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COMPORTAMENTO DE TUNEISEM FUNCAO DE SISTEMAS DE
SUPORTE E | MPERMEABILIZACAO

RESUMO

Uma grande parte dos problemas identificados nassatubterraneas se relaciona com as
infiltracbes da agua devido as deficiéncias na mmpabilizacdo. Na atualidade, por
requisitos ambientais, o controle do nivel do Iéfrg@itico vem sendo cada vez mais exigente
guanto a estanqueidade. Portanto, utiliza-se sistetie suporte de tlneis compostos por
membranas impermeaveis, sejam de PVC ou projetatdéscadas entre as camadas de
concreto projetado, alterando o carregamento fialsuporte, bem como a concepcao
estrutural para fins de projeto. As membranas tadgs proporcionam melhores
caracteristicas de adesdo entre 0s suportes miradsecundario permitindo uma melhor
interacdo entre as camadas e assim, uma melh@nefec no processo de transferéncia de
carga do macico para o sistema de suporte. Nesterticdo se aborda o estudo do
comportamento dos sistemas de suporte e os ethitasclusdo da membrana impermeavel
tanto para sistemas de impermeabilizacdo tipo sabasaquanto para sistemas guarda-
chuva. As andlises numéricas foram feitas empregananétodo dos elementos finitos,
considerando tuneis rasos com sec¢ao circular eodsr em macico homogéneo e isotropico
sob variadas configuracdes do nivel do lencolitealNas simulacdes se avaliaram ambos os
sistemas de impermeabilizacdo nos trés tipos dateuge taneis: camada Unit&ingle Shell
Lining” (que n&o conta com manta impermeavel), camada dDpluble Shell Lining”(com
geomembrana de PVC) e camada compo&taniposite Shell Lining’(com membrana
projetada). Finalmente foi realizada uma analiserpétrica variando o nivel do lencol
freatico. Os resultados mostram que por seu comperito monolitico os sistemas de
suporte impermeabilizados com membrana projetadesaptam menores esfor¢cos internos
solicitados no suporte secundario do que com gedmmasra de PVC, portanto, consegue-se
diminuir a espessura de concreto. Também ilustnaenegtruturas de suporte com sistema de
impermeabilizacdo tipo guarda-chuva sdo muito mamsiveis na distribuicdo de esforcos ao

longo do suporte secundario frente a variagbedvel fieatico.
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TUNNEL BEHAVIOUR BASED SYSTEMS SUPPORT AND
W ATERPROOFING

ABSTRACT

Most of the problems identified in the undergrouwdrks are related to water
infiltration due to deficiencies in waterproofinGurrently, for environmental requirements,
the control of groundwater level is becoming moesndnding in terms of sealing of the
constructions referred. For this reason are usediels support systems compounds of
impermeable membranes, either PVC or sprayed, reeohfbetween the supports shotcrete,
altering the final stress on the support and itacstiral conception for design purposes.
Projected membranes provide better adhesion clesistots between primary and secondary
supports, allowing better interaction between #ngets and thus a better efficiency in the
process of charge transfer to solid support. Tla idethis dissertation is to study of behavior
support systems and the effects of the inclusionth& impermeable membrane both
waterproofing systems such "submarine" as systemmérella”. The numerical analyzes were
performed by the finite element method and considléunnels with circular section, built in
homogeneous and isotropic solid under several gordtions of groundwater level. In the
simulations we evaluated the two waterproofing&yst in the three kinds of tunnel support
design: Single Shell Liningldoes not have mantle waterprodiouble ShellLining (with
geomembrane PVC) an@omposite Shell Liningwith sprayed membrane). Finally a
parametric analysis was performed varying the le¥groundwater. The results showed that
their behavior monolithic the support systems desiigwith waterproof sprayed membrane
have lower solicitations of internal stress in seeondary support that systems designed with
geomembrane PVC, being possible to reduce thetkrkss. Also showed, that the
supporting structures designed with waterproofiygfesm kind "umbrella” are more sensitive

to variations in stress distribution against renhavahe groundwater level.
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COMPORTAMIENTO DE TUNELES EN FUNCION DE SISTEMAS DE
SOPORTE E | MPERMEABILIZACION

RESUMEN

Una gran parte de los problemas identificados srokaas subterraneas se relaciona con las
infiltraciones de agua debido a las deficienciadaemmpermeabilizacion. Actualmente, por
requisitos ambientales, el control del nivel dellagubterranea esta siendo cada vez mas
exigente en cuanto al sellado de las obras. Parrasbn se utilizan sistemas de soporte de
tuneles compuestos por membranas impermeablegayade PVC o proyectadas, colocadas
entre las camadas de concreto lanzado, alterargl@deyas finales en el soporte y su
concepcion estructural para fines de disefio. Lasnbmenas proyectadas proporcionan
mejores caracteristicas de adherencia entre losrtespprimario y segundario permitiendo
una mejor interaccion entre las camadas y asi, mepr eficiencia en el proceso de
transferencia de carga del macizo para el sistensoporte. En esta disertacion se aborda el
estudio del comportamiento de los sistemas de sopotos efectos de la inclusion de la
membrana impermeable tanto en sistemas de impeilinaaidn tipo “submarinos” como en
sistemas “sombrilla”. Los andlisis numéricos fuenmalizados por el método de los
elementos finitos, considerando tuneles rasos ecni@ circular, construidos en macizo
homogéneo e isotrépico bajo diversas configurasiate nivel de agua subterranea. En las
simulaciones se evaluaron los dos sistemas de ingadyilizacion en los tres tipos de disefio
de soporte de tuneles: Unica camd®ingle Shell Lining” (no cuenta con manta
impermeable), doble camadBouble Shell Lining” (con geomembrana de PVC) y camada
compuesta Composite Shell Lining{con membrana proyectada). Finalmente fue realizad
un analisis paramétrico variando el nivel de agustesranea. Los resultados mostraron que
por su comportamiento monolitico los sistemas dpode disefiados con membrana
impermeable proyectada presentan menores solmieide esfuerzos internos en el soporte
segundario que los sistemas disefiados con geommmlad@ PVC, siendo posible la
disminucién en la espesura de concreto. Tambiértranos que las estructuras de soporte
disefiadas con sistema de impermeabilizacion tipmbsilla’” son mas sensibles a variaciones

en la distribucion de esfuerzos frente a mudanzas eivel de agua subterranea.
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CapPiTuLo 1

NTRODUCAO

Atualmente, a maior necessidade de obras subtes@&seconcentra na construcéo de
tuneis de trafego e de utilidades publicas, e ceagede estocagem e de controle de enchentes,
principalmente em centros urbanos densamente ogsiplifaerando espaco na superficie para
utilizacdes mais nobres tais como novas areasrparadia e lazer (Foa &Assis, 2002). No
Brasil, estd sendo cada vez mais utilizado espalgteisaneo devido as altas concentracdes
populacionais nos centros urbanos, o aumento smoenico na demanda de transporte de
passageiros, além dos altos custos nas desapfmgsisggueridas para obras de infraestrutura
em superficie. Esta alternativa fornece solucbesosi@gressivas para 0 meio ambiente, e
mais solidas e sustentaveis ao longo prazo parasensiolvimento e a revitalizacdo das

cidades.

Devido as crescentes exigéncias ambientais pavatoote do nivel de lencol freético,
a equipamentos de monitoramento cada vez maigdisafiss e mais sensiveis a umidade, ao
maior grau de exigéncia dos usuarios e visandonmear custos de manutencéo, vem sendo
exigida uma maior estanqueidade em obras subtagsAnetadamente nas obras metroviérias
(Rocha et al., 2005). A maioria dos problemas ifleatos nas estruturas subterraneas
durante sua vida de servico, principalmente emigude trafego, esta relacionada com as
infiltracbes de agua, sendo alguns deles intrirsselcotipo de revestimento, mas segundo
estudos realizados pela Associacdo Internacion@lideis e do Espaco Subterraneo (ITA), a
grande maioria € devido as deficiéncias na impebitieacdo. Portanto, o controle das aguas

subterréaneas é parte essencial no planejamenjetgeoconstrucdo de tuneis.
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Diferentes tentativas foram empregadas para pregadniiltracdo como foi o caso de
injecdes no macicgo circundante, suportes de cancmh baixa permeabilidade, aplicagcéo de
camadas impermedaveis com membrana de mastiqudicasfahtre as duas camadas de
revestimento de concreto, isolantes projetados ftora de vidro reforcada etc., mas sem

apresentar grandes sucessos (Egger et al., 2004).

Em muitos dos paises do mundo, incluido Brasilpoceto projetado foi o Unico
responsavel pela impermeabilizacdo da estrutura, moainicio da década de 80 com a
introducédo ddNew Austrian Tunnelling MethocdNATM (Novo Método Austriaco de Tuneis)

e devido a altos custos de manutencéo por falha&stdequeidade e lixiviagdo do concreto
durante a execucdo da obra comecaram a se ufzaprimeira vez, na Europa (Suica e
Austria) e nos Estados Unidos, sistemas de impditizsazdo com geotéxtil de polipropileno
nao tecido e membranas termoplasticas, de PVCaetadas, colocadas entre as camadas de
suporte primario e secundario para garantir eseidgde durante a vida util da obra e
protecdo do concreto frente a agentes agressivaguta infiltrada. O sucesso na aplicacao
destas membranas foi devido a reducdo de custoacipeais e de manutencdo pelo que
além de se empregar no métddATM foi possivel expandir sua aplicagdo para estruturas

cut-and-cove(Egger et al., 2004).

A utilizacdo das membranas permite alterar o camegto final no sistema de
suporte, bem como sua concepcao estrutural pasadénprojeto permitindo uma visdo de
projeto mais econdmica e segura (Assis, 2010).y8hem 1988 e Poéttler & Klapperich em
2001, citados por Frazén & Celestino (2002), destacim alto potencial de redugdo de
custos em tdneis construidos com este sistema dereto projetado e membrana

impermeavel.

Estudos ja desenvolvidos sobre inclusdo de membian@ermeavel entre o
revestimento primario e secundario com concretgefado ou, em casos particulares, com
concreto moldado como revestimento definitivo, apnéam no caso da membrana de PVC
uma perda da monoliticidade da estrutura devidasatamento que proporciona sobre o
primeiro revestimento. Portanto, € desprezivel rridmicdo desse revestimento inicial em
concreto projetado, resultando em maiores espesdareevestimentos totais. Caso contrario
ocorre com a membrana projetada ja que fornece altaaforca de aderéncia entre os
revestimentos, resultando em espessuras menomeyvaektimentos totais. Estes sistemas de

impermeabilizacdo apresentam uma variacdo sigtifecem relacdo ao custo, equipamento,
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prazo, manutencdo, entre outros, em funcdo dosnp#i@s hidrogeoldgicos, caracteristicas
do macico local e da agua subterréanea, e do tipsaelo tunel.

Assim, a presente dissertacdo visa analisar o caampento de taneis em fungdo dos
sistemas de suporte e impermeabilizacdo por meiandéises numéricas bidimensionais,
empregando o método dos elementos finitos (MER)ah€do em consideracao o seguinte:

» O estudo dos efeitos e impactos no dimensionantkngistema de suporte em fungao
dos tipos e elementos de impermeabilizacao;
* O estudo dos efeitos no sistema de suporte e ingadvilizacdo em funcado de uma

analise paramétrica com diferentes niveis de dgaa (

Esta dissertacdo pretende contribuir para um efetimensionamento do sistema de
suporte composto e a escolha do tipo de impernieagflo que melhor se adapte as
condi¢des do terreno, em taneis escavados em slmon@Etodo sequencial, tipo NATM.

Para a concretizacdo de tais objetivos, inicialeémitfeita uma revisao bibliografica
sobre os sistemas de suportes compostos, executatosa inclusdo do sistema de
impermeabilizacéo, tipo sanduiche. Assim mesmoekgosto o desempenho do concreto
projetado como sistema de suporte em escavacdes pelo método NATM e sua funcéo de
impermeabilizacdo, além de estudar o comportamantsistema de suporte em funcao do
tipo de membrana impermeavel utilizada e algun®dust analiticos para estimar os esforgos
nele atuantes. Do mesmo modo foi feita uma breves&e sobre o MEF e os modelos

constitutivos do material elastico e elastoplastitardening Soi).

Foram realizadas as simulagdes numeéricas por noesoftlvarede elementos finitos
PLAXIS, onde foi modelado um tunel de metré urbama, solo argiloso tipico de Brasilia, a
uma profundidade de duas vezes o diametro. A pietitas consideragbes foram analisadas
dez possiveis combinacgfes variando o sistema d&teup impermeabilizacdo, o elemento
impermeavel e a profundidade do lencol freaticog gerdo explicados no capitulo
correspondente a metodologia. Finalmente, foranmisa@s os resultados dos esforcos
solicitantes no sistema de suporte e verificadauili®rio interno nas se¢cdes do concreto
cumprindo com os fatores de seguranca estabelecilfos de apresentar algumas sugestdes

para futuras pesquisas.

Nesta dissertacdo, além da Introducéo (Capitubbdgs Conclusdes, serdo abordados

quatro capitulos principais, 0s quais sao resunmacseguir.
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No segundo capitulo apresenta-se a filosofia doodeétde escavacdo sequencial
NATM, o aporte do concreto projetado nos sistemassdporte e sua importancia na
impermeabilizacdo, o comportamento dos sistemasuderte compostos, 0s de sistemas e
elementos de impermeabilizacdo, além de uma bresgerigdo de métodos analiticos

empregados na estimativa dos esfor¢os solicitautasstema de suporte.

No terceiro capitulo faz-se uma apresentacédo gerdEF, o software empregado
para as simulacdes e os modelos constitutivos @a®igara os elementos de placa e de solo,

elastico linear e elastoplastico com endurecim@démdening Soi), respectivamente.

O quarto capitulo € dedicado a descricdo da meaig@olempregada para o
desenvolvimento desta dissertacdo, definindo o ces@studo, os dados de entrada dos
modelos constitutivos empregados, a sequéncia rotimat adotada para a escavacao e

posterior instalagdo de suporte. Por tltimo sdesgmtados os dez casos considerados.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultaoidos das modelagées numéricas
bidimensionais em um estado plano de deformacdészantio o método dos elementos
finitos e as analises do comportamento observadogaala um dos casos avaliados. Também
sao feitas as verificacdes do equilibrio interne s@cdes do suporte garantido os fatores de

seguranga.

A finalizar, no Capitulo 6, sdo escritas as cori@gs mais importantes desta
dissertacdo e algumas sugestdes para futuroshosbaldesenvolver no concernente a area

tematica apresentada.
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UNEIS RASOS

A necessidade de liberacdo da superficie no espdigno devido ao aumento da
populacdo, a quantidade de edificacbes e veicudgscidades, aliado ao alto custo nas
desapropriacdes, ou por motivos técnicos ou letmis, a utilizacdo do espaco subterraneo
como meio do crescimento territorial, uma vez qoeepabrigar obras, desde infraestrutura de
transporte (rodoviario, ferroviario e metropolitanaté redes de utilidades publicas
(abastecimentos de agua, esgotos, eletricidade e gé$ecomunicacdes). E por isso que
diferentes pesquisadores tém adquirido um ganlmmileecimento sobre as propriedades dos
materiais envolvidos na construcdo e execucao Hess @ desenvolvido novas técnicas e

tecnologias, proporcionando projetos cada vez e@admicos, seguros e de boa qualidade.

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo suciatdilasofia do método de
construgdo sequencial mais utilizado, NATM, assoma conceitos relacionados com o0
concreto projetado empregado nos sistemas de supert sua importancia na
impermeabilizacdo da estrutura e os sistemas ecateside impermeabilizacdo empregados
na construcdo de tuneis. Do mesmo modo, vai sesauer alguns dos métodos analiticos
para o célculo da estabilidade da frente de es@ayas movimentos induzidos no macico e

os esforgos atuantes no suporte empregados nosilonamento de tuneis.

2.1. METODO DE CONSTRUCAO SEQUENCIAL (NATM)

A construcdo das obras subterrdneas pode ser deitduas formas, mecanizada
mediante maquinas tuneladoras (TBMs) ou de formaeseial, onde a escavacédo da frente
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esta submetida a pressdo atmosférica. O métodaruiivis e tecnoldgico empregado
depende da geologia, da localizacdo do tunel @rddgdes no local. Mas a tendéncia atual
indica predominancia do método mecanizado parasdoegos em areas urbanas, onde as
tuneladoras podem agir quase sem afetar as atesdad superficie. Em contraste, a
construcdo sequencial predomina em pequenos ténendicbes variaveis. No entanto,

ambos dos métodos podem se combinar na mesmauesiyssis, 2010).

Por sua flexibilidade de execucdo e menor custeétmao sequencidllew Austrian
Tunnelling Method NATM (Novo Método Austriaco de Tuneis) vem sendo muitlizado
na construcdo de taneis, e por isso consideradm garesenvolvimento desta dissertacao.
Esse € fruto da experiéncia de execucdo de tumemiras de carvao e consiste na instalagéo
da estrutura de suporte (concreto projetado coandelagco ou fibra metalica como suporte, e
quando necessario, se associa a outros elementos cambotas e tirantes) logo apds da
escavacao parcial do macico. Uma de suas grandeageas € a versatilidade e forma da
secao de escavacao, que pode ser modificada egugug@onto, em funcdo de necessidades
geomeétricas e das parcializacfes de escavacaaidageipo de terreno ou sob forte presséo
hidrostética (Rocha et al., 2004).

O método NATM foi oficializado por Ladislau Rabcewiem 1957, e segundo sua
filosofia 0 macico deixa de ser um elemento deaa@gcomeca a trabalhar em conjunto com
0 sistema estrutural de suporte, para estabilizzaavalade. Esse método nao fixa nenhuma
sequéncia para a abertura da cavidade ou instatec&oiporte, e é fundamentado em trés
principios béasicos: i) 0 macico é visto como pgati elemento estrutural devido a
mobilizacdo das tensdes resistentes por deformagigsoladas; i) a complementacdo da
estrutura de sustentacdo deve ser executada pekagio de um sistema de suporte
otimizado para evitar a deformagdo excessiva doigmadi) e deve-se promover a
instrumentacao do tunel de forma ativa para aferigjustar o sistema de suporte, garantido
seguranca na escavacao e o nivel de deslocamemisséveis (Foa &Assis, 2002). Quando
0 método € aplicado propriamente proporciona gra&ed@omia para o empreendimento e a

concluséo antecipada da obra com um minimo imadice outras edificacdes.

