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RESUMO

Com a ocupacdo acelerada dos espacos superficiais, aaglitizde tuneis passa a
deempenhar um papel importante na engenharia, neste sentidontole de suas
deformacdesiurante o processo construtivo dos mesmake vital importancia paramelhor
desempenho de tlneis. Nesse sentido as analises numéjmasentam uma provavel
economiana fase de projeto. Este trabalhtliza-se a teoria da elasticidade no programa
FlexPDE, o mesmo permite a solucdo de um sistema de equadéesndiais parciais
utilizando o método de elementos finitos e produzindo unidasgrafica do problema. Neste
sentido foram realizadas simulagbes numéricas tridimeas de escavacdo de tuneis
profundos em regime elésti@n maci¢cos rochosos num meio fisico continuo, equivalente ao
macico fraturado. Foram feitas analises numéricas tridgiomais da condicdo e processo
construtivo de um tanel circular profundo escavado em rodfstes resultados foram
comparados com a solucao elastica de Kirsch para uma seg@vdrsal correspondente ao
estado de deformacédo plana, observaselbea concordancia dos resultados numéricos com
os analiticos Apés a etapa de verificagdo do modelo numérico deu-se tanabsimulacao
numeérica 3D e retroanalise com base em dados de monitoraenfinel auxiliar de jusante
da Usina Hidroelétrica (UHE) de Simplicio/Anta, localizatb Rio Paraiba do Sul, municipio
do Rio de Janeire- RJ. Nesta obra foram realizadas medicdes da convergénciivensas
secOes do tunel ao mesmo tempo em que ocorria 0 avangco da frergscavacédo. Estes
resultados e os pardmetros de caracterizacao, resistragformacdo foram retirados do
trabalho de Vissotdunior(2009).Finalmente os resultados obtidos das andlise€ncas 3D
foram comparados com os resultados de campo, e apds 0 apssfEaKmetros geotécnicos
realizados na retroandlise foi obtida uma boa concordatasaresultados numéricos com 0s
dados de campo. Neste caso estudado a esiadactiinel teve um comportamento ti&o

linear ja queo macico rochoso € de boa qualidade tinel relativamente pequeno.

PALAVRAS-CHAVE: Tuanel, macico rochoso, monitoramento da convergénciajateta

elasticidade, analise numérica 3D
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ABSTRACT

With the acceleratedccupation of the space, the use of tunnels play an importdetin
engineering, in this sense, tlieformationscontrol during it’s construction process is very
important for the best performance of tunndtsthis senséhe numerical analyzes represent a
likely economy in the design process. This paper uses a théatagiicity in the FlexPDE,
the same allows the solution of a system of partial diffeetrgquations using the finite
elements method and producing a graphical output of thelgamoln this sense simulations
were performed using three-dimensional numerical deepeiuander the elastic rock in a
physical environment continuously, equivalent to the roc&ss. Analyzes were made of
threedimensional numerical condition and constructive precafsa circular tunnel deep in
the rock. These results were compared with ¢lesticsolution of Kirsch for a cross section
corresponding to the plane strain stathowinggood concordance of numerical results with
the analytical. After theverification stage of the numeric model has also been given to the
numerical simulation 3D and analyses based on monitoritg fdlam the tunnel auxiliary fo
the Hydroelectric Power Plant (HPP) of Simplicio/Anta, lochte@ Paraiba do Sul River, in
the state of Rio de January - RJ. In this work were carried aasarements of convergence
in various sections of the tunnel at the same dbifrexcavatiorprogressThese results and the
parameters of characterisation, strength and deformateme colected from Vissoto Junior
(2009). Finally the results of the analyzes numerical 3D were coegpavith the results of
field, and after the adjustment of geotechniparametersn back analyses was obtained a
good concordance of numerical results with field data. is dase studied the excavation of
the tunnel had a linear elastic behavior since the rock nsae$ good quality and the tunnel

relatively small.

KEY WORDS: Tunnel, rock mass, monitoring of convergenetasticity theory 3D

numerical analysis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos gaeaenvolvem a presente dissertacdo, a
relevancia do tema, além dos objetivos gerais eoifippos do mesmo. Por fim, é

apresentada a estrutura do trabalho, com os assaisgrem abordados em cada capitulo.
1.1 ASPECTOS GERAIS

Os altos indices de crescimento urbano tém geraw nacionalizagdo da ocupacdo do
espaco de superficie. Neste contexto, a execucaobdes subterrdneas surgem como
solucao para diversos problemas de engenharian@bse que tineis tém sido empregados
com as mais diversas finalidades, tais como aduwg#oagua, linhas elétricas e de
comunicacdes, composicdo de sistemas de transpatees/io de cursos d’agua, além de

estruturas auxiliares em hidroelétricas.

A rocha difere da maioria dos outros materiaisrigeaharia por conter fraturas de diversos
tipos, o0 que torna sua estrutura descontinua. Assima distincdo clara deve ser feita entre
o elemento de rocha, ou material rochoso, e o rdpacico rochoso como um todo.
Material rochoso é o termo usado para designackaritacta entre as descontinuidades
(BRADY; BROWN, 2004).

A construcdo de estruturas subterrdneas em macichoso exige certos cuidados
diferenciados, principalmente no tocante a corestanativa das deformacdes do macigo e
das pressfes alcancadas no suporte do tunel. Buranto tempo 0s projetos e as etapas

construtivas baseavam-se exclusivamente em mégmdpsicos.

No entanto, o emprego de modelos constitutivos msafssticados em situacbes mais
complexas, com variadas trajetorias de tensdeseswy simultaneamente, como é o caso
da escavacdo de um tanel, sé se fez possivel nediadlises numéricas auxiliadas por
computadores (FRANCA, 2006).
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Este trabalho € uma continuacdo do trabalho deo¥disdunior (2009) em que foram
realizadas andlises numéricas 2D da interacdo masiporte, com a utilizacdo de
metodologias para simular o efeito 3D numa andlidenensional. O estudo ir4 verificar e
validar a metodologia utilizada por Vissoto Jun{@009) a partir das simulacbes 3D

utilizando-se 0 mesmo caso.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

No Brasil, com o aproveitamento do potencial dasasshidrelétricas de pequeno e médio
porte, principalmente a partir da ultima décadaa @mantidade consideravel de tdneis, que
compdem o sistema de aducdo de agua para gerataiene construcdo. Isto se deve ao
fato de que os tuneis sdo mais econdémicos do gquenmkutos forcados construidos em aco
(FURNAS, 2006).

Segundo Foat al (2005), as vantagens de uma estrutura subterr@meparticular aquelas
relacionadas com a protecédo do meio ambiente, &@fasilmente quantificadas em termos
de valor monetéario, o que torna desproporcionabraparacdo de obras subterr@neas com

solucbes superficiais.

A movimentacdo do maci¢o associada com escavagiésriineas é de grande interesse,
nao apenas devido aos efeitos dos danos que pobteen ocorrer nas adjacéncias da
escavacao, mas também devido a relaxacdo do maeigdirecdo do tunel durante a

escavacao. Isto pode levar a significativas reducdes carregamentos que serao
transferidos para o sistema de suporte, compa@ucaquelas que poderiam ser calculadas
para as tensdes iniciais no macico (VAN DER BEBRGal 2003). Nesse sentido, o

adequado conhecimento a respeito do comportamentoeib é fundamental para reducdo

de custos e otimizac&o de projetos de escavacbesguneas.

De acordo com Gioda e Swoboda (1999), a engentiartaneis é talvez uma das poucas
areas da mecéanica dos solos aplicada onde os métadtéricos sao utilizados na pratica.

O sucesso no crescimento de analises numéricabre® subterraneas reside no fato de ser
possivel, via ferramenta numérica, reproduzir baatep das caracteristicas desse

empreendimento, como € o0 caso de geometrias e rooatocomplexos, modelos

constitutivos avancados e a sequéncia construdivab.
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As andlises tridimensionais por sua vez, sdo asrep®duzem com maior fidelidade o
comportamento do macigo e sua interacdo com o u@@endo assim, o desenvolvimento
de andlises construtivas e simulagbes numeéricaabdeuras subterraneas sdo de grande
relevancia, sobretudo quando se tém a disposigdnsdde monitoramento em campos de

obras reais, possibilitando a validagdo das arslise

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como obijetivo principal o desénwento e a implementacédo de analises
numéricas 3D do tunel auxiliar a jusante em maoighoso, da UHE de Simplicio. Para

tanto foram estabelecidos os seguintes objetivoscéscos:

» Implementacado numérica do modelo constitutivo Ed€8D para o maci¢o rochoso.

» Desenvolvimento das andlises numéricas 3D do t@nelia verificagdo com solugcbes
fechadas.

» Simulacdo numérica 3D do tunel auxiliar 3 da UHEn@®icio e da retroanalise com
auxilio dos resultados de monitoramento da conveigéem campo (VISSOTTO
JUNIOR, 2009).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura dessa dissertacdo é composta por agitelos:

Capitulo 1. Sao apresentados aspectos geraislevaneia do tema alvo da pesquisa, além
dos objetivos da mesma.

Capitulo 2. Sdo abordados os meétodos de escavaghddneis em rochas com suas
particularidades e limitacdes.

Capitulo 3. Enfatiza os métodos de dimensionamentanalise de tluneis em rochas,
contextualizando as abordagens empiricas, analgicaumeéricas.

Capitulo 4. E apresentada a metodologia proposta padesenvolvimento da analise
numeérica de um tunel em rocha.

Capitulo 5. Aborda os resultados das simulacbericas, comparando-se 0S mesmos com
resultados de solucdes fechadas.

Capitulo 6. E realizada uma retroanélise de um mealade um tdnel em rocha por meio de

resultados de monitoramento de convergéncia legagteam campo.
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Capitulo 7. Sao apresentadas as conclusdes desahty e as recomendacdes de temas para
trabalhos futuros.
Apéndice A. Sequenciamento numérico para o tunallar

Apéndice B. Sequenciamento numérico para o tunedara — caso estudo.
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CAPITULO 2
ESCAVACAO DE TUNEIS EM ROCHAS

Neste capitulo serdo abordados aspectos relevantes dooitampnto mecanico de
maci¢os rochosos, tais como parametros de caracterizagdsigéncia do macico
rochoso Em seguida, serdo apresentados métodos de escavacaeidestirrocha, com

suas particularidades e limitagdes.

2.1 CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Durante as fases de analise de viabilidade e projetos ppnelies de escavacbes, quando
poucos dados estdo disponiveis quanto ao macico rochoso, 0 uso dosnagste
geomecanicos de classificacdo de macicos rochosde gontribuir cominformacdes

importantes (HOEK, 2007). Além disso, estimativas cordigvde resisténcia ee

deformacdo dos macicos rochosos sdwecessdrias para todas as andlises
tensdio/deformacdo de tais escavagbes. Neste sentido, pavénddr caracterizacao,
deformacao e resisténcia estdo intimamente interligade@oedeterminantes quanto ao

comportamento mecanico do macico.

A rocha difere da maioria dos outros materiais de engenhmmiaconter fraturas de

diversos tipos, 0 que torna sua estrutura descontinuamAasna distincéo clara deve ser
feita entre o elemento de rocha ou material rochoso, e oipramcico rochoso como um

todo. Material rochoso é o termo usado patasigrar a rocha intacta entre as

descontinuidades (BRADYBROWN, 2004).

Sob a designacao de descontinuidade engloba-se qualgicegeoddgico que interrompa
a continuidadei$ica de um dado meio rochoso, a exemplo de diaclases, fallyerficies
de estratificacdo, superficies de xistosidade, supesfide contacto entre formacdes, etc.
Em termos praticos pode-se designar por descontinuidaglgugr superficie natural em
que a resisténcia a tragdo € nula ou muito baixa (ISRM, J19¥8ste sentido como

afirmam Hoeket al (1995), o mapeamento geoldgico estrutural consiste emrnaedi
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orientacdo deplanos (obrasplanos de estratificacdo ou falhas) que atravessam o macico
rochoso. Outras caracteristicas desses planos, como aficepea rugosidade, a
persiséncia,o espagamento e as condigBes atmosféricas também podewabkadas e
incorporadas em sistemas de classificacdo. A orientaca@oirelinacdo de qualquer
alteracdo estrutural dos planos sdo definidas por duasdagedue podem ser expressas
como “dip” (mergulho) e “dip directior’ (dire¢do do mergulho), consistindo em
informacdes Uteis na caracterizacdo das descontinuidddedefinicbes desses termos

estaadlustradasa Figura2.l.

Dip Direction

N

Strike = dip direction + 90°

Figura 2.1 llustracdo dos conceitosSteke Dip e Dip Direction (HOEK et al, 1993)

As informagbes déDip” e “Dip Direction” podem ser adicionadas na periferia de um
diagrama circular. Esse método de disposicdo dos dados dmtagdo das
descontinuidades éhamadode projecdo estereogréfica ou hemisférica. BradyrenB
(2004) definem a projecdo hemisférica com um método de septacdo e analise
tridimensional das relagdes entre os planos e as linhabziagas no espago 3D em um
diagrama bidimensional. O método foi desenvolvido como temamenta para utilizagéo
em geologia estrutural, mas foi ampliado e utilizado parsolver problemas de
engenharia. A base do método e sua aplicacdo classica ac@esdjeoldgicas sao
descrits pelo ISRM (1978)

Na projecao esteriogréafica, os pdlos representam a oriemi@dgs planos e sdo a melhor

forma de examinar a orientacdo de um grande nimero de diemddates, permitindo
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também visualizar sua concentragcdo, numa representacd® fdmilias das
descontinuidades. Essa forma de disposicdo destes dados pode ser executada
manualmente ou por intermédio de ferramentas computacioNaigigura 22 tem-se a

sequéncia construtivde umarepresentacao esteriogréfica.

Zénite
Esfera de
referéncia
Igual ___ l‘ Polo do Plano
Area

Grande Circulo

Figura 2.2 Projecao esteriografica: plano projetado como grande circulo com seu poélo correspondente.

Apoés a descricdo da medida de orientacdo das descontiesidadlara a importancia
destas no comportamento do macico rochoso. Sendo assinm base na experiéncia de
diversos pesquisadores, € possivel encontrar na literatliversos sistemas de
classifcagbesde macicos rochosos, dentre estes podemos destacar osasiSRMR

(HOEK; BROWN, 1997), Q (BARTON, 2002) e GSI (HOE al, 1995).

2.1.1Sistema de assificacdo do macico rochoso (RMR

O sistema empirico de classificagdo geomecanica RRIRK Mass Rattifgfoi proposto

por Bieniawski em 1974, varia de 0 a 100 e tém splicacaoprincipal em projetos de
tineis. Foi desenvolvido com a utilizacdo de dados obtidpsrér de escavacdes em
rochas sedimentares da Africa do Sul. E composto de 5 paidsngara classificar o

macigo rochoso:

Resisténcia a compressdo material rochos(.;)

e indice RQD (porcentagem de partes intactas de um testemunho maiores que 100 mm
em relagdo ao comprimento do mesmo, sendo este inferior a 2 m);

e Espacamentdas descontinuidades;

e Caracteristicas das descontinuidades;
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e CondicOes de percolacao de agua
Adicionalmente podemos citar um sexto parametro, defimjdanto a orientacao das
descontinuidadegue deve ser considerado para aplicacdes especificas emtalodese

fundac@s BRADY; BROWN, 2004.

Na Tabela2.1 sdo definidos os parametros de classificacdo definidosBmmiawsky
(1989 segundo os cinco parametros anteriormente citados. @ afei orientacdo das

descontinuidadgsode ser analisado por intermédio dadia2.2.

Tabela 2.% Parametros de classificacao segundo Bieniawsky (1989)

A PARAMETROS DE CLASSIFICACAO COM SEUS PESOS
Parimetro Faixa de valores
Resisténcia da Indice de carga >10 4-10 24 1-2 Para menores valores, recomenda-
rocha intacta puplll"orlpe _ _ _ = ensaio ()
1 (MPa) Resisténcia a >250 100-250 50-100 25-50 525 1-5 <l
compressio uniaxial
Peso 15 12 7 4 2 1 ()
- RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
= Peso 20 17 13 8 3
3 Espacamento das descontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficie muito Superficie pouco | Superficie pouco | Superficie estriada ou | Espessura de preenchimento com
Paitiio: s descontinidates rugosa, e sem rugosa e levemente |rugosae muito | espessura de material argiloso >5 mm ou
4 : n"er 1'|lb0h B i alteragdo, fechadas e | alteradas, abertura | alteradas, abertura | preenchimento <5 mm | abertura persistente >3 mm.
e sem persisténcia <1 mm <l mm ou abertura persistente
de I-5 mm
Peso 30 25 20 10 0
Vazio de infiltracio nulo <10 10-25 25-125 >125
por 10 m de tinel (I/m)
Aglio da dgua | (pressdo de dgua na 0 <0.1 0,1-0,2 0205 >0,5
5 | subterrinea junta)/s,
Condigdes geraisno | Completamente seco timido molhado gotejamento fluxo abundante
macico
Peso 13 10 7 4 0

Tabela 2.2 Efeito dasdescontinuidadesa escavacédo segundo Bieniawsky (1989)

Direciio da Descontinuidade Perpendicular ao eixo do Tinel | Direciio da descontinuidade | Mergulho de
Paralela ao eixo do Tiinel 0-20°
Mergulho Mergulho Mergulho Mergulho Mergulho Mergulho | independente
45-90° 20-45° contririo 45- | contrario 20- 45-90° 20-45° da direcio
9a° 45°
Muito Favordvel Regular ou Desfavordvel Muito Desfavordvel | Desfavorivel
Favordvel Moderado Favordvel

2.1.2 indice de qualidade Q

O indice de qualidade Q'gnnelling Quality Indexfoi proposto por Beon et al. (1974)
como forma de se estimar os suportes de tlneis em funcdo didagieado macico
rochoso. Seu valor varia segundo uma faixa logaritmica d@l10até 1000, podendo ser

definido pelaequagédq?2.1).
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_(RQD) [ J, | du
Q_( J, NJM SRFJ (2.1)

Sendo:

J, indice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades:
J, Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades;

J, Indice de influéncia da alterag&o das paredes das descontinuidades;
J,, Indice de influéncia da ag&o da agua subterranea;

SRF indice de influéncia do estado de tensdes no maoigjoso(Stiress Reduction
Factor);

RQD Qualidade do testemunho de sondagem.

