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ANALISE PARAMETRICA DA TECNICA DE PRE-SUPORTE
COM ENFILAGENS EM PORTAIS DE TUNEIS

RESUMO

Devido as necessidades que surgem na construclaneis, foram desenvolvidas
técnicas construtivas para a execucao de obrasrémias e seguras. Algumas das técnicas
mais usadas na construcdo de tuneis pelo métodemcinonal sdo as enfilagens, que tem o
propoésito de suportar previamente a escavacao i &l redistribuir o carregamento no
contorno deste, garantindo a estabilidade do fetometodologias utilizadas para o projeto
das enfilagens séo feitas comumente pelos métoddicos, que consistem em considerar a
enfilagem como uma viga simplesmente apoiada, engbdodos empiricos que sao baseados
na experiéncia do projetista. Outra metodologiaadélise € por meio das modelagens
numericas em duas e trés dimensdes, onde a eniilpgée ser considerada como um macico

equivalente ou como um conjunto de elementos iddais.

Esta pesquisa analisara o efeito das enfilagen® aom elemento individual num
portal de um tunel, a partir, da utilizacdo, de programa tridimensional de elementos
finitos, chamado: CESAR 3D, este é capaz de pree@mportamento dos deslocamentos e
as mudancas das tensfes. Foi realizada uma apatseétrica, onde nas simulacbes eram
alterados os parametros mecanicos (coesado, anguldritb e modulo de elasticidade), a
cobertura do tunel e a quantidade de enfilagemligenae o comportamento do tanel para
cada uma das simulacdes realizadas, com respestoeaalques, deformacdes verticais e
horizontais das enfilagens e a face do tunel. @ass também o efeito das enfilagens nas
tensGes geradas no contorno do tunel. Prévio d@sargramétrica é verificado o programa
CESAR 3D, comparando os resultados obtidos poa$%2010). Além disso, se realiza uma

analise analitica, conferindo os resultados da tagden numérica.
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PARAMETRIC ANALYSIS OF TECHNICAL SUPPORT WITH
PIPE UMBRELLA IN TUNNEL PORTALS

ABSTRACT

Due to the needs that arise in the constructioriunohels, over time, have been
developed construction techniques for the executiomworks faster and safer. One of the
technigues most used in the construction of tunbglghe conventional method are pipe
umbrella, which has the purpose of supporting piwathe tunnel excavation and redistribute
the load on the contour of the tunnel, ensuringdiiadility of the roof. The methodologies
employed for the design of pipe umbrella are uguadbde by analytical methods, which
consist in considering the pipe umbrella as a sisppported beam and empirical methods
that are based on the designer's experience. Anatia@ysis method is through numerical
modeling in two and three dimensions, where pipebrafta can be considered as an

equivalent mass or as a group of individual elesient

This study analyze the effect of the pipe as afviddal element into a portal of a
tunnel using a three-dimensional finite elementvgafe named CESAR 3D, which is able to
predict the behavior of the displacements and iamges of the stress. A parametric analysis
was performed, where the mechanical parametershameged (cohesion, friction angle and
modulus of elasticity), the tunnel cover and thamgity of pipes. Was analyzed the behavior
of the tunnel in the modeling performed, with regp&o settlements, the vertical and
horizontal deformations of the face of the tunmel ¢he pipe umbrella. It is also observed the
effect of pipes the stresses generated in the laoyrahd the face of the tunnel. Previous to
parametric analysis is verified the software CES2IR comparing the results obtained by
Silva (2010).In addition, an analytical analysismade. Conferring with the results of the

numerical modeling.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de redes modernas deotengpde servicos levou ao
aumento da demanda de uso do espaco subterranionte mais completa e elaborada.
Alguns desses projetos estdo relacionados ao ddEsegngnto urbano, que requer a
construcdo de sistemas de metrd, abastecimentterrsuteos de agua, gasodutos, redes de
telecomunica¢cbes e energia elétrica, assim comaciesamentos subterrdneos. Outras
aplicacdes da construcdo subterrdnea incluem asavebstaculos naturais, como rios e

montanhas, que sdo encontrados ao longo dos @is@mjetos rodoviarios e ferroviarios.

Muitas destas estruturas precisam ser construicas cendigcbes geotécnicas
complexas. Dentre tais condi¢cdes, inclui-se a beomapeténcia mecanica dos geomateriais
(solos e rochas) influenciados pelos processosemtads que geram certos comportamentos
como fluéncia ¢reep, decomposicdo devido a processos de intemperesnmzhamento.
Outros tipos de complicacdes podem ocorrer devamswgimento de uma variedade de
condicdes de heterogeneidade do terreno, tais ¢ortes contrastes nas caracteristicas dos
materiais. Este tipo de condicOes exige ajustagyuénetes durante a construcdo das obras
subterraneas. (Lee al, 2004).

Por questbes praticas, como manutencdo, acesadslid economia, 0s tuneis sao
construidos geralmente em profundidades rasas, omdmalmente 0s maci¢cos sao
constituidos por solos moles ou rochas muito fraambinacdo de macicos complexos de
baixa competéncia e tuneis rasos fazem com que ssjam geralmente construidos por
tuneladorasTunnel boring machineffBMs) ou outros métodos convencionais, tais camo
metodologia denominada por Novo Método Austriacd deeis (NATM) em conjunto com

técnicas de melhoria e reforco de solos ou macau®Sos.

Manter a estabilidade da frente de escavacdo deobraassubterranea, quando esta se
localiza em um terreno com condi¢des geotécnicaplexas, é uma das necessidades mais
importantes. Caso contrario, poderia existir ratasato de tensdes e, consequentemente, o

colapso total da obra subterranea (Yoo & Shin, 2003
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1.1 MOTIVACAO

Devido as necessidades que surgem pelos problgmeseatados, com o passar do
tempo, foram desenvolvidas técnicas construtivaia paexecucdo de obras mais rapidas e
seguras. Entre as técnicas mais comuns utilizades @ melhoria e reforco na face de
escavacao de macicos constituidos por materiais caoondicdes mecéanicas precérias sao:
injecdes,jet grouting reforco em fibra de vidro, enfilagem, congelamemtrenagem, pré-

corte eftc.

Uma das técnicas mais usadas na construcao ds figleimétodo convencional é a
das enfilagens, que tem o propdésito de suportaviggnente a escavagdo do tunel e
redistribuir o carregamento no contorno deste, rggm@o a estabilidade do teto. As
metodologias utilizadas para o projeto das enfilaggio feitas comumente pelos métodos
analiticos, que consistem em considerar a enfilagemo uma viga simplesmente apoiada
(Peila & Oggeri, 2006), e por métodos empiricos gée baseados principalmente na
experiéncia do projetista e/ou construtor.

Outra metodologia de analise € por meio das modetaguméricas. Hefnest al
(2004), Ocak (2008), Aksoy & Onargan (2010), Osgauwal (2011), Volkmann & Schubert
(2006, 2007, 2011), dentre outros, que efetuamlagfas numéricas de enfilagens em duas e
trés dimensdes, onde a enfilagem pode ser condalecano um maci¢o equivalente ou como
um conjunto de elementos individuais (elemento,vigat exemplo). Estas modelagens foram
simuladas adicionando outros sistemas de suporte rpalhoria e reforco do macico. No
entanto, ndo esta suficientemente claro o efei® @uenfilagem tem nas tensdées e nos

deslocamentos do macigo.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa analisara o efeito das enfilagens comelemento individual por meio
de modelagem tridimensional, a partir da utilizag@gum programa de elementos finitos
capaz de prever o comportamento dos recalques dedticamentos no contorno e na frente
do tunel, assim como as mudancas das tensdes. €son abjetiva-se ter um melhor

entendimento da problematica supracitada.

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, céssé@rio atingir primeiro os
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seguintes objetivos especificos:

» Documentar o estado de arte referente ao projetcomstrucdo do sistema de pré-suporte
enfilagem;

 Realizar analises de sensibilidade dos elementoparamétricos utilizados na
modelagem por meio do método dos elementos finitos;

» Verificar a acuracia do programa CESAR 3D para aso@specifico;

« Comparar a analise analitica de enfilagens a pd#irverificacbes por meio de

modelagem numeérica;

1.3 DESENVOLVIMENTO DESTA PESQUISA

O procedimento utilizado para o desenvolvimentdadegesquisa sera realizado em
duas etapas. A primeira etapa tera uma revisadogibfica, onde basicamente serdo
resumidas as metodologias analiticas usadas parélese das enfilagens considerando-as
como uma viga simplesmente apoiada e como umaapg&éda sob um berco de molas.
Além disso, se escreve sobre o elemento tipo uitjaagdo no método dos elementos finitos
(MEF).

Na segunda etapa, realiza-se uma andlise de delaslbi dos elementos
isoparamétricos usados no CESAR 3D. Com os resdgltdd analise de sensibilidade se
verifica o programa CESAR 3D e por ultimo se realizna andlise analitica considerando o
documento na primeira etapa. Apos das modelac@snprares, realiza-se a modelagem

parameétrica.
As atividades da primeira e segunda etapa saoatiest nas Figura 1.1 e

Figura 1.2 respectivamente, onde se abreviam adelsemento da pesquisa em um

organograma para um maior entendimento.
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Figura 1.1 Atividades consideradas na primeiraaetap
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Figura 1.2 Atividades consideradas na segunda.etapa
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1.4 ESTRUTURA DESTA PESQUISA

Este trabalho est4 estruturado em sete capitidtajds a seguir:
» Capitulo 1, Introducéo;
e Capitulo 2, Taneis urbanos;
e Capitulo 3, Técnicas de melhoria, reforco e suporte
e Capitulo 4, Ferramentas numéricas;
» Capitulo 5, Simula¢des numéricas preliminares;
» Capitulo 6, Analise paramétrica;
» Capitulo 7, Conclusfes e sugestdes para pesquisaas
» Referéncias bibliograficas;

* Apéndices.

O primeiro capitulo apresenta a motivacao, os mojgto procedimento e o escopo da
pesquisa. O segundo capitulo aborda a teméaticaldess urbanos e descreve 0s principais

aspectos a serem considerados em projetos e panstaucdo de tineis em areas urbanas.

No terceiro capitulo contempla-se uma abordagemtigos de melhoria, reforco e
suporte utilizados em tuneis, a fim de esclaregas sliferencas construtivas e seus efeitos no
tunel. Apresenta-se no final do capitulo, um enéodas ferramentas analiticas para o projeto

das enfilagens.

No Capitulo 4 é abordado o programa de calculo GESB V4 (ITECH, 2010), onde
sdo apresentadas e descritas as caracteristicaslimitacdes mais relevantes para esta

pesquisa.

No Capitulo 5, séo realizadas as simula¢cdes nuasepreliminares, bem como uma
analise de sensibilidade dos elementos isoparametdisponiveis para a modelagem com a
utilizagdo do método dos elementos finitos, pafailleom que tipo de elemento devem ser
realizadas as modelagens numéricas seguintes. gindaeé feita a validagdo por meio do
programa CESAR 3D, a partir dos resultados apradesatpor Silva (2010). Este capitulo €
concluido com uma analise analitica das enfilagEnsim caso especifico, considerando a
enfilagem como uma viga simplesmente apoiada. Al&so, é realizada uma modelagem
numeérica da enfilagem com mdultiplos apoios, ondetiliga o programa de analise estrutural

SAP 2000 V14 Computer & Structures2010), e seus resultados sdao comparados com 0s
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resultados da analise analitica.

Uma analise paramétrica é apresentada no Capitulinde nas simulacdes sao
alterados os parametros mecéanicos (coesdo, anguldritb e modulo de elasticidade), a
cobertura do tunel (C/D) e a quantidade de enfitegd0, 20 e 30). Analisa-se o
comportamento do tunel para cada uma das simulaeékzadas (efeito da alteracdo de cada
um dos parametros), com respeito aos recalquedefasmacdes verticais e horizontais das
enfilagens e a face do tunel. Observa-se tambéfaito eas enfilagens nas tensdes geradas

no contorno do tunel.

Finalmente, o Capitulo 7 contempla as conclusdsgadgmesquisa e as sugestdes para

pesquisas futuras.
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2. TUNEIS URBANOS

2.1 INTRODUCAO

Com o impulso para a geracdo de um futuro sustelntég planejadores estdo a
procura de novas formas de atender as necessidadesscimento econémico, preservando o
nosso ambiente natural. Cada vez mais, o espagersteo € visto como tendo um papel
muito significativo nas cidades do futuro. Plangjarso deste nas cidades € um conceito que
deve ser aplicado em todas as grandes cidadesgeeasstdo em desenvolvimento, onde

existe uma falta de plano estratégico sobre a eaqo do espaco subterraneo urbano.

Com o surgimento de novos problemas, cotidianos, ggacisam ser superados por
meio da construgdo de tuneis, sdo fundamentaiseasfes sobre condigdes reais do macico,
para o sucesso de um projeto de tinel. Segqund@d2aU20) em Giel (2012) a geologia € a que
normalmente determina o custo, 0 projeto e a mé&igdo de construcdo. Durante a
escavacao o tunel podem surgir riscos, se € muatiardagem de construgéo, devido a que
0 solo ou rocha encontrado ndo € o previsto, gogde aumentar os custos de construcdo ao

or¢camento inicial.

Em 1990 o ministério do ambiente da Finlandia mallium estudo validando os
sistemas de planejamento existentes para a co@strsgbterranea, concluindo que os
procedimentos de legislacdo e planejamento, af#oantilizados, eram insatisfatorios. Em
resposta, foi lancado outro estudo sobreegpaco subterraneo no uso e planejamento do
solo” (Ronkaet al, 1998).

Basicamente Ronka (1998) examinou o0s usos atuaissfalacbes subterraneas,
criando um meétodo basico para a classificacdo denp@l construtivo de areas de rochas.
Identificou os métodos atualmente disponiveis pavaliar 0s impactos ambientais da
construcdo subterranea baseando-se na legislagdotej assim, desenvolveu métodos para
avaliar os custos do espaco subterraneo em condjpasas do espaco acima da superficie, e
elaborou uma proposta em relagdo ao planejamestaditkyrentes niveis e procedimentos de

licenciamento para o0 espaco subterraneo, isto epaeeFigura 2.1.
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Aspectos econbmicos, técnicos, de funcionalidadejas e ambientais, foram
considerados para o estudo, analisando as vantagkssyantagens em cada um destes.
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Figura 2.1 Profundidades factiveis para difereatesdades subterraneas (Modificado -
Ronka,et. al 1998) .

Das conclusdes mais relevantes de Ronka (199&),aesleia de que o0 espaco da
superficie € reservado para fungdes muito impartamdmo trabalho e moradia, estas
instalagbes ndo devem ser localizadas no subseénsito (rodovias e metrd) e obras
publicas devem ser localizados abaixo da supericaés de tineis. Com o passar do tempo
algumas das atividades que séo realizadas na ®ipenfudaram para o espaco subterraneo

como recreacao, lojas e até mesmo alojamento (R&gErseman, 1999).

