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RESUMO

O projeto de concecdo e dimensionamento de tdneis assenta na analise de trés aspetos
fundamentais: estabilidade da frente de escavacdo, esforcos instalados no suporte e
movimentos induzidos a superficie do macico. Estes trés aspetos estdo intrinsecamente
interligados e, dada a hiperestaticidade do problema, s6 com recurso a analises numeéricas €
possivel analisa-los.

Apesar do caracter tridimensional deste tipo de estruturas é frequente a sua modelagédo
numerica ser efetuada recorrendo somente a modelos bidimensionais. Tal, deve-se
essencialmente a complexidade da geracdo de um modelo fidedigno 3D e sobretudo as
limitacGes existentes em termos de recursos temporais e computacionais. A adocdo de
modelos 2D implica necessariamente simplificagdes que levem em conta os efeitos
tridimensionais gerados pela escavacao e o atraso temporal com que o suporte é instalado face
a frente da escavacdo. Dos diversos métodos desenvolvidos e propostos na bibliografia para
atender a estas limitacOes destaca-se 0 método de relaxacdo das tensfes em que 0S processos
atras descritos sdo simulados recorrendo-se ao designado fator de alivio, a.

Com este trabalho pretende-se analisar pormenorizadamente o comportamento de tdneis
superficiais escavados em macicos terrosos, dando importancia aos aspetos mais
condicionantes no dimensionamento de um tanel. Uma das questfes fundamentais analisadas,
e que raras vezes é referida na bibliografia, prende-se com o estudo da variacao existente dos
esforcos mobilizados ao longo dos segmentos do suporte do tdnel. Com o objetivo de
clarificar este aspeto realizaram-se diversas analises numéricas bidimensionais e
tridimensionais, devidamente calibradas através da adocdo de um fator de alivio adequado. A
importancia de fatores como a espessura e a variacao da rigidez do suporte com o tempo, bem
como o comprimento da escavacdo ndo suportada foram igualmente alvo de estudo
aprofundado.
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ABSTRACT

The design of tunnels is based in the analysis of three major aspects: stability of the
excavation face, lining structural forces and induced surface settlements. These three aspects
are intertwined and, due to the hiperstaticity of the problem, are only possible to assess with
the use of numerical analysis.

Despite the three-dimensional nature of this kind of structures their numerical modelling is
usually performed using two-dimensional models. This essentially occurs due to the
complexity of generate a reliable three-dimensional model and, primarily, due to the time
consumption and computing resources required. The use of two-dimensional models
inevitably implies simplifications in order to simulate the three-dimensional effects generated
by the excavation of the tunnel and the time gap that occurs between the excavation and the
installation of the lining. From the several methods proposed in the literature to overcome
these limitations the stress relief method should be highlighted. In this method the three-
dimensional effects are simulated by the adoption of a stress relief factor (a).

With this work it is intended to analyse in detail the behaviour of the excavation of shallow
tunnels. One of the major aspects analysed, often undiscussed in the literature, is the existent
variation of the lining structural forces over the length of the lining segment. In order to
clarify this aspect several bi-dimensional and three-dimensional numerical analyses, which
were properly calibrated by adopting an adequate stress relief factor, were performed. The
influence of factors such as the lining thickness, the variation with time of the lining stiffness
and the length of the unsupported excavation were also addressed in detail.
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1. INTRODUGAO

1.1. Justificacdo do tema

Atualmente é comum a escolha da construcdo de tdneis com o intuito de criar alternativas a
construcdo de sistemas de infra-estruturas de transportes publicos em meio urbano. Uma
solucdo que contempla a construgdo de tuneis permite que o sistema viario tenha um menor
impacto no tecido urbano, além de deixar a superficie livre para os mais diversos fins. Desta
forma, os tlneis representam uma parte bastante importante do meio urbano, sendo bastante
requisitados face as vantagens que apresentam.

No projeto de concegdo e dimensionamento de tdneis é necessario analisar trés aspetos
fundamentais (Almeida e Sousa, 1998). O primeiro prende-se com a estabilidade da frente de
escavacdo. O segundo aspeto compreende a quantificacdo dos movimentos induzidos a
superficie do macico de modo a determinar eventuais consequéncias para as estruturas e infra-
estruturas na vizinhanca do tunel. E, por Gltimo, o terceiro aspeto requer a analise dos
esforcos instalados no suporte. Estes trés aspetos estdo interligados, fazendo com que a
analise de um tanel seja de natureza hiperestatica. Por este motivo, e por serem muitos e
diversos os fatores que controlam o seu comportamento aquando do dimensionamento de um
tinel é usualmente necessario recorrer a analises numéricas dado que este tipo de analises
possibilita uma melhor compreensdo dos diversos aspetos envolvidos contribuindo dessa
forma para uma mais adequada conce¢éo e um melhor dimensionamento.

E necessario referir que um tanel é por natureza uma obra de caracter tridimensional pelo que,
para poder obter resultados o mais possivel fiéis a realidade, € necessario que a analise
numeérica efetuada seja tridimensional. Contudo, ndo é este tipo de analise que é efetuado
correntemente. Usualmente sdo utilizadas analises numéricas bidimensionais para simular a
construcdo de um tunel, devido a sua simplicidade e rapidez comparativamente as analises
3D. Para este tipo de analises existem varios métodos possiveis, que permitem reproduzir
aproximadamente os referidos efeitos tridimensionais associados & construcdo de um tanel.
Um dos mais comuns consiste na utilizacao do designado fator de alivio das tensdes (o) que
possibilita simular de uma forma indircta quer o atraso da colocagédo do suporte relativamente
a frente de escavacgédo quer o efeito de arco gerado junto a frente da escavacdo. A principal
dificuldade desta metodologia prende-se com a calibracdo deste pardmetro, pois a sua
determinacéo tem uma base empirica ndo atestada teoricamente.
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1.2. Objetivos do trabalho

Com este trabalho pretende-se, através da comparacdo de andlises bidimensionais e
tridimensionais, avaliar em que medida o fator de alivio das tensdes simula no plano 2D os
efeitos tridimensionais de um tdnel. E igualmente pretendido estudar detalhadamente um
tunel superficial em macico terroso, propositadamente simples, atendendo a diversos aspectos
como a estabilidade da frente de escavacao, as tensdes induzidas ao macico pela escavacao, 0s
movimentos induzidos no macico interessado pelo tinel e os esfor¢cos mobilizados no suporte.
Este ultimo aspeto vai ser analisado em maior detalhe por forma a avaliar qual zona do
suporte mais critica.