2.1.3 indice de resisténcia geologica (GSI)

Hoek (1994) e Hoelet al. (1995) introduziram um sistema de classificacdo de macicos
rochosos conhecido comoldice de Resisténcia Geoldgica (GSI Geological Strength
Index. Este foi desenvolvido como uma forma de fusdo dos sist&WR e Q, para fins

de obtencéo de pardmetros geomecanicos de macicos rockssmpode ser calculado
em fungéo do préprio RMR, considerando o macigo seco e n&ondaza correcdo devida

a orientacdo da descontinuidade, ja que pressdo de aguenéagd@io delescontinuidade
sdo consideradas condi¢des do tipo de projeto e, portadbodevem afetar os pardmetros
do macico rochoso. Desta forma para RMR 18 e RMRyy > 23 temos respectivamente

as guacdeg2.2) e(2.3.
GSl= RMB; (2.2)

GSl= RMR, -5 (2.3)

Quando os valores de RMR forem inferiores a 18 (verséo 76)3oy&xsdo 89), devee
utilizar o sistema Q de BartoRara a utilizacdo do sistema Q naacsasiderara SRF nem
o efeito da agua subterranganh determinac¢do do critério de ruptura, ja que estes fatores

sdocondi¢cBes do tipo de projetdntdo o valor modificado de Bartsera:
RQD|\( J
‘= L 2.4
(523 &
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O valor de GSI sera entéo:

GSI=9In Q+ 44 (2.5)

2.2 RESISTENCIA DO MACICO ROCHOSO

O critério de resisténcia de Coulomb pode ser expresso cardo:hé ruptura se a tensao

de cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado pela expressdic, sendo quec e f

sdoconstaites do material & a tensdo normal existente no plano de cisalhanieQe

parametrosc e f sdo denominados, respectivamente, coesdo e coeficiengrite

interno, podendo este ser expresso como tangente de unoAdgubminado angulo de

atrito interno¢. O critério de Mohr pode ser expresso corfindo ha ruptura quando o

circulo representativo do estado de tensfes se encontiatenior de uma curva, que é a
envoltdria dos circulos relativos a estados de ruptura observados expednmate para o
material. Fazendo-se uma reta como envoltéria de Mohr (Figura 3), siégric de
resisténcia fica analogo ao de Coulomb, justificando a esqdo critério de Mohr-
Coulomb BRADY; BROWN, 2004).

Este critério foi originalmente escrito em termos da terd&#icisalhamento? , e a tenséo
normal @, atuantes no plano representado pelo ponto de tangéncia de um circulo de Mohr

com a envoltéria, confme a guacaq?2.6).

Ty @y 03 O o o %

Figura 2.3 Critério de ruptude MohrCoulomb (Goodman, 1989).
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7,=C+otgp (2.6)

Onde:

v _ resisténcia ao cisalhamento (tenséo cisalhante de pico);
C -intercepto coesivgs );

O - tensdo normal ao plano de ruptura;

¢ . angulo de atrito interno do material.

A equacao(2.7), apresenta o critério de Mohr-Coulomb em termastehsao principal

maior (o) e da menor(cy):

o = 2¢ cosgp’ L senp 5
Yl-semp 1-seryp °

2.7)
Onde:

¢' - angulo de atrito interno efetivo do material

c' - intercepto coesivefetivo;

o, - tens&o principal maior efetiya

o, - tensdo principal menor efetiva.

Com base em resultados experimentais de uma série de driagiais em rocha intacta e
em experimetos em campo aplicando os sistemas de classificacdo geoiced¢&Sl),
Hoek e Brown (1980) propuseram uma funcdo poténcia para a candig&uptura, que
também pode ser aplicada a rochas anisotropicas e fraturBldaespaco das tensfes
principais efetivas, esta condicdo, conhecida como iwitde Hoek e Brown origial,
pode ser expresgeela guacaq?2.8).
o-iza'3+aci(moﬁ+sJ

O (2.8)

Onde:

o,' - tensaqrincipal maior efetiva na ruptura;
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o,' - tenséo principal menor efetiva na ruptura;

%a - resisténcia & compressao uniaxial simples;

M _ constante para macico rochoso;

S, a - constantes que dependem das caracteristicas do macico rochoso.

Para macicos de boa qualidade, com descontinuidades fe;hpduco alterados com
blocos angulares, o valor ¢&” é assumido igual a 0,5. J& em macigos de qualidade ruim,
muito alterado ou intemperizado, com descontinuidadedhzidas, em que a resisténcia a

s s

tracdo € assumida nula, o valor d8” é assumido igual a zero. Para o célculo das

constantes|,, ae s para 0s casos em gque ndo saodetérmirmdos, Hoek (1994) definiu

relacdes a partir do indice GSI:

[GSI—lOO)
n’l) — m e 28-14D (29)
GSI-100
s—e o) e0)
1 1, -
a=+g(eoe e (2.12)
Onde:

m - constante da rocha intagta

D - fator de disturbio.

Na Figura 2.4 tem-se um comparativo entre os critérios derMaulomb e Hoek e

Brown.

F. R. MORAES NETO Capitulo 2



D0048G11: Andlise numérica 3D dainelauxiliar a jusante da UHE Simplicinta 31
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Figura 2.4 Representacéo gréafica do critério de ruptura de-®miiomb e Hok-Brown (modificado
HOEK, 2007.

2.3 METODO DE ESCAVACAO SEQUENCIAL

Consiste no método em que a frente de escavacao € afedladpressdo atmosférica e
cujo suporte é instalado com certo atraso com relagédo gefamiescavacdo. O método
mais utilizado mundialmente que segue esta rotina € o NowoddéAustriaco de Tudneis
(NATM - New Austrian Tunneling Miod), foi desenvolvido por especialistas austriacos

em tuneixcomo Von Rabcewicz, Pacher, Muli8alzburg (KOLYMBAS, 2005).

O NATM consiste de um método que conduz a uma estabiliza¢do gelo abntrolalo
de pressédo (RABCEWICCZ, 1964). Os principios béasicos destedo, segundoifgh
(2006) consisterem:

e mobilizacao da resisténcia do macico rochoso;

e protecao de concreto projetado para preservar a capacidade de carga do macico;
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e extensanonitorizardade deformacoes;
e fornecimento de um suporte flexivel, porém ativo;
¢ desenvolvimento de uma espécie de anel de capacidade @decegaz de controlar as

deformacdes do macigoomo visto na Figura 2.5)

pr pf i
Muito cedo \
v
ML /
/ / Otimo / Muito tarde
f - £ -—
MRIR SRR
[ ] |
pr pr
Muito rigida
_,-P"ff Ls
Curva de reacdo do -~
| macigo - - ) )
[ ~ Nuito flexivel
ro -/ -
SRR MARIB

Figura 2.5 Filosofia do NATM- instalacéo do suporte (SINGH, 2006)

O NATM surgiu como uma grande inovacdo no campo da abertura des téimerochas
brandas, visto que apresentava conceitos totalmentecspass até entdo vigentes sobre
mecanismo de estabilizacdo do macico escavado. A idéiagytiata até o surgimento

deste método € que apls a escavacao, a cavidade deveriz@adaso quanto antes
implicando na utilizacdo de um sistema de suporte de grasglessura para suportar 0s

altos niveis de tenses em torno das paredes do tunel,amdolem longos prazos de
construcdo e elevados custos (MARTINS, 2008). A Figura 6tra uma tipica
geometria de secao transversal de um tunel proposta por Rabcewicz (1964). Os algarismos

romanos indicam a ordem da sequéncia de escaedg&talacido do suporte
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Figura 2.6 Sequéncia de escavacao propostRgmmewicz (B64) para um tanel.

Conforme Kolymbas (2005), MATM realiza a estabilizacdo do tunel a partir da liberacdo
controlada das tens@es, e que em volta deste é formado uniesangistema de cargas
gue transforma a estrutura numa espécie de apbdg juntamente com os elementos de

suporte instalados.

A funcéo do sistema de apoio € a seguiRtEesBCEWICZ, 1964:

a) O NATM é baseado no principio de que deve-ser tomar vantagerapeidade de
suporte do maci¢o rochoso, devendo entretanto, tomarscettislados, controlando as
forcas do processo de redistribuicdo que ocorre no maciged da abertura, também
chamado dé‘tunelamento como apoio de ro¢ha principal caracteristica € que rocha
nas imediagbes da escavacdo do tunel funciona como membsuptote de carga,
juntamente com o sistema de apoio, sendo ativado nessespooceanel de suporte
externo do macico.

b) A instalacéo sistematica de ancoragens com revestindentoncreto projetado permite
limitar asdeformacgdes, mas impedé-afrouxamentd do macico rochoso.

c) Considerando a estatica, um tanel deve ser tratado comtwlwnde parede espessa,
composto de um anel de suporte de carga, juntamente com @ iaptalado, devendse
aguardar a ocorréncia de certas deformacdes antes daaplittaconcreto projetado.

d) Devido a redistribuicdo de tensfes, quando uma abertimaigda, a escavacdace

plena normalmente pode ser considerada.
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e) A questao consiste em saber como utilizar a capacidadeadigancomo autsuporte.
E indicado que os espacamentos dos arcos de aco sejam egusiadicordo com as
condi¢cbes de compressao, devendo-se controlar e morgtoeatistribuicdo de tensdes e

dedeslocamentos.

No NATM, o dimensionamento do suporte baseia-se na interacdo com c@oma
aproveiando a capacidade resistente do terreno para conseguialidlidatie da secéo.
Dessa forma, o entendimento de um dos métodos mais antigasalise de interacdo
entre 0 macico e o suporte,método de Convergéncfaenfinamentoreforca ainda mais
0s conceitos propostos pelo métoddATM (MARTINS, 2008). O método da
ConvergénciaConfinamento utilizaurvas caracteristicas que sao relacdes apitessap

P, e deslocamento radjal, do macico e do suporte.

2.4 METODO DE ESCAVACAO MECANIZADO

Consiste na utilizacdo de aparato mecanizado que realizxavagdo em area plena.
Normalmente utiliza-se a chamada Autoperfuratriz de Gegeidmetro- TBM (Tunnel
Boring Machine) A TBM (Figura 2.7) consiste de uma maquina para escavacimnees

em rocha dura com uma faixa circular da cabeca de corte,ngemst equipado com
cortadores de disco. A rocha é cortada com o uso dessa feric@mie escavacao pela
rotacdo do cortador pelapressédo da lamina sobre a face de escavacéo. A decisdo de
utilizar um TBM também requer melhor investigacdo geolagise comparado com o
método de perfuracdo e detonacao, além de um extenso pleamfaquanto a condugao

de todo o processo de apoioANDL et al, 2008)
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Figura. 2.7 TBM utilizada na Linha Amarela do Metro de S&o Raml@009.

Segundo Singh (2006), com o advento das modernas maquinescdeacao de tlneis,
embora o investimento inicial seja alto, o custo de retorno é relativamente baixo nos tlneis
longos (com mais de 2 km de extensao), exceto em solos moles. Akso,di projeto de
construcdo de tuneis € concluido em menor tempo, fornecendoetorno econdioo

mais cedo, reduzindo com @sgscustos dos juros sobre o capital de investimento.
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CAPITULO 3
METODO S PARA ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE
TUNEIS EM ROCHAS

O dimensionamento e as andlises de tuneis em rochas podemorsextualizadas
basicamente em abordagens empiricas, analiticas e/ou numeéricas. As caracteristicas destas,

com énfase rométodos numéricos, serdoresentadas seguir.

3.1 METODOS EMPIRICO S

O método empirico é aquele que depende fortemente da exgari#o autor do método
(sistema de classificacdo geomecanica) e do grau de c@mmaddo projeto em questédo
com os casosegistralos. Alguns desses métodos, que foram mais desenvolvidas pa
tineis em rocha, buscam fundamentos fisicos ou teéricos mdacionar as leis de

comportamento do macigochosocom dados de experiéa (VARGAS, 1997.

Dentre os métodos empiricos disponiveis na literatura gedeitar o sistema RMR,
conformemostra aTabela3.1, que relaciona as caracteristicas do macico rochoso com
especificacdes de tuneis (diametro profundidade), sudeid escolha de um suporte mais

adequado para cadausitao.
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Tabela 3.k Guia para escavacgédo e suporte para tineis com 10 m dealdegacordo com o sistema RMR
(modificado— BIENIAWSKI, 1989).

Tirantes (diametro de
Método de escavagdo |20 mm, com calda dé
concreto)

Tipo de Macico
Rochoso

Concreto Cambotas
projetado metalicas

I Rocha exceleniEace completa N . .
Geralmente ndo precisa suporte exceto tirante$

localizados curtos
RMR: 81-:100 [Avan¢o de 3 m

Il Rocha boa |Face completa Tirantes localizados rlEspessura|Nulo
teto de 3 m de de 50 mm
comprimento e no teto,

espacados 2,5m, [onde
malha de aco opciondhecessitar.
RMR: 61-80 |Avanco de 1 a 1,5 m suporte
pronto a 20 m da face.

Il Rocha médigFrente de escavacédo em Tirantes espacados lBspessuralNulo
bancadas (berma) a2m,de 4 mde de 50 a 10
comprimento, no tetojmm no tetd
1,5 a3 m de avanco na calotgharedes, com malha ¢&30 mm

y _ |aco no teto. nas
Instala¢&@o do suporte apos cada paredes.

RMR: 41-60 ~
escavacgdo a fogo

Suporte pronto a 10 m da face

IV Macigco  |Frentede escavacdes em Tirantes espacados lEspessuralCambotas metdlic
fraturado [camadas 1,5m,de4 a5 mde|de 100 a [leves a médias,
comprimento, teto e {150 mm ndespagadas de 1,5
Avanco da calota de 1 a 1,5 fparedes, com malha fteto e 100 |onde precisar.

aco. mm nas
RMR: 21-41 |Instalacdo do suporte paralelp paredes.
com a escavagdo, a 10 m da
frente.
V Macico muito|Mdltiplas frentes Tirantes espacados lEspessuralCambotas metdlic
fraturado 1,5m,de5a6 mde|de 150 a |médias a pesadas,

comprimento em teto[200 mm ndespagadas de 0,7%
Avanco da calota de 0,5 a 1,3paredes com malha deeto e 150 |m, com aduelas de

m. aco, atirantado mm nas [ago. Arco invertidq.
. invertido. paredes, e
RMR: <20 [Instalagdo do suporte paralelp 50 mm na
coma escavacao. Concreto face

projetado logo que possivel
apos a escavacao fogo.

Barton et al (1974) definiram uma expressdo para uma grandeza charf2oaensao

Equivalent&, que relaciona a dimensdo da escavacdo (didmetro ou altora) o
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parametro ESR (indice de Suporte do tipo de Escavacdoyidefpela Bbela3.2
Plotandese o indice de Qualidade Qrgnneling Quality Index em fungéo da dimenséo
equivalente, como mostra Bigura 3.1, tem-se o numero das categorias de suporte
necessariasNa Tabela3.3 é possivel identificar as especificagbes de cada umaasless
categoriagGRIMSTAD; BARTON, 1993).

Tabela 3.2- indice de suporte de escavacdo (ESR) apropriado para varios tipos de escavagdes subterraneas
(modificado- BARTON et al, 1974).

Ndmero de
Tipo de Escavagao ESR Casos
Analisados
A Escavacdes em minas temporérias 3ab
Taneis verticais (po¢os):
2
B sec¢do circular 2,5
sec¢do retangular ou quadrada 2
Escavacgdes em minas permanentes, Tuneis com fluxo d
c (excluindo Tuneis de aducgdo aalpresséo), Tuneis pilo 16 83

Tuneis de ligagdo de pocos, e frentes de avanco de (¢
porte.

Cavernas de estocagem, plantas de tratamento de
D pequenas autestrada e linhas ferroviarias subterrar] 1,31 25
acesso a cavernas confinadas, TUneis égsacem geral

Usinas hidrelétricas, grandes auto pistas e linhas feriag
subterraneas, cavernas de seguranca, portais, intersecogs.

n

Estacbes nucleares subterrdneas, estacdes ferrg

subterraneas, fabricas. 0.8 2
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Figura 3.1- Representacao de (@De = B/ESR), istema Q para classificagdo dos maci¢os rochosos e
escolha do tipo deuporte (modificade- GRIMSTAD; BARTON, 1993).

Takela3.3- Categorias de suporte com seapecificidadegmodificado- GRIMSTAD; BARTON, 1993)

)

Sem suporte

()

Tirantes curtos localizados

(6)

Concreto projetado reforcado com fibra de aco,

de espessura de-420 mm, e com tirantes

®3)

Sistema de tirantes

(4)

Sistema de tirangecom concreto
projetado de 4GB0 mm

()

Concreto projetado reforgado com fibra de aco,

de espessura de £260 mm, e com tirdes

()

Concreto projetado reforgado com fibra
de aco, de espessuras®90 mm, e com
tirantes

(8)

Concreto projetado reforcado com fibra de aco,

de espessura de > 150 mm, refor¢ado com arcos

de concreto e tirantes

(9)

Estrutura de concreto

3.2

METODOS ANALITICOS

Por meio dos parametros mecanicos do maci¢co e da geometebhedura, os métodos

analiticos representam o comportamento tensdefarmacéala escavagdo com base em

equagdesque irdo determinar as tensdes,deformacdes @s deslocamentos induzidos

pela escavacao do tinel. Esses métodos assumem, geralooentiedes simplificadas de

geometriameio homogéneo infinito ou semi-infinito, leis constitats (ndo consideram

F.R.
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temperatura nem tempo) para 0 macico, suporte elasticoastogblastico, carregamento
hidrostatico (K=1) e estado plano de deformacgfes (2D). $&mr $80 bastante limitadas e
usadas apenas para verificagdo qualitativa do comportamdenescavacéo, dartdéncia
das formas de ruptura, ou das dimensdes iniciais de profAQNI; PORTUGAL,
1993).

O mddulo de deformacaim situ de um macigco rochoso é um importante parametro
qualquer analise numérica e na interpretacdo das defoemaed no controle de
convergéncia de aberturas subterraneas. A medighe® hardmetro em campo requer
ensaios muito onerosos e demorados, que podem apresetdaint@rpretacdes pouca
confiabilidade. Varias tentativas tém sido empreendidas jplesenvolver métodos para

esitmar o seu valor com base em classificagdes de maci¢os rochosos gH@FK9Pb).

Hoek e Diederichs (2006) reexaminaram o0s métodos empimcistentes para as
estimativa do modulo de deformagédo, tendo encontrado umdgraimero de erros,
principalmenteem macicos muit&pobre$ e em macicos rochosos de grande resisténcia.
Com base em andlises de dados obtidos na China e em Taiwansqsisaelores
propuseram uma relac@ara o modulo de deformacéag, , (Equacéo (3.1)gm funcéo d
fator de disturbio,D, e do indice de resisténcia geoldgico (GSI), relagdo estasque

ajustou a 90% dos dados utilizados.

D
E_(MPa) =10° iTéGs' G.)
e

Outros pesquisadoretambémpropuserancorrelacdes para a estimativa do médulo de

deformagaokE,, de macigcos rochosos conforme apresentado na Talela
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Tabela 3.8Resumo de correla¢des empiricas para a determinacéo do médulo de deformagdo em kPa.