Frangos (2011) diz que um desenvolvimento urbarstestével é o resultado mais
valioso de uma gestdo racional e visionaria do gsEalbterraneo, além dos beneficios
ambientais, como a reducado de ruido, poluicdo d®o @@ consumo de energia, provocando

melhor funcionalidade das cidades com espacosogbedmbientes agradaveis na superficie.

Os tuneis em areas urbanas tendem a ter baixatwahdrasicamente por aspectos de
acessibilidade, entdo o problema da construcdo liira cobertura é que, caso ocorra um

colapso, qualquer ruptura que aconteca é globabdatal (Moreira, 2012). Entende-se que
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um tanel é de baixa cobertura, quando sua cobertatida desde a superficie até o teto do
tunel seja menor ou igual a dois diametros desssind como ilustra a Figura 2.2, um tunel

profundo com uma ruptura local (Figura 2.2-a) etunel de baixa cobertura com uma falha
global (Figura 2.2-b).

Um exemplo de constru¢des subterraneas de baiestacdno Brasil é o das estacdes
Brigadeiro e Trianon na linha 2 do metr6 de Saod®awe foram construidas como uma

cobertura de 4 m, sem interromper o trafego deul@sdKochen & Gomes, 2010).

/74 Y4 V7
@ T (b) C<2D
Y
C=2D A
i = D
f !
I

h

e

|

Figura 2.2. Representacéo grafica do tunel profuwoeo uma ruptura local (a) e um tanel
com baixa cobertura com uma falha global (b) (Moddo — Moreira 2012).

No dimensionamento de tuneis em solo de baixa dane@mbertura, o conceito do
arqueamento pode ser considerado pouco import@ot®mo as mudancas das direcoes das
tensdes principais, dependem da resisténcia alhamsanto do macico e dos deslocamentos
necessarios para sua mobilizacdo, e ndo da rigidemacico, nem da rigidez relativa do
macico-revestimento. Assim para que 0 arqueamergsapexistir € preciso contar com uma

cobertura grande.

2.2 METODOS DE CONSTRUCAO DE TUNEIS

Existem certos métodos que podem ser utilizadas gpaonstrucdo de tlineis nas areas
urbanas. O método utilizado para construcédo dasuatepende de varios fatores, tais como o
tipo de rocha ou solo que é escavado, a localizagaddinel que diz respeito ao meio

circundante, da forma e tamanho do tunel e do agpéode construgdo (Giel, 2012).

A selecdo de um método de construcdo sempre seedatedos ensaios de

laboratorios, das investigacdes em campo, e oriustdle obras executadas na regido. E
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primordial o conhecimento das caracteristicas deigona as quais permitem conhecer o
comportamento deste antes de ser escavado, comalkddde de verificar os tipos e

quantidades de suportes a utilizar.

Para definir custos e prazos, devem-se contemgplaestricoes impostas pelos demais
fatores intervenientes, onde em conjunto o cortrytroprietario e projetista realizam a
escolha do melhor método construtivo (Moreira, 30X2s métodos mais comuns Sao

descritos a sequir:

2.2.1 METODO CUT AND COVER (VALA RECOBERTA)

Este método foi um dos primeiros utilizados pareoastrucado de tuneis em zonas
urbanas, consiste em escavar uma trincheira ondeoadizar-se a estrutura do tunel, que
apos ser construida, sera coberta, reconstituinegpaco superficial original. Existem duas
técnicas para construir com este tipo de metodmlogi métodobottom up (direto) que

consiste em realizar a totalidade da escavacaoaumara o tunel.

Esta técnica € raramente utilizada na atualidamle,gs escavagfes envolvem grandes
volumes ja que requer taludes com declividade pasgagurar a estabilidade da obra e das
estruturas vizinhas. Com o emprego de novas té&cnioastrutivas foi desenvolvida a
metodologiatop down(inversa), que consiste em realizar as parededrdd com estacas de
concreto, antes de escavar a trincheira do tursth tcnica consegue diminuir o volume

escavado e diminui o risco de danos em prédiosas @voximas a zona de construcao.

2.2.2 METODOS SEQUENCIAIS (NATM)

Como principio esta metodologia de escavacdo cerssid macico como principal
elemento estrutural onde a qualidade do macico severeservada e trabalhar em conjunto
com o sistema de suporte onde o0 macic¢o transmitecamga menor. Esta € uma das técnicas
mais usadas na construcdo de tuneis, especialmeatelo 0 macico é composto de solo ou
de rocha muito fraca.

Este método consiste em escavar sequencialmedtebe imediatamente aplicar um
suporte provisoério de concreto projetado, cambetagampos, com a finalidade de evitar
grandes deformagfes. ApOs a escavacao, instala-seporte permanente, também chamado
de revestimento definitivo para poder prosseguin ccavanco do tanel.

-10 -
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Durante e ap0s a construgdo, precisa-se de um oreménto no macico e nos
suportes por meio de instrumentacdo, com o fimhteralados de recalques na superficie,

mudancas das tensdes e da convergéncia no codimtaoel.
2.2.3 TUNELADORAS (TBM)

O futuro dos tdneis vai caminhando junto com o aes@imento de novas
tecnologias de construcéo e de projetos. Com odeyspengenheiros conseguiram construir
tuneis cada vez de maiores dimensdes, 0 qual exagécacao de novas tecnologias.

Estas novas tecnologias podem também ser empregadadeterminar com precisao
o trajeto 6timo de um tunel, sem necessidade deaeascavacbes com a finalidade de
determinar o tipo de solo ou rocha e de possiugigularidades geoldgicas (Giel, 2012). Sem
davida o método preferido na constru¢do de grande ple tineis urbanos é o emprego das
tuneladorasTBM).

Estas sdo maquinas de perfuracdo de tuneis, conmirdengeometria circular e
podem ser utilizadas para escavacao em qualgueddépocha ou solo. A eficiéncia destas
maquinas durante o processo de escavacao é ungratekes vantagens, as quais podem
alcancar rendimentos de escavacdes maiores ques augtodologias existentes. Outra das
vantagens € que, a perturbacdo qu@®kl tem com a superficie do macico € minima durante

a construcdo do tunel, especialmente em ambieriasas.

Os tipos de tuneladoras utilizadas sa&RB (pressdo balanceada do solo) &%
(Slurry Shieldl, as quais garantem a estabilidade da face dbrmhézindo a probabilidade de
subsidéncia na superficie. O alto preco para adquita TBM obriga a que seja escolhida
outra metodologia de escavacdo, mas 0 tempo emosSNBHASOS compensa 0S custos,

especialmente em taneis longos.
2.2.4 DRILL & BLAST

Este mecanismo de escavacdo em tuneis urbanoscé pblizado, j& que os tuneis
urbanos sao de baixa cobertura, portanto, naay@dnée encontrar rocha perto da superficie.
Quando se realiza a escavacao do tuneNgdrM € possivel encontrar blocos de rochas ou
estratos de rochas, onde é preciso utilizar exmesimas sdo usados de maneira controlada,
de modo que a explosdo néo tenha incidéncia codiogréu obras que circundam o tunel, ou

-11 -
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até om a mesma estabilidade d«.

2.3 RISCO NA CONSTRUCAO

Os riscos na escavacao de turrepresentam grande potencial de incidentes
podem ter efeitos provocadores de vari na construcao e trabalhos posteriores na estri
Os riscos de escavacgdo dedis exigm um trabalho mais complexam todas as fases
investiga@o do local através das fases do projeto, « planejamento daonstrucdo e

conclusao deste, além dervico subsequent

Seidenfuss (2006) registrou : incidentes e colapsos nuestuo realizado em um
tunel, ele a dividiu em uma categorie identificou as causas doslapss. O estudo dos
registros dos incidentes e colapsos pode ser adeneFigura 2.3.

B Baixa cobertura

® Influéncia da 4gua

u Alteracdes condicBes de s
m Péssimas condicdes do ¢
B Sobrecarga

u Falta revestimento / supo

Obstaculos

Outras causas

Causas desconhecit

Figura 2.3 llustracados tipos d«colapsos em tuneis no estudo realizado por Seigg
(2006).
E interessante observar como 33% das rupturas nooestpdr causas das condig
do solo e adicionando a influéncia da agua che¢@% dosincidentes estudados. Tamb:

pode ser observado como 0% dos casos n foi identificada a causa colapso

Seidenfuss (2006) conclui que os tuneis requerehabdiéidades e cuidas durante a
investigacdo, planejamento, projeto, construca@meitorament para que possam ser segt
e facilmente constidos. E errado dizer que colapso ocorre pelgséssimas condies e
alteracbes do macico, ja que a causauso errado da metodologia de construcéo. Este

acontece porgue 0s responsaveis pela cono e projeto ndoconseguem prever .

-12 -
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deficiéncias do método de construcdo utilizadocoaslicdes encontradas no macicgo, ou seja,
€ como se ndo tivessem sido identificadas as aftesanas condi¢cdes do macico, o que
impediu que fosse previsto o comportamento destalcs assim, o método de construgcéo

usado era inadequado.

-13 -
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3. TECNICAS DE REFORCO E MELHORIA
DE MACICOS

Com a intencdo de entender os aspectos das téatecaselhoria, reforco e preé-
suporte em taneis, neste capitulo vao ser implEadoaspectos gerais destas técnicas, com

énfase nas técnicas mais usadas na atualidade.

3.1 ASPECTOS GERAIS

As obras de Engenharia Civil, principalmente agydade porte como sao as obras
subterraneas, as barragens, dentre outras, getalmgrecisam de melhorias nas
caracteristicas mecanicas do maci¢co onde sao oatestr Devido as solicitacdes e condicdes
particularmente adversas, € necessario aumenigaxidade de carga do macico (Carletto,
2009).

Por isso, um dos grandes desafios na construcambides subterraneas em areas
urbanas que se caracterizam por estar localizad@sxas profundidades, € o de limitar os
recalques superficiais para valores aceitaveis, @atavida consideracdo da estabilidade do
tunel e também dos possiveis danos as edificacOgceates, servicos publicos e

possivelmente outros tuneis.

Além disso, um tunel urbano em solo mole ou em goacbchoso tipo IV ou V
(Bieniawski, 1973), frequentemente requer uma miehwa frente de escavacao para manter

a estabilidade, assim como para limitar a deformagémacico (Yoo & Shin, 2003).

3.2 CLASSIFICACAO DAS TECNICAS DE REFORCO E MELHORIA

Peila (2005) classifica as técnicas de reforco than@ de macico em métodos de

construcdo e em acgdes para as quais foi projetedereencdo. Sdo métodos de construcéo:

* Melhoria: Métodos que melhoram as propriedades miegs ou hidraulicas do macico
rochoso: Injecéo (de baixa pressgel grouting congelamento.
» Reforco: Métodos que utilizam a insercéo no intedim macico, de elementos estruturais

com uma dimensao predominante: grampos e micr@sstac
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* Pré-suporte: A insercdo no macico com elementasitestis na face do tunel com o
objetivo de criar um suporte antes da escavacaacdd global € considerada como a
mais importante, portanto esta intervencao é ceraith como um pré-suporte: Pré-corte,
tunel piloto, arco erjet groutinge enfilagem.

» Drenagem: Drenar a 4gua do macico de forma codtola

As acbes com efeito no comportamento do maci¢o sao:
* Métodos que modificam a curva de convergéncia-nanfento.
» Métodos que modificam o deslocamento radial na face
* Métodos que garantem a estabilidade do vao livre.
* Métodos que garantem a estabilidade local da face.
* Métodos que garantem a estabilidade dos volumessloc

» Métodos que controlem o fluxo da &gua.

Cada tipo de reforco tem uma ou mais funcdes difeseno controle do campo de
tensdo-deformacédo no contorno do tanel ou na frémtescavagdo do tunel, durante e apés a
fase de escavacéo. Na Figura 3.1, observa-se déinuta das metodologias de melhoria e

reforco de macicos, segundo Lunardi (2000).

(PP I A2 TETE Influéncia ¢ L HR 1 ERTRERAAN Influéncia
Principais Técnicas C,é o, Principais Técnicas C,é o5
Injecgdes (E) — ® |® || Conc. Proj. (E) = a) ®
Congelamento ::l 0 n
Jet Grouting (E) E= Q ° :’ar:g?sg?g = ﬁ o
PréCorte (E) | T &) ° —6— o
Fecho “invert “ (E) O ®
Drenagem(E) = o »
% LSE Openface shields| — O Py
Armaduras fibra L
de vidro(E) = N ® |[Enfilagens ] @

Figura 3.1 Influéncia das diferentes técnicas magrggdades mecéanicas do macico, (E) —
Técnica estrutural € — Tensdes de confinamento (Lunardi em Pinto &&@l12010).

3.3 JET GROUTING

O jet groutingé uma técnica de tratamento de solos, que comsigeeamento de um
fluido composto de calda de cimento através ddcad de pequeno diametro dispostos

lateralmente na extremidade de uma composicéo steshd jateamento € feito a velocidade
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alta, ocasionando uma desagregacao do terrencegrondo a mistura da calda de cimento
com o solo (solo-cimento). Posteriormente, as basdie extraidas lentamente em direcdo a
superficie do terreno, formando corpos de solo-cime aproximadamente cilindricos,

denominados colunas ¢ grouting(Carletto, 2009).

O jet grouting pode ser feito em qualquer direcao, seja vertcahorizontal. N&o
existe nenhuma restricdo geoldgica ou com o tamdalparticula que compde o geomaterial,
assim como também nao se tem restricdo a respmsteahdicdes hidraulicas da zona a ser
tratada. O processo construtivo jgb groutingesta sumarizado e mostrado na Figura 3.2, 0

processo construtivo é o seguinte:

* Insercao de ferramentas de injecdo em um furo raeibu
* Insercéo da calda de cimento a alta velocidade e ar

* E por ultima concluséo da colunajdegrouting

Figura 3.2 Etapas construtivas das colungstdgrouting Fonte:
http://www.grouters.org/html/task_forces.html. Coilts: 30/08/2012.

Segundo Samanret al (2009), existem trés metodologias para execujar grouting
(Figura 3.3), onde estas se classificam por meioloero de fluidos jateados usados para

misturar com o solo.
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Monotluido Bitfluido Trifluido

Figura 3.3 Etapas construtivas das colungstdgrouting Fonte:
http://www.grouters.org/html/task _forces.html.(Mfickdo). Consulta: 30/08/2012.

No sistema monofluido a calda de cimento flui coange presséo, atraves das barras
de perfuracdo, saindo o fluido em alta velocidadea dazer a funcdo de corte do solo e
formar a mistura de solo-cimento. No sistema ldffua barra usada utiliza dois condutos
separados, através dos quais sao injetados ada& dalcimento. Esta aplicacdo aumenta a

eficiéncia da acao de corte.

E no sistema trifluido injeta-se calda de cimemtoge &gua, através de trés ductos
independentes. A agéo de corte € feita pela agn&m alta velocidade. A calda de cimento é

injetada a uma velocidade menor para misturar+easolo previamente cortado.