Sera dada igualmente importancia a influéncia que os parametros construtivos, mais
concretamente o comprimento do avanco de escavacdo e a espessura e tipo de suporte tém no
comportamento de um tdnel, nomeadamente nos movimentos do solo e esfor¢os no suporte.
Sdo igualmente estudadas as alteracdes provocadas pela alteracdo do tipo de suporte, de betéo
pré-moldado para betdo projetado.

1.3. Metodologia utilizada

Numa primeira fase foi realizada uma revisao bibliografica sobre alguns aspetos associados a
fenomenologia e ao projeto de tuneis superficiais, tendo-se procurado, por um lado,
compreender a importancia dos diversos fatores que controlam o seu comportamento e, por
outro, conhecer os diferentes métodos, uns simplificados e outros, como 0s baseados nos
métodos numeéricos, mais elaborados, relativos ao seu dimensionamento.

Uma vez que nas analises numeéricas a realizar no ambito do trabalho se pretendia utilizar um
software especifico para este propdsito criado e desenvolvido no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra, UCGeoCode, numa segunda fase do trabalho procedeu-se
ao estudo deste software, nomeadamente de todos 0s aspetos associados a preparacdo dos
dados e tratamento dos resultados.

Posteriormente foram efetuadas varias andlises numéricas tridimensionais e as suas
correspondentes bidimensionais, procurando-se sempre confrontar os resultados fornecidos
por ambas. Com as primeiras analises simulou-se a escavagdo de um tinel padréo e analisou-
se 0 seu comportamento, nomeadamente no que concerne aos trés aspetos referidos
necessarios ao projeto de concecdo e dimensionamento de tuneis. Com as restantes analises
procedeu-se a estudos paramétricos, procurando-se analisar a influéncia que sobre o
comportamento dos tdneis tem a alteracdo de diversos parametros relativos & sua construgéo,
como, por exemplo, 0 comprimento do avango da escavacéo, a rigidez do suporte e o tipo de
material deste.
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Finalmente, procedeu-se a escrita da tese, procurando-se sempre discutir e justificar todos 0s
resultados obtidos.

1.4. Estruturacéo datese

O trabalho apresentado encontra-se estruturado em seis capitulos principais, incluindo o
presente capitulo que se pretende

Apds o presente capitulo, introdutorio e justificativo do trabalho realizado, o trabalho
apresentado encontra-se estruturado em mais cinco capitulos principais.

No Capitulo 2, com recurso a bibliografia especializada, abordam-se alguns dos aspetos mais
relevantes relacionados com o calculo e dimensionamento de tdneis, em particular de tuneis
superficiais abertos em maci¢os terrosos.

No Capitulo 3 realizaram-se analises numéricas, tridimensionais e bidimensionais, de um
tunel superficial construido num macico terroso com o objetivo primordial de compreender a
influéncia que o processo construtivo e as caracteristicas do suporte tém sobre o
comportamento de tunel.

O Capitulo 4 tem como objetivo a avaliacdo do erro associado a uma diminuicao,
imprescindivel a realizacdo do estudo paramétrico, do refinamento longitudinal da malha
tridimensional de elementos finitos.

No Capitulo 5 realizou-se um estudo paramétrico com o objetivo de analisar a influencia que
determinados parametros tém no comportamento de um tunel superficial e na capacidade que
as analises bidimensionais tém de o reproduzir corretamente.

No sexto e Ultimo capitulo sdo elaboradas as conclusfes e sdo propostos alguns trabalhos que
poderdo ser realizados posteriormente, dando continuidade ao trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, recorrendo a bibliografia especializada, abordam-se alguns dos aspetos mais
relevantes relacionados com o célculo e dimensionamento de tdneis, em particular de tuneis
superficiais abertos em macigos terrosos.

Para introduzir a problematica, comeca-se por analisar a resposta do macico face a escavacao,
dando o devido relevo a sua interacdo com a estrutura de suporte e salientando a importancia
dos efeitos tridimensionais junto da frente da escavacao.

Em seguida, sdo analisadas as questfes a que o calculo estrutural de um tanel deve dar
resposta, nomeadamente a avaliagdo das condicdes de estabilidade durante a construcéo, a
previsdo da grandeza e distribuicdo das pressdes atuantes no suporte e dos esforgos neste
mobilizados e, ainda, da estimativa dos movimentos causados pela escavagdo no macigo
envolvente, em particular a superficie do terreno.

Tendo em atencdo a importancia que eles hoje em dia ainda tém, particularmente, na fase
inicial do projeto, onde diferentes solucdes sdo testadas, alguns métodos simplificados de
dimensionamento, onde as trés questfes acima listadas sdo analisadas separadamente, sao
sumariamente descritos.

Posteriormente, sdo apresentadas as vantagens dos métodos numéricos, nomeadamente do
método dos elementos finitos, no célculo de tineis e referidos alguns aspetos condicionantes
ao sucesso da sua aplicacdo, em particular a forma como o faseamento construtivo é
reproduzido e a adequacdo dos modelos com que o comportamento mecanico dos diferentes
materiais é reproduzido.

Em relacdo ao primeiro aspeto, é salientada a importancia da realizacdo de analises
tridimensionais, com as quais sera possivel analisar os equilibrios de natureza tridimensional
que sdo gerados junto da frente de escavacdo, e sdo apresentadas as metodologias
vulgarmente empregues para, no emprego de andlises bidimensionais, ter em consideracéo,
ainda que de forma aproximada, aqueles efeitos tridimensionais.

No respeitante ao segundo aspeto, é feita referéncia aos modelos constitutivos mais
vulgarmente empregues para reproduzir o comportamento mecénico do macico, salientando
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as suas vantagens e limitacGes. Ainda em relacdo a este aspeto da importancia dos modelos
constitutivos, sdo apresentadas solucdes que possam ter em consideracdo o ganho de
resisténcia e rigidez do betdo projetado quando utilizado como suporte de tuneis.

O capitulo acaba com uma descri¢cdo sumaria do programa de calculo automatico, baseado no
método dos elementos finitos, utilizado no &mbito deste trabalho.

2.2. Resposta do Maci¢co Face a Escavacao

A abertura de um tanel num macico previamente em equilibrio, submetido a um estado de
tensdo inicial, pode ser traduzida, do ponto de vista mecanico, como a remocao das tensdes
existentes no contorno da escavacédo realizada. Esta remocao origina um rearranjo do estado
de tensdo no macico envolvente e, consequentemente, um movimento dirigido para o interior
da cavidade formada, até que um novo estado de equilibrio seja atingido Souza (2008).

