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Resumo. A atual “era ambiental”, tem aumentado a demanda do uso do espago subterrdneo para
preservar o meio ambiente e para um melhor aproveitamento da superficie.

A escolha do tipo de obra a construir ¢ as suas caracteristicas tém que levar em conta o custo de
manutencdo ao longo da vida tutil da obra, economia de energia, impactos ambientais, disturbios
durante a construgdo, desapropriacdes e a prioridade do uso do espago da superficie. Por estas razdes
as solu¢Ges com estruturas subterraneas, especialmente nas grandes cidades, tém sido favorecidas, ¢ o
estudo delas ¢ de muita relevancia.

A melhoria constante dos métodos de construcao e da tecnologia na engenharia de tineis conseguem
custos menores, maior seguranga e construcao de obras subterraneas em menor tempo.

O objetivo deste trabalho € apresentar um modelo numérico para a andlise tridimensional de tuneis
escavados em macigos rochosos. O método numérico a ser utilizado é o método dos elementos finitos
e ¢ empregado o programa ANSY'S como base para a implementacdo dos modelos. Ele constitui uma
ferramenta para calcular, em elasticidade, a convergéncia de um tanel profundo, revestido de concreto
em diferentes situagdes de rigidez do revestimento, processo construtivo e caracteristicas do macico.

O modelo simula o processo de escavagdo e colocagdo do revestimento pelo método da
ativacdo/desativagdo de elementos.

Para validar o modelo sdo feitas comparagdes com a solugdo analitica, com o programa GEOMEC91 e
com o Novo Método Implicito.
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1 NOMENCLATURA

R: Raio do tanel

v. Coeficiente de Poisson

E: Moddulo de Young

P.. Pressao geostatica inicial

u(r):deslocamento radial do tunel

U: Convergéncia do tunel

Uo: Convergéncia no instante da instalacao do suporte
Ueq Convergéncia no equilibrio

U..: Convergéncia correspondente a uma sec¢ao distante da face do tunel
p: Passo de escavagéo

e: [Espessura do revestimento

Ks Rigidez do revestimento

do: Distancia de colocacéao do revestimento

2 INTRODUCAO

Conforme Couto (2011) a concentragdo das populagbes em zonas urbanas conduz ao
surgimento de metrépoles cada vez maiores. Nestas, a gestédo de itinerarios para o transporte
urbano, ao levar em conta a preservacgao da arquitetura e o elevado custo das desapropriagoes,
tende a privilegiar as obras subterraneas. Os tuneis reduzem a necessidade de desapropriacdes
de imoveis e areas urbanas, preservam o meio ambiente e o desenho arquitetdnico das cidades
e valorizam as areas préoximas. A implementacao de tuneis possibilita a maxima utilizacéo do
espaco subterraneo, liberando a superficie para moradia, trabalho, lazer e entretenimento.
Estruturas subterraneas podem ser tlneis de transporte e trafego, taneis de utilidades publicas,
cavernas de armazenamento ou para outros fins.

O desenvolvimento tecnolégico dos varios processos construtivos, atualmente disponiveis,
viabiliza a abertura de tuneis em um numero crescente de ambientes. Neste contexto,
apresentanse neste trabalho, simulaces numéricas da escavacdo de tdneis em macicos
rochosos pelo método numérico de elementos finitos, utilizando o programa ANSYS. Neste
estudo, 0 macico e o revestimento de concreto sdo considerados com comportamento elastico
linear e é utilizado o método da ativacdo/desativacao de elementos para representar 0 processo
de escavacoes.