Bieniawsky (1978) E,, =2RMR-100

Serafim e Pereira (1983) (RMR-10)
Em=10 40

Grimstad e Barton (1993) E. =25108Q
- g

Mitri et al. (1994) Eon=E, [0,5 |.,-1_{cosn Rll\,éR E\”

S

Hoek e Brown (1998) [GEL 100

ci |
Em=y; S 10
Read et al. (1999) (RMR Y
Emzo__1|\ o)
RaIl'lElIl'l'l.lI'thy (2004) o e;:—0=0035{250:'1-0=310gQ.1:
mTy
Ramamurthy (2004) S (-0.0035[5-{100-RMR ]|
m= S N -

O coeficiente de Poissonv() por sua vez é a taxa de deformacgdo transversal
correspondente a uma deformacéo axial em um material textkicao longo de seu eixo.
Para uma amostra de rocha sujeita a um carregamento ax@fioiente de Poisson/()

podeser expresso pelaggacad3.2):

V=—— B.2

g - deformagcéo lateral,

&, - deformagéo axial.

Dessa forma, o coeficiente de Poisson pode ser determinatk mpedicdo das
deformacdes lateral e axial a partir do ensaio de comprassi@aial em amostras de
rochas. Este coeficiente também pode ser calculado pordeetmsaios de velocidade de

onda em meios elasticos, segundegaacaad.3.

1 2
—(v,/v) -1
V= 2( P/ ) (33)

(VD/VS)Z -1
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Onde:

v, - velocidade da onda longitudinal

v, - velocidade da onda transvetsal

3.2.1Andlise elastica para tunel circular (Kirsch)

Solu¢desanaliticassempre desempenharam um papel importante ha mecanicactias.
Os primeirosmodelosvém das solucdes fechadas pareatculodas tensdes em torno de
uma aberturaircular em uma placa metalica. Esta solucao foi publicada por Kirsaoh
1898, tendo este trabalho servido de estudo de base parasnauitros relacionados ao

comportamento da rocha em torno de tuneis e pog@EK;2007).

Seguindo pelo caminho proposto por Kirsch, pesquisadommocLove (1927),
Muskhelishvili (1953) e Savin (19619pud Hoek et al, 1995 publicaramsolucdes para
escavacoOes de varias formas em placas elasticesuiodestas solugcdes e sua aplicacdo
na mecéanica das rochas foi publicado por Brown em uma ing@amlia um volume
intitulado Métodos Analiticos &omputaabnais em Engenharia de Mecéanica de Rochas
Mecanica Rock (1987HOEK et al, 1995. NaFigura 3.22emse uma escavacao de secao

transversal circular sujeita a um sistema biaxial de tex;sdefinida por p,, = p, e
P = Kp. Neste cas,, e p,, sdo as tensdes na diregdo dos eixos X e y respectivamente,

p pressao do macicol€ coeficiente de tenséo.

“y

fa) l 3 l \ T4 //l'I (D) l e l

i
o A\ <
—_— \J{ >§ s e
N8y Ko Kp
e

S

Figura 3.2Distribuicdo de tensdes em torno de uma escavacao circular com tensdes biaxiais.
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A distribuicao de tens@es em torno da abertura pode semfaete obtida pelasgeacdes

(34) a 3.6), sobrepondo as tensfes induzidas associadas com asstems@ampop e
Kp, como ilustrado na Figura 3.2. A solucdo completa para ailulistdo de tensdes e

deslocamentos em volta da abertura circagaesentadpor Kirshem 1898 consistem:

o, =§[(1+ K)(l—%jj—(l— K)(l— 4?—§+3r—ﬂ cosa} (3.4)
G =§:(1+ K)(1+;i§j+(l—K)[l+:i—§) cos@} (3.5)
oy =g:(1— K)[1+2r—32—?—§J sen2t9} (3.6)
U =—f§2r :(1+ K)-(1- K){A(l—v)—;iz} cos@} 3.7)
U, =— fgzr :(1— K){Z( 1- 2/)+%2} sen%’} (3.8)

p - pressao do macigo

K - coeficiente de tensao;
a -raio da abertura

r -distancia radial

6 -angulg

v - coeficiente de &isson.

Nestas expressoes, u, sdo deslocamentos induzidos pela escavagao, enquanto,,
o,,, Sao tensdes totais apos a geracdo da abertura. Ao substitai nas Ejuagdo34 a

3.6, as tensdes na fronteira da escavacao passam a ser dadas por:
04 = P[(1+ K)+2(1- K) cos 2] (39)

o, =0 (3.10)
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c,=0 (3.11)

As equacbes(3.9) a (3.11) satisfazem a condicdo de contorno da escavacdo raial
existem forcas de reacdo. Similarmente, p&a0 e r muito grande, tem-se que as

tensds componentesao definidas por

o, =Kp (312
Cp=0P (3.18
0,,=0 (3.14

De modo que as tensBes de campo recuperadas pelas soluggspamdem as tensbes
impostas em campo. Com relacdo aos requisitos de equjléoriimuacdo diferencial de

equilibrio em duas dimensdes (2D) para a direcao tangeaci&m forcas de massa é

definido por

ao_re +lao-€€ + Zare — (315)
o r o6 r

Os termos dadiacaq3.15) podem ser substituidos pelas expressoes:

9% _ p(1-K) . oS (3.5B)
or r: r® '
100, 1 &\

- =—p(1- K)| =+— |serkd 3.1
r o6 P )(r re ) (.19

2 4
—2?9 =p(1- K)(%*%‘%) sergy (3.B)

As verificacdes dadas pelaguacteq3.16 a (3.18 modram que o equilibrio ndirecao
tangencial é satisfeifooraquelas expressdes. Dessa foam@&omponentes de deformacéo
podem ser determinadas diretamente através da difer@ncidas solugbes para
deslocamentos e as expressdes para as componentes de tensdo, empeegeadoes
tensdedeformacaoBRADY; BROWN, 2004).
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3.2.2 Anadlise Elastica para um tanel circular com suporte Einstein &

Schwartz)

Uma outra solucdo fechada para prever a variacdo de tensieferenacbes do solo ou
rocha em que ocorrera a escavacao de um tunel € apresenté@dalbode Einsteine
Schawatz (1979 Bobet (2009) afirma sersseo método mais conhecido de proposicéao de
solucBes analiticas para escavacdes, baseado na rigidézarentre o suporte linear e

meio circundante.

De acordo comCarranzalorrese Fairhurst(2000) a abordagem de Einstein e Schwartz
(1979) pode levar a subestimacdes significativas das cardasdeformacdes induzidas

no suporteJi para macicos rochosos caracterizados camato pobre3 pode haver uma
superestimacédo das cargadasdeformacdes, ou seja, 0 método mostrou-se conservador.
Es® trabalho foalvo de estudos realizados por Kim e Eisenstein (208&Jo encontrado
como fator determinante o fato de o método néo levar em corgtaeacdo de tensdes do
macico antes da instalacdo do suporte. Como forma de sugairdeficiéncia os autores
utilizaram um critério de reducdo de carregamento no suporte deviddrasoade sua
instalacdo (fator de atraso), além de um acréscimo de cargasuporte devido ao
desenvolvimento de zonas plasticas (fator de escoamdntd). isto para tentar incluir o

efeito 3D da frente de escavagdo em uma solucao analitica 2D.

O método de Einstein e Schwartz979) tem como base os principios do modelo de
interacdo macico-suporte, baseado no método de convémgérdinamento. Para o
método,a magnitude dos carregamentos atuantes no suporte é fuectiésdaspectos
inerentes ao processo tridimensional de escavacédo: (gider relativa suporteiacico;

(i) atraso na instalacdo do suporte; (iii) plastificacdm whacico nas adjacéncias da
escavacagMARTINS, 2008)

GOMES (2006) listou as limitacdes as hipoteses que envolvem o método, sendo as

principais:

Tunel profundo com secéo circular;

Macico em meio continuo, hom@&geo e isotrdpico;

Condig@es transientes para o0 macico e o suportear@ideradas;
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e Comportamento elastiquara o0 macico;
e Suporte trabalhando como anel fechado e com material de comportamento elastico;
¢ Tunel escavado a secao plena, sem parcializacdn) a &ace aberta, ou seja, a

pressa@atmosférica;

A solucao fechada proposta pBinsteine Schwartz (1980) para obtencédo desforcos
atuantes no suporte, considerando sua rigidez relatigaltaenas expressdes para 0s
esforcos internos do suporte farca normal T, e o momento fletor M, considerando o
deslizamento total do macico em relagédo ao suporte, ousajatransferéncia de tensdes
cisalhantesAs expressdes obtidas para o estado plano de tensbes, senereconta a

reducdo do carregamento diwiao atraso na instalacéo do suporte séo defipatas

%:%(u K)(l—a;)+%(1— K)(1- 2,) cosa (319
%:%(1—}()(1—2&1;) cos? (3.20)
Onde:

T - esforco normal,

M - momento fletor;

P - pressdo no macigo;
K - coeficiente de tensao;

6 - angulo.

Para a condicéo de deslocamento nulo entre 0 macico e 0 supese asraeguintes

equacoes:
%zé(u K)(l—a;)+%(1— K)(1+ 2,) cos@ (3.21)
PMRZ :%1(1— K)(1- 22, + 25,) cos 2 (3.22)
Sendo,
ER(1-v7)
C (3.23)
E,A (1-v7)
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. ER(1-v?) (3.24)
E.J (1-v7)
- CF (1—1/)
ST CIF+CF (1-v) (3.25)
N ) 626
" 2F" (1-v)+ 6(5- 6/) '
b_c*(6+ F)(1-v)+2F 307
T O3F 4+ +XF (1-v) (3:27)
. C' (1-v)
%= 2{C" (1-v)+ 4 - 60— BC (L)} (3.28)
Onde:

C - € o coeficiente adimensional de compressibilidades, estabelece uma medida de
rigidez relativa & compressao do suporte em relacdo ao macico;

F’ - é o coeficiente adimensional de flexibilidade, estabelece a rigidez relativa a
flexdo dosuporte em relagdo ao magico

E, - modulo de deformagé&o do suport

A - area da secgdo transversal do suporte

| - modulo de inércia do suporte

V ey, - séo os coeficientes de Poisson do maci¢o e do suporte, respectajame

Ko € o coeficiente de empuxo ao repouso;

R - é o raio do tunel.

Como ja apontado, a previsao de esfor¢cos no suporte pelamsimplificado deEinstein
e Schwartz (1980) nao € apropriada patgote flexivel com propriedadesiecéanicas
variando com o tempo, como é o caso do concreto projetadeeNeétodo, anteracdo

maci¢asuporte considera esteifiib com propriedades constan(®sARTINS, 2008)
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3.2.3Interacdo maci¢cesuporte

O modelo de MohtCoulomb € um modelo denominado de elastico perfeitamentéquas
porque o material comport®e como linear elastico até atingiplastificacdonéo havendo
a ocorréncia de endurecimento devido ao fluxo pléstico, eja, sa superficie de
plastificacao é fixa. Neste modelo, o material apresent@zamportamento linear elastico
até atingir uma determinada tensdo de escoamento, margeneotdo constante para

acréscimos de deformacdes plasticas (MARTINS, 2008).

Em regibegproximas a abertura da escavacao, zona pléstica, as tensdes indpoides
atingir a resisténcia ao cisalhamento do macico. A partirrda distancia Rraio plastico)
do centro da abertura se inicia a zona plastica (Figura R&la as tensfes induzidas séo
limitadas pela resisténcia do macico, repassando o agréste tensdo para a regiao
elastica(PAVONI; PORTUGAL, 1993)

(l-s)o{I
c

zona elastica —————3

zona plastica o;

escavagio

v

Figura 33 Zonas de comportamento elagiastico e distribuicdo de tensdes pelo critério de ruptura-Mohr
Coulomb

As expressdes para a zona plasticaforme ilustado na Figurd®.3, sao definidas por:

o :[f_o-—ﬁJ{l—[%j(l_m)]Hl—ﬂs) po[%}(l_ K (39

st i
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 [(m-D(-4) pr w0
R { (M- 2,)p, + srj (3:31
e :[hlmj(m_HGpj] (332
Onde:

s - denota comportamento ductil ou se ocorre queda na resisténcia;de pico

o, - resisténcia a compresséo uniaxial simples

m - parametro que denota a inclinagao da envoltéria de resisténcia

a -raio

r -distancia radial

A, - parametro que relaciona a tenséo radial no limite entreoaaszelastica e

plastica com a pressao atuante ho maci¢o antes da escavacéo;

A, - parametro que relaciona de suporte com a pressao atuante no macico;

P, - pressédo atuante sobre o macigo antes da escavagéo.

Para a zona elastica, termos:
2
R
o, = R)_(Fz)_o-r_R)(j (3.33

R 2
o, =R —(F%—Cfr_a)[) (334

Hoek e Brown (1980) apresenta&quacoes siilares ao critério de Mokh€oulomb, porém
com uma envoltéria ndo linear (critério de resisténcia dekH& Brown), em que as

tensbes sdo definidas pelas seguintes formulacdes:

o (mf]“ﬂ an(*) (o0 502) (33)

o, =0, +(HO'CO} +§acz)% (3.36)
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Ondem e s sdo os parametros de ajuste para a resisténcia residuatétoale ruptura

nao linear de Hoek e Brown. O rgitastico é dado peBquacaq3.37):

2 )= — 2%
N- mo. R+ §0c
R= ae [m”°]( ) (3.37)
Em que:
N=| =2 |+(mo, p+ 507 - o2 M
o, c ; ; (3.3)
Mo,
Ao = -
. (3.2)

Durante a escavacdo de tUneis em macicos instaveis usanoosméonvencionais,
muitos tipos de suportes temporarios sdo instalados comjaiivab de estabilizar a
abertura antedo revestimento final s&completado. Em alguns casos, o avanco da face do
tunel se da em dificeis condi¢des, tornando muito complexwojeto da estrutura de
suporte necessaria para o confinamento da abertura e eagoeassim, um entendimento

da interacdo maciesuporte (ORETE, 2003).

O método da convergénc@nfinamento(CCM) baseado na suposi¢cdo simplificada de
um tanel circular em um campo de tensdes hidrostatico, septa uma resposta classica a
esa exigéncia. No entanto, uma andlise cuidadosa tem mostjael as cargas sao
normalmentesubestimadas pelo procedimento CCM convencioldDNG; KAISER,
1991; BERNAUD ROUSSET, 1996

Segunddreste (2008 a medida owa determinacdalesg deslocamento néo é tarefa facil
por ser funcdo da operacionalizacdo da obra, dependentho dsspardmetros técnicos
como as caracteristicas mecénicas do macico, a rigidezpdwtele o ponto de equilibrio.

O deslocamentag € composto por uma parcela correspondente aos deslocanmadiais

gue ocorrera antes da passagem da frente pela secdo ere,améalisa parcela devida aos
deslocamentos radiais desenvolvidos pelo atraso naagétaldo suporte. Como uma
primeira aproximacgaoy é funcdo da distancia da face de escavacgéo, onde o suporte &
instalado, do didmetro do tanel e das caracteristicas rtasinlo macico (PANET;
GUENOT, 1982 ORESTE PEILA, 1996.
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O método da convergéncia-confinamento também foi estudad®@reste e Peila (1996
Por meio da relagdo entre as tensdes radial nas paredesidadeae os deslocamentos
radiais sdo construidas curvas caracteristicas do supartirva de reagdo do macico,

mostrando claramente o equilibrio em termos de tensdo ecd@sénto para o estudo de

interacdo maci¢gsuporte Figura 34).

ol

Curva caracteritica
do l.mpm're (CCS)

— “ O, adm

Curva de reagdo
do lmaf'ir,‘u (CRM)

Ks /

=
u
Figura 34 Curva de reagéo do macico e curagacteistica do suportéeMARTINS, 2008)

Uy Us

O estudo da interacdo macigaporte € de extrema importancia no projetaeonstru¢ao

de um tanel. Por outro lado existem varias tentativas e séaitores que limitana analise

da interacdo macico suporte a partir de solugdes analiBoas2D. Isto mostra a
importancia de uma analise 3D na busca de superar as limitagGcontradas pelas
solucdes 2D e inclusive propor metodologias e formas de ajuste das solu¢des analiticas em
2D.

3.3 METODOS NUMERICOS

O projeto e andlise de escavacfes subterrdneas na engeriihe de minas usualmente
empregam alguma forma numérica de andlise de tensdes. danébodo dos elementos
de contorno e o método dos elementos finitos sdo comumeatosigpara analisar a

estabilidade dasbras subterréneas e determinar a sua sequiéncia ideal.
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Modelos numéricos para a simulacao de escavacfes sulesrdm sido realizadas por
muitos autores: Kielbassa e Duddeck (19%bherhardt (2001)Phawanet al. (2002),
Boidy et al. (2002),Chenet al. (2004),Pellet (2005)Golshaniet al. (2007),Zhu e Bruhns
(2008), e Cantienie Anagnostou (2009). Recentemente Golsteral (2007) propuseram
um modelo de ruptura com base em micro mecéanica com a fidalida analisar, ndo
somente as micro fissuras, mas também o desenvolvimentoowias zde perigo de
escavacbes (EDZ) em funcdo do tempo. Dhawan (2002) compasoresultados de
modelagens 2D e 3D de aberturas subterrdneas em macicasoedheterogéneos com
medic¢desn situ, assumindo o critério de ruptura de Drucker-Prager. Eléisexam uma

consisténcia satisfatoria entre a modelagem efaastica 3D e as andlisdasmedicoes.

Ahmadi, Goshtasbi Ashjari (2008) realizaram analises 2D e 3D de aberturas subterraneas
em macigos rochosos teeogénes. Os pesquisadores utilizaram os programas FLAC2D,
FLAC3D e 3DEC em andlises elasto-plasticas com o critériovMibdr-Coulomb. A
discretizacdo dos modelos € apresentada na Figura 3.5. smltado, constataram que

as andlises numéricas 3D em macicos heterogéneos se ajushror aos dados de
monitoramento em campo, e que esse ajuste é tanto melhaoquaror for a resisténcia

do macico.

a. b.
Figura 3.5Discretizacao dos modelos de analises: (a) 2D e €Bizsgh) 3D AHMADI ; GOSHTASBI
ASHJARI, 2008.

Roatesi (2010) analisou as sucessivas fases da escavagéotdeel com a instala¢éo do
suporte em macico rochoso sob o modelo constitutivo eldstmplastico de Cristescu
(1989 apud ROATESI, 2010. Utilizou-se doprogramaem método dos elementos fins

CESAR (LCPC-PARIS), sendo que a modelagem numérica cansiettrés fases: 1)
escavacao do tunel e calculo de deformacdes, tensdes egbardirde perigo, sem o

supore; 2) instalacdo do suporte tempoTy; 3) avanco da face do tinel na distancia de
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um raio unitario, nomeadamente 1,2 m. Foi mostrado que auge&olda interface de

deslocamento maciesuporte (Figura.6) exibiu concordancia com agacaq3.40)
U(d,t)=na(d)u(t) (340)

Onde U (d,t)é o deslocamento tomado na face do tdnel,uft) representa o

deslocamento radial da interface macico-suporte calousain a influéncia da face do
tunel. A funcao escat A depende da distanaitcom relacao a faato avanco, simulando

assim o fato de que as paredes séo carregadas gradualmente.