Se 0 macico tiver capacidade resistente suficiente ele diz-se autoportante, sendo a nova
situacdo de equilibrio atingida sem a necessidade de adocdo de qualquer sistema auxiliar de
suporte. O macico ao deformar-se mobiliza a sua resisténcia ao corte, redistribuindo as
tensdes para as zonas vizinhas ndo escavadas (efeito de arco).

N&o é esta, no entanto, a situacdo corrente. Na maioria das situacfes, nomeadamente em
tuneis superficiais abertos em maci¢os com fracas caracteristicas mecanicas, a capacidade
resistente destes tem que ser complementada com a utilizacdo de um sistema de suporte,
colocado o mais perto possivel da frente, por forma a evitar a sua rotura e/ou a limitar a
grandeza dos deslocamentos induzidos que possam ocasionar danos nas edificacdes
localizadas nas proximidades. Uma vez o suporte instalado, ele e 0 maci¢o deformam-se de
forma compativel até que um novo estado de equilibrio seja atingido.

Como salienta Almeida e Sousa (1998), a interacdo entre 0 maci¢o e 0 suporte constitui um
sistema altamente hiperestatico, cujo estado de tensdo-deformacdo é de dificil determinacéao.
Uma vez que as deformacdes permitidas ao macico antes e ap0s a colocacdo da estrutura de
suporte fazem com que, por efeito de arco, haja redistribuicbes de tensGes para as zonas
vizinhas ndo escavadas do macico, o carregamento atuante no suporte, os esforcos nele
mobilizados e os deslocamentos que ocorrem apds a sua instalacdo, sdo interdependentes e
correlacionados. Eles ndo sdo apenas funcdo das tensdes iniciais e das caracteristicas
geométricas da abertura, mas também das propriedades mecanicas do macico envolvente ao
tunel e do processo construtivo adotado, nomeadamente o sistema e a velocidade dade
escavacgdo, a dimensdo do avanco, o tipo e as caracteristicas do suporte e 0 momento da sua
colocacéo.

E importante mencionar que o efeito de arco acima referido é de natureza tridimensional, pois
ele ndo se processa apenas no plano transversal ao eixo do tdnel, mas também nos planos
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verticais e horizontais longitudinais, como se representa na Figura 2.1. E, aliés, este efeito de
arco que se processa nos planos longitudinais o responsavel pelo carregamento da estrutura de
suporte, uma vez que € ele que origina a transferéncia de tensdes da regido ja escavada e ainda
ndo suportada para a regido ainda ndo escavada, adiante da frente, e para o suporte atras ja
instalado.

EFEITO DE ARCO LONGITUDINAL
(Plano vertical)

EFEITO DE ARCO TRANSVERSAL EFEITO DE ARCO LONGITUDINAL
(Plano horizontal)

Seccdo A-A' Secgdo B-B'

Figura 2.1 — Efeito de arco tridimensional nas proximidades da frente de escavacdo de um
tanel suportado Almeida e Sousa (2005).

O caracter tridimensional da escavacao de um tunel é também bem evidenciado na Figura 2.2,
onde se reproduz a distribuigcdo dos deslocamentos, num plano longitudinal vertical contendo
0 eixo do tunel, obtida num calculo por elementos finitos. Nela se mostra que adiante da
frente os deslocamentos se processam essencialmente na direcdo longitudinal, atingindo esta
componente longitudinal um valor maximo quando da passagem da frente e reduzindo-se
posteriormente, até praticamente se anular. Por sua vez a componente radial cresce
monotonicamente até estabilizar da uma certa distancia da frente, sendo, naturalmente,
maxima a sua taxa de variacao junto da frente.

Anulando-se a componente longitudinal dos deslocamentos na zona em que a componente
radial estabiliza, pode-se concluir que quando o equilibrio é restabelecido as condicfes se
aproximam das de um estado plano de deformacdo. Assim, e como se pretende ilustrar na
Figura 2.3, a escavacdo de um tunel origina nas proximidades da frente de escavacdo uma
zona onde o estado de deformacdo é de natureza tridimensional, sendo, no entanto, o
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equilibrio final atingindo, numa zona onde a influéncia da frente ja ndo se faz sentir, em
condi¢des muito préximas das de um estado plano de deformacéo.

Y \\\\\\"V-
D S S Y T T
N W W TR T
A S S T S B
NN

:l\#+¢;¢«"|

o o

Figura 2.2 — Deslocamentos num plano vertical longitudinal contendo o eixo do tunel
(Almeida e Sousa, 2005).

A extensdo da zona onde a presenca da frente se faz sentir €, no geral, menor que quatro
didametros, dependendo, entre outros fatores, da distancia a frente a que o suporte é instalado e
da resisténcia do macico. De acordo com Almeida e Sousa (2005), quanto maior for a
distancia a frente a que o suporte € instalado e menor a resisténcia do macico, maior sera a
plastificacdo existente e maior distancia a frente € requerida para a situacdo tender a

estabilizar.

L 4D

1

Deslocamentos
longitudinais

—

>

Deslocamentos
radiais

Zona de

estabilizacdio

Zona de influéneia
da frente

Zona ndo
perturbada

(Eq. 2D)

(Eq.2D) (Eq.3D)

Figura 2.3 — Avanco da frente de escavacgéo e zonas caracteristicas do maci¢o no que respeita
aos estados de tensdo e deformacédo (Almeida e Sousa, 2005).

Emanuel Oliveira Ribeiro Marques



Simulacdo Numérica da Construcdo de Tuneis: B )
Andlises Bidimensionais versus Analises Tridimensionais 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3. Célculo Estrutural

No calculo estrutural de um tunel sdo trés os aspetos com que O projetista se tem que
preocupar. O primeiro prende-se com a estabilidade da frente de escavacdo, o segundo com a
estabilidade da estrutura de suporte e o terceiro com a estabilidade de estruturas e
infraestruturas localizadas nas proximidades da escavacao.

O objetivo do primeiro aspeto a ter em consideracdo € garantir que a escavacao e 0 macico
interessado mantenham a sua integridade até a estrutura de suporte se encontrar concluida. A
manutencdo do equilibrio junto da frente de escavacdo pode ndo ser compativel com a
eliminacdo total das tensdes ai verificadas. Nestes casos a estabilidade da abertura requer a
aplicacdo imediata de uma pressdo de suporte, cujo valor minimo depende das condicdes
geométricas da obra, das acdes atuantes e da resisténcia do solo. No caso da construcdo de
tunel com a utilizacdo de tuneladoras (TBM) é possivel a aplicacdo dessa pressdo na frente
através de, por exemplo, contra-pressdo de terras, lamas densas ou ar comprimido. Caso 0
tunel seja construido por métodos sequenciais a escavacao é efetuada sob pressao atmosférica,
ndo sendo possivel aplicar pressdo na frente. Entdo, a estabilidade é assegurada com base no
faseamento da escavacdo (seccdo parcial ou total), comprimento do avan¢o de cada etapa e
afastamento da frente a estrutura de suporte.