3 COMPORTAMENTO DO MACICO FRENTE A ESCAVAC AO

A convergéncia do tunel representa a relacdo entre o deslocamento radial do terreno para o
interior da cavidade, devido a relaxacdo das tensdes, em relacdo ao raio do tunel. Assim, a
convergéncia é expressa por (1):

u(r=R)
U=—"x%" M

A convergéncia do tanel ndo revestido € uma funcao da lei de comportamento do macico,
da distancia do ponto medido a face do tunel e do tempo. Se o tunel for revestido, depende
dos parametros anteriores e também da rigidez do revestimgatialdistancia de colocacao
do revestimento a face do tunel d

A rigidez do revestimento é funcdo do modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e 0
raio do tinel e da espessura do revestimento. E expressa pela formula da rigidez normal de
um tubo espesso (2).
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_ EC(RZ_(R_e)Z)
Ks = (1-v)[(1-2V)RZ+(R—e)2] (2)
Compreender a interacdo que se desenvolve entre 0 macico e 0 suporte no processo
construtivo de um tunel é indispensavel para interpretar corretamente os deslocarasntos
alteracdes no campo de tensdes do macico.

1
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Figura 1: Rela¢&o entre a geometria do tunel e o gréfico de convergéncia

Para projetar um tanel tem que se levar em consideracdo as seguintes etapas:
reconhecimento geoldgico do local, determinacdo das tensdes in situ e as caracteristicas do
macico, escolha do método de escavacdo, escolha de um modelo mecéanico (método de
calculo), conceito de seguranca e hipéteses de ruptura, escavacédo do tanel e instrumentacao e
aralise dos resultados.

4 ANALISE NUMERICA

No projeto de obras subterrdneas os objetivos séo a estabilidade local da estratura e n
entorno dela. Os deslocamentos induzidos tém que ser toleraveis em relacédo a estrutura e as
estruturas vizinhas e de servicos. Os métodos numéricos, em engenharia civil, permitem a
analise de estruturas complexas. Sdo métodos aproximados, como por exemplo, 0 método de
elementos finitos, que possibilitam a resolugédo do conjunto de equacdes diferenciais ao qual
um meio em equilibrio deve satisfazer.

Modelos constitutivos sdo utilizados para formular o comportamento dos diferentes
materiais (macico-revestimento).

O método de elementos finitos permite resolver a problematica db m@nseu entorno,
discretizando a situagao em elementos finitos e resolvendo equac¢des matriciais, considerando
as condic¢des de contorno.

No contexto de um tanel, a regido localizada nas proximidades da frente de escavacgéo
apresenta estados triaxiais de tensdes e deformacdes. Para levar em conta a analise dessa
regido, representando a realidade dos fendbmenos de transferéncia de carga do macico para o
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suporte, precisa-se uma analise numeérica tridimensional, mas 0 tempo e 0S recursos
computacionais necessarios sao elevados. Em muitos casos o problema 3D pode ser
simplificado a um problema 2D axissimeétrico.

5 VALIDACAO DO PROGRAMA ANSYS

5.1 Descricao

A validacéo foi realizada com um modelo que propde 36 escavacdes de um tunel de secao
transversal circular, com R=h, em um macico homogéneo com comportamento elastico,
com @=2/3R (no caso do tunel revestido) e um passo de escavacdo de 1/3R, que deixa a face
do tunel plana e transvatso eixo longitudinal.

Este tanel é profundo o suficiente, com relagcdo ao seu raio, para considerar tensdes
geostéaticas hidrostaticas.

O sistema de suporte consiste em um revestimento de concreto de espessura e=R/10
constante, com comportamento elastico. As caracteristicas dos materiais e do processo
escavacao/revestimento estdo resumiddsabala 1

Solo Concreto Processo de construcag
E 1000 MPa 30000 MPa
v 0,498 0,3
P 5 MPa
P 1/3R
do 2/3R

Tabela 1 Propriedades dos materiais e do processo construtivo

O modelo descrito foi realizado em axissimae®D (cumpre as hipoteses para transformar
0 problema do tdnel em um problema axissimétrico) e em um modelo tridimensional para os
casos de um tanel ndo revestido e com revestimento de concreto. As comparagdes foram
feitas segundo os resultados obtidos do programa ANYS, do programa GEOM&C e d
solucdo analitica. A comparacdo em cada caso é descrita no seguinte esdtigara @a

Sem revestimento — Solugdo analitica

= Axissimetria 2D

Com revestimento — GEOMEC91 e NIM

ANSYS %

Sem revestimento = Solugdo analitica

Com revestimento — GEOMEC91 e NIM

Figura 2: Esquema das comparaces para a validacéo do modelo.

