos 6timos CCD8 e CCD9 (Elaborado pelo

autor).

Comparando os pontos de deslocamento radial maximo, em P, = 0,0, é possivel
verificar a grande reducdo de u., na compara¢do da curva laranja (maci¢co em plasticidade sem
tirantes) com as curvas marrom e vermelha (macico em plasticidade com tirantes nos
planejamentos CCD8 e CCD9). Porém, esta reducéo é ainda maior, uma vez que é considerado
a instalacdo de revestimento em P, = 0,07 MPa, ou A, = 0,8, em ambos planejamentos

adotados.

7.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE APLICADA AO TUNEL C

Todas as analises geomecanicas realizadas para o Tuanel C foram realizadas
numericamente. A confiabilidade do Tunel C considera os deslocamentos da escavacao
reforgada por tirantes radiais e frontais, além do revestimento em concreto projetado, utilizando
a modelagem em elementos finitos através do GEOMEC91 associado ao MSR. As analises sdo

divididas de acordo com as solicitagcdes atuantes na estrutura do tunel: deslocamentos radiais
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na parede da escavagao (Ue, Ueq, ufj) e ufjl)) e deslocamentos axiais na face de escavacao (u,,

2

2
Ugeqr U, € u®

z,eq

). Em ambas as anélises é considerada a influéncia do reforgo radial, frontal,

e revestimento em concreto projetado nos resultados.

A funcéo performance Zs, definida pela Eq. (5.54) no item 5.6.2, sera utilizada em todas
as analises de confiabilidade, enquanto os equacionamentos dos planejamentos CCD10 a
CCD14, definidos no item 5.7.3 e no Apéndice C, fornecem os resultados das solicitagdes da
fungdo Zs. Os pardmetros estatisticos e deterministicos do Tunel C s&o descritos nas Tabelas
5.7a5.10.

7.2.1 Andlise de confiabilidade aplicada ao deslocamento radial do tanel

A andlise de confiabilidade aplicada ao deslocamento radial do Tunel C é similar a
realizada para o Tunel B no item 7.1.2. Inicialmente, para fins de comparacéo e defini¢do do
valor admissivel Ls da funcdo performance Zs, as analises ndo consideram o reforco com
tirantes e revestimento,

A média do deslocamento radial maximo do maci¢o do Tunel C, ndo refor¢ado e sem
revestimento, é obtida por meio da modelagem numérica com o GEOMEC91. Apés a
modelagem com os pardmetros geotécnicos médios, descritos na Tabela 5.7, o seguinte
resultado € obtido para a tltima escavacao realizada pelo software: u,, . = 68,73 mm. A analise
de confiabilidade, para o tunel sem refor¢o por tirantes e sem revestimento, sera realizada
considerando um valor admissivel Lg = 0,1/3 R; = 100,0 mm, majorado em relacdo a média
My, Obtida. Para a analise inicial & necessario o uso da fungdo aproximadora i, obtida pelo
planejamento CCD10 na Eq. (C.1), para o calculo da solicitacdo de Zs. A Tabela 7.9 apresenta

os resultados de confiabilidade iniciais para a solicitagdo ., do planejamento CCD10.

Tabela 7.9: Resultados de confiabilidade para a funcdo Zs, referente ao planejamento CCD10:

deslocamento radial maximo do macico néo reforgado e sem revestimento ...

MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iIHLRF
Ciclos x Simulagdes ps (%) B Iteragbes p¢ (%) pB
4 x 10.000 19,36 0,865 5 19,10 0,874

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados da Tabela 7.9 mostram uma excelente concordancia entre os valores
obtidos pelo método FORM e Monte Carlo com amostragem direta, o que verifica os resultados
de confiabilidade obtidos pela fungéo aproximadora #i,,. A interpretacdo dos resultados iniciais
indica que os indices de confiabilidade obtidos para 0 macico sem tirantes e sem revestimento
sdo extremamente baixos na verificagdo do deslocamento radial maximo da escavacao. Sendo
assim, torna-se necessaria a instalacdo de tirantes (radiais e frontais) e revestimento para
melhorar a estabilidade e sustentacdo da escavacdo, bem como conter os deslocamentos radiais
excessivos. O valor admissivel Ls = 100,0 mm sera mantido para as demais andlises de
confiabilidade referentes ao deslocamento radial do Tunel C reforcado por tirantes e com
revestimento.

A Tabela 7.10 apresenta os resultados de confiabilidade para a funcdo performance Zs,

utilizando os planejamentos CCD11 a CCD14 para o célculo da solicitacdo ﬁf,f) do macico
reforcado com tirantes do Tunel C (Egs. (C.5), (C.9), (C.13) e (C.17)). Esta analise consiste
apenas na instalagdo dos tirantes durante a escavacao do tdnel (com os dados das Tabelas 5.8 e
5.9), sem considerar o revestimento em concreto projetado. Os resultados referentes ao método
de Monte Carlo e FORM novamente apresentam boa concordancia, o que verifica os resultados
de confiabilidade obtidos também para os casos da escavacdo reforcada com tirantes radiais e

frontais.

Tabela 7.10: Resultados de confiabilidade para a funcdo Zs, referente ao deslocamento radial

maximo do macico reforgado por tirantes e sem revestimento ﬁg).
FUNCAO MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iHLRF
MSR Ciclos x Simulagdes  p¢ (%) B Iteragdes p¢ (%) B
CCD11 4 x 10.000 16,64 0,969 6 16,17 0,988
CCD12 4 x 10.000 16,40 0,978 6 16,14 0,989
CCD13 4 x 10.000 9,11 1,334 7 9,07 1,337
CCD14 4 x 10.000 9,07 1,336 7 9,06 1,337

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 7.10 mostram que, considerando uma densidade minima de
tirantes radiais e frontais aplicadas (&, = 0,5t./m? e & = 0,5t./m? proposto pelo
planejamento CCD11), a probabilidade de falha devido aos deslocamentos radiais excessivos é

reduzida de p; = 19,10% (situagdo da Tab. 7.9) para p; = 16,17%. Isto significa que a
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aplicacdo minima de tirantes no Tunel C proporciona um aumento de aproximadamente 13%
no indice de confiabilidade 5.

O aumento da densidade de tirantes radiais proposta pelo planejamento CCD13 (6, =
2,0 t./m? e & = 0,5 t./m?) proporciona uma melhora mais expressiva dos indices S referentes
aos deslocamentos radiais maximos da funcao Zs, o que gera uma reducédo da probabilidade de
falha para ps = 9,07% e um aumento do indice B de aproximadamente 50%. Os resultados dos
planejamentos CCD12 (5, = 0,5t./m? e §; = 2,0t./m?) e CCD14 (6, = 2,0t./m? e & =
2,0 t./m?) sugerem que os tirantes frontais ndo contribuem para a reducéo dos deslocamentos
radiais maximos. Isto pode ser comprovado comparando os resultados destes planejamentos,
na Tab. 7.10, com os resultados dos planejamentos CCD11 e CCD13 respectivamente, onde
verifica-se que os parametros p; € § apresentam variagdo minima.

A Tabela 7.11 apresenta os resultados de confiabilidade para a fungéo performance Zs,

utilizando os planejamentos CCD10 a CCD14 para o calculo das solicitagdes fi.q € ﬁqu) do

Tunel C (Egs. (C.3), (C.7), (C.11), (C.15) e (C.19)). A analise com as solicitacdes ileq € ﬁffq)

consiste na instalacdo do revestimento em concreto projetado (conforme os dados da Tab. 5.10)
associado aos casos anteriores da escavacao sem reforco e reforgcada com tirantes radiais e
frontais. Novamente, os resultados da Tabela 7.11 apresentam uma excelente concordancia

entre os valores obtidos pelo método FORM e Monte Carlo com amostragem direta, o que

verifica os resultados de confiabilidade obtidos pelas fungdes aproximadoras fieq € ag%;.

Tabela 7.11: Resultados de confiabilidade para a funcdo Zs, referente as solicitacfes de

~(2)

projeto fi.q € i, para tuneis com revestimento em concreto projetado.

eq
FUNCAO MONTE CARLO (A. IMPORTANCIA) FORM iHLRF

MSR Ciclos x Simulagdes  ps (%) B Iteragdes p;¢ (%) B
CCD10 4 x 10.000 1,95 2,065 6 1,88 2,079
CCD11 4 x 10.000 1,51 2,166 6 1,41 2,195
CCD12 4 x 10.000 1,14 2,276 6 1,12 2,285
CCD13 4 x 10.000 0,76 2,429 6 0,74 2,439
CCD14 7 x10.000 0,59 3,521 6 0,56 2,538

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados de confiabilidade da Tab. 7.11 mostram a importancia do revestimento
em concreto projetado na contencdo dos deslocamentos radiais excessivos do tunel. Para o

planejamento CCD10, a aplica¢do do revestimento reduziu a probabilidade de falha do tunel,
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sem qualquer tipo de reforgo por tirantes, de 19,10% para 1,88%, 0 que representa um grande
aumento do indice S de 0,874 para 2,079. No caso da associacao dos tirantes radiais e frontais
com o revestimento, sugeridas pelos planejamentos CCD11 a CCD14 na Tab. 7.11, foram
verificadas melhoras significativas dos indices de confiabilidade na comparagdo com os
resultados da Tab. 7.10. Os planejamentos CCD13 e CCD14 obtiveram probabilidades de falha
abaixo de 1%, o que indicam uma excelente garantia de seguranca estrutural ao tanel.

As probabilidades de falha dos planejamentos CCD11 a CCD14 na Tabela 7.11 ficaram
abaixo da obtida com o planejamento CCD10, indicando que o refor¢o com tirantes € eficiente
na estabilizacdo e contencdo dos deslocamentos excessivos da escavagdo. Porém, uma analise
critica dos resultados, obtidos entre os planejamentos CCD11 a CCD14, aponta evolucdes
pouco significativas da confiabilidade em situacGes especificas. O planejamento CCD11, por
exemplo, reduz a probabilidade de falha de 1,88% para 1,41% na comparacdo com 0O
planejamento CCD10, o que gera um aumento de apenas 5,6% no indice f mesmo apos a
instalagdo dos tirantes. Por outro lado, o aumento da densidade &, através do planejamento
CCD13, reduz a probabilidade p; para 0,74%, gerando um aumento significativo de
aproximadamente 18% em £ na comparagdo com os resultados de CCD10.

Os resultados de confiabilidade da Tabela 7.11 também sdo influenciados pelos tirantes
frontais instalados durante o processo de escavagédo. A associacdo dos tirantes frontais com o
revestimento apresentou uma pequena melhora da confiabilidade se comparado aos resultados
da Tab. 7.10 (planejamentos CCD12 e CCD14 sem revestimento). Na comparagdo entre 0s
planejamentos CCD11 e CCD12, o aumento da densidade &; de tirantes frontais, associada ao
revestimento, reduziu p¢ de 1,41% para 1,12%, gerando um aumento discreto de apenas 4,0%
no indice 5. A mesma situacdo ocorre na comparacao entre os planejamentos CCD13 e CCD14.
Bernaud, De Buhan e Maghous (1995) definiram que os deslocamentos radiais maximos em
tineis apresentam pequenas reducOes geradas pela associagdo de tirantes frontais e
revestimento, sendo que estas podem tornar-se maiores quanto maior for a densidade &;, 0 que
explica a evolucdo discreta dos indices f com o aumento de &;.

Retomando as anélises referentes aos planejamentos CCD10 e CCD14, seré verificada

a influéncia da correlagdo entre a coesao e o angulo de atrito (dada por p_,) nos resultados de
confiabilidade propostos por Z:. As Tabelas 7.12 e 7.13 apresentam o0s resultados de
confiabilidade considerando uma correlagao fraca p._, = —0,50 e forte p._, = —0,90, para

0s casos do Tunel C sem revestimento e com revestimento, considerando apenas o método
FORM.
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Tabela 7.12: Resultados de confiabilidade para a fungao Zs, referente as correlagoes p._,

para taneis sem revestimento em concreto projetado.

FUNCAO FORM iHLRF

MUSRC Po-c = -0,5 Po-c=-09
Iteracbes ps (%) B Iteracbes pf (%) B

CCD10 5 18,39 0901 5 17,80 0,923

CCD14 6 8,32 1,384 6 7,73 1,424

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 7.13: Resultados de confiabilidade para a fungao Zs, referente as correlagoes p._,

para tneis com revestimento em concreto projetado.

FUNGAO FORM iIHLRF

MSR(; Po—c = —-0,5 Po-c=-09
IteracOes ps (%) B Iteracbes ps (%) B

CCD10 5 1,59 2,145 5 1,39 2,200

CCD14 6 0,43 2,629 6 0,39 2,708

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados das Tabelas 7.12 e 7.13 sugerem que a consideracao da correlacao entre
a coesdo e 0 angulo de atrito geram reduc@es das probabilidades de falha no Tanel C, porém
pouco significativas. Para o planejamento CCD10, ocorreu uma reducdo de pr = 19,10%
(Tabela 7.9 com p._,, = 0,00) para ps = 18,39% (caso de p._, = —0,50) para o caso do tdnel
sem revestimento (Tab. 7.12), o que representa um aumento real de apenas 3% no indice de
confiabilidade. O aumento da correlagéo para p._, = —0,90 em CCD10 produziu uma reducéo
adicional de apenas 0,60% em p¢, 0 que representa um aumento de apenas 5% no indice 8 na
comparagdo com o caso de p._, = 0,00. Os resultados seguem analogos no caso do uso de
tirantes (planejamento CCD14 da Tab. 7.12). Para os casos que consideram revestimento (Tab.
7.13), as evolugdes nos parametros de confiabilidade seguem conservadoras para ambos
planejamentos, com aumentos de f entorno de 3% para p._, = —0,50 e 7% para p._, =
—0,90.

A Figura 7.6 ilustra, por meio de histogramas da funcéo Z, a influéncia da coesao do
macigo escavado nos resultados de confiabilidade do Tunel C. Os histogramas da fungéo Zs
foram gerados por meio da amostragem direta de Monte Carlo com 40.000 simulagdes, onde

em cada caso foram modificados apenas o coeficiente de variagdo §,. da coesdo. Para fins de
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analise, foi verificada a influéncia dos parametros do macico apenas nos planejamentos CCD10,

CCD14 sem revestimento e com revestimento.

6. = 10% (a) 8. = 10% (b)
Iy, =1,2MPaid, = 15% | g =1,2MPaié, = 15%
8. = 20% 8. = 20%

160 120 -80 40 0 40 80
Zz(mm)

0,00 . :
200 -160  -120

0,08~ 8. = 10% (c)
. = 1,2 MPa4d, = 15%
0,071 5. = 20%

0,01

E)

0 T T T T -
200 -160 -120 -80 40 0
Zz(mm)

Figura 7.6: Influéncia da variagdo da coesdo nos resultados de confiabilidade da fungéo Zs:
(@) Planejamento CCD10 sem reforco e sem revestimento; (b) Planejamento CCD14 sem

revestimento; (c) Planejamento CCD14 com revestimento (Elaborado pelo autor).

Os histogramas da Figura 7.6 foram perfeitamente adaptaveis com as func¢Ges densidade
de probabilidade de Weibull. Os histogramas mostram que a coeséo é um parametro geotécnico
que influencia significativamente os resultados de confiabilidade, onde o aumento de &, eleva
a probabilidade da ocorréncia de valores de coesdo menores. Como consequéncia, 0S
deslocamentos radiais maximos aumentam junto com a dispersdo dos histogramas de Zs,
reduzindo os indices de confiabilidade do tinel (aumento das areas abaixo das curvas para Zs <
0).
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Na Figura 7.6 (a), a probabilidade p; aumenta de 5,06% (5, = 10%) para 19,10% (6, =
20%) no tunel sem reforgo e sem revestimento, o que representa uma reducéo de 1,639 para
0,874 no indice 5. Com a instalacdo dos tirantes, Figura 7.6 (b), percebe-se a melhora nos niveis
de confiabilidade e falha estrutural do tunel, bem como a reducdo da variabilidade dos
resultados com a variacdo da coesdo: py aumenta de 0,58% (6, = 10%) para 9,06% (6. =
20%), o0 que representa uma reducdo de 2,527 para 1,337 no indice . Para o tunel com tirantes
e revestimento, Figura 7.6 (c), novamente é demonstrada a importancia do revestimento na
melhora dos niveis de confiabilidade, proporcionada pela reducdo nos deslocamentos radiais
maximos e na perda de coesdo do macico. O revestimento em concreto projetado proporciona
otimos niveis de confiabilidade, com falhas abaixo de 1%, independente da variabilidade da
coesdo: pr aumenta de 0,0000696% (6. = 10%) para 0,56% (6. = 20%), 0 que representa
uma reducdo de 4,826 para 2,538 no indice £.

De forma anéloga ao estudo da coesdo, a Figura 7.7 descreve a influéncia do angulo de
atrito ¢ do macico escavado nos resultados de confiabilidade do Tunel C. Os histogramas de
Z sdo adaptados as fun¢des de distribuicdo de Weibull e mostram que a variabilidade do angulo
@ ndo altera os niveis de confiabilidade do tunel, independente do caso analisado
(planejamentos CCD10 sem reforco e sem revestimento, CCD14 sem revestimento e com

revestimento).
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Figura 7.7: Influéncia da variacdo do angulo de atrito nos resultados de confiabilidade da
funcédo Z:: (a) Planejamento CCD10; (b) Planejamento CCD14 sem revestimento; (c)

Planejamento CCD14 com revestimento (Elaborado pelo autor).

O ultimo parametro estatistico do Tunel C a ser avaliado é o Mdédulo de Young E,,, do
macico escavado, a influéncia de E,, nos resultados de confiabilidade é ilustrada pelos
histogramas de Zg na Fig. 7.8, todos ajustados com a distribuicdo de Weibull novamente. Os
resultados mostram uma influéncia minima do médulo E,, nos resultados de confiabilidade,
onde a redugdo da confiabilidade com a variacdo do coeficiente &z € mais visivel nos
histogramas da Fig. 7.8 (c) (planejamento CCD14 com revestimento).