Na Tabela 3.1 sa apresentados os diametros dosrddés métodos. Os métodos duplo
e triplo, tém maior eficiéncia cortadora e tem comhesvantagem o fato de produzir
deformacgfes indesejaveis na area tratada. O sistemafluido € o Unico com o qual podem
ser feitos tratamentos horizontais ou de poucawvidatie com a horizontal (Samaeob al,
2009).

Tabela 3.1 Diametro de coluna que pode se obterosodiferentes sistemas jd¢ grouting
(Carletto, 2009).

Monofluido Bifluido Trifluido
Sistema de Jet

Grouting

0,4-0,8m 09-18m 1,9-3,01

>

A finalidade dojet grouting € melhorar as propriedades mecanicas do macico. Na
Figura 3.4, apresenta-se uma curva de reacdo dgar(@M\R), ilustrando o antes e o depois
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da instalacdo dget grouting A curva CMR esta em funcdo dos parametros fiseos
mecanicos do terreno, do nivel de tensdes na piofade de escavacédo e do raio do tunel.
Os parametros do macico melhoram na zona refog@d@MR varia, resultando na reducéo

dos deslocamentos radiais do contorno de escadactimel.

Te (pressao de suporte)
Py

Curva de Reacdo do Macico Rochoso (CMR)

CRM com a melhoria

Linhas de reacio do suporte

frente

A
\
Reducio dos deslocamentos ra
\\

S

T >y

-

% Us u (deslocamento)

Figura 3.4 Curva de reacédo do macico rochoso — @itilificado —Oreste & Peila, 2001).

3.4 GRAMPEAMENTO DA FACE COM REFORCOS EM FIBRA DE VIDRO

Paises europeus, como Itélia e Franca, tém aploatiosucesso o0 uso de técnicas de
reforco na face de tuneis. Estes utilizam refordesfibra de vidro, para melhorar a
estabilidade da frente de escavacéo durante aregast Os resultados observados com esta

técnica tém sido satisfatérios em termos de segarawelocidade de construcgéo.

Os reforcos de fibra de vidro se tornaram popul@®ado a sua relacdo custo-
beneficio e a uma série de vantagens técnicaspddestas destaca-se a alta forca axial que é
relativamente fragil no sentido transversal e faeitte esmagada durante a escavacgdo. Esta
técnica é frequentemente combinada com a enfilag@nipo guarda-chuva (Yoo & Shin,
2003).

O reforco de fibra de vidro consiste em criar uidesde furos (paralelos ao eixo do
tunel) na face deste, uniformemente distribuidastd?tiormente, os reforcos séo inseridos

nos furos e sao preenchidos com argamassa, comoss& na Figura 3.5 (Lunardi, 2000).
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Perfil Longitudinal A L’ Corte A-A

Figura 3.5 llustracdo de reforco de macicos comnereos estruturais de fibra de vidro
(Modificado - Lunardi, 2008).

Segundo Pinto & Falcao (2010), as principais pegfades do reforco em fibra de
vidro sdo: a alta resisténcia a tracdo (1000 M&a)to modulo de elasticidade (40 GPa), alta

resisténcia a corrosao e o baixo peso.

A técnica de reforco mostrada acima aumenta a ok de carga do terreno a
frente da face, proporcionando confinamentos ad&soe usando os refor¢cos longitudinais
(Figura 3.6). Os principios de mecéanica envolvidoanétodo de refor¢co da face sdo muito
similares aos do solo reforcado, em que a transfe&réde cisalhamento ao longo dos
elementos de reforco, leva a uma distribuicdo dedi® semelhante as das estruturas em solo
reforgcado (Yoo & Shin, 2003).

(6]
| Lhadtd {9143 %q’
| V'
c,=0 : < .

_______

\ 4

a) Face nao reforcada

;=0 ——

b) Face reforcada

Figura 3.6 Representacéo tedrica da técnica degceefta face (Modificado —Yoo & Shin,
2003).
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3.5 ENFILAGEM (GUARDA-CHUVA)

Esta técnica é uma das metodologias mais comuas@alizar a escavagao de tlneis
na zona de influéncia da face em condi¢6es compldmaerreno. E utilizada, muitas vezes,

com suportes e revestimento robustos em macicosdgialidade geotécnica.

Basicamente, a enfilagem € um conjunto de perfesag@b-horizontais, com um tubo
de aco em seu interior, que depois serd preencbithocalda de cimento. As perfuracdes sao
feitas rodeando a escavacdo na face e formandopuéabdbada, cujo objetivo € o de

suportar o terreno situado acima e reduzir osgeeal (Murillo, 2002).

As perfuragdes tém diametros variaveis de 100 en2®) com declividade entré &
15° e comprimento de 12 até 18 m. Quando é adotada comsistema de pré-suporte ao

avanco, e feita a sobreposicéo sucessiva da estfilag

A enfilagem tipica consiste em um tubo de aco,mmigielo com uma calda de cimento
no interior do tubo. Outros tipos de enfilagem glilizados, como: a enfilagem pesada (tubos
de aco e trilho de ferrovia), enfilagens ligeirbar(as de aco ranhurado ou rosqueadej e

grouting (coluna de solo-cimento mais barra ou tubo de.aco)

Segundo Peila & Pelizza (2005), a forma de trabdlhenfilagem é principalmente a
flexdo e o cortante. Cada elemento recebe umaasatiséibuida uniformemente exercida
pelo maci¢co que o circunda como acontece em unl gueeesta sendo escavado com um
suporte mediante cambotas. O modelo de calculboédemo uma viga com multiplos apoios

que sdo as cambotas.

Existe outra metodologia na construcéo de enfilaggitizando colunas sub-verticais
dejet groutingno teto do tunel para formar um arco de protecéuvipra escavacao do tunel.
As colunas séo feitas em duas etapas onde, naif@iénéeita a perfuracdo da coluna e apos
na seguinte etapa € iniciado o jateamento da celdamento onde a coluna é produzida pela

erosao da mistura do solo e da calda de cimentodR®)7 (Coulter & Martin, 2006).
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Jet Grouting

Concreto projetado

Figura 3.7Secao longitudinal do procesconstrutivodas colunas djet
groutinc.(Modificado — Coulter & Martin, 2006).

3.5.1 PROCESSO CONSTRLTIVO DAS ENFILAGENS EM TUNEIS

Na sequéncia de irgans ds Figura 3.8 até a Figura 3.,18preseta-se 0 processo
construtivo daenfilagens em um portal de um tunel. Apds realizastabilizagé do portal
do tunel, é reatada a perfuracdo e posterior instalacdo dos tdeosnfilagens com ui
comprimentovariavel que pode alcanc até os 18 m, posteriormenténgtalacd, os tubos
sdoinjetados em sua totalidade com uma calda de conende o tub tém valvulas que
deixampassar calda,obtendo uma aderéncia do tubo (com o macico circundan

Figura 3.8llustracéo do processo construtivo das enfilagensm portal de um tunel. (
Observase um panorama da protecdo portal do tinel e instalagdo da primeira cambte
apoio (b) Perfuracéo e instalagéo do tubo de ageeio da calda de cimer
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s M

(@)

Figura 3.9 llustracdo do processo construtivo déitagens em um portal de um tunel. (a)
Injecéo da calda de cimento. (b) Aplicacdo do aetacprojetado como um sistema de suporte
no contorno do tunel entre as cambotas.

Figura 3.10 llustracdo do processo construtivoetidisagens em um portal de um tanel. (a)
Continuacao da escavacao do tunel com instalacéandbota metalica e concreto projetado.
(b) Antes de chegar ao final da primeira enfilageednicia com a construcao das seguintes

enfilagens.

3.5.2 ABORDAGEM EMPIRICA

A metodologia empirica estd baseada na experiénbiservacdo e validacdo da
pratica onde geralmente se tém éxito na aplicatd@mntagem dos métodos empiricos esta
em sua simplicidade, a velocidade e a economixeeuedo. Atendendo a que as abordagens

sdo baseadas na experiéncia pratica, elas saoupartiente apropriadas para os estudos de
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viabilidade na fase de concepcéao do projeto (BTIER, 2004).

Um exemplo de metodologias empiricas que sdoadigig na construcao de tuneis sao
os sistemas de classificagdo do maci¢co rocho&iViB de Bieniawski (1973) e o sistera
de Barton (1974), onde a dificuldade de investeyanodelar o comportamento dos maci¢cos

complexos € selecionar o tipo e quantidade de sipegundo a classificacdo do macico.

A aplicacdo bem sucedida de métodos empiricos remspecdes regulares e
monitoramento do tunel durante a construcdo. Este grocesso de observacédo ja que as

decisbes sdo baseadas em uma avaliacédo contincandigdes do tunel.

3.5.3 ABORDAGEM ANALITICA DE PROJETO DE ENFILAGEM

Peila & Oggeri (2006), realizam uma analise pa@epos de enfilagens de uma forma
analitica; para poder determinar a &rea da sea;ficbd de aco considera-se o0 seguinte:

* A enfilagem é projetada como uma viga continua epwios em dois ou mais suportes
cambotas ou arcos de ago.

* Normalmente ndo é considerado no célculo o conqguetcenche e rodeia o tubo.

* A andlise deve ser feita entre o Ultimo apoio ecaté de escavacao, que é considerada

como a fase mais critica.

o Enfilagens N

- Esquema de desenho (a)
a
Cambotas de ago i i Face da 4
i i escavacio 4 L= (d+s+g)
[ H
E i Esquema de desenho (b)
[ i
e Y NN NN
—d =48 | L lo(dvsig)

Figura 3.11 llustracdo da andlise empirica de foejde enfilagens (Modificado —Peila &
Oggeri, 2006).
Na Figura 3.11, valem as seguintes definicOes: semaracao entre 0os arcos; s: a
distancia do ultimo apoio com a face de escavagamgistancia a frente da face de tunel, que
nao atua como suporte dos tubos e é empiricamsod¢hedo. Muitas vezes é adotado o valor

de 0,5 m. Este valor esta relacionado com as @ugies do macico e a presenca de reforgos
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na face do tlnel.

A carga (q) que atua sobre a enfilagem pode senagtd, a partir do valor da tenséo

vertical maxima, dada por:

g=PVxi (3.1)

Onde:
I, 0 espagamento entre os tubos da enfilagem.

PV, o carregamento vertical que atua sobre a gefila onde para tuneis rasos é
considerado o peso total do macico e para tunefsijmos € assumido empiricamente entre
0,50 e 0,75 do carregamento vertical total (Terzd@46).

A aproximacdo empirica descrita € muito simplesia aplicacdo se consolidou no
tempo, mas 0s seguintes pontos sao negligencieda & Oggeri, 2006):

* Arrigidez real do apoio (cambota e macico);
* O efeito do solo em frente a face;

* Rigidez da propria curvatura do tubo de aco.

Para levar em conta esses aspectos é possivelesgaemas de projeto mais

complexos:

* Uma andlise analitica baseada em um modelo qudahbora viga em multiplos apoios.
* Modelagem numérica tridimensional, que deve serdaisam problemas muito

complexos, por exemplo, quando é necessario conbscalores dos deslocamentos.

3.5.4 METODOLOGIA ANALITICA PARA O PROJETO DE ENFILAGENS COM
APOIOS EM MOLAS

Esta analise considera uma viga com multiplos apaitlizando molas para o apoio
no macico. As molas sdo conexdes flexiveis entmeaoico e a estrutura, neste caso a viga
(enfilagem), as quais sdo de comportamento eld$tiear, como a andlise simplificada
proposta feita por Bowles (1982).

Para entender melhor o apresentado por Bowles (1882erva-se a Figura 3.12,
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onde a enfilagem é considerada como uma viga ag@oiadgnacico com suportes deformaveis
(molas), e apoiada sobre arcos como apoios fixos.

Carregamento

Enfilagem

ANWANIANEE = e e

Apoios fixos Apoios deformaveis (molas)

Face do tunel

/74

Figura 3.12 llustracdo da metodologia analiticamgetos de enfilagens (Modificado — Silva,
2010).

Para encontrar o valor da rigidez da mola (k), dexealizar-se ensaios no campo, tais
como o ensaio de carga sobre placa (Hackichl,1998), onde o coeficiente de rigidez da

mola é dado por:
g=k.0 (3.2)
Onde:
ks € 0 coeficiente de rigidez da mola;
9, representa os recalques obtidos durante o ensaio;
g,€ a carga aplicada no ensaio.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores castictesido coeficiente de rigidez da

mola (k) para diferentes tipos de solos.

-25 -



Universidade de Brasilia 3. TECNICA DE REFORGO E MELHORIA DE MACIGOS

Tabela 3.2. Faixa do coeficiente de rigidez da niiQ)goara diferentes solos de apoio.
(Hachichet al.,1998)

Solo kN/m3
Areia solta 4800 — 16000
Areia meio densa 9600 — 80000
Areia densa 64000 — 128000
Areia argiloso meio densa 32000 - 80000
Areia siltosa meio densa 24000 - 45000
Argila:
ga <200 kPa 12000 — 24000
200 <ga< 800 kPa 24000 — 48000
ga > 800 kPa > 48000

3.6 FERRAMENTAS ANALITICAS PARA O PROJETO DAS ENFILAGEN S

3.6.1 CALCULO DO MOMENTO FLETOR E FORCA CISALHANTE DE UMA
VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

A determinacdo dos valores da forca cortante (¥ enomento fletor (M), ao longo
de uma viga simplesmente apoiada entre A e B, comaarga distribuida g, esta apresentada

na Figura 3.13.

qAx
b)) s

(@)

Yo

¢ Cyiav

< ]

Figura 3.13 llustracao da viga simplesmente apcat@ AB com um carregamento
distribuido q (a) e porcado CC’ da viga (b).

(’1

z >
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Analisa-se uma porcao da viga CC’, e é ilustradbagrama do corpo livre (Figura
3.13-b). As forcas exercidas no corpo séo momdietses, forcas cisalhantes e a porgao de

magnitude da cargano tramo CC’.
3.6.1.1 Relacao da carga e da forca cisalhante

Para a soma das forcas verticais atuantes no terpdCC’ igualadas a zero se tem o

seguinte:

+1 2R, =0: V—(V+AV)- Ax=0 (3.3)
AV
—_—=- 3.4
o (3.4)

TornandoAx ~ 0:
dv
Y- 3.5
ot (3.5)

Nota-se que na equacao anterior, para uma vigawnonecarregamento continuo, a
declividadedV/dxda curva da for¢a cisalhante € negativa; o valonérico da declividade

em qualquer ponto da viga € igual a carga por deidie distancia.