5.2 Solucéo analitica

No caso de um tunel ndo revestido, existe solucdo analitica, em elasticidade, para obter a
convergéncia do tunel escavado em um macico homogéneo, com sec¢édo transversal circular.
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Em elasticidade:
U, =—P, 3)

5.3 GEOMEC91 (Bernaud 1991)

E um programa numérico em elementos finitos, desenvolvidBgmoraud (1991)Ele faz
uma analise 2D em axissimetria e calcula a convergéncia de cada escavacgao.

Para considerar a sequéncia de escavacdo e a colocacdo do revestimento, o programa
utiliza o método ativacdo/desativacdo dos elementos finitos. Assim, o método consiste na
desativacdo da rigidez dos elementos afetados pela reducdo consideravel do modulo de
elasticidade E e a ativacao deles pela substituicdo das caracteristicas mecéanicas dos elementos
correspondentes ao revestimento.

O GEOMEC91 possui leis de comportamento em elasticidade, plasticidade e
viscoplasticidade.

5.4 New Implicit Method (NIM)

Constitui um dos métodos simplificados. E uma extensdo do método Convergéncia-
Confinamento, desenvolvido pdPanet and Guellec (19740 NIM, desenvolvido por
Bernaud and Rousset (199&va em conta a rigidez do suporte no céalculo gledunteracao
macigo-revestimento é estudada como um problema axissimétrico com um estado plano de
deformacdes no plano normal ao eixo do tunel.

5.5 ANSYS

O ANSYS é um programeomercial de simulacéo de engenharia por elementos finitos. Ele
permite predizer com seguranca como um produto funcionard em um contexto real.

No ANSYS, o método de ativacdo/desativacdo, também utilizado pelo GEOMEC91
corresponde ao comand®irth and death”. De acordo com o manual dONSYS, ele
desativa um elemento multiplicando a sua rigidez por um severo fator de reducao e tirando a
sua massa da matriz global. As cargas e outros efeitos dos elementos desativados sao zerados,
no entanto, eles ainda aparecem nas listas de elementos. Da mesma forma, quando os
elementos s&o "nascidos", eles ndo s&o realmente adicionados ao modelo; mas séao
simplesmente reativados.

Cada escavagdo corresponde a um passo de carga (“step”). O primeiro Step corresponde ao
equilibrio, antes de comecar a escavar, onde se colocam as condi¢des iniciais (tensao inicial
do macico) e de contorno (apoios e pressfes externas ao modelo). O sistema esta em
equilibrio, por isso ndo ha deslocamento do solo.

5.5.1 Modelo 2D axissimétrico no ANSYS

Foi utilizado o elemento PLANE183, quadrilatero de 8 nds, com 2 graus de liberdade em
cada no.

Como condicdes de contorno foram consideradas a simetria no eixo vertical Y, o
deslocamento nulo na parte superior e uma pressao igersd& inicial do macico na parte
direita e embaixo.

Foi utilizada uma malha mapeada, com espacamento Vargarelo mais refinada no
entorno da face do tlnel e perto da parede do tanel. A malha tem 855 elementos e 2710 ndés,
como mostra &igura 3
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As medidas do modelo sao: 30 m no eixo longitudinal Y do tanel, 20 m no eixo X, raio do
tinel escavado 1 m e o revestimento tem 0,1 m.