/242

A

=0 =i =
U=y e =Au U =i
A=A,=034  Ae(0.34:1) A=1

Figura 36 Evolucéo do deslocamento da interface masigaorte (ROATESI, 2009).

Eberhardt (2001) apresentou resultados de andlise aogtadodos elementos finitoesm
trésdimensdes, em que o progressivo acumulo de danos a frenecelaé um tanel é
correlacionad com a plastificacdo, baseado na analise convencional ajistdriia de
tensGes. Foi mostrado que a evolugdo das tensdes inclueessdias aumentos e
decréscimosla tensdo desviatoria, associada com rotagfes dos eixesgies principais

gue controlam a propagacédo da ruptura.

Ng elLee (2005) conduziram uma série de andlises numéricas tridimensionais, comparadas
com 0 monitoramento das tensGes em alguns elementos guetides®m 0 macico na
circunvizinhanga do suporte, numa dada segdo de um tunel de secdo cirEoiar.
considerdo macico elastico perfeitamente plastico e o suporte lireeéim de investigar

os efeitos da anisotropia de rigideZiE,) e do coeficiente de empuxo em repousg) (

em mecanismos de transferéncia de carga, que neste cagmlpafioram executadas
modificacdes progressivas em tensdes normais e cisathsegeindo trés direcdes basicas

do modelo %, y, 2). O mecanismo tridimensional deansferéncia de tensfes para um tunel
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foi demonstrado pelas variacdes nas tensdes normais edigglde tensdes cisalhantes em

volta do tinel. Com o avanco da escavacao do tunel, a maximadeiormal reduz-se na
direcéo lateral(Ao,,) e vertical (Ac,,) Foi utilizado o programa com o método do

elementos finitos ABAQUS (HIBBITT, KARLSSON &ORENSEN 1998), a Figura 3.7

mostra as particularidades da malha gerada.

Front boundary Monitoring section Rear b?flgu’]}deI
aty =—43.00m aty=0.00m 2‘3 =olom
—-——*“‘-““
Uiz /' ¥ .,
L Gl
X T!'i iy
Ty
Ty Ty
A

aD stréss state

y=5825m :_

1
L
i

j= =43
y==43.00m .
|

S R E 5

Note: === Direction of tunnel advancement P —

Figura 3.7Malha tridimensional de elementos fost pontos dos elementos monitorados: C, SH, SF, H e |
(NG e LEE, 2005).

Pellet, Roosefid e Deleruyelle (2009) realizaram simutacthuméricas 3D do
comportamento mecanico de escavacao subterraneas, cage éf aspecto dependente
do tempo no desenvolvimento de Zonas de Perigo de Escavagdmsmportamento do
maci¢o rochoso foi modelado em modelo constitutivo visiéstico deLemaitre este
modelo constitutivo fenomenoldgico é baseadtenda do continurassumindo pequenas
deformacdes As analises cammmétodo dos elementos finitos investigaram a evolucéo do
campo de tensdes nas proximidades da zonas de perigo, @éniifl da orientacdo das
tensdedn situ. A galeria em estudo com sua respectiva geometria sdo apadas na

Figura 38.
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Figura 38 Dimensdes da escavacao e madein 3D(PELLET; ROOSEFID DELERUYELLE, 2009).

Os pesquisadores concluiram que os deslocamentos em éextardo avanco séo
particularmente devido a reologia do macico e a taxa de asé@ay tendo-se notado
pequenos distarbios de deslocamentos 5 metros apds a famscdeacdo, muito
possivelmente em decorréncia da concentracdo de tensdes, ppde ser observado na

Figura 3.9

Advancing gallery face
%

y=10m :.K.;,__...._..‘7_._,....._.._ - 2

10 75 5 25 0 2.5 =5
0 T
E‘ _________
R e
=
o
g
6y SHpeT sl S SR N  E g
& i
5 ; T : : 1
S . BB S SRR e E
= 1 1 v -0~ 5days (1st excav.)
=
g | 1 E =~ 10 days (2nd excav.+lining)
=
& Mrrrrne supported ----- -‘:-'unsupponcd -o|=4— 30 days
E i E -0~ 90 days
I I I :,
25 ! ! ! == 365 days

Figura 39 Deslocamentos medidos na parede da escavacao em diferentes tempos com e s&n o supor
(PELLET; ROOSEFID;DELERUYELLE, 2009).
Chen e Tseng (2010) realizaraimulacdesiuméricas 3D, na instalagéo de tuneis, dando-
se énfase nas trajetdrias de tensdes e planos desviatdtilcmaram-se do programa de
modelagemem diferengas finitas FLAC com o critério de ruptura de MGlulomb. A
malha 3D, com tamanhos da fronteira e as restricbes de oontérmostrado na Figura
3.10.
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(@) - X=224m ()

wog7=72

o

o ime——— PE 300m

\\‘;\
%
@)
T

% %

Figura 3.0 Malha numérica: (a) limites de tamanho e condi¢cdedorng (b) secéo do tunel principal

(CHEN; TSENG,2010.

Com as analises 0s pesquisadores propuseram uma maneira déars um plano
desviatorio normalizado, representativo das trajetalmsensdes, oferecendo assim um
caminho para expressar as redistribuicdes de tensdes 3bnggrafico 2D, auxiliando na

avaliacdo da seguranca de tuneis.

3.3.1Teoria da elasticidade

Os solidos elastico deformam-se como resultado da apticdg&argas, sendo que estas
deformacdegpodem ser quantificadas através do conhecimento dos desotos dos
pontos materiaido corpo. A hipétese dmntinum estabelece um campo de deslocamento
em todos o0s pontos no interior de um sélido elastico. Utilitase de uma geometria
adequada, medidas particulares densdo podem ser construidas levando ao
desenvolvimento do tensor de tensdes. Com previsto, os @mnfes de tensdo estdo
relacionados com o campo de deslocamentos (SADD, 2005).

VA

Figura 3.11Cubo de tensdes
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Para a caracterizacdo do comportamento de um sélido, é tamp®o conhecimento das
relacbes que ligam as componentes de tensdo as de defornwagaoterizando o
comportamento do material, tais relacdes chamam-se dec@spiaconstitutivas.
Admitindo-se um material homogéneo, isotrépico e linearmente etasistas expressdes

podem ser traduzidas por:

Oy =Cuex TG Ey+ G, + Gyt Gyt G (3.4)
0, =Cpuéxt Cof + Cof ,+ G o+ Coff it Co (3.32
O =Cy& + Cofty+ Cof ,+ Gy o+ Co )+ Cot (3.43)
Ty =Cu&yt Cf y+ Cuf ,+ Cuif o+ Cu ot Cu (3.4
T, =Gy, t G y+ G+ Coff ot Coff it Cof 3.4
Ty = Cor6y+ Coff y+ Cof ,F Coff ot Cod it Col @4

Onde os termos,,, c,,,....c;correspondem a um estado de tenséo inicial. Estas expsessoe

constituem dei de Hooke gemalizada

Em geral as componentes de tensdo variam de ponto a ponto etorpm tensionado,
estas variacbes sdo governadas por condicdes estaticaquilibrio. As expressdes
resultantes relacionam as derivadas espaciais de contperdmtensdo e sdo conhecidas

como equacoes diferenciais de equilibrio (CHEBGANO, 1967.

do,
o, + Y dy
dy b S
lyx d
byx J ¥
PR E— y
ot
X 4
oL —"" (OdX
i Fy . ox
|
o T IR R
£ ox
| X
Tay
—

Figura 3.1Zstado plano de tenses.
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Na Figura 312 assumiuse o,=7,,=7,,=7,=7 ,~F =0 e queo,,0,,7,, € 7, Sdo0
independentes dg e as forcas de massa possuem intensiddges F, . A abordagem
satisfaz todas as condi¢cdes conhecidas como estado plaensdes, em que o fenémeno
elastico ocorre da mesma forma em todos os planos paraletys lBazendo oZF, =0e
assumindo uma profundidade unitario, obigen

oo,
oX

E
dexdy+[ax+ d% dy-o, dy—[ryx-i-% d} dxz,, dxO (3.47)
y

Simplificando a expressd8.47) temse:

0
[%+&+ Fx} dxdy=0 (3.48)
oxX oy

Sabendese quedxdy néo é zero, obtéise:

d
90y ST L F g (3.49)
oxX oy

Generalizando do estado plano de tensdo para o estatkngse:

0
oo, N Tyx N or,, +F.=0 (3.50
ox oy oz

15} 0 0
Oy Ty Tlay, F,=0 (3.5)
oy oOx 0z

0
00, 0% 9% p _ (3.52
0z oOx oy

As componentede tensdo podem ser obtidas através da lei de Hooke:

0x=/1(5x+5y)+Zng o-zzxi(gXJrgy) (3.53
o, :ﬂ,(gx +£y)+ZG€y r,=0 (3.%9)
7,,=Gy, r,=0 (3.55)

No estado plano de tenséo tém-se carregamentos auto-egfloonuma direcéo paralela

ao plano e distribuidos uniformemente. Assim o estadmtaadsio sélido é definido por:
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o, =0,(%Y) o,=0 (3.56)
O-y:O-y(X’ y) sz:0 (B.W)
T, =74 (X Y) z,,=0 (3.58)
As componentes de deformag&o podem ser obtidas através da lei de Hooke por:
1
£, —E[O'X—VO'),J (3.59)
£, =—[0'y—v0'X] (3.60
1
Vxy ETXV (3.61)

No estado plano de deformacémdasas se¢bes se deformam igualmente, mantesedo-
planas e normais ao eixo z, por conseguinte as componentes de deformacdo tém a forma:

g =&(X%Y) £,=0 (3.62
g,=&,(xY) 7,=0 (3.63
(3.69

Y = 7/><y(x' y)
Na teoria da elasticidade linear, considera-se que asrdafdies e as componentes das

derivadas espaciais sdo pequenas (ver Figura 3.7). Essaigdes de deformacdes
infinitesimais geralmente séo fatores limitantes dos lerabs. Todavia, ha um vasto
namero de problemas de engenharia que sédo tratados comersgfipreciséo utilizato-se

estas suposicbes (CHOBAGANO, 1967).
{_‘:udy—b-i - -t
________________ r: 5;‘__. ...J:‘..'L-C":_-—'-‘- D:
T > i If
VX, y+dy) B : 'r
g 1
z o v |
y h Y
Hoo=-T "o |
T
! ay : 4‘" | T___de
v(x.y) . ! éx
———{— A dx 5 ulx+dx,y) 7-2
~« Ux.y)
X

Figura 3.13Estado plano de deformagéo
Capitulo 3
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Os deslocamentos apresentados na Figui® firam aumentados para unmaelhor
visualiza@o. Considerando que o ponmopossui componentes de deslocamentesy, o

pontoB sera deslocada+(ou/dx) dx e v+(6v/dy) dy. Assim podese escrever:

2 2
(A'B)=[dx(1+e, )]zz(dx+% d% +(2—‘): d% (3.69
De forma que:
2 2
gl +2¢, +1=1+ 28_u+(@j +(@J (3.66
oX \ OX OoX

Considerando pequenas deformacdes, derivadas dos deslttos e desprezados 0s
termos ao quidrado, terrse:

_au

== 3.6
Bo=— (369
ov
Da Figura 3.7, agém-se:
ov/o
(ov/ox) (3.69

- dx+(0yax) dx

Considerandoa um angulo pequenoétanaza) e desprezand@u/ox por ser muito

pequeno se comprado a 1, tem

I (3.70
OX
ou
p=-M (3.72
oy
ou ov
]/xy =+ (373
oy OX
Generalizando para o espaco tridimensional;gem
&, :8_u 7Xy=@+6_v (3.73
oX oy Ox
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g = y= 2, oW (3.74)
oy 0z oy

&, =8—W yzxza\—N-l—@ (3.75)
o0z oX 0z

Yy =V yx V=72 Yox =7 xz (3.76)

Diferenciandese a primeira relacdo dagbado (3.73 duas vezes com relagdoyaduas
vezes com relagdoxee adicionande 0s resultados a@bh-se:

%, 0%, u oV

+ = + 3.77

oyF  OX*  oyox OXoy 377)
Diferenciandese a segunda relacdoEguacaq3.73) com relacéo a ey, temse:

o? 2
Gy O [OU, OV (3.78)
oXoy O0XYy\ o0y 0X
Substituindo a §uacad3.77) naEquacaq3.78),

2 62 62

06 05 T (3.79)
oy OX oxXoy

Por abordagem similar é possivel desenvolver cinco eqsagiicionais. As seis

expressdes sdo entéo definidas por:

e, T8y _ O (3.80
oyF  ox*  0xy

828y 6252 B 627/yz

+ = 381
02 0y oyz (381)
2 2 2

06, 08 _O7n (382)
OX 0z 0DX

2628x _9 —%+%+% (3.83
oyoz Ox\ oOx 0y 0z
o° 0 0

288 O[T Oy Cn (3.84)
0zoxX O0y\ 0x 0y 0z
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2 0 0
206 _ 0T 0 Ou (3.89
oxoy 0z ox 0y 0z

As Equactes(3.80 a (3.85 sdo chamadas de equacdes de compatibilidade de Saint-

Venant, ou equacdes de compatibilidade em termos de deformacéao.

3.3.2Método dos elementos finitos

O conceito fundamental dos métodos dos elementos finitosiste em dividir o corpo em
estudo em um numero finito de partes (subdominios) chamadeeimentos. Hip6teses
particulares sdo entdo realizadas nas variagfes dasaiar@pendentes através de cada
elementos através de interpolacdes ou outras funcdes dea.foEste método foi
originalmente desenvolvido na industria de aeronaves @ndelemas continuos foram
inicialmente calculados pelo arranjo de simples barrastiel®s. O uso de funcdes
continuas em elementos planos e tridimensionais foi prameinte considerado em
problemas de andlises de torcdo. Esta aproximacdo foi siéponalizada e o termo
elemento finito foi introduzido por Clough em 1960 (HINTODWEN, 1979).

O método dos elementos finitos é adequado para resolucasobéemas envolvendo
propriedades de materiais heterogéneos ou ndo-lineanss, vez que cada elemento
explicita um modelo de resposta de seu material. No entastas analises ndo sao
adequadas para modelagem de limites infinitos, como as cpreeon em problemas de
escavacao subterranea. Uma técnica para lidar com limites infinitos consiste em discretizar
além da zona de influéncia de uma escavacdo e aplicar as¢fendide contorno
adequadas as bordas exteriores. Outra abordagem tem sigl@esenvolver elementos
gue se estendem até as bordas do problema. Na prética, @ousode realizar analises
paramétricas e avaliar influéncia das condi¢es de camtteraproximagdo de um campo
distante. O tempo necessario para este processo € insggédiem comparacdo com o
tempo de analise total (HOE al, 19%).

Uma analise de um problema qualquer de engenharia (barrageet, talude etc.) pelo
método dos elementos finitos envolve trés etapas disti(dasliscretizacdo do dominio;
(b) célculo das varidveis do problema (deslocamentos,raefgbes, tensbes etc.) e (c)

visualizacdo dos resultados.
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3.3.21 Discretizacéo

O dominio do problema deve ser inicialmente limitado dedaima regido de possivel
influéncia dos esforgos atuantes e posteriormente dividid sub-regides, chamadas de
elementos finitos. Os elementos podem ser unidimensionaidimensionais ou
tridimensionais, dependendo do problema a ser analisadistebn diferentes familias de
elementos com diferentes caracteristicas, sendo os maigecdos os elementos do tipo
Serendipity (Figura 34) e os da familia Lagrangeana. Os elementos sao intercaoscta

através de pontos discretos, chamados nds ou pontos nodais.

— = 0
//Ag:g

Figura 314 Alguns elementos da familia SerendipyENKEWICS; TAYLOR, 1994.

Nos elementos da familia de Lagrange, as func¢des de inéegmkao obtidas a partir dos
produtos dos polindmios de Lagrange em cada direcao. Jaeoweeios Serendipity
possuem mondmios em excesso, resultando em elementos comimeno de nésnaior
do que o necessario para que se tenha um polinbmio completm determinado grau. A
esta discretizacdo do dominio em elementos e pontos nodasmina-se malha de

elementos finitos.

Cada elemento e cada n6 recebem uma numeracao Unigdolal’. Cada elemento fica
identificado por uma sequiéncia de nés listados no sentideharario (lista de

conectividade). Os elementos sdo mapeados em elementamigados, que usam um
“sistema de eixos localde coordenadagé,n,¢). A relagdo entre os sistemas de
coordenadas global (x,y,z) e Ioc(aj,n,g“) € dada pela matriz Jacobiana do mapeamento.

No novo sistema o0s nds recebem ufmameracado locélfixa, a qual varia de 1 & no

sentido anthorario, sendm o numerade nés do elemento especifico (Figurkbg.
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mapeamento

Figura 315 Mapeamento de coordenadas globais para coordenadagZoEAKEWICS; TAYLOR,
1999.

3.3.2.2Funcdes de interpolacao

Sob determinada hipotese simplificadora, um grande nluaeroblemas de engearia
pode ser reduzido a um sistema de equacdes diferenciaisnBepdo das condicbes de
contorno, a solugdo analitica destes problemas pode ses&ivel e em geral se recorre a
métodos numéricos para obter uma solucdo aproximada. @slos&huméricos em geral
se caracterizam por buscar a solugcdo em pontos discrethgimdo o problema a um
sistema de equacdes ordinarias com um numero finito de mitadg No método dos
elementos finitos, estas incognitas sdo geralmente osoa@sentos nodais
(ZIENKEWICS; TAYLOR, 1994).

Uma vez determinados os valores de uma incégnita qualqueepoatos nodais de uma
malha de elementos finitos, pode-se avaliar o valor destaws em um ponto qualquer
no interior de um dado elemento a partir de uma interpolag&ovelores nos nés destes
elementos. Denotaneke por Qos valores conhecidos nogontos nodais do elemento ao
gual pertence o ponto, pode-se calcular a varidvel Q no moii@onsideracdo através da

seguinte expressao:

Q=) NQ (3.86)

i=1

Onde: N, é uma funcdo, a qual fornece um peso para o ¥&aleonhecido no né
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Este peso deve ser funcéo da proximidade do ponto em relagédaand. Estas funcdes

sdo geralmente poldmios N, (&,77,{) escritos em termos das coordenadas locais e a
ordem destes polinbmios depende do niumero de nds do elemento. Estas fun¢gbes devem ser
de tal forma que quando avaliadas no proprio né ao qual searkam fornecem um valor

unitario e quando avaliados nos demais nds dé um peso nulourkrponto interno

gualquer, a soma dos pesos de todos 0s nos deve ser unitidse.dendicdes podem ser
expressas matematicamente da seguinte forma.