A utilizacdo de um sistema de suporte implica o calculo estrutural do mesmo. Segundo
Almeida e Sousa (2005), de modo a compreender melhor o comportamento tipico do suporte
de tdneis deve considerar-se a situacdo idealizada por Peck (1969) de um tunel circular com
revestimento continuo instalado antes da escavacdo. Numa situacdo 0 suporte €
completamente rigido e noutra é absolutamente flexivel, como exemplificado na Figura 2.4.

No caso em que o revestimento € completamente rigido, apoés a remocdo do solo do seu
interior, este ndo apresenta deformacdo, pelo que o estado de tensdo inicial do macico
permanece imperturbado. A elevada rigidez origina momentos fletores, que sdo funcdo das
diferencas entre as tensdes verticais e horizontais e, portanto, do coeficiente de impulso em
repouso, acrescentando estas as tensdes de compressdo. Os valores do momento fletor e do
esforco axial s@o obtidos com base nas seguintes equacoes:

M=E-(1—K)-cos(29)]-0-R2 1)

N=E-(1—K)+§-(1—K)-cos(ze)]-a-RZ )

No caso em que o revestimento é completamente flexivel este deforma-se tomando uma
forma eliptica. Nos solos em que o coeficiente de impulso em repouso € inferior a unidade, o0s
deslocamentos no coroamento e na soleira s@o convergentes, reduzindo o valor das tensdes
verticais do solo. No hasteal do tdnel os deslocamentos sdo divergentes e provocam o
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aumento das tensdes horizontais. Como consequéncia a distribuicdo das tensées no suporte
tende a ser uniforme, o que origina um esforco axial constante e um momento fletor nulo,
dados pelas equacdes seguintes:

M=0 3
(1-K)
N = S0 R 4)
REVESTIMENTO RIGIDO
Tensdes iniciais Pressées de terra

le—]
:: Ko ‘ Ko
la—]
le—
l—
[ttttttttt]s
Deformada = Forma inicial
REVESTIMENTO FLEXIVEL
Tensdes iniciais Pressées de terra
1
- E . (1 - K) T
I I I I I I I I I Forma inicial
le—]
P Ko
l—]
[—
le—]
o \ Deformada

Figura 2.4 — Comportamento de suportes absolutamente rigidos e flexiveis de tuneis
circulares (adaptado de Almeida e Sousa, 2005).

Conhecendo o funcionamento do suporte e a sua relagdo com as pressdes de terra é necessario
proceder ao dimensionamento deste para resistir as pressées provenientes do maci¢o, do seu
peso préprio e de carregamentos a superficie, para o caso de tuneis superficiais. Existem
varias metodologias que permitem determinar os esforcos solicitantes do suporte,
nomeadamente: métodos empiricos e semi-empiricos, métodos do solido composto, métodos
das reacOes hiperestaticas e métodos numéricos Martins (2008).

A abertura de um tunel e construgcdo da estrutura de suporte deste provoca movimentos no
macigo, que podem ter duas origens. A primeira esta associada ao deslocamento do solo para
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0 vazio criado pela abertura do tunel. Estes movimentos ocorrem durante a fase de construcéo
do tanel, num intervalo de tempo relativamente diminuto e dependem da dimensdo e da
profundidade do tdnel em questdo, e da resisténcia do macico, sua deformabilidade e estado
de tensdo inicial. A segunda origem dos deslocamentos reside nos fendmenos de consolidacao
e compressdo induzidos pela redistribuicdo das tensbes e pela reducdo das pressdes
intersticiais no solo. Este género de deslocamentos ocorre de forma diferida no tempo e a sua
evolucdo ¢ influenciada pelas caracteristicas de consolidacédo do solo, pela permeabilidade do
suporte relativamente a do macico e pelas caracteristicas do sistema de drenagem instalado.

A previsao da grandeza destes deslocamentos exige a utilizacdo da via numérica, que permite
a estimativa simultanea das pressdes de terra e dos esfor¢cos mobilizados no suporte. No
entanto, as dificuldades encontradas na definicdo do modelo numérico fazem com que a
previsdo dos deslocamentos seja frequentemente realizada recorrendo a métodos
simplificados analiticos, de natureza empirica e semi-empirica.

2.4. Métodos Simplificados de Dimensionamento

2.4.1. Preambulo

Como referido previamente os aspetos mais condicionantes no dimensionamento de um tunel
prendem-se com a estabilidade da frente de escavagdo, com 0s movimentos induzidos por esta
e com o célculo estrutural do suporte. A resolucéo conjunta destes trés fatores exige o recurso
a via numérica, particularmente ao método dos elementos finitos. Estes permitem o estudo da
interacd0 macico-suporte, a consideracdo das condicbes do terreno e a simulagdo das
diferentes fases construtivas (Marques, 2006). Como refere Almeida e Sousa (1998) o uso de
métodos numeéricos é limitado devido ao caracter tridimensional deste género de obras, a
usual falta de informacdo geotécnica apropriada e a influéncia que o processo construtivo tem
no decorrer da obra, o que faz com que o seu uso tenha um interesse limitado. Assim, é
frequente analisar cada um dos fatores referidos de forma dissociada, recorrendo a vias de
calculo analiticas, a que correspondem modelos de comportamento da estrutura e de
comportamento do macico simplificados.

2.4.2. Condig0Oes de estabilidade da frente de escavagao

Segundo Almeida e Sousa (1998) existem varios métodos utilizados para a avaliacdo das
condicdes de estabilidade, sendo os métodos numéricos 0s menos usuais. Em obras correntes
¢ mais frequente o uso de métodos simplificados, relacionados com a sua aplicabilidade
pratica. Estes métodos baseiam-se em parametros de facil obtencdo através de ensaios
convencionais sendo, portanto, de facil e rapida aplicacdo. Assim, estes podem ser divididos
em métodos empiricos, métodos de equilibrio limite e métodos de analise limite.
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De entre os méetodos empiricos o mais utilizado foi proposto por Peck (1969), aplicado ao
caso de tuneis construidos sob a protecdo de escudos em solos coesivos, e reformulado
posteriormente por Bhasin (1994) para o caso de tdneis construidos em rochas brandas. Este
critério € baseado no numero de estabilidade, N, que traduz a razdo entre a tensdo total
vertical a profundidade do eixo do tinel (a,,), diminuida da tensdo de suporte aplicada na
frente (o7), e a resisténcia ao corte ndo drenado do solo (c,):

_ Oyo—OT
N =22t 5)
De acordo com este critério as condicdes de estabilidade estdo asseguradas se N < 6, sendo
que no caso de tdneis superficiais esse valor ndo se encontra do lado da seguranga.