5 il i i

1

Figura 3 Malha e condic¢des de contorno do modelo 2D axissimétrico no ANSYS

Os deslocamentos e tensdes radiais, depois da Ultima escavacdo, podem ser vistos nas
Figura 4e Figurab.

Figura 4 Deslocamentos e tensdes radiais do modelo 2D axissimétrico no ANSYS, sem rewestime
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Figura 5 Deslocamentos e tensdes radiais do modelo 2D axissimétrico no ANSYS, com rexestime

As curvas de convergéncia obtidas se mostrafigura 6

Caso axissimétrico

T T ) NIM
20 25 30

ZIR

0.8
07 /,. Ueq:0,74 (sem revestimento)
0.6 - ;
e Ueq—0,58 (com revestimento)
0.5
X
204 ANSYS, sem rev.
D
0.3 1 e ANSYS, com rev.
0.2 / Solug&o analitica
0.1 4 e GEOMEC
0 .
15

10

Figura 6 Curvas de convergéncia no caso axissimétrico.

5.5.2 Modelo 3D no ANSY'S

Foi utilizado o elemento SOLID186, hexaedro de 20 nds, com 3 graus de liberdade em
cada n6. Em funcdo da simetria, foi discretizado apenas um quarto do total do modelo. As
condicdes de contornmonsideradas foram: simetria na face cortada pelo plano vertical, que
passa pelo eixo Z, simetria na face cortada pelo plano horizontal, que passa pelo eixo Z,
deslocamento nulo em uma face transversal ao tinel e nas outras faces atua uma pressao igual
a tenséo inicial do macigo.

As medidas do modelo sédo: 30 m no eixo longitudinal Z do tanel, 20 m nos eixos X e Y,
raio do tunel escavado 1 m e o revestimento tem 0,1 m.

Foi utilizada uma malha com mapeamento radial no macico e revestimento. No solo a ser
escavado a malha foi gerada livremente. A malha tem espacamento variavel, sendo mais
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refinado no entorno da face do tunel e perto da parede do tunel. Ela tem 7504 elementos e
34344 nbs, como mostragura 7

Figura 7 Malha do modelo 3D no ANSYS

Os deslocamentos e tensdes vetoriais, depois da Ultima escavacdo, podem ser vistos nas
Figura 8e Figura 10

NODAL SOLUTION

UsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =.00749
SMK =.00749

Figura 8 Deslocamentos vetoriais e tensdes vetoriais do modelo 3D no ANSYS, sem rewtestimen
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Figural0: Deslocamentos vetoriais e tensdes vetoriais do modelo 3D no ANSYS, com revestimento.

As curvas de convergéncia obtidas se mostrafigura 9

Caso 3D
0.8 .
U =0,74 (sem revestimento)

0 7 g eq

0.6 Ueq:0,58 (com revestimento)
05
S04 == ANSY'S 3D, sem rev.
> 0.3 ANSYS 3D, com rev.

0.2 Solucao analitica

0.1 GEOMEC

0 T T ] e N |M
10 15 20 25 30
ZIR

Figura 9 Curvas de convergéncia do c&in

5.5.3 Resultados da validacao

Os calculos no ANSYS foram rapidos, da ordem de 1 e 8 minutos para os casos 2D e 3D,
respectivamente, pois todos os materiais tém comportamento elastico.

No caso do tunel ndo revestido, compasm®ws resultados obtidos na solucdo analitica e
no ANSYS. Eles apresentam uma perfeita coincidéncia nos dois casos: axissimétrico e 3D,
Figura 6eFigura 9

Também no caso do tunedm revestimento os resultados obtidos no GEOMEC91, NIM e
no ANSYS, em ambos o0s casos, deram resultados muito semelhantes, quespodem
observados nos gréaficos dagura 6e Figura9.