A estabilidade da frente e o controle das deformschio macico podem ser
conseguidos por meio de um avango e parcializagdequados, que depende das
caracteristicas do macico e da profundidade, tamarbcaliza¢éo do tunel, que se traduz no

tempo de auto-sustentacdo e comportamento do tQuoelnto maior o numero de etapas,



Tlneis Rasolsz
|

menor a area unitaria de escavacao, maior o tem@ub-sustentacdo da abertura que néo
estd escorada, e menor os recalques (Geotécni€®).2B8o entanto, uma excessiva
parcializacdo podera ser mais inconveniente desidiiminuicdo da velocidade de avanco
pela complicacdo no processo. Também influem rmadate parcializagédo: as dimensdes da
secao transversal, equipamentos disponiveis, énégrfias com edificios existentes, prazo
para execucdo da obra e custos. O método aceitgnamade variedade de sequéncias, alguns

deles sé&o apresentados na Figura 2.1.

T1 T2

T4 T5

Figura 2.1.Exemplos de parcializacéo de secdo (Geotécnic&)200
2.2. CONCRETO PROJETADO EM TUNEIS

2.2.1. Importancia do concreto projetado na impermeabilizgao de tineis

O concreto projetado é uma mistura formada por mimereia, agregado fino, agua e
aditivos, que é aplicada pneumaticamente, e comgactdinamicamente a grandes
velocidades. A Associacéo Brasileira de Normas itdsnABNT), por meio da Comisséo de
Estudos CE 18:306 (ABNT, 1990) o define como umcoeto com dimensdo maxima de
agregado inferior a 4.80 mm, transportado por unmalacdo e projetado sob presséo, a
elevada velocidade sobre uma superficie, sendo adamgo simultaneamente. Suas
propriedades sdo dependentes do processo de progegaregado, ndo obstante, como
requisito minimo deve atender altas resisténciasaia (desde os primeiros minutos),
bombeabilidade adequada ao tipo de equipamentoradiec@o utilizado, facilidade de

projecéo e aderéncia ao substrato e ter uma meitlex&o (Belohuby &Bracher, 2008).
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O concreto projetado € associado a execuc¢do destpael® método NATM porque
possibilita a abertura no macigo, preenche os sad@sobre-escavacao e permite uma boa
interacdo com 0 maci¢o circundante. Por estar ematm direto com o maci¢co acaba
intervindo na qualidade final do sistema de impetilzacédo, servindo como barreira de
protecdo frente aos agentes agressivos e da pgieetie agua oriunda do lencol freatico.
Portanto, se considera o primeiro responsavel gerimeabilizacdo da estrutura, porém em
muitos dos tuneis € o Unico responsavel. Contudmnareto projetado devera cumprir com
0S seguintes critérios de colocacdo para suportaispriamente a escavacao e preparar a
superficie onde vai ser colocada a membrana imp@emhe
« BA:BT =10:1 (Fig. 2.2);

» Devem ter um raio maior de 300 mm;

* O concreto projetado deve estar acabado com espasfuma de 5 cm;

 Tela de aco estrutural, parafusos, esticadoresdeteem estar recobertos com um
minimo de 5 cm de concreto projetado;

* As bordas e cantos devem ser arredondados;

* Deve garantir a estabilidade e resisténcia saliaita

* Nenhum material quebrado pode ser utilizado comegaglo;

« O tamanho de gréao de projecéo deve ser no maxirBama.

i | \ o
i \ e
B, [GW] X ';/r B, : By [KW]

Figura 2.2.Critérios para o concreto projetado (Lemke, 2005).

Estudos realizados por Dantas e Tango em 1990 eléwret al.em 1994, citados por
Figueiredo (2005), mostram que o0 concreto projetagesar de ser mais poroso que O
concreto convencional apresenta menor permeabdjddevido a ndo interconexao de seus
poros por a falta de exsudacdo. Alguns destestades! de permeabilidade se encontram na
Tabela 2.1. Assim mesmo, 0s estudos constatam qoerraeabilidade do material esta
associada ao nivel de fissuracdo do suporte pom@m funcdo da acomodacdo aos

deslocamentos do macigo, porque mesmo que o conprejetado tenha um baixissimo
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coeficiente de permeabilidade, de nada adiantatseefortemente fissurado, pois é por essa

via que vai passar a agua.

Tabela 2.1Resumo dos resultados de permeabilidade obtidoBgmas e Tango em
1990 e Armeliret al.em 1994 (Figueiredo, 2005).

K (cm/s)  Volume de vazios

Concreto (Lei de Darcy) permeaveis (%)
Tradicional 3,41x198 12,9
Projetado < 18! 15,1
Projetado via seca  ~ f@ 10" 12,4
Projetado via tmida  ~ 10™* 14,4

2.2.2. Processos de projecéo de concreto

A técnica do concreto projetado € jatear o matedatra um alvo de projecéo, onde é
incorporado, auto-compactando em sucessivas cantagasplicacdo pode ser feita por meio
de dois tipos de processos, via Umida ou via secdepende do tipo de equipamento
empregado em funcédo do ponto em que sdo mistucsdosmponentes solidos do concreto e
a agua. Segundo Foa & Assis (2002) a escolha ddomgirocesso vai depender da
disponibilidade do equipamento, fatores fisicosogidticos da obra, tempo disponivel,
especificacoes e exigéncias legais e equipe degéoj

Via Umida

Na via Umida, as componentes do concreto e a ajuanssturadas inicialmente,
depois a mistura é conduzida da bomba até o b&wjoso ar comprimido utilizado para
acelerar a projecdo no bico. A Figura ZaPresenta o0 esquema béasico do processo.
Dependendo do tipo de bomba empregado, de pistbds mtor, tém-se producdes de até 10
m>h ou até 15 fth respectivamente, j4 equipamentos mais modewmsitem producdes de
6 a 30 ni’h (Lobato et al., 2005).

Via seca

Na via seca, a mistura é realizada ao final, jastes da projecdo do concreto, ou seja,
o cimento e agregados sao conduzidos em seco pomgarimido por um mangote até o bico
de projecdo, onde é adicionada agua. Os primegagpamentos utilizados apresentavam

producdes de 3 a 6°hora, j& equipamentos de uso atual permitem pfiEtude até 10 #h
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aceitando umidade do material de até 10% e cormag@ersimplificada (Lobato et al., 2005).
Atualmente é a técnica mais usada no Brasil dexithxilidade de projecdo descontinua e os
custos iniciais dos equipamentos necessarios seras baratos. A Figura 2.4 apresenta o

esquema basico do processo.

Concreto preparado na planta

v

Ar comprimido

Concreto projetado

‘ \ Concreto
e

Bico—__

Acelerador

Figura 2.3.Diagrama do processo de projecao por via umida ifroado — Negro, 2011).

Ar comprimido Cimento e
agregados

Concreto projetado

Bico

: Mangote
/ \K Mistura seca N \Ik
Rotor Ag_ua
Possivel aditivo
acelerador

Figura 2.4.Diagrama do processo de projecao por via seca f{iceaxdi - Negro, 2011).

2.2.3. Sistemas de suporte

z

O sistema de suporte é utilizado para garantirosertiveis de deslocamentos
admissiveis, em busca de uma redistribuicdo degasfmo macico e assim diminuir as cargas
geradas sobre a estrutura, ou impedir a perdaadeaqacidade de auto-suporte devido a uma
acomodacédo excessiva do macico depois da escara@acsua determinacéo sao levados em
consideracdao trés principios fundamentais (Foa &A2602): i) o tempo de instalagéo, que é
0 gque constitui o tempo de fechamento do anedu@)rigidez e resisténcia, para que o sistema

de suporte funcione como um cilindro de paredessfiminimizando cortantes e momentos;

10
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iii) e na necessidade de um suporte de alta cagdeifparedes grossas), € preferivel manter

as paredes finas e reforgar com tirantes.

A instalacdo do suporte tem que se dar no tempaodtijue seja menor que o tempo
de auto-sustentacédo, e devera ter rigidez e rasiat&uficiente para suportar os esforcos
solicitantes, graficamente essa condicdo € cumpgudando dado certo deslocamento
admissivel a curva caracteristica do suporte (C@Sinida integralmente por sua resisténcia
e rigidez, intercepta a curva de reacdo do macitBM), que representa a perda de
confinamento do macico e o deslocamento nas padadabertura. A rigidez do suporte deve
ser tal que pode acompanhar as deformacfes no ana@@ sendo muito alta porque
restringe as deformacdes provocando cargas elegablas a estrutura. E sua resisténcia tem
que ser suficiente para abastecer as deficiénstagti@ais no macico, evitando deformacgdes
excessivas. Assim, um suporte instalado antes ldaag@o do macico, ou seja, antes da
reducdo das tensbes por fechamento do anel (efeity), precisara de uma estrutura mais
onerosa para suportar as cargas. Na Figura 2.5ap@sentadas diferentes situacdes de
instalacao do suporte.

Carga no ‘ Alta capacidade

Suporte (P) demasiado rigido,
Py sobrecarregado

Baixa capacidade
menos rigido, estavel

Otima solucdo
; CRM
CCs

muito mole,
tarde de mais

-
Deslocamento Radial (u)

Figura 2.5.Curva de convergéncia para diferentes suportes.

Os sistemas de suporte podem ser divididos em arssgsegundo sua area de
aplicacdo. Assim sendo tem-se: suportes pontuaissalados (tirantes ativos), suportes
lineares (cambotas e trelicas metdlicas, e enfimgeravadas ou injetadas) e suportes
superficiais ou continuos (concreto projetado, petoc moldado in loco, suportes
segmentados) (Foa &Assis, 2002). Nesta dissertaeéd abordado o referente ao suporte

continuo em concreto projetado.
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O suporte de escavacgles subterrdneas com concogtago oferece um namero de
vantagens em relacdo a outros sistemas de supame,a cambota metalica. Esse se adapta a
qualquer superficie, promovendo suporte imediata patabilidade da frente de escavacéao,
controlando a deformacdo do macico e preveninderdapde material nas paredes da
escavacao, e gerando uma boa interacdo com o macggervando assim, sua resisténcia.
Outras vantagens do uso de concreto projetado csuporte de tlneis sdao sua rapida
instalacdo em paralelo com elevadas taxas de awdagescavacdo e a possibilidade de
alteracdo da mistura dos materiais que compde areton diante de mudancas nas

propriedades do macico (Goel, 2002).

As técnicas de suporte de tuneis tém evoluiu ema todnundo ao longo dos anos,
onde o concreto convencional (moldadoloco ou pré-moldado) tem sido substituido por
uma camada de menor espessura de concreto projefadgado com fibra e o sistema de
impermeabilizacéo é tdo importante mesmo como oretm projetado. Na pratica tradicional
se empregaram nos projetos suportes de camada (@8¢t3, conformados por um suporte
primario provisorio em concreto projetado, refog@dm malha ou sem reforgco algum, e um
suporte secundario permanente em concreto convaicidem nenhum tipo de
impermeabilizacdo, além do proprio concreto. Devidos constantes problemas de
estanqueidade foi necessario empregar geotéxtiarimpermeavel entre as camadas de
suporte como sistema de impermeabilizagdo, darghy | suportes de camada dupla (DSL).
Desde o ano 2006, estdo sendo executados supamesostos (CSL) onde a manta
impermeavel esta sendo substituida por membranetgua, que € aplicada entre camadas

permanentes de concreto projetado reforcado cam fib

Os suportes do tunel (primario e secundario) poseremparar com a acao de duas
vigas colocadas uma em cima da outra (Fig. 2.6 &srutura é carregada como viga, entao,
haverd& um movimento relativo entre as duas. Nonémtase esses estdo fisicamente
conectados, a resisténcia a flexdo e a rigideo sagaificativamente melhoradas com o que
agirdo juntos como Unica unidade, como se tivesse @spessura maior (BASF, 2011). No
caso do suporte de camada Unica (SSL) a conexéisaleamento € dada pela rugosidade da
superficie. No suporte composto (CSL), é alcangamlameio da ligacdo fornecida pela
membrana projetada apresentando uma grande metttodasempenho. No caso do suporte
de dupla camada (DSL) a manta impermeavel isolauportes primario e secundario,

evitando alguma conexao entre as camadas.

12
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Forcas de cisalhamento
entre as camadas

Concreto projetado
reforcado com fibra

y Concreto ‘{

projetado
reforcado com
fibra ou concreto
convencional

Interface

rugosa

Figura 2.6.Similitude do sistema de suporte do tunel com a de&duas vigas colocadas
uma em cima da outra (modificado — BASF, 2011).

Nesta dissertacdo se apresentam os trés tipogpddeside tineis mais utilizados na
atualidade: suporte de camada 0nit3ingle Shell Lining” (SSL), sem membrana
impermeavel; suporte de camada dupl@ouble Shell Lining” (DSL), com manta
impermeavel sem adesdo entre 0 suporte primariecendario; e suporte composto

“Composite Shell Lining(CSL), concreto projetado com membrana de dupag

2.2.3.1. Suporte de camada Unica (SSL)

Este tipo de suporte de tuneis tem sido empregatigamente e em alguns casos de
hoje. Neste sistema, 0 concreto projetado € o Un@isponsavel pela impermeabilizacdo do
suporte contando apenas com sua baixa permeakilidagl executado em duas fases. A
primeira consiste de uma camada proviséria em etmcprojetado, com rigidez e
flexibilidade suficiente para absorver esforcostagweslocamentos excessivos e acompanhar
as deformacdes impostas pelo macico (Foa &AssiB2)20A segunda fase, em concreto
convencional, é aplicada justo depois da estabéizados deslocamentos do macico. Esta
Gltima devera ser competente para suportar as TawtgEs em caso 0 concreto projetado se
degrade e sua funcéo principal é aumentar a segumamar estética a obra. Esse tipo de

suporte é esquematizado na Figura 2.7.

13



Tlneis Raso*sz
|

Figura 2.7.Esquema do suporte de camada Unica, SSL (enel&uite2008).

As altas vazfes de agua subterrdnea entrandoarmirdo tlinel durante a construcéo
e operagdo provocam uma rapida deterioracdo doreton@afetando a funcionalidade,
durabilidade, seguridade e qualidade da estrutal@n do aumento nos custos do
empreendimento e no prazo da obra. Portanto, sedegssario dispor de um sistema de
impermeabilizacao fiavel, seguro e de longa duracéo

2.2.3.2. Suporte de camada dupla (DSL)

Neste tipo de projeto, ao contrario do anterioin@rporado um geotéxtil e uma
manta impermeavel, entre o suporte primario e skEgim para impedir a migracdo da agua
para o interior do tunel, como é apresentado nar&ig.8. Esse isolamento entre 0s suportes
exige desprezar a contribuicdo estrutural da pramemmada de concreto projetado, depois
gue se cumpra com a responsabilidade estruturahttula fase construtiva, resultando em
espessuras totais maiores de revestimento seconBéssa forma, o revestimento primario é
encarado como uma camada de sacrificio que sempiedas para reduzir as aguas que
incidirdo sobre o sistema de impermeabilizacdo,irdim o ataque direto dos agentes

agressivos e como suporte para fixagcao da margadiredo, 2005).

Na abordagem da aplicagdo das cargas, o revestimentario € o encarregado de
suportar as cargas devido as deformac¢des do mduigmte o periodo de construcdo, e o
revestimento secundario vai suportar as cargasstol@ macico e a pressdo da agua
subterrdanea ao longo da vida dutil (Fig. 2.9). Nesigema o concreto convencional
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permanente apresenta espessuras nominais da oed@mnad60 cm na calota e de 45 a 65 cm

no arco invertido segundo as condi¢cdes geologwadyel de dgua e sobrecargas (Lemke,
2005).

() Concreto projetado
temporario

(2) Geotéxtil e manta
impermeavel

(3) Concreto convencional
permamente

Cargas do macigo
Caigas da Eigl}.’:l EEm *

Figura 2.9.Aplicacéo de cargas no suporte DSL (modificadommock, 2011).

A seguir serdo descritos os elementos principaimgermeabilizacdo utilizados neste
tipo de desenho.

Geotéxtil (ndo tecido)

No uso de geomembrana de PVC é também fundamensal de geotéxtil ndo tecido
porgue tem como fungdes principais: proteger cafreos mecanicos, evitando a perfuracdo
da geomembrana nas bordas e pontos salientestafedl 0 deslizamento da mesma por

possiveis movimentos convergentes do terreno aente; e no sistema “guarda-chuva”,
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drenar a agua no seu plano, para evitar a formagdsubpressdo e ar na drenagem
longitudinal durante o processo de concretagenedestimento (Rodriguez, 2008).

O geotéxtil ndo tecido € um produto téxtil perméawenstituido por fibras
entrelacadas aleatoriamente de origem quimico-argadas que se destaca polipropileno,
por serem as que apresentam melhor comportamentom®iato com ambientes extremos de
pH (Rodriguez, 2008). Atualmente é recomendadalenrsgeotéxtil ndo tecido, cem por cento
de materiais sintéticos, com gramatura de 500 @/ri®00 g/m?, dependendo do substrato
(Lemke, 2005).

Geomembrana de PVC

O PVC (policloreto de vinila) é a combinacéo quinie carbono, hidrogeno e cloro.
Suas matérias primas vém do petréleo (43%) e doosalm (57%). As geomembranas de
PVC sao de materiais poliméricos e termoplastidesbaixa condutividade hidraulica e de
pequenas espessuras empregadas no revestimenfmodgm® sofrer repetidos estagios de
aquecimento e resfriamento sem que se alterentataseristicas basicas (Rebelo, 2003).

Segundo Bagchi em 1990, citado por Rebelo (2008)geomembranas de PVC
oferecem: elevadas caracteristicas de resistém@éoemacdes; bom desempenho para baixas
e elevadas temperaturas; facilidade de emenda ¢rddmalhabilidade; baixa resisténcia aos
raios UV e elementos de intempérie; e sua maidtdgéio € a necessidade de bom controle
de qualidade de instalagdo, pois, qualquer falhaohda pode provocar fugas de agua que
causariam graves danos se a agua encontra-se esgA@r(Palmeira, 1993). Sua funcéo
primaria € prover uma camada impermeavel para @anta percolacéo, ja que apresentam
permeabilidades da ordem de't@ 10 cm/s, menor do que outros materiais (Rebelo, 2003)
e sua espessura pode variar de 1,5 a 3,0 mm segamdquisitos do tunel e as condi¢des do
local.