Os métodos de equilibrio limite sdo baseados no conceito de plasticidade perfeita e de uso
extremamente comum na Mecanica dos Solos. As solicitagcdes que causam o colapso da frente
sdo calculadas por consideracBes estaticas simples, admitindo superficies de rotura
simplificadas e usando os critérios de rotura de Tresca ou de Mohr-Coulomb. Os diferentes
métodos distinguem-se pela forma admitida para as superficies de rotura, conforme o tdnel
seja construido sob a protecdo de um escudo ou pelos principios do NATM (New Australian
Tunneling Method) (Marques, 2006).

Estes métodos tém em consideracdo as caracteristicas resistentes do solo, a estratigrafia do
macico e a posicdo do nivel fredtico, a existéncia de sobrecargas aplicadas a superficie do
terreno, a profundidade do tunel e sua dimensdo, e os efeitos espaciais das pressdes de terra.
No entanto apresentam algumas desvantagens, nomeadamente ndo considerarem as relagdes
tensdo-deformacdo do solo e de fornecerem estimativas inseguras, uma vez que 0S Seus
resultados constituem solugdes de limite superior (Almeida e Sousa, 1998).

Os métodos de andlise limite possibilitam a estimativa de duas solu¢bes que delimitam o
verdadeiro valor da carga de colapso. Estas solucOes sdo baseadas nos teoremas limites,
teorema da regido superior e teorema da regido inferior, que admitem para o material um
comportamento rigido-plastico com uma lei de escoamento associada, onde o angulo de
dilaténcia é igual ao angulo de atrito.

Para calcular a solucdo de limite superior, que estima uma pressdo de suporte inferior a
realmente necessaria, é necessario a definicdo de mecanismos de colapso cinematicamente
admissiveis, para os quais o trabalho da carga aplicada é maior do que o que pode ser
dissipado pelas forcas interiores durante o movimento. A solugdo de limite inferior, que
fornece um valor da pressdo de suporte do lado da seguranga, é referente a qualquer carga que
permita definir um campo de tensdes que satisfaca as equagdes de equilibrio, as condi¢des de
fronteira e o critério de cedéncia do material. Naturalmente que este é o empregue na
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avaliacdo da estabilidade da frente, deste modo o fator de seguranca adotado no projeto esta
sempre assegurado.

2.4.3. Deslocamentos (movimentos induzidos ao macico)

2.4.3.1. Deslocamentos superficiais verticais

Existem véarios métodos que permitem obter uma estimativa da distribuicdo dos
deslocamentos verticais a superficie do macico e maioritariamente baseiam-se na hipotese que
essa distribuicdo se aproxima de uma distribuicdo normal (curva de Gauss) invertida
(Marques, 2006), representada na Figura 2.5 e descrita pela equacao:

—-X

8y (%) = 6y max * e<2_l§) (6)

ponto de maximo declive
(0,606 &

vmax )

D=2R

Figura 2.5 — Perfil transversal dos assentamentos superficiais (Marques, 2006).

Em que &6, (x) é o assentamento em qualquer ponto da curva a distancia x do eixo de simetria
e 8, max € 0 assentamento maximo no eixo de simetria. O parametro i € o ponto de inflexdo da
curva de Gauss que, pode ser relacionado com o assentamento maximo através da igualdade
i =0,606"38,mqa (Moller, 2006) e pode ainda ser estimado através do diagrama de Peck
(1969) (Figura 2.6) ou da equacao empirica (Gunn, 1992):

2i/D = a (H/D)? 7)

Em que D é o diametro do tunel, H a profundidade do eixo do tunel. Para solos argilosos o
parametro a é considerado 1,0 e o parametro b varia entre 0,8 (Clough e Schmidt, 1977) e 1,0
(Attewell, 1978). Para solos arenosos, este Ultimo autor propde, a = 0,5e b = 1,0.
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Figura 2.6 — Abaco de Peck para a determinacio do parametro a (modificado de Kolymbas,
2005).

Relativamente ao assentamento méaximo, segundo Almeida e Sousa (1998), é usualmente
determinado com base no volume da bacia de subsidéncia por unidade de comprimento do
tunel, V;, através da seguinte expressao:

Ve =V2T - 8ymax 1 (8)

Por sua vez, o volume da bacia de subsidéncia pode ser estimado com base no volume de solo
perdido por unidade de comprimento do tdnel, V,, usualmente expresso como uma
percentagem do volume de solo escavado. No caso de solos argilosos e em condi¢bes néao
drenadas, uma vez que ndo ocorre variacdo de volume, o volume da bacia de subsidéncia
corresponde ao volume de solo perdido. Para a sua estimativa pode ser utilizada a proposta
por Cording e Hansmire (1975)

V,=2m-8,-(D/2+c) 9)

Em que &, € o assentamento medido por extensdmetros na vertical do eixo do tanel e ¢ a
distancia do teto ao ponto onde se mediu esse assentamento.

No entanto, na pratica o mais usual € estimar o volume de solo perdido com base na
experiéncia. No Quadro 2.1, estabelecido por O'Reilly e New (1982) a partir de resultados da
observacdo de uma série de tuneis construidos no Reino Unido, apresentam-se os valores
tipicos de volume de solo perdido que podem servir de base a sua estimativa.
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Quadro 2.1 — Volume de solo perdido em macigos correntes (O’Reilly e New, 1982).

Tipo de Solo Tipo de suporte na frente V, (%)

Argila rija fissurada Com ou sem escudo 05-3
Escudo de frente aberta 2-25
Escudo com ar comprimido | 1-1,25
Depositos recentes de argila siltosa Escudo de frente aberta 30 -45
(c,=10-40 kPa) Escudo com ar comprimido | 5-20

Depdsitos glaciares

2.4.3.2. Deslocamentos superficiais horizontais

Quando um tanel é construido em meio urbano, os danos em edificios podem ser originados
pelos movimentos superficiais horizontais, apesar de existirem poucos casos em que esses
movimentos foram medidos em obra. Considerando que os movimentos de todas as particulas
sdo dirigidos para o centro do tunel, ou seja, 0 vetor do deslocamento, usualmente este tipo de
deslocamentos € determinado através da sua relacdo com os deslocamentos verticais pela
equacéo:

6p(x) = =~ 8, (x) (10)

X
H
Admitindo como valida esta hipotese a Figura 2.7 ilustra os deslocamentos horizontais a
superficie. E entdo possivel verificar que esses deslocamentos s&o nulos sobre o eixo do tlnel
e 0 seu valor méximo encontra-se no ponto de inflexdo da curva de Gauss que representa o
assentamento vertical. Os deslocamentos horizontais sdo de compressdo na zona
compreendida entre o eixo do tunel e i e de trac¢do na restante zona. O ponto de compressao
maxima é coincidente com o eixo do tunel e o ponto de tragdo méxima situa-se a uma

distancia de i - v/3 como representado na figura.