A integracdo da equacéao 3.5, entre os pontos Aéedescrita a continuacao:

V, -V, =—jqu (3.6)

3.6.1.2 Relacao entre a forca cisalhante e o momento fletor

Considerando o diagrama do corpo livre (Figura -Bjlomando a somatoria de

momentos no ponto C’ igual a zero, tem-se:
- AX
*M. =0: (M +AM)—M—AV+qAx7=O (3.7)

AM =VAX—% q(AxX)’ =0 (3.8)
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AM 1
—=V-=0Ax=0 3.9
Ax ZqA (3.9)
TornandoAx ~» 0, se tem:
M _y (3.10)
dx

A equacdo anterior indica que a declividade do nméetor é igual ao valor do
cortante, onde a forca cortante é igual a zerom@mento fletor atinge um valor maximo.
Esta propriedade facilita a determinacdo de ongessivel que a viga alcance a falha por

flexao.

A integracdo da Equacéao 3.10, entre os dos ponw® Aé descrita a seqguir:

My =M, = [Vdx (3.11)

3.6.1.3 Solucéo para uma carga w uniformemente distribuida

Considerando uma carga uniformemente distribuida pana viga simplesmente

apoiada, com um comprimentqFigura 3.14), temos:

q

R Rp

Figura 3.14 llustracdo da viga simplesmente apcéati® AB com uma carga g
uniformemente distribuida.

Encontrando a magnitude das reacdes nos apoiosetem

R,=R==qL (3.12)

Apoiado em A e B da viga, a forca cisalhante da éggual %qL e 0 momento fletor

é igual a zero. Empregando as Equacfes 3.6 eset&m o valor da forca cisalhante (V) e 0
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momento fletor (M) para qualquer ponto em no eixdenotadas nas equacgdes seguintes:

V:VA—qx:%qL— gx= V= ﬁ% L= % (3.13)

MA+V(x):%q(L—x)x = M:%C(Lx— %) (3.14)

Na Figura 3.15, ilustram-se os diagramas de momiggtir e de forcas cisalhantes

para uma viga, com uma carga uniformemente digttébu

M (b)

! L
24

Figura 3.15 Diagrama da forca cisalhante (a) e dmemto fletor (b).

3.7 SOLUCAO CLASSICA DE UMA VIGA APOIADA EM UMA FUNDACA O
ELASTICA

Quando a rigidez a flexdo da viga € tomada em dersgdo, uma solucdo que pode
ser utilizada esta baseada de certa forma numawmigaindacao elastica Bowles (1997). Esta
pode ser a solucdo de Winkler classica, onde a ®@asmsiderada como um bergo molas
(Figura 3.16).

Analisando uma porcao da viga CC’, se ilustra @mima do corpo livre na Figura
3.16 (b). As forcas exercidas no corpo sdo momeilgtmres e forgcas cisalhantes, além da
porcado de magnitude da caiga da rigidez da mola no tramo CC'.
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gv)

Figura 3.16 llustracdo da viga apoiada em uma ftawlalastica entre AB com um
carregamento distribuido q (a) e por¢cao CC’ da (igya

Do corpo livre, realizando equilibrio de forcaseerdomentos se obtém as seguintes

equacoes:
av dv
——=+k0,=q(® - ——=-q()* kJ, (3.15)
dx dx
d—M—V=O - d—M=V (3.16)
dx dx

Derivando a equacao anterior (3.16), e substituondbtido na Equacédo 3.15, temos:

2
IM - ks, -a0¥ (3.17)
dx

Para determinar a declividade e a deflexdo em gaalgonto ao longo do eixo se
emprega a equagao abaixo, que descreve a curdatviga deformada:

3, __M(¥)
dx El

(3.18)

Para determinar a curvatura de viga deformadata garcarregamento distribuido ao
longo da viga, com EIl constante, se deriva a Equ&;d8, e substituindo o obtido na

derivacao da Equacéo 3.17, temos:

d*s, __1dM _ V(X

e El dx El (3.19)

Derivando a Equacédo 3.19:
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d*o 1 dv 1 d*M
- W= = 7 = 3.20
o - Eldx El d% (3.20)

Substituindo o obtido na Equacgéo 3.17:
EI%+kSJ =q(X (3.21)
dx* " '
3.7.1 SOLUCAO ANALITICA PARA UMA CARGA PONTUAL LOCALIZADA NO

CENTRO E NO EXTREMO DA VIGA

Hetenyi (1946) em Bowles (1997) utilizando o cotwale Winkler apresenta uma
solucao analitica da Equacao 3.21. Esta soluc@&alizada para um carregamento pontual no
centro (a) e em um extremo da viga (b) (Tabela. 28)solucionar a equagao aparece uma

variavel chamada, sendo esta:

' ‘14
A=o s ou /1|_:,4/k5" (3.22)
4E| 4E|

Ondek; = k¢B é a rigidez da mola, que inclui o efeito da lasgBrda viga,

Tabela 3.3. Rango do coeficiente de rigidez da rfiglapara diferentes solos de apoio.
(Bowles, 1997).

Extremo da viga (a) Centro da viga (b)
Carga pontuaf* ¥)  Momento(™*) | Carga pontuaf* *)  Momento(™ *)
PA 2
:—ZRA D _2M /]2 JW :_'A1x 5w = MO/] B/lx
w kS AX 5W :k—'IC/]X 2kS kS
—p A2 3
0:—2F|)/]2A AM A2 QZP—./]B/]X 0:MC/]X
k; > 0: l D/IX ks ks
- _-P _-M A
V=-RG, V=-MB, V =—-Dy V= A,
IVI:__F')BM M =M, A, Mzic M=%D
A 4A AX 2 AX
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Os coeficientes A, B)x Cixe DixS&0 0s seguintes:
A, =€e™(cod % siA X
B, =€ sim »
C, =€™(cosl x siA Xk

D, =e™cosl »

Na Tabela 3.3, sdo resumidos os calculos de defl¢®a declividade €), forca
cisalhante ¥) e momentoNl), em uma viga submetida & uma carga pontual nwoccenno
extremo da viga. No final da tabela, encontramssequacoes dos coeficientes, B« Cix €
Dkx.

A solucéo classica apresentada aqui tem as seguaiessantagens (Bowles, 1997):

» Dificuldade de remocao do solo quando o efeitoiga tende a separar-se dele.

» Dificuldade de explicar condicbes de contorno deg&@o conhecidas ou desvio em
pontos selecionados.

» Dificuldade de aplicar varios tipos de cargas ena wiga.

» Dificuldade para alterar as propriedades ao lohgmento.

» Dificuldade para permitir a mudanca de reacdo telaito ao longo da viga.

Observar os apéndices A e B, onde séo verificagdaolacdes analiticas para uma

viga simplesmente apoiada e para uma viga apoadara ber¢co de molas, respectivamente.
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4. FERRAMENTAS NUMERICAS

7

O uso de modelagem em engenharia civil é de grariielade, ndo s6 na
compreensao e dominio de fendbmenos complexos pir deemodelos explicativos, mas
também na concepcédo e dimensionamento de estrpirasodelos preditivos que fornecem

a orientacdo na tomada de decisdes.

Este tipo de andlise muitas vezes prediz as coéee@s gerais € 0S perigos
potenciais para 0 processo construtivo do tuneh, & a necessidade de utilizar quaisquer
técnicas de analise, tais como macro tuneis deicenSa entanto, qualquer previsdo de
analise numérica € altamente dependente do modetado para simular o comportamento
do macico e dos tipos de elementos utilizados pardelar o revestimento e o refor¢co do
tunel (Karakus & Fowell, 2003).

Neste capitulo, discute-se as principais carattas$s do programa, do modelo
constitutivo e dos elementos considerados que setiipado nas analises do capitulo

seguinte.

4.1 CESAR LCPC

CESAR-LCPC 3D é um programa de elementos finitedjachdo a analise de tensdo
deformacéo e analise de estabilidade de obrasrsuidas e estruturas geotécnicas, além de
calculos estruturais, transferéncia de calor eolgeinlogia. O programa foi desenvolvido pelo
Laboratério Nacional Francés de Estradas e PohteéB(). As principais caracteristicas do

programa sdo as seguintes:

* A interface intuitiva, altamente grafica e intevatipermite a modelagem 3D de tuneis,
bem como problemas de escavacéao, fundacéao e aterro.
* Potente capacidade para gerar malhas, constru¢c@gpas, leis constitutivas avancadas

e ferramentas de geracao de qualquer tipo de carga.

CESAR-LCPC 3D designa todo o pacote de pré e pmepsamento formado pelo
programa CLEO3D. O programa transmite informacd#eeseus subprogramas por meio de
um banco de dados especifico para cada modelordiguw@cao criada (Figura 4.1). Gerar

-33-



Universidade de Brasilia 4. FERRAMENTAS NUMERICAS

um modelo usando CESAR-LCPC implica na seguintaé&sga:

» Utilizacdo dos recursos de pré-processamento enacimst no software CLEO3D para a
criacdo de dados de entrada (programa de calcuBABEmMalha e conjunto de dados).

* Execucéo do programa de calculo CESAR 3D, pardvesspumericamente o problema
objetivo.

« Uso dos recursos de poOs-processamento contidospmggamas de CLEO3D para
interpretacdo dos resultados obtidos pelo progaeraalculo CESAR 3D.

CESAR-LCPC V4

i Programa de Calculo CLEO 3D
! Pré-Processamento Post-procesamento

Documentacio

Solver CESAR 3D

_________________________________________________________________________________________

Banco de dado do usuario

Figura 4.1 Componentes do CESAR-LCPC versao 4.0.

4.1.1 PRE-PROCESSAMENTO

O objetivo fundamental da funcionalidade do prépssamento € produzir o0s
arquivos de dados de entrada necessarios para pgreg@ama de calculo CESAR consiga
resolver o problema que esta sendo apresentadeefuida se faz um resumo dos passos a

seguir no pré-processamento:
4.1.1.1 Definicdo da geométrica

A fim de gerar a malha de elementos finitos paraadelo esperado, se torna
necessario definir certo nimero de entidades quactesizam uma parte ou a totalidade da
geometria. CLEO3D distingue trés familias princgpae entidades geométricas, aplicadas na

modelagem em tuneis:

« Elemento linha que pode definir a geometria de gaanenfilagens, estacas, cambotas
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etc.
» Elemento superficie (casca) que pode ser utilipada concreto projetado e geotéxteis.

» Elemento volumétrico (isoparamétricos) que definegido do macico.

4.1.1.2 Geracao da malha

Apoés gerar a geometria do modelo, o CLEO 3D passia ferramenta eficiente para
a construcao de qualquer tipo malha, onde perreitar gnalhas com variagdes de densidade,
como se observa na Figura 4.2, onde a espessumnalda € maior no contorno da parede e

guando se afasta da parede a malha fica menos densa

Figura 4.2 Exemplo de construcédo de malha: a) deparede diafragma 2D;b) e de uma
superficie 3D.

Malhas de superficie e volumétrica podem tambémcsestruidas por meio de

extrusdo, executadas com operacdes geometricasléitao, rotacdo e simetria) em entidades

ja criadas.

4.1.1.3 Atribuicdo das propriedades, condicbes de contorne das forcas de tenséo-

relaxagcao

Para definir as propriedades associadas com um lon@deviamente se define o
campo de destino de aplicacdo (estatica, hidrogegldransferéncia de calor etc.). Em
seguida, sdo atribuidas as propriedades dos elespemnde é realizada de uma forma
interativa, que se refere as caracteristicas fisittss materiais, assim como um ou varios

componentes de carga e as condi¢cdes de contorno.

Para problemas de escavacdo, as tensdes iniciesenpes no bloco de macico
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escavado sdo substituidas por um equilibrio deagoexternas sobre a parede da escavacao.
Estas forgas de confinamento sao removidas gragéunééndurante a fase de escavacéo. E tém

a seguinte expressao:

0 0 0
TX O-XX O-Xy O-XZ n X
__ 0 0
Ty =-A ng Oy Oyriny (4.1)
0 0 0
TZ O-ZX 0- zy 0- Y74 n

« Ty Tye T: vetor das forgas de confinamento.

0
o; N . . , .
. i : tensor de tensdes iniciais, as quais sao defiradaartir do campo de tensdes in situ.

* Ny Ny e n: vetor unitario normal as paredes da escavagao.
 J: razao entre 0 e 1, representando a perda deneoménto ao ser aplicada na fase

considerada (Figura 4.3).

D<hdl

?\=I|]
i

Tﬁ ''''''''''''' |
|

Figura 4.3 Simulac&o de proximidade da face tlajalisando o coeficiente b) visualizacao
da forcas de escavacao em 3D.

Para modelos 2D, esta propor¢céao permite consideparda parcial de confinamento
devido ao efeito de arqueamento nas proximidadéscdgado tunel, sendo o valor dentre O
e 1. Para os modelos 3D, o avanc¢o da face do ¢isel efeito arco sdo em geral modelado,

sendo a razabigual a 1.

4.1.2 POS-PROCESSAMENTO

O poés-processamento permite a visualizacdo gréfisaresultados da modelagem,

onde fornece vérias opgdes e, de um modo geraksyel visualizar os seguintes resultados:

* Malha deformada do modelo (caso de problemas maxsni
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* Vetores.

* Tensores.

* Isovalores.

» Esforcos dentro de elementos do tipo de viga eérel

* Curva de tendéncia de um parametro ao longo ddiohede contorno.
* Curva de tendéncia de um parametro em funcao dootem

e Curva de tendéncia de um parametro contra outro.

4.2 MODELO CONSTITUTIVO ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO

Este modelo foi originalmente desenvolvido parecae&r, de forma aproximada, o
comportamento dos metais, no entanto, tem sidmdigt® para outros materiais, tais como
concreto, solos e rochas, pelo menos para anddisimminares. Em particular, a aplicacao
para a descricdo do comportamento de macicos faionmem-sucedida e foi usada para
analisar a composicao de problemas de estabilidadenacico de fundagéo, de taludes,

tuneis, muros de suporte, e outras construcbeggeoas.

O critério de Morh Coulomb descreve a tensédo casd#r limite de um material, a
qual depende da tensdo normalaplicada sobre este mesmo local do material,osdada

por:
7|<c+otang (4.1)

A parte elastica da lei constitutiva é isotropiceedr é especificada pelo modulo de
Young E e pelo coeficiente de PoissanO critério de plasticidade é o critério de Mohr

Coulomb, que descrito em termos de tensdes priiscipaado por:
F(o)=(0,-0,)-(0,+0,)sing - x cosp (4.2)

Abaixo da superficie de ruptura (F<0), o comportaimedo material € assumido
isotrépico elastico linear ou anisotropico. Sobrsuperficie de ruptura (F = 0), o material
atingiu seu maximo de resisténcia ao cisalhamenpgssa a acumular deformacao plastica,

teoricamente infinita.

Na Figura 4.451 e o3 representam respectivamente a maior e a menoteda8es
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principais e convém notar que o valor do critéri@o ndepende da tensdo principal

intermediariao..