Na Figura 7.8 (a), a probabilidade pr aumenta de 19,10% (5 = 10%) para 20,52%
(8, = 20%) no tanel sem reforco e sem revestimento, o que representa uma redugdo minima
de 0,874 para 0,823 no indice 8. Com a instalacdo dos tirantes e revestimento, Figura 7.8 (c), a
probabilidade pr aumenta de 0,56% (65 = 10%) para 0,79% (6g_ = 20%), 0 que representa

uma reducdo minima de 2,538 para 2,414 no indice £3.
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Figura 7.8: Influéncia da variacdo do Mdédulo de Young nos resultados de confiabilidade da
funcédo Z:: (a) Planejamento CCD10; (b) Planejamento CCD14 sem revestimento; (c)

Planejamento CCD14 com revestimento (Elaborado pelo autor).

As Figuras 7.9 e 7.10 ilustram as func¢des densidade de probabilidade das solicitagdes
u; de Zg, onde os histogramas foram ajustados com a distribuicdo de probabilidade lognormal.
Os ajustes foram realizados apenas para os planejamentos CCD12 e CCD14, uma vez que a
mudanca dos parametros dos tirantes frontais dos planejamentos CCD11 e CCD13 ndo alteram
de forma significativa os resultados de confiabilidade. Os ajustes do planejamento CCD10
(tunel sem tirantes) foram ilustrados apenas para fins de comparacao de resultados.

As curvas da Figura 7.9 descrevem graficamente os resultados de confiabilidade obtidos
pelos planejamentos realizados, onde a area abaixo das curvas para u; > 100 mm representam
a probabilidade de falha obtida pela funcdo performance Zs. Na comparacdo das curvas azul e
vermelha, verifica-se a grande reducao dos deslocamentos maximos e de suas dispersdes apenas

na instalacdo do revestimento, o que é compativel com a evolugdo dos pardmetros de
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confiabilidade definidos nas Tab. 7.9 e 7.11. Considerando apenas a instalacdo dos tirantes
radiais e frontais, curvas verde e preta da Fig. 7.9, verificou-se uma reducdo discreta dos
deslocamentos maximos e suas dispersdes, que é melhorada com o aumento da densidade de
tirantes proposto pelo planejamento CCD14. Os histogramas dos planejamentos CCD12 e
CCD14 na Fig. 7.9 também sdo compativeis com os resultados de confiabilidade das Tab. 7.10
e7.11.

0,05
CCD10 (i)
CCD10 (i)
0,04
ccD12 (i)
CCD14 (@)
a 0,03 100 mm
=
==
0,02
0,01
0,00 oy =S SO
0 40 80 120 160 200 240 280
u, (mm)

Figura 7.9: Funcdes densidade de probabilidade dos principais planejamentos do Tdnel C:

verificagdo dos tuneis com tirantes e sem revestimento (Elaborado pelo autor).
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Figura 7.10: Func¢es densidade de probabilidade dos principais planejamentos do Tunel C:

verificagdo dos tineis com tirantes e revestimento (Elaborado pelo autor).

Os histogramas da Figura 7.10 também apresentam reduc¢des das solicitacGes e suas

dispersdes compativeis com os resultados das Tab. 7.9 a 7.11. Visualmente é possivel

identificar que as curvas referentes aos planejamentos CCD12 e CCD14 produzem melhores

reducdes das solicitacdes e dispersdes comparadas com as curvas do planejamento CCD10 (sem

tirantes). Deste modo, fica evidente a obtencdo de melhores resultados de confiabilidade através

da associacdo de tirantes radiais com o revestimento em concreto projetado.

Os valores médios e desvios-padrdes das solicitacfes ii; sdo apresentados na Tab. 7.14,

onde sdo descritos apenas os valores referentes as curvas da Fig. 7.10, devido aos planejamentos

CCD12 e CCD14 obterem os melhores resultados e o planejamento CCD10 para fins de

comparacdo. As médias e desvios padrdes da Tab. 7.14 apresentam reducdes visivelmente em

concordancia com as curvas da Fig. 7.10, o que verifica os resultados obtidos.
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Tabela 7.14: Parametros estatisticos do Tunel C obtidos por meio do método de Monte Carlo
para as solicitagOes definidas na Figura 7.10.

PLANEJAMENTOS PARAMETROS ESTATISTICOS DE ;
Ug,, = 73,42 mm oy = 36,87 mm

CCDh1o Hioq = 56,79 mm Ofleq = 15,97 mm

CCD12 py@ =5391mm o0 = 13,86 mm
eq €q

CCD14 Ho@ = 49,08 mm 0. = 11,91 mm
eq eq

Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, os valores médios dos deslocamentos radiais maximos u; do Tunel C podem
ser obtidos de forma aproximada através da simulacdo com o GEOMEC91 e utilizando os
parametros médios e fixos do tanel nas simulacBes. A Figura 7.11 ilustra as curvas de
deslocamentos radiais referentes a Ultima escavacdo do Tunel C simulado no GEOMEC91,
onde novamente sdo apresentados apenas os resultados para os planejamentos de maior
importancia (descritos na Fig. 7.10 e Tab. 7.14).

Os resultados da Figura 7.11 mostram que os deslocamentos radiais médios das
simulacfes atingem valores médios proximos aos obtidos com as fungdes aproximadoras
através do método de Monte Carlo (Tab. 7.14). Para o planejamento CCD10, sem revestimento,

foi obtido um valor de deslocamento maximo ug . = 73,42 mm com o método de Monte Carlo,
6,8% maior que o valor obtido pela simulagdo numérica (u;, = 68,73 mm). Esta diferenca é

perfeitamente aceitivel tendo em vista a aleatoriedade dos pardmetros no método de Monte

Carlo. As diferencas entre os valores da Fig. 7.11 e da Tab. 7.14 para os demais planejamentos
seguem abaixo de 6,0%.
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Figura 7.11: Curvas de deslocamentos radiais com o avango da escavacdo obtidos para a

ultima escavacdo do Tunel C no software GEOMEC91 (Elaborado pelo autor).

7.2.2 Andlise de confiabilidade aplicada ao deslocamento axial na face da escavacdo

De forma anéloga ao procedimento realizado no item 7.2.1, a média do deslocamento
axial na face da escavacdo do Tunel C, ndo reforcado e sem revestimento, € obtida por meio da
modelagem numérica com o0 GEOMEC91. Ap6s a modelagem com os parametros geotécnicos
médios e fixos, descritos na Tabela 5.7, € definido o seguinte deslocamento axial médio na face
da escavacdo: u, = 46,04 mm. A analise de confiabilidade referente ao deslocamento axial
maximo na face da escavacgdo, para o tunel sem reforco por tirantes e sem revestimento, sera
realizada considerando um valor admissivel L = 0,08/3 R; = 80,0 mm, majorado em relacéo
a média u,, . Para a analise inicial € necessario o uso da fungéo aproximadora i,, obtida pelo
planejamento CCD10 com a Eqg. (C.2), para o calculo da solicitacdo de Zs. A Tabela 7.15
apresenta os resultados de confiabilidade iniciais para a solicitagdo i, do planejamento
CCD10.
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Tabela 7.15: Resultados de confiabilidade para a funcdo Zs, referente ao planejamento

CCD10: deslocamento axial i, na face do macico nédo reforcado e sem revestimento.

MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iHLRF
Ciclos x Simulagdes ps (%) B Iteragbes p¢ (%) pB
4 x 10.000 12,14 1,168 5 12,03 1,173

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 7.15 mostram uma excelente concordancia entre os valores
obtidos pelo método FORM e Monte Carlo com amostragem direta, 0 que verifica os resultados
de confiabilidade obtidos pela funcdo aproximadora #i,. Os indices de confiabilidade obtidos
para 0 macico sem tirantes e sem revestimento sdo extremamente baixos na verificacdo do
deslocamento axial na face da escavacdo. Sendo assim, os niveis de confiabilidade tendem a
ser melhorados com a contengé@o dos deslocamentos axiais, proporcionada pela instalacéo de
tirantes (radiais e frontais) e revestimento. O valor admissivel Ls = 80,0 mm sera mantido para
as demais andlises de confiabilidade referentes ao deslocamento axial na face do Tunel C
reforcado por tirantes e com revestimento.

A Tabela 7.16 apresenta os resultados de confiabilidade para a funcéo performance Zs,

utilizando os planejamentos CCD11 a CCD14 para o calculo da solicitagdo a;” do macigo
reforcado com tirantes do Tunel C (Egs. (C.6), (C.10), (C.14) e (C.18)). Novamente, esta analise
consiste apenas na instalacdo dos tirantes durante a escavacdo do tinel (com os dados das

Tabelas 5.8 e 5.9), sem considerar o0 revestimento em concreto projetado.

Tabela 7.16: Resultados de confiabilidade para a funcéo Zs, referentes ao deslocamento axial

ag” na face do macico reforcado por tirantes e sem revestimento.

FUNCAO MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iHLRF

MSR Ciclos x Simulagbes  p¢ (%) B IteracOes ps (%) B
CCD11 4 x 10.000 8,61 1,366 5 8,50 1,372
CCD12 4 x 10.000 3,55 1,806 6 3,43 1,821
CCD13 4 x 10.000 6,98 1,477 6 6,89 1,484
CCD14 4 x 10.000 2,99 1,882 6 3,21 1,851

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 7.16 mostram uma elevagdo maior dos indices de confiabilidade
qguando a densidade de tirantes frontais € aumentada, enquanto o aumento da densidade de

tirantes radiais também contribui com o aumento da confiabilidade, porém de forma discreta.
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Uma vez considerada a situacdo minima de densidade de tirantes aplicada ao tdnel
(planejamento CCD11), o risco de falha devido aos deslocamentos axiais excessivos da frente
da escavacéo reduz de pr = 12,03% (situacéo da Tab. 7.15) para p; = 8,50%, 0 que significa
um aumento de aproximadamente 17% no indice 8. O planejamento CCD13 gera um aumento
de apenas 8% no indice B, se comparado ao planejamento CCD11, o que sugere uma
contribuicdo dos tirantes radiais na reducdo dos deslocamentos axiais na face da escavacgéo,
mesmo que minima. A mesma situagao é visivel na comparacéo entre os planejamentos CCD12
e CCD14.

O aumento da densidade de tirantes frontais, proposto pelos planejamentos CCD12 e
CCD14 na Tab. 7.16, eleva o indice g em torno de 28% e 32% na compara¢do com 0S
planejamentos CCD11 e CCD13, respectivamente. A probabilidade de falha chega a um valor
préximo de 3,0% no caso do planejamento CCD14, o que representa uma reducdo de 9,0% em
pr € um aumento de 58% no indice B se comparado ao planejamento CCD10 (Tab. 7.15).

A Tabela 7.17 apresenta os resultados de confiabilidade para a funcdo performance Zs

i , . T SN ~(2
de forma analoga ao apresentado na Tab. 7.11, porém considerando as solicitacdes i, . € u;e)q

do Tunel C (Egs. (C.4), (C.8), (C.12), (C.16) e (C.20)). O revestimento de concreto estd
instalado com ou sem associa¢do com tirantes radiais e frontais. Os resultados da Tabela 7.17
novamente apresentam concordancia entre os valores obtidos pelo método FORM e Monte

Carlo com amostragem direta, o que verifica os resultados de confiabilidade obtidos pelas

~ - ~ ~(2
funcdes aproximadoras de i, ¢4 € ug_e)q.

Tabela 7.17: Resultados de confiabilidade para a funcdo Zs, referente as solicitacdes de

~(2)

projeto 1, .q € 1, oq Para tuneis com revestimento em concreto projetado.

z,eq

FUNQAO MONTE CARLO (A. DIRETA) FORM iHLRF

MSR Ciclos x SimulacGes  p¢ (%0) B Iteracbes ps (%) B
CCD10 4 x 10.000 8,79 1,354 5 8,74 1,357
CCD11 4 x 10.000 5,81 1,571 5 5,96 1,558
CCD12 4 x 10.000 2,43 1,973 6 2,49 1,961
CCD13 4 x 10.000 531 1,615 6 5,19 1,627
CCD14 4 x 10.000 1,95 2,065 6 2,08 2,038

Fonte: elaborado pelo autor.

A comparacdo entre os resultados do planejamento CCD10 nas Tab. 7.15 e 7.17 mostra

uma reducao em p; de 12,03% para 8,74%, o que representa um aumento de 16% em S. Quando

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



201

as mesmas comparacdes sdo realizadas com os planejamentos CCD11 a CCD14 (Tab. 7.16 e
7.17), ocorrem reducdes similares em p¢, onde em todos 0s casos séo registrados aumentos
abaixo de 13% para o indice S. Estes resultados sugerem uma baixa contribuicdo do
revestimento associado com tirantes na redugdo dos deslocamentos axiais na face da escavacéo,
na comparagdo com 0s casos que consideram o tlnel com tirantes e sem revestimento.

Considerando a comparagédo dos planejamentos CCD11 a CCD14 da Tab. 7.17 com
CCD10 da Tab. 7.15, os indices de confiabilidade seguem em um crescimento continuo. A
evolugéo dos resultados de confiabilidade na comparacédo dos planejamentos CCD11 e CCD13
com CCD12 e CCD14 da Tab. 7.17 seguem conservadoras e em conformidade com a anélise
da Tab. 7.16. Para o caso do planejamento CCD14, que fornece os melhores resultados, ocorre
um aumento de 74% no indice de confiabilidade se comparado ao planejamento CCD10 da Tab.
7.15, o que representa uma reducédo de 10% no valor de py.

De forma geral, a utilizacdo de tirantes radiais e frontais, associada com o revestimento
em concreto projetado, produz melhoras consistentes nos niveis de confiabilidade para o
deslocamento axial maximo da frente de escavagdo, se comparado ao caso do Tunel C sem
reforco e revestimento. Considerando a densidade de tirantes, os resultados mostram a
necessidade de um aumento consideravel da densidade de tirantes frontais para a obtencéo de
bons indices de confiabilidade nos casos estudados.

O planejamento CCD14 com revestimento foi a condi¢do que produziu os melhores
resultados de confiabilidade para o deslocamento axial maximo da frente de escavacdo, ainda
que um pouco acima do limite aceitavel ps = 1,0% para a seguranca estrutural (ver Tab. 7.17).
Neste caso, 0 aumento da densidade de tirantes frontais € indicado manter o valor de p; abaixo
do limite aceitavel para a seguranca estrutural. Os resultados para este caso ndo serao
demonstrados, uma vez que a inten¢do de demonstrar o bom funcionamento da metodologia
para o estudo da confiabilidade j& foi realizada.

Retomando as mesmas analises realizadas no item anterior, seré verificada a influéncia
da correlagdo entre a coesdo e o angulo de atrito (dada por p._,) nos resultados de
confiabilidade propostos para o deslocamento axial maximo de Zg, referentes aos
planejamentos CCD10 e CCD14. As Tabelas 7.12 e 7.13 apresentam o0s resultados de
confiabilidade considerando uma correlagao fraca p._, = —0,50 e forte p._, = —0,90, para
0s casos do Tunel C sem revestimento e com revestimento, considerando apenas o método
FORM.
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Tabela 7.18: Resultados de confiabilidade para a fungao Zs, referente as correlagoes p.._,

para taneis sem revestimento em concreto projetado.

FUNCAO FORM iHLRF

MUSRC Po-c = -0,5 Po-c=-09
Iteracbes ps (%) B Iteracbes pf (%) B

CCD10 5 11,35 1,208 5 10,77 1,239

CCD14 6 2,75 1919 6 2,408 1,976

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 7.19: Resultados de confiabilidade para a fungao Zs, referente as correlagoes p._,

para tneis com revestimento em concreto projetado.

FUNGAO FORM iIHLRF

MSR(; Po—c = —-0,5 Po-c=-09
IteracOes ps (%) B Iteracbes ps (%) B

CCD10 5 8,11 1,398 5 7,59 1,433

CCD14 6 1,71 2,119 6 1,43 2,189

Fonte: elaborado pelo autor.

Analogamente ao estudo dos resultados das Tabelas 7.12 e 7.13, os resultados das
Tabelas 7.18 e 7.19 sugerem que a consideracdo da correlacdo entre a coesdo e o angulo de
atrito, no estudo da confiabilidade aplicada aos deslocamentos axiais da frente de escavagéo,
geram reducdes das probabilidades de falha pouco significativas podendo ser desprezadas.

A influéncia dos parametros estatisticos do macico escavado (coesédo, angulo de atrito e
Modulo d eelasticidade), serdo verificados por meio dos histogramas da funcdo Z: para 0s
deslocamentos axiais maximos, assim como as verificacfes realizadas anteriormente nas Fig.
7.6, 7.7 e 7.8. Os histogramas foram gerados por meio da amostragem direta de Monte Carlo
com 40.000 simulagdes, onde em cada caso foram modificados apenas o coeficiente de variacdo
de cada parametro. Para fins de anélise, foi verificada a influéncia dos parametros do macico
apenas no planejamento CCD10 sem tirantes e revestimento, uma vez que para 0s demais
planejamentos os resultados e comportamentos das funcdes densidade de probabilidade s&o
similares aos apresentados nas Fig. 7.6, 7.7 e 7.8.
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Figura 7.12: Influéncia dos parametros estatisticos do macico nos resultados de confiabilidade
da funcéo Z, referente ao planejamento CCD10 sem reforgo e revestimento: (a) Coesao; (b)

Angulo de atrito; (c) M6dulo de elasticidade (Elaborado pelo autor).

Os resultados da Figura 7.12 apresentam graficos de distribuicdes de probabilidade
menos dispersos que os graficos correspondentes ao deslocamento radial nas Fig. 7.6 (a), 7.7
(@) e 7.8 (a), uma vez que os indices de confiabilidade para o estudo dos deslocamentos axiais
maximos sdo maiores. Novamente a variacdo da coesao (Fig. 7.12 (a)) € o parametro que afeta
de forma mais significativa os resultados de confiabilidade: a probabilidade de falha ps aumenta
de 1,44% para 12,14% com a variacdo de &, entre 10% e 20%, o0 que representa uma reducgéo
do indice B de 2,188 para 1,168. A variabilidade dos parametros ¢ e E,,, ilustrada nas
distribuicbes de probabilidade das Fig. 7.12 (b) e (c), ndo afeta de forma significativa os
resultados de confiabilidade referentes ao deslocamento axial da frente de escavagdo. Nestes
casos, a diferenca percentual entre os resultados de g ficaram abaixo de 1% com a variagéo de
8, € 6g,, entre 10% e 20%.
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As funcbes densidade de probabilidade lognormal das Figuras 7.13 e 7.14 descrevem a
variabilidade dos deslocamentos axiais maximos da funcdo Zs, onde a area abaixo das curvas
para u; > 80 mm representam a probabilidade de falha obtida. S&o definidas apenas as
distribugGes para os planejamentos CCD12 e CCD14, que fornecem os melhores resultados de
confiabilidade, tanto para as solicitagdes de deslocamentos radiais (item 7.2.1) como axiais. As
curvas referentes ao planejamento CCD10 sao definidas apenas para fins de comparacao.