No caso do tunel revestido, a situacéo torna-se mais complexa e nédo existe uma solucao
analitica. A comparacdo dos valores é verificada apenas atravées dos resultados
computacionais (ANSYS, GEOMEC91 e NIM), e constitui uma validacdo dos cdédigos.
Assim, fica demonstrado o bom desempenho da abordagem do ANSYS.
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6 SIMULACOES NUMERICAS

A validacao feita anteriormente permite utilizar o programa ANSYS para tratar a
problematica do tunel em outros casos.

6.1 Analise paramétrica

Neste trabalho, sdo comparadas as curvas de convergéncia do tunel em maci¢cos rochosos
com diferentes moédulos de Young E. Também se variam a rigidez do revestimentm K
processo construtivo representado pela distancia do revestimento a face dg Toeds os
materiais tém comportamento eléstico.

O mesmo modelo 3D feito no ANSYS para a validacao é utilizado no estudo paramétrico
Neste modelo as variagbes sao:

A. Modulo de Young do macico:

a) Es=1000 MPag;
b) Es=2000 MPa;
c) Es=5000 MPag;
d) E<=10000 MPa.
B. Rigidez do revestimentodepresentada pelo médulo de Young do concrgto E
a) E.=30000 MPa corresponde g13600 MPa,;
b) E.=3000 MPa corresponde a¥360 MPa;
c) E.=300 MPa corresponde a¥36 MPa,;
C. Distancia do revestimento a face do tanel:
a) do=0.
b) do=2/3R;
C) do=4/3R;

7 RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO

Os resultados dos diferentes casos podem ser analisados nos grafi€ogudadla
Figuralo.

Para todos os casos estudados pode-se observar que o terreno se desloca mais quando o0 seu
mddulo de Young é mene quando o revestimento € menos rigido.

Em relacdo ao processo construtivo psdebservar que quanto maior for g dhaiores
séo os deslocamentos do solo.

Pode-se observar que as curvasklgara 13 Figura 16e Figural9 sdo muito similares.

Isto é devido ao fato que para uma rigidez muito pequeg8¢KMPa) a distanciapdem
pouca influéncia nas curvas de convergéncia.

O caso com menor deslocamento é aquele que tem mener ndaior rigidez do
revestimentoKigura 1).

Pode-se observar também que para um médulo de Young alto do solo (E=10000 MPa), os
resultados mudam muito pouco com as variag@es feitas em cada caso. No caso de um modulo
de Young menor (E=1000 MPa) cada variacdo feita para os distintos casos influi muito nos
deslocamentos resultantes.
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Mantendo constante,e0 e variando 0os outros parametros citados, ols&€o% graficos
dasFigura 11 Figura 12e Figura 13

d,=0; K=3600 MPa
0.7
0.6
0.5
S 0 M E=1000 MPa
83/ 0.3 e £=2000 MPa
0.2 ﬁ sesssssssssssssseees®® 5000 MPa
0.1 w2 essswE=10000 MPa
O _kl
10 15 20 25 30
ZIR
Figurall: Curvas de convergéncias para@e K=3600 MPa.
d,=0; K~360 MPa
0.7
0.6 /‘___-—w’
0.5 /
s 04 @ E=1000 MPa
%’ 0.3 ’ e E=2000 MPa
0.2 e E=5000 MPa
e==sE=10000 MPa
0.1 -
O T T T 1
10 15 20 25 30
ZIR
Figural2: Curvas de convergéncias pasa@e K=360 MPa.
d,=0; K=36 MPa
0.7 /—
0.6 /
0.5
—~ 04 I e E=1000 MPa
S 0.3 ’ s E=2000 MPa
) 0 e E=5000 MPa
' e £=10000 MPa
0.1 -
0 T T T 1
10 15 20 25 30
Z/IR

Figural3: Curvas de convergéncias parx@e K=36 MPa.
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Mantendo constantee2/3R e variando os outros parametros citados, obtém-se os graficos
dasFigura 14 Figura 15e Figuralé.