Segundo testes (ISO 537-1/3/5) realizados por Le(@8RO5) se recomenda para a
membrana de PVC: modulo de elasticidede30 MPadependendo, entre varios aspectos, da
suavidade do concreto projetado e as irregularglddesuperficie; e resisténcia a tracao na
ruptura,or > 12 MPapara garantir um minimo de resisténcia para aagip. Além de
considerar as propriedades da geomembrana nunmaistembinado, concreto-geotéxtil-
geomembrana-concreto, € fundamental analisar o @@ampento da estrutura toda. Para isto,
diversos autores tém investigado as propriedadegedisténcia ao cisalhamento nas
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interfaces, coesd@c’) e angulo de atrit¢’), sendoo a razdo entre adeséo na interface e a
coeséao efetiva do sol@’). A seguir sdo apresentadas as Tabelas 2.2 e @e83senmostran

alguns valores de angulo de atrito e coesao naganes a considerar neste trabalho.

Tabela 2.2Angulos de atrito entre geomembrana de PVC e difesamateriais

segundo Weiss e Batereau em 1987, citado por Ir{joRil).

Angulo de atrito (°)
Seco  Saturado
Geotéxtil ndo-tecido 16-24 14-24
Areia 27-31 22-27
Concreto pré-fabricado27 - 45 27 - 45

Tipo de material

Tabela 2.3Valores de resisténcia de aderéncia solo-geomembiaPVC segundo

Williams e Houlihan em 1987, citado por Ingold (199

Tipo de solo e
[*] [kPa]

Areia de Ottawa 26 0,3
Areia de concreto 330,6

Areia com 5% de argila 190,8
Areia com 10% de argild9 0,7

Saprolito 28 0,5
Argila costeira 23 1,6
Deposito glacial 25 1,0

2.2.3.3. Suporte composto (CSL)

O sistema consiste em incorporar uma membranatadajeespessura de 2 a 5 mm,
entre duas camadas de concreto projetado comdueatrsanduiche (Fig. 2.10). Por suas
excelentes caracteristicas esta solucao se comvrertena alternativa rapida, efetiva, segura e

econdmica. E particularmente usada em situacdesjeometria complexa e espaco limitado.

Esta alternativa de impermeabilizacdo de tuneisn coembrana projetada, foi
introduzida recentemente e esta sendo muito wddizésto que, em contraste com a manta de
impermeabilizacdo proporciona uma ligacdo duplanterface com o concreto projetado
externo e interno. A aderéncia evita a migracdaglea ao longo da interface e permite um

comportamento monolitico da estrutura, onde o @oqrojetado e a membrana agirdo em

17



Tlneis Rasoisz
|

conjunto mecanicamente como uma estrutura contiDita. comportamento admite uma
reducdo significativa na espessura da estruturg. (Eill), segundo Garshol (2005)

comparado com o projeto DSL (com geomembrana) poedaomizar até 2/3 da quantidade
total de concreto em um tlnel escavado a fogo.

Suporte primario de
=—— concreto projetado
(externo)

Membrana
., projetada

(2 a5 mmde

espessura)

= Suporte secundario
de concreto
projetado (interno)

Figura 2.10.Secé&o do suporte composto, CSL (modificado - Hé&ltakdrian, 2011).

Manta impermedvel

Provavel econdmia

Concreto
projetado
(reforcado
com malha)

Suporte primario
permanente em
concreto projetado
reforgado com fibra

Suporte permanente em

Membrana projetada
concreto moldado in loco

Suporte secundario
permanente em

concreto projetado
ou moldado in loco

Figura 2.11.Comparacao entre os sistemas DSL e CSL (modifieBd&F, 2011).

A membrana é baseada no copolimero de etileno-atatato (EVA) misturado com
uma pequena quantidade de cimento especial em figrpa. Sua aplicacao é feita utilizando
um equipamento de projecao de concreto pela via selicionando dgua no bico. Depois de
gue a membrana, de espessura tipica de 3 mm,@gjada sobre o concreto projetado sera

guestdo de horas para que sua forma mude de pEE$a para uma membrana elastica
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(Garshol, 2005). As principais caracteristicasits&sde uma membrana projetada podem ser

resumidas abaixo (Saraiva &Germann, 2011):

* Resisténcia a presséo de agua: 15 bar ;

» Espessura de aplicacdo: 2 a 10 mm (tipica 3 mm);

 Adesdo ao concreto (28 dias): 1,2 + 0,2 MPa emdesszco e 0,5 MPa quando
submergido;

* Resisténcia a tracdo: 4.0 MPa em estado secoMPa@uando submergido;

» Alongamento: 80 a 140% (entre -20 °C e +20 °C);

» Resisténcia a flexao: > 4,5 MPa.

Quanto a parametros aproximados do ensaio de émdiistao cisalhamento sob
condicdes especificas, finalizado apds 25 mm (deigbes verticais ndo permitidas), tem-se

as seguintes faixas de valores:

« Angulo de atrito: 24° - 43°;
 Coesao: 0,5-1,05 MPaq;

Como a rigidez da membrana projetada nao é coestsud funcéo deve ser derivada
a partir da tensa-may € 0 alongamentfienséo vs deformacadopmo as curvas apresentadas

na Figura 2.12.

N

N

S
n

J

™~

E (MPa)
5 5
———
Fmax (N/mm?)
o —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120
Alongamento (%) Alongamento (%)

Figura 2.12.Variagdo do médulo de Young,em funcdo do alongamentd-gax contra
alongamento (BASF, 2011).

Neste sistema, 0 suporte tem que ser capaz déirrésicargas devidas ao macico
circundante, as aguas subterraneas e as cargaparéice (Fig. 2.13), assim como as cargas

das estruturas internas (iluminacéo, ventilacd@bados de superficie etc.). As cargas
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aplicadas sobre o primeiro revestimento sao todaslas que tém influéncia sobre ele, ao
longo da vida operacional da obra, até a instaldgdmembrana e o segundo revestimento.
Em tuneis construidos acima do lencol freatico ndeoa pressao hidrostatica é reduzida, o
carregamento sobre a primeira camada devido a suptarranea pode ser negligenciado,
sempre e quando a condi¢cdo permaneca até a idstalacsegundo revestimento, mas sera
levado em consideracdo a aplicacdo desta cargatr@®rda primeira camada para o

revestimento composto (BASF, 2011).

(@) Concreto projetado permanente
(alta qualidade)

Membrana projetada

(3) Concreto projetado permanente
(alta qualidade)

Cargas do macico
Cﬁigﬂ_‘p da éguﬂ_ [ B ] *

Figura 2.13.Desenho do revestimento composto, CSL e aplicag@adjas (modificado -
Dimmock, 2011).

A Figura 2.14 apresenta o0 mecanismo de falha ensist@ma com geomembrana e
em outro com membrana projetada segundo Holter &ri#gd (2011). Na Tabela 2.4

apresenta-se sucintamente a comparagdo de algumpsegades entre geomembrana e
membrana projetada segundo Garshol (2005).

Concreto projetado Concreto projetado
Geotéxtil ;
Geomembrana Membrana projetada
r E Revestimento interno de concreto
AR

A agua pode passar através
A dgua migra da possivel falha na
através das
fissuras do
concreto

projetado

geomembrana e migrar na
interface com o concreto
interno

Devido a aderénciaa

agua nio pode migrar
ao longo da interface

membrana-concreto

A agua migra atraves
do geotéxtil na parte
de tras da -
geomembrana (para o \ =
tubo de drenagem) A

A dgua migra
através das
fissuras do
concreto
projetado

A dgua vai encontrar
caminho para superficie
A interna do tinel

(a) (b)
Figura 2.14.Mecanismo de falha nos sistemas de suporte: a) BSLSL. (modificado —
Holter & Aldrian, 2011).
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Tabela 2.4Comparacao entre a geomembrana de PVC e a mentigetada.

Caracteristicas

Geomembrana de PVC Membrana Projetda

Juntas

Instalacéo

Ondulacgbes na

superficie

Protecao

Contato

Penetracdo

Fogo

Devem ser soldadas e o controld®ode-se aplicar simplesmente
de qualidade deve ser rigoroso projetando uma sobreposicao

para evitar vazamentos. de 200 mm.

Trabalho intensivo e maior Pode ser realizado
tempo na instalacdo de folhas manualmente ou por robg,
grandes e pesadas. permitindo a passagem facil

de pessoas e equipamentos.

Deve ser limitado para evitar Segue as ondulagcdes da
excesso de alongamento dasuperficie.

geomembrana.

Deve ser protegida do lado doNenhuma preocupacéo.

macico por um geotéxtil.

N&o existe nenhum vinculo entreTem vinculo continuo com o
0 concreto e a geomembrana emconcreto. Portanto, a &agua
nenhum dos lados. Portanto, a pressurizada néo ira encontrar
agua pressurizada vai migrar possiveis pontos de dano.
sobre a interface concreto- Mas se a 4gua penetra nao vai
geomembrana e pode encontrarmigrar na interface
gualquer ponto de dano e causarmembrana-concreto e o ponto
vazamento (Fig. 2.14). Dificil de pode ser facilmente selado
detectar a localizacdo do por injecao (Fig. 2.14).
problema.

Depois de penetrar aParafusos podem ser
geomembrana é dificil garantir a instalados antes ou depois de
estanqueidade. aplicar a membrana desde que

se realizem simples injecdes

no ponto.

Funde a 80 °C Funde a 200 °C
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Embora, as membranas projetadas apresentem melporpsedades do que a
geomembrana de PVC, sua adequada instalagcdo nepmespode ser atingida. Ensaios de
laboratorio e experiéncia internacional no campo ti@ostrado que as geomembranas de PVC
podem ser confidveis e duradoras quando estdotaoeate instaladas, sem unides
defeituosas ou fissuras por onde a agua poderanfilo que satisfaz os requisitos de
seguranca ao longo prazo e a eficiéncia da estrutur

2.3. SISTEMAS DE | MPERMEABILIZACAO DE TUNEIS

O sistema de impermeabilizacdo se compde da membrapermeabilizante, o
suporte primario de concreto projetado e o anekuoorte final, compreendendo toda a
tecnologia de soldadura e fixagcéo, geotéxtil, discmtas PVC, tamanho do gréo do concreto
projetado, tecnologia de injecao (sistema contesgdio de agua) etc. (Lemke, 2005). O
sistema quanto ao tipo de drenagem pode ser feittuds formas: parcial ou guarda-chuva,
que consiste na colocacdo da membrana na abobada &aterais do tunel; e total ou
submarino, que consiste na colocacdo da membralmgo do contorno do tunel, abdbada,

laterais e arco invertido de fundo, como mostraal&igura 2.14.

Aberta Fechndo

(a) (b)
Figura 2.15.Sistemas de impermeabilizacéo de taneis: a) “guendaa”; b) “submarino”
(Rocha et al., 2005).

2.3.1. Sistema parcial ou guarda-chuva

Esse sistema € ideal em tuneis acima do nivel d’éguquando o macico circundante
apresenta baixa permeabilidade (Rocha et al., 20[@sse sistema a membrana € colocada na

abobada e nas laterais do tunel permitindo umaademm longitudinal nos limites da
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recalques ou danos na superficie.

impermeabilizacdo no pé das paredes laterais datwest Esta condicdo leva a néo

considerar a forca da 4gua sobre a estrutura datsuglo mesmo modo, serd necessario
garantir um sistema de bombeamento permanenteqpara agua seja captada e retirada do
tunel, incrementando os custos de operacdo e nmpdateda obra. Também é fundamental

considerar o volume da &gua drenada j& que poerarlh nivel do lencol freético e gerar

A Figura 2.16 mostra um exemplo do sistema de impabilizacdo com drenagem de

agua subterranea, tipo guarda-chuva, ou seja, eesiderar a pressado da agua.

Excavacio - Escavacio a fogo ' TBM (com pré-fabricado)

" Método

Drenagem Sistemas de drenagem Sistemas de drenagem
- Esteiras de drenagem - Juntas do pré-fabricado
- Camada de cascalho de drenagem - Tubos de drenagem
- Tubos de drenagem - Pocos de inspecio

- Pocos de inspecio

1. Tubos de drenagem

2. Recheio granular

/3. Drenagem Oberhasli

.{{ 4. Geotéxtil de protecio e drenagem
' 5. Membrana de impermeabilizacio
6. Registros

7. Geotéxtil de separacio de filtro

Figura 2.16.Sistema guarda-chuva incluindo detalhes de dren&gedificado -
Rodriguez, 2008).
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2.3.2. Sistema total ou submarino

Na impermeabilizacdo fechada, em contraste com stersa guarda-chuva, a
membrana de impermeabilizacdo € colocada em toctmtmrno do tunel, portanto, tem-se
gue considerar o incremento nos requerimentosgigt&acia do suporte definitivo devido ao
esforco adicional criado pela presséo de agua,vemague so se permite a drenagem durante
a fase construtivaD sistema cria um ambiente estanque (sem drenagednjjeal em tuneis
situados abaixo do nivel d’dgua ou em regides @gj@ muito dificil a manutencdo do
sistema de drenagem ou que esta ndo possa seadealou onde se tenha macicos de alta
permeabilidade, ou ndo se possa efetuar rebaixameat lencol freatico devido a
condicionantes ambientais (Rocha et al., 2005)teNig®0 de impermeabilizagéo o conduto de
drenagem se localiza no arco invertido e é utibzed durante a fase construtiva para manter
seca a area de trabalho, portanto, se tem uma wgéo de custos ao ndo precisar de um
sistema de bombeamento permanente no interiorrd® para sua operacao. A Figura 2.17
ilustra um exemplo do sistema de impermeabilizagio drenagem subterranea, submarino,

considerando a presséo da agua.

Excavacio . Escavaciao a fogo TBM (com pré-fabricado)

Método

Drenagem

1. Drenagem provisional. A
encher com injecio de
cimento.

2. Geotextil e membrana de
impermeabilizacio.

3. Juntas Waterstop injetaveis.
4. Elementos de conexio.

5. Lamina de protecio do
arco invertido.

Figura 2.17.Sistema submarino incluindo detalhes de drenageamdifitado - Rodriguez,
2008).
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2.3.3. Escolha do sistema de impermeabilizacao

Em uma obra subterranea a escolha do sistema @enmaabilizacdo sera influenciada
por diferentes fatores, como: condi¢cdo geolOgicandgico a ser escavado, j& que maci¢os
pouco permeaveis, como argilas, levam a menore@esgade infiltracdo e menores pressdes
na membrana de impermeabilizacdo, caso contradontece nos macicos muito fraturados,
como rocha, onde se concentram altas presséesudenagmembrana; composicao fisica e
guimica da agua subterranea devido a que algurbatasgias ali dissolvidas poderdo reagir
e deteriorar 0 suporte do tunel e sua impermeabdiz; demanda de desempenho de
estanqueidade que o sistema de impermeabilizag@&oalender, ja que certos tuneis podem
admitir maior taxa de infiltragdo que outros, t@emo s&o os rodoviarios sobre o0s
metroviarios, ja que estes Ultimos estdo dotadosnfiaestrutura complexa (Nakamura,
2007).

2.4. METODOS ANALITICOS DE DIMENSIONAMENTO

As principais preocupacdes na hora de desenvolegetps de obras subterraneas é
garantir a seguranca interna da obra quanto dardtnmacico circundante e do suporte, seja
primario ou secundario, além de evitar danos ingmbes em edificacdes existentes por perto.
Essas questdes sdo controladas mediante uma atelestabilidade na frente da escavacéo,
uma avaliacédo dos esfor¢cos atuantes no sistemapodetes e uma estimativa dos movimentos
induzidos no macigo circundante devido sua pertgébdisica.

Antigamente o dimensionamento era feito empiricamepor meio da experiéncia
com obras em condicbes similares, que depois fdrages para diferentes sistemas de
classificacdo geotécnica dos qual se destacamemsisRMR proposto por Bieniawski em
1973 com versao atualizada em 1989 e o sistema@p$to por Bartoret al. em 1974. Na
atualidade o dimensionamento é feito pela analise opnjunto das questdes acima
apresentadas mediante recursos numéricos, em aspat o método dos elementos finitos,
porque permite estudar a interacdo entre o macigoestrutura de suporte levando em
consideragdo as condigdes do terreno, a interagaobch subterrdnea com estruturas na
superficie, a simulacdo das diferentes fases dstrogdo etc., e proporciona resultados que
concordam mais com a realidade. No entanto, comwimea Almeida e Sousa em 1998,

citado por Martins (2008), os dados geotécnicosficientes e a indefinicho no processo
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construtivo simplificam algumas andlises subtem@ndimitando o interesse da utilizagédo

desse tipo de solugdes.

2.4.1. Analise da estabilidade na frente da escavacéo

O estudo desta questao consiste em garantir qoewasnentos induzidos no terreno
por causa da escavacao ndo provocardao a desiritegiacmacico circundante até que o
sistema de suporte seja instalado. Esses movimelejpsndem do método de escavagéo
executado e sado consequéncias da perda de soladpormassim no caso de escavagao pelo
método NATM, a movimentacdo do macico sera cordelaom o tamanho da secéo
escavada, o comprimento de avanco de cada etapacdeacdo e pelo comprimento livre

entre a face de escavacgéao e a ultima se¢do ca@maiste suporte.

Os métodos simplificados usualmente empregadosdisa da estabilidade da frente
de escavacdo estdo baseados em célculos estatcdsprema de analises limite e no
equilibrio limite. Entre os baseados em calculddtiess estd o0 método empirico proposto por
Broms e Bennermark em 1967 e Peck em 1969, ciaolokecaet al. (2000), referido a um
caso estudo de um tanel circular construido em soksivo homogéneo (Fig. 2.18) em
condi¢des ndo drenadas e constitui um critériostibdidade com base a consideracéo de um
fator de sobrecarga, N, definido por:

N = 05+);H—a7~ (2.1)

sendo:

os 0 carregamento na superficie, ao nivel do eixtiidel;

ot a pressao de suporte aplicada na frente do tgqnah@o requerida);
S, aresisténcia nao drenada do solo;

Y peso unitario do solo;

H a profundidade ao eixo do tanel (H = C+D/2);

C e D a cobertura e o diametro do tunel, respeutvie.
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3 1
H
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D GT
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Figura 2.18.Esquema de tunel para analise de estabilidadedtef(Lecaet al, 2000).

Segundo o0 método a instabilidade é apresentadaplaras de N entre 5 e 7. Estudos
realizados na Universidade de Cambridge mostramoqualor do fator de sobrecarga N,
depende da profundidade da cobertura (C) e do tlidrde tunel (D) e com a condicéo de
5<N<7 se obtém relacbes de C/D da ordem de(lkba et al., 2000). A Tabela 2.5
apresenta o critério de estabilidade em curto ppara tineis abertos em argila, sugerido por

Peck em 1969, citado por Marques (2006).