Na comparacao das curvas azul e vermelha das Figuras 7.13 e 7.14, verifica-se que a
instalacdo do revestimento né&o contribui significativamente para a redugdo dos deslocamentos
axiais maximos, uma vez que a reducdo da dispersédo entre as curvas muda pouco. A analise das
curvas preta e verde define que o aumento da densidade de tirantes radiais também ndo contribui
para a reducdo dos deslocamentos axiais maximos. Como ja é esperado, a instalacdo dos tirantes
frontais fornecem reducdes significativas dos deslocamentos axiais maximos, melhorando os
indices de confiabilidade, conforme mostra a reducdo das dispersées na comparagao entre as
curvas vermelha e preta ou verde nas Fig. 7.13 e 7.14.

0.07 | CCD10 (ii,)
CCDI10 (i, o)
0.06 ccp12 @?)
. ~(2)
- CCD14 (i, )
L: = 80,0 mm
A 0,04
=)
[y
0,03
0,02
0,01
0,00 o

0 27 sS4 81 108 135 162 189
u, (mm)

Figura 7.13: Fungdes densidade de probabilidade dos principais planejamentos do Tunel C:

verificagdo dos tuneis com tirantes e sem revestimento (Elaborado pelo autor).
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Figura 7.14: Func6es densidade de probabilidade dos principais planejamentos do Tunel C:

verificagdo dos tineis com tirantes e revestimento (Elaborado pelo autor).

Os valores medios e desvios-padrdes dos deslocamentos axiais maximos sao
apresentados na Tab. 7.20, onde sdo descritos apenas os valores referentes as curvas da Fig.
7.14. De forma andloga aos resultados para os deslocamentos radiais maximos, as médias e
desvios padrdes da Tab. 7.20 apresentam reducdes visivelmente em concordancia com as curvas

da Fig. 7.14, o que verifica os resultados obtidos.

Tabela 7.20: Pardmetros estatisticos do Tunel C obtidos por meio do método de Monte Carlo
para as solicitacOes definidas na Figura 7.14.
PLANEJAMENTOS PARAMETROS ESTATISTICOS DE #;

Ua, = 49,21 mm Og, = 20,81 mm
CCD10
Hi,oq = 47,77 mm Oftyeq = 16,00 mm
CCD12 Hy = 36,54 mm 0.2 =10,02mm
z,eq z,eq
CCD14 po =3553mm  o.» =979mm
z,eq z,eq

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, os valores médios dos deslocamentos axiais maximos u; do Tunel C também
sdo obtidos diretamente através da simulacdo com o0 GEOMECH9L1 e utilizando os parametros

médios e fixos do tunel nas simulagdes. A Figura 7.15 ilustra as curvas de deslocamentos axiais
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para 25 metros a frente da face de escavacdo do Tunel C simulado no GEOMEC91, onde
novamente sdo apresentados apenas 0s resultados para os planejamentos de maior importancia
(descritos na Fig. 7.14 e Tab. 7.20). Os deslocamentos axiais maximos sdo dados na origem do

gréfico (face da escavacdo) e tendem a reduzir abruptamente para distancias a frente da face.
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Huyeq = 43,75 mm

—
g 40,00
g
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Figura 7.15: Curvas de deslocamentos radiais com o avancgo da escavacdo obtidos para a

ultima escavacdo do Tunel C no software GEOMEC91 (Elaborado pelo autor).

Conforme ocorreu com os deslocamentos radiais no item 7.2.1, os resultados da Figura
7.15 mostram que os deslocamentos axiais médios das simulacdes também atingem valores
médios proximos aos obtidos com as func6es aproximadoras através do método de Monte Carlo
na Tab. 7.20. E possivel observar também a reducéo das solicitagdes maximas, provocadas pela
instalacdo dos tirantes frontais, ao comparar as curvas dos planejamentos CCD12 e CCD14 com
CCD10 na Fig. 7.15. As diferencas entre os deslocamentos maximos da Fig. 7.15 e da Tab. 7.20
seguem abaixo de 7,0% para todos os planejamentos ilustrados.

Com a anélise de confiabilidade referente aos deslocamentos axiais méximos finalizada,
é possivel definir as condigdes estruturais finais para o Tunel C que produzem os melhores
resultados de confiabilidade frente as solicitagcfes de deslocamentos radiais e axiais na
escavacdo. As condi¢bes impostas pelo planejamento CCD14, tinel com revestimento em

concreto projetado e densidade de tirantes radiais e frontais 6, = §; = 2,0 t./m?, s&o as que
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apresentaram os melhores resultados de confiabilidade para o Tunel C. Deste modo, as Figs.
7.16 e 7.17 apresentam os histogramas para o planejamento CCD14 com revestimento, para 0S
casos da funcdo Zs referente as solicitacbes por deslocamentos radiais e frontais. Os
histogramas referentes ao planejamento CCD10, sem reforco por tirantes e revestimento,

também sdo apresentados para fins de comparacéo.

0,05 -
CCD10: p; = 19,36%; B = 0,865 I

CCD14: p; = 0,59%; B = 3,521
0,04

0,03 1 I

FDP

0,02 HHETE

0,01 -

0,00 . : : ; : .
-84 -56 28 0 28 56 84

Z: (mm)
Figura 7.16: Histogramas da funcdo performance Zs referentes as solicitacdes por

deslocamentos radiais para as situacdes favoraveis e desfavoraveis de confiabilidade.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



208

*08TCCD10: pp = 12,14%; B = 1,168 ]

0,07/ CCD14: pe = 1,95%; B = 2,065

0,06
0,05
="
= 0,04
=
0,03 H
0,02

0,01

0,00

84 56 28 0 28 56 84
Z; (mm)
Figura 7.17: Histogramas da funcdo performance Zs referentes as solicitacdes por

deslocamentos axiais para as situacdes favoraveis e desfavoraveis de confiabilidade.

Os histogramas das Figuras 7.16 e 7.17 estdo em concordancia com os resultados de
confiabilidade obtidos, uma vez que em ambas as solicitagfes ocorrem grandes reducfes na
dispersdo dos histogramas de CCD14 quando comparados aos de CCD10. Desta forma, a
implementacdo do planejamento CCD14 gera reducdes na quantidade de valores negativos de

Zs e, consequentemente, 0 aumento dos indices de confiabilidade.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um amplo estudo de confiabilidade aplicado a analises
geotécnicas e estruturais de tuneis. As analises foram realizadas através de modelos analiticos
e computacionais. As andlises de confiabilidade foram aplicadas em trés casos distintos de
tlneis, caracterizados pelos componentes estruturais aplicados: suporte em concreto projetado
e reforgo por meio de tirantes passivos radiais e frontais. O estudo da confiabilidade associada
ao Método de Homogeneizacdo, aplicado na analise do comportamento mecanico de tuneis
reforcados com tirantes passivos, foi tratado com maior énfase.

Os principais modelos e conceitos para a analise analitica e numérica de tuneis foram
fundamentados de forma consistente no referencial tedrico do trabalho, assim como os métodos
e conceitos basicos da confiabilidade aplicada em engenharia de taneis.

Referente ao estudo de tuneis sem refor¢co do macico escavado, foi apresentada uma
abordagem analitica baseada no comportamento do maci¢co em regime elastico e elasto-pléastico,
além da metodologia numérica baseada no Método dos Elementos Finitos e no uso do software
GEOMECO91. Para os casos de tuneis reforcados com tirantes passivos, as metodologias
analiticas em elasticidade e elasto-plasticidade foram descritas em detalhes juntamente com as
simulacBes numéricas. A metodologia de andlise assim como sua implementacdo foram
validadas através de comparacBes com trabalhos disponiveis na literatura.

Os métodos de Monte Carlo e FORM foram adotados para as analises de confiabilidade
deste trabalho, ambos os métodos e suas variantes foram detalhados de forma ampla e
consistente. O Método da Superficie de Resposta (MSR) associado ao Central Composite
Design (CCD) foi a metodologia de maior importancia no trabalho. Como os métodos de
confiabilidade adotados exigem metodologias analiticas para o bom funcionamento, o MSR
associado ao CCD forneceu funcdes analiticas aproximadas aos modelos numéricos e demais
modelos ndo compativeis com as metodologias de confiabilidade. Deste modo, foi possivel a
obtenc&o de resultados de confiabilidade para todas as metodologias de tdneis do estudo.

Os métodos de Monte Carlo e FORM foram programados na linguagem Python e
verificados a partir de resultados obtidos no estudo de confiabilidade da zona plastica
desenvolvido por Li & Low (2010), o que permitiu o uso dos algoritmos desenvolvidos na
obtencdo dos resultados de confiabilidade deste trabalho. Todos os resultados obtidos
apresentaram boa concordancia na comparacdo entre os dois métodos de confiabilidade
utilizados, o que verificou os resultados de confiabilidade obtidos na anélise de todos os tlneis

Propostos.
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Para os trés tlneis estudados foi utilizado o MSR para a obtencdo das funcgdes
aproximadoras, necessarias para o calculo das solicitacbes nos taneis, definidas pelas
modelagens via GEOMEC91 e processo iterativo de célculo da zona plastica. Neste caso, um
algoritmo de automatizacdo das simulacdes foi desenvolvido na linguagem Python, o que
permitiu realizar de forma rapida e eficiente a grande quantidade de simulacfes necessarias
para obter as fungdes aproximadoras das solicitagfes. Todas as func¢des aproximadoras obtidas
foram verificadas, através da comparacao dos resultados das mesmas com os obtidos pelos
modelos originais, apresentando excelente concordancia de resultados das solicitacGes
conforme observado nos Apéndices A, B e C.

Os resultados referentes ao Tunel A mostraram um considerdvel ganho de tempo
computacional quando o método de Monte Carlo com amostragem por importancia € utilizado,
sendo esta metodologia indicada quando os indices de confiabilidade atingem valores altos. A
analise de confiabilidade da zona plastica do Tunel A apresentou bons resultados sem a
aplicacdo de qualquer tipo de revestimento no tdnel, onde os resultados de confiabilidade ainda
apresentaram uma melhora razodvel quando a pressdo do revestimento é considerada.

Quando a analise de confiabilidade referente aos deslocamentos radiais do Tunel A foi
considerada, verificou-se que o aumento da distancia d, foi eficiente na contencdo dos
deslocamentos radiais e na melhora dos niveis de confiabilidade. Por outro lado, o0 aumento da
espessura do revestimento t. ndo foi eficaz na melhora dos niveis de confiabilidade como o
aumento da distancia d,. Os planejamentos CCD2 e CCD4, que consideram 0 aumento de d,,
com parametros de revestimento econémicos, foram os que obtiveram os melhores parametros
de confiabilidade para o Tunel A: ps = 0,08% e 8 = 3,166 para CCD2; p; = 2,39E — 08% e
B = 6,226 para CCDA4. Os parametros estruturais dos planejamentos CCD2 e CCD4 também
mantiveram bons niveis de confiabilidade para a zona plastica da escavacdo, onde os valores
médios da pressdo de equilibrio do revestimento ficaram acima de 0,50 MPa, 0 que gerou
probabilidades de falha estrutural da zona plastica abaixo de 0,05% e indices £ acima de 3,30.
A correlacdo entre a coesdo e o angulo de atrito do macico escavado ndo apresentou influéncias
significativas nos resultados finais do Tunel A.

Os resultados de confiabilidade do Tunel B mostraram a importancia do reforco com
tirantes passivos, associado com revestimentos, na contencdo das zonas plasticas e
deslocamentos radiais da escavagdo. Foram produzidas melhoras significativas dos niveis de
confiabilidade em todos os casos do tunel B reforcado com tirantes e considerando o
revestimento, na compara¢do com o tunel sem qualquer tipo de reforco ou revestimento. Os

planejamentos CCD7 e CCD8 mostraram que o aumento da densidade de tirantes radiais ou do
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diametro dos tirantes produz reducdes da probabilidade de falha estrutural para valores abaixo
de 1% no caso da zona plastica e proximos a este valor para o deslocamento radial.
Posteriormente, a reducdo da taxa de desconfinamento na instalagdo dos tirantes produziu niveis
de confiabilidade étimos, com probabilidade de falha estrutural abaixo de 1% tanto para a zona
plastica como deslocamento radial do Tunel B. Deste modo, o planejamento CCD9 apresentou
as melhores condiges estruturais, fornecendo niveis de confiabilidade excelentes para o Tanel
B (probabilidades de falha abaixo de 1% tanto para zona plastica como deslocamento radial).

A analise do Tunel C foi baseada em sua totalidade nas simulagdes numéricas por meio
do GEOMECH91, onde foram analisados os deslocamentos radiais maximos na parede da
escavacdo e os deslocamentos axiais maximos na frente de escavacgdo do tanel. Para a analise
referente aos deslocamentos radiais maximos, o aumento dos niveis de confiabilidade para
valores aceitaveis foi proporcionado principalmente pela instalacdo do revestimento em
concreto projetado associado ao reforco com tirantes radiais. Apenas a aplicacdo dos tirantes
no macico escavado ndo produziu melhoras significativas na confiabilidade para o
deslocamento radial, 0 que sugere que os tirantes apresentam uma funcao principal de fornecer
estabilidade ao macico escavado e ndo efetivamente conter o aumento dos deslocamentos. Os
tirantes radiais atuaram de forma secundaria na melhora dos indices de confiabilidade através
do aumento da densidade dos mesmos na escavacdo, enquanto os tirantes frontais nédo
influenciaram a confiabilidade de forma significativa no caso dos deslocamentos radiais.

Para a analise referente aos deslocamentos axiais maximos na frente de escavacao, o
aumento dos niveis de confiabilidade para valores aceitaveis foi proporcionado principalmente
pela instalagdo dos tirantes frontais. A influéncia dos tirantes radiais na reducdo da
probabilidade de falha para os deslocamentos axiais foi minima, da mesma forma a instalacdo
do revestimento em concreto projetado produziu efeito minimo na reducdo da confiabilidade
para os deslocamentos axiais.

As verificacOes das correlagfes entre a coesdo e 0 angulo de atrito do macigo para o
Tunel C mostraram novamente uma influéncia minima da correlagdo destes parametros na
mudanca dos deslcoamentos radiais, frontais e nos pardmetros de confiabilidade. Na anélise da
variabilidade dos pardmetros geotécnicos do macico do Tunel C, a coesdo foi o pardmetro que
influénciou de forma significativa os indices de confiabilidade tanto dos deslocamentos radiais
como frontais.

O planejamento CCD14, com revestimento em concreto projetado, foi 0 que apresentou
os melhores resultados de confiabilidade para o Tunel C na contencdo dos deslocamentos
radiais e frontais. Os niveis de confiabilidade otimizados foram obtidos principalmente pelo
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aumento na densidade de tirantes radiais e frontais, associados ao revestimento em concreto
projetado. Apesar de a probabilidade de falha para os deslocamentos axiais, no caso do
planejamento CCD14, ficar um pouco acima de 1%, estes resultados podem ser melhorados
aumentando a densidade de tirantes frontais da escavacao.

De forma geral, este trabalho apresentou uma metodologia clara e objetiva para o estudo
da confiabilidade utilizando metodologias analiticas e numéricas de andlise de tuneis. A analise
de confiabilidade através das metodologias analiticas baseadas no Método de Homogeneizagé&o,
bem como todas as analises de confiabilidade através da modelagem numérica via GEOMEC91
sdo estudos inéditos a serem agregados na bibliografia cientifica sobre o assunto. Os resultados
obtidos fortalecem o bom funcionamento da metodologia desenvolvida, a qual oferece
procedimentos funcionais de verificacdo de seguranca em tuneis, sendo este um setor da
engenharia que necessita de extrema atencdo e seguranca nas fases de analise geotécnica e
estrutural.

Como continuidade e estudos futuros associados a este trabalho, diversos aspectos
podem ser investigados no contexto da modelagem de tUneis e estudos de confiabilidade
baseados nas técnicas MSR e CCD. Como exemplo podem ser citados os modelos analiticos e
numéricos aplicados a tuneis em meios viscoplasticos ou poroplasticos, a utilizacdo de outros
softwares de analise, bem como outros critérios de plasticidade para o macigo. A utilizacdo de
outros procedimentos de reforco e suporte estrutural, como anéis metélicos, enfilagens e
suportes em concreto pré-moldado, também sdo nichos de estudo a serem explorados. A
modelagem numérica tridimensional de tdneis, que € um campo de estudo recente e em
constante desenvolvimento na atualidade, é uma metodologia que, em um futuro préximo,
certamente poderéa ser associada a modelos de confiabilidade, o que permitird obter resultados

de anélise de seguranca em tuneis muito préximos da realidade.
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APENDICE A - FUNCOES DE SUPERFICIE DE RESPOSTA APLICADAS AO
ESTUDO DE CONFIABILIDADE DO TUNEL A

As funcgbes de superficie de resposta, resultados e verificacGes descritos a seguir sao

referentes aos planejamentos compostos centrais descritos no item 5.7.1 para o Tunel A.

e PLANEJAMENTO CCD1:
Apo0s a realizacdo das 30 simulagbes com o0 GEOMEC91, o software Design Expert
define as fungGes aproximadoras de u, € u.q, Com base em uma regressao com transformagao

em raiz quadrada para linearizar as respostas:

Jtlo/R; = 0,058 — 0,033¢ — 0,02c — 9,4E — 05E,, + 0,024P,, + 0,024¢c
+(2,1E — 05)@E,, — 0,012¢P,, + (5,739E — 06)cE,, — 0,004cP,,

(A.1)
—(8,175E — 06)E,,P,, + 0,019¢2 + 0,006¢? + (6,389E — 08)E,,>
—59E — 5P, 2
/ﬁeq/Ri = 0,066 — 0,038¢ — 0,021c — (1,05E — 04)E,, + 0,027P,, + 0,030¢
+(2,2E — 05)@E,, — 0,014¢P,, + (5,955E — 06)cE,, — 0,004cP., (A2)

—(8,95E — 06)E,P,, + 0,029¢% + 0,006c? + (7,256E — 08)E,,>
+(3,7E — 5)P,,>

Onde i, € fiq sdo dados em milimetros (mm) ou metros (m).