Figura 4.4 Traco da superficie do critério Mohr-@otb no plano octaédrico, campo de
tens@es principais e superficie de plastificacao.
O critério é geralmente usado com um potencial ldstipo da mesma forma, mas

com um angulo diferente do angulo de atrito:
g(a) :(01‘03)‘(01+U3)Sim//+consi (4.3)

Ondey € o angulo de dilatancia € ¢, o fluxo é associado)

Quando a regra de fluxo esta associada e 0 angudtritb néo é zero, a regra de fluxo
conduz a um aumento no volume irreversivel cordm|aelo angulo de atrito e normalmente,
ndo € realista para as tensfes de cisalhamentdicsiivas. Este modelo ndo descreve
adequadamente o fato de que em grandes deformacgdiealhamento de um solo geralmente
ocorre a volume constante (este tipo de observexg@erimental levou a introducéo da nocao

de estados limite na mecéanica dos solos).
Os parametros do modelo Morh Coulomb séao:

* v, Densidade (kN/m3)
* E, Modulo de Young (kN/m?2)

e v, Poisson coeficiente (-)
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* ¢, Coeséao (kN/m2)
+ ¢, Angulo de atrito (°)

vy, Angulo de dilatancia (°)

4.3 ELEMENTO VIGA

O elemento viga tridimensional, € um elemento mmposto de dois nés, que
considera os efeitos da forca axial, momento flemmomento de tor¢cdo e forca de

cisalhamento. As caracteristicas geométricas somadas constantes ao longo do elemento.
Cada no tem seis graus de liberdade (Figura 418)sgo respectivamente:

« U, Ve W,; movimentos ao longo dos eixos X, Y, Zsiktema de coordenadas global.

* 0y, Oy e0z; rotaches em torno do eixo X, Y e Z do sistemaatedenadas global.
Um sistema de coordenadas local (X, y, z) é defipata o elemento viga.

* X, direcdo do eixodosnés 1 -2
* y, eixo paralelo ao primeiro eixo principal de itiar

e 2z, direcdo tais que X, Yy, z, sdo ortogonais.

Z A

\

X

Figura 4.5 Graus de liberdade do elemento no n6 1.

7

Para definir as caracteristicas geométricas de lemeato, é necessario definir a

direcédo do primeiro eixo de inérgiaNao confundir este eixo com o eixo da linha d& n6

O eixo que une os nodos 1 e 2 de um elemento moddeslocada relativamente ao
eixo dos centros de gravidade das seccdes do dlenferocalizacdo do eixo do centro de
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gravidade da secdo do elemento é definida pelasl@oadas ye z dos pontos Ge G na
coordenada local do elemento (Figura 4.6).

AZ 2

EZ(i Y e

G

Figura 4.6 Localizacdo do eixo do centro de graledda secéo do elemento.

Como o eixo do centro de gravidade, o centro do dxtor¢cdo pode ser deslocado
relativamente ao eixo dos nos. A posicao deste @tefinida pelas suas coordenadas yc e zc

na coordenada local (1, y, z) do elemento do celgrasalhamento (Figura 4.7).

J

Zc

>
Ve
Figura 4.7 Localizacdo do centro de gravidade eethdro de cisalhamento na sec¢ao do
elemento.

Para um determinado elemento de viga, ha ndés quiérnm eixo do elemento, 0 eixo

do centro de gravidade das secoes e 0 eixo dawseld cisalhamento.

Neste sistema de coordenadas local, assume-se gaemo de deslocamento de
gualquer ponto do elemento pode ser colocado dardedorma:
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u(xyd= U Y- Foe V=) 4 4
v(xy.g=y( )+ v( ¥-(z 26, (4.4)
w(xy.2=w( 3+ w x-(y ¥,

Onde:

u, v, w Deslocamento ao longo dos eixos;

Vi, W Deslocamento ao longo do eixo y e z, devidoedesos de flexdo.

Ve, We: Deslocamento ao longo do eixo y e z, devido afetos de
cisalhamento.

Oxc. Rotacdo de torcdo em torno de um eixo que cordgnecentros de

cisalhamento.

de =-@ —dl

dx y’Vf_dx

:_Hz_

Por outro ladd”(®¥ = UX0,0) w; =
4.3.1 CAMPO DE DEFORMAQAO
Tendo em conta as Equacg0des 4.5, 0 campo de defdespode ser escrito:

. _du_zdzwf_ d’y,
““ax 2 ae ) dX

dv dé dv dzdé
2 =—C_(z—z7) L ="_" %
Y dx (2-2) dx dx dx dx (4.5)
dw da dw dy dé
2c = C (v — X = ——J %
“ dx =) dx dx dx dx

As componentes do tensor de deformagfies ¢,,=¢,,=0.

4.3.2 LEI CONSTITUTIVA

Em geral, a relacdo descrevendo uma lei de compernti® linear elastico isotropico pode ser

escrita da seguinte forma:
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o, [1+2G6 A A £,
o, A A+26 A £,
o A A 1+2G £

zz - zz ( 4 ] 6)
ny G £xy
O-XZ G £XZ
JYZ L G _ £yZ

Onde:
A: Coeficiente de Lamé,
G: Coeficiente de rigidez;

aij (i, j = 1,3): Componentes do tensor de tensadstersa de coordenadas local.

Como para o elemento viga € assunaiflo=0,, =0, sua lei constitutiva se resume a:

0. -Ee =g 30 du _ d W, dzv
o dx dx
dvy, dzdf
o, =2Ge 4.7
Y v " [ dx  dx dxj (@.7)
de,
o, =26, =g| I _dy %%
dx  dx dx
4.3.3 TENSOES GENERALIZADAS
4.3.3.1 Tensao normal N
Com a seguinte equacao € determinada a tensaolidrma
N :Laxxds (4.8)
A partir das Equacdes 4.6 e 4.8 tem-se que:
N=E (_Lix—z"— ")d§ ESt+ Ez Sw Ey,
[ | uc— 20 - yy Ez Sw  Ey; w9
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4.3.3.2 Momentos fletores M, e M,

Os momentos de flexao séo calculados com respasteigos principais de inércia do

elemento de viga. Tem-se que:
o

(4.10)
o

De acordo com as Equacdes 4.6 e 4.8, temos que:

M =[E((z-2)u-42 2 w bz} (4.11)
Resolvendo, tem-se:
M, = Elw, (4.12)
Da mesma forma:
M, =ElV, (4.13)
4.3.3.3 Momentos de tor¢cdo M

A torcao serd expressa em relacdo a um eixo qusa peeto centro de cisalhamento,
sendo dada por:

M, j( z- zc+a(y—yc)) ds (4.14)
De acordo com as Equacdes 4.6 e 4.8, se tem que:

M = [ E(=(z-z) \+ Wo+( y ¥) W+ ) d

| (4.15)
M, =GJg, :T(H& -6,)

4.3.3.4 Tensodes de cisalhamento

As tensdes de cisalhamento nos eixez sdo expressas com as seguintes equagoes:
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T,=|0,d4S
A (4.16)
T, = L%ds
Utilizando o exposto nas Equacdes 4.6 e 4.8, se tém
T,=[.6(u-(z 9)6) d* Gsw- Hi; (4.17)
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5. SIMULACOES NUMERICAS
PRELIMINARES

As modelagens numéricas sao realizadas durantejetgro tunel, especialmente
para taneis de baixa cobertura, tais como tunemeted ou tuneis em regides urbanizadas. O
conhecimento das condicbes geoldgicas em tais tpsoj& geralmente adequado,
determinando os parametros e caracteristicas digan@am um grau satisfatério. O principal
objetivo das modelagens, além de comprovar a édtde do tanel, é determinar os
deslocamentos esperados para avaliar a influémcig@rnel com as estruturas na superficie.
(Golser & Schubert, 2003).

O capitulo 6 contém a abordagem numérica utilizaidmentos de enfilagens como
suporte prévio a escavagfes num tunel, realizamda analise paramétrica variando os

parametros do macico, a cobertura do tunel e atigaade de enfilagens.

Prévio a estas modelagens, é verificado o progr@B8AR 3D, utilizando as
enfilagens como elementos individuais comparantEsegssultados com os obtidos por Silva
(2010). Além disso, se realiza uma andlise analittonferindo os resultados com uma

modelagem numeérica, com os resultados de momesttw @ forca cisalhante.

O macico é modelado como um material de comportemeldstico perfeitamente
plastico com o critério de ruptura de Mohr Coulomlgual, de agora em diante, sera citado
como modelo Mohr Coulomb.

5.1 ANALISE DE VALIDACAO

Com a finalidade de verificar o programa CESAR 88,adotou o trabalho de Silva
(2010) para a andlise de validacéo, onde foi feita modelagem tridimensional de um tunel
pré-suportado com enfilagens, cuja modelagem otilizm programa de diferencas finitas,
chamado o “FLAC 3D".

A geometria considerada é a de um portal de uml tlogoviario, onde foram
utilizados 60 tubos metélicos de 18 m de compriméhRigura 5.1) e também é considerado
um suporte a cada metro de escavagdo. Os dadosublos (enfilagem) e do suporte
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(cambota) estdo apresentadosTabela 5.3 @s parametros geotécnicos do maci¢ Tabela
5.1.

| Y4

C =8.8m

Enfilagem

Suporte

D =8.8m

Figura 5.1llustragdo do tunel analisado, onde C é a cobeétlra considerado comc
didametro do tunel (modificac- Silva, 2010).

Tabela 5.1Parametros geomecéanicos do macico consideradoao andlise de validagé

Peso Maodulo de o Coeséo | Angulo
» Coeficiente .
Elemento Especificc Young ' Drenada| de Atrito Ko
de Poisson
(KN/m3) (MPa) (kPa) (°)
Macico 17,0 100 0,3 50 35 0,5

5.1.1 CONSIDERACOES PREVIAS A ANALISE NUMERICA

A principal dificuldade para realizar modelagem nunoériutilizando elementos tif
viga, para a modelagem da enfilagem, é como consideraglpmentos distintos a calda

cimento e o tubo de acédssim foram adotadas estaias componentes como um Ul
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elemento, obtendo um parametro equivalente, neste, determinando uma rigidez efetiva

da enfilagem (E), usando a seguinte equacéo:
Eefltotal = Eagolago + Econclconc (5-1)
Onde:

Eef, Eqcor Econc: $30 0s modulos de elasticidade efetivo do elempelat tubo de aco

e da calda de cimento, respectivamente.

Ltotats lacos lconc: SA0 0S momentos de inércia da sec¢do transvemsalfiexdo em
torno do eixo de maior ou menor para o element,tottubo de aco e a calda de cimento,

respectivamente.

A Equacdo 5.1 foi tomada do capitulo B.2.Rildres mistos preenchidos com
concreto da normatia Norma ABNT NBR 14323.

Entdo para as modelagens das enfilagens é tomadobaende um diametro de 101,6
mm e uma espessura de 8,5 mm (Figura 5.2), podsedmbservado na Tabela 5.2 as
propriedades geométricas e mecéanicas das compsraenanfilagens (tubo de aco e calda de

cimento).

Tabela 5.2 Propriedade geométricas e mecanicasfitgem.

Moédulo de Momento de

Elemento Area (m2) N o
Elasticidade (GPa) Inércia (nf)

Aco 0,0025 210 2,716E-006

Calda de cimento 0,0057 15 2,562E-006

Com os dados da Tabela 5.3 e usando a Equacéo @&lidé que o modulo de

elasticidade efetivo para uma enfilagem de 101,6énta 116 GPa.
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t=38,5mm

Ago

Concreto

D=0,102m
I 1

Figura 5.2 llustracéo dos elementos que compdemiilagem, tubo de aco e calda de
cimento

Para a cambota foram considerados na analise,dos d& uma viga de aco de perfil
“I", tipo muito utilizado na construcdo de tuneisvilo a facilidade para se moldar num
contorno com curvatura, mas seu peso é uma graglamntagem. Seus dados podem ser
determinados por meio da analise do momento deignde uma area composta ou obtidos de

catalogos das empresas fabricantes deste tip@aeelos.

Nesta pesquisa considerou-se uma viga tipo HEB(100 mm x 100 mm) onde os
dados da cambota foram tomados de Materiales LdeAr2011, cujos dados dos momentos
de inércia e de torcdo sdo os apresentados naalal3glonde também séo apresentados os

parametros mecéanicos e geomeétricos da cambotemitaem.

Tabela 5.3 Parametros mecanicos e geométricosfitlgem e a cambota.

Elemento Enfilagens Cambota
Peso Especifico (KN/m3 7850 7850
Moédulo elastico (GPa) 116 210
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

Area (m?) 0,008 0,003

-48 -



Universidade de Brasilia 5. SIMULACOES NUMERICAS PRELIMINARES

Elemento Enfilagens Cambota

Momento de torcéo 2,55e-005% 6,16e-006

Momento de inérciayy| 1,277e-005 4,49e-006

Momento de inércia zz 1,277e-005 1,67e-006

Raio de Giro 0,025 0,046

Raio de Giro 0,025 0,026

Para a analise no programa CESAR 3D, € necessariecer os dados exibidos na
Tabela 5.3. Para um elemento circular com uma &®&areferenciado num sistema de
coordenadas X, y e z, 0s momentos de inércia e memo de torcdo das enfilagens, se

descrevem nas seguintes equactes (&eadr, 2004):

I, = %nr‘* , Momento de inércia no eixo “y” (5.2)
I, = im“*, Momento de inércia no eixo “z” (5.3)
Jo = L+1, = %nr‘*, Momento de tor¢éo (5.4)
n =1 = % Raio de giro nos eixos “y” e “z” (5.5)

5.1.2 CONFIGURACAO DA MALHA

Na Figura 5.3 apresenta-se a configuragdo da nfeithacom o programa CESAR 3D
e com as condi¢Bes de contorno assumidas e naalaldebs numeros de elementos e nés

designados nesta configuracédo da malha.
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Tabela 5.4 Numero de elementos e nos utilizadosinadacdes feitas no FLAC3D (Silva,
2010) e CESAR 3D.

Programas numéricos Numero de nés  Numero de elemént

FLAC 3D (Silva, 2010) 38168 34986

CESAR 3D 57011 19735

Eixos X|y| z
Laterais, Frente e
42,3m Fundo N
Inferior F| F| F
Superior Ll L| L
F: Fixo
L: Livre

Figura 5.3 llustracao da configuracdo da malha aan@delagem no CESAR 3D e as
consideracgOes para as condi¢gdes de contorno.