Tabela 2.5Critério de estabilidade em curto prazo para tuaeestos em argila
(Margues, 2006).

N Possiveis problemas
1-5 Sem maiores problemas
5-6 A argila pode descomprimir rapidamente

para o interior da escavacao

6-7 Roturas da frente de escavacao, com
movimentos importantes do terreno para o
interior do tunel.

>7 Instabilidade global do tunel, com producéo
de grandes movimentos de terreno. Torna-se
muito dificil, se ndo mesmo impossivel,

controlar o escudo.

2.4.2. Estimativa dos movimentos induzidos no maci¢o

A escavacdo de uma obra subterranea provoca defdesao macico circundante

que podem repercutir na superficie, de forma argassentamentos consideraveis em
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infraestrutura vizinha e ainda mais quando a eséav& realizada a pouca profundidade.
Nesse caso, uma bacia de recalques € formada edisigpdo terreno e tende a propagar em
conjunto com o avanco do tunel (Attewetlal, 1986). Na Figura 2.19 pode-se observar uma

distribuicdo de recalques induzidos pela escavacéao.

Baseado em observacdes feitas em diferentes wojtatineis, Peck em 1969 e
citado por Martins (2008), propds que a bacia dalgeies superficial fora caracterizada por
meio de uma distribuicdo normal (curva de Gaus#&rtida e descrita através da seguinte
expressao:

S(X) = Spsx-€XP (— xz) (2.2)

2i2

Onde:

s(x) é o valor do assentamento a uma distandia eixo de simetria do tlnel;

Smax € 0 maximo assentamento superficial produzido acimteto do tunel;

i é o valor correspondente ao ponto de inflexdo wtgace no qual o assentamento é de
0,606 - sax (Fig. 2.20).

Figura 2.19.Distribuic&o tridimensional dos recalques induzigek escavacao (Attewell
et al, 1986).
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Figura 2.20.Perfil transversal dos recalques superficiais @ww® Gauss).

Da integracédo da Equacéao 2.2 se obtém o volumeada te recalque por unidade de

comprimento do tunel, ficando:
Ve =[S(x)-dx = V2T i+ Spmax (2.3)

Considerando o mencionado anteriormente, podez® due a bacia de recalques
superficiais € caracterizada pelo volume da basiaupidade de comprimento do tung, e

pelo valor correspondente ao ponto de inflexaouthaagi.

A estimativa do parametrb depende da profundidade do eixo do tanel, H, e das
condicbes do solo. Uma recente revisdo das cotesagxistentes por Mair & Taylor (1997)
concluiu que esse parametro poderia ser razoavinestimado, utilizando a Equacgéo 2.4.
Por outro lado o volume da baclg, é altamente dependente do método de construedo, b
como a méo de obra, portanto o parametro sera cadgpaom o volume de solo perdido por
unidade de comprimento do tang}, (Fig. 2.21), usualmente expresso como percentagem
volume de solo escavad®y(%) (Vp(%) =Vp/V;, sendoV; o volume total de solo
escavado), pode-se perceber que quando ndo exstLao do volume o processo de
escavacao acontece sem registrar deslocamentasrpaia o interior do tunel. Para um tunel

circular de diametro D, isso leva a:

i=K-H (2.4)
Vs = Vo(%) - T @5)

Sendo o coeficiente K funcdo do tipo de solo. Caiores tipicos para solos argilosos na
faixa de 0,4 a 0,6 e para solos granulares na t#x8,25 a 0,45. Tem-se que ressaltar que
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estas estimativas foram obtidas a partir de obgéegfeitas em fundamentos em sua maioria
homogéneas o0 que significa que serdo necessagimssadjustes parar estimar recalques em
macicos heterogéneos (Mair &Taylor, 1997).

Volume do tunel escavado por
unidade de comprimento, Vi

\ revestimento final do tunel
perda de solo. Vp

Figura 2.21.Perda de solo proximo a frente de escavacéao (Magd08).

Segundo a revisdo de casos de projetos de tun@igpte Mair em 1996 e citada por
Mair & Taylor (1997) a percentagem do volume deosescavado),(%), depende do
método de escavacdo executado. Assim, em tungis n argila rija pelo método NATM, o
valor deVy(%) variara na faixa de 1 a 2%; escavagOes subtegéndace fechadshield
apresentara valores @®(%) da ordem de 0,5% em solos arenosos e de 1 a 28&6gians
moles; escavagdes convencionais em argila comtres#go em concreto projetado podem
fornecer um controle satisfatério dos movimentosvaico, registrando valores tlg(%)

na faixa de 0,5 a 1,5%.

2.4.3. Avaliacao dos esforcos no suporte

Para o dimensionamento do sistema de suporte eatmegm obras subterréaneas,
especificamente em tuneis, é preciso quantificaesfsrcos nele atuantes. As forcas mais
importantes levadas em consideracdo sdo as pregsd@métricas provenientes do macico,
do seu préprio peso e das cargas superficiaisptesth Ultima maior importancia quando
mais superficial seja o tunel. Contudo, as incadeeferentes ao estado inicial de tensoes, a
magnitude da redistribuicdo das tensibesitu antes e apos da instalacdo do suporte, fazem

complicada a estimativa destas forcas.

Estudos realizados por diversos autores permitéarrdmar esses esforgos por meio
de andlises bidimensionais simples como: o métadpresséo ficticia interna, proposto por
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Panet e Guellec em 1974 e Panet em 1976; o métadedlicdo de rigidez do nucleo,
sugerido por Laabmayr e Swoboda em 1978; e o métladoeducdo de carregamento,
indicado por Péttler em 1990 etc. Posteriormenteseséetodos foram fortemente criticados
por muitos autores, entre eles, por Schwartz & tBins(1980), que ao compara-los,
observaram gue estes eram sempre equivalentesaqoanmficiente de empuxo lateral fosse
igual & unidade e o tunel estivesse suficientemgmtfeindo para que a variacdo das tensées
com a altura da abertura pudesse ser desprezandnéig Schweiger e Pottler em 1997
observaram que somente séo aplicaveis para modeldgeineis envolvendo poucos passos
de escavacdo em uma sec¢do transversal, ou sejgdm&alidos para sequéncias construtivas

mais complexas (Gomes, 2006).

Assim mesmo, esta o método simplificado da interagacico-suporte proposto por
Schawartz & Einstein (1980) que sera abordado sest@o, o qual apesar de ndo ter em conta
o efeito do tempo no comportamento do suportendiderado a base no desenvolvimento de

outros métodos mais elaborados que introduzireaton o0 tempo em suas analises.

Esse método de analise simplificado determina émges atuantes no sistema de
suporte em funcdo da rigidez do suporte em relagdmacico, o atraso na instalagcao do
suporte e a plastificagdo do macicgo circundanten @dinalidade de diminuir a complexidade
do problema o método imp&e as seguintes hipétSatsvartz &Einstein, 1980):

* O macico é tratado como meio continuo, homogérisotepico;

e O tunel € Unico, de secéo circular e deve estatifado pelo menos a dois didmetros
de profundidade;

O método considera as propriedades do macico eimrte constantes ao longo do
tempo;

* O macico apresenta um comportamento eléstico parfente plastico;

* O anel de suporte deve estar completamente feehadmnsiderado elastico linear;

* O efeito da 4gua é tratado separadamente comtqdrde analise.

A solucao analitica desenvolvida inicialmente coesa s6 os efeitos da rigidez do
suporte em relagdo a do maci¢co, assume um estado gde deformacdes, e apresenta um
comportamento elastico linear para 0 maci¢co qupata o suporte. As expressdes resultantes
para os esfor¢cos internos solicitantes de compesEade de flexdo do suportey,

considerando deslizamento total entre o suportengacico (sem transferéncia de tensdes
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cisalhantes), sdo dadas pelas equacdes seguertdsf angulo medido a partir do teto do

tunel:
—=2-[1+K)-(1—ay) + (1—K)- (1 - 2a3) - cos 26] (2.6)
M1 .
o =5 (1=K)-(1—2a3) - cos 26 (2.7)
com,
* _ Cc*F*(1-v)
0 = o (1-v) (2.8)
. _ (6+F*)-(1-v)
A2 = 2r(1—v)+6-(5—6v) (2.9
%« _ ER(1-v2)
¢ = EsAs (1-v2) (210)
%« _ ER3(1-v?)
F= Egly (1-v2) (2.11)
sendo:

R o raio da escavacéo;

K o coeficiente de empuxo lateral do macico;

E ev 0 mddulo de elasticidade e coeficiente de Poidsamacico, respectivamente;

Es e vs 0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poidsmsuporte, respectivamente;

A a &rea da secéo transversal do suporte por unigademprimento longitudinal do tunel;

Is 0 momento de inércia da arég, referida em relacdo a seu eixo central prinaieahércia.

As equacgOes acima mencionadas sdo avaliadas emstado ¢lano de deformacgdes e
considerando a instalacdo do suporte imediatanagdie da escavacao, resultando em valores
superestimados de esfor¢os sobre o suporte n&tindfl com a realidade. Portanto, precisa-
se considerar a redugao do carregamento devidtvasm ana instalacdo do suporte (Fig. 2.22)
gue acontece pelo arqueamento das tensdes no nauie® de instalar o suporte. Esta
reducdo de esfor¢cos no suporte é determinada pior soefator de atraso do supore)(

descrita como:

T! M’

Ad = — e /1(1 = ﬁ (212)

onde:
T e M representam os esfor¢cos basicos de compresséxde fho suporte, calculados na Eq.
(2.6) e Eq. (2.7), respectivamente;
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T eM’ determinam os esfor¢cos reduzidos no suporte dexadefeito de atraso do suporte.

La
X 1
Avango Frente da
do tinel » 2R escavacao
X X X X X 1
Ls

Novo lance escavado

Figura 2.22.Atraso na instalacéo do suporte.

Para determinar o valor do fator de atrakp Schawartz & Einstein (1980)
correlacionaram os esforcos de compressao obtamarmhlises axissimétricas em elementos
finitos e a distancidy, medida entre o ponto médio do ultimo segmentsupmrte ) e a
frente de escavacao. Para o que foi necesséaricativamo comprimento de atrados( R). O

resultado da correlagcédo gerou regressao linearmadaguinte equacao:
Lg
Ay = 0,982 — 0,571 (?) com 0<A;>1 (2.13)

O fato do macigo ser escavado, desencadeia uneadeedeslocamentos parcializados
ao redor do tunel, inicialmente elasticos, partinidoestado inicial de tensbes (P;F &é
atingir o estado limite de plastifica¢gdo do matgffa= R). Imediatamente apos este limite se

atingem deformacdes plasticas até o colapso do (feige 2.23).

P

-~

Pi

Kg Curva caracteristica do
revestimento us = fs (P)

\

Py Curva caracteristica do

Equilibrio maci¢o ug = fg (P)

Plésticy

Ka \_Equilibrio elastico

Ps
Ps

A4

T wo=fdlLd)

Figura 2.23.Curvas caracteristicas para diferentes comportaselat macico
(modificado — Gomes, 2006).

33



Tuneis Rasolfsz
|

Para quantificar os esforcos devidos a plastificadd macico circundante sobre o
suporte precisa-se de um fator de plasticiddge,que depende indiretamente da rigidez

relativa e do atraso na instalacdo do suporte epresenta. Sua expressao € dada por:

Y (2.14)

A == =
y Ps, /‘ldPs

onde:

P/ é a pressdo de equilibrio elastico do sistema gostiporte que € representado pelo
esforgo reduzido devido ao atraso do suporte;

P; indica a presséo de equilibrio plastico, que pemamacico perfeitamente plastico sob

condicbes d& = 1 deve satisfazer a equacao abaixo:
fa(P) — fs(P) — f4(Aq) = 0 (2.15)

sendo:
fq(P) a curva caracteristica do macico;
fs(P) a curva caracteristica do suport¢;€1,) o afastamento da curva caracteristica do

suporte devido ao atraso na sua instalacdo, comoceatra na Figura 2.23.
Finalmente, o valor do esforco final agindo sobsaiporte € indicado como:
T"=A,-24-T (2.16)

M* =2, 2q-M (2.17)
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CapPiTuLO 3

ODELAGEM NUMERICA

Nas ultimas décadas as modelagens numéricas tédo ainh ganho significativo de
importancia na hora de resolver problemas de ergenhprincipalmente em projetos de
obras subterraneas, fazendo possivel a analisentarga estabilidade da frente, os recalques
induzidos na superficie e os esforcos solicitantesuporte, além de considerar a influéncia
da metodologia construtiva no dimensionamento deis(itornando assim, projetos cada vez
mais realistas. Até hoje, tem-se desenvolvido doaermétodos numéricos que permitem
simular um comportamento tridimensional do macias como: o método dos elementos de
contorno (MEC); método dos elementos distintos (NMEMDétodo das diferencas finitas
(MDF); método dos elementos finitos (MEF), sendeeedltimo o mais utilizado na prética.
Contudo, a dificuldade na preparacdo dos dadodeepietacdo dos resultados, além do
excesso de tempo que requer uma analise 3D (Qiissobe, 2001), faz-se dispendiosa a
modelagem tridimensional limitando a andlises batisionais em estado plano de
deformacgfes, onde é possivel introduzir o efeitintiensional na frente da escavagédo por

meio de diferentes metodologias (Almeida e Sou3a3R

O sucesso das modelagens numéricas para analismmdportamento de tdneis
escavados em solos se fundamenta em sua boa Gamqdra representar geometrias
complexas, modelos constitutivos avancados e pgosesonstrutivos. Neste capitulo se
apresentaram algumas metodologias empregadas @a@erar o efeito tridimensional em
uma analise bidimensional, além de abordar aspentpsrtantes do MEF, o software
utilizado para as simulagbes e o0s principais t@picelacionados com o0s modelos

constitutivos dos materiais considerados.
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3.1. ANALISES BIDIMENSIONAIS

Embora o comportamento do maci¢o seja de naturlménsional, as dificuldades
em sua representacgéo, interpretacao e tempo deagga restringem seu uso, favorecendo o
emprego de andlises bidimensionais em estado mlandeformacdes. Esta representacao
bidimensional ignora o efeito arco na direcdo lardjnal a escavacdo desconsiderando a
reducao de esforcos no macico, no entanto, divenstoses (Adachet al, 1988; Meissner &
Borm, 1988; Negro, 1988; Adachi, 1992; Sezztkal, 1992) tém desenvolvido metodologias
numéricas que levam em conta essa consideracaimemsionamento do suporte. Alguns
dos métodos utilizados para determinar as tensdesoemacdes do macico, considerando o
efeito arco, sdo: método de reducdo das tensdesadigo, descrito por Perreira & Azevedo
(1994); método da reducao da rigidez do nucleeyidd por Laabmayr & Swoboda em 1978
e citado por Gomes (2006); método de convergénmasta citado por Marques (2006).

O método de reducao das tensBes do maci¢co coasisteduzir as tensdes internas do
macico por uma fracde (0 <a < 1), que também é conhecido como fator de alantes da
instalacéo do suporte (Fig. 3.1). Inicialmente a@ig@mé considerado como uma abertura nado
revestida com uma pressao interng,iffual a tensam situ do terreno, obtido pela acdo da
gravidade. ApGs a aplicacao do fator de alivioret® experimenta deslocamentos radiais ao
interior do tunel que serdo conferidos com os oRtidle leituras de instrumentacao,
modelagem tridimensional ou com valores estimadek xperiéncia em escavacoes
similares. Finalmente é ativado o suporte sendmstido as tensfes restantes para completar
a pressao interna inicial, ou seja,=R1 —a) P,. Na pratica da engenharia esse método é

considerado razoavel e preciso.

L L L

Pf=(1-a)Po

[TTTTTTTT [TTTTTTT] ITTTTTTT

Determinacdo das tensdes Escavagao e aplicagao do fator Instalagdo do suporte
atuantes no perimetro escavado. de alivio no perimetro escavado. da pressao restante.

o.Po

\ P
i
[~

LTI
TTTTTTTT]
PITLLLL]]
[TTTTTTT]
LI
TTTTTTTTI

Figura 3.1.Sequéncia de passo requeridos pelo método de redagdensdes do macico.
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O método de reducéo da rigidez no ndcleo € aplieat@asos de escavacdo a secao
plena ou parcializada e consiste na reducao di#ergios elementos de maci¢go escavados até
um fator empirico, obtido usualmente de retroaedliseguido da aplicacdo de uma parcela,
ou da totalidade, das tensGes no contorno. Finaémem ativa o elemento de suporte ao
mesmo tempo em que é feita a escavacgao e se rezjregsivamente a rigidez do nucleo até
um valor nulo. A simulacdo € feita por meio da tleagdo sequencial das camadas que
conformam o nudcleo, onde cada camada representgaroela da rigidez total do macico.
Segundo Schweiger e Péttler em 1997, citado porésd2006), em sequéncias de escavacao
um pouco mais complexas o método apresenta algdisa®pancias com valores medidos

em campo.

O método de convergéncia imposta € valido s6 pscavaces a secdo plena e
consiste na aplicacdo de deslocamentos conhecidosntorno do tanel a fim de modelar os
estagios de aproximacdo do tunel. Ditos deslocamerddo obtidos de analises

tridimensionais ou resultados de campo.

3.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Dentre os métodos desenvolvidos até hoje paraaliagdes aproximadas a equacdes
diferenciais parciais associadas a problemas fise®MEF é a ferramenta de maior demanda
entre 0os engenheiros geotécnicos, bem como puafaEsi de outras areas, devido a sua
facilidade de adaptar complexos fendmenos reaippssiveis de solucionar por métodos

analiticos, em modelos computacionais de duassuimensdes.

O método consiste em dividir um meio continuo emjwtos finitos de pequenos
elementos unidos por uma série de pontos repréisestanos), formando a malha de
elementos finitos (Fig. 3.2), conseguindo passarndesistema continuo de infinitos graus de
liberdade e regido por um sistema de equacdesediiexs, a um sistema com um numero
finito de graus de liberdade cujo comportamentaneelela por um sistema de equacdes
lineares ou nao lineares (Diaz &Alvarado, 2008)MBF proporciona uma solucdo exata
sobre 0s nos representativos e solugdo aproximesigpantos restantes, achada a partir da

interpolacdo dos resultados obtidos nos nés reiEsms.
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Figura 3.2.Esquema do processo de discretizacdo (Diaz &Alvar2@D8).

Num sistema a ser analisado pode-se distinguir 8&): o dominio, que é 0 espaco
geomeétrico onde se analisara o sistema; as comdigéecontorno, que sao as variaveis
conhecidas e que condicionam a mudanca do sisteemjncognitas, que sao as variaveis a
serem determinadas ap0s a atuacdo das condicdemndarno sobre o sistema (Diaz
&Alvarado, 2008).