A Tabela A.1 mostra os niveis de ajustes R? dos tipos de funcGes aproximadoras

propostas pelo software para determinar i, e .,, 0 que verifica que a funcdo quadratica

eq’
definida nas Eqgs. (A.1) e (A.2) s@o adequadas aos resultados da modelagem numérica com

precisdo acima de 99%.
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Tabela A.1: Verificacdo de ajustes R? das fungGes aproximadoras definidas para u, e Ueq NO

planejamento CCD1.
Solicitacdo Funcéo R? Ajustado (%) R? Previsto (%)
4 Linear 99,49% 99,35%
0 Quadratica 99,99% 99,98%
a Linear 99,47% 99,31%
e Quadratica 99,99% 99,98%

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas A.2 e A.3 apresentam os resultados de u, e u,, definidos pelas simulagGes
em elementos finitos com o GEOMEC91, e 4, e 14 calculados pelas formulages equivalentes

definidas pelas Egs. (A.1) e (A.2), referente as 30 combinacGes definidas no software Design

Expert.
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Tabela A.2: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial uy do planejamento CCDL1.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC 91 MSR

DIFERENCA (%)

@ (rad) c¢(MPa) Ep (MPa) P, (MPa) ug(mm)

iy (mm)  (2y — ug)/lug

0,236
0,262
0,236
0,262
0,288
0,236
0,262
0,262
0,314
0,262
0,236
0,262
0,262
0,209
0,236
0,288
0,288
0,262
0,262
0,236
0,288
0,262
0,288
0,288
0,288
0,236
0,236
0,262
0,288
0,262

1,65
1,50
1,65
1,50
1,35
1,35
1,50
1,50
1,50
1,80
1,35
1,50
1,50
1,50
1,65
1,35
1,65
1,20
1,50
1,35
1,35
1,50
1,65
1,65
1,35
1,65
1,35
1,50
1,65
1,50

550,00
600,00
550,00
500,00
550,00
550,00
400,00
500,00
500,00
500,00
450,00
500,00
500,00
500,00
450,00
550,00
450,00
500,00
500,00
450,00
450,00
500,00
550,00
550,00
450,00
450,00
550,00
500,00
450,00
500,00

4,40
4,00
3,60
3,20
4,40
4,40
4,00
4,00
4,00
4,00
3,60
4,00
4,00
4,00
4,40
3,60
3,60
4,00
4,80
4,40
3,60
4,00
3,60
4,40
4,40
3,60
3,60
4,00
4,40
4,00

22,50
18,81
17,23
16,04
23,33
24,50
25,28
21,51
20,72
20,31
21,31
21,51
21,51
22,37
26,05
17,70
19,35
23,50
27,71
28,34
20,48
21,51
16,74
21,63
26,98
19,93
18,40
21,51
25,04
21,51

22,33
18,69
17,08
15,92
23,17
24,33
25,13
21,37
20,57
20,21
21,21
21,37
21,37
22,27
25,91
17,57
19,24
23,33
21,57
28,20
20,38
21,37
16,61
21,46
26,87
19,82
18,27
21,37
24,90
21,37

0,75
0,62
0,90
0,78
0,67
0,71
0,62
0,63
0,77
0,51
0,48
0,63
0,63
0,48
0,53
0,76
0,54
0,72
0,50
0,49
0,51
0,63
0,80
0,79
0,41
0,59
0,73
0,63
0,54
0,63

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela A.3: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial u.q do planejamento CCD1.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC 91 MSR

DIFERENCA (%)

o (rad) c¢(MPa) E,, (MPa) P, (MPa) ucq (MM)

Teq (MM) (Teq — Ueq)/Ueq

0,236
0,262
0,236
0,262
0,288
0,236
0,262
0,262
0,314
0,262
0,236
0,262
0,262
0,209
0,236
0,288
0,288
0,262
0,262
0,236
0,288
0,262
0,288
0,288
0,288
0,236
0,236
0,262
0,288
0,262

1,65
1,50
1,65
1,50
1,35
1,35
1,50
1,50
1,50
1,80
1,35
1,50
1,50
1,50
1,65
1,35
1,65
1,20
1,50
1,35
1,35
1,50
1,65
1,65
1,35
1,65
1,35
1,50
1,65
1,50

550,00
600,00
550,00
500,00
550,00
550,00
400,00
500,00
500,00
500,00
450,00
500,00
500,00
500,00
450,00
550,00
450,00
500,00
500,00
450,00
450,00
500,00
550,00
550,00
450,00
450,00
550,00
500,00
450,00
500,00

4,40
4,00
3,60
3,20
4,40
4,40
4,00
4,00
4,00
4,00
3,60
4,00
4,00
4,00
4,40
3,60
3,60
4,00
4,80
4,40
3,60
4,00
3,60
4,40
4,40
3,60
3,60
4,00
4,40
4,00

29,99
25,26
23,28
21,78
30,96
32,29
33,61
28,73
27,96
27,47
28,28
28,73
28,73
29,64
34,56
23,83
26,28
30,97
36,61
37,21
27,43
28,73
22,84
29,13
35,66
26,80
24,54
28,73
33,53
28,73

30,17
25,49
23,42
21,91
31,18
32,47
33,72
28,91
28,10
27,67
28,47
28,91
28,91
29,85
34,74
24,00
26,44
31,12
36,83
37,36
27,61
28,91
23,03
29,28
35,88
26,94
24,72
28,91
33,70
28,91

0,58
0,92
0,59
0,57
0,70
0,55
0,32
0,60
0,49
0,73
0,67
0,60
0,60
0,70
0,51
0,70
0,64
0,47
0,62
0,41
0,64
0,60
0,85
0,52
0,60
0,52
0,75
0,60
0,50
0,60

e PLANEJAMENTO CCD2:
Apo0s a realizacdo das 30 simulagdes com o0 GEOMEC91, o software Design Expert

Fonte: elaborada pelo autor.

define as fungGes aproximadoras de u, € u., com base em uma regressdao com transformacao

em logaritmo natural para linearizar as respostas:

In(fy/R;) = —4,437 — 1,963¢ — 1,334c — 0,004E,, + 1,009P,, + 1,644¢c
+(7,3E — 05)@E,, — 0,616¢P, — (2,7E — 05)CE,, — 0,225¢P,,
+(1,0E — 05)E, Py, + 2,0092 + 0,444c? + 1,968E — 06E,,>

—0,011P,2

(A.3)
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In(@eq/Ri) = —4,411 — 1,891¢ — 1,249¢ — 0,004E,, + 0,978P,, + 1,542¢c
—(7,1E — 05)@E,, — 0,578¢P,, — (9,73E — 06)cE,, — 0,218¢P,, (Ad)
+(3,65E — 06)E, Py + 2,007¢2 + 0,424c2 + (1,87E — 06)E,,> '

—0,011P,2

A Tabela A.4 mostra os niveis de ajustes R* para determinar i e fi,q, 0 que Verifica

que a funcdo quadratica definida nas Eqs. (A.3) e (A.4) sdo adequadas aos resultados da

modelagem numeérica com precisdo acima de 99%.

Tabela A.4: Verificagéo de ajustes R* das fungdes aproximadoras definidas para ug € ueq N0
planejamento CCD2.

Solicitacdo Funcéo R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

9 Linear 99,19% 98,94%
0 Quadratica 99,99% 99,96%
4 Linear 99,21% 98,97%
e Quadratica 99,99% 99,97%

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas A.5 e A.6 apresentam os resultados de u, e u,, definidos pelas simulagdes
em elementos finitos com o GEOMEC91, e 4, e 14 calculados pelas formulages equivalentes

definidas pelas Egs. (A.3) e (A.4).
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Tabela A.5: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial uy do planejamento CCD2.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC 91 MSR

DIFERENCA (%)

¢ (rad) c(MPa) Ep(MPa) P, (MPa) uy(mm) iy (mm) (ugy — ) [y
0,236 1,65 550,0 4,40 42,62 42,52 0,23
0,262 1,50 600,0 4,00 34,66 34,69 0,09
0,236 1,65 550,0 3,60 30,65 30,63 0,07
0,262 1,50 500,0 3,20 29,32 29,27 0,17
0,288 1,35 550,0 4,40 47,42 47,39 0,05
0,236 1,35 550,0 4,40 51,01 51,04 0,07
0,262 1,50 400,0 4,00 51,57 51,48 0,16
0,262 1,50 500,0 4,00 41,44 41,43 0,02
0,314 1,50 500,0 4,00 39,68 39,68 0,00
0,262 1,80 500,0 4,00 37,21 37,35 0,37
0,236 1,35 450,0 3,60 42,44 42,49 0,11
0,262 1,50 500,0 4,00 41,44 41,43 0,02
0,262 1,50 500,0 4,00 41,44 41,43 0,02
0,209 1,50 500,0 4,00 43,75 43,72 0,07
0,236 1,65 450,0 4,40 51,88 51,79 0,17
0,288 1,35 550,0 3,60 33,18 33,23 0,13
0,288 1,65 450,0 3,60 36,54 36,50 0,11
0,262 1,20 500,0 4,00 49,96 49,74 0,44
0,262 1,50 500,0 4,80 57,85 57,91 0,11
0,236 1,35 450,0 4,40 62,04 62,14 0,15
0,288 1,35 450,0 3,60 40,41 40,49 0,20
0,262 1,50 500,0 4,00 41,44 41,43 0,02
0,288 1,65 550,0 3,60 29,99 29,94 0,19
0,288 1,65 550,0 4,40 40,56 40,50 0,14
0,288 1,35 450,0 4,40 57,69 57,71 0,03
0,236 1,65 450,0 3,60 37,33 37,34 0,01
0,236 1,35 550,0 3,60 34,87 34,88 0,05
0,262 1,50 500,0 4,00 41,44 41,43 0,02
0,288 1,65 450,0 4,40 49,39 49,34 0,08
0,262 1,50 500,0 4,00 41,44 41,43 0,02

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela A.6: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial u.q do planejamento CCD2.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC 91 MSR DIFERENCA (%0)
¢ (rad) c(MPa) Ey(MPa) P, (MPa) ueq (mm) fleq (MM)  (Ueq — Teq)/Teq

0,236 1,65 550,0 4,40 48,89 48,82 0,14
0,262 1,50 600,0 4,00 39,97 40,03 0,15
0,236 1,65 550,0 3,60 35,38 35,35 0,07
0,262 1,50 500,0 3,20 33,69 33,65 0,11
0,288 1,35 550,0 4,40 54,10 54,13 0,04
0,236 1,35 550,0 4,40 58,09 58,12 0,05
0,262 1,50 400,0 4,00 58,41 58,35 0,11
0,262 1,50 500,0 4,00 47,39 47,40 0,02
0,314 1,50 500,0 4,00 45,49 45,49 0,00
0,262 1,80 500,0 4,00 42,77 42,93 0,38
0,236 1,35 450,0 3,60 48,26 48,34 0,16
0,262 1,50 500,0 4,00 47,39 47,40 0,02
0,262 1,50 500,0 4,00 47,39 47,40 0,02
0,209 1,50 500,0 4,00 49,89 49,91 0,03
0,236 1,65 450,0 4,40 58,99 58,94 0,08
0,288 1,35 550,0 3,60 38,18 38,23 0,12
0,288 1,65 450,0 3,60 41,77 41,77 0,01
0,262 1,20 500,0 4,00 56,67 56,47 0,34
0,262 1,50 500,0 4,80 65,71 65,81 0,15
0,236 1,35 450,0 4,40 70,09 70,17 0,11
0,288 1,35 450,0 3,60 46,07 46,15 0,18
0,262 1,50 500,0 4,00 47,39 47,40 0,02
0,288 1,65 550,0 3,60 34,62 34,60 0,07
0,288 1,65 550,0 4,40 46,66 46,61 0,12
0,288 1,35 450,0 4,40 65,28 65,35 0,11
0,236 1,65 450,0 3,60 42,68 42,68 0,00
0,236 1,35 550,0 3,60 40,00 40,04 0,11
0,262 1,50 500,0 4,00 47,39 47,40 0,02
0,288 1,65 450,0 4,40 56,31 56,27 0,07
0,262 1,50 500,0 4,00 47,39 47,40 0,02

Fonte: elaborada pelo autor.

e PLANEJAMENTO CCD3:
Ap0s a realizacdo das 30 simulagdes com o0 GEOMEC91, o software Design Expert

define as fungdes aproximadoras de u, e u.q COM base em uma regressao com transformagao

em raiz quadrada e logaritmo natural para linearizar as respostas:

Jilo/R; = 0,055 — 0,036¢ — 0,022¢ — 8,5E — 05E,,, + 0,024P., + 0,019¢c
+(3,0E — 05)@E,, — 0,010¢P,, + (1,1E — 05)cE,, — 0,003cP,,
—(9,315E — 06)E,P,, + 0,017¢?2 + 0,005¢2 + (5,562E — 08)E,,>
—1,6E — 4P,,*

(A.5)
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In(@eq/Ri) = —5,479 — 1,309¢ — 0,674c — 0,003E,, + 0,757P,, + 0,773 ¢c
—(2,03E — 04)@E,, — 0,289¢P., + (1,0E — 04)cE,, — 0,082cP,,
—(3,7E — 05)E Py, + 1,123¢0% + 0,179¢? + (1,47E — 06)Ey,
—0,026P,,>

(A.6)

A Tabela A.7 mostra os niveis de ajustes R? para determinar i, € i, 0 que Vverifica

eq’
que a funcdo quadratica definida nas Eqs. (A.5) e (A.6) sdo adequadas aos resultados da

modelagem numeérica com precisdo acima de 99%.

Tabela A.7: Verificagéo de ajustes R* das fungdes aproximadoras definidas para ug e ueq N0
planejamento CCD3.

Solicitacdo Func&o R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

; Linear 99,54% 98,40%
0 Quadratica 99,99% 99,98%
] Linear 99,55% 98,40%
e Quadratica 99,99% 99,98%

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas A.8 e A.9 apresentam os resultados de u, e u,, definidos pelas simulagdes
em elementos finitos com o GEOMEC91, e i, e 1,4 calculados pelas formulages equivalentes

definidas pelas Egs. (A.5) e (A.6).
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Tabela A.8: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento
radial u, do planejamento CCD3.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC 91 MSR

DIFERENCA (%)

¢ (rad) c¢(MPa) E, (MPa) P, (MPa) uy (mm) Uy (mm) (ug — tg) /1
0,236 1,65 550,00 4,40 19,54 19,79 1,25
0,262 1,50 600,00 4,00 16,35 16,62 1,65
0,236 1,65 550,00 3,60 14,86 15,08 1,51
0,262 1,50 500,00 3,20 13,73 13,91 1,31
0,288 1,35 550,00 4,40 20,24 20,45 1,07
0,236 1,35 550,00 4,40 21,26 21,50 1,13
0,262 1,50 400,00 4,00 21,69 21,86 0,77
0,262 1,50 500,00 4,00 18,59 18,81 1,17
0,314 1,50 500,00 4,00 17,83 18,03 1,14
0,262 1,80 500,00 4,00 17,38 17,66 1,65
0,236 1,35 450,00 3,60 18,42 18,60 1,02
0,262 1,50 500,00 4,00 18,59 18,81 1,17
0,262 1,50 500,00 4,00 18,59 18,81 1,17
0,209 1,50 500,00 4,00 19,42 19,66 1,24
0,236 1,65 450,00 4,40 22,51 22,73 0,97
0,288 1,35 550,00 3,60 15,32 15,52 1,30
0,288 1,65 450,00 3,60 16,44 16,62 111
0,262 1,20 500,00 4,00 20,40 20,55 0,75
0,262 1,50 500,00 4,80 24,03 24,30 1,11
0,236 1,35 450,00 4,40 24,58 24,80 0,90
0,288 1,35 450,00 3,60 17,60 17,80 111
0,262 1,50 500,00 4,00 18,59 18,81 1,17
0,288 1,65 550,00 3,60 14,39 14,60 1,51
0,288 1,65 550,00 4,40 18,73 18,97 1,27
0,288 1,35 450,00 4,40 23,36 23,56 0,85
0,236 1,65 450,00 3,60 17,01 17,22 1,25
0,236 1,35 550,00 3,60 15,99 16,19 1,25
0,262 1,50 500,00 4,00 18,59 18,81 1,17
0,288 1,65 450,00 4,40 21,51 21,75 1,08
0,262 1,50 500,00 4,00 18,59 18,81 1,17

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela A.9: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial u.q do planejamento CCD3.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACIGCO) GEOMEC 91 MSR

DIFERENCA (%)

@ (rad)

c(MPa) E,, (MPa) P (MPa) ucq (mm)

ﬁeq (mm) (ueq - ﬁeq)/ﬁeq

0,236
0,262
0,236
0,262
0,288
0,236
0,262
0,262
0,314
0,262
0,236
0,262
0,262
0,209
0,236
0,288
0,288
0,262
0,262
0,236
0,288
0,262
0,288
0,288
0,288
0,236
0,236
0,262
0,288
0,262

1,65
1,50
1,65
1,50
1,35
1,35
1,50
1,50
1,50
1,80
1,35
1,50
1,50
1,50
1,65
1,35
1,65
1,20
1,50
1,35
1,35
1,50
1,65
1,65
1,35
1,65
1,35
1,50
1,65
1,50

550,00
600,00
550,00
500,00
550,00
550,00
400,00
500,00
500,00
500,00
450,00
500,00
500,00
500,00
450,00
550,00
450,00
500,00
500,00
450,00
450,00
500,00
550,00
550,00
450,00
450,00
550,00
500,00
450,00
500,00

4,40
4,00
3,60
3,20
4,40
4,40
4,00
4,00
4,00
4,00
3,60
4,00
4,00
4,00
4,40
3,60
3,60
4,00
4,80
4,40
3,60
4,00
3,60
4,40
4,40
3,60
3,60
4,00
4,40
4,00

25,81
21,71
19,94
18,62
26,65
27,85
28,85
24,66
23,95
23,47
24,32
24,66
24,66
25,55
29,72
20,45
22,44
26,76
31,57
32,20
23,52
24,66
19,54
25,00
30,77
22,91
21,12
24,66
28,75
24,66

25,81
21,75
19,94
18,65
26,70
27,90
28,85
24,68
23,97
23,55
24,35
24,68
24,68
25,58
29,74
20,47
22,44
26,72
31,58
32,24
23,56
24,68
19,55
25,00
30,82
22,91
21,13
24,68
28,78
24,68

0,02
0,21
0,02
0,15
0,16
0,17
0,00
0,09
0,08
0,32
0,14
0,09
0,09
0,12
0,08
0,07
0,02
0,12
0,05
0,12
0,15
0,09
0,05
0,01
0,17
0,02
0,08
0,09
0,09
0,09

e PLANEJAMENTO CCD4:
Apo0s a realizacdo das 30 simulagdes com o GEOMEC91, o software Design Expert

Fonte: elaborada pelo autor.

define as funges aproximadoras de u € u.q com base em regressoes analogas ao planejamento

CCD2:

In(@y/Ry) = —4,421 — 1,921¢ — 1,331c — 0,004E,, + 0,993P,, + 1,631¢c
—(6,2E — 05)@E,, — 0,611¢P,, — (2,3E — 05)cE,, — 0,221cP,,
+(8,57E — 06)E P,y + 1,953¢% + 0,441c? + (1,99E — 06)E,,,*
—0,009P,,°

(A7)

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



231

In(@eq/Ri) = —4,401 — 1,872 — 1,268¢ — 0,004E,, + 0,968P,, + 1,555¢c¢
+(4,9E — 06)@E,, — 0,581¢P, — (4,2E — 06)cE,, — 0,216¢P,,
+(1,56E — 06)E, Py + 1,968¢2 + 0,426¢2 + (1,93E — 06)E,,”
—0,009P,,>

(A.8)

A Tabela A.10 mostra os niveis de ajustes R* para determinar i, € i, 0 que Verifica

que a funcdo quadratica definida nas Eqs. (A.7) e (A.8) sdo adequadas aos resultados da

modelagem numeérica com precisdo acima de 99%.