Zona de tracgio Zona de tracgio
Deslocamentos
- ——- Deformacdes
“la .
= N\ / ——
i E i\\ S i 5
\ /
\ /
\ /
\ /
NLls

|_Zona de compressio |
I 1

Figura 2.7 — Distribuigdo dos deslocamentos e das deformacdes horizontais a superficie do
terreno (Almeida e Sousa, 2005).
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2.4.4. Avaliacado dos esforgos no suporte

2.4.4.1. Métodos empiricos e semi-empiricos

Os métodos puramente empiricos ndo envolvem sequer a adop¢do de um modelo de
comportamento para a estrutura, baseando-se na observacdo e experiencia adquirida
relativamente ao desempenho do suporte, em outras obras e condi¢fes geotécnicas similares.
Sdo exemplos de métodos empiricos os métodos que recorrem as classificacfes geomecanicas
do macico que, baseando-se hum numero limitado de parametros geotécnicos — passiveis de
serem determinados a partir de ensaios simples de laboratorio, a partir de observacdes da
superficie e do estudo dos tarolos obtidos nas sondagens mecanicas — permitem fazer a sua
classificacdo e zonamento geotécnico. Para cada uma das zonas pré-definidas existem
recomendacdes relativas ao faseamento da escavacao, tipo de suporte inicial a colocar e
tempo de colocacdo, e estimativas sobre 0 modulo de deformabilidade e as cargas para as
quais o suporte final deve ser dimensionado (Marques, 2006).

Os métodos semi-empiricos envolvem, de certo modo, a formulacdo de modelos conceptuais
que, embora com grandes simplificacGes, traduzem uma idealizacdo da realidade. Neste grupo
podem considerar-se 0s métodos de pressdes de terras, que admitem o suporte perfeitamente
rigido mas ndo consideram os esforcos reativos do macico. Os esforgos do suporte séo
calculados pelos métodos tradicionais da resisténcia dos materiais.

Outro método é o proposto por Peck (1969), aplicavel a suportes circulares flexiveis. Este
sugere, de forma conservativa, que 0 suporte seja dimensionado para resistir a uma
compressao uniforme (N) correspondente a tensdo total vertical ao nivel do eixo do tanel (o)
(Equacdo 11). Para o momento fletor, considera-se o efeito de uma distorcao radial, AR, igual
a 0,05% para areias densas e 0,75% para argilas e siltes moles (Equacédo 12).

N=o0, R (11)
AR
Muax = 3 EI =5 (12)

Em que E é o médulo de elasticidade do material que constitui o suporte, | 0 momento de
inércia da seccdo longitudinal do suporte por unidade de comprimento e R 0 raio do suporte.

2.4.4.2. Métodos do s6lido composto

Estes métodos consideram o suporte como um anel imerso num meio continuo infinito.
Assim, as mudancgas de forma deste permitem a mobilizacdo da capacidade resistente do
macico, fazendo-o contribuir para o equilibrio e reduzindo os esforcos solicitantes (Almeida e
Sousa, 1998).
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Neste conjunto de métodos encontra-se 0 método de convergéncia-confinamento, cuja
aplicacdo necessita da definicdo da curva caracteristica do maci¢co (que relaciona o0s
deslocamentos radiais com as tensdes radiais), da curva caracteristica do suporte e da posicao
relativa das duas. A curva caracteristica do macico € definida com base nas teorias da
elasticidade e da plasticidade. O suporte € admitido como tendo um comportamento linear até
a rotura, sendo a respetiva curva caracteristica determinada em funcdo do seu tipo e das suas
caracteristicas de rigidez. Devido as hipoteses em que este método se baseia a sua aplicacao a
tuneis superficiais apenas permite obter orientacdes para a escolha do suporte e estimar a
ordem de grandeza das pressbes transmitidas pelo terreno e das deformacbes a atingir
(Marques, 2006).

Outros métodos que se englobam neste correspondem a solugdes analiticas, cuja solucéo é
obtida pela integracdo das equacdes diferenciais que definem as condi¢bes de equilibrio, a
compatibilidade das deformacGes na interface macico-suporte, e as leis constitutivas dos
materiais. O estudo realizado por Duddeck e Erdmann (1982 e 1985) permitiu aos autores
concluir que todos os métodos analiticos admitem solucdes de esforco axial e momento fletor
muito proximas, pelo que os mesmos propdem uma unica solucdo para estes esforcos:

Mpax = m- g, (1 — K) R? (13)
Npax =110, A+ K)R+n, -0, (1 —-K)R (14)

Onde o, € a tensdo total vertical ao nivel do eixo do tunel, K é o coeficiente de impulso e
m,n, e n, sao coeficientes que traduzem a dependéncia dos esforcos mobilizados da rigidez
relativa macico-suporte.

2.4.4.3. Métodos das reacdes hiperestéaticas

Estes métodos consideram que a reacdo do solo é configurada por apoios elasticos, que podem
ser simulados por um meio continuo ou por meio de barras independentes. Assim, estuda-se 0
comportamento do suporte sob a acdo de dois conjuntos de cargas (Figura 2.8): cargas ativas,
que atuam diretamente sob o suporte e sdo independentes do seu estado de deformacao
(pressdes de terra, cargas e sobrecargas interiores e exteriores, cargas hidrostaticas, etc.) e
cargas passivas, essencialmente constituidas por reacfes devidas ao terreno envolvente que se
opdem a deformacdo do suporte e cuja grandeza esta associada aquela deformacdo (Almeida e
Sousa, 1998).
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Figura 2.8 — Esquematizacdo do método das reacGes hiperestaticas (Almeida e Sousa, 1998)

Dentro dos métodos das reacdes hiperestaticas incluem-se os métodos da reacdo continua e 0s
métodos discretos, que diferem essencialmente na forma como sdo simulados os apoios
elasticos.

Nos métodos da reagdo continua os apoios sdo simulados por um meio continuo e apresentam
a vantagem de puderem ser utilizados sob a forma de abacos ou expressdes. Assim, 0S
resultados sao diretamente fornecidos sob a forma de coeficientes que permitem determinar os
esforcos maximos num suporte anelar com comportamento elastico linear em funcdo dos
dados geométricos e do valor do modulo de reacéo.