CONTORNO

<
A

/

CONDICOES DE
CONTORNO

VAN

Figura 3.3.Sistema a ser analisado.

Para efetuar uma anélise mediante o MEF deve-Beareama série de acdes antes de
iniciar os célculos (pré-processamento), tais catniagdo do modelo geométrico, atribuigdo
das condi¢cbes de contorno e das cargas aplicada®aelo, atribuicdo das propriedades dos
materiais e geracdo da malha de elementos filNp&s do pré-processamento é realizado o
calculo do modelo, onde um problema simples nder#gnte do tempo € resolvido mediante
um sistema de equacdes linearexd&gimeros de incognitasxenumeros de equacgdes. No
entanto, um problema dependente do tempo ou néarlinerd resolvido mediante uma
sucessao finita de sistemasxdelumeros de incognitasxenimeros de equacdes, onde cada

solucdo depende da anterior. A solucdo definitivaststema vai depender entre outros
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aspectos da sequéncia de carregamento, portarge, deve ser aplicado em pequenos
incrementos até atingir a convergéncia da solueéaXIs, 2002).

Os erros frequentes na utilizacdo do MEF se deveapraximagdes do dominio, na
hora de gerar a malha dos elementos finitos jaguezes nao séo suficientemente refinadas;
aproximacdes da solucédo, enquanto se adotam odasamstitutivos para os materiais e a
solugcdo numérica para a analise; e ao calculo noméevido a selecdo dos incrementos de
carga ou ao grau de precisao requerido, que serpmil@izar observando a convergéncia da

solucéo (Martins, 2008).

Algumas das vantagens do MEF € que os elementenptel variados tamanhos,
permitindo que a malha de elementos seja refinadaficiente naqueles lugares que for
necessario, além de que o método nédo esta limaddabalhar com formas regulares e pode
ser aplicado a corpos compostos de varios matedaissua principal desvantagem é a
necessidade de ser programado em computador davigimande quantidade de calculos

numericos requeridos mesmo para problemas pequéiag.&Alvarado, 2008).

As modelagens nesta dissertacdo foram feitas cafis@s bidimensionais em estado
plano de deformacdes mediante o programa de elemditntitos Plaxis 8.2. A seguir

apresenta-se algumas das caracteristicas do pragtamxis.

3.3. PROGRAMA PLAXIS

O Plaxis € um programa de elementos finitos dedeideo em 1987 peldechnical
University of Delft especificamente para analisar deformacbes e iletadles em duas
dimensdes em projetos de engenharia geotécnicanddelos podem ser analisados em
estado plano de deformac&@@lgne strai) ou em condi¢cdes axissimétricasxisymmetrig
(Fig. 3.4), considerando analises plasticas, desalmtacédo, de seguranca e dinamica. O
modelo em estado plano de deformacdes € utilizawloc&sos de geometrias com secéo
transversal uniforme onde pode-se supor que odasstansionais e de cargas sdo uniformes
ao longo do eixo longitudinal perpendicular & segaasversal (direcdo z). Assim mesmo,
leva em conta os esforcos na direcdo z, porém etoadnentos e deformacdes sao
considerados nulos nesta mesma direcdo. O modalsiragtrico € utilizado em estruturas
circulares com uma secéao transversal radial unéaram esquema de carga ao redor do eixo

central que permita supor estados tenso-deformaisieimilares em qualquer dire¢ao radial.
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Ambas as condi¢cdes de modelagem sao apresentadasgemplo na Figura 3.4. (PLAXIS,
2002).

Figura 3.4.Exemplo de um problema de deformacao plana e daxissimeétrico
(PLAXIS, 2002).

O programa utiliza uma interfase grafica que rapielate permite criar modelos
geomeétricos de uma secdao transversal vertical septativa do problema, atribuir condicdes
iniciais e gerar a malha de elementos finitos mhepois realizar os célculos e obter os
respectivos resultados. A interface do program@aa@shposta por quatro subprogramas:

» Plaxis Input (Entrada): Neste subprograma se m@ealizonfiguracdo geral, se cria o
modelo geométrico e se estabelecem as condigbesndierno e as propriedades dos
materiais para apos gerar a malha de elementassfirRor Ultimo se determinam as
condic¢des iniciais do problema incluindo a distighio das pressdes de agua.

* Plaxis Calculations (Calculos): ApGs de gerar o eldie elementos finitos procede-
se com este subprograma, para definir o tipo dmilcdh executar, o tipo de cargas e
0s estagios de construcdo a considerar. O subpnagsa centra somente nas analises
de deformacéo e faz distincdo entre um calculotiptAgPlastio, uma andlise de
consolidacdo Gonsolidation), um calculo de seguranc#®hi-c reduction e uma
analise dinamicalfynamig.

* Plaxis Output (Resultados): Esse subprograma aumauma ampla gama de opcdes
como tabelas e graficos para enunciar os resultatfoscalculo referente a
deslocamentos nos ndés, tensbes nos pontos de teesfocos nos elementos
estruturais etc.

» Plaxis Curves (Curvas): Apresenta curvas de evolpadia determinadas variaveis ao
longo do processo de calculo, por exemplo, cunadedsao-deformacédo, tempo-

deslocamento, trajetdrias de deformacdes ou dédens
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Para as andlises, o programa Plaxis conta com cmadelos constitutivos, sendo
quatro deles aplicaveis a macicos em geral: lie&stico, Mohr-CoulombSoft Soil Cree
Hardening Soil e um mais aplicavel a macicos rochosimnt Rock além de permitir ao
usuario definir novos modelos. Do mesmo modo perndat atribuicdo do tipo de
comportamento dos materiais, seja drenado (nae@rsangexcessos de pressao intersticial),
nao drenado (geracao de excessos de pressaoiciaBrets material ndo poroso (néo se tem

em conta as pressoes intersticiais iniciais cormiém os excessos de pressao intersticial).

A convencgdo de sinais adotada para as tens@esyy, o, € oxy,, Se mostra na

Figura 3.5 considerando negativas as tensdes dgressdo.

Figura 3.5. Convencgéao de sinais para as tensdes (PLAXIS, 2002).

3.3.1. Malha de elementos finitos

O termo malha é atribuido & decomposicédo do dondaigproblema em elementos
finitos para levar a cabo os calculos do modelasAga criagcdo do modelo geométrico e da
atribuicdo das propriedades dos materiais para @dawfénio e elemento estrutural € gerada,
automaticamente pelo programa Plaxis, a malha eenegitos finitos, baseada num

procedimento de triangulacdo que resulta em malhafstruturadas.

3.3.1.1. Elementos de solo tigsoil”

O programa Plaxis conta com elementos 8pd para modelar o macico e outros
dominios em forma triangular com quinze ou seis (k3. 3.6). O tridngulo de quinze nds
proporciona uma interpolacdo de quarta ordem pmoeslocamentos e a integracao numeérica
implica doze pontos de Gauss (pontos de avaliagatemsdes), e sua aplicacdo consegue
resultados de alta qualidade em problemas compl@ortanto, requer um alto consumo de
memoéria. No caso do triangulo de seis nés a inkeggo é de segunda ordem e a integracao

41



Modelagem NuméricIaB
[

numérica implica em trés pontos de Gauss, e sueaefb gera bons resultados em andlises
simples de deformacdo desde que se empregue uniestdi numero de elementos. No
entanto, deve-se ter cuidado nos modelos axisstmetrou em casos de calculo de
capacidade de suporte ou analises de seguranc(8L2002).

A precisdo da solucédo do modelo vai depender dietée de que tao refinada fique a

malha em termos de numeros de elementos finitoscdso especifico de tlneis é preciso
refinar a malha nas regifes proéximas a escavac@m ezonas onde se esperem altos

deslocamentos.
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Triangulos de G nos Tnangulos de 13 nos

Figura 3.6.Localizacédo dos nos e os pontos de tensdo em digsram solo (modificado -

Plaxis, 2002).

3.3.1.2. Elementos de placa tipplate
O programa Plaxis também conta com elementos deacamra modelar

comportamentos de muros, placas e suportes quetesalem na direcao z, paralela ao eixo

do tunel. Os parametros mais importantes desseeatensdo as rigidezes a flex&d, e ao
esforgo axial EA. A partir deles é calculada uma espessura de plquavalented., dada

por:
(3.1)
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Os elementos de placa ou de viga do MEF 2D se cempfe trés graus de liberdade
por cada noé: dois graus de liberdade de translagia) e um grau de liberdade de rotagéo
no plano x-y ¢,). Quando empregados com elementos de macico deequios cada
elemento de viga se define por cinco nés, enquanie,elementos de maci¢co de seis nés

definem elementos de viga de trés ndés como apeskent Figura 3.7.

» Mos » Pontos de tensdo

Figura 3.7.Localizacédo de nos e pontos de tenséo em elemamtdga de cinco e de trés
nés (modificado - Plaxis, 2002).

Na modelagem dos elementos de placa o programs Rlaprega a teoria de vigas de
Mindlin, que leva em consideracdo as deformagOes uigas devido aos esforcos de
cisalhamento e de flexdo, além de que os elemgmdsrem se plastificar quando se
alcancam forcas axiais maximas ou momentos maxiendexdo (PLAXIS, 2002). A

fundamentacéo tedrica pode ser encontrada em Mi(bB51).

3.3.1.3. Elementos de interface

Os elementos de interface séo utilizados para rapdeinteracdo entre o macigo e a
estrutura adjacente supondo que o contato naopsejeitamente aspero ou perfeitamente
macio. Um comportamento elastico ou plastico, remehto de interface, se faz possivel
distinguir a partir do critério de Mohr-Coulomb. &§hdo se emprega um modelo de macico
mais avancado o célculo da interface vai dependersdguintes para@metros de resisténcia:
coesadc), angulo de atritdg), dilatancia(y), médulo de rigideZE), coeficiente de Poisson
(v) e resisténcia a tracdo admissiwehsion cut-offo;). Suas propriedades se relacionam com
as do macico circundante por meio do fator de @alule resisténcidiner, COMO Sse mostra

nas seguintes equacoes:

¢i = Rinter-Csolo (32)
tan ¢; = Ripter-tan goro < tan ¢y (3.3)
Y; = 0°para Rjjnter < 1,em outro caso Y; = Ysoi0 (3.4)

43



Modelagem NuméricIa3
[

On <0t = Rinter - Ot solo (3-5)

sendoc;, ¢; ey; a coesao, o angulo de atrito e a dilatancia @afatde respectivamente;; e

Ot sol0 A resisténcia a tragéo da interface e do solo.

Para cada elemento de interface é atribuida unesss@ virtual a fim de definir as
propriedades do material de contato tendo em apreaguanto mais elevado o valor maiores
deformacdes elastica se geram. O elemento dedogeske acopla né a né com o elemento de
solo como se mostra na Figura 3.8. Ao empregar ezleon de solo de quinze nds, 0s
elementos de interface se definem com cinco pae®s, enquanto que elementos de solo de

seis nos definem elementos de interface de tré&s jiarnos.

e Nos

* Pontos de tensdo

Figura 3.8.Distribui¢cdo de nds e pontos de tensdo em elemeptoderface e sua

conexao aos elementos de solo (PLAXIS, 2002).

3.3.2. Modelos constitutivos

Os modelos constitutivos ou leis constitutivas it o comportamento fisico do
material frente & acdo de esforcos impostos. Esteicam a relacdo entre as tensdes e as
deformacdes do sélido envolvendo a constituicaeriat do material e vdo desde modelos
simples, de tipo elastico linear, até modelos marplexos, do tipo elastoplastico (Farias,
2010). A seguir sdo apresentados o modelo comgtituelastico linear e o modelo
elastoplastico com endurecimenkta¢dening Soil que foram levados em consideragéo nesta

pesquisa.

3.3.2.1. Modelo elastico linear

Um corpo deformavel com comportamento elastico doasubmetido a acdo de um

carregamento externo sofrerd deformacdes revessivei seja, 0 corpo recuperara sua
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condicéo inicial quando dita acdo de carregamesja mterrompida. O comportamento
elastico pode acontecer de forma linear ou ndaiir@ modelo elastico linear representa a lei
de Hooke e é considerado como o modelo mais sird@psnivel para relacionar a tenséo e a
deformacdo de um material. Esse modelo requer dentmis parametros de entrada na
matriz constitutiva[D], do material: o0 modulo de YounB; e o coeficiente de Poisson,A
matriz constitutiva fica definida da seguinte for(@&issolucombe, 2001):

(la,a, 0 0 0
1 a, 0 00
1 0 0 O (36)
[D]=a,- o 0 0
3
oc3 0
063
sendo:
_ E(1-v) |
Y (3.7)
v
a, = E; (38)
1-2v
a3 - 2(1_1;)’ (3.9)

O mdbdulo de Younds, e coeficiente de Poissonse podem correlacionar com o
modulo de rigidez cisalhant&, o mdédulo de rigidez volumétricé&, e o modulo de rigidez

edométricoM, por meio das seguintes expressoes:

E

= 2w’ (3-10)
E
T 3(1-2v)’ (3.11)
_ E(1-v) |
M= A+v)(1-2v)’ (3.12)

3.3.2.2. Modelo elastoplastico

Um corpo submetido a um carregamento externo éidemaslo no regime elastico

quando suas deformacfes sdo reversiveis aposidaaetiesse carregamento. Contudo, se
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esse carregamento excede um valor limite e acontdescarregamento desse corpo, ocorrem
deformagBes permanentes ou plasticas. Neste casorpo apresenta um comportamento
elastoplastico, com deformacdes elasticas e padst{dlartins, 2008). As deformacdes
plasticas se fundamentam em trés principios basiftox;do de plastificacdo, lei de

endurecimento e lei de fluxo.

Funcéo de plastificacéo (fidefine o limite de uma regido ou dominio na qudbtoos
pontos localizados no seu interior representam wtade de tensdes onde ocorrem
unicamente deformacdes elasticas (Chissolucomi#,)20lo caso mais geral, € expressa

matematicamente por uma funcdo das componentensgortde tensao:

A funcéo de plastificacdo permite distinguir tréaa;0es de tensao:

. F(aij) < 0: nesta situagao carregamentos ou descarregamesr@® gleformacoes
elasticas, enquanto a funcéo de plastificacao ovdatihgida,;

« F(o;;) =0: nesta situacdo descarregamentos e cargas negrasn somente
deformacdes elasticas; os carregamentos gerardonadefoes elasticas e plasticas;

«  F(oy;) > 0: esta situacéo é impossivel pela teoria da pidatie.

Lei de endurecimentano caso elastoplastico a superficie de plastifcag@menta
com a ocorréncia de deformacfes plasticas ao mésmpo em que aumenta o dominio
elastico no espaco de tensfes, tendo como limiteipdura da superficie. A lei de
endurecimento permite controlar a expansao da fcipedlurante o escoamento plastico. Esta
€ regida pelo parametro de endurecimehtogue é uma medida escalar da deformacao
plastica que depende das condicbes em que searealarregamento e das deformacdes
plasticas acumuladas. Tal parametro pode ser defmiediante duas hipo6teses: i) considera-
se gue o endurecimento depende unicamente dohtoaplstico e independe da trajetdria de
tensdes; ii) assume-se que o endurecimento € devideformacdes plasticas acumuladas
(Farias, 2010).

Lei de fluxo:define a direcdo do vetor de deformacdes plastigaartir da funcao de

potencial plastico, onde devido a uma variacdo stade de tensdes os incrementos de
deformacéo plésticadsfj, num determinado ponto sdo normais a superficigpatencial

plastico. Esses incrementos podem ser expressas (E@mas, 2010):
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de?, = Aaaa—gj (3.14)
onde:
g é a funcédo do potencial plastico;

A € um fator de proporcionalidade também conheaiteocmultiplicador pléstico.

Para alguns materiais a fungdo de potencial ptast@mincide com a funcdo de
plastificacdo. Neste caso, considera-se que essesians seguem uma lei de fluxo associada.

Caso contrario, considera-se que o material sequelei de fluxo ndo associada.

3.3.2.3. Modelo Hardening Soil

Hadening Soilé um modelo elastoplastico desenvolvido para sgiantado no
programa Plaxis. O modelo simula o comportamentdifdgentes tipos de solo, seja moles
ou rigidos, considerando a expansdo da superfeciplabtificacdo devido a ocorréncia de
deformagfes plasticas calculadas a partir de méddéo deformabilidade dependentes do
nivel de tensdo média. Para modelar as deformatégticas o modelo inclui uma parcela de
endurecimento por cisalhamento, ocasionado por amegamento desviatério primario, e
outra parcela por compressdo, causado por comprgE&@aria em um carregamento

oédometrico e isotrépico (Chissolucombe, 2001).

Comportamento por solicitagdo de cisalhamento

No caso do macico submetido a um carregamento atégwi primario ocorre uma
diminuicdo do mdédulo de deformabilidade e consetpmente se desenvolvem deformacdes
plasticas permanentes. O modelo relaciona a tetefioadorad) e a deformacao axiat,
por meio da Equacéo 3.15 e pode se aproximar delmbdperbdlico descrito por Duncan &
Chang em 1970 (Chissolucombe, 2001). No entantopdeloHardening Soilé apenas uma
variante elastoplastica do modelo hiperbdlico, pdsre do mesmo nos seguintes pontos: usa
a teoria da plasticidade em lugar da teoria ddieldsde, leva em conta a dilatancia do solo e
introduz uma funcdo de plastificagdo do tipap. As caracteristicas basicas do modelo
dependem diretamente da deformabilidade do sotodenem a partir de um ensaio triaxial

drenado convencional com a relacao tensao-defoomgéo ilustra a Figura 3.9.

—&§ =—"'—7 para: q<q (3.15)
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onde:
Ja € 0 valor de assintético a resisténcia de cisatimam

qr a tensao ultima desviatoria, expressas por:

%=% (3.16)

qr = (c-cote — asi)M (3.17)

1-sin¢

Tensdo desviatoria
|o4-03
A Assintota
qa _____________________________________________________

o4

Deformacio axial -£+

Figura 3.9.Relacao hiperbdlica para um carregamento isotrggnc@m ensaio triaxial
drenado (PLAXIS, 2002).

A relacdo deq, se deriva do critério de ruptura de Mohr-Couloragsim quando
q = qr O critério de ruptura € satisfeito e o comportameuerfeitamente plastico acontece
como descrito no critério de Mohr-Coulomb. A Equagal6 relaciong, e g5 por meio do

coeficiente de rupturB;, menor que a unidade. No Plaxis o valor padréapae 0,9.