Tabela A.10: Verificacdo de ajustes R? das funcBes aproximadoras definidas para ug € teq N0

planejamento CCD4.

Solicitacdo Funcéo R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

9 Linear 99,19% 98,95%
0 Quadratica 99,99% 99,96%
4 Linear 99,21% 98,97%
e Quadratica 99,99% 99,97%

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas A.11 e A.12 apresentam os resultados de u, e u., definidos pelas simulagoes
em elementos finitos com o GEOMEC91, e 1, e 1.4 calculados pelas formulagdes equivalentes

definidas pelas Egs. (A.7) e (A.8).

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela A.11: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial u, do planejamento CCDA4.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO)

GEOMEC 91 MSR

DIFERENCA (%)

@ (rad) c(MPa) E,, (MPa) P, (MPa) uo(mm) U (mm) (ug — )/t
0,236 1,65 550,00 4,40 42,19 4210 021
0,262 1,50 600,00 4,00 34,31 3435 0,12
0,236 1,65 550,00 3,60 30,38 3037 0,05
0,262 1,50 500,00 3,20 29,08 2004 014
0,288 1,35 550,00 4,40 46,89 46,88 0,02
0,236 1,35 550,00 4,40 50,40 5045 0,10
0,262 1,50 400,00 4,00 51,08 51,01 0,14
0,262 1,50 500,00 4,00 41,03 41,03 0,00
0,314 1,50 500,00 4,00 39,31 3932 0,01
0,262 1,80 500,00 4,00 36,89 37,04 041
0,236 1,35 450,00 3,60 42,03 42,09 0,13
0,262 1,50 500,00 4,00 41,03 41,03 0,00
0,262 1,50 500,00 4,00 41,03 41,03 0,00
0,209 1,50 500,00 4,00 43,27 4326 0,03
0,236 1,65 450,00 4,40 51,37 51,30 0,15
0,288 1,35 550,00 3,60 32,87 3292 0,15
0,288 1,65 450,00 3,60 36,24 36,21 0,09
0,262 1,20 500,00 4,00 49,41 4920 0,43
0,262 1,50 500,00 4,80 57,22 57,29 0,12
0,236 1,35 450,00 4,40 61,34 61,44 0,17
0,288 1,35 450,00 3,60 40,04 40,13 0,21
0,262 1,50 500,00 4,00 41,03 41,03 0,00
0,288 1,65 550,00 3,60 29,74 2969 0,17
0,288 1,65 550,00 4,40 40,18 40,13 0,12
0,288 1,35 450,00 4,40 57,07 5711 0,06
0,236 1,65 450,00 3,60 37,01 37,02 0,02
0,236 1,35 550,00 3,60 34,52 3454 0,07
0,262 1,50 500,00 4,00 41,03 41,03 0,00
0,288 1,65 450,00 4,40 48,94 4891 0,06
0,262 1,50 500,00 4,00 41,03 41,03 0,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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Tabela A.12: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial u.q do planejamento CCDA4.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACIGO)

GEOMEC MSR

DIFERENCA (%)

@ (rad) ¢ (MPa) Ep (MPa) Py, (MPa) Ueq (MM) leq (MM) (Teq — Ueq)/tleq
0,24 1,65 550,00 4,40 47,36 47,29 0,15
0,26 1,50 600,00 4,00 38,69 38,75 0,15
0,24 1,65 550,00 3,60 34,25 34,23 0,08
0,26 1,50 500,00 3,20 32,66 32,62 0,10
0,29 1,35 550,00 4,40 52,42 52,45 0,05
0,24 1,35 550,00 4,40 56,29 56,32 0,05
0,26 1,50 400,00 4,00 56,73 56,66 0,11
0,26 1,50 500,00 4,00 45,94 45,95 0,02
0,31 1,50 500,00 4,00 44,10 44,09 0,01
0,26 1,80 500,00 4,00 41,44 41,61 0,41
0,24 1,35 450,00 3,60 46,83 46,91 0,17
0,26 1,50 500,00 4,00 45,94 45,95 0,02
0,26 1,50 500,00 4,00 45,94 45,95 0,02
0,21 1,50 500,00 4,00 48,34 48,36 0,05
0,24 1,65 450,00 4,40 57,24 57,19 0,08
0,29 1,35 550,00 3,60 37,00 37,04 0,13
0,29 1,65 450,00 3,60 40,52 40,51 0,01
0,26 1,20 500,00 4,00 54,99 54,79 0,37
0,26 1,50 500,00 4,80 63,75 63,84 0,14
0,24 1,35 450,00 4,40 68,05 68,12 0,11
0,29 1,35 450,00 3,60 44,71 44,79 0,18
0,26 1,50 500,00 4,00 45,94 45,95 0,02
0,29 1,65 550,00 3,60 33,53 33,51 0,07
0,29 1,65 550,00 4,40 45,22 45,16 0,13
0,29 1,35 450,00 4,40 63,35 63,43 0,13
0,24 1,65 450,00 3,60 41,39 41,38 0,02
0,24 1,35 550,00 3,60 38,75 38,79 0,11
0,26 1,50 500,00 4,00 45,94 45,95 0,02
0,29 1,65 450,00 4,40 54,65 54,61 0,07
0,26 1,50 500,00 4,00 45,94 45,95 0,02

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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APENDICE B - FUNCOES DE SUPERFICIE DE RESPOSTA APLICADAS AO
ESTUDO DE CONFIABILIDADE DO TUNEL B

As funcbes de superficie de resposta, resultados e verificacGes descritos a seguir sao

referentes aos planejamentos compostos centrais descritos no item 5.7.2 para o Tunel B.

e PLANEJAMENTO CCDs5:

u®

Ap0s a realizacdo dos 20 calculos de RI(,Z) e com o processo iterativo definido no

item 4.2.5.2, o software Design Expert define as fun¢Ges aproximadoras ﬁff) e an) com base

em uma regressdo com transformacdo em raiz quadrada inversa para linearizar as respostas:

1/ /ﬁlff) = 0,446 + 1,138¢ + (1,60E — 05)E,, — 0,459P,, + (6,10E — 05)cE,,

+0,222¢Po — (1L9OE — 05)EmPoo — 1,016¢% + (2,74E — 08) Ep,” (B.1)
+0,061P,,*
1/ 2% = 4,141 + 11,183c + 0,033, — 7,535P,, + 0,026¢Ey, + 2,571cP,, 62

—0,017E,, P, — 13,634c? — (3,5E — 05)E,,* + 1,886P,,°

A Tabela B.1 mostra os niveis de ajustes R? dos tipos de funcGes aproximadoras

52 ()
Rp

propostas pelo software para determinar e tig’, 0 que verifica que a funcdo quadratica

definida nas Eqgs. (B.1) e (B.2) sdo adequadas aos resultados do processo iterativo de calculo

com precisdo acima de 99%.

Tabela B.1: Verificacdo de ajustes R? das funcdes aproximadoras definidas para RF(,Z) e uf,f)

no planejamento CCD5.

Solicitagdo Func&o R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

5(2) Linear 98,31 97,44
Ry Quadratica 99,94 99,76
~(2) Linear 96,87 95,19
Uoo Quadratica 99,87 99,47

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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As Tabelas B.2 e B.3 apresentam os resultados de RI(,Z) /R;e uf,f) definidos pelo processo

iterativo de calculo, e I?I()z) e ﬁfﬁ) calculados pelas formulacbes equivalentes das Egs. (B.1) e

(B.2).

Tabela B.2: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para

R /R; do planejamento CCDS.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR

DIFERENCA (%)

¢ (MPa) En(MPa) P, (MPa) RP/R, R /R; (RY - RY)RY
0,40 100,00 1,20 2,26 226 0,01
0,32 80,00 0,96 2,17 218 0,61
0,27 100,00 1,20 4,19 410 2,01
0,40 100,00 0,80 1,42 142 0,04
0,40 100,00 1,20 2,26 226 0,01
0,40 100,00 1,20 2,26 226 0,01
0,40 100,00 1,20 2,26 226 001
0,40 100,00 1,60 3,65 365 025
0,32 80,00 1,44 4,39 443 0,99
0,32 120,00 0,96 2,16 217 061
0,53 100,00 1,20 1,66 168 1,05
0,48 80,00 1,44 2,34 233 046
0,40 133,64 1,20 2,26 225 0,10
0,48 120,00 0,96 1,46 145 042
0,32 120,00 1,44 4,38 442 093
0,40 100,00 1,20 2,26 226 0,01
0,40 100,00 1,20 2,26 226 0,01
0,48 80,00 0,96 1,46 146 0,39
0,40 66,36 1,20 2,28 227 015
0,48 120,00 1,44 2,33 232 045

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



236

Tabela B.3: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para
ugf) do planejamento CCD5.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR DIFERENCA (%)
¢ (MPa) En(MPa) P, (MPa)  u® (mm) a® mm) (a2 —u@)u®
0,40 100,00 1,20 94,07 94,08 0,01
0,32 80,00 0,96 87,62 87,96 0,39
0,27 100,00 1,20 215,75 20569 4,89
0,40 100,00 0,80 38,63 39,00 0,96
0,40 100,00 1,20 94,07 94,08 0,01
0,40 100,00 1,20 94,07 94,08 0,01
0,40 100,00 1,20 94,07 94,08 0,01
0,40 100,00 1,60 240,12 23303 3,04
0,32 80,00 1,44 346,31 36296 481
0,32 120,00 0,96 50,63 60,09 0,78
0,53 100,00 1,20 66,86 68,46 2,39
0,48 80,00 1,44 145,24 14399 0,86
0,40 133,64 1,20 71,33 71,23 0,15
0,48 120,00 0,96 40,13 39,57 1,40
0,32 120,00 1,44 234,49 24129 2,90
0,40 100,00 1,20 94,07 94,08 0,01
0,40 100,00 1,20 94,07 94,08 0,01
0,48 80,00 0,96 58,76 58,07 1,20
0,40 66,36 1,20 138,23 137,85 0,28
0,48 120,00 1,44 98,96 98,84 0,12

Fonte: elaborada pelo autor.

e PLANEJAMENTO CCDé6:
Apbs a realizacdo dos 20 calculos de RIE,Z) e ugf) o software Design Expert define as

fungdes aproximadoras I?I(f) e ﬁfj) com base em uma regresséo com transformacéo inversa e

em raiz quadrada inversa para linearizar as respostas:

1/R{? = 0,222 + 0,877¢ + (4,61E — 05)E,, — 0,372P,, + (6,52E — 05)cE,,
—0,061cP,, — (2,17E — 05)E,P,, — 0,447¢? — (1,43E — 07)E,,> (B.3)
+0,092P,,>

1/ |2 = 4,308 + 10,636¢ + 0,036E,, — 7,462P,, + 0,026¢Ey, + 3,27¢P., e

—0,018E,,, P, — 14,175¢? — (3,90E — 05)E,* + 1,750P,,>

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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237

e ﬁff), 0 que verifica

que a funcdo quadratica definida nas Egs. (B.3) e (B.4) sdo adequadas aos resultados do

processo iterativo de calculo com precisdo acima de 99%.

Tabela B.4: Verificacdo de ajustes R? das funcdes aproximadoras definidas para R

no planejamento CCD6.

(2) (2)
b € Us

Solicitacdo Funcéo

R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

Linear 98,32
Quadratica 99,94
Linear 96,91

Quadratica 99,87

97,47
99,77
95,24
99,48

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas B5 e B.6 apresentam os resultados de Rff) /R; e ufj) definidos pelo processo

iterativo de célculo, e I?ff) el

Egs. (B.3) e (B.4).

~(2)

o)

calculados pelas formulacbes equivalentes definidas pelas

Tabela B.5: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para

R /R; do planejamento CCD®.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR

DIFERENCA (%)

¢ (MPa) En(MPa) P, (MPa)  RP/R, RY /R (RY - R )IRY
0,27 100,00 1,20 3,67 363 1,17
0,40 100,00 1,20 2,07 207 0,00
0,40 133,64 1,20 2,07 207 0,01
0,40 100,00 0,80 1,34 1,35 065
0,40 100,00 1,60 3,25 320 1,58
0,48 80,00 1,44 2,14 215 016
0,40 100,00 1,20 2,07 207 0,00
0,40 100,00 1,20 2,07 207 0,00
0,53 100,00 1,20 1,55 1,56 0,49
0,40 100,00 1,20 2,07 207 0,00
0,32 120,00 0,96 1,98 1,98 015
0,48 80,00 0,96 1,38 1,37 046
0,40 100,00 1,20 2,07 207 0,00
0,40 100,00 1,20 2,07 207 0,00
0,32 80,00 0,96 1,99 1,98 013
0,48 120,00 1,44 2,14 214 0,15
0,40 66,36 1,20 2,08 208 0,01
0,48 120,00 0,96 1,37 1,37 046
0,32 120,00 1,44 3,84 38 131
0,32 80,00 1,44 3,85 390 1,32

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela B.6: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para

ugf) do planejamento CCD6.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR

DIFERENCA (%)

¢ (MPa) Enm(MPa) P, (MPa) u® (mm) a® mm) (a2 - u@)u®
0,27 100,00 1,20 169,48 162,13 453
0,40 100,00 1,20 80,77 80,78 0,01
0,40 133,64 1,20 61,13 61,06 0,12
0,40 100,00 0,80 35,31 35,55 0,68
0,40 100,00 1,60 192,89 18855 2,30
0,48 80,00 1,44 124,43 12315 1,03
0,40 100,00 1,20 80,77 80,78 0,01
0,40 100,00 1,20 80,77 80,78 0,01
0,53 100,00 1,20 59,89 61,27 2,31
0,40 100,00 1,20 80,77 80,78 0,01
0,32 120,00 0,96 51,43 51,91 0,93
0,48 80,00 0,96 53,63 53,11 0,96
0,40 100,00 1,20 80,77 80,78 0,01
0,40 100,00 1,20 80,77 80,78 0,01
0,32 80,00 0,96 75,87 76,26 0,51
0,48 120,00 1,44 84,53 84,36 0,21
0,40 66,36 1,20 119,19 11873 0,39
0,48 120,00 0,96 36,47 35,99 1,32
0,32 120,00 1,44 183,20 187,42 2,30
0,32 80,00 1,44 271,05 28277 432

e PLANEJAMENTO CCD7:

funcBes aproximadoras }?I()Z) e

em raiz quadrada inversa para linearizar as respostas:

1/(1?1()2) - 1,69) = 2,439 — 2,342¢ + 0,0017E,, — 2,579P,, — (1,11E — 03)cE,,

Apbs a realizacdo dos 20 calculos de RIE,Z) eu

2@

()

oo 1

Fonte: elaborada pelo autor.

o software Design Expert define as

com base em uma regressdo com transformacdo inversa e

+0,909¢cP,, — (6,12E — 04)E,,,P,, + 2,381c?

—(2,14E — 06)E,,* + 0,709P,,2

1/ |22 = 4,250 + 9,629¢ + 0,039E,, — 6,677P,, + 0,019¢E,, + 3,766¢P,,

—0,017E,, P, — 14,089¢? — (4,40E — 05)E,,* + 1,354P,,°

(B.5)

(B.6)

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



A Tabela B.7 mostra os niveis de ajustes R? para determinar ﬁf)z)
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e ﬁff), 0 que verifica

que a funcdo quadratica definida nas Egs. (B.5) e (B.6) sdo adequadas aos resultados do

processo iterativo de calculo com precisdo acima de 99%.

Tabela B.7: Verificacdo de ajustes R? das funcdes aproximadoras definidas para R

no planejamento CCD?7.

(2) (2)
b € Us

Solicitacdo Funcéo

R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

Linear 92,58
Quadratica 99,86
Linear 97,19

Quadratica 99,86

89,54
99,44
95,68
99,44

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas B8 e B.9 apresentam os resultados de Rff) /R; e ufj) definidos pelo processo

iterativo de célculo, e I?ff) el

Egs. (B.5) e (B.6).