1 seig

38
0 seiz | (38

Ni(m:)=<

N, (&m.¢)=1 (33

n
i=1

As expressdes especificas para alguns elementos comunidiztelos sdo mostradas a
seqguir:

¢ Elemento bidimensionatiangular de 6 nés (Figura 3)16

7

5

y o6 &
1 2 3
X

Figura 3.16Elemento triangulafZIENKEWICS; TAYLOR, 1994).

N, =(20-1)q=1- ¥ - 3+ 22+ 2°+ 4 (3.89)
N, =4q5 = 4 - 4° - &7y (3.90
Ny = (28 -1)& = £ +&2 (3.99
N, = 4¢n (3.92
Ny =(20-1)n=-n+n’ (3.93
Ny = 4qy = 4y — 4&n - 4° (3.99
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e Elemento bidimensionajuadrilaterade 8 nos (Figura 37)

|
[@)8
]

3 r?_é:,”l

Figura 3.7 Elementoquadrilatera{ZIENKEWICS; TAYLOR, 1994).

—
(]
(WS J

> 3

b) Para os nés do canto

N ()= 3(1+8)(Lenm ) (& +nm -3 39)
c) Para os nds no meio dos lados

é;iZ

N, (.»;,;7)=?(1+5;)(1+;72)+’7—i22(1—;7;7i )(1-¢%) (3.%)

¢ Elemento tridimensiondetraédrico de A nds (Figura 38)

Figura 3.B Elemento tetraédricIENKEWICS; TAYLOR, 1994).
a) NoOs de canto
N =(2L-1L,i=1,234 (3.97
b) Nés no meio dos lados
Ny =4L,L,
N, =4L,L,
N, =4L1L, (3.98
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Ng =4LL,
N, =4L,L,
N10:4L3L4

¢ Elemento tridimensional hexaédrico de 20 nds (Figur@) 3.1

z

Figura 3.D Elemento HexaédricdZIENKEWICS; TAYLOR, 1994).

c) NOs de canto
N (6.6) =S (14 5E) (Lenn) (B €Y (GE+nn+¢ ¢ - 2 (3.9)
d) NOs no meio dos lados

N, (&,7,¢) =%(1—§2)(1+77i;7)(1+§i§) i=14,2,18,

=%(1—'72)(1+414“)(1+;§) i=910111 8.100

:%(1‘52)(“@5)(1“%77) i=9,10,11,1

3.3.2.3 Matriz de rigidez local

No método dos deslocamentos, que a formulagdo mais comeroglitada no método
dos elementos finitos, procura-se estabelecer uma relagie as forcas externas
(conhecics) aplicadas aos nos de um elemento e os deslocamentakwsdiricognita)

por estes nos (Figura 3.13). Esta relacao pode ser escrita como:

K ©)5 ©=F© (3.102)
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OndeK® é a matriz de rigidez do element®® é o valor de deslocamentos nodais no

elemento &© é o vetor de‘forcas nodais equivalenteaplicadas no elemento.

| /o~

Rigidez

Forgas nodais
F@

Deslocamentos
nodais
62

.

Figura 3.20Forgas nodais e deslocamentos em um elemento.

O carregamento externo pode constar de forcas aplicadasipsafisie do elemento
(cargas concentradas ou distribuidas) e forgas de massa p&prio, por exemplo). As
cargas distribuidas na superficie ou volume do elementendeser transformadas em
“forcas equivalent&saplicadas nos pontos nodais. Pode-se, por exemplo, apmicar
principio dos trabalhos virtuais para determinar esta vadgnmcia. Os esforcos
equivalentes em um dado nd podem conter termos déforca® propriamente
Fi={ in,Fyi,in}T e 0s momentoslli={Mxi,Myi,Mzi}T. Os termos devidos a momentos, em
geral, ndo sdo considerados em problemas de Mecéanica dos. $artanto, o vetor
“forcas nodais equivalentesF(e):{Fl,Fz,...,FN}T, consta de rf.n) termos, ondem é
namero de graus de liberdade em cada méeo nimero de ndés do elemento. O valor de
m é igual a 2 e 3 em problemas bidimensionais e tridimensipnaspectivamente, em

inclusdo de termos de momento.

Os deslocamentos nodais constituem a incognita do problemvator de deslocamentos
nodaiss(e)z{sl,sz,...,8n}T, também consta den(n)termos. O deslocamento de um dado né

i pode constar de termos de deslocamentos propriament@idi{[ui,,vi,Wi}T, e de rotacOes
guando os termos de momento séo incluidos como carregaregt@mo. A matriz de
rigidez do elementok®, depende do tipo de elemento, de seu volume e dos parametros
do material, de acordo com uma lei constitutiva que fornecelacdo entre tenséo e
deformacao no elemento. A matriz de rigidez é dada pela seguinte expresséo:

K®©= IBT.D.B.dV (3.103

Qe
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Onde B é matriz deformacédo-deslocamento a ser definida a sefuié a matriz da

relacdo constitutiva tensao-deformacéo e a integral éiadat para todo o volume do
elementoQe. A matriz de rigidez do elementd®, tem dimensdegmn) x (mn). A
Equacéo (.02 acima pode ser deduzida a partir de diferentes procedisgetatis como,

consideracdo de equilibrio do elemento, principio dos atheds virtuais, meétodos

residuais, métodos variacionais etc.

3.3.24 Matriz de deformacadeslocamento

As deformacdes em um ponto qualquer no interior do elemesderm ser calculadas em
funcdo dos deslocamentos do ponto. Sejame w as componentes de deslocamento com

relagdo as direcdes, y e z, respectivamente. Para pequenas deformacdes, o vetor de

deformacdes no ponto= {z,,2,.,.7 7 7 y}T é definido como:

au oV OW ou ov . ou oOw. ov oOw
X gy_ » & _77/xy=_+_77xz:_+_’ ]/yzz_—‘r_ (3103)

oX oy 0z oy oOx 0z 0Ox oz oy
Em elementos finitos € necessario relacionar a deformag&m um ponto no interior de
um elemento com o vetor de deslocamentos nodais do elep#ftcExpressando as
componentes de deslocamenig ¢ e w) no ponto em funcdo das componentes de
deslocamento nos nds do elemento através das funcdes gmwiatéio e substituindas

nas definicbes dd&quacbe$3.103, obtémse a seguinte expressao:

e=B. 8@ (3.109)
Onde B=[B,,B,,...,B] é matriz que relaciona a deformagdo em um ponto e os
deslocamentos nodais.

Esta matriz € composta eesub-matrizesB;, sendon o numero de nés do elemento. Para

um dado nd e um estado dimensional, térse que:
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ON, 0 0
0 X
0 Ny
oy
, 3.10
0 0 aaNz' (3.109
B, =
ON , O N, 0
oy 0 X
ON 0 ON,
oy 0 X
0 ON ON,
L oz oy |

Cada submatriz B; tem dimensdok{ x m), ondek é o nimero de componentes de
deformacéo en ja foi definido como o numero de graus de liberdade por né. I0r e m

€ igual a 6 m estados tridimensiais como mostrado nagdacad3.10). Para os estados
planos de tenséo e deformagéo, os termos relativos ap sxodesconsiderados e obtém

sekigual a 3 an é igual a 2.

oN,
X
B-| o N (3.108
oy
oN. N
Loy x|

3.3.2.5 Relagaadensdedeformacao

Um acréscimo infinitesimal no estado de tensbes em um ponto,

do= {dax, do,,do,, or,, o, o y}T , pode ser calculado em fungédo da variagéo no estado

xy?
de deformagéods={dgx,d5y, de,, v, O, & y}T através de uma matriz tangencial
tensdedeformacaop, de acordo com a relacdo constitutiva adotada para o nlateria
elementoEquacéo 3.10).

do=D. de (3.107)

A matriz D tem dimensfek k), e para um material elastico linear isotropico num estado

tridimensional, € dada pelailgde Hooke Generalizada expressa por:
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1 o, a, 0 0 O
1 o 0 0 O
1 0 0 O
D=q, (3.1®)
a;, 0 O
a, 0O
| sim a |
Onde:
E(1- 1-2
alz(—u);azzi ;a3=( ) (3.1®)
Q+v).1-2) 1-v 2(1- z))

O modulo de elasticidade ou médulo de YouBge o coeficiente de Poisson, séo

propriedades do material.

3.3.2.6 Sistema global

A partir da contribuicdo dos vetores de forgas nodais etpntes, F®, para cada
elemento, podse montar um vetor de forcas glota {F, FZ,...,FN}T , ondeN € namero

total de n6s da malha (ENKEWICS; TAYLOR, 1994). De forma semelhante podesm-

denotar o deslocamento de toda a malha por um vetor de dewota global,

8=1{0,,8,,....0y ,}T. Os vetoresk e 8 tém (N.m) elementos e se relacionam através da
expressao:

K.8=F (3.110
OndeK é matriz de rigidez global do sistema.

Esta matriz tem dimensdel () x (N.nm) e é montada a partir das matrizes de rigié?,
de cada elemento da malha de elementos finitos. Cada eleroentribui com termos
especificos na matriz globKl e no vetor globaF de acordo com a numeracao global dos

noés do elemento.
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3.3.2.7 ®lucéo do sistema global

A partir da solucdo do sistema de equacdes lineares EquacEB), determinae os
desl@amentos nodais para toda a malha. Matematicamente, podeqwessar 0sS

deslocamentos nodais da seguinte forma:
=K .F (3.113
Onde:K™ é a inversa da matriz de rigidez.

Na préatica o proces de inversao de matriz é aatondmico e outrossquemas de solucao
de sistemas de Equacdo sdo adotados. O esquema de elimitea¢g@muss com retro-
substituicdo tem sido um dos mais utilizados. Em geral.esestquemas procura-se tirar
vantagem da natureza esparsa, em banda e geralmente cintirimatriz de rigidez
global. Um esquema de armazenamento da matriz de rigidéanbaspoderoso é o
conhecido comd'skyling” ou perfil, o qual foi implementado por Zienkiewicz e Taylor

(1994).

3.3.2.8 Deformacg0es e tensdes

Uma vez calculado o vetor de deslocamentasbais,s, ficam também automaticamente
conhecidos os deslocamentos nodais de um elemento quasflieAs deformacées em
um ponto qualquer no interior do elemento podem entdo deulagas usando-se a
Equacgdo 3.104, onde a matizé avaliada no ponto em consideragdo. O acréscimo de
tensdes respectivo € entdo calculado de acordo com a EqBa¢Ab Os incrementos de
tensdo e deformacdo sdo acumulados de forma a obter ossvéittaies ao término do

carregamento.

Embora este procedimento seja genérico e valido para qerapgunto no interior de um
elemento, geralmente as deformacbtes e tensdes sdo cafceladpontos especificos que
melhor representam o estado do elemento como um todo. Est@sspotimos de
amostragem geralmente coincidem com os pontos de integrag&juais sao pontos de

coordenadas préspecificadas utilizados para avaliar integrais numericamente.
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3.3.3Programa FlexPDE®

FlexPDE® consiste de um programa que resolve um sistema de equadés=ndiais
parciaiscom o método doglements finitos, além de resolver o sistema e produzir uma
saida grafica tabulando resultados. O programa possuiétambna gama de funcdes
necessarias para resolver sistemas de equacdes diferepaiziais: um editor de
preparacdo de roteiros, um gerador de malha para a corstdecihalhas de elementos
finitos 2D e 3D, um Solver capaz de encontrar as solu¢des utilizamdétodo skyline, e
um sistema de producao de graficos que explicita os ressltdd usuario pode editar o
script, executar o problema e observar a saida, re-ediameaxecutando repetidamente

sem sair do ambiente de aplicacéo.

O programa nado tem um dominio pré-definido de problemasstaslide equacdes, sendo
estas de escolha do usuario. Este resolve sistemas de rprimeisegunda ordem de
equacdes diferenciais parciais em uma, duas ou trés dieedsdgeometria cartesiana, de
geometrias de dimensdes esféricas, cilindrica ou axitdtad. O sistema pode estar em
um estado estacionario ou dependente do tempo, ou, altemmante, com relacdo a

problemas de autovalor. E capaz de resolver equacdesdmeaiém de equacdes ndo
lineares pela aplicagcdo automética do processo interagadledvton-Raphson (PDE

Solutions Inc.)

3.3.31 0 programa e suas vantagens

O FlexPDE pode resolver sigtas de primeira ou segunda ordem de equacdes diferenciais
parciais em uma, duas ou trés dimensdes geométricas anessem geometria esférica

ou cilindrica unidimensional, ou em geometriassimétricashidimensionais.Outras
geometrias podem ser suportadas incluindo-se termos nag@sp diferenciais parciais.

O sistema pode ser estacionario, dependente do tempo, munasivamente o FlexPDE
pode resolver problemas de autovalor. Equacdes de esttioesrio e dependente do
tempo podem ser misturados em um Unico proble@aalqguemumero deequagtes
simultdneapodes ser resolvidasujeitandese somente as limitagcdes do computador que

€ executad o FlexPDE (PDE Solutions Inc.)
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As equacGepodem selinearou néaolinear.O FlexPDE automaticamenteple&cauma
versdo modificaddlewtonRaphson no processo de iteracdo em sistardatineares.
Podendo trabalhar comuglqguemimero de regifediferentesdas propriedades dos
materiais podem ser definidaslexPDEé um sistema totalmente integrado de reg#tu
de equac0es diferenciais paciais, combinando vériadagéts internas para fornecer um
sistema completo de resolucdo de problemadm analisador deEquacao
simbolicaexpande pardmetros e as equacfes definidabzadiferenciacdo espacia,
simbdicamenteaplicaa integracdo por partes para reduzirtemnosde segunda
ordempara criar equagfesalerkin.Em  seguidasimbolicamentaliferenciaestas

equacOepara formar a matrizacobianae acoplamento.

A malha é gerada com elementos finitos triangulares ouégti@os ao longo de uma,
duas ou trés dimensBes no dominio do problema. Em duas degnsn dominio
arbitrarioé preenchido comum mallidangularndo estruturada. Em problemas
tridimensionais, um dominio bidimensional arbitrada érwddo em uma terceira
dimensao. A figura tridimensional resultante é preenchaa uma malha tetraédrica ndo
estruturadaUma analise numérica em elementos finitos seleciona urng@whlapropriada
para estado estacionario, dependente do tempo ou problelmaautovalor, com
procedimentos separados para sistemas lineares ou naoelinéd base de elementos

finitos pode ser linear, quadratica ou cubica.

Um procedimentos de refinamento adaptativo da malha medecésfio e promove um
refinamento onde o erro atinge valores satisfatorios. @mis repete o refinamento da
malha até que a tolerancia de erro definida pelo usuarioadegamcadaA saida gréafica
aceita funcBes algébricas arbitrarias e parcelas de ecamtsuperficie, vetores ou niveis.
Os dados exportados podem ser escritos em diversos fornmatiogndo tabelas simples,
dados de construcdo de malha em elementos finitos, CDF, VTE€Plot ou outros

programas compative{PDE Solutions Inc.)

3.3.32 O funcionamento do programa

A idéia principal dandise de elementos finitd&EA) é dividir o dominio de interessan

subregidescélulas)de formas simples e resolver sobre cada uma essas simutiziniea
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FlexPDEdivide o dominio em tridngulos, ou melhor, derismas triangulares
transversaisCélulasem contato com a fronteira pode ter o lado externo ligeirdaenen
curvo.As células que vemos na tela sdo, portanto, as projecdesstogsrno planode
visualizagdo (BACKSTROM, 2005).

O programa resolve a Equacédo Diferencial Parcial (EDPgrao@nharo os valores das
variaveisdependentesm pontos discretos (nés), ou seja, nos cantos do trianguios
pontos médios entre @antosO Unico registro da processo de solugéo é, portama,
lista de valoremessesds.A fim de obter os valores dauhcdoe derivados em outros
pontosde uma célula triangular, o programa aplica um algoritmea p#erpolacao entre

0S nos.

Depois que o programa produziu uma solugéo, ela armazenamentabela onde os
valoresda variavel dependente (ou variaveis) sdaladpara cada ponto d®.Para

calculara solucdo em qualgquer ponto dspacm programainterpolaesta tabela por um
algoritmoquadratico.O procedimento envolvido neste interpolacésimples.Para cada

regidotriangularo programa usam polinébmioda fguinte forma:
P(xy)=a+axay axy ax aj (3.1)2

Valores da fun¢caséo conhecidosm trés cantos e trés pontos médios, em um total de seis
pontos, 0 que correspondgatament@o nuimero deoeficientesemP(x, y) A fim de

determinaio coeficientea 0 programa apenas resolve um sistema de espiagoes

lineares. Na andlise de elementos finitos, sabepdovalores de ndlas variaveis
dependentesquivalente a ter uma solucdo para o problema. Se as varidependente
séo conhecidagem todos os nos da rede, podernmisrpolaros valores em qualquer
pontodo dominio da solugé®tambéndiferenciar opolinémiospara obter derivadas

deprimeirae segunda ordem.

A tarefa crucial de calcular os valoresferentegios nés é muito mais dificil do queara

interpolaros resultados. Geralmente, com equacdes diferenciais parciais do tipo:

2 2 2
E, JOU L g O g 00U U gy =0 (3.118
ox oxoy oy ox ‘oy

F. R. MORAES NETO Capitulo 3



D0048G11: Analise numérica 3D duinelauxiliar dejusante da UHE Simplicidnta 75

Onde f, f,, f,, f,, f;, f, Sd0 fungbes deey. Seu(x,y)é uma solucéo exata da EDP, entdo

Ey permanece zero sobre todo a solugéo do domninidntegrando sobre este dominio

também temos:

ID JE,dxdy=0 (3.11%

No entanto ndo é verdade que uma funcéw,y) que satisfaz esta relacdo seja uma
solucéo:E; pode assumir tanto valores positivos quanto negativosegaqderia cancelar
a integral. Se por outro lado tomar-se o quadrado da equafgienttial parcial, tense

um condicao,

ID [E dxdy=0 (3.15)

Implicando queu(x,y) € a solugdo. De fato € possivel utilizar esta relagdo pacdvess

uma equacdo numericamente. Para uma dada EDP, a integral dei qu pode ser

considerada como uma func¢ao dos valores de né.
I (u,,U,,..4,) = JI;IEq(q,X, Y’ dxdy= O (3.116

Claro que, em vista da precisdo limitada da computacdo ricenéunca poderiamos
esperar encontrar um conjunto de valores deunque torna a integral (us,Up,...lU)
exatamente igual a zero, por isso deve-se ter como satisfard conjunto que minimiza

o integral. Isto é equivalente a encontrar um minimo de umedo de muitas variaveis, e
h& métodos disponiveis para resolver este tipo de probl@reeito provocado tomando-
se o quadrado dEg no entanto, torna o integrando mais complicado e também n&o
linear. Um método alternativo que envolve andlises lirgazentanto que a EDP e seus
valores de contorno sejam lineares, é descrito a seguir.&zndl@ considerar o problema
com uma Unica expressao integrante, como no esquema aaie;sp introduzir um

conjunto de equacdes do mesmo tipo (numerada®,...m:

I (U, U,,..u)= IDIV\/j(x VE( U U,y % Y dxdy ( (3.17)

Estas equacdes nédo sdo mais quadratiti(g,y) € uma fungdo peso, que pode enfatizar
um umsubdominia(célula) no interior da solucdo da solucéo total de domini& Dvre a
escolha das funcdo de peso, entretanto para célculos myikesia estratégia seria a de

utilizar o peso 0 ou 1. Na primeira equacao por exemplo, gedesar a unidade de peso
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dentro de uma célula tringular e zero em todas as demaisn@iio € forcar a funcao de

julgamento (eventualmente a solucéo) patsfazer a EDP sobre cada célula.