O parametroEs, € o modulo de deformabilidade secante a 50% daunaupe
dependente do esfor¢co confinantg, para a situacdo de carregamento desviador pamari

Como se expressa na seguinte equacao:

i R m
Eeo = E;gf ( c-cos¢ — o3 smd)) (3.18)

c-cos¢ +pTef-sing

sendo:
Eggf o médulo de deformabilidade secante referentessfp de referéncid®’;

p"¢/ é o esforco de referéncia igual a 100 kPa (vaada por Plaxis);
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c e ¢ séo os parametros de coesdo e angulo de atytectesamente, referidos no modelo de
Morh-Coulomb;
m € a dependéncia do modulg, com a tensao principal menar(no programa Plaxis, o

valor de m = 0,5 para areias e siltes, e de mara golos moles).

Os esforcos na descarga e recarga dependem do andeuleformabilidade,,,,
também condicionado do nivel de tensdes a que erialatsta submetido e pode ser definido
com a expressao a seqguir:

i R m
E, = Egif ( c-cos¢ — o3 sing ) (3'19)

c-cos¢ +pTef-sing

onde, Eﬁﬁf € 0 modulo de deformabilidade para situacdo decadesgamento e

recarregamento que corresponde a pressdo de wéepéfl (p™¢ = 100 kPa), em muitos

casos é definido com]s” = 3- E]¢.

Para solos moles a seguinte expresséo relacionadalonde deformabilidadé]e”

com o parametrk do modelo Cam-Clay:

refq_
Epf = U2t (3.20)
.k
=i (3.21)

onde,v,,- € o coeficiente de Poisson do solo para a situdedescarga-recarga.

A seguir apresentam-se as equagOes constitutivasigais do modeldHardening
Soil, para isto € preciso simplificar um pouco o modmasiderando condi¢cdes de cargas
triaxiais com o, = g3 e g; sendo a tensdo principal maior. Uma apresentagd@pleta do

modeloHardening Soikencontra-se em Schaetal. (1999).

No modeloHardening Soil deformacgdes plasticas podem ocorrer antes mesmo d
critério de ruptura déohr-Coulombser atingido. Dessa forma, no modelardening Soil
séo incorporadas duas superficies de plastificdg@endo assim uma distingdo entre dois
tipos de endurecimento: o devido ao cisalhamelit) € o devido a compressag“y
(Fig. 3.10) (Martins, 2008). A seguir se mostraug @sse modelo praticamente se adapta a

curva hiperbdlica de tensdo-deformacdo mostradkigura 3.9, quando se consideram 0s
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esforcos de cisalhamento de um ensaio tipico #liakenado. Inicialmente se consideraram

as deformacdes plasticas devidas aos esforcosalbarinento.

A superficie de plastificacdgs, junta & funcéo de tensfice a funcéo de deformacdes
plasticasA? como expressa a EqQ. (3.22). Sentfo parametro de deformacéo cisalhante
plastica de muita relevancia na lei de endurecimpotque define a posicéo da superficie de

plastificacéo de cisalhamento.

S (3.22)
sendo,
- ,
sz_so.l_Li_E_:r (3.23)
da
P =—(2el —el) = =26 -
1 a=(@-0) y
op l ~P=13(0i1+ G2+ o)

pll el

,_N‘\ @\G
%(

S

o

() (b)

Figura 3.10.Superficie de plastificacdo do modélardening Soil (a) sucessivos

posicionamentos no plameg; (b) contorno total no espaco das tensdes priiscipa
(Martins, 2008).

Em solos rigidos as deformacgdes volumétricas phsste?, tendem a ser muito
baixas, portanto, é valida a consideracdo simptifica tomada na Eq. (3.24). Mas estas
deformacdes ndo séo ignoradas pelo modelo ja quiegddas em consideracao pela lei de

fluxo como sera abordado mais adiante.
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Uma caracteristica importante da funcdo de tensgioeése relaciona com a funcgéo
hiperbdlica (Eq. 3.15) de Duncan & Chang (1970jaE®sndicdo é verificada quando ocorre
plastificacdo porque se tefif = f — AP = 0 e, consequentemenf® = f. Substituindo a
Eq. (3.23) e Eq. (3.24) na Eq. (3.15), fica:

—efnfe—— L (3.25)

Além das deformacfes plasticas o modelo considenaém as deformacdes elasticas.
As deformacdes plasticas se desenvolvem duranteregamento desviador primario e as
deformacfes elésticas se apresentam tanto em aaweatp desviador primario quanto em
descarregamento/recarregamento. Para ensaiosisidrénados com, = g3 = constante,

o moduloE,,,, fica constante e as deformacdes elésticas s&s gad:

—ef =L (3.26)

Eur

—&5 = —&§ = —UWEi (3.27)

Para o carregamento desviador do ensaio triaxidgfarmacédo axial € a soma da
componente plastica dada pela Eq. (3.25) e a coemperelastica dada pela Eq. (3.26),
resultando na funcéo hiperbdlica de Duncan & CH&8gO0), dada por:

e — P _ e Y A
81= "8 —E& N7 (3.28)
da

Apos de obter a funcdo de deformacgbes plasti€ascorridas em solicitacdes de
cisalhamento, a atencfo fica agora centrada nandefdo volumétrica plasticd devido a
esse tipo de solicitacdo. O modédardening Soilenvolve a relacdo entre incrementos de
deformagéo cisalhante plastitae incrementos de deformacdo volumétg@aresultando na

lei de fluxo expressada como:
&0 = siny,, - AP (3.29)
senday,,, 0 angulo de dilatancia mobilizado e calculado eoseguinte equacéo:

Sin ¢y —sin gy (330)

sin =
l/)m 1-sin ¢,'sin ¢y

onde,
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¢, € 0 angulo de atrito no estado critico, sendo oamstante do material independente da
densidade;

¢, € 0 angulo de atrito mobilizado.

Deve-se considerar que papg > ¢, 0 material contrai, enquanto quedsg < ¢.,

o material dilata. Estes angulos de atrito séoatkfs a partir de:

. __ sing-siny
sin gy = 1-sin¢-siny (3.31)
sing,, = —2-3 ___ (3.32)

g1+03— 2ccotg

Comportamento por solicitagcdo isotrépica (superécap)

Em contraste com os modelos baseados na elastcidaanodelo elastoplastico
Hardening Soilndo relaciona o médulo de deformabilidade pargitajdes de cisalhamento
E:,, com 0 modulo de compressao isotropica primiégia, para compressao unidimensional,
podendo ser colocados independentemente (Chissoe;d2001). O modulé,.,; pode ser
estimado a partir da curva tensao-deformacédo erensaio edométrico (Fig. 3.11), expresso

por:

i R m
E,pq = Eref ( c-cos¢ — o3 sing ) (3'33)

oed \¢.cos¢p + pref-sin¢

Tensdo axial
_G]
by

Deformacio amal - £, -

Figura 3.11. Curva tensdo-deformacéo de um ensaio edomeétrichXF, 2002).

ref

sendo,E

0 modulo de deformabilidade para situacdo de cess@io isotropica primaria

correspondente a uma pressao confinante de refep&ii€.
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Analogamente ao médulﬁﬂﬁf, em solos moles a seguinte expresséo relaciona o

médulo de deformabilidadg*’ com o parametrd do modelo Cam-Clay:

Epeh == (3.34)
LA
=i (3.35)

O modeloHardening Soilconsidera uma segunda superficie de plastificdgétpo

cap com a finalidade de limitar o dominio elasticodi@cao do eix@ (Fig. 3.10). Tem que

se considerar que sem a superfi@a@ ndo € possivel formular o modelo coﬁiﬁf e Eggg

independentes. De fato, o médu!Fégf controla a magnitude das deformacdes plasticas

associadas & superficie de escoamento de cisaltmmermaéduld’¢/ controla a magnitude

das deformacdes plasticas originadas pela superéipi A funcéocap € definida por:
fe=L +p2—p3 (3.36)

onde:
a € um parametro auxiliar do modelo em funca&gle

p é a tensdo mediageé uma medida especial de tensdo desviatoria:

p=-—(01+0,+03)/3 (3.37)
g=01+(6—-1)-0,—6"03 (3.38)
§ = (3 + sing)/(3 — sing) (3.39)

No caso de um ensaio triaxial de compressdo com> (0, = g;), tem-se,
q = (0, —03) e para um ensaio triaxial de extensdo com <o, > 03), tem-se,
q = 6(0; — 03).0 tamanho da superfictap é determinada pela tenséo de pré-adensamento,
Pp, que ademais, se relaciona com as deformacGemetinas na superficieap, £, com

seguinte expressao:

e = L (22 )1_7" (3.40)

~ 1-m \pref

sendoa e p parametros da superfiab@p, mas ndo sédo usados diretamente como parametros

de entrada.
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ETODOLOGIA

A presente pesquisa visa analisar o comportameatard tanel escavado pela
metodologia sequencial NATM, a fim de conhecerflu@mcia apresentada pelo sistema de
impermeabilizacédo (tipo guarda-chuva ou submaraa elemento de impermeabilizacao
(geomembrana ou membrana projetada) sobre o diamamsento final do suporte. Neste
capitulo serdo apresentados 0s casos de estudtadimuos dados de entrada para 0s
modelos utilizados, a discretizacdo da malha ejaéseia construtiva. As modelagens foram
realizadas por meio do programa de elementos $irilaxis, efetuando analises numéricas
bidimensionais em condicdes de deformacdo plananpoconsiderando o efeito da
tridimensionalidade por meio da metodologia de ¢c&dude tensbes descrita por Perreira &
Azevedo (1994).

4.1. DISCRETIZACAO DA MALHA DE ELEMENTO FINITOS

A malha padrédo de elementos finitos, empregadasestalises, foi feita a partir da
geracdo automatica do programa Plaxis adotandomatiaa de elementos de distribuicédo
média em todo o contorno e refinada na regido praisima e ao redor da abertura do tunel
como mostrado na Figura 4.1. O tunel foi discreliizpor meio de elementos triangulares de
15 nés, gerando um total de 1926 elementos, 16026en23112 pontos de tensdo, num
dominio retangular de 50 x 60 m. Como condi¢cBescaietorno foram restringidos os
deslocamentos horizontais nas laterais da mathédatios os deslocamentos tanto horizontais

como verticais na fronteira inferior e na supesfiiciram permitidos deslocamentos livres.

54



Metodologia| 4
[

Figuras 4.1.Malha de elementos finitos adotada para a modelaigetainel.

A fim de simplificar as simula¢gGes néo foram empogs elementos de interface entre
0 maci¢co circundante e a camada de concreto pdojepgimario, portanto, ndo foram
considerados deslocamentos relativos entre os o®sl@émentos do macico e 0os nos dos
elementos do suporte primario, embora na realisegiesejam nulos. Esta simplificacdo é
vélida j& que a maior parte dos deslocamentos di¢cmacontece mesmo antes do suporte
ser instalado. Caso contrario acontece na fron&itee 0s suportes primario e secundario,
onde ai sim é considerado o elemento de interfageaintencdo de simular deslocamentos
relativos devido ao uso de elementos de impermeagdo, e assim, quantificar a

transferéncia de esforgos da primeira camada deteypara a camada secundaria.

4.2. SIMULACAO DO MACICO E DAS ESTRUTURAS DE SUPORTE

O macico foi simulado por meio de elementos do tml segundo o modelo
constitutivo elastoplastico com endurecimeRt@rdening Soil,jA que permite representar a
perda de rigidez do material quando submetido aesfar¢co desviador primario unido ao
desenvolvimento de deformacfes plasticas permanettmsiderou-se como parametros do
macico os valores representativos de um solo amilipico de Brasilia, como o referido por
Chissolucombe (2001). Além do macico, o suporte@rio também foi simulado por meio
de elementos do tipSoil, e suas propriedades sao apresentadas junto cdm rascico na
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Tabela 4.1. Na fase construtiva foi necessariosteveompletamente com concreto projetado
(auxiliar) as galerias laterais do tunel para ewtacolapso da abertura. Os revestimentos,
auxiliar e secundario, foram simulados como mateda comportamento elastico linear e
isotrépico, utilizando elementos do tigbate do qual suas propriedades sdo expostas na
Tabela 4.2.

Tabela 4.1. Pardmetros do macico e do suporte pardé 10 cm de espessura.

Argila Revestimento

Parametro Nomenclatura Siltosa  Primario Unidade

Modelo do material Modelo HS MC -
Tipo de material Tipo Drenado Drenado -
Peso especifico acima do nivel freatico  yynsat 13,5 24,0 KN/
Peso especifico abaixo do nivel

_ Vsat 16,0 24,0 KN/
freético
Permeabilidade horizontal K« 1,2E-05 1,0E-12 m/s
Permeabilidade vertical Ky 1,2E-05 1,0E-12 m/s
Mod. de deformabilidade secante of
(referente & presséo de referémt =50 16 ] MPa
Mod. de defor. de compressao
isotropica primaria (referente a Eoed® 6,1 - MPa
pressao de referénqi&’)
Mod. de defor. de descarregamento e
recarregamento (referente & pressdo de E,"™ 48 - MPa
referéncigp™)
Modulo de Young Ere - 7,0 GPa
Coeficiente adimensional m 1,0 - -
Coesao c 30 6500 kPa
Angulo de atrito ¢ 26,0 35,0 °
Angulo de dilatancia W 0,0 10,0 °
Coeficiente de Poisson v 0,3 0,15 -
Coeficiente de empuxo em repouso Ko 0,55 - -
Resisténcia max a tracao ot 0,0 500 kPa
Interface Rinter rigido rigido -
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Tabela 4.2. Propriedades dos revestimentos augikacundario.

Revestimento Revestimento

Parametro Nomenclatura auxiliar secundario Unidade
Tipo de comportamento Tipo Elastico Elastico -
Mdédulo de Young E 7,0 7,0 GPa
Rigidez axial EA 3,50E+05 1,75E+06 KN/m
Rigidez a flex&o El 7,29E+01 9,11E+03  kN/ffm
Espessura equivalente d 0,05 0,25 m
Peso w 1,2 3,0 KN/m/m
Coeficiente de Poisson % 0,15 0,15 -

O elemento de impermeabilizacdo foi simulado poiorde elementos de interface e
suas propriedades foram atribuidas segundo a cebikdiografica feita e apresentada no
Capitulo 2. As propriedades da interface sdo dttésupelo fator de reducéao de resisténcia,
Rinter, S€gundo as relacdes apresentadas nas Equac@e3.B.Portanto, foi preciso criar dois
tipos de materiais de solo aos quais se atribuisampropriedades dos elementos de
geomembrana de PVC e membrana projetada (Tab. 4.3).

Tabela 4.3. Propriedades atribuidas a elementogatéace para simular elementos de

impermeabilizacéo tipo geomembrana de PVC ou tipmbrana projetada.

Geomembrana Membrana

Parametro Nomenclatura de PVC (GM) projetada (MP) Unidade
Modelo do material Modelo MC MC -
Tipo de material Tipo Drenado Drenado -
Peso especifico acima do NA Vunsat 0,0 0,0 KN/m
Peso especifico abaixo do NA Vsat 0,0 0,0 KN/mi
Permeabilidade horizontal Ky 1,0E-12 1,0E-12 m/s
Permeabilidade vertical Ky 1,0E-12 1,0E-12 m/s
Modulo de Young E.of 20 20 MPa
Coesdo c 0,6 500 kPa
Angulo de atrito ¢ 0,0 24,0 °
Coeficiente de Poisson v 0,45 0,45 -
Resisténcia max a tragéo ot 0 1,0 MPa
Interface Rinter rigido rigido -
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4.3. CASO DEESTUDO

Para o desenvolvimento do projeto e para simplifasaanalises, foi considerado um
tunel metroviario urbano de geometria circular, cbbnm de diametro, construido em uma
Gnica camada homogénea e isotropica constituidaglorargiloso representativo de Brasilia,
onde o nivel d’agua se situa acima do tunel. O ei@otinel foi localizado a 25 m de
profundidade desde a superficie (Fig. 4.2).

N.A-1

Figuras 4.2.Esquema do caso de estudo (tunel superficial).

As simulagdes se efetuaram tendo em conta as segweriacoes:

Tipo de projeto

* Suporte de camada Unica, SSL (sem membrana impegt)iea

e Suporte de camada dupla, DSL (com geomembrana cabeonento de
impermeabilizag&o);

e Suporte composto, CSL (com membrana projetada coetemento de

impermeabilizag&o).

Sistema de impermeabilizacéo
e Guarda-chuva (colocacdo da membrana na abobadal@&erais do tunel);

e Submarino (colocacdo da membrana ao longo do comtlw tunel).

Localizacao do nivel freatico (ou carga hidraulieap relacao ao teto do tunel
e H=2D ; H=1D (D:diametro do tunel)
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A patrtir das variacdes apresentadas foram feitasohtbinacées como se mostra na
Tabela 4.4, onde o primeiro termo refere-se aersigtde impermeabilizacdo, o segundo se
relaciona com o tipo de elemento da impermeab#i@aaQ terceiro indica o angulo de atrito
na interface e o quarto termo da nomenclaturagefera condicdo do nivel freatico. No caso
do projeto SSL, sem membrana, as simulagdes foemtizadas com fator de reducdo de

resisténciaRnr) de 2/3, como € usual na pratica geotécnica.

Tabela 4.4. Nomenclatura dos principais casossats nesta dissertacao.