~(2)

o)

calculados pelas formulacbes equivalentes definidas pelas

Tabela B.8: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para
ngz)/Ri do planejamento CCD?7.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR

DIFERENCA (%)

¢ (MPa) En(MPa) P, (MPa)  RP/R R /R, (RP - RP)RY
0,48 80,00 1,44 1,87 1,85 1,11
0,48 120,00 0,96 1,24 1,24 0,08
0,40 100,00 1,60 2,68 2,74 2,41
0,40 100,00 1,20 1,76 1,76 0,03
0,40 100,00 1,20 1,76 1,76 0,03
0,27 100,00 1,20 1,90 1,94 1,69
0,32 80,00 0,96 1,33 1,32 0,70
0,32 80,00 1,44 3,00 2,95 1,65
0,40 133,64 1,20 1,75 1,76 0,12
0,48 120,00 1,44 1,86 1,86 0,22
0,40 100,00 1,20 1,76 1,76 0,03
0,53 100,00 1,20 1,40 1,40 0,25
0,48 80,00 0,96 1,24 1,25 0,37
0,32 120,00 0,96 1,30 1,30 0,14
0,40 66,36 1,20 1,77 1,79 1,06
0,40 100,00 1,20 1,76 1,76 0,03
0,32 120,00 1,44 2,99 2,92 2,44
0,40 100,00 1,20 1,76 1,76 0,03
0,40 100,00 0,80 1,09 1,09 0,17
0,40 100,00 1,20 1,76 1,76 0,03

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela B.9: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para

ugf) do planejamento CCD?7.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR DIFERENCA (%)

¢ (MPa) En(MPa) P, (MPa) u® (mm) a® mm) (a2 - u®)u®
0,48 80,00 1,44 101,98 100,97 1,00
0,48 120,00 0,96 32,96 32,55 1,26
0,40 100,00 1,60 142,18 139,87 1,65
0,40 100,00 1,20 65,55 65,56 0,01
0,40 100,00 1,20 65,55 65,56 0,01
0,27 100,00 1,20 115,56 11131 382
0,32 80,00 0,96 62,11 62,51 0,64
0,32 80,00 1,44 184,17 190,87 3,63
0,40 133,64 1,20 49,66 49,68 0,03
0,48 120,00 1,44 69,52 69,29 0,33
0,40 100,00 1,20 65,55 65,56 0,01
0,53 100,00 1,20 52,85 53,99 2,16
0,48 80,00 0,96 48,25 47,91 0,70
0,32 120,00 0,96 42,17 42,56 0,92
0,40 66,36 1,20 96,72 96,11 0,64
0,40 100,00 1,20 65,55 65,56 0,01
0,32 120,00 1,44 124,26 12626 161
0,40 100,00 1,20 65,55 65,56 0,01
0,40 100,00 0,80 31,99 32,13 0,44
0,40 100,00 1,20 65,55 65,56 0,01

Fonte: elaborada pelo autor.

e PLANEJAMENTO CCDS8:

u®

Apbs a realizacdo dos 20 calculos de le,Z) e , 0 software Design Expert define as

funcBes aproximadoras }?I()Z) e afj) com base em uma regressdo com transformacdo inversa e

em raiz quadrada inversa para linearizar as respostas:

1/ /ﬁff) — 1,42 = 1,828 — 1,824c + (1,63E — 03)E,, — 1,243P,,

—(4,18E — 04)cE,, + 0,869cP,, — (6,03E — 04)E,,P,, (8.7)
+1,275¢2 — (2,36E — 06)E,,% + 0,199P, 2
1/ |22 = 3,748 + 11,263c + 0,039E,, — 6,346P,, + 0,019¢E,, + 3,401cPs (55)

—0,016E,,P,, — 15,552¢2 — (4,40E — 05)E,,> + 1,285P,.%

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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~(2)

A Tabela B.10 mostra os niveis de ajustes R? para determinar ﬁf)z) e s, 0 que verifica

que a funcdo quadratica definida nas Egs. (B.7) e (B.8) sdo adequadas aos resultados do

processo iterativo de calculo com precisdo acima de 99%.

Tabela B.10: Verificacdo de ajustes R? das funcGes aproximadoras definidas para R

no planejamento CCD8.

(2) (2)
b € Us

Solicitacdo Funcéo

R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

Linear 96,81
Quadratica 99,93
Linear 97,04

Quadratica 99,82

95,41
99,70
95,47
99,27

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas B11 e B.12 apresentam os resultados de ngz) /R; e ufj) definidos pelo processo

iterativo de calculo, e ﬁIgZ) e ﬁg) calculados pelas formulacbes equivalentes definidas pelas

Egs. (B.7) e (B.8), referente as 20 combinacdes definidas no software Design Expert.

Tabela B.11: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de célculo e do MSR para

ngz) /R; do planejamento CCD8.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR DIFERENCA (%)

¢ (MPa) En(MPa) P, (MPa) RP/R RY/R; (R? —RP)RY
0,48 80,00 1,44 1,80 182 0,78
0,48 120,00 0,96 1,15 115 012
0,40 100,00 1,60 2,55 253 1,01
0,40 100,00 1,20 1,52 152 0,01
0,40 100,00 1,20 1,52 152 001
0,27 100,00 1,20 1,52 153 0,83
0,32 80,00 0,96 1,18 117 0,40
0,32 80,00 1,44 2,26 226 023
0,40 133,64 1,20 1,49 1,50 0,36
0,48 120,00 1,44 1,79 1,80 027
0,40 100,00 1,20 1,52 152 001
0,53 100,00 1,20 1,36 13 030
0,48 80,00 0,96 1,18 118 0,27
0,32 120,00 0,96 1,15 114 067
0,40 66,36 1,20 1,56 157 011
0,40 100,00 1,20 1,52 152 0,01
0,32 120,00 1,44 2,21 221 0,06
0,40 100,00 1,20 1,52 152 0,01
0,40 100,00 0,80 1,00 101 060
0,40 100,00 1,20 1,52 152 001

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela B.12: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para

ugf) do planejamento CCDS8.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR DIFERENCA (%)

¢ (MPa) E,(MPa) P, (MPa) u® (mm) a® mm) (a?® - u@)u®
0,48 80,00 1,44 98,11 97,18 0,96
0,48 120,00 0,96 32,40 31,97 1,33
0,40 100,00 1,60 133,43 131,00 1,85
0,40 100,00 1,20 63,27 63,28 0,02
0,40 100,00 1,20 63,27 63,28 0,02
0,27 100,00 1,20 113,17 108,41 4,39
0,32 80,00 0,96 61,17 61,71 0,88
0,32 80,00 1,44 172,77 17958 3,94
0,40 133,64 1,20 47,95 47,96 0,02
0,48 120,00 1,44 66,82 66,52 0,45
0,40 100,00 1,20 63,27 63,28 0,02
0,53 100,00 1,20 51,61 52,84 2,39
0,48 80,00 0,96 47,39 47,01 0,81
0,32 120,00 0,96 41,58 42,00 1,00
0,40 66,36 1,20 93,42 92,66 0,82
0,40 100,00 1,20 63,27 63,28 0,02
0,32 120,00 1,44 116,46 11870 1,92
0,40 100,00 1,20 63,27 63,28 0,02
0,40 100,00 0,80 31,68 31,82 0,44
0,40 100,00 1,20 63,27 63,28 0,02

Fonte: elaborada pelo autor.

e PLANEJAMENTO CCD9:

u®

Apbs a realizacdo dos 20 calculos de le,Z) e , 0 software Design Expert define as

funcBes aproximadoras }?I()Z) e afj) com base em uma regressdo com transformacdo inversa e

logaritmica para linearizar as respostas:

~(2
1 /Rf) ) = 0,325 + 0,704¢ + (1,12E — 04)E,, — 0,396P,, + (1,08E — 04)cE,, (B.9)
+0,076¢P,, — (5,10E — 05)E,,,P,, — 0,504c? — (2,03E — 07)E,,* + 0,075P,,2
In (aﬁf)) = —3,524 — 2,702c — 0,017E,, + 2,992P,, + (8,16E — 04)cE,, — 4,333cP,, (6.10)

—(6,80E — 05)E,,P,, + 7,147¢? + (4,10E — 05)E,,*> + 0,205P,,2
A Tabela B.13 mostra os niveis de ajustes R? para determinar I?f,z) e ﬁgf), 0 que verifica

que a funcdo quadratica definida nas Egs. (B.9) e (B.10) sdo adequadas aos resultados do

processo iterativo de calculo com precisdo acima de 99%.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



Tabela B.13: Verificacdo de ajustes R? das funcdes aproximadoras definidas para RI(,Z) e

243

u®

no planejamento CCD?9.

Solicitacdo Funcéo R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

~(2) Linear 98,64 97,93
Ry Quadratica 99,96 99,84
~(2) Linear 96,77 95,29
oo Quadratica 99,91 99,64

Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas B14 e B.15 apresentam os resultados de Rff) /R; e ufj) definidos pelo

processo iterativo de calculo, e I?I()Z) e afj) calculados pelas formulacGes equivalentes definidas

pelas Egs. (B.9) e (B.10).

Tabela B.14: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para

R /R; do planejamento CCDO.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) PROCESSO ITERATIVO MSR DIFERENCA (%)

c (MPa) Em(MPa) Py, (MPa) RP/R R? /R (R - RY)RY
0,48 80,00 1,44 1,75 1,75 017
0,48 120,00 0,96 1,19 1,18 0,30
0,40 100,00 1,60 2,43 242 052
0,40 100,00 1,20 1,65 1,65 0,00
0,40 100,00 1,20 1,65 1,65 0,00
0,27 100,00 1,20 2,42 240 121
0,32 80,00 0,96 1,53 153 0,22
0,32 80,00 1,44 2,68 270 083
0,40 133,64 1,20 1,63 163 0,05
0,48 120,00 1,44 1,73 1,73 0,15
0,40 100,00 1,20 1,65 1,65 0,00
0,53 100,00 1,20 1,34 1,35 056
0,48 80,00 0,96 1,20 1,20 027
0,32 120,00 0,96 1,52 152 023
0,40 66,36 1,20 1,66 1,66 0,08
0,40 100,00 1,20 1,65 1,65 0,00
0,32 120,00 1,44 2,65 267 075
0,40 100,00 1,20 1,65 1,65 0,00
0,40 100,00 0,80 1,14 1,14 015
0,40 100,00 1,20 1,65 1,65 0,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela B.15: Comparacdo entre os resultados do processo iterativo de calculo e do MSR para

ugf) do planejamento CCD?9.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO)

PROCESSO ITERATIVO MSR

DIFERENCA (%)

¢ (MPa) E,, (MPa) P, (MPa)  u® (mm) a® mm) (a?® - u®)u®
0,48 80,00 1,44 79,19 7845 0,94
0,48 120,00 0,96 28,08 2814 0,20
0,40 100,00 1,60 106,21 107,83 1,53
0,40 100,00 1,20 51,60 51,60 0,01
0,40 100,00 1,20 51,60 51,60 0,01
0,27 100,00 1,20 79,04 7793 1,43
0,32 80,00 0,96 46,94 4766 155
0,32 80,00 1,44 130,06 130,05 0,00
0,40 133,64 1,20 39,96 40,03 018
0,48 120,00 1,44 55,71 5497 1,35
0,40 100,00 1,20 51,60 51,60 0,01
0,53 100,00 1,20 43,76 4426 1,14
0,48 80,00 0,96 39,98 40,10 032
0,32 120,00 0,96 32,89 3326 1,13
0,40 66,36 1,20 73,38 7305 0,45
0,40 100,00 1,20 51,60 51,60 0,01
0,32 120,00 1,44 90,76 90,65 0,12
0,40 100,00 1,20 51,60 51,60 0,01
0,40 100,00 0,80 26,88 2640 181
0,40 100,00 1,20 51,60 51,60 0,01

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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APENDICE C - FUNCOES DE SUPERFICIE DE RESPOSTA APLICADAS AO
ESTUDO DE CONFIABILIDADE DO TUNEL C

As funcbes de superficie de resposta, resultados e verificacGes descritos a seguir sao

referentes aos planejamentos compostos centrais descritos no item 5.7.3 para o Tunel C.

e PLANEJAMENTO CCD10:
Apos a realizacdo das 20 simulagdes, o software Design Expert define as fungdes
aproximadoras de u,, € u,, para o Tunel C sem tirantes e sem revestimento, com base em

regressdes com transformacdo inversa e logaritmica conforme segue:

1/ = —0,659 + 2,575¢ + 1,104c + (3,88E — 04)E,,, — 1,368¢c + (9,67E — 04)@E,, 1)
+(4,57E — 04)cE,, — 3,335¢% — 0,324c? — (3,48E — 07)E,,° '

Inti, = 6,242 — 8,619¢ — 4,915c — (3,99E — 03)E,, + 4,802¢c — (8,03E — 07)@E,, ©2)
—(4,59E — 08)cE,, — 2,895¢% + 1,257¢? + (1,95E — 06)E,,> '

As fungbes aproximadoras de uq € u,eq, Para o Tnel C sem tirantes e com revestimento, sdo

dadas com base em regressdes com transformacao inversa e raiz quadrada conforme segue:

1/Teq = —0,150 + 1,016¢ + 0,369¢ — (3,34E — 04)E,, — 0,609¢c + (2,44E — 03)@E,, 3)
+(9,93E — 04)cE,, — 3,504¢% — 0,155¢% — (7,11E — 08)E,,>

/ﬁz,eq = 5938 — 8,09 — 4,168¢ — (4,06E — 03)Ey, + 4,291¢c + (1,59E — 03)¢E,_ .

+(7,88E — 04)cE,, + 0,938¢2 + 1,062c? + (1,76E — 06)E,,,

A Tabela C.1 define os niveis de ajustes R? dos tipos de funcdes aproximadoras

propostas pelo software para determinar ue, u,, Ueq € Uyeq, 0 que Verifica que a funcéo

eq
quadratica definida nas Egs. (C.1) a (C.4) sdo adequadas aos resultados do processo iterativo

de calculo com precisao acima de 99%.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



Tabela C.1: Verificacdo de ajustes R? das funcdes definidas para u,, u,, Ueq € Uyeq NO

planejamento CCD10.

Solicitacdo Funcéo

R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

[~

9

€q

7,6q

Linear
Quadratica
Linear
Quadratica
Linear
Quadratica
Linear
Quadratica

96,77
99,96
96,28
99,95
97,63
99,98
92,41
99,97

95,48
95,21
94,94
99,81
96,35
99,93
89,65
99,88
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Fonte: elaborada pelo autor.

As Tabelas C.2 a C.5 apresentam os resultados de e, Uy, Ueq € Uyeq definidos pelo

GEOMECO91 e calculados pelas formulacGes equivalentes definidas pelas Egs. (C.1) a (C.4),

referente as 20 combinacdes definidas no software Design Expert.

Tabela C.2: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial u., do planejamento CCD10.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENGA (%)

@ (rad) ¢ (MPa) En (MPa)  u, (mm) Ue (Mm) (T, — U ) U,
0,0698 1,20 500,00 68,73 68,73 0,00
0,0933 1,20 500,00 64,67 64,66 0,02
0,0838 1,44 400,00 65,10 65,16 0,09
0,0698 1,20 500,00 68,73 68,73 0,00
0,0559 1,44 400,00 68,24 68,07 0,25
0,0698 1,60 500,00 47,39 47,77 0,78
0,0698 1,20 331,82 103,57 102,64 0,91
0,0698 0,80 500,00 169,85 167,62 1,33
0,0698 1,20 500,00 68,73 68,73 0,00
0,0698 1,20 500,00 68,73 68,73 0,00
0,0838 1,44 600,00 43,40 43,11 0,68
0,0559 1,44 600,00 45,49 45,26 0,51
0,0698 1,20 668,18 51,43 51,80 0,72
0,0838 0,96 600,00 82,68 82,85 0,20
0,0838 0,96 400,00 124,03 124,96 0,75
0,0698 1,20 500,00 68,73 68,73 0,00
0,0698 1,20 500,00 68,73 68,73 0,00
0,0463 1,20 500,00 73,96 74,05 0,12
0,0559 0,96 400,00 142,06 143,68 1,14
0,0559 0,96 600,00 94,71 94,54 0,18

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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Tabela C.3: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento
frontal u, do planejamento CCD10.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR DIFERENCA (%)

¢ (rad) ¢ (MPa) Ewm (MPa)  u; (mm) w, (mm) (i, —u,),
0,0698 1,20 500,00 46,04 46,04 0,00
0,0933 1,20 500,00 42,64 42,58 0,15
0,0838 1,44 400,00 40,99 41,31 0,79
0,0698 1,20 500,00 46,04 46,04 0,00
0,0559 1,44 400,00 43,35 43,82 1,08
0,0698 1,60 500,00 30,50 30,06 1,47
0,0698 1,20 331,82 69,37 68,68 1,01
0,0698 0,80 500,00 105,69 106,20 0,49
0,0698 1,20 500,00 46,04 46,04 0,00
0,0698 1,20 500,00 46,04 46,04 0,00
0,0838 1,44 600,00 27,32 27,42 0,33
0,0559 1,44 600,00 28,90 29,08 0,62
0,0698 1,20 668,18 34,45 34,46 0,03
0,0838 0,96 600,00 56,49 56,23 0,47
0,0838 0,96 400,00 84,74 84,73 0,01
0,0698 1,20 500,00 46,04 46,04 0,00
0,0698 1,20 500,00 46,04 46,04 0,00
0,0463 1,20 500,00 50,04 49,63 0,83
0,0559 0,96 400,00 95,58 95,84 0,27
0,0559 0,96 600,00 63,72 63,61 0,18