5.1.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO TIPO DE ELEMENTO VOLUME TRICO

Previamente a analise de validacao, realizou-seamalise de sensibilidade dos tipos
de elementos volumétricos disponibilizados no mog CESAR 3D, onde € possivel
trabalhar na configuracdo da malha com diferenigss tde elementos isoparamétricos,
configurando com geometrias pentaédricas de sgisnege nds (T6 e T15) e hexaédricas de
oito, vinte e 27 nos (Q8, Q20 e Q27).
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Com o propdésito de esclarecer o efeito nos resgtadilizando diferentes elementos
isoparamétricos, efetuou-se uma andlise de sddsait@; onde é modificado o tipo de
elemento e o grau de refinamento da malha. Nassas&éao utilizados dois computadores

(PC1 e PC2), cujas caracteristicas principais péesantadas na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 Caracteristicas dos computadores

Processador Memoéria RAM (GB)
PC1| Core 2 Duo de 2.8 GHz 2
PC2 Core i7 de 3.4 GHz 16

A simulacao efetuada consiste em uma escavacasdebdmpleta com etapas de 1m,
até atingir uma escavacao de 0,5D, sem aplicacé&erm®m tipo de suporte. As modelagens

realizadas foram as seguintes:

* Analise A: modelagem com interpolacao linear easr@0s, com elementos Q8 e T6;

* Analise B: mesma analise (A) com um maior refinaimera malha;

* Anadlise C: modelagem com interpolacdo quadratiteears nds, com elementos Q20 e
T15;

* Analise D: mesma analise (C) com um maior refingdmea malha.

Os resultados das modelagens anteriormente mede®nastdo apresentados na
Tabela 5.6, a qual contém os numeros de nds, oer8nde elementos e o tempo de

processamento de cada uma das simulacoes feitas.
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Tabela 5.6 Resumo das analises de sensibilidade.

Tempo de
Processamento (seg.)
Caso de andlise Tipo de elemento  # NOs # Elementos
PC1 PC2
A Q8eT6 3978 3968 73 31
B Q8eT6 15385 16672 654 257
C Q20eT15 15899 3968 1333 531
D Q20eT15 4780% 11456 64857 10830

Os resultados alcancados sao ilustrados nas FglieFigura 5.5. Os deslocamentos
verticais no teto sdo muito semelhantes, ja oslteefkis dos deslocamentos na superficie
apresentam grandes diferengcas em fungao dos tgpekechentos utilizados, isso faz com que
seja suficientemente claro que o tipo de elemewtgrau de refinamento da malha interferem

nos resultados dos recalques.

Além disso, realizar a modelagem com um computadomelhores caracteristicas
ajuda a realizar as simulagcdes em menor tempa@otab pode se observar na Tabela 5.6,
onde o computador PC2 apresenta uma vantagem maitwr no tempo de processamento

superior ao PC1.

Pelos resultados expostos, optou-se por realizmabse de validacdo e paramétrica;
com elementos isoparamétricos tipo T15 e Q20 (CGastise D), efetuando um maior

refinamento no contorno do tlnel e na zona deénftia das enfilagens.
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Recalques (mm)

Deslocamento (mm)

0,0
0,5 | R - i i i
-1,0
-1,5

......... Ané“se (A)
-2,0 - - = Anadlise (B)

----- Analise (C)

— —Andlise (D)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

0,0

-8,0

Figura 5.5 Deslocamentos verticais no teto do tgas a andlise de sensibilidade.

Distancia ao Portal / Diametro do tunel

Figura 5.4 Recalques na superficie do tunel parsifse de sensibilidade.

......... Anéllse (A)
- - = Analise (B)
----- Andlise (C)
— —Andlise (D)
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Distancia ao Portal / Diametro do tlunel

4,0

4,0
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5.1.4 SEQUENCIA DE ESCAVACAO PARA A ANALISE DE VALIDACAO NO

CESAR 3D

Considerou-se a seguinte sequéncia de escavacacapamalise da verificagdo no

programa de calculo CESAR 3D:

Instalacdo da enfilagem com 18m de comprimento;

Escavacao de 1m em secéo plena;

Instalac&o do primeiro suporte rigido e escavagdgedundo metro em seccao plena;

Instalacdo do segundo suporte rigido e escavacderdgiro metro em sec¢ao plena, e

assim continua a sequéncia até chegar a 9m deagdoafd,0D).

5.1.5 RESULTADOS DA MODELAGEM DE VALIDACAO

deslocamentos na superficie e no teto do tunglectisamente, os quais sao verificados com

0s

Recalques (mm)

Nas figuras Figura 5.6 e na Figura 5.7, sdo aptades o0s resultados dos

resultados obtidos por Silva (2010).

1,0

0,0 i et Yo N

WWW%

-1,0 /

-2,0 r

30 L —o—FLAC 3D (Silva, 2010

——Cesar 3D

4.0 r Frente de —o=—Cesar 3D - Sem suporte
escavacao

_5’0 M 4—9—

-6,0 0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Distancia ao Portal / Diametro do tunel

Figura 5.6 Recalques do tunel para a validacaoEB®AR 3D.

4,0

-54 -



Universidade de Brasilia 5. SIMULACOES NUMERICAS PRELIMINARES

2,0

0,0 W%Mm

—o—FLAC 3D (Silva, 2010)

—r—Cesar 3D

Deslocamento (mm)
A
o
T

6,0
—>—Cesar 3D - Sem suporte
80T Frente de
escavacao
-10,0 o
-12,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Distancia ao Portal / Diametro do tunel
Figura 5.7 Deslocamentos verticais no teto do tpas a validacdo do CESAR 3D.

Os resultados obtidos na modelagem com CESAR 3Dsafiefatorios, permite
verificar que os resultados dos recalques na dofedo tunel e os deslocamentos no teto do

tunel sdo aproximados aos alcancados por Silvadj201

Cabe mencionar que nos resultados sao apresemtaddsslocamentos no teto do
tunel e na superficie sem considerar enfilagende @s quais apresentam uma melhoria com
0 uso destas. Dos resultados pode-se concluir gireebcom estas caracteristicas, se bem as
enfilagens ajuda para diminuir os deslocamento® pécisa de enfilagens para ser

construidos.

5.2 ANALISE ANALITICA

A verificacdo do projeto de enfilagens utilizandenatodologia analitica, como se
descreve no Capitulo 3, € tomada como objetiveade=stcado do capitulo que se apresenta a
seguir. Este capitulo descreve como sao realizaslgalculos utilizando as metodologias das
analises analiticas executadas no projeto de gefila considerando a enfilagem como uma
viga, apoiada sob um suporte rigido e sob uma cenmaolas.

Entdo, da analise de validacdo do programa CESARs&D tomados os valores de
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momento fletor e forca cisalhante, onde estesteehnd serdo comparados com 0s obtidos nas

duas seguintes analises:

e Considerar a enfilagem como uma viga simplesmegrdgda;
e Assumir uma viga com multiplos apoios rigidos samalo o apoio na cambota e apoios

elasticos simulando o apoio da enfilagem no macico.
Para o carregamento vertical é considerada adatraaci¢co que age sob a enfilagem.

Para a andlise da enfilagem como uma viga multiadpp sédo considerados apoios
rigidos e elasticos. Esta analise sera feita enpragrama de engenharia estrutural chamado
“SAP 2000”, onde serdo considerados trés valoregikez das molas (k =1 MPa, 10 MPa e
100 MPa).

Os resultados das analises descritas sao ilustredésgura 5.8, onde se apresentam

as forgas cisalhantes e os momentos fletores atiaat enfilagens na Figura 5.9.

-15,0 : |
— - =Viga molas (K = 1 Mpa)
/ \. { | = —Vigamolas (K = 10 Mpa)
-10,0 / \ ----- Viga molas (K = 100 Mpa) |
Viga Bi-apoiada
g / \ Cesar 3D
g -5,0 :
5 N 7
g N\ 2
o , —
NN
=
§ 5,0 :
’ Frente de i
A : ApOiOS escavagao
10,0 :
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

Distancia ao frente de escavacéao (m)
Figura 5.8 Momento fletor na enfilagem, com umaeacao de 1,0.D
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50,0 :
Frente de i
40,0 escavagao:
N ———>
30,0 :
\
/Z-\ N\ .\\
N .
é N \ t‘
I3 N '
5 AN
ey \ \\ X s \\
C_U \ .\‘“; \.§ \\ ‘\ '\ &
0 N Q
2 YRR
S
E 20,0 — - =Vigamolas (K =1 Mpa) ||
Pl = — Viga molas (K = 10 Mpa)
-30,0 ----- Viga molas (K = 100 Mpa)|
Viga Bi-apoiada
-40,0 A Apoios Cesar 3D ]
-50,0 = |
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

Distancia ao frente de escavacgéo (m)

Figura 5.9 Forca de cisalhamento na enfilagem, wara escavacao de 1,0D.

A modelagem tridimensional pode ser considerada mealista e consequente com
um projeto deste tipo de elemento estrutural, sepavada com as demais analises
executadas. Dos resultados apresentados na Fig8ra F-igura 5.9, as enfilagens na
modelagem tridimensional estdo submetidas a canmeg@s verticais e horizontais. Na
analise analitica se considera s6 o carregamenticaleque se evidencia nos resultados de

momento fletor e forga cisalhante.

O efeito da face de escavacdo tem incidéncia rmgdta€os. Pode-se observar que
depois da frente de escavacdo, para a modelage@ESAR 3D o momento fletor da
enfilagem atinge um maximo, e a cisalhante embmr@sante um valor menor aos calculados

entre suportes.

Para a analise realizada no SAP 2000, pode-se ueraqg aumento do valor do
coeficiente de rigidez das molas, os resultadosiv@muindo e se tornam muito semelhantes
aos encontrados no CESAR 3D. Para destacar, a@alde a rigidez da mola € igual a 100
MPa, o resultado do momento fletor depois do Ultsnporte em diante, € aproximado ao

obtido na modelagem tridimensional.
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Os resultados obtidos séo utilizados para facibt@rojeto das enfilagens, que pode
determinar em que ponto da enfilagem se esta smgaecm compressao ou tracéo, ou seja,
como aparece na figura 5.8, nos apoios em queilagarh faz contato com o macico esta
submetida a tracdo e a parte que faz contato ceoporte estd submetida a compresséao.
Assim, para um ponto que se localize entre doisrsep (pontos de apoio), a enfilagem que
faz contato com 0 macigo sera sujeita a compress@@arte que ndo tem contato nenhum

com 0 macico, a tracao.
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6. ANALISE PARAMETRICA

No Capitulo 3, foram apresentadas sucintamente etedwmlogias para a analise
analitica das enfilagens considerando-as como ugaasimplesmente apoiada em um berco
de molas. No Capitulo 5, foi realizada a verificagdo programa CESAR 3D e das

metodologias analiticas.

Com a finalidade de modelar o desempenho das gafilanum portal de um tanel,
observando a influéncia dos recalques na supediogdeslocamentos no contorno do tunel,
com os efeitos das tensfes em torno da frente chvagsio, realizou-se uma modelagem
paramétrica onde sdo mudados os parametros mes&@aicoacico, a cobertura do tunel (C) e
a quantidade de enfilagens (10, 20 e 30 unidades).

6.1 CONFIGURACAO DA MALHA

BTS &ICE (2004), citando Van der Berg (1999), direcp densidade da malha pode
afetar na precisédo dos resultados e entédo sugere giinamento deva incrementar-se onde a
estrutura tenha uma maior intervencdo, neste casmmtorno do tanel, @ medida que vai se

afastando da zona de influéncia do tunel, a digago pode ficar menos densa.

Autores como Yoo (2002), BTS & ICE (2004) e Gadli al(2004) adotam uma
configuragdo da malha onde eles consideram umand@oedtima. Pode-se observar na
Tabela 6.1 um breve resumo das dimensigeyg € 2 assumidas pelos autores citados, além

disso, sao descritas as dimensdes da malha ag@teda analise deste capitulo.

Adota-se para a analise paramétrica, a geometsiamkises do Capitulo 5, ilustrada
na Figura 6.1. A Figura 6.2 mostra a configuragdonggtrica da malha adotada, observando
em detalhe o grau de refinamento no contorno delt@mde as enfilagens tem presencga no

teto do tanel (Figura 6.3).
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: ALY

i

]

1

iEixo de simetria
C = variavel (0.5D, :

1.0D e 2.0D) !
Enﬁlag:}cm referéncia

i

1
v b : LY (2 bot
i ., ambota

D=8.8m . .

y

Figura 6.1 Detalhe da geometria do tunel utilizadm as modelagens paramétricas com uma
cobertura variavel C (modificado - Silva, 2010).

Tabela 6.1 Tamanho da malha adotada na analise@@ica.

Referéncia X y Z

Yoo (2002) 6,5D| 4,0D| 5,5D

BTS & ICE (2004) | 7,5D| 7,5D 4,0C

Gallietal (2004) | 6,5D| 4,0D|] 5,0D

Geometria adotada 8,0D 7,0D 6,0D
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e 30 enfilagens.
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A discretizagdo do macico é variavel em todas ademagens realizadas, jA que se
modifica a cobertura e quantidade de enfilagema catiulacdo gera nimeros de elementos e
nos diferentes. A Figura 6.2 apresenta o caso yoae cobertura de 1,0D e 30 enfilagens,
onde a malha estad constituida de 68360 ndés e 28[&Bentos isoparamétricos e 750
elementos tipo barra. A Tabela 6.2, apresenta somre dos numeros de nés e de elementos
totais utilizados para todos os casos estudadas tedas as analises paramétricas sao

utilizados elementos pentaédricos de 15 nés (Thexaédricos de 20 (Q20).

As condicdes de contorno estdo definidas na Figutaonde na frente, no fundo e
laterais, 0s eixo% ey sao fixos e 0 eixa permanece livre, 0s eixasy e z ha parte inferior

sao fixos e na superficie séo livres.

Tabela 6.2 NUumero de nés e elementos para todossos analisados.

Cobertura Caso Numero de ngsNumero de totais de elementlos
Sem Enfilagens 31457 9408
10 Enfilagens 23545 6556
0,5D
20 Enfilagens 35304 11502
30 Enfilagens 55141 19324
Sem Enfilagens 36120 11256
10 Enfilagens 31036 9558
1,0D
20 Enfilagens 48644 16614
30 Enfilagens 68360 24486
Sem Enfilagens 25187 7296
10 Enfilagens 31623 10712
2,0D
20 Enfilagens 37931 12508
30 Enfilagens 57427 20524
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6.2 PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM

Na andlise paramétrica 0 macico é considerado héneage se realiza a modelagem
usando como modelo constitutivo o0 modelo Mohr Caildpe para as enfilagens usando um
modelo elastico linear. O comprimento utilizado eaflagens sera de 12m sem declividade.
Na Tabela 6.3, exibem-se os pardmetros geotécuigosiacico, adotado nas simulagdes
numeéricas, os parametros das enfilagens sédo tordadbabela 5.3 do Capitulo 5.

Tabela 6.3 Parametros geotécnicos dos macicosapaagelagem paramétrica.