Sistema de impermeabilizacéo

Nivel Freatico Tipo de projeto Submarino (Sb) Guarda-chuva (Gc)
SSL (sem membrana) SSL 2D
H=2D DSL (com geomembrana) (SbGMO0°) 2D (GcGMO°) 2D
CSL (com membrana projetadalSbMP24°) 2D (GcMP242D
SSL (sem membrana) SSL 1D
H=1D DSL (com geomembrana) (SbGMAD (GcGMO0°)1D

CSL (com membrana projetadajSbMP24°1D (GcMP24°1D

Subsequentemente, foram efetuadas simulagdes rakiopara analisar a
sensibilidade dos parametros de resisténcia ddaogecomo: angulo de atrifg), resisténcia
a tracdo(oy), coesdo(c) e mdédulo de YoundE) empregados para modelar a membrana
impermeabilizante colocada entre as camadas detsypomario e secundario, considerando
um sistema de impermeabilizacdo tipo submarino cowel freatico localizado a dois
diametros acima do teto do tanel. No caso da gedmreera de PVC se considerou angulo de
atrito de 0°, tendo em conta que é o utilizado p@mjetistas, e de 14° jA que segundo a
revisdo bibliografica, no Capitulo 2 é o anguloatiito entre a geomembrana e o geotéxtil.
No caso da membrana projetada foram consideradpda@nde atrito de 24°, 35° e 43°.
Também foram avaliados valores de resisténcia g@draa faixa de 0 até 1000 kPa, para
ambos os elementos de impermeabilizacdo na condigéimersa. A coeséo foi avaliada na
faixa de 0 até 500 kPa no caso da membrana prajetadmédulo de Young foi avaliado na
faixa de 2 a 20 MPa, sendo este ultimo o valoraatibhas simulac¢des principais para os dois
tipos de elementos de impermeabilizacdo. No tot@nh realizadas 39 simulagcfes: duas no
caso do projeto SSL, 20 no caso do projeto DSL eol@aso do projeto CSL, como mostrado
na Tabela 4.5 onde o quinto termo é a numera¢asecativa das diferentes simulacdes. Nas
analises foram fixadas as espessuras dos supoitedrip e secundario em 10 e 25 cm,
respectivamente. Posteriormente foram verificadssfatores de seguranca do concreto

projetado para fins de projeto com os obtidos natises.
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Nomenclatura para as simulacoes rdakzaesta dissertacdo dos elementos de impermeaghii.

ELEMENTO DE IMPER.

GEOMEMBRANA DE PVC

MEMBRANA PROJETADA

Nivel Sist Nomenclatura ¢ ¢ N - Nomenclatura © N -
Freatico Impermeabilizacdo [°] [kPa] [kPa] [kPa] [°] [kPa] [kPa] [kPa]
(SbGMO0°) 2D-1 2 (SbMP24°) 2D-1 2
(SbGMO0°) 2D-2 20  (SbMP24°) 2D-2 20
(SbGM0O°)2D-3 0 0,6 0 200 (SbMP24°)2D-3 24 500 1000 200
(SbGMO0°) 2D-4 2000 (SbMP24°) 2D-4 2000
(SbGMO0°) 2D 20000 (SbMP24°) 2D 20000
(SbGM14°) 2D 14 (SbMP35°) 2D 35
2 1 2
Submarino (SbGM27°) 2D 27 0.5 0 000¢ (SbMP43°) 2D 43 >00 1000 20000
Q (SbGMO0°) 2D-5 10 (SbMP24°) 2D-5 500
11
(SbGMO0°) 2D-6 100 (SbMP24°) 2D-6 100
T
(SbGMO0°) 2D-7 0 06 500 20000 (SbMP24°) 2D-7 24 500 10 20000
(SbGMO0°) 2D-8 1000 (SbMP24°) 2D-8 0
(SbGM14°) 2D-1 10 (SbMP24°) 2D-9 50
(SbGM14°) 2D-2 14 0,6 100 20000 (SbMP24°)2D-10 24 10 1000 20000
(SbGM14°) 2D-3 1000 (SbMP24°) 2D-11 0
(GeGMO0°) 2D 0 .
Guarda - Chuva (GCGM14°) 2D 14 0,6 0 2000C (GcMP24°) 2D 24 500 1000 20000
: (SbGMO0°) 1D 0
2 MP24°) 1D 24 1 2
a Submarino (SbGM14°) 1D 14 0,6 0 000C (Sb ) 500 1000 20000
1
(GeGMO0°) 1D 0
L - 0,6 0 20000 (GcMP"4°)1D 24 500 1000 20000
Guarda - Chuva (GCGM14°) 1D 14 (Ge )
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4.4. SEQUENCIA CONSTRUTIVA

Para as simulacbes foi considerado o método comsiraequencialNATM (New
Austrian Tunnelling MethgdAntes de iniciar com a escavacéo foi efetuadaelmixamento
do nivel freatico a partir de um célculo simpledldgo. A sequéncia da escavacdo consistiu
inicialmente das calotas das galerias lateraisidagulos rebaixos destas galerias, apds a
escavacao da calota, logo o nucleo e finalmentemiavertido (Fig. 4.3). Para considerar o
efeito da tridimensionalidade foi aplicado um fatier alivio nas tensdes do macico, apés a
escavacao de cada regido e antes da ativacdo ddesypimario da mesma, segundo a
metodologia descrita por Perreira & Azevedo (19@4)ator adotado para todas as fases e
todas as simulacdes foi de 50%. Apés a escavagapleta do tunel é desativado o concreto
auxiliar e ativado, no contorno do tunel, o revastito secundario junto com a interface,
modificando suas propriedades dependendo do elentenimpermeabilizagcdo a analisar.
Depois o nivel freatico é elevado novamente a @malicdo inicial e sdo calculados os

respetivos esfor¢os solicitantes sobre o supociensirio.

1. Calota das
galerias laterais

. Rebaixo das
galerias laterais

. Calota

. Nucleo

. Arco invertido

| ]

Ly o i

Figuras 4.3.Parcializacéo da sec¢éao transversal do tunel.

Cada simulacao foi constituida por catorze fasesatieilo, obedecendo aos seguintes
estagios:
» Fase inicial:geracao das pressdes de 4gua e as tensdes imigarsiy do nivel freético e
da tensdo geostatica e do coeficienjer&spectivamente (Fig. 4.4).
» Fase 1l:geracdo das pressdes de agua a partir do niveicfre&baixado antes da
escavacao (Fig. 4.5).
* Fase 2:escavacéo das calotas das galerias laterais c#ndBOrelaxacao de tensdes (a

sequéncia das fases construtivas é apresentadguna #.6).
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Fase 3:ativacao do suporte auxiliar e primario nas calaolas galerias laterais aplicando
0 carregamento restante.

Fase 4.escavacao dos rebaixos das galerias laterais @&#rdB relaxacao de tensoes.
Fase 5:ativacao do suporte auxiliar e primario nos rebsidas galerias laterais.

Fase 6:escavacgao da calota com 50% de relaxacao de sensde

Fase 7:ativacao do suporte primario na calota.

Fase 8:escavacédo do nucleo.

Fase 9:escavacao da bancada ou arco invertido com 50%laeacao de tensodes.
Fase 10:ativacado do suporte primario no piso da bancada.

Fase 11l.desativacdo do suporte auxiliar das galeriasdeter

Fase 12:ativacdo do revestimento secundario junto contexface.

Fase 13: geracdo final das pressdes de agua tendo em awntistema de

impermeabilizacdo adotado (Fig. 4.7).
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Figuras 4.5.Pressfes de agua a partir do nivel freético retlaixa
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(@)

Figuras 4.7.Pressdes de agua finais para o sistema de impetiragin: a) submarino;

b) guarda-chuva.
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CapPiTuLOo 5

PRESENTACAO E ANALISES DOS

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidossoftados obtidos nas simulagcfes
dos sistemas de suporte de tuneis com difererttraativas de impermeabilizacdo. A fim de
analisar o efeito dos sistemas de impermeabilizagiaimensionamento do sistema de
suporte € essencial analisar o grau de monolitieid#a estrutura de suporte, portanto, se
apresentam os esforcos internos mobilizados norupecundario, salientando que, niveis
altos de deslocamentos relativos no contato ergresuportes primario e secundario de
concreto projetado vao levar a maiores solicitagdésrnas nesta Ultima camada, o que

significa que as duas camadas de suporte da eatttabalharam de forma isolada.

Primeiramente serdo apresentados os resultadosfldéncia dos parametros de
modulo de YoundE), angulo de atritdg), resisténcia maxima a tracé®) e coesadc) nos
esforcos internos atuantes no suporte secundaimmtuito de analisar a sensibilidade dos
parametros de resisténcia na interface para a agelal dos elementos de
impermeabilizacdo. Apds serdo apresentados oscesfanternos atuantes nas sec¢fes do
suporte secundario obtidos nas simulacdes prirssipgomo definidas na metodologia

(Tab. 4.4). Finalmente os resultados serdo compamdiscutidos entre si.

Nas simulacbes foram adotados valores de espepam@aos suportes primario e
secundario, e mantidos constantes para o calcufatdode seguranca (FS). Este € definido
pela verificacdo do equilibrio avaliando a relagitre os esforcos atuantes e os esforgos
resistentes. Para fins de projeto o FS do supaortgdpo tem de ser pelo menos 1,3, mas nas
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simulagdes feitas nesta dissertacdo o FS calctitadte 1,2. Mesmo sendo mais baixo este
valor foi adotado por fins académicos e pelo fate @ presente trabalho visa analisar o
comportamento do sistema de suporte em funcacstin®g de impermeabilizacdo. O FS para
0 suporte secundario foi calculado em todas aslagdes e seu valor ficou acima de 1,7,

sendo este o fator de seguranca adotado paragfipopbto.

Na convencdo dos esforcos expostos, a forca noémadgativa quando se geram
tensdes de compressao e o momento fletor € posjti@ndo se traciona as fibras internas do

suporte, e negativo quando se traciona as fibri@srexs e se comprime as externas (Fig. 5.1).

‘ NT p | 'ﬂ‘ G0*

180"

Figura 5.1.Convencao de sinais para.

5.1. SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DA | NTERFACE

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram os resultados da dtapal onde se efetuaram
simulacdes variando os parametros de resisténsi@ldmentos de impermeabilizacdo. Estas
foram concebidas como forma de investigar a inftigmos parametros de resisténcia da
interface na distribuicdo dos esforgos internosa@pressagN) e do momento fleto(M)
mobilizados ao longo do suporte secundario, coramii® um sistema de impermeabilizacao

tipo submarino e o nivel do lencol freético locatla a dois diametros acima do teto do tunel.

Os resultados de forca normal e momento fletoragdiesentados na Figura 5.2 e 5.3,
respectivamente. Primeiramente se mostra nas BiguBae 5.3 (a) e (b), a influéncia do
moédulo de YoundE) na distribuicdo dos esfor¢cos ao longo do supaterelario, ficando
constantes as demais propriedades da interfack € o¢), tanto no caso da geomembrana
(GM) quanto da membrana projetada (MP), como midssraa Tabela 4.3. Logo, nas Figuras
5.2 e 5.3 (c) e (d) se mostra a mudanca nos esfoado a variacdo do angulo de at(itp
nos parametros da interface. Nas Figuras 5.2 &h.%) e (g) foi avaliada a sensibilidade do
parametro de resisténcia a tra¢ad mantendo constantes os parametref, para o angulo
de atrito(¢) de 0°, 14° e 24°, sendo os dois primeiros conadier no elemento GM e o
altimo para MP. Finalmente nas Figuras 5.2 e 5)3séhexpde os esforcos transferidos no
revestimento secundario para diferentes valorexa#sdo na interface no caso MP. Os
valores dos parametros para 0s casos expostos figatas sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Figura 5.2.Influéncia dos parametros de resisténcia na dist@o da forca normal

mobilizada ao longo do suporte secundario no sst&mbmarino, com variacao defa)
no caso GM; bE no caso MP; ¢§ no caso GM; dp no caso MP; &j; no caso GM com
¢ = 0°; f) oy N0 caso MP; gt no caso GMp = 14°; h)c no caso GM.
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Figura 5.3.Influéncia dos parametros de resisténcia na disg@o do momento fletor
mobilizado ao longo do suporte secundario no sstemmarino, com variacao defa)
no caso GM; bE no caso MP; ¢§ no caso GM; dp no caso MP; &j; no caso GM com

¢ = 0°; f) oy N0 caso MP; gt no caso GMp = 14°; h)c no caso GM.

67



Apresentacdo e Analises dos Resultalcﬁ)s
|

Em todas as analises as variagdes da distribuiggi@sforcos normais de compressao
(Fig. 5.2) foram evidenciadas na calota do tuned 98<6 < 90°. No caso da distribuicdo dos
momentos fletores (Fig. 5.3), de forma geral, egigesenta o mesmo comportamento em

todas as simulacgdes.

A Figura 5.2a mostra que ao considerar baixos petraside coesao, angulo de atrito
e resisténcia a tracdo na interface, caso GM, autodde rigidez relativo entre o suporte e a
membrana tem pouca relevancia na transmissdo dgm @ suporte primario para o
secundario. Caso contrario acontece quando este8me@os de resisténcia sao
significativamente mais altos (Fig. 5.2b), comoMR, onde a transmissédo de cargas entre
ambos os suportes € inversamente proporcional a@almde rigidez, ou seja, quanto maior o
moédulo de rigidez no elemento da interface, mensez80 0s carregamentos absorvidos e
transmitidos entre os dois suportes aumentand@aw dg monoliticidade da estrutura. Este
comportamento se deve a que o modelardening Soil considera zonas distintas de
carregamento e descarregamento, entre o teto eaooimvertido, inclusive moédulos de

deformabilidade distintos para solicitacdes cisatibs

A Figura 5.2c e 5.2d ilustram o mesmo comportamaatdistribuicdo de esforgos no
suporte secundério para diferentes valores de @mfguatrito, em condi¢des de resisténcia na
interface tanto alta quanto baixa. Portanto, em sistema de impermeabilizacdo tipo
submarino com geomembrana de PVC os carregamentssporte do tanel ndo vao mudar
ao se considerar um angulo de atrito na interfded°, atualmente considerado nos projetos;
de 14°, interface geotéxtil-geomembrana de PVQjeA7°, interface geomembrana de PVC-
concreto pré moldado. Também acontece no sistemar@mbrana projetada onde a faixa de
valores de 24° para 43° nédo influéncia os resu#taBortanto, os parametros que governam o

sistema de suporte sdo a coesdo e a resistémagha.t

A Figura 5.2f mostra que a variacdo da resisténtdxima a tracdo na interface
provoca grandes mudancas na distribuicdo das cangesmo tendo altos parametros de
coesao e angulo de atrito, caso da membrana ptaje2e forma que quanto maior é a
resisténcia a tracdo, menor € a transmissao dascargre 0os suportes e consequentemente
menores sao 0s esforcos atuantes no suporte seound@n comportamento similar
percebeu-se na Figura 5.2e, porém com valores wi@laoesdo e angulo de atrito, caso da
geomembrana de PVC cofr= 0°, 0 que significa que em ambos 0s casos at&esia na

interface  membrana-concreto € governada pelo pam@nue resisténcia a tracdo. Em
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contraste, na Figura 5.2g mostrou-se que quandarasenta o angulo de atrito de 0° para 14°
se mantem a coesao nula, ndo se apresenta vanaghama na distribuicdo dos esforgos
devido a mudanca da resisténcia a tracdo, pelosgueoderia falar que interfaces onde a
coesao é nula, a resisténcia € governada pelaccdéadigura 5.2h evidencia-se que quanto
maior € o valor da coesdo na interface menoresosd@sforcos atuantes no suporte

secundario.

5.2. ESFORCOSINTERNOS MOBILIZADOS NO SUPORTE SECUNDARIO

Nesta secéo, sdo mostrados os resultados comparate simulacdes feitas para o
projeto SSL, DSL e CSL ilustrados nas figuras cdmoGMO0° e MP24°, respectivamente.
No caso do projeto SSL se apresentam os resulialolidos com o fator de reducdo de
resisténciaR,: = 2/3. No caso dos projetos DSL e CSL foram adaBaas diferentes
alternativas de impermeabilizacdo comparando as@s internos mobilizados ao longo do
suporte secundario. Finalmente foi feita uma aeddezamétrica com diferentes NA.

5.2.1. Andlise dos esforcos no projeto SSL

As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram os esforgos inted@sompressao e de momento fletor
mobilizados no suporte secundario no caso dostpeojeSL, CSL e SSL. Considerando o

nivel d’agua localizado a dois diametros acimaeto do tanel.

-200( -
-
-1800 - L O !
-
-1600 T i\-_’/‘ 1'3E=
1400
‘S -1200 A
é-lOOO | |
— -800 -
600 -
400 | — -+ (ShGMO°) 2D
-------- - = = (SbMP24°) 2D
-200 1 ——Tr2D
0 T T T T T T T T
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Figura 5.4.Comparacéo da forga normal atuante ao longo datsupecundario, obtida
nos projetos DSL, CSL e SSL para NA de dois didosedcima do teto do tunel.
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Figura 5.5.Compara¢do do momento fletor atuante ao longo portgisecundario, obtido
nos projetos DSL, CSL e SSL para NA de dois didosedcima do teto do tunel.

A Figura 5.6 e 5.7 ilustra os esforcos internoscdepressdo e momento fletor no
suporte secundario para o projeto DSL, CSL e SSh Bgwr = 2/3 considerando o nivel

d’agua a um diametro acima do teto do tunel.
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Figura 5.6.Comparacéo da forca normal atuante ao longo dortgupecundario, obtida
nos projetos DSL, CSL e SSL para NA de um diametima do teto do tunel.
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Figura 5.7.Comparacdo do momento fletor atuante ao longo pdorsasecundario, obtido
nos projetos DSL, CSL e SSL para NA de um diametima do teto do tunel.

As Figuras 5.4 a 5.7 mostram a distribuicdo dergsfoatuantes no suporte secundario
obtidos das simulacdes dos projetos DSL (SbGM@8), (SbMP24°) e SSL (Tr). A principal
diferenca que apresentam estes projetos € o névelteracdo entre as camadas de suporte
sendo muito maior no caso SSL onde ndo se tem maealmpermeavel que interrompa a
aderéncia, e menor no caso DSL onde se empreganaegerana de PVC entre ambos os
suportes. Este fato € evidenciado na distribuigitotdos esforcos normais de compressao
quanto dos momentos fletores, onde se apresentaroreseesforcos internos solicitados no
projeto SSL, seguido do CSL e por ultimo com difees significativas sobre o SSL esta o
DSL.

No caso DSL se tém maiores solicitagcdes internasegdes de suporte da calota do
tunel (0°<6 < 90°) possivelmente devido a que a membrana, deempermeabilizar o tunel
funciona como barreira de isolamento entre o segmiimario e o secundario, evitando assim,
a transmisséo adequada de esforcos. Esta condicéargh pode aumentar a espessura final

da estrutura de suporte.

5.2.2. Andlises dos sistemas de impermeabilizacao

A seguir sdao mostrados o0s resultados das simulaghes sistemas de

impermeabilizacdo para o nivel do lencol freatmealizado a dois diametros acima do teto
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do tunel. Nestas simulacdes foram adotados os rgeguvalores de parédmetros para 0s
elementos de interface:

Geomembrana de PVC

« E=20 MPag; * ¢=0,6 kPa; « ¢=0°e 14° * o;= 0 kPa.
Membrana projetada

« E=20 MPag; * ¢=500 kPa; ¢ =24°% * o; = 1000 kPa.