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.4: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento
radial u., do planejamento CCD10.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR DIFERENCA (%)
@ (rad) ¢ (MPa) Epn (MPa)  Uq (mm) fleq (MM)  (Teq — Ueq )/tleq
0,0698 1,20 500,00 52,85 52,85 0,00
0,0838 0,96 600,00 55,61 55,46 0,27
0,0559 1,44 400,00 55,75 55,87 0,22
0,0698 0,80 500,00 82,79 83,16 0,44
0,0559 1,44 600,00 39,01 39,00 0,04
0,0463 1,20 500,00 55,35 55,37 0,03
0,0698 1,20 500,00 52,85 52,85 0,00
0,0838 1,44 400,00 53,93 54,11 0,32
0,0698 1,20 500,00 52,85 52,85 0,00
0,0559 0,96 600,00 60,05 59,81 0,41
0,0838 1,44 600,00 37,52 37,48 0,12
0,0698 1,60 500,00 41,51 41,44 0,16
0,0698 1,20 331,82 74,57 74,15 0,57
0,0559 0,96 400,00 82,14 82,29 0,18
0,0698 1,20 500,00 52,85 52,85 0,00
0,0698 1,20 500,00 52,85 52,85 0,00
0,0698 1,20 668,18 41,13 41,28 0,37
0,0698 1,20 500,00 52,85 52,85 0,00
0,0838 0,96 400,00 76,87 76,87 0,00
0,0933 1,20 500,00 50,86 50,88 0,04

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela C.5: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal u, ., do planejamento CCD10.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR DIFERENCA (%)
(4 (rad) c (MPa) Em (MPa) uz,eq (mm) ﬁz,eq (mm) (ﬁz,eq - uz,eq )/uz,eq
0,0698 1,20 500,00 43,75 43,76 0,02
0,0838 0,96 600,00 52,58 52,78 0,37
0,0559 1,44 400,00 42,04 42,12 0,18
0,0698 0,80 500,00 93,09 92,35 0,80
0,0559 1,44 600,00 28,26 28,15 0,38
0,0463 1,20 500,00 47,27 47,12 0,31
0,0698 1,20 500,00 43,75 43,76 0,02
0,0838 1,44 400,00 40,15 40,07 0,19
0,0698 1,20 500,00 43,75 43,76 0,02
0,0559 0,96 600,00 58,76 59,15 0,66
0,0838 1,44 600,00 26,91 26,99 0,27
0,0698 1,60 500,00 30,30 30,42 0,40
0,0698 1,20 331,82 64,84 64,60 0,38
0,0559 0,96 400,00 86,07 86,29 0,27
0,0698 1,20 500,00 43,75 43,76 0,02
0,0698 1,20 500,00 43,75 43,76 0,02
0,0698 1,20 668,18 33,06 32,92 0,42
0,0698 1,20 500,00 43,75 43,76 0,02
0,0838 0,96 400,00 77,18 77,70 0,67
0,0933 1,20 500,00 40,82 40,60 0,53

Fonte: elaborada pelo autor.

e PLANEJAMENTO CCD11:

Apos a realizacdo das 20 simulagdes, o software Design Expert define as fungdes
(2
o e

. 2 , . .
aprOX|madoras de u ug ), para o Tanel C com tirantes e sem revestimento, com base em

regressdes com transformacdo em raiz quadrada inversa e logaritmica conforme segue:

1/ /aﬁf) = —0,649 + 2,279¢ + 1,113¢ + (4,30E — 04)E,, — 1,398¢c

+(9,54E — 04)@E,, + (4,41E — 04)cE,, — 0,827¢? — 0,328¢? (C.5)
—(3,57E — 07)E,,,>

In (a;2>) = 6,717 — 12,8200 — 5,684c — (4,19E — 03)E,, + 6,709¢c
+(6,50E — 05)@E,, + (1,20E — 05)cE,, + 11,309¢2 + 1,566¢2 (C.6)

+(2,13E — 06)E,,*

()
eq

&)

z,eq’

As fungdes aproximadoras de ug; e u para o Tunel C com tirantes e com revestimento, so

dadas com base em regressdes com transformacao inversa e logaritmica conforme segue:

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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1/8eq = —0,175 + 0,984¢ + 0,408¢ — (2,81E — 04)E,, — 0,748¢c + (2,20E — 03)pEp,

(C.7)

+(9,75E — 04)cE,, — 1,145¢% — 0,164c? — (5,02E — 08)E,,°

In (%) = 6,163 — 12,3379 — 5,208¢ — (3,84E — 03)E,, + 6,449¢c
+(6,50E — 05)@E,, + (1,20E — 05)cE,, + 11,309¢2 + 1,566¢2 (C.8)

+(2,13E — 06)E,,*

A Tabela C.6 define os niveis de ajustes R? dos tipos de fungdes aproximadoras
propostas pelo software para determinar e, u,, Ueq € Uyeq, 0 que Verifica que a funcao

quadratica definida nas Egs. (C.1) a (C.4) séo adequadas aos resultados do processo iterativo

de calculo com precisdo acima de 99%.

Tabela C.6: Verificacdo de ajustes R? das funcdes definidas para i, u,, Ueq € Useq NO

planejamento CCD11.

Solicitagdo Func&o R? Ajustado (%) R? Previsto (%0)

4 Linear 96,68 95,33
® Quadratica 99,96 95,82
. Linear 93,78 91,54
e Quadratica 99,97 99,88
4 Linear 97,71 96,47
e Quadratica 99,98 99,93
4 Linear 93,38 91,01
~ed Quadratica 99,95 99,82

Fonte: elaborada pelo autor.

@ @ 2

As Tabelas C.7 a C.10 apresentam os resultados de ug,”, u, , ug, € ut®  definidos

eq z,eq
pelo GEOMEC91 e calculados pelas formulagdes equivalentes definidas pelas Egs. (C.5) a

(C.8), referente as 20 combinagdes definidas no software Design Expert.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela C.7: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial ufj) do planejamento CCD11.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR  DIFERENCA (%)

@ (rad) ¢ (MPa) Em(MPa) u® @mm)  a@mm) (a2 -u?)u?
0,0698 1,20 500,00 65,75 6574 0,00
0,0933 1,20 500,00 61,59 61,64 0,08
0,0838 1,44 400,00 62,88 6290 0,03
0,0698 1,20 500,00 65,75 6574 0,00
0,0559 1,44 400,00 65,84 6560 0,24
0,0698 1,60 500,00 46,14 4650 079
0,0698 1,20 331,82 98,89 9808 0,83
0,0698 0,80 500,00 156,18 15431 1,22
0,0698 1,20 500,00 65,75 6574 0,00
0,0698 1,20 500,00 65,75 6574 0,00
0,0838 1,44 600,00 42,01 41,71 0,70
0,0559 1,44 600,00 43,99 4377 0,49
0,0698 1,20 668,18 49,24 4960 072
0,0838 0,96 600,00 77,73 7783 0,14
0,0838 0,96 400,00 116,53 117,29 0,65
0,0698 1,20 500,00 65,75 6574 0,00
0,0698 1,20 500,00 65,75 6574 0,00
0,0463 1,20 500,00 70,42 7047 0,08
0,0559 0,96 400,00 133,11 13456 1,09
0,0559 0,96 600,00 88,73 8850 0,16

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.8: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal ugz) do planejamento CCD11.
AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR DIFERENCA (%)

@ (rad) ¢ (MPa) EnMPa) o mm) 2P mm) (@ - u)u®
0,0698 1,20 500,00 41,27 41,27 0,00
0,0933 1,20 500,00 38,37 385 0,50
0,0838 1,44 400,00 39,03 39,16 0,34
0,0698 1,20 500,00 41,27 4127 0,00
0,0559 1,44 400,00 40,61 40,9 072
0,0698 1,60 500,00 29,86 2064 0,74
0,0698 1,20 331,82 62,12 61,81 0,50
0,0698 0,80 500,00 94,93 9572 0,82
0,0698 1,20 500,00 41,27 4127 0,00
0,0698 1,20 500,00 41,27 4127 0,00
0,0838 1,44 600,00 26,07 2604 0,12
0,0559 1,44 600,00 27,11 2719 027
0,0698 1,20 668,18 30,90 31,08 0,58
0,0838 0,96 600,00 50,34 499 077
0,0838 0,96 400,00 75,47 7522 0,33
0,0698 1,20 500,00 41,27 4127 0,00
0,0698 1,20 500,00 41,27 4127 0,00
0,0463 1,20 500,00 44,92 4473 042
0,0559 0,96 400,00 85,89 8594 0,07
0,0559 0,96 600,00 57,28 5706 0,39

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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Tabela C.9: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial ufj]) do planejamento CCD11.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

(2)

2)

@ (rad) ¢ (MPa) E,, (MPa) Ugq (mm) ﬁg])(mm) (ﬁg]) - ugl))/ueq

0,06981 1,20 500,00 51,08 51,08 0,00
0,08378 0,96 600,00 53,25 53,10 0,29
0,05585 1,44 400,00 54,05 54,18 0,23
0,06981 0,80 500,00 78,76 79,12 0,45
0,05585 1,44 600,00 37,85 37,84 0,03
0,04633 1,20 500,00 53,31 53,32 0,01
0,06981 1,20 500,00 51,08 51,08 0,00
0,08378 1,44 400,00 52,37 52,52 0,29
0,06981 1,20 500,00 51,08 51,08 0,00
0,05585 0,96 600,00 57,34 57,12 0,38
0,08378 1,44 600,00 36,51 36,47 0,11
0,06981 1,60 500,00 40,50 40,43 0,17
0,06981 1,20 331,82 71,96 71,58 0,52
0,05585 0,96 400,00 78,88 79,00 0,15
0,06981 1,20 500,00 51,08 51,08 0,00
0,06981 1,20 500,00 51,08 51,08 0,00
0,06981 1,20 668,18 39,71 39,85 0,35
0,06981 1,20 500,00 51,08 51,08 0,00
0,08378 0,96 400,00 73,69 73,67 0,03
0,09330 1,20 500,00 49,08 49,12 0,07

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.10: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal u

()

z,eq

do planejamento CCD11.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

o (rad) ¢ (MPa) Em(MPa) w2 mm) 2 mm) (2, - ul)ul®,
0,0698 1,20 500,00 39,41 39,40 0,02
0,0838 0,96 600,00 47,02 46,57 0,96
0,0559 1,44 400,00 39,77 40,00 0,58
0,0698 0,80 500,00 83,87 84,82 1,13
0,0559 1,44 600,00 26,69 26,74 0,18
0,0463 1,20 500,00 42,50 42,41 0,22
0,0698 1,20 500,00 39,41 39,40 0,02
0,0838 1,44 400,00 38,60 38,67 0,17
0,0698 1,20 500,00 39,41 39,40 0,02
0,0559 0,96 600,00 52,92 52,63 0,55
0,0838 1,44 600,00 25,86 25,79 0,24
0,0698 1,60 500,00 29,80 29,62 0,59
0,0698 1,20 331,82 58,44 58,31 0,22
0,0559 0,96 400,00 77,51 77,40 0,14
0,0698 1,20 500,00 39,41 39,40 0,02
0,0698 1,20 500,00 39,41 39,40 0,02
0,0698 1,20 668,18 29,77 30,00 0,75
0,0698 1,20 500,00 39,41 39,40 0,02
0,0838 0,96 400,00 69,02 68,63 0,56
0,0933 1,20 500,00 36,01 37,19 0,76

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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e PLANEJAMENTO CCD12:

Apo0s a realizacdo das 20 simulacBes, o software Design Expert define as funcdes

) o

2 - - .
aprOX|madoras de u( g ), para o Tanel C com tirantes e sem revestimento, com base em

regressdes com transformacéo em raiz quadrada inversa conforme segue:

1/ /a(z = —0,650 + 2,279¢ + 1,115¢ + (4,30E — 04)E,, — 1,402¢c

+(9,54E — 04)@E,, + (4,40E — 04)CE,, — 0,792¢2 — 0,329¢2 (C.9)
—(3,57E — 07)E,,>
1/ Ja /A(Z) —1,422 + 6,802¢ + 2,243¢ + (1,03E — 03)E,, — 3,479¢c
(C.10)

+(1,19E — 03)@E,, + (3,95E — 04)cE,, — 15,517¢? — 0,737¢?
—(6,73E — 07)E,,>

) a2

€Uz eq

2
As funcdes aproximadoras de u( para o Tunel C com tirantes e com revestimento, sdo

dadas com base em regressdes com transformacdo inversa conforme segue:

1/8eq = —0,154 + 0,932¢ + 0,392¢ — (2,67E — 04)E,,, — 0,772¢c¢ + (2,15E — 03)pEy, c.1)
+(9,66E — 04)CE,, — 0,530¢2 — 0,159¢2 — (4,60E — 08)E,,>

1/Tyeq = —1,979 + 9,181¢ + 2,804c + (1,01E — 04)E,, — 5,319¢c
+(3,79E — 03)@E,, + (1,36E — 03)cE,, — 21,846¢% — 1,030c? (C.12)
—(3,10E — 07)E,,,*

A Tabela C.11 define os niveis de ajustes R? dos tipos de funcOes aproximadoras

propostas pelo software para determinar ue, u,, Ueq € U,eq, O que Verifica que a fungdo

eq
quadratica definida nas Egs. (C.9) a (C.12) séo adequadas aos resultados do processo iterativo

de calculo com precisao acima de 99%.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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Tabela C.11: Verificacdo de ajustes R? das funcdes definidas para u, u,, Ueq € Uyeq NO

planejamento CCD12.

Solicitacdo Funcéo

R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

[~

9

€q

7,6q

Linear
Quadratica
Linear
Quadratica
Linear
Quadratica
Linear
Quadratica

96,67
99,95
88,37
99,55
97,72
99,98
90,28
99,51

95,32
99,82
83,95
98,21
96,49
99,94
86,12
98,03

Fonte: elaborada pelo autor.

(2)

As Tabelas C.12 a C.15 apresentam os resultados de u.”,

uf), ugff e u;ze)q definidos

pelo GEOMEC91 e calculados pelas formulagdes equivalentes definidas pelas Egs. (C.9) a

(C.12), referente as 20 combinac6es definidas no software Design Expert.

Tabela C.12: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial ug) do planejamento CCD12.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO)

GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

o (rad) ¢ (MPa) EmMPa)  u® @mm) 2P mm) (22 - u@)ul
0,0698 1,20 500,00 65,71 65,71 0,00
0,0933 1,20 500,00 61,55 61,60 0,07
0,0838 1,44 400,00 62,86 62,88 0,03
0,0698 1,20 500,00 65,71 65,71 0,00
0,0559 1,44 400,00 65,83 65,67 0,25
0,0698 1,60 500,00 46,13 46,50 0,81
0,0698 1,20 331,82 98,82 98,01 0,83
0,0698 0,80 500,00 156,13 15419 1,26
0,0698 1,20 500,00 65,71 65,71 0,00
0,0698 1,20 500,00 65,71 65,71 0,00
0,0838 1,44 600,00 41,99 41,70 0,70
0,0559 1,44 600,00 43,98 43,76 0,50
0,0698 1,20 668,18 49,22 49,57 0,71
0,0838 0,96 600,00 77,64 77,77 0,16
0,0838 0,96 400,00 116,40 117,19 0,67
0,0698 1,20 500,00 65,71 65,71 0,00
0,0698 1,20 500,00 65,71 65,71 0,00
0,0463 1,20 500,00 70,37 70,43 0,08
0,0559 0,96 400,00 133,00 13447 1,10
0,0559 0,96 600,00 88,65 88,52 0,15

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela C.13: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal ug” do planejamento CCD12.
AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR DIFERENCA (%)

o (rad) ¢ (MPa) EmMPa)  u® mm)  aPmm) (2P —u®)u®
0,0698 1,20 500,00 3373 3371 0,06
0,0933 1,20 500,00 32,57 3258 0,04
0,0838 1,44 400,00 37,57 3747 026
0,0698 1,20 500,00 33,73 3371 0,06
0,0559 1,44 400,00 38,36 37,71 1,73
0,0698 1,60 500,00 29,40 30,18 2,64
0,0698 1,20 331,82 50,70 5056 0,27
0,0698 0,80 500,00 71,76 71,08 0,95
0,0698 1,20 500,00 33,73 3371 0,06
0,0698 1,20 500,00 33,73 3371 0,06
0,0838 1,44 600,00 25,18 2478 1,59
0,0559 1,44 600,00 25,70 25,21 1,91
0,0698 1,20 668,18 25,28 2580 2,06
0,0838 0,96 600,00 37,16 37,20 0,12
0,0838 0,96 400,00 55,73 56,22 0,88
0,0698 1,20 500,00 33,73 3371 0,06
0,0698 1,20 500,00 33,73 3371 0,06
0,0463 1,20 500,00 35,46 36,23 2,17
0,0559 0,96 400,00 64,38 64,68 046
0,0559 0,96 600,00 42,92 42,32 1,42

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.14: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial u?) do planejamento CCD12.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR __ DIFERENCA (%)
@ (rad) ¢ (MPa) Em(MPa)  ul) mm) @l mm) (2 —ul)ul
0,0698 1,20 500,00 50,55 5055 0,00
0,0838 0,96 600,00 52,35 5222 0,25
0,0550 1,44 400,00 53,65 5377 0,23
0,0698 0,80 500,00 76,51 7683 0,41
0,059 1,44 600,00 37,62 3762 0,01
0,0463 1,20 500,00 52,68 5267 0,02
0,0698 1,20 500,00 50,55 5055 0,00
0,0838 1,44 400,00 52,04 5219 0,30
0,0698 1,20 500,00 50,55 50,55 0,00
0,050 0,96 600,00 56,24 5605 0,34
0,0838 1,44 600,00 36,34 %631 0,09
0,0698 1,60 500,00 40,36 4028 019
0,0698 1,20 331,82 70,97 7062 0,49
0,0559 0,96 400,00 77,10 7722 015
0,0698 1,20 500,00 50,55 5055 0,00
0,0698 1,20 500,00 50,55 5055 0,00
0,0698 1,20 668,18 39,33 3949 0,30
0,0698 1,20 500,00 50,55 5055 0,00
0,0838 0,96 400,00 72,19 7216 0,05
0,0933 1,20 500,00 48,61 4864 005

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



255

Tabela C.15: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal u$® do planejamento CCD12.