Peso Mddulo ) Coesdo | Angulo
. e L .. Coeficiente :
Macico | especifico| elastico de Poisson drenada | de atrito | Ko
(KN/m3) (MPa) (kPa) (deg)
A 17 10 0,3 50 35 0,5
B 17 10 0,3 30 25 0,5
C 17 25 0,3 50 35 0,5
D 17 25 0,3 30 25 0,5

6.3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A MODELAGEM PARAMETRICA

A modelagem tridimensional analisa um tunel cujdbectura (C) seja variavel
estabelecendo valores de 0,5D, 1,0D e 2,0D, eqaata uma destas coberturas a quantidade
de enfilagens utilizados sera de 10, 20 e 30, deémealizar uma modelagem sem enfilagens.
Os dados do macico sdo apresentados na Tabelargl8,sdo definidos quatro tipos de
macicos (A, B, C e D), mudando os parametros mecéncoeséao, angulo de atrito e modulo
de elasticidade. Na Tabela 6.4, exibe-se um resdmanetodologia assumida para a
modelagem paramétrica, no total séo efetuadagiiesjoes.
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Tabela 6.4 Modelagens consideradas na analise paiean

Macico
Cobertura
A B C D
Sem enfilagens; Sem enfilagens| Sem enfilagens, Sem enfilagens
0,5D 10,20 e 10,20 e 10,20 e 10,20 e
30enfilagens 30enfilagens 30enfilagens 30enfilagens
Sem enfilagens; Sem enfilagens| Sem enfilagens; Sem enfilagens
1,0D 10,20 e 10,20 e 10,20 e 10,20 e
30enfilagens 30enfilagens 30enfilagens 30enfilagens
Sem enfilagens; Sem enfilagens| Sem enfilagens, Sem enfilagens
2,0D 10,20 e 10,20 e 10,20 e 10,20 e
30enfilagens 30enfilagens 30enfilagens 30enfilagens

A sequéncia para realizar cada uma das simulag@amptrica utilizando o programa
CESAR 3D, é a seguinte:

» Etapa 1: Gerar as tensdes iniciais.
» Etapa 2: Instalacdo do arco no portal do tunelkeedéilagens.
» Etapa 3: Escavacdo de 1m de tunel na face completa.

» Etapa 4: Continuar com a etapa anterior até coampletve fases de escavacgdo, até

chegar a 1,0D de escavacao.

Para a interpretacéo dos dados € selecionada dilegem estudo, a qual esta situada
a 30 graus com referéncia ao eixo de simetria,testo como finalidade observar todos os

resultados das simulagdes em um mesmo ponto (Fagliya
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6.4 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados das modelagens paramétricas saocadustnas Figura 6.4 até Figura
6.12, onde se observam os recalques na supedscteslocamentos verticais e horizontais na
enfilagem de referéncia. Para uma maior compreedsaaesultados, foram resumidos os
nomes das diferentes modelagens realizadas; odba ios parametros utilizados (MA, MB,
MC e MD), a cobertura do tanel (05, 10 e 20) e antjdade das enfilagens (10, 20 e 30). Por
exemplo, MC0520 refere-se a modelagem com os p#@snesando um macico C, com uma
cobertura de 0,5 vezes o diametro do tunel e coenfilagens.

6.4.1 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS COM COBERTURA 0,5D

Nas Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6 podem obsere os deslocamentos verticais
e horizontais que ocorrem na enfilagem de refeaéacbs recalques na superficie do tunel
com uma cobertura de 0,5 D, para os maci¢os A, 8PC

20
10
. 0
E - -
€ 10 '/ | | e---- MAO510 = - —=MA0520 — — MA0530
® - .= MB0510 — --MB0520 — -- MB0530
5--20 ----- MC0510 - — —MC0520 — — MCO0530
§ 20 — .~ MD0510 — - -MD0520 — -- MDO0530
- Enfilagem
Avance da face
-40 I de escavacap
-50
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50 6,0

Distancia ao Portal / Diametro do tunel

Figura 6.4 Recalques na superficie do tlinel parmaohertura de 0,5D.
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o - .- MB0510 — --MB0520 — -- MB0530
E A4 | | MC0510 - - — MC0520 — — MC0530
3 ~ . — MD0510 — - -MD0520 — - - MDO0530
3 Avance da ?ce —— Enfilagem
a de escavacdo

0,0 1,0 5,0 6,0

20 30 4.0
Distancia ao Portal / Diametro do tunel

Figura 6.5 Deslocamentos verticais na enfilagemréeicia para uma cobertura de 0,5D.
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0
]
=1
o
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=
3 1 e MA0510 = = —MA0520 — — MA0530
é | - - MB0510 — --MB0520 — -- MB0530
g2 : Avance da face ===+ MC0510 - — —MC0520 — — MC0530
o ~
2 3 de escavagdo |-.- MD0510 — - -MD0520 — - MDO0530
a | Enfilagem

4 | | |

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Distancia ao Portal / Diametro do tunel

Figura 6.6 Deslocamentos horizontais na enfilagefisr&ncia para uma cobertura de 0,5D.

Observe-se que existe uma diferenca nos recalgnes deslocamentos verticais na
enfilagem, que dependem da quantidade de enfilagizadas, onde ha maior quantidade

de enfilagens empregadas os deslocamentos sdoasenor

Para o macico A, onde os deslocamentos verticaisnfilagem e 0s recalques na
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superficie, é evidente a diferenca quando é vdridvguantidade de enfilagens, sendo

menores o0s recalques quando sao empregados aBl&0eers.

Os deslocamentos verticais que acontecem nos msaBi@ D, ndo fazem diferenca
alguma na quantidade de enfilagens utilizada naksas, os resultados sdo muito parecidos.
Estes dois macicos tem diferente mddulo de eldstig (10 MPa para o macico B e 25 MPa
para o maci¢o D), e os parametros resisténciagdooméingulo de atrito) para ambos macicos

B e D sdo 0s mesmos.

Para destacar estes resultados pode se observacaniecem deslocamentos verticais
positivos na enfilagem depois da face de escavdgi@oeé devido ao carregamento suportado
pela enfilagem desde o portal do tlnel até a fasesdavacao; sabendo que a enfilagem esta
apoiada s6 com uma cambota no portal do tunel eesi@eapoiada no macico apos a face de
escavacao. Este carregamento que a enfilagem auportiuz deslocamentos positivos entre
a cambota e a face do tunel ou no final da enfilpgiependendo do caso analisado, apos a

enfilagem, ocorrem deslocamentos negativos.

A analise que se realiza com o programa CESAR 3Dcofisidera deslocamentos
relativos entre o elemento tipo viga e o elemesdparamétrico, pelo qual, os deslocamentos
que acontecam nos nos do elemento tipo viga ae@mtéambém nos nés do elemento
isoparamétrico. Este efeito se observa nos recgldnasicamente pela baixa cobertura desta

analise.

Os deslocamentos horizontais na enfilagem que denp@preciar na Figura 6.6 sé&o

bem menores aos verticais, sendo da ordem de 5 ddas%eslocamentos verticais.

6.4.2 ANALISE DE RESULTADOS COM COBERTURA 1,0D

Nas Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9, podemaobservados os deslocamentos
verticais e horizontais que sucedem na enfilagenef@geéncia e os recalques na superficie do
tunel com uma cobertura de 1,0 D, para os maci¢d3, &£ e D e considerando 10, 20 e 30

enfilagens.
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Figura 6.7 Recalques na superficie do tunel pamaobertura de 1,0D.
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Figura 6.8 Deslocamentos verticais na enfilageeréefcia para uma cobertura de 1,0D.
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Figura 6.9 Deslocamentos horizontais na enfilagefisr&ncia para uma cobertura de 1.0D.

Para a cobertura de 1,0D o macico A, ainda apr@sené diferenca nos recalques na
superficie e nos deslocamentos na enfilagem. RBaoaitoos macicos analisados B, C e D, os

resultados nos deslocamentos séo similares naidad@tde enfilagens utilizadas.

6.4.3 ANALISE DE RESULTADOS COM COBERTURA 2,0D

Nas Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12, s&trados os deslocamentos verticais e
horizontais que ocorrem na enfilagem de referéa@a recalques na superficie do tanel para

uma cobertura de 2,0D, para os macicos A, B, Geecbnsiderando 10, 20 e 30 enfilagens.
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Figura 6.10 Recalques na superficie do tunel pawacobertura de 2,0D.
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Figura 6.11 Deslocamentos verticais na enfilagder&acia para uma cobertura de 2,0D.
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Figura 6.12 Deslocamentos horizontais na enfilaggeréncia para uma cobertura de 2,0D.

Os deslocamentos verticais na superficie e naagefih, que ocorrem para uma
cobertura de 2,0 D, ndo ha diferenca alguma da tiglagle de enfilagens, onde os

deslocamentos tém 0os mesmos resultados.

Igualmente sdo apresentados os resultados dosa@sotos horizontais, para todas
as analises que aparecem nas Figura 6.6, Figueafeidura 6.12; embora sejam menores 0S
verticais, isto € devido a que o carregamento bota que a enfilagem suporta € menor ao

carregamento vertical.

Os resultados nos deslocamentos verticais na gafilae na superficie, para 0 macico
B como para o macico D, impediram a continuacdomimlelagem, ja que durante o
processamento aconteceu uma ruptura na frentecdeagsio para todas as analises e néo foi

possivel obter resultados.

6.4.4 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS NA FACE DO TUNEL

Apresentam-se- o0s resultados dos deslocamentaacquéecem na face do tunel, para
0 macico C com cobertura de 1,0D.
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6.4.4.1Andlise dos deslocamentos verticais e horizontais iace do tunel

Na Figura 6.13 apresentam-se 0s deslocamentoscarerte na Figura 6.14 o0s

deslocamentos horizontais na face do tunel, ista ps casos sem enfilagens e considerando
10, 20 e 30 enfilagens.

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Deslocamentqs Verticais (Enm)
0 10 0

-20 -10 30 40
0 oy T
1
i
5 i Avance da face
i de escavacao
| D S A N
10
15
20 : :
Sem Enfilagens—+— 10 Enfilagens
25 —— 20 Enfilagens —— 30 Enfilagens
--- Tetodotunel — — Chao do tunel
30 ’

Figura 6.13 Deslocamentos verticais na face dd para uma cobertura de 1,0D.

Deslocamentos horizontais (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
2 Sem suporte —— 10 Enfilageng
4 —— 20 Enfilagens —e— 30 Enfilagens
6 - - - Teto do tinel — — Ch&o do tune]
8 = N I
10
12
Avance da face
14 ~
ke de escavacéao
16 e
18 —F—_————————— —_— == —————— = — — — -
20

Figura 6.14 Deslocamentos horizontais na face del fgara uma cobertura de 1,0D.
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Observam-se os resultados expostos na Figura 6.08 Eigura 6.14, as quais
apresentam os deslocamentos verticais e horizogtasocorrem na face do tunel. Para
destacar dos resultados, existe uma diminuicdaddsl®camentos verticais com 0 emprego
de enfilagens desde a superficie até os 16 m deingidade, embora a melhoria da
guantidade de enfilagens ndo seja muito grandentguaaior quantidade de enfilagens

usadas, menores serao os deslocamentos observados.

Para os deslocamentos horizontais existe tambénmetieria, desde a superficie até
17 m. No entanto, a quantidade de enfilagens néde@fiito nos deslocamentos do teto do

tunel onde estes se tornam semelhantes para asdmsafilagens modeladas.

Na Figura 6.15 sédo ilustrados os deslocamentos Eigwa 6.16 se ilustram os
deslocamentos horizontais na face, 3 m antes ead® a face do tunel, para a modelagem

qgue considera 30 enfilagens.

Deslocamentos verticais (mm)
10 30 50 70

—&— Sem Enf (-3m) o Com Enf (-3m)

—a— Sem Enf (Frente) & Com Enf (Frente

€0 [T TTRRAY T —e— Sem Enf (+3m) o ComEnf (+3m) [
e ---- Teto do tunel — ——=Chéo do tunel
@
©
5 -15
c
= S S S -
o
a -20
Avanca da face
-25 de escavacéo
-30

Figura 6.15 Deslocamentos verticais na face, 3ras ala face e 3 m diante da face do tunel
para uma cobertura de 1,0D, andlise sem enfilageonsm 30 enfilagens.
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Deslocamentos horizontais (mm)
0 10 20 30 40
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o
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(6)]
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—&— Sem Enf (-3m) o  Com Enf (-3m)
—a— Sem Enf (Frente) 2 Com Enf (Frente
-25 —e— Sem Enf (+3m) o Com Enf (+3m)

---- Teto do tunel — —-Chéao do tunel

-30

Figura 6.16 Deslocamentos horizontais na face adites da face e 3 m apods da face do tunel
para uma cobertura de 1,0 D, analise sem enfilagiensn 30 enfilagens.

Nas Figura 6.15 e Figura 6.16, observam-se os cislentos verticais e horizontais 3
m antes e depois da face de escavacao, onde senzoqlie a enfilagem gera deslocamentos
positivos ap0s a face de escavacgdo. Por outro lexlifica-se que a enfilagem fornece uma

melhoria nos deslocamentos horizontais.
6.4.5 ANALISE DO ESTADO DE TENSOES E ZONAS DE PLASTIFICAC AO

Para ter uma melhor interpretacdo do que acont®ueas tensées no entorno do tunel
guando este tem uma abordagem com enfilagensabearema analise das trajetorias de

tensdes (p e q) em alguns pontos que sao ilusteadescritos na Figura 6.17.

Séao tomadas as tensdes principaisd, e o3) nos pontos (Ao, Bo, Co, Do, E, Fo, Go,
Ho e lo), obtidas da simulacdo sem enfilagens grdalacdo onde se tém 30 enfilagens (A,
Bi, Ci, Di, Ei, Fi, Gi, Hi e li). Estes pontos s#lastrados nas Figura 6.18 (Ponto A), Figura
6.19 (Pontos B e C) e Figura 6.20 (Pontos D, &, e 1), em termos de tensfes mégias
tensdes desviadorgs Os estagios de escavacdo sobressaem em todagtsias ilustradas

como pontos, para lembrar, as escavacdes sao dddoa completa até alcancar 1,0D.
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ol

Ponto X Y Z
A -4,40 | -3,15| -8,65
B -4,40 0,00 -7,80
C -8,80 | -6,30| -14,1
D -8,80 | -5,30| -14,1
E -8,80 | 0,00 -14,1
F -8,80 | 0,00 -8,80
G -8,80 | 0,00 -7,80
H -8,80 | -3,15| -8,65
I -17,60| 0,00| -14,10

Figura 6.17 Localizacdo dos pontos para a anadiserdjetorias de tensoes.

O ponto A esta localizado a 0,5D e os resultaddsajiztéria de tensdes séo ilustrados

na Figura 6.18, onde em ambas trajetdrias acontacelescarregamento ocasionado pela
escavacgio do tunel. E interesante observar qagetotia que nio tem enfilagem, a tengao

vai aumentando em cada fase de escavacao e quémetiteade escavacao esta situada abaixo

deste ponto, a tensd@patinge um valor maximo. Em seguida, as tengbes comencam a

diminuir, logo aumentam e no ultimo trecho a terpaamenta a medida qgediminui.

Ja considerando as enfilagens, as trajetOrias s&o gontroladas, a tensgalcanca

um valor maximo quando a escavacao esta embaixe pesto, depois quando a escavacao

continua, a trajetoria comeca a descarregar.