Uma forma de aplicar o método acima seria a utilizacdo deadeidie peso em niumero de
células j e zero em outro lugar, dando assim m equacdes satias partes do dominio da
solucdo. O problema é que o nimero d&uled (m) € sempre muito menor do que o

ndamero de noy.

Vamos supor que haja apenas uma variavel dependente (u) e que as condi¢des de contorno
sejam especificadas pelo valor de todos os lados. Todoslaeyaa fronteira portanto,

sdo conhecidos, sendo entdo preciso resolver para valosesas internos. Mesmo esse
namero € geralmente maior que o numero de células, no ent@rgoeciso um meio

flexivel de aumentar o nimero de equagdes.

Véarios métodos de funcbes de peso séo conhecidos. Um corgentegras que daria o
namero certo de equagdes é descrito a seguir. S¢ ® pdnto medio, tomamads=1 para
duas células que compartilham este pondo e escolh&m0gpara os demais lugares. Se o
no j é de canto, toraseW=1 para as células compartilhadascdato e tomaseW=0 para

os demais lugares. Se o ponto é na fronteira usamos apenalutaa Este procedimento
fornece o nimero correto de equacdes, e todsstmominiopara a integracdo tomase

diferentes, consequentemente predazquacdes difentes.

Naturalmente, precisa-se de esquemas de ponderagdo mhsticaios no caso
devariasvariaveis dependente€s produtores deElexPDEn&o revelam os detalhefo
métodorealmente utilizado. Se a EDP e as condigbes de contornoisgards, o
resultadada analise é um sistema de equacfes lineares. Se aoE&P condicbes de
contornosdo nao-lineares, obteseum sistema mais geralde equacdes algébricas

(BACKSTROM, 2005.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada @aesenvolvimento do trabalho de
dissertagdo, sendo dado énfase a filosofia de escavaca®MNisiplementada e analisada a
partir de um caso em estudo. Este trabaleservolve uma analise numéridadimensional
de um tanel escavado em rocha com comportamento elast@r lisendo utilizado para tanto
o0 programa FlexPDE que resolve de equacdes diferenciaajgacom o método dos
elementos finitos. O script utilizado nas analises cansi# um sequenciamento numérico do

trabalho de Adriano (2009rdaptado para taneis.

Este trabalho é uma continuacdo do trabalho de VisSotmior (2009) no qual foram

realizadas andlises numéricas 2D da interagcdo macicatsypoom a utilizacdo de
metodologias para simular o efeito 3D numa andlise bidileat Este trabalho verifica e
validaa metodologia utilizada por Vissoto Junior (2009) a paris dimulacdes 3D utilizado

0 mesmo caso em estudo do trabalho do referido autor.

4.1 IMPL EMENTACAO DO MODELO ELASTICO 3D PARA TUNEIS

A implementacdo do modelo é feita inicialmente arbitrandoas condicdes iniciais e de
contorno da malha a ser gerada no FlexPDE. Posteriormesimeudadaa escavacgao do tunel,
e sdo compilados dos resdlts de tenséo e deformacgéo para serem verificados com a solucao

analitica de Kirsch.

4.1.1 Condic¢des iniciaise condi¢des de contorno

A malha gerada no programa FlexPDE possui dimensdes em X, sespectivamente de 60,
130, 200. E constituida de elementos tetraédricos e pogsakimadamente 70 mil nés

(Figura 4.1), ou seja, aproximadamente 210 mil graus de liberdade.
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Figura 4.1. Malha gerada no programa FlexPDE.

O tanel possui formato circular com 4 metros de raio e congmim de 100 metros.dEaa
umaprofundidade de 100 metros, possuindo um eixo de coordenadarelacdo a propria

malha,como apresentado na Figura 4.1.

Para a andlise elastica do tunel circular simulado foi arbifgadoK, = 4, j& para a simulacdo
do tunel do caso estudo, cuja se¢&m forma de ferraduryi utilizadoK4=2,16 eK, =3,76.
Estes Ulimos dados foram retirados de Vissoto Ju(@®09).

A malha foi fixada na direcdo denos planos XY em z=0 m e z=200 m, na direcaoyd®
plano XZ em y=0 e nas dire¢gfes aee z nos planos YZ em x=0 e x=60. A condi¢cdo de

contorno descrita foi utiliza em todas as simulagées.

~

P: pressio
K: coeficiente de empuxo lateral

Figura 42 Representacdo geométriga.
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Foram consideradas tensdes iniciaissitu, formadas em um tempo geoldgico antes da
escavacaqFigura 4.2), desconsidemdese eventuais deslocamentos gerados nesta etapa

(oc#0; u=v=w=0).

4.1.2 Escavacéo do tunel

A partir das condic¢des iniciais geradas no passo antedor @ u=v=w=0) é feitaa
escavacao do tunel e, por conseguinte, o descarregament@acgo. Este processgerou
umaredistribuicdo de tensfes em volta da abertura e deslotasnderivados apenas destas

tensbes ¢ = 0; u,v, w= 0).

4.1.3 Verificacdo do modelo numérico 3D

A simulacdo numérica do tanel circular gerou resultadosds@o e deslocamentos radiais e
tangenciai®em volta da escavacao. A partir da secdo média do tanel (zzm)56hamada de
secao A, serdo analisados os resultados de tenséo e deiorpaa serem comparados com a

solucdo analitica de Kirch. Na Figura 4.3 € possivel obselvaalizacdo daecao.

Figura 4.3 Secédo média do tunel (Segdo A).

F. R. MORAES NETO Capitulo 4



D0048G11: Analisenumérica 3Ddo tinelauxiliar dejusante da UHE Simpliciénta

80

4.2 COLETA DE DADOS

A partir do trabalho de Vissotdunior (2009), foram coletados os dados dos ensaios de

laborat6rio e de campo. @onitoramento da convergénda secdo TAJO utilizada na retro

analisefoi executada no programa FlexPDE.

4.2.1 Caso Estudo: Tunel Auxiliar Jusante da UHE Simplicio

O complexo hidroelétrico de Simplicio-Anta esta localizamb Brasil, no Rio Paraiba do Sul

entre os estados de Minas Gerais (MG) e Rio de Janeirg ¢BdjormeFigura 4.4, entre 0s

munidpios de Chiador (Figura 4.5) e SapiscéFigura 4.6), latitude 22°020’ e longitude

43°0000".

(b)
Figura 4.4. localizagdo do Complexo Hidroelétrico (CH) Simplicio / Anta, (a) Brasil; (b) Estados de Minas
Gerais (MG) e Rio de Janeiro (RJ); e (c) Rio Paraiba do Sul e CH Simplicio/Anta.

n—_ PENE TR
w—— CH Simplicio / Anta 5 A ||.||-|El i fé;m
"

L1

Beriari, |
Coni
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Figura 4.5 Municipio de Chiador
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Figura 4.6. Municipio de Além Paraiba e Sapucaia.

A concepcdao do projeto da UHE de Simplicio/Anta (Figura $8Pmite que a area inundada
do reservatoério seja bem menor que a area inundétizando uma tecnologia tradicional,
gracas ao sistema de tlneis de aducao e canais que geram eaaahigiraulica total de 110
m. No critério eficiéncia econémica, foi reduzido o custowtume de corte e aterro e horas
maquina. Outra vantagem € o cronograma, que se reduz deutdoa ndosaonalidade do

processo executive ao proprio processo de execucao (VISSQUAIOR 2009).
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Figura 47 Localiza¢&@o da Usina Hidroelétrica 8enplicio (VISSOTO, 2009).
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Figura4.8 Distribuicdo squemaética do CH Simplicio / Anta.
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A UHE Simplicio é constituida pelo barramento (Usina de Amia rio Paraiba do Sul, na
divisa dos estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais. Setréisla parte da vazao, por
meio de canais e tlneis de aducédo, formando uma queda deds=dcE) m. A &rea a ser
inundada pelo empreendimento, incluindo o reservatorio Adéa e 0s reservatorios
intermediarios do sistema de interligacdo, mede somen®618n2 e a poténcia instalada
totaliza 333,7 MW. O Tunel Auxiliar de 3ante do Tunel de Aducgéo 3 (ver Figura #sera
utilizado como exemplo de caso, para que se possdgco, levantar dados enpontos
estratégicos na estrutura do macico, ja quepréfundidadede certa de 100 metros, o
comportamato geomecanico abte sera influenciado pelas descontinuidades (VISSOTO
JUNIOR, 20009).

Em campo foram realizados ensaios de fraturamento hidcautionvergéncia de pinos e
levantamento estrutural pela equipe de técnicos de Fubsatestemunhos foram ensaiados a

compressa triaxial, simples e diametral no laboratorio de rochas de Furnas

4.2.2 Parametros de caracterizagao, resisténcia e deformacéo do macico

Foram coletados parametros de caracterizacdo, resstérdeformacado do macico rochoso
em estudo, obtidos por meio dos aimsde compressao simples e fraturamento hidraulico em
campo. Os parametros utilizados foram: peso especificajulnéde deformabilidade,

coeficiente dd?oisson Ky, K.

4.2 .3Resultadosde FURNASdo monitoramento do tunel

Os dados de deslocamentos da secao transversal do tumaldoletados com o objetivo de

serem utilizados na retroandlise do caso em estudo. Os fguaie obtidos da instalacdo de

pinos com o objetivo de medir a convergéncia/divergéncia a medida que a frente de escavacao
do tlnel avagava.Conforme a Figura 4.9 (a) foram colocados dois pinos nagiparaterais

e um no teto. Na Figura 4.9 (b) é possivel observar a imagenmdano instalado na parede

do tunel.
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B
A C
(a) (b)
Figura 49 (a) Distribuicdados pinos no tunel. (b) foto de um pino instalado na parede do tanel (VISSOTO,

2009).

Na Figura 410 témse amedida da convergéncia/divergéncia em cadwdeslocamentatos
pinos na se¢do TAJ 1(De posse dos dados de convergéncia/divergéncia em fueg#m,
foram feitos graficos em funcao da distancia a frente deveséa, tendo em vista que a

andlise numérica utilizada nédo leva em consideragao o fator tempo (Fibhra 4.

Grafico de Convergéncia -
Progressiva

15.00 T
—s— Base AC
12.00 —a—Base AB
—a— Base BC
9.00
6.00

Deslocamento {mm)
=
=

300
W—-—-—-—'—— 8 -
-6.00 > "
l_*"H""ﬁ——i-.._.___; —— =
=9.00
12,00
15.00
0 5 10 15 0 25 30 a5 El
Tempo (dias)

Figura 410 Resultado do monitoramento de pinos na progressiva 298 (VISSONDR, 2009)
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Figura 411 Gréfico de convergéncia em fungéo da distancia a frente de escavagao

4.3 RETROANALISE NUMERICA DO TUNEL

O sequenciamentmumérico desenvolvido conforme o item 4.2 deste Capitulontiioe
validado por meio da retroandlise dos dados de monitoramamtcampo do tanel auxiliar 3
UHE Simplicio. O modulo de deformacdo da rocha foi alteraoesmcontrar unvalor que
resulte em medidas proximas as medidas de campo. Cabdaesgs@ as analises numéricas
considerand macico homogéneo, com parametros obtidos a partir decsndailaborat6rio
0s quais sdo feitos com amostras pontuais de rocha intaota eso decorrelagdes empiricas
para estimar os parametros do macico rochoso. Como a situagh do caso estado
apresentauma variabilidade natural, foi necesséario ajustar os walodo modulo de
deformado a um valor médio, de maneira que os deslocamentos obtidosrograma
FlexPDE fossem capazes de representar 0 maEm@mrealizadas ainda analises quanto a
curva de reacao do macico, conforme a Figura 4.12, no qualroenos de 1 a 4 representam
os diferentes estagios de instalacdo do suporte.

A
9 A

Pressao radial no suporte

G
Deslocamento radial

Figura 4.12. Modelo de curva de reagdo do macigo
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CAPITULO 5
RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS 3D

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das@emilauméricas para um estudo de
caso envolvendo andlise timeis profundos escavades) macicos rochosos homogéndos.
resultados de tensdo e deslocamentos obtidos em simulagdpograma FlexPDE serdo
compandos conos resultados obtidos das soluctes de Kirsch. Por fim seré feita a retroanalise

3D do tanel auxiliar de jusante da UHE de Simpti&ida.

5.1 MODELO NUMERICO 3D

A solucdo analitica de Kirsch foi utilizada para a verif@a¢cdo modelo. Para tanto,
inicialmente foi gerada uma malha em forma de cubo com asmdiges de 200 m x 200 m x
200 menesta foi escavado um tarecularde 4 m de raio eomprimento de 100 ntomose

pode obsesar pelas ilustracdes longitudinal e transversal ao eixo deltilustrados na Figura

5.1 e na Figura 5.2, respectivamente.

100

30

' 100 ! 100 '

Figura 5.1- Geometria longitudinao eixodo tunel.
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Figura 5.2 Geometria transversab eixodo tunel.

O macico foi considerado homogéneo e de comportamentdceldstear. Foi considerado

erro méaximo admissivel na ordem de 1X1fara tensdes e deformacdes. Os parametros de
entrada na formulacdo numérica foram: o médulo de elastieid63 GPa), coeficiente de
Poisson (0,4) e o peso especifico (26 kN/m3). Na Figura 5.8séipel observar a malha 3D

gerada pelo programa FlexPDE e visualizada com efeitos miéndsidade pelo Programa

Tecplot 2009 (TECPLOT, Inc 2009).

Catt
T

Figura 5.3- Malha 3Ddo tunel circular gerada peloggrama FlexPDE
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Abaixo tm-se oscript utilizado no programa FlexPDE para uinél comabertura circular.

TITLE '3D stress'
COORDINATES

cartesian3

SELECT
lerrlim=0.1
painted = on

thermal_colors = on

contours = 20

regrid=on

VARIABLES

u(0.009)

v(0.001)

w(0.001)

DEFINITIONS

{*** Geometry ***}

p =100

H =30
raio=4

lgeometry and property values
Esoil = 38830000

musoil = 0.4

gww = 9.81 ! KN/m3

Isoil properties

E = 38830000

mu=0.4
k@ =3.2

kOz =3.2

gamax =0

gamay = 26

gamaz =0

linitial conditions

sy0 = (h+py)*26 !vertical stress
sx0 = kOx*sy0

sz0 = kOz*sy0

sxy0 =0

sxz0=0

syz0=0

IPDE coefficients

D11 = E*(:mu)/((1+mu)*(:2*mu))
D22 = E*(Imu)/((1+mu)*@-2*mu))
D33 = E*(mu)/((1+mu)*(£2*mu))
D12 = E*mu/((1+mu)*(22*mu))
D13 = E*mu/((1+mu)*(22*mu))
D23 = E*mu/((1+mu)*(32*mu))
D44 = E/(2*(1+mu))
Istrain-deformation

ex =-dx(u)

ey =-dy(v)

ez =-dz(w)

exy =-(dx(v) + dy(u))

exz =-(dx(w) + dz(u))

eyz =-(dy(w) + dz(v))
Istressstrain

sx =sx0 + D11*ex + D12*ey + D13*ez
sy = sy0 + D12*ex + D22*ey + D23*ez
sz = sz0 + D13*ex + D23*ey + D33*ez
sxy = sxy0 + D44*exy

sxz = sxz0 + D44*exz

syz = syz0 + D44*eyz

kx=-sx0/sy0

kz=-sz0/sy0
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Iprincipal stress
psb = SAVE{(sx+sy+sz))
psc = SAVE(sx*sy(sxy"2)+sx*sz(sxz"2)+sy*sz(syz2))
psd = SAVE{SX*Sy*Sz2.*SXy*SXz*Syz+Sx*syz2.+Sy*sxz"2.+Sz*sxy"\2.)
pspl = SAVE(((2*(psb”3}9*psb*psc)+(27*psd))/27)
psp2 = SAVE((psp1”2)/4+(((3*pspsb”2))3)"3)/27)
psp3 = SAVE{((((psp1"2)/4)psp2)"(1/6)))
psp4 = SAVE(cos((arccogispl/(2*(((pspl2)/4psp2)™(1/2)))))/3))
psp5 = SAVE((370.5)*sin((arccof(spl/(2*((((psp1/2)/4psp2)(1/2)))))/3))
sl = SAVE(2*psp3*psp4(psb/3))
s2 = SAVE(psp3*(psp4sib)-(psb/3))
s3 = SAVE(psp3*(psp4+psphpshb/3))
stmax = SAVE((st s3)/2.)
Istress invariants
i1 = SAVE((sx + sy + sz2)/3.)
i2 = SAVE(((1./6.)*((sx- sy)"2. + (sx Sz)"2. + (Sy $z2)"2.) + sxy"2. + sxz"2. + syz"2.)\(.5))
i3 = SAVE((1./27.)*(2.*sx- Sy - Sz)*(2.*sy- SX- SZ)*(2.*SZ- SX- SYy) + 2.*SXy*sxz*syz
- ((2.*sx- sy- s2)/3.)*(syz"2.) ((2.*sy - sx- 5z)/3.)*(sxz"2.} ((2.*¥sz- sx- Sy)/3.)*(sxy"2.))
auxtheta = SAVE(3.*(3.1.5)/2.)*i3/(i2"3.))
theta = SAVE(if i2=0 then 0.0 else (1./3ytsin{(3.%(3.7.5)/2.)*i3/(i2/3.)))
Ip and g (Lambe and Whitman, 1969)
pus = (sl + s3)/2.
qus = (st s3)/2.
Istrains parameters
peb = SAVE{(ex+ey+ez))
pec = SAVE(ex*ey((exy/2)"2)+ex*ez((exz/2)"2)+ey*ez((eyz/2)"2))
ped = SAVE{ex*ey*ez2.*(exy/2)*(exz/2)*(eyz/2)+ex*(eyz/2)"2.+ey*(exz/2)"2.+ez*(exy/2)"2.)
pepl = SAVE(((2*(peb"3}|9*peb*pec)+(27*ped))/27)
pep2 = SAVE((pepl”2)/4+(((3*pem@eb”2))/3)"3)/27)
pep3 = SAVE(((((pep1"2)/4pep2)’(1/6)))
pep4 = SAVE(cos((arccogepl/(2*(((pepl”2X-pep2)™N(1/2)))))/3))
pep5 = SAVE((370.5)*sin((arccogepl/(2*((((pepl”2)/4pep2)™(1/2)))))/3))
el = SAVE(2*pep3*pep4(peb/3))
e2 = SAVE(pep3*(pepspep5)(peb/3))
e3 = SAVE(pep3*(pepd+pepkpeb/3))
etmax = SAVE((el e3)/2.)
evol = SAVE(el + e2 +e3)
edev = SAVE(((ex ey)"2. + (ex ez)"2. + (ey ez)"2. + (3./2.)*(exy"2.+exz"2.+eyz"2.))*(.5)/(2.1.5))
Iscaling factors for displacement plots
mag = 1000
EQUATIONS
u: (-dx(sx)}dy(sxy)dz(sxz)+gamax)=0
v: (-dx(sxy)dy(sy)dz(syz)+gamay)=0
w: (-dx(sxz}dy(syz}dz(sz)+gamaz)=0
EXTRUSION
Surface "bottom face" z=0
layer "front tunnel"
Surface "front tunnel face" z = 100
layer "front excavation"
Surface "middle face" z = 150
layer "portal”
Surface "portal face" z = 200
BOUNDARIES
surface "bottom face" load(u)=0 load(v)=0 value(w)=0
surface "portal face" load(u)=0 load(v)=0 value(w)=0
Region 1 "whole block"
E = Esoil
mu = musoil
gamax =0
gamay =26
gamaz =0
start(0,0)
load(u)=0 value(v)=0 load(w)=0 Lineto (2*H,0) !base of the problem
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value(u)=0 load(v)=0 value(w)=0 Line to (2*H,H+p) !righind side
load(u)=0 load(v)=0 load(w)=0 Line to (0,H+p) 'top of the problem
value(u)=0 load(v)=0 value(w)=0 Line to close
Feature Start(H,H*raio)
ARC(CENTER=H,H) ANGLE=360 to close
mesh_spacing = 1.0