d,=2/3R; K~3600 MPa
0.7
0.6 M
0.5
I @==E=1000 MPa
< 0.4 , @ E=2000 MPa
- 0.3 e E=5000 MPa
0.2 e £210000 MPa
0.1 -
0 — T T 1
10 15 20 25 30
ZIR
Figural4: Curvas de convergéncias paga2i3R e K=3600 MPa.
d,=2/3R; K~360 MPa
0.7
0.6
05 es=sFE=1000 MPa
' I s E=2000 MPa
o 04 I s E=5000 MPa
=)
5’ 0.3 @ E=10000 MPal
0.2
0.1 -
0 T T T 1
10 15 20 25 30

Z/IR

Figural5: Curvas de convergéncias paga2i3R e K=360 MPa.

dy,=2/3R; K~36 MPa

0.7 /r

0.6 /

0.5
—~ 04 ’ e E=1000 MPa
3\04 . , e==E=2000 MPa
-5 03 e E=5000 MPa

0.2 e E=10000 MPa

0.1 -

O ' T T 1
10 15 20 25 30
ZIR

Figural6: Curvas de convergéncias paga2i3R e K=36 MPa.
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Mantendo constanteye4/3R e variando os outros parametros citados, obtém-se os graficos
dasFigura 17 Figural8e Figural9.

d,=4/3R; K=3600 MPa
0.7
M
0.6 /
0.5 l
< 0.4 , @ E=1000 MPa
< 03 e E=2000 MPa
)
0.2 s E=5000 MPa
0.1 @ E=10000 MPa
O — T T 1
10 15 20 25 30
ZIR
Figural7: Curvas de convergéncias papa4i3R e K=3600 MPa.
d,=4/3R; K=360 MPa
0.7 h
0.6 /
0.5 ’
< 0.4 , e==sE=1000 MPa
% 0.3 e==E=2000 MPa
0.2 e E=5000 MPa
0.1 - e==sE=10000 MPa
0 T T T 1
10 15 20 25 30
ZIR

Figural8: Curvas de convergéncias paga4l3R e K=360 MPa.

d0=4/3R; K=36 MPa

0.7 /Fﬁ
0.6 /
0.5
@ 0.4 ,’ e=sE=1000 MPa
%’ 0.3 e 22000 MPa
0.2 e E=5000 MPa
01 - e E=10000 MPa
0 1 T T 1
10 15 20 25 30

Z/IR

Figural9: Curvas de convergéncias para4l3R e K=36 MPa.
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8 CONCLUSOES

O programa ANSY'S constitui uma ferramenta de qualidade para a simulacao de taneis. Ele
foi devidamente avaliado por meio de varias comparacoes citadasynes 6e Figura 9 Os
resultados obtidos em ambos o0s casos da validacao foram muito satisfatorios.

Neste trabalho variarse os diferentes parametros de um tunel 3D em elasticidade
programa ANSYS para mostrar a relevancia de cada um deles.

O estudo paramétrico realizado permite ter uma visao global do comportamento, em
elasticidade, de um tunel profundo revestido em elasticidade e permite projeta-lo com maior
precisdo, analisando diferentes solucfes variando 0s processos construtivos e distintas
caracteristicas do suporte.

A relevancia dos estudos paramétricos por simulacdo em um programa esta em tornar mais
facil o trabalho de projeto de taneis permitindo a escolha da configuragdo mais vantajosa. Por
estas razdes tais técnicas sado cada vez mais atrativas.

9 PESQUISA FUTURA

Este trabalho é o inicio de uma futura pesquisa dentro da mesma area de conhecimento no
programa ANSYS, que deve abranger 0s seguintes aspectos: variacoes de tensdes iniciais no
macico, incorporacdo do modelo viscoplastico para o macico, variagdo da velocidade de
escavacao no caso do tunel viscoplastico, incorporacdo do modelo viscoelastico do eoncreto
modificacdes necessarias no modelo de comportamento do revestimento para representar 0s
casos do concreto projetado e pré-moldado.
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