Este mesmo efeito é observado nos pontos B (Fyd&a) e G (Figura 6.20d), onde

ambos apresentam uma diminuicdo das tensfes méliaveadora, quando enfilagens séo

utilizadas.
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Figura 6.18 Trajetoria de tensdes p e g no ponto A.
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Figura 6.19 Trajetdrias de tensdes p e q nos p@as e C (b)
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Figura 6.20 Trajetorias de tensbes p e q nos pdhi(@3, E (b), F (c), G (d), H (e) e | (f).
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Para destacar, € muito interessante observar ceni@jatorias do ponto E (Figura
6.20Db), situado na face de escavacao sao igugisg explica que a enfilagem nédo tem efeito
algum nas tensfes da frente da escavacao. No phante esta afastado um diametro adiante
da frente de escavacao, sucedem mudancas naSriagjete tensGes, mas a diferenca entre as

trajetérias ndo é muito significativa.

Nos pontos C, D, F e H, situados no contorno delfiamcontecem trajetérias de
tensbesp e g aumentando a medida que se avanca com a escadacfimel, tornando
evidente a melhoria que se apresenta no macicaaed emprego das enfilagens, ja que

existe uma diminui¢do nas tensdes durante a estavac

Esta melhoria pode estar influenciada nos resudtgdana analise, sem considerar as
enfilagens, acontece que o valor da tensdo prihaificima ©3) € aproximadamente zero,
entao as tensdes principais maxima e media ¢,), assumem tensdes maiores para garantir
a estabilidade da escavacao. Quando a enfilagessuénala na andlisg; 0 valor no teto do
tunel ndo é zero devido a que a enfilagem forneteanfinamento onde esta tenséo principal

pode atuar.

Da Figura 6.21 até a Figura 6.23 apresentam-sena®ds principais;, o2 € 63 N0

macigo sem enfilagens (a) e utilizando enfilagé)sréspectivamente.

@ z (b) .

= 220
280 o
0 30
AN AAD
L] |
E——

Figura 6.21 Tensdes verticais;” antes de utilizar enfilagens na simulacao (apstqrior a
utilizacdo das enfilagens (b).
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180
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220 \ —— 20

Figura 6.22 Tensdes verticais,” antes de utilizar enfilagens na simulacao (apstqrior a
utilizacao das enfilagens (b).

Ty

135

156 |

Figura 6.23 Tensdes horizontatg™ antes de utilizar enfilagens na simulacao (apstgrior
a utilizacao das enfilagens (b).

Analisando as tensfes principais ¢, € o3 N0 macico sem considerar enfilagens e
pré-suportado com enfilagens, pode-se observaregis¢ée uma redistribuicdo em todas as
tensBes principais (Figura 6.21, Figura 6.22 e feigu23). Além de ter uma melhoria nos
deslocamentos no teto do tunel, que é onde atuanfidagens, também tém influéncia nas
tensdes principais, apresentando uma maior mudangansao principal meneg onde esta
tensdo tem um valor igual a zero quando ndo sadsam as enfilagens.J4& com o emprego
destas o valor muda em um intervalo que fica datd47 kPa.
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Na Figura 6.24 séo ilustradas as regides de ptagtiio no contorno e na frente do

tunel sem enfilagens (a) e utilizando enfilagens (b

(@) (b)

Figura 6.24 Regides de plastificacdo no contorna fente do tlnel, sem enfilagens (a) e
com enfilagens (b).

Tem-se uma vista tridimensional das zonas de fi@sifio, onde existe uma diferenca
no teto do tunel, que € onde estado localizadasfdagens. No caso em que o tanel ndo tem
enfilagens, o teto do tunel plastifica totalmertpds considerar as enfilagens na modelagem
se obteve uma melhoria no teto, devido a rigideerddagem que é fornecida ao macico. Na

frente da escavacdo, no chdo e na parede do nfAwlse observa nenhuma mudanca na

plastificagéo do macicgo, devido ao emprego de agdihs.
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7. CONCLUSOES

Esta pesquisa foi feita em duas etapas. Na prinfenam analisadas as metodologias
analiticas para o projeto das enfilagens, ondeegasideradas como uma viga simplesmente
apoiada e uma viga apoiada sob um berco de maohas etodologias foram verificadas
com o programa CESAR 3D e SAP 2000, respectivamehtendo uns resultados bons, estes
resultados sdo apresentados no apéndice A e nalie@éB. Na segunda etapa foram
executadas as analises numeéricas com o prograc@aldo CESAR 3D, onde as conclusdes

dos resultados séo expostas a continuacao:
MODELAGENS NUMERICAS PRELIMINARES

Na anadlise de sensibilidade, observa-se que ofguesaobtidos em cada uma das
analises apresentam uma grande diferenca em fuigdpo de elemento isoparamétrico
utilizado na modelagem, além disso, o refinamermar@lha interfere nos resultados. Foi
adotada a ideia de realizar a analise de validagda paramétrica com elementos
isoparamétricos T15 e Q20, com uma maior discrgizano contorno do tinel e na zona das
enfilagens. O tempo de processamento obtido ndises& conseguido em um menor tempo
com um equipamento de melhores caracteristicasp smmobserva na Tabela 5.6, onde o
tempo de processamento do PC2 foi menor ao temBdo o qual é uma vantagem durante
0 processamento das modelagens. ApO0s a escolh@gpalalé elemento isoparamétrico,
observou-se que o resultado de validacdo do preg@BESAR 3D, junto com os resultados
de Silva (2010), foram satisfatorios, ja que oslltados dos recalques e dos deslocamentos

no teto do tunel sdo aproximados.

Os resultados da anélise analitica com os da ngefalaridimensional que sao
apresentadas nas Figuras 5.8 e 5.9, mostram o nwiheior e a forca de cisalhamento na
enfilagem, respectivamente. Estes resultados témesma tendéncia, sendo menores 0s
calculados com a modelagem tridimensional que psete considerada mais realista e
consequente com um projeto deste tipo de elemeiriot@ral, se comparada com as demais
analises executadas. As enfilagens na modelagafiménsional estdo submetidas a
carregamentos verticais e horizontais. Na analsditaca se considera sG o0 carregamento

vertical, que se evidencia nos resultados de manflator e forga cisalhante.
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Para a analise realizada no SAP 2000, pode-seueea agnedida que é aumentado o
valor do coeficiente de rigidez das molas, os tadok de momento fletor e forga cortante

vao diminuindo e se tornam muito semelhantes acsndérmdos no CESAR 3D.
ANALISE PARAMETRICA

Os resultados dos deslocamentos verticais na angdisamétrica, pode se dizer que
sao influenciados pela quantidade de enfilageres ggmaior quando C/D=0,5, assim, quando
h&a uma maior quantidade de enfilagens, os deslotamsdo menores. Ja quando C/D se
incrementa até o valor de 2,0 os deslocamentogaisripara a quantidade de 10, 20 e 30
enfilagens é similar. Isto € devido a que 0 mac@meca a criar o arqueamento de tensées no
contorno do tunel, entdo a quantidade de enfilagéogem diferenca alguma.

Analisando as tensdes principais, 62 e 63 no macico sem considerar enfilagens e
pré-suporte com enfilagens, pode-se observar gisteenma redistribuicdo em todas as
tensBes principais. Também apresenta uma melhosia@@slocamentos no teto do tinel, que
influéncia nas tensbes principais, onde apresenta maior mudanca3; esta tensao
principal, quando a enfilagem n&o € considerada,um valor igual a zero. Com 0 emprego
de enfilagens o valor muda mostrando um incremat&ama tensdo de 67 kPa. Para a zona
de plastificacdo existe uma diferenca no teto deltlque € onde as enfilagens estdo situadas.
O teto plastifica completamente quando ndo tenmaggins, apds de considerar as enfilagens
na modelagem obteve-se uma melhoria no teto, devidgidez que a enfilagem fornece ao

macico.

7.1 PROPOSTA PARA PESQUISAS FUTURAS

A andlise que se realizou com o programa CESAR & aonsidera deslocamentos
relativos entre o elemento tipo viga e o elemesdparamétrico, pelo qual, os deslocamentos
que acontecam nos nos do elemento tipo viga a@mtéambém nos nos do elemento
isoparamétrico. O CESAR 3D tem um médulo para zaalmodelagens de elementos com
deslocamentos relativos. A limitante é que sO ésipet realizar isto com elementos
volumétricos no caso de uma analise tridimensienadm elementos de superficies no caso
de uma analise bidimensional. Pelo qual, se sugal&ar uma pesquisa de um programa
onde seja possivel modelar, um elemento tipo vigamdado de elementos volumétricos, o

qgual seja admissivel realizar a modelagem com cdaslentos relativos entre os dos tipos de
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elementos.

Nas diferentes modelagens teve que ser considera&tdilagem, o tubo de aco e a
calda de cimento como um sé elemento equivalestma seria interessante realizar esta
modelagem considerando a calda de cimento e odaebm;o como elementos diferentes, e

observar o comportamento de cada um dos componentes

A instrumentacdo no campo das enfilagens, quantme& esta sendo construido é
algo complexo; por isso mesmo deve-se recorreteatg® de modelagens ou a ensaios de
escalas. Recomenda-se executar uma instrumentagdeccomparar os resultados com uma

modelagem numérica.
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APENDICE A

VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR E FORCA CISALHANTE DE  UMA VIGA
SIMPLESMENTE APOIADA.

Sera validado o elemento tipo viga usado no progrdencalculo CESAR 3D, com o
baseamento tedrico apresentado na secao 3.6.t@)temdo o momento fletor e a forca
cisalhante ao longo da viga. Para a verificacdonSiderada uma viga simplesmente apoiada
de 1 m de comprimento, serdo realizados dois qagasa verificagdo, um caso A onde a viga
sera submetida a um carregamento uniformementebdisto de 10 kN/m e um caso B, a
viga se analisard com uma carga pontual aplicadzento dela igual a 10kN. As equacdes
da forca cisalhante e momento fletor para um camegto uniformemente distribuido e para
uma carga pontual sdo resumidas na Tabela A.5.eQdtados da analise numérico em
CESAR 3D se ilustram nas Figura A.1 e Figura A.2.

Tabela A.5 Equacdes da forca cisalhante e mombsttr para um carregamento
uniformemente distribuido e para uma carga pontual.

Carregamento uniformemente
o Carga Pontual
distribuido
1P, 0< xsl—
. 1 2 2
Forca Cisalhante gl =L-x|, O x< L
2 1. |
-—P, —<x<L
2
%(, 0< xs—lz
Momento fletor 1q(Lx— x2) 0< x< L
2 P(L-x |
, —<X<L
2 2
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q = 10kN/m
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Figura A.1 Resultados do momento fletor e forcalbmnte no CESAR 3D, para uma carga
uniformemente distribuida.

-5,00kN

TZ 1P= 10 kKN .
A . y Y
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Figura A.2 Resultados do momento fletor e forcalbente no CESAR 3D, para uma carga
pontual.
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Neste aparte sera verificada a analise analiticardeviga apoiada em uma fundacéo
elastica, considerando o apoio da viga um bercondias elésticas. Para este analise sédo
tomadas as equacOes do Capitulo 3.7.1, e se comside viga de 0.1 x 0.1 m, com um
comprimento de 2 m, apoiada em uma cama de matsyga serd submetida a uma carga
pontual no centro dela. Estas analises serdocamds com uma analise numérica executada
em SAP 2000, que é um programa baseado nos métogd@ementos finitos (MEF).

As seguintes sdo as analises realizadas, ondgeggeatados os resultados de forca

cisalhante e de momento fletor:
* Analise com uma carga pontual P = 0,1 MPa, rigidéa mola Ks = 10 MPa.

Distancia do centro da viga (m)

1,2 -0,7 -0,2 0,3 0,8

60,0
= 40,0 of
X ° SAP 2000
) o]
£ 20,0 ¢ ° AA
S o)
= oo/

o° ra) 200000~ d
R sesssatnas
o A’
S 20,0 o
LL [e)
P =0.1 MPa o
-40,0 Ks = 10 MPa /o
-60,0 |

Figura B.3 Resultados da forca cisalhante da anahalitica e no SAP 2000, para uma carga
pontual de 0,1 MPa e uma rigidez da mola de 10MPa.
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Distancia do centro da viga (m)

-1,2 -0,7 -0,2 0,3 0,8
-4,0
E -2,0 50000 ;eg%
é 0’0 nnooﬁ fe) K 2 )O\OOOnn
— q /o
(@]
E 2’0 fo) o
L
Q cx %) SAP 2000
s 40 o AA
g o\|[o |
s 60 P =0.1 MPa
8.0 ¢ Ks =10 MPa
10,0

Figura B.4 Resultados do momento fletor da analisditica e no SAP 2000, para uma carga
pontual de 0,1 MPa e uma rigidez da mola de 10MPa.

* Analise com uma carga pontual P = 1.0 MPa, rigidga mola Ks = 10 MPa.

Distancia do centro da viga (m)

1,2 0,7 0,2 0,3 0,8
600,0
— [0
< 400,0 o/
= o SAP 200d
Q o o AA
& 200,0 o
< o° /
3
0 noy _—=Tere-Q Q0000
O 010 VUOU 0000 oo /oou
S -200,0 o
P=1,0 MPa o
Ks =10 MP ©
-400,0 > 2 /;
-600,0

Figura B.5 Resultados da forca cisalhante da anahalitica e no SAP 2000, para uma carga
pontual de 1,0 MPa e uma rigidez da mola de 10MPa.
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Distancia do centro da viga (m)

-1,2 -0,7 -0,2 0,3 0,8

-40,0
A -20,0 600022 ’9%
ZI 0.0 AAOOC& o) K 2000000
Ef, ' [0} /o
% 20,0 o o
T c\ A SAP 2000
2 40,0 o AA
GC') o\|/O |
£ 60,0 P =1,0MPa
S Ks =10 MPa

80,0 ?
100,0

Figura B.6 Resultados do momento fletor da analisditica e no SAP 2000, para uma carga

* Analise com uma carga pontual P = 1.0 MPa, rigidga mola Ks = 50 MPa.

pontual de 1,0 MPa e uma rigidez da mola de 10MPa.

Distancia do centro da viga (m)

-1,2 -0,7 -0,2 0,3 0,8
60,0

~ 40,0 o

Z

l\é/ o SAP 2000

@ 20,0 5 o AA

c

] (/

< o

g 0’0 a ‘Ue'Q-QQ_Q_Onnr\

5

S 20,0

o

LL

-40,0

-60,0

Figura B.7 Resultados da forca cisalhante da anahalitica e no SAP 2000, para uma carga

P=1,0 MPa
Ks = 50 MPa o

P
[e]
[e]
[¢]
(¢]

pontual de 1,0 MPa e uma rigidez da mola de 50MPa.
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Distancia do centro da viga (m)

-1,2 -0,7 -0,2 0,3 0,8
-2,0
-110 OOAn \AOO
o] o
S \ |/
~ 10
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Figura B.8 Resultados do momento fletor da analisditica e no SAP 2000, para uma carga
pontual de 1,0 MPa e uma rigidez da mola de 50MPa.
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