zeq
AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR DIFERENCA (%)
¢ (rad) c(MPa)  En(MPa) u® mm) aZmm) (a2 -ul ),
0,0698 1,20 500,00 32,84 32,82 0,05
0,0838 0,96 600,00 34,30 34,25 0,15
0,0559 1,44 400,00 37,97 37,51 1,22
0,0698 0,80 500,00 61,73 61,54 0,30
0,0559 1,44 600,00 25,50 25,16 1,33
0,0463 1,20 500,00 34,13 34,75 1,81
0,0698 1,20 500,00 32,84 32,82 0,05
0,0838 1,44 400,00 37,34 37,53 0,50
0,0698 1,20 500,00 32,84 32,82 0,05
0,0559 0,96 600,00 39,03 38,28 1,94
0,0838 1,44 600,00 25,06 24,73 1,34
0,0698 1,60 500,00 29,36 29,85 1,68
0,0698 1,20 331,82 48,91 48,30 1,27
0,0559 0,96 400,00 56,94 57,50 0,98
0,0698 1,20 500,00 32,84 32,82 0,05
0,0698 1,20 500,00 32,84 32,82 0,05
0,0698 1,20 668,18 24,74 25,22 1,95
0,0698 1,20 500,00 32,84 32,82 0,05
0,0838 0,96 400,00 50,21 50,62 0,80
0,0933 1,20 500,00 31,90 31,90 0,02

Fonte: elaborada pelo autor.

e PLANEJAMENTO CCD13:

Apbs a realizacdo das 20 simulacdes, o software Design Expert define as funcgdes

)

aproximadoras de u(2 (2), para o Tuanel C com tirantes e sem revestimento, com base em

regressdes com transformacdo inversa e logaritmica conforme segue:

1/2% = —0,615 + 2,854¢ + 0,859¢ — (4,90E — 04)E,, — 1,395¢c
+(2,68E — 03)@E,, + (1,11E — 03)cE,, — 7,999¢% — 0,311c? (C.13)
—(3,38E — 08)E,,,*

In (a;2>) = 6,725 — 13,781¢ — 5,788¢ — (4,24E — 03)E,, + 7,165¢c
+(1,04E — 04)@E,, + (3,10E — 05)CE,, + 15,006¢2 + 1,620c> (C.14)
+(2,17E — 06)E,,*

) a2

eu Uz eq

2
As funcdes aproximadoras de u( para o Tunel C com tirantes e com revestimento, sdo

dadas com base em regressdes com transformacdo inversa e logaritmica conforme segue:

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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1/8%) = —0,279 + 1,464¢ + 0,537¢ — (1,41E — 04)E,,, — 0,909¢c
+(2,28E — 03)@E,, + (9,50E — 04)CE,, — 3,102¢% — 0,206¢> (C.15)
—(6,25E — 08)E,,*

In (25%,) = 6,262 — 13,2469 — 5,402¢ — (3,97E — 03)E,, + 6,792¢c
—(1,76E — 04)@E,, — (1,38E — 04)cE,, + 17,35¢% + 1,544¢> (C.16)
+(2,17E — 06)E,,*

A Tabela C.16 define os niveis de ajustes R? dos tipos de fungles aproximadoras
propostas pelo software para determinar e, u,, Ueq € Uyeq, 0 que Verifica que a funcao
quadratica definida nas Egs. (C.13) a (C.16) sao adequadas aos resultados do processo iterativo

de calculo com precisdo acima de 99%.

Tabela C.16: Verificacéo de ajustes R* das fungOes definidas para ue, Uy, Ueq € Uyeq NO

planejamento CCD13.

Solicitagdo Func&o R? Ajustado (%) R? Previsto (%0)

4 Linear 96,89 95,34
® Quadratica 99,96 99,86
4 Linear 92,89 90,32
z Quadratica 99,97 99,89
4 Linear 97,74 96,57
e Quadratica 99,98 99,92
4 Linear 92,47 89,78
~ed Quadratica 99,96 99,84

Fonte: elaborada pelo autor.

@ @ (2

As Tabelas C.17 a C.20 apresentam os resultados de ug’, u,”’, ug, € ul®  definidos

eq z,eq
pelo GEOMEC91 e calculados pelas formulacGes equivalentes definidas pelas Egs. (C.13) a

(C.16), referente as 20 combinac6es definidas no software Design Expert.

Tabela C.17: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial ufj) do planejamento CCD13.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

@ (rad) ¢ (MPa) E., (MPa) ug) (mm) iig)(mm) (ﬁg) — ug))/ug)
0,0698 1,20 500,00 57,70 57,70 0,01
0,0933 1,20 500,00 54,60 54,70 0,18
0,0838 1,44 400,00 57,22 57,51 0,50
0,0698 1,20 500,00 57,70 57,70 0,01
0,0559 1,44 400,00 59,96 60,08 0,20
0,0698 1,60 500,00 42,90 42,84 0,14
0,0698 1,20 331,82 86,34 85,59 0,88
0,0698 0,80 500,00 124,51 125,90 1,12
0,0698 1,20 500,00 57,70 57,70 0,01
0,0698 1,20 500,00 57,70 57,70 0,01
0,0838 1,44 600,00 38,43 38,31 0,31
0,0559 1,44 600,00 40,25 40,22 0,07
0,0698 1,20 668,18 43,34 43,64 0,69
0,0838 0,96 600,00 64,93 64,63 0,47
0,0838 0,96 400,00 97,02 96,81 0,22
0,0698 1,20 500,00 57,70 57,70 0,01
0,0698 1,20 500,00 57,70 57,70 0,01
0,0463 1,20 500,00 62,07 62,16 0,14
0,0559 0,96 400,00 111,07 111,58 0,45
0,0559 0,96 600,00 74,18 73,49 0,94

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.18: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal ugz) do planejamento CCD13.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACIGCO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

o (rad) ¢ (MPa) EmMPa)  u® mm) 2P mm) (@ - ul? )
0,0698 1,20 500,00 39,21 39,20 0,01
0,0933 1,20 500,00 36,56 36,81 0,67
0,0838 1,44 400,00 37,97 38,01 0,10
0,0698 1,20 500,00 39,21 39,20 0,01
0,0559 1,44 400,00 39,26 39,45 0,48
0,0698 1,60 500,00 29,30 29,19 0,37
0,0698 1,20 331,82 58,78 58,63 0,26
0,0698 0,80 500,00 88,52 89,26 0,83
0,0698 1,20 500,00 39,21 39,20 0,01
0,0698 1,20 500,00 39,21 39,20 0,01
0,0838 1,44 600,00 25,45 25,38 0,30
0,0559 1,44 600,00 26,31 26,32 0,06
0,0698 1,20 668,18 29,42 29,63 0,72
0,0838 0,96 600,00 47,33 46,95 0,81
0,0838 0,96 400,00 70,80 70,53 0,39
0,0698 1,20 500,00 39,21 39,20 0,01
0,0698 1,20 500,00 39,21 39,20 0,01
0,0463 1,20 500,00 42,54 42,45 0,21
0,0559 0,96 400,00 80,59 80,57 0,03
0,0559 0,96 600,00 53,83 53,60 0,43

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela C.19: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial ugf; do planejamento CCD13.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

2

@ (rad) ¢ (MPa) E, (MPa)  ugq (mm) ﬁﬁ? (mm) (iigl) - ugl))/ug])
0,0698 1,20 500,00 46,69 46,69 0,00
0,0838 0,96 600,00 47,78 47,72 0,13
0,0559 1,44 400,00 50,20 50,24 0,08
0,0698 0,80 500,00 70,41 70,44 0,05
0,0559 1,44 600,00 35,11 35,07 0,11
0,0463 1,20 500,00 48,72 48,75 0,06
0,0698 1,20 500,00 46,69 46,69 0,00
0,0838 1,44 400,00 48,67 48,79 0,27
0,0698 1,20 500,00 46,69 46,69 0,00
0,0559 0,96 600,00 51,37 51,19 0,34
0,0838 1,44 600,00 33,94 33,86 0,22
0,0698 1,60 500,00 37,86 37,88 0,04
0,0698 1,20 331,82 66,11 65,71 0,60
0,0559 0,96 400,00 71,35 71,62 0,38
0,0698 1,20 500,00 46,69 46,69 0,00
0,0698 1,20 500,00 46,69 46,69 0,00
0,0698 1,20 668,18 36,22 36,36 0,39
0,0698 1,20 500,00 46,69 46,69 0,00
0,0838 0,96 400,00 66,76 66,85 0,13
0,0933 1,20 500,00 45,02 45,03 0,02

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.20: Comparacéo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal u'

2)

z,eq

do planejamento CCD13.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

2

2 _ (2 2

P (rad) c (Mpa) En (Mpa) uz,eq (mm) ﬁgze)q(mm) (uz,eq uz,eq)/uz,eq
0,0698 1,20 500,00 37,93 37,92 0,02
0,0838 0,96 600,00 45,00 44,60 0,90
0,0559 1,44 400,00 38,85 38,97 0,31
0,0698 0,80 500,00 80,65 81,45 0,99
0,0559 1,44 600,00 26,08 26,06 0,07
0,0463 1,20 500,00 40,85 40,85 0,00
0,0698 1,20 500,00 37,93 37,92 0,02
0,0838 1,44 400,00 37,79 37,78 0,03
0,0698 1,20 500,00 37,93 37,92 0,02
0,0559 0,96 600,00 50,72 50,44 0,56
0,0838 1,44 600,00 25,35 25,24 0,43
0,0698 1,60 500,00 29,34 29,29 0,15
0,0698 1,20 331,82 56,28 56,25 0,05
0,0559 0,96 400,00 74,55 74,43 0,16
0,0698 1,20 500,00 37,93 37,92 0,02
0,0698 1,20 500,00 37,93 37,92 0,02
0,0698 1,20 668,18 28,64 28,89 0,89
0,0698 1,20 500,00 37,93 37,92 0,02
0,0838 0,96 400,00 66,22 65,88 0,52
0,0933 1,20 500,00 35,58 35,88 0,84

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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e PLANEJAMENTO CCD14:
Apo0s a realizacdo das 20 simulacBes, o software Design Expert define as funcdes

@ o

. 2 , . .
aprOXImadoras de u ug ), para o Tunel C com tirantes e sem revestimento, com base em

regressdes com transformacéo inversa conforme segue:

1/29 = 0,617 + 2,864¢ + 0,861c — (4,89E — 04)E,, — 1,403¢c
+(2,68E — 03)@E,, + (1,12E — 03)cE,,, — 7,992¢% — 0,312c? (C.17)
—(3,41E — 08)E,,*

1/2% = 2,360 + 10,699¢ + 3,220¢ + (2,46E — 04)E,, — 5,798¢c
+(4,0E — 03)@E,,, + (1,31E — 03)cE,, — 28,094¢2 — 1,153¢2 (C.18)
—(3,74E — 07)E,,,*

(2)

zeqr Para o Tunel C com tirantes e com revestimento, séo

As funcgdes aproximadoras de ugff eu

dadas com base em regressdes com transformacéo inversa e logaritmica conforme segue:

1/8%) = —0,251 + 1,426¢ + 0,516¢ — (1,42E — 04)E;,, — 0,965¢¢
+(2,25E — 03)@E,, + (9,46E — 04)cE,, — 2,325¢2 — 0,20c% — (5,23E — 08)E,.2  (C.19)

1/2%), = —2,052 + 9,071¢ + 2,935¢ + (2,08E — 04)E,, — 5,753¢c¢
+(3,97E — 03)@E,, + (1,26E — 03)cE,, — 17,938¢2% — 1,061c? (C.20)
—(2,52E — 07)E,,,*

A Tabela C.21 define os niveis de ajustes R? para determinar u.,, u,, Ueq € Uyeq, O QUE

verifica que a funcdo quadrética definida nas Egs. (C.17) a (C.20) séo adequadas aos resultados

do processo iterativo de calculo com precisdo acima de 99%.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela C.21: Verificacdo de ajustes R? das funcdes definidas para u, u,, Ueq € Uyeq NO

planejamento CCD14.

Solicitacdo Funcéo

R? Ajustado (%) R? Previsto (%)

R Linear
Ueo Quadratica
. Linear
e Quadratica
leg Linear, _
Quadratica
a Linear
#ed Quadratica

96,88
99,96
89,62
99,48
97,73
99,98
89,90
99,42

95,33
99,86
85,26
97,91
96,55
99,92
85,57
97,67

Fonte: elaborada pelo autor.

(2)

As Tabelas C.22 a C.25 apresentam os resultados de u,”, ugz) ugff e ul?) definidos

z,eq

pelo GEOMECH91 e calculados pelas formulagdes equivalentes definidas pelas Egs. (C.17) a

(C.20), referente as 20 combinac6es definidas no software Design Expert.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos
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Tabela C.22: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial ufj) do planejamento CCD14.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

@ (rad) ¢ (MPa) E,, (MPa) Uy, (Mmm) Uy, (mm) (i, — Uy ) Uy,
0,0698 1,20 500,00 57,67 57,67 0,01
0,0933 1,20 500,00 54,57 54,67 0,18
0,0838 1,44 400,00 57,20 57,48 0,50
0,0698 1,20 500,00 57,67 57,67 0,01
0,0559 1,44 400,00 59,93 60,05 0,19
0,0698 1,60 500,00 42,89 42,83 0,14
0,0698 1,20 331,82 86,29 85,54 0,87
0,0698 0,80 500,00 124,48 125,88 1,12
0,0698 1,20 500,00 57,67 57,67 0,01
0,0698 1,20 500,00 57,67 57,67 0,01
0,0838 1,44 600,00 38,42 38,30 0,31
0,0559 1,44 600,00 40,24 40,21 0,07
0,0698 1,20 668,18 43,32 43,62 0,69
0,0838 0,96 600,00 64,90 64,59 0,47
0,0838 0,96 400,00 96,97 96,75 0,22
0,0698 1,20 500,00 57,67 57,67 0,01
0,0698 1,20 500,00 57,67 57,67 0,01
0,0463 1,20 500,00 62,04 62,13 0,14
0,0559 0,96 400,00 111,04 111,55 0,46
0,0559 0,96 600,00 74,16 73,47 0,95

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.23: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal ugz) do planejamento CCD14.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

@ (rad) c (MPa) Em (MPa) u, (mm) ﬁz (mm) (ﬁz — U, )/uz
0,0698 1,20 500,00 32,45 32,43 0,06
0,0933 1,20 500,00 31,44 31,50 0,18
0,0838 1,44 400,00 36,66 36,82 0,44
0,0698 1,20 500,00 32,45 32,43 0,06
0,0559 1,44 400,00 37,36 36,85 1,37
0,0698 1,60 500,00 28,85 29,36 1,75
0,0698 1,20 331,82 48,53 48,07 0,96
0,0698 0,80 500,00 65,98 66,26 0,43
0,0698 1,20 500,00 32,45 32,43 0,06
0,0698 1,20 500,00 32,45 32,43 0,06
0,0838 1,44 600,00 24,65 24,30 1,44
0,0559 1,44 600,00 25,11 24,77 1,39
0,0698 1,20 668,18 24,38 24,90 2,14
0,0838 0,96 600,00 34,53 34,41 0,35
0,0838 0,96 400,00 51,64 51,87 0,45
0,0698 1,20 500,00 32,45 32,43 0,06
0,0698 1,20 500,00 32,45 32,43 0,06
0,0463 1,20 500,00 33,90 34,61 2,09
0,0559 0,96 400,00 59,61 60,02 0,69
0,0559 0,96 600,00 39,82 38,91 2,34

Fonte: elaborada pelo autor.

Caio Cesar Cardoso da Silva (caiocesarcardosodasilva@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.
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Tabela C.24: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

radial ugff do planejamento CCD14.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACICO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

2

@ (rad) ¢ (MPa) Em(MPa)  ulf) mm)  allmm) (2l - ul)ul)
0,0698 1,20 500,00 46,17 46,17 0,00
0,0838 0,96 600,00 46,96 46,90 0,13
0,0559 1,44 400,00 49,77 49,82 0,11
0,0698 0,80 500,00 68,35 68,36 0,02
0,0559 1,44 600,00 34,88 34,85 0,10
0,0463 1,20 500,00 48,13 48,13 0,01
0,0698 1,20 500,00 46,17 46,17 0,00
0,0838 1,44 400,00 48,31 48,45 0,27
0,0698 1,20 500,00 46,17 46,17 0,00
0,0559 0,96 600,00 50,41 50,25 0,31
0,0838 1,44 600,00 33,76 33,6 0,21
0,0698 1,60 500,00 37,71 37,72 0,02
0,0698 1,20 331,82 65,13 64,72 0,63
0,0559 0,96 400,00 69,63 69,92 0,41
0,0698 1,20 500,00 46,17 46,17 0,00
0,0698 1,20 500,00 46,17 46,17 0,00
0,0698 1,20 668,18 35,88 36,02 0,38
0,0698 1,20 500,00 46,17 46,17 0,00
0,0838 0,96 400,00 65,25 65,34 0,14
0,0933 1,20 500,00 44,53 44,54 0,03

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela C.25: Comparacdo entre os resultados do GEOMEC91 e do MSR para o deslocamento

frontal uéeq

2)

do planejamento CCD14.

AMOSTRAS (VARIAVEIS DO MACIGCO) GEOMEC91 MSR

DIFERENCA (%)

(2

@ (rad) ¢ (MPa) En(MPa)  u, 2 mm) (a2, - w2, ),
0,0698 1,20 500,00 31,01 31,89 0,04
0,0838 0,96 600,00 32,57 32,70 0,40
0,0559 1,44 400,00 37,20 36,64 1,53
0,0698 0,80 500,00 58,80 57,79 1,74
0,0559 1,44 600,00 25,02 24,66 1,45
0,0463 1,20 500,00 33,04 33,63 1,80
0,0698 1,20 500,00 31,01 31,89 0,04
0,0838 1,44 400,00 36,63 36,80 0,46
0,0698 1,20 500,00 31,01 31,89 0,04
0,0559 0,96 600,00 37,07 36,50 1,54
0,0838 1,44 600,00 24,63 24,29 1,38
0,0698 1,60 500,00 28,01 29,51 2,00
0,0698 1,20 331,82 47,50 46,84 1,42
0,0559 0,96 400,00 54,26 55,06 1,48
0,0698 1,20 500,00 31,01 31,89 0,04
0,0698 1,20 500,00 31,01 31,89 0,04
0,0698 1,20 668,18 24,04 24,46 1,74
0,0698 1,20 500,00 31,01 31,89 0,04
0,0838 0,96 400,00 47,85 4852 1,39
0,0933 1,20 500,00 31,06 30,95 0,38

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise de confiabilidade aplicada a modelagem geomecanica de tlineis profundos refor¢ados por tirantes passivos