Limited Region 2 "Tunnel 1"

Layer 'front excavation' VOID

mesh_spacing = 1.0
start(H,H1*raio)
ARC(CENTER=H,H) ANGLE=360 to close

Limited Region 3 "Tunnel 2"

Layer 'portal' VOID

mesh_spacing = 1.0
start(H,H1*raio)
ARC(CENTER=H,H) ANGLE=360 to close

MONITORS
grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"
PLOTS

grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"
elevation(u,v,w) from (0,34.1,150) to (60,34.1,150)
export format "#x#b#y#b#z#b# 1#b# 2B file="deslocamentos_teto_eixo_x.dat"
tecplot(u,v,w,sx,sy,sz,sxy,sxz,syz,s1,s2,s3,stmax) FILE "tecplot.dat”

END

5.2 VERIFICACAO DA ANALI SE 3D COM A SOLUCAO DE KIRSCH

Para realizar a verificagdo da modelagem 3D, os resultasiamfcomparados com a solugéo
deKirsch. Para tanto foram adotados K K; iguais a 4, condicdo comumente encontrada em

macicos rochosode boa qualidade os parametros do macico especificados anteriormente

Seguindo os passos indicados no item 4.1 da metodologiaspatdacdo de escavacdo de
tineis, obteve-se uma grandeza de deslocamentos geradios pgguenos em relacdo as
dimensdes do tunel e da malha. Assim, foi realizado um catsaetdo média do tunel e
aplicado um fator de magnitude de 1000 vezes para que fossévpbvisualizar a malha
deformadaConsiderando o efeito dosK4, conforme Figura 5,4bservasea convergéncia

da paree do tunel maior que a do tatevido ao efeito dK.
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Figura 54 Malhadeformada do tinel aumentada 1000 vezes na se¢do fEEXPDES)

Os resultados obtidos dos deslocamentos verticgispéla simulagdorevelam que os
deslocamentos verticais comecam a aparecer em zonasasitaiasna distancia de 20 metros
da chegada da frente de escavacéo. E importante salieetastgs deslocamentos devem ser
computadosquana se comparam o0s resultados das simulacGesn os dados de

monitoramento em campo, situacdo na qual tais deslocamesdto dificeis de medir e

escpam ao monltoramento (Flgura }6 5

v, em x=100
on x =30

ON whole block
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Figura 5.5Deslo@mentos verticais (v) ha se¢do x=100 m. (FlexPDES5)
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O grafico da Figura 5.7 que mostra o deslocamento vertical ocorrendesatd chegada da

frente de escavaca@m longo do eixo longitudinal do tanel.

200

0,00 ‘ ) T T T T T T
D 20 40 60 "“‘W&Q\ 100 120 140 160
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Eixo x da malha (m)

Figura 5.7Linhas de superficie de deslocamento valtio eixoz da malha.

Na secao A (Plano %), a distancia z 150 m, foram coletados os resultados de tensfes e

deslocamentos na parede e no teto do tunel, sendo entdo remmpacom os resultados

obtidos pela solugéo de Kirsch, conforme as Figuraa 5.BL

12000 +
10000 - t//A/—f" PN e S h—h—h——h—k
A
8000 - T
—— Tensao radial - Kirsch
—— Tenséo tangencial - Kirsch
6000 - Tens&o radial - FlexPDE
5_5‘ 7/ —x— Tenséo tangencial FlexPDE
< 4000 - /!
F e
2 2000 - %/
/4 Distancia radial (m)
0] D T T T T 1
) |5 10 15 20 25
-2000 -
-4000 -

30

Figura5.8 Comparativo de tensées pared€éFlexPDE x Kirsch) na se¢do média do tanel.
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4
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0,0*4“ @ o 6 0 0 3 O I _T_ 0 _ P T _V &V (-0 _¢- 06—+ -%_)

-1,5 -

5 10 15 20, ., 2254 ss+30

gk A

A& —— Deslocamento tangencial - Kirsch
A —+— Deslocamento radial - Kirsch
/ Deslocamento tangencial - FlexPDE
Deslocamento radial - FlexPDE

Figura5.9 Comparativo de deslocamentus paredéFlexPDE x Kirsch) na se¢do média do tinel.

Para a parede do tanel (Figuras 5.8 6 00 obtidauma excelente concordancia com solugao

analitica para a secdo comparada, indicado que esta seg@&spomde a um estado de

deformacao plana. Nas Figuras 5.10 e 5.11 sdo apresentadymmtivos de tensdes e

deslocamentos entre a solugdo numérica obtida do progréem®PE com a solucdo de

Kirsch para a mesma seg¢é&o A localizada no platYocém coordenada em z = 150 m.

Pa

Tensao

35000

30000

25000

20000

(K

15000

10000

5000

o

—— Tensdo radial - Kirsch

—«— Tensdo tangencial - Kirsch
Tenséo radial - FlexPDE

—— Tensdao tangencial - FlexPDE

0] 15
Distancia radial (m)

Figura5.10Comparativo deensdeso teto(FlexPDE x Kirsch)na se¢cdo média do tanel
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Levando em consideracdo as condi¢cdes de contorno gisratplicadas no sequenciamento
numérico, houve um afastamento entre as tensdes calcipettaslexPDE e as calculadas
pela solugdo de Kirsch (Figura 5)17A solugcdo de Kirsch ndo considera o tamanho do
macico, julgando-o infinito. E neste sentido geeobserva o distanciamento entre as curvas
de tensdes tangenciais, Kirsch buscando um valor consgtaetedendo a zero na analise via
MEF. Este efeito também é observado para as tensbes radiaé&mpsm uma menor
magnitude de divergéncia. Isto mostra claramente o efesacdntornos da malha 3D quando
analisado no sentido vertical ascendente a partir do tetdras e quepara ccasoem estudo,

€ a condicao real da escavacao do tanel, mostrando dessa fowantagem da simulagéo
numeérica 3D. Simulagéo esta que considerou o efeito dadg@d®icom o peso especifico da

rocha.

A Figura 5.19 representa os deslocamentos da linha que ligi @o tinel a superficieod
terreno. servase um ajuste perfeito entre os deslocamentos tangenciais eonmajuste
entre os deslocamentos radiais. A solucdo de Kirsch buscaalon constante proximo de
zero, e a solucdo via MEF tende a zero. Por isso a diferenga astcurvas até a uma
distancia de 50 m ndo excede a 0,02 @oncluise entdaue o tamanho da malhaéerente
com a solucdo analitica utilizada e a geometria € adequadasea utilizada em outras

simulagbesemelhantes
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Figura5.11Comparativo de&slocamentoso teto(FlexPDE x Kirsch)na secao média do tinel
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5.3 INFLUENCIA DAS CONDICOES INICIAIS NO
COMPORTAMENTO DO TUNE L

Antes dacota de chegada da frente de escavacado do tunel € possigplarhmodificagbes na
distribuicdo de tensbes ao longo do maci¢co. Com o intuitoedeesificar esta ocorréncia e a
influéncia do estado de tens®es iniciais com relagdo atagéa do eixo do tunel, foram
realizadas simulac6es com diferentes parametros de K;, sumarizados em quatro casos

distintos conforme apresentado pela Tabela 5.1.:

Tabela 5.1 Diferentes estados de tensoes inciais.

Casos Ky K,
Casol 1/3 0,5
Caso ll 1,0 1,0
Caso lll 2,0 15
Caso IV 1,5 2,0

As trajetérias de tensdes para 0s quatro casos sdo apdesents Figuras B2 a 515. Os
valores de tensdep e q foram calculados com uso do programa FlexPDE, segundo as
equacteg5.1) e (5.2):

1+ 3
_01703 51
p > (5.1)
0,— 05
—_1 =3 52
q 5 (5.2)
Onde:

o, - tenséo principal maior

o, : tensdo principal menor
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Trajetdria de tensbes - Caso |

5000

4000
. 3000 -
o |
%/ —e—p - parede

2000 o —=—q - parede,
zg : p - teto
|G__) 1000 __-J- q - teto

O T T - - | - T -
0 50 100 150 200
-1000
Eixo longitudinal do ttnel (m)

Figura 512 Trajetoria de tensfes para a0l (K,=1/3 eK,=0,5)

O Caso | descrito pela Figura 5.12 apresenta trajetGriasrddes distintas para o teto e para
parede ao longo do tunel, os maiores niveis de tensdes s@catios na parede do tlnel,

reflexo de unK; maior queKy.

A Figura 513 ilustra um caso em que as trajetérias de tensdes da paredetetodee
confundem na regido do tunel, tipica situacdo de um carreg@nrhidrostatico em que os

coeficientes de tensdes com relacdo aoseix(Ky) e y K,) séo iguais.
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Trajetoria de tensdes - Caso |l

8000

7000 +

6000 +
—_ [‘ —+—p - parede
éﬁ 5000 ‘ ~= Q- parede|
54000 l p-teto |-
1§ q - teto

3000 + |

Te
}

2000 :
1000 - J
0 1 M T T
0 50 100 150 200

Eixo longitudinal do ttnel (m)

Figura 513 TrajetGia de tensdes para @sd Il K,= 1,0 eK,=1,0).

A Figura 514 mostra trajetérias de tensfes para o teto do tlnel com gafagores que as
apresentadas para a parede, sendo a trajetdria de maiar gioplitude do grafico, a linha
da paredgreflexode um maior valor dK.

Trajetéria de tensdes - Caso i
14000
12000
—«—p - parede
10000 —=—( - parede
< p - teto
g; 8000 q- teto
Q
I
6000 -
:
4000
2000 + o
O T T T
o 50 100 150 200
Eixo longitudinal do tdnel (m)

Figura 514 Trajet6ria de tensdes para a€0 1l K,=2,0 eK,=1,5).
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Trajetoria de tensbes - Caso IV
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m <
= 4000 ™
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“V'»J
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Figura 515 Trajetoria de tensdes para a€0 IV K,=1,5 eK,=2,0).

A Figura 515 apresenta um caso particular em que a tensdo principal mdiorizontal e
perpendicular ao eixo do tinel. Dessa forma a trajefdda parede do tlnel, observadaesnt

e apo6s a frente de escavacdo, apresenta uma maior amplicosndo a uma régéa
estabilizacdo com a trajetorig ao longo do eixo longitudinal do tdnel. Foram realizadas
analises do comportamento das tensfes desviatérias parquaiso casos descritos
anteriormente, sendo apresentado nas Figuras 5.16 a bri€s oo sentido longitudinal do

tanel.

sdev, ¢m x=100

on x =30

O wheasde block
LOOMI0B0. 10,00

- LX)
630
.00
3.0

— Subly

1.90
E .m
1.

Soale = E3

sbeEbhEEaiaiett

=
v
-

Figura 516 Contorno de tensdes desviatéridaso 1 (K,= 1/3 eK,=0,5)

F. R. MORAES NETO Capitulo 5



D0048G11: Andliseumérica 3D do tunel auxiliar de jusante da UHE Simplisiga

10C

A Figura 516 apresenta tensdes desviatorias na ordem de 4 x 103 kPantaes a frente

do tlnel, o que pode ser explicado por um maior valét.deaso ).

Figura5.17 Contorno de tens6es desviatéra€aso2 (K= 1,0 eK, =1,0)

sehew, s =100

O whigle Bl
SOOI, 20 AT

|||||H|
BEZdE

Soge = [

O corte longitudinal da distribuicdo de tensdes desviasddio caso 2 (Figurabl) apresenta

maiores niveis de tensdes no teto em volta do tiinel, na ordem de®5ebettaconcentracéo

a frente do tunel com valor de 3,9X1BPa, o que pode ser explicado pelo maior valor do

coeficiente de tensdes transversais ao eixo do tunel, gduamsentido de Kdo eixo x. Ja na

Figura 5.18 observa-se que as tensdes praticamente c@amesd em volta do tinel com

valor de 1,2x1t kPa, similar ao caso IV (Figura 5.19), isto para valores deridiores que

1,0.

Figura5.18 Contorno de tensdes desviatérdaso IK,= 2,0 eK,=1,5)

ZOOM 2080, 20,40)

Seale = B4

SOO00000 0 mmmm————
SERZUABRERESSRERER
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& ] 3 ] - s g = o Scale = B4

Figura5.19 Contorno de tensdes desviatordZaso 4K, = 1,5 eK,= 2,0)

5.4 RETROANALISE 3D DO TUNEL A UXILIAR DE SIMPLICIO

O tunel estudado neste trabalho consiste de uma abertura asitomrochoso a uma
profundidade de 100 m, escavado na forma de ferraduraseonicirculode 4 m de raio sob

uma base retangular de 2 m x &amforme &igura 5.20

I 8 |
Figura 5.20 Geometria da se¢édo do tunel do caso estudo.

Nas Figuras 5.21 e 5.22 séo apresentadas as medidas geasinsversais e longitudinais

do espaco modelado no programa FlexPDE.
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Figura 5.21- Geometia da malha da secéo transversal ao eixo tinel

i

Figura 5.22 Geometriada malha secdongitudinalao eixo ddunel

A malha gerada pelo programa FlexPDE e ilustrada com efeitoduminosidade pelo

programarecplot 2009 (TECPLOTNnc, 2009 pode ser ofervada na Figura 5.23
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Figura 5.23- Malha adotada com efeitos de luminosidade.

Os parametros utilizados na modelagem foram extraidosablaltro de VssotoJunior (2009)
e consistiram de resultados obtidos por meio do ensaio tigdraento hidraulico de amostra
de rocha extraida em profundidade proxima a localizagdamnis te de ensaios de laboratorio
em amostras de rocha intacta que, junto com as classifisagéemecanicafornecem
estimativas dos parametros do macico rochoso. Foramaatiliz peso especifico de 26
KN/m3, coeficiente dd?oissonde 0,43, modulo de deformabilidade de 63,1 GPg~=X%16 e
ko=3,76. O erro maximo admissivel foi considerado na ordem>d® mm. A seguir é
apresentado script utilizado no programa FlexPDE para um tunel com aberturacméto

de ferradura.

TITLE '3D stress'
COORDINATES
cartesian3
SELECT

painted = on

thermal_colors = on

contours = 20

regrid=on
VARIABLES

u(0.001)

v(0.001)

w(0.001)
DEFINITIONS

{*** Geometry ***}

p =100

H=30

raio = 4
lgeometry and property values
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Esoil = 38830000
musoil = 0.4
gww = 9.81 | kKN/m3
Isoil properties
E = 38830000
mu=0.4
kOx = 3.2
kO0z = 3.2
gamax =0
gamay = 26
gamaz =0
linitial conditions
sy0 = (h+py)*26 Ivertical stress
sx0 = kOx*sy0
sz0 = kOz*sy0
sxy0 =0
sxz0=0
syz0=0
IPDE coefficients
D11 = E*(mu)/((1+mu)*(:2*mu))
D22 = E*(:mu)/((1+mu)*(:2*mu))
D33 = E*(I-mu)/((1+mu)*(2*mu))
D12 = E*mu/((1+mu)*(22*mu))
D13 = E*mu/((1+mu)*(1-2*mu))
D23 = E*mu/((1+mu)*(22*mu))
D44 = E/(2*(1+mu))
Istraindeformation
ex =-dx(u)
ey =-dy(v)
ez =-dz(w)
exy =-(dx(v) + dy(u))
exz =-(dx(w) + dz(u))
eyz =-(dy(w) + dz(v))
Istressstrain
sx = sx0 + D11*ex + D12*ey + D13*ez
sy = sy0 + D12*ex + D22*ey + D23*ez
sz =sz0 + D13*ex + D23*ey + D33*ez
sxy = sxy0 + D44*exy
sxz = sxz0 + D44*exz
syz = syz0 + D44*eyz
kx=-sx0/sy0
kz=-sz0/sy0
Iprincipal stress
psb = SAVE{(sx+sy+sz))
psc = SAVE(sx*sy(sxy"\2)+sx*sz(sxz"\2)+sysz(syz/2))
psd = SAVE{sx*sy*sz2.*sxy*sxz*syz+sx*syz2.+sy*sxz"\2.+sz*sxy"2.)
pspl = SAVE(((2*(psb”3}9*psb*psc)+(27*psd))/27)
psp2 = SAVE((pspl1/2)/4+(((3*psipsb”2))/3)"3)/27)
psp3 = SAVE{((((psp1"2)/4)psp2)*(1/6)))
psp4 = SAVE(cos((arccopspl/(2*(((pspl”2)/4psp2)(1/2)))))/3))
psp5 = SAVE((370.5)*sin((arccofspl/(2*((((psp1/2)/4psp2)(1/2)))))/3))
sl = SAVE(2*psp3*psp4(psb/3))
s2 = SAVE(psp3*(psp4sp5}(psb/3))
s3 = SAVE(psp3*(psp4+pspipshb/3))
stmax = SAVE((st s3)/2.)
Istress invariants
il = SAVE((sx + sy + sz2)/3.)
i2 = SAVE(((1./6.)*((sx- sy)"2. + (S% Sz)"2. + (Sy Sz)"2.) + sxy 2. + sxz"2. + syz"*2.)"(.5))
i3 = SAVE((1./27.)*(2.*sx- sy - sz)*(2.*sy- SX- Sz)*(2.*sz- sX- SY) + 2.*sxy*sxz*syz
- ((2.*sx- sy- sz)3.)*(syz"2.)- ((2.*sy - sx- sz)/3.)*(sxz"2.} ((2.*sz- sx- sy)/3.)*(sxy"2.))
auxtheta = SAVE(3.*%(3.1.5)/2.)*i3/(i2"3.))
theta = SAVE(if i2=0 then 0.0 else (1./3.)*arcs{B(*(3.7.5)/2.)*i3/(i2"3.)))
Ip and g (Lambe and Whitman, 1969)
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pus = (4 + s3)/2.

qus = (sk s3)/2.