Os métodos discretos simulam os apoios elasticos por meio de molas independentes e sua
grande vantagem reside na hipotese de considerar qualquer forma para a seccgao transversal do
tlnel, a reparticdo das cargas ativas e passivas e as condi¢des de contacto entre o terreno e 0
suporte. A principal desvantagem consiste no facto de necessitarem de um céalculo especifico
para cada caso (Almeida e Sousa, 1998).

2.5. Métodos Numéricos

2.5.1. Preambulo

A utilizagdo de métodos numéricos na engenharia de tineis tem vindo a aumentar, devido ao
grande nimero de variaveis que estes permitem considerar nos estudos, bem como
proporcionarem uma interagdo solo-estrutura mais adequada. O aumento da capacidade
computacional e do desenvolvimento dos programas numéricos tém contribuido para essa
generalizacdo. Atendendo ao mencionado, em seguida, referem-se cronologicamente alguns
estudos que visam especificamente a analise do comportamento de tdneis e que se consideram
mais relevantes para os assuntos abordados nesta dissertagéo.

Pattler (1990) foi um dos primeiros investigadores a procurar estabelecer quais os coeficientes
que se devem adotar nas analises bidimensionais da escavagédo de tuneis por forma a que estas
reproduzam adequadamente o comportamento tridimensional associado a escavagéo. Para tal
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efetuou diversas analises comparativas tridimensionais e bidimensionais recorrendo ao
método dos elementos finitos. E de salientar que nas suas analises o autor procurou considerar
a variacgdo das propriedades do betdo projetado com o tempo.

Moller (2006) avaliou a influéncia do processo construtivo nos deslocamentos e nos esforcos
mobilizados no suporte de dois tuneis superficiais através da realizacdo de maltiplas analises
numéricas tridimensionais e bidimensionais. O estudo analisou igualmente a influéncia da
utilizacdo de modelos constitutivos mais complexos para descrever o comportamento do solo.

Gomes (2006) analisou a influéncia que alguns parametros da interacdo macico-suporte tém
sobre os esfor¢cos mobilizados no suporte de um tunel, para o caso em que o betdo projetado
tem propriedades dependentes do tempo e para 0 caso em que essas propriedades sdo
constantes. O autor propbs expressdes adimensionais, obtidas através da analise dos
resultados estatisticos das simula¢des efetuadas, que relacionam os esfor¢cos mobilizados com
outras caracteristicas geométricas e fisicas dos modelos numéricos. Estas expressdes sdo
apresentadas como sendo uma alternativa a realizacdo de analises numéricas tridimensionais
numa fase de prévia do projeto.

Martins (2008) efetuou andlises numéricas de tdneis tendo como objetivo avaliar a interacéo
entre 0 macico e o suporte em betdo projetado. O autor efetuou multiplos calculos em que
variou os parametros do solo, a profundidade do tunel e 0 médulo de elasticidade do betdo
projetado procurando com este Gltimo simular as diversas fases de cura. O autor verificou que
para um suporte em betdo projetado, os esforcos axiais e 0s momentos fletores séo
ligeiramente inferiores aos obtidos com um suporte em betdo pré-moldado. Apesar de o betdo
projetado, nas primeiras horas, ndo possuir uma resisténcia satisfatoria aos carregamentos,
estes sdo menores do que os transferidos do maci¢o para o suporte em betdo pré-moldado.

Por ultimo, refere-se o estudo efetuado por Souza (2008) em que o autor analisou a influéncia
de alguns aspetos na analise do comportamento de taneis superficiais. Neste estudo foram
efetuadas andlises bidimensionais e tridimensionais que procuraram avaliar a importancia de
diversos fatores como o faseamento construtivo, o estado de tensdo inicial e o modelo
constitutivo do solo. O autor chegou a conclusdo que para 0 mesmo assentamento maximo as
analises bidimensionais apresentavam menores esfor¢os que as andlises tridimensionais. O
estudo permitiu igualmente concluir que quanto mais perto da frente de escavacdo o suporte
for instalado, menores sdo 0s movimentos no macico e maiores 0s esforcos mobilizados no
suporte e que o aumento de K, origina um esforgco axial mais uniforme e menores momentos
fletores mobilizados no suporte.
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2.5.2. Vantagens

Como referido anteriormente os meétodos numeéricos, mais concretamente o Método dos
Elementos Finitos, permitem a resolucdo conjunta dos trés fatores a considerar no
dimensionamento de um tanel. No entanto, apresentam outas vantagens, nomeadamente a
capacidade de reproduzir comportamentos complexos dos materiais envolvidos e das
condicBes fronteira (Moller, 2006). Outro aspeto que pode ser considerado numa anélise
numerica é a complexidade geométrica do problema, que ndo esta relacionada exclusivamente
com a forma da seccdo a escavar, mas também com a presenca de descontinuidades no
macigo, auséncia de estratos ndo homogéneos, ndo isotropicos, etc. Um outro aspeto que 0s
métodos numéricos consideram, em detrimento dos analiticos, € o processo construtivo
utilizado pois este tem uma grande influéncia na distribuicdo das tensbes e deformagdes no
contorno da abertura e no suporte (Franga, 2006).

O sucesso da aplicacdo de meios numéricos estd ligado a dois aspetos fundamentais: a
simulacdo do processo construtivo e a lei constitutiva empregue na reproducdo do
comportamento mecénico dos materiais interessados pela obra. A importancia do processo
construtivo deve-se ao facto de os deslocamentos no macico envolvente, bem como o0s
esforcos mobilizados no suporte, serem dependentes das deformacgfes que se processam antes
da instalagdo do suporte. A escolha da lei constitutiva para o solo é usualmente simples, e
apesar de ndo permitir reproduzir todos os aspetos do seu comportamento consegue
considerar os que sdo mais importantes para o problema em estudo (Marques, 2006).

Ja foi definido anteriormente a importancia dos equilibrios tridimensionais na analise do
comportamento de um tanel e que podem ser aproximados por equilibrios bidimensionais.
Estes equilibrios podem ser efetuados por métodos numéricos, como se passa a descrever.

2.5.3. Anélises tridimensionais versus Andalises bidimensionais

As andlises tridimensionais sdo as que simulam mais corretamente o comportamento do
macico e do suporte aguando da construcdo de um tanel. Estas sdo, usualmente, aplicadas a
processos de escavacdo sequencial, como é exemplo o NATM, onde o suporte é instalado
com um atraso relativamente a passagem da frente de escavacdo. A simulacdo da construcao
de tlneis com recursos a tuneladoras é algo mais complexa devido a dificuldade de modelar o
processo construtivo deste tipo de obras.