A Figura 5.8 mostra os desenhos dos esfor¢os ogextuantes no suporte secundario,
a fim de dar uma visdo rapida do comportamentoreeper as diferencas entre os sistemas

analisados.

Sistema submarino Sistema guarda-chuva
DSL CSL DSL CSL

Forca Axial (N)

Momento Fletor (M)

Figura 5.8.Desenhos dos esforcos internos atuantes no sigsauiedario.

As Figuras 5.9 a 5.12 mostram os esfor¢cos inted@osompressdo mobilizados ao
longo do suporte secundario, obtidos das simulaggsizadas dos projetos DSGNIO°) e
CSL (MP24°9 para os sistemas de impermeabilizacdo, submaenguarda-chuva,

respectivamente.
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Figura 5.9.Esforgos internos de compressao atuantes no siggmue@dario obtidos nos
projetos DSL e CSL com sistema de impermeabilizégiosubmarino e NA localizado a

dois didmetros acima do teto do tunel.
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Figura 5.10.Esfor¢os internos de compressdo atuantes no siggm@dario obtidos nos
projetos DSL e CSL com sistema de impermeabilizéigéoguarda-chuva e NA

localizado a dois diametros acima do teto do tunel.
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Figura 5.11.Esforcos internos de compresséao atuantes no siggmue@dario obtidos no
projeto DSL com os sistemas de impermeabilizagindubmarino e tipo guarda-chuva,
considerando o NA a dois didmetros acima do tettidel.

-2000
-1800 A ; . 0
O
-1600 Sh Ge | X7 |
180°
-1400 - J
’g\-lzoo 1
é-lOOO 1 e
Z -800 - L= ’ —
-7 N
-600 - T ~-
\ .
-400 - - / -
—————— + - R ey
2004 == e T — — (SbMP24°) 2D
0 — -+ (GcMP24°) 2D
0 20 40 60 80 g ©) 100 120 140 160 180

Figura 5.12.Esforcos internos de compressao atuantes no sigem@dario obtidos no
projeto CSL com os sistemas de impermeabilizag@ostibmarino e tipo guarda-chuva,

considerando o NA a dois diametros acima do tetmidel.

Para ambos os sistemas de impermeabilizacdo a foogmal de compresséo

mobilizada no suporte secundario foi menor no c@8L sugerindo que existe maior
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transmissdo de cargas do suporte primario paracoendério, ou seja, 0S carregamentos
transferidos pelo macico sdo suportados pela asrutompleta permitindo reduzir a
espessura de suporte. Porém, este efeito € benr ocenas momentos fletores em ambos os
sistemas. Este comportamento do esforco normalnéegoéncia da rigidez relativa no
elemento de interface, que no caso do projeto @&Stérm menores deslocamentos relativos
entre ambos 0s suportes de concreto projetado aanaena monoliticidade da estrutura toda.

A distribuicdo da forca normal ilustra comportanosndiferentes no sistema tipo
guarda-chuva quanto no tipo submarino, porém apt@selores similares nas laterais do
tunel. No primeiro sistema mostrou-se que os valoraximos sao atingidos nas paredes dos
rebaixos laterais devido ao arqueamento das temkbesacico e que para todos os demais
pontos ao longo do suporte tem-se pouca difereagalor da forga normal, sendo menor o
valor no caso CSL devido a que se tem maior aderé&mire as camadas de concreto
projetado. Um comportamento diferente ocorre ntemia tipo submarino onde os valores
maximos para cada um dos projetos sdo atingidosegides diferentes. Sendo na calota do
tunel (0°<6 <45°), no caso DSL e nos rebaixos laterais, n@ daSL, devido a altos
deslocamentos relativos na interface pelos baixagnpetros de resisténcia e pelo
arqueamento de tensfes no macico, respectivam@iden disso, ambos os sistemas
mostraram a mesma distribuicdo de esforcos de @wsgw e do momento fletor no arco
invertido do tlnel (90°9 <180°) tanto no projeto DSL quanto no CSL, o gigaiica que
ndo se tem discrepancia no dimensionamento des&a de tunel.

As Figuras 5.13 a 5.16 apresentam os esforcosiggele momento fletor mobilizados
ao longo do suporte secundario obtidos das simetaggalizadas dos projetos DSEMO°) e
CSL (MP24°9 para os sistemas de impermeabilizacdo, submaenguarda-chuva,

respectivamente.
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Figura 5.13.Esforgos internos de momento fletor atuantes norseigecundario obtidos

nos projetos DSL e CSL com sistema de impermeab#éia tipo submarino e NA

localizado a dois diametros acima do teto do tunel.
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Figura 5.14.Esforgos internos de momento fletor atuantes norseigecundario obtidos

nos projetos DSL e CSL com sistema de impermeabdia tipo guarda-chuva e NA

localizado a dois diametros acima do teto do tunel.
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Figura 5.15.Esforcos internos de momento fletor atuantes norseigecundario obtidos
no projeto DSL com os sistemas de impermeabilizépacsubmarino e tipo guarda-
chuva, considerando o NA a dois didametros acimiziodo tinel.
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Figura 5.16.Esforgos internos de momento fletor atuantes norseigecundario obtidos
no projeto CSL com os sistemas de impermeabilizagadsubmarino e tipo guarda-

chuva, considerando o NA a dois didmetros acimizibodo tlnel.
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A ocorréncia de baixos valores de momento fletay. (5.13) nos projetos DSL e CSL
para o sistema de impermeabilizacdo tipo submatinon indicativo que o suporte esta

submetido principalmente a forcas axiais de consgies

A distribuicdo de momento fletor nos sistemas subrmoa guarda-chuva mostraram a
mesma tendéncia de momento negativo nas laterdisneg porém o sistema guarda-chuva
apresenta maior amplitude de momento na regiadrmpeddo6 = 45° possivelmente devido a
concentracdo de esforcos pela nova distribuicdmidel freatico ocasionado pelo fato de
empregar esse sistema de impermeabilizacdo. Conguarabs dois sistemas de
impermeabilizacdo no projeto DSL (com geomembramépo submarino apresentou no teto
(6 = 0°) e no arco invertidd® (= 180°) valores absolutos de momentos fletoresmaaido que
o tipo guarda-chuva, porém ao longo das lateraiidel sejam menores. Ja para o projeto
CSL (com membrana projetada), o sistema guardaacimostrou momentos maiores do que

0 ssistema submarino ao longo do suporte excetegi@o do arco invertido.

Quanto mais resistente seja o0 contato da membrama @ concreto projetado,
menores sao 0s deslocamentos relativos e consequatte menor a transmisséo de esforgos
entre os suportes primario e secundério, sendspomue decrescem os valores dos esforgos
internos no suporte secundério, promovendo moaoiditde a estrutura. O mecanismo de
interacdo entre os suportes de concreto projetadmembrana € governado pelo sistema de
impermeabilizacdo, ja que utilizar um ou outro paiporcionar regides diferentes de atuacéo

dos esforgos maximos.

5.2.3. Andlise paramétrica do efeito do nivel d’agu

Nesta secdo, sdo mostrados o0s resultados das cmsilados sistemas de
impermeabilizacédo para dois niveis do lencol foetum e dois didmetros acima do teto do
tunel. As Figuras 5.17 a 5.20 mostram uma anabsanpétrica que ilustra a influéncia da
localizacdo do nivel fredtico acima do teto do kina distribuicdo dos esforcos de
compressao e momento fletor ao longo do suporiend@cio para diferentes alternativas de

impermeabilizacéo.
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Figura 5.17.Andlise paramétrica da forca axial atuante no tewesto secundario para
mostrar a influéncia do nivel de agua acima dodettiinel nos sistemas de

impermeabilizacdo submarino e guarda-chuva parajetp DSL.
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Figura 5.18.Analise paramétrica da forca axial atuante no tewesto secundario para
mostrar a influéncia do nivel de agua acima dodettiinel nos sistemas de

impermeabilizagdo submarino e guarda-chuva parajetp CSL.
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Figura 5.19.Andlise paramétrica do momento fletor atuante rmesgmento secundario para
mostrar a influéncia do nivel de agua acima dodettiinel nos sistemas de

impermeabilizacdo submarino e guarda-chuva parajetp DSL.
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Figura 5.20.Analise paramétrica do momento fletor atuante mesttmento secundario para
mostrar a influéncia do nivel de agua acima dodettiinel nos sistemas de

impermeabilizagdo submarino e guarda-chuva parajetp CSL.

Na analise paramétrica feita para o sistema submars esforcos internos no suporte

foram proporcionalmente reduzidos com a variacdond@! do lencol freatico, como
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esperado. No entanto, na analise paramétrica torgigguarda-chuva evidenciou-se que para
0 mesmo tipo de projeto, seja DSL ou CSL, a dsicéo das forgcas normais atuantes ao
longo do suporte mostra comportamentos diferentasdp se reduz o nivel do lencol freatico
sendo infimo o desenvolvimento das forcas para MAuch didmetro acima do teto. Ao
comparar os esforcos de momento fletor dos doas tige sistemas de impermeabilizacao
mostrou-se 0 mesmo comportamento do que nos sstavalados com nivel de agua de dois
diametros acima do teto do tunel, porém com valdeessforcos menores como € de esperar.
Portanto, pode-se concluir que o sistema tipo guahdiva é mais sensivel ante as variacdes
do nivel freatico influenciado pela geologia, petemeabilidade do maci¢o circundante, pelo

sistema de drenagem ao interior do tunel etc.

5.3. CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA

Nesta secdo apresenta-se a verificacdo de equitibrsuporte tanto primério quanto
secundario, em concreto projetado. Para o supomeapo, foram calculadas as tensdes
principais maiores atuantes no suporte a partis,desyy, oxy € 6, € foi avaliada a relagéo
destas com o esforco resistente. Para o suporteddio foi empregue a metodologia da
flexo-compresséo, considerando os pares de esfateommomento fletor e forca axial,
atuantes no suporte para 0s principais casos adadisnesta dissertagdo em termos de

projeto, sistema de impermeabilizacédo e nivel iiteat

5.3.1. Suporte primario

Devido a que os esfor¢cos neste suporte foram esqggemm termos d&y, Gyy, Oxy €
o, foi preciso calcular as tensdes principais atisangte para relacionar o esforgo resistente
do concreto projetado com os esfor¢cos nele atuaAgetensdes principais foram calculadas

por meio do polinbmio caracteristico, expresso por:
- 3 2 —_
I:)(O-n)_a-n_lla-n+|20-n_|3_0 (51)

sendo,
[0,,]: Matriz de tensao principal.
[S]: Tensor de tensoes.

I1, I, e k: Invariantes de tensao.
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Xz Tyz JZ (52)
I, =0,+0,+0, (5.3)
L=l a7y T T

Xy Uy TYZ UZ sz Uz (5 4)

X Tyx sz
l,=|r, o0, 1,=de{s|=|
0-2

Xz yz

~
~N

(5.5)

Depois se calcular as tensdes principais para jgant no elemento do suporte, foi
calculado o FS como a relagcéo entre o esforcoteesesdo concreto projetado e a tensdo

principal maior. Os resultados desta rela¢édo déikga sdo mostrados na Figura 5.21.
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Figura 5.21.Fator de seguranca calculado em cada um dos pomtelemento de suporte

primario.

Na Figura 5.21 se mostra que o menor valor do f#oseguranca € de 1,2, estando
por baixo do valor de 1,3, adotado para fins dgepyp mas por fins académicos e pelos

objetivos do presente trabalho vai-se aceitaredte nas simulacoes.
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5.3.1. Suporte secundario

Na verificacdo de equilibrio das secbes da esaute suporte secundario seréo
avaliados os esforgos nele atuantes, por meio tizdolegia de flexo-compressédo. O método
foi aplicado a os pares de esforcos de momentor feetforca axial, atuantes ao longo do
suporte num segmento de concreto com 1 m de laegdy25 m de espessura. Foi adotado um
concreto com resisténcia caracteristica de 24 NIPator de seguranca foi calculado para
cada um dos casos principais apresentados na Talgt@r meio das Equacodes (5.6) e (5.7)

e 0s resultados sao mostrados na Tabela 5.1.

FS = —"rj:;z"fe (5.6)
N M
Omob = n + Ty (5.7)

onde,

N: esfor¢o axial atuante no suporte.

M: momento fletor atuante no suporte.

y: distancia ao eixo neutro.

A: area da secéo transversal do suporte, b-d.

I: momento de inercia, b3d2.

Tabela 5.1. Fator de segurancga dos casos prin@palsados nesta dissertacao.

Projeto FS

Tr 2D 3,84
(SbGMO0°) 2D 4,1
(SbMP24°) 2D 3,99
(GecGMO0°) 2D 3,68
(GcMP24°) 2D 3,58

Tr 1D 8,78
(SbGMO0°) 1D 8,82
(SbMP24°) 1D 8,9
(GeGMO0°) 1D 8,42
(GcMP24°) 1D 19,7
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CAPITULO 6

ONCLUSOES

Na pratica tradicional de projetos de tuneis (S8 )suportes de concreto projetado
apresentavam uma boa aderéncia na sua interface,al@m de servir como elemento
estrutural, também era o responsavel direto pgheimeabilizacdo do tunel, o que implicava
cumprir uma série de requisitos para garantir quecagdo. Embora no laboratorio seja
possivel obter propriedades de permeabilidade ciivegmcom as especificacdes de projeto,
de fato na obra acontece todo o contréario, devldificeis condi¢cdes de trabalho, sendo
praticamente impossivel garantir a estanqueidadmateada de concreto projetado durante a
vida uatil da obra, pelo que os custos de operacamamutencdo se acrescentam
consideravelmente. A partir disto surgiu a neceslidde empregar mantas impermeéveis
entre os suportes primario e secundario, comoaso do projeto do tipo DSL onde se utiliza
geomembrana de PVC, mas apesar de suas boas ristiaatede impermeabilizacdo seu uso
altera o carregamento final no sistema de supatenddo que aumenta a espessura do
suporte secundario devido ao isolamento das esisutiEm busca de um sistema mais
eficiente, na atualidade estdo sendo implementpomstos do tipo CSL onde se emprega
membrana projetada no lugar da geomembrana de B¥Cacvantagem de permitir, entre
ambos os suportes, uma aderéncia parecida a ajadsero projeto SSL e com melhores

caracteristicas de instalacao, projecdo, manuteztcado que com a geomembrana.

Esta pesquisa visou colaborar por meio de anallsdéimensionais com o
entendimento dos efeitos e impactos no comportameatestrutura de suporte devido a
inclusdo de membranas impermeaveis nos projetok, (B8SL ou CSL), em funcdo dos

sistemas de impermeabilizacdo. Por isso tentouessran o potencial de aplicacdo destes
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projetos e dos sistemas de impermeabilizacdo readeoprojetar a estrutura de suporte, ja que

pode permitir redugdes na espessura do concreto.

Das analises bidimensionais realizadas foram fe@fexdes sobre os conceitos que
envolvem os sistemas e elementos de impermealdibzaccomo estes afetam na distribuicéo
dos esforcos normais de compressao e de momeetosefl que atuam no suporte secundario
e consequentemente no dimensionamento final dat@strde suporte. Analisou-se que estas
implicagbes estdo relacionadas diretamente coma@snetros de resisténcia desenvolvidos
no contato entre a membrana impermeavel e o sugert®ncreto projetado e, por sua vez,
com a transmissao de esforcos dos suportes prim&@azundario. A diferenca nos esforcos
internos do suporte secundario pode refletir noedsionamento da estrutura completa, ou
seja, menores solicitagdes evidenciam menoresaasintos relativos na interface, portanto

aumentam a monoliticidade da estrutura.

Ao se comparar os trés tipos de projetos no queeitesa distribuicdo de esforcgos,
percebeu-se que no SSL se apresentam menoretagéks no suporte secundario do que no
CLS e DSL devido a que existem melhores proprieslate adesdo no contato concreto-
concreto. Contudo, esse sistema ndo garante agestdade do projeto, portanto, ao se
comparar os projetos CSL e DSL, o primeiro mostomportamentos mais similares com o
SSL tendo a vantagem de garantir, por suas caisictas de aplicacdo e manutencao, uma
adequada impermeabilizacdo no sistema durante a Witl da estrutura. Para todos os
projetos analisados os esforgcos internos apresemtar®smo valor em cada ponto ao longo
arco invertido independentemente do sistema dermgzbilizacao que se utilize.

Nos resultados referentes ao projeto tipo DSL ¥adenciado que mudar o angulo de
atrito na interface de 0° (utilizado pelos projeis3 para 14° (angulo de atrito entre a
geomembrana e o geotéxtil) ndo apresenta maiaréimfia na transferéncia de esforcos na

estrutura de su porte.

A comparacdo dos resultados das simulacdes fedas rivel do lencol freatico
localizado a um e dois didmetros acima do tetolsh@lf mostram um cenario de maior
sensibilidade na distribuicdo de esforcos no cascsidtema de impermeabilizacdo tipo
guarda-chuva. A influéncia nos resultados vai ddpeprincipalmente da geologia da zona, a
permeabilidade do macico e o sistema de drenagetnodeéo tunel. Finalmente conclui-se
que 0 mecanismo ou comportamento na interagdo nae@MsUportes estd governado pelo
sistema de impermeabilizacdo, pois vai promovaress maximos em regides diferentes.
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Deve-se ressaltar que as analises realizadas disstatacdo foram feitas a partir de
consideragfes simplificadas, como um tunel com géaencircular e macico homogéneo e
isotrépico, além de néao se levar em conta as pegEradas pelo fluxo de agua na drenagem
ao interior do tunel. Embora estas consideracéesaréham muito a ver com as condicdes
reais, permitem uma aproximacgdo importante na agé@d dos efeitos e impactos que 0s
sistemas de impermeabilizacdo trazem no dimensiem@mmdo sistema de suporte. Na
ampliacdo de entender o comportamento de tuneisuagéo dos sistemas de suporte e
impermeabilizacdo sugere-se:

» Estudar o comportamento dos sistemas consideraméistde maior cobertura, com
geometrias irregulares, condi¢cdes geoldgicas difese

» Avaliar as pressdes e vazdes de agua nos drenpgedor do tunel gerado pelo nivel
do lencol freatico, no caso guarda-chuva;

* Acompanhar as analises huméricas com casos reaignentados para comparar 0s
resultados;

* Analisar o comportamento estrutural do suporte entieto projetado com modelos
elastoplasticos a fim de considerar a redistritui@s esforgos nos sistemas;

* Auvaliar a aplicabilidade de modelos simplificadosn® Morh-Coulomb para a anélise
da escavacao.

« Simular a eventual perda da capacidade ou rigidesudorte primario.
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