Istrains parameters

peb = SAVE{(ex+ey+ez))

pec = SAVE(ex*ey((exy/2)"2)+ex*ez((exz/2)"2)+ey*eZ((eyz/2)"2))

ped = SAVE{ex*ey*ez2.*(exy/2)*(exz/2)*(eyz/2)+ex*(eyz/2)"2.+ey*(exz/2)"2.+ez*(exy/2)"2.)
pepl = SAVE(((2*(gb"3)}(9*peb*pec)+(27*ped))/27)

pep2 = SAVE((pepl”2)/4+(((3*pe@eb”2))/3)*3)/27)

pep3 = SAVE(((((pepl"2)/4)pep2)’(1/6)))

pep4 = SAVE(cos((arccogepl/(2*(((pepl”2)/4pep2)™(1/2)))))/3))

pep5 = SAVE((3"0.5)*sin((arccogepl/(2*((((pepl”2)/4pep™(1/2)))))I3))
el = SAVE(2*pep3*pep4(peb/3))

e2 = SAVE(pep3*(pepspep5}(peb/3))

e3 = SAVE(pep3*(pepd+pepkpeb/3))

etmax = SAVE((el e3)/2.)

evol = SAVE(el + e2 + e3)

edev = SAVE(((ex ey)"2. + (ex ez)"2. + (ey ez)"2. + (3./2.)*(exy"2.+ex('2.+eyz"2.))\(.5)/(2.".5))

Iscaling factors for displacement plots
mag = 1000
EQUATIONS
u: (-dx(sx)}dy(sxy)dz(sxz)+gamax)=0
v: (-dx(sxy)dy(sy)dz(syz)+gamay)=0
w: (-dx(sxz}dy(syz)dz(sz)+gamaz)=0
EXTRUSION
Surface "bottom face" z=0
laye "front tunnel”
Surface "front tunnel face" z = 100
layer “front excavation”
Surface "middle face" z = 150
layer "portal”
Surface "portal face" z = 200
BOUNDARIES
surface "bottom face" load(u)=0 load(v)=0 value(w)=0
surface "portal face" la{u)=0 load(v)=0 value(w)=0
Region 1 "whole block"
E = Esoil
mu = musoil
gamax =0
gamay =26
gamaz =0
start(0,0)
load(u)=0 value(v)=0 load(w)=0 Line to (2*H,0) !'base of the problem
value(u)=0 load(v)=0 value(w)=0 Line to (2*H,H+p) !right-hand side
load(u)=0 load(v)=0 load(w)=0 Line to (0,H+p) 'top of the problem
value(u)=0 load(v)=0 value(w)=0 Line to close
Feature Start(3Q*raio,H)
line to(301*raio,H-2)
line to(30+1*raio,H2)
line to (30+1*raio,H)
ARC (CENTER=30,30) arlg=180 degrees to close
mesh_spacing = 0.8
Limited Region 2 "Tunnel 1"
Layer ‘front excavation' VOID
mesh_spacing = 0.8
start(361*raio,H)
line to(3G1*raio,H-2)
line to(30+1*raio,H2)
line to (30+1*raio,H)
arc (center=30,30) angle=180 degree to close
Limited Region 3 "Tunnel 2"
Layer 'portal' VOID
mesh_spacing = 0.8
start(361*raio,H)
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line to(301*raio,H-2)
line to(30+1*raio,H2)
line to (30+1*raio,H)
arc (center=30,30) angle=180 degrees
to close
MONITORS
grid(x,y,z) as "Gemetry and mesh"
PLOTS
grid(x,y,z) as "Geometry and mesh"
elevation(u,v,w) from (0,34.1,150) to (60,34.1,150)
export format "#x#b#y#b#z#b# 1#b#2#0b#3" file="deslocamentos_teto_eixo_x.dat"

END
5.4.1 Tensdes e deformacdes

Realizada a simulacdo foram feitas analises de tensfe®erdgides dos resultados obtidos
na simulacdo numérica. Dado o fato de que a magnitude dasndefoes é pequena se
comparada com as dimensdes do tunel, foi aplicado um fatoradmitude de 1000 veze®s

deslocamentos dec¢do média do tunel, clamme observado pela Figura 5.24
L L . . FlexPDE

Forma deformada em z=150
on z=150
ZOOM{20,20,20,20)

38

36

33

27

24

21

X
Figura 524 - Secéo deformada no plano médio do tlinel aumentada 100 vezes.

Assim, como observad@anteriormentepara o tunel circular, os deslocamentos verticais se
processam antes da chegada da frente de escavacdo tami@@m fiarel em forma de

ferradura, coforme observado pela Figura 5.25
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Figura 525— Contorno dos deslocamenteesticais ngproximidade da frente de escavacgéo

N

v, ern ¥=30
on ¥=30
O whole block

ZOOM (20,80,20,40)

4.50
4.20
3.90
3.60
3.30
3.00
— 2770
240
2.10
1.80
1.50
1.20
0.50
0.60
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-0.20
-1.20
-1.50
-1.80
-2.10
-2.40
-2.70
-3.00
-3.30

Boale =E-4

O efeito dos deslocamentos que ocoresttes da chegada da frente de escavacao também

podeser observado pedd&iguras 5.26 a 5.30.

0Q

0,00 ) T T T T T T T T
0 20 40 80 100 120 140 160 180 2
-0,05 -
—~ "0 .
£-010- “
= "
8 -015- <
€
2 :
2 -0,20 :
5 ?
£ 025 L
N N
o
$ -0,30
8 N ) )
-0,35 - =
-0,40 .
Eixo x da malha (m)

Figura 5.8 - Deslocamentos verticais na se¢cdo média do eixo longitudinal do tunel.
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1 1 1 1 1 1 1 v, em z=30
] [ on z=50
J s O whole block
50.7 r ZOOM (10,104040)
] 1 -0.40
45.7 C -0.50
: - -0.60
] [ -0.70
40 5 -0.80
] [ -0.90
] r -1.00
35 L -1.10
] r -1.20
] [ -1.30
b ] L -140
30, [ -1.50
] r -1.60
] [ -1.70
25| r -1.80
] [ -1.90
1 r -2.00
20.- - -2.10
] r -2.20
i [ -2.30
] L -2.40
15.- _ e
] [ -2.60
1 F =270
10, r -2.80
1 - -2.50
T T
10, 15 20, 25, 20, 35 40, 45, a0, Scale=E-5
X
Figura 5.7 — Contorno dos deslocamentosti@is na se¢cdo z=50.m
1 1 | | | 1 1 | 1
4 r v, em z=30
] [ on z=06
S04 L O whole block
" L ZOOM (10,10,40,40)
] [ 0.40
45 F 0.35
] r 0.30
] [ 0.25
] [ 0.20
40, H 0.15
] [ o010
] [ 0.05
] [ 0.00
35.- F -0.05
7] r -0.10
] L -0.15
] [ -0.20
30 F -0.25
] r -0.30
1 L -0.35
i L -0.40
25.- H -0.45
1 r -0.50
] [ -0.55
J L -0.60
20, H -0.65
1 r -0.70
] [ .75
] [ -0.80
15. F -0.85
1 r -0.90
] [ -0.95
] [ -1.00
10,5 = -1.05
1 r -1.10
] [ 115
LN L e L L L L L L L L L B N ,120

10 15 20. 25 30 35 40. 43 50 Scale = Fod

X

Figura 5.8 — Contorno dos deslocamentos verticais ndseg96m.
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v, em z—30
on z=104

50

45

40

35

25

20

Scale =E-4

Y
)
L]
P R i E S E A R T R R

10 15. 20. 25 30, 35 40. 45 50,
X

Figura 5.29- Contorno dos deslocamentos verticais ndsee104m

W, em z=30)
on =150

50

45.

40.

35

25.

20.

Scale =E-4

10 15 20 25 30 35 40 45 50
X

Figura5.30 — Contorno dos deslocamentos verticais ndcee150m

ON whole block
ZOOM (10,10,40,40)

3.60
3.30
3.00
2,70
2.40
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-0.90
-1.20
-1.50
-1.80
-2.10
-2.40
-2.70

O whele bleck
ZOOM (10,1040, 40)

4.50
4.20
380
360
330
3.00
270
240
210
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-0.50
-l.20
-1.50
-1.80
-2.10
-2.40
-2.70
-3.00
-2.30
-2.60
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A trajetdria de tensdes para o tefoaea goarede do tinad mostradana Figura 5.31Antes da

chegada da frente de escavacgBes é possivel observar mobiffcnas trajetorias de tensdes

tarto no teto como na parede, sobretudo em relagéo a tensdo méglia apresentgrande

amplitude na proximidade da face de escavagao.

Trajetoria de tensfes
12000
10000 A it
8000
g ,%
%/ 6000 —4 —+—p - parede|,
} —=(Q - parede
@ 4000 ] p - teto
9 _L q - teto
= 2000 ‘
0 ‘
0 50
-2000
Eixo longitudinal do tinel (m)

Figura 531 - Trajetdria de tensGes em trecho do eixo longitudinal do.tlnel

Com a intencdo de se observar o comportamento da secao neédliaedl (secao A), na qual

se observa o comportamento de deformacao plana, foranreinlost graficos que relacionam

as tensdes esdeslocamentos da solugéo de Kirsch osnobtidos para caso real, tanto para

parede quanto para o teto do tdnel (Figuras 5.32 a 5.35)o Sallimitag6es quanto a forma

geométricada secdo do guena solugdo de Kirschém forma circular e no caso estado

possui forma de ferradura, os gréaficos apresentaram bons ajustes com o método analitico.
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Comparativo de Tensdes - Caso real x Kirsch

12000 -~ - -
—— Tensdo radial - Kirsch

—«— Tensdo tangencial - Kirsch
10000 - Tenséo radial - FlexPDE
—— Tensdo tangencial FlexPDE

__ 8000 - A A AA
< 6000 -
3
]
% 4000 -
|_
2000 -
0 T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Distancia radial (m)
Figura5.32. Comparativo de tens6ea parede do tlnel (Caso Real x Kirsch).
Comparativo de Deslocamentos - Caso real x Kirsch
3,0

—— Deslocamento tangencial - Kirsch
2,0 - —— Deslocamento radial - Kirsch
Deslocamento tangencial - FlexPDE
Deslocamento radial - FlexPDE

1,0
g 00 — : . ' e
g ) 5 0 0 25 30
E 41,0 1 2 Distancia radial (m)
8

-2,0

-3,0 -

Figura 533. Comparativo de deslocamentos na parede do tinel (Caso Real x Kirsch).
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Comparativo de tensdes - Caso real x Kirsch
20000 - _ : :
—— Tensdo radial - Kirsch
&\x —«— Tensdo tangencial - Kirsch
15000 - \ Tensrilo radial - FIexPDE
% —— Tens&o tangencial - FlexPDE
— e
© 10000 ~ .
% ‘;;:'""’”0 TO 99 o ¢ o o o o o o o o o o o o o
Rk
~ Mﬂw—kxf .
18 KKKk X—%%'XH*X*H%HW?HHW
@ 5000 -
(0} A
[ /‘
O T T T T T 1
D 5 10 15 20 25 30
-5000 -
Distancia radial (m)
Figura 5.8. Comparativo déensdesio tetodo tinel (Caso Real x Kirsch).
10 - Comparativo de deslocamentos - Caso real x Kirsch

—«— Deslocamento tangencial - Kirsch
—— Deslocamento radial - Kirsch

0.6 - Deslocamento tangencial - FlexPDE
Deslocamento radial - FlexPDE

Distancia radial (m)

: \ AT L"“ A "*’*L‘r__.———.—.—k—m—m—r—:—x
- 15 20 25 30

Deslocamento (mm)
=)
™
Xﬂ
3

-1,0 -

Figura 5.5. Comparato de deslocamentos rteto dotlinel (Caso Real x Kirsch).

5.4.2 Comparacao comosdados de monitoramento em campo

Com o objetivo de comparar os resultados da simulacdo ncen@m os obtidos m
monitoramento da convergéncia em campo, foi selecionaég&@$AJ-10 do tunel do caso
estudido extraidas do trabalho d¥issoto Junior (2009). Neste sentido, o mddulo de

deformabilidade foi ajustado para que a modelagem possesegiar melhor as condi¢des de
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campo, apesar de o macico ndo apresemmrcondicés de perfeita homogeneidade
consideradas nas simulacdes numéricas. Desta forma, d@daium mddulo de Young de
2,0GPa.

Na Figura 5.36 observam-se flutuacdes nas medicdes de rgémegas dos pinos na
proximidade da face de escavacdo, com tendéncitabiizacdoda medidaem que o tlnel
avanca, notadamente a distancias superiores a 15 m. A c@dgpsenta um bom ajuste
entre o monitoramento e a simulagéo gerada pelo programBPE As cordas AB e BC do
monitoramento mostram deslocamentos diferentes, pdsswee devido a falhas e planos de
fraqueza(macico ndo homogéneo), condicdo ndo modelada na simutagéérica. Porém,
observaseuma tendéncia de aproximacao das cordas AB e BC do Flexd@dEas cordas do

monitoramento

-20

Monitoramento x FlexPDE (TAJ-10)

AB - Monitoramento
—*— BC - Monitoramento
—e— AC - Monitoramento
—+— AB - FlexPDE
—=—BC - FlexPDE

AC - FlexPDE

-15

-10 4

Deslocamento (mm)
&

10

Figura 5.8 Monitoramento x FlexPDE- cordas AB, BC e AC.

Nas Figuras 5.37 e 5.38 sdo apresentados os gréaficomdioramentoversusresultados do
FlexPDE para as cordas AB e AC, respectivamente. E possibbsérvar em ambos, uma

tendéncia de estabilizacdanedida quecore um distanciamento da frente de escavacao.
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-20

Monitoramento x FlexPDE (TAJ-10) - Corda AB

-15 1

AB - Monitoramento
—e— AB - FlexPDE

-10 4

6 9 12 15 18

21 24 27

Deslocamento (mm)
&

3
o & 1 1 1 1 1
Distancia a frente de escavacgéo (m)

10

*

Figura 5.3 Monitoramento x FlexPDE corda AB.

-20

Monitoramento x FlexPDE (TAJ-10) - Corda BC

-15 4

—x— BC - Monitoramento
—=— BC - FlexPDE

=
o
.

9 12 15 18

21 24 27

Deslocamento (mm)
; .
o

Distancia a frente de escavacgao (m)

o
A w

—m —x

10

Figura 538 Monitoramento x FlexPDE corda BC

Na Figura 5.3% apresentado comparativo entre 0 monitoramento em campo da corda AC e

os resultados obtidgeelo programa FlexPDE
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Monitoramento x FlexPDE (TAJ-10) - Corda AC

-15 - —e— AC - Monitoramento
AC - FlexPDE

()

9 12 15 18

o
5

21 24 27

Deslocamento
al
w
(<)

| Distancia a frente de escavacéo (m)

10

Figura 5.3 Monitoramento x FlexPDE corda AC.

Na Figura 5.40 apresenta a curva caracteristica do macicaesposta a perturbacdo

provocada pela abertura do tinel. Nélpossivel observar que a curva hipotética definida pel

solucédo de Kirsch apresentou resultados menores de deslotzs radiais para iguais niveis

de tensdo no tetonaparede o piso do tanel.

Curva Caracteristica do Maci¢o

8000 -

7000 4

6000 +

5000 -

adial (kPa)

4000 -

NSao I

3000 -

Tel

2000 -

1000 4 \ -\ﬁ
(o] 5 .} ; T T

—e— Parede - FlexPDE
—s—Teto - FlexPDE

Parede - Kirsch
—«— Teto - Kirsch

0 5 10 15 20
Deslocamento radial (mm)

25 30

Figura 540 Curva caracteristica do macig@aso real.
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CAPITULO 6
CONCLUSOESE SUGESTOES PARA TRABALHO S
FUTUROS

- As andlises bidimensionais sdo de grande valia nos estielosstruturas subterraneas,
entretanto o efeito tridimensional provocado no macico ep@gresentar resultados de
tensbes/deformacdes bem diferentes do previsto com sduagdaliticas para casos de
deformacéo plana (2D). Ressalta-se o fato de que os destatasnprocessados no macico
ocorrem muito antes da chegada da frente de escavacaaiwectom rotacao da @ntacao

das tensdes mrtipais, constatacao que s € possivel observar em simula¢des numéricas 3D.

- Para o caso analisado e considerando o macico homogénedetonetastico foi satisfatorio
para simular o processo construtivo do tinel auxiliar antesala UHE SimplicicAnta.
Quanto ao modelo encontrado, o sequenciamento humérieadimsa teoria da elasticidade
ajustouse bem a solucdo de Kirsch quando analisada uma secaaafdst®0 metros antes

da frente de escavacao representando a condic&o de deformacéo plana.

- No comparativo com resultados de monitoramento foi pessilservar uma boa previsao
do comportamento dos deslocamentos da modelagem promrstasresultados de campo,
tendo sido realizado um prévio ajuste no modulo de defolidade para uma melhor
represatacdo das condicdes reais, em que pese os planos de fragwezmisotropia do
macico.Para o caso retro-analisado apresentado houve a necesdelagduzir o médulo de
deformacao do macico estimado 8%, isto mostra que os métodos utilizados patares
este parametro com ensaios de laboratério em amostras tia iotacta, e o uso as
classificagbes geomecénicas sobrestimaram o parametrdefdemabilidade do macico

rochoso. Isto mostra que sdo necessarios maiores estudos para seu uso em dantdigdes s

A partir das constatacdes deste trabalho, sdo pertinestesgaintes sugestdes para trabalhos

futuros:
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- Implementarmodelo para suporte linear com concreto projetado, estiadanefeito das
tensdes/deformacdes que se processam antes da chegadantda de escavacdo e a

consguinte interacdo maciesuporte;

- Construcao de modelos numéricos 3D em que o fator tempe pasfiuenciar nas analises

deescavacdes em macicos rochasonsdelo de fluéncia do macico rochgso)

- Realizar implementagbes numéricas que trabalhem na faiéstica de esforcos,

comparandes can solugdes analiticas distintas;

- Estudar as formas de modelagem numérica de macicohar@dogéneoou planos de
fraqueza buscando determinar os melhores elementos para seréraddsd nos cédigos de

métodos dos elementos finitos.
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