A modelagdo de um procedimento construtivo do tipo NATM consiste na desativagéo
sequencial dos elementos finitos que constituem o macigo a escavar e na ativacdo dos
elementos que representam o suporte (Almeida e Sousa, 2003). A principal dificuldade neste
tipo de modelagdo consiste na definicdo da malha de elementos finitos, de modo a que
contenha uma distribuicdo de elementos que permita efetuar as sucessivas fases de escavagao
e instalacdo do suporte com a geometria pretendida. Como o suporte priméario deste tipo de
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tuneis, na grande maioria das vezes, é constituido por betdo projetado, € de esperar que as
suas caracteristicas mecanicas tendam a melhorar em consequéncia do progressivo ganho de
presa. Para que este efeito pode seja considerado as propriedades de cada elemento do suporte
em cada fase do calculo podem ser alteradas, até se atingir o valor final, correspondente ao
ganho de presa total (Almeida e Sousa, 2003).

Contudo o célculo tridimensional é mais dispendioso em termos de tempo e de recursos pelo
que as analises bidimensionais sdo usualmente mais utilizadas para as obras correntes de
Engenharia Civil. A questdo que usualmente se coloca € a de perceber como se devem efetuar
este tipo de analises por forma a aproximar os resultados obtidos dos reais.

Existem trés tipos de modelos bidimensionais, representados na Figura 2.9, que tém sido
utilizados usualmente neste tipo de analise.

O modelo axissimétrico (Figura 2.9.a) pode ser utilizado no caso de tuneis profundos, de
seccao transversal circular, sujeitos a um estado de tensdo inicial isotropico e uniforme. Desde
gue a escavagdo se processe em seccao plena, o equilibrio é axissimétrico e € suficiente para a
definicdo do comportamento estrutural a definicdo de quatro componentes da tensdo e da
deformacéo, e de dois deslocamentos (Almeida e Sousa, 2003).

O modelo longitudinal (Figura 2.9.b) corresponde a uma andlise em estado plano de
deformacdo numa seccao vertical intersectando o eixo do tdnel. Este tipo de andlise permite
determinar os efeitos que ocorrem adiante da frente de escavacdo e associados ao avanco
desta, bem como avaliar a sua estabilidade. No entanto os seus resultados sdo demasiado
pessimistas pelo facto de a representacdo do tunel ser demasiado simplificada, de modo que o
interesse na utilizacdo deste modelo é limitado (Almeida e Sousa, 2003).
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T . ""._ L__I

superficie do terreno

Figura 2.9 — Tipos de modelos bidimensionais empregues na modelacdo numérica da abertura
de um tanel: a) modelo axissimétrico; b) modelo longitudinal; ¢) modelo transversal (Almeida
e Sousa, 2003).

O modelo transversal (Figura 2.9.c) é o mais frequentemente utilizado e corresponde a uma
anélise em estado plano de deformacdo numa secgdo transversal perpendicular ao eixo do
tanel. Se o tunel em estudo tiver uma secc¢do transversal constante e se as caracteristicas geo-
mecanicas do maci¢o puderem ser consideradas constantes ao longo do desenvolvimento
deste, o equilibrio final é atingido em condicfes proximas da deformacéo plana e esta analise
é valida para a determinacdo dos deslocamentos e das tensdes do maci¢o (Almeida e Sousa,
2003).

Segundo Almeida e Sousa (2005), a principal dificuldade na formulacdo de analises
bidimensionais reside na defini¢do da parcela da deformacéo que ocorre entre a escavacao e a
colocacdo do suporte. A sua determinagdo com rigor sé pode ser realizada em andlises
tridimensionais. No entanto, existem metodologias que permitem introduzir na formulagéo
plana o efeito da tridimensionalidade.

Segundo o mesmo autor, de acordo com uma das metodologias, baseada no método de
convergéncia e confinamento, o tdnel é inicialmente modelado como uma abertura néo
revestida, sendo aplicada no contorno uma presséo de valor igual ao estado de tenséo inicial,
que representa uma pressao de suporte ficticia. Para simular o avanco da frente de escavacéao
procede-se a sucessiva reducdo desta pressao. Entdo, antes da colocacao do suporte, a pressdo
interna reduz uma determinada parcela, o (fator de alivio), existindo uma deformagdo do
maci¢o no sentido da abertura. Numa segunda fase e ja apés a instalacdo do suporte reduz-se a
presséo interna a zero.

O mesmo autor refere ainda que uma metodologia alternativa consiste na reducdo gradual da
rigidez do material a ser removido. Inicialmente o macigo é considerado intacto. Antes da
escavacao e colocacdo do suporte, a rigidez da zona a escavar do tunel é reduzida de uma
parcela B (fator de amolecimento) enquanto que simultaneamente se procede a aplicacdo do
alivio da tenséo no contorno da escavacéo, a qual pode ser parcial ou total. A deformacdo do
macigo origina uma redistribuicdo das tensfes. Posto isto, instala-se o0 suporte e
simultaneamente remove-se o solo a escavar.
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Ambas as metodologias apresentam o mesmo desafio, que consiste na avaliacdo do momento
correto para a aplicacdo do suporte, que depende dos fatores previamente referidos. A escolha
de valores pequenos para os fatores origina uma subestimacdo dos deslocamentos do macico e
uma sobrestimacao dos esfor¢os no suporte. No entanto, se forem utilizados valores elevados
para os referidos fatores vai originar uma sobrestimacdo da deformacdo do maci¢co e uma
subestimacéo das cargas no suporte. E portanto, de grande importancia o valor atribuido aos
fatores de alivio e de amolecimento, pois estes ditam a grandeza das deformacdes e dos
esforcos associados a escavacéo do tanel.

Alguns autores propdem a sua determinacdo com base nos deslocamentos observados de
tuneis, o que representa uma relacéo linear entre os deslocamentos e estes fatores. No entanto,
esta associacdo nao corresponde a realidade, pois a relagdo entre a resposta do macico a
escavacdo de um tunel e os fatores de alivio e de amolecimento é de natureza ndo linear.
Como esta ndo linearidade é influenciada pelo efeito tridimensional é dificil estabelecer a
relacdo entre a deformacdo e o alivio das tensdes na frente de escavacdo ou a reducdo do
modulo de elasticidade do material que comp6e o nucleo do tunel escavado.

Deste modo, é frequente considerar os fatores de alivio e de amolecimento como simples
fatores de ajuste empirico, estabelecidos com base na experiéncia e observacdo de obras
subterraneas realizadas anteriormente.

2.5.4. Modelos Constitutivos

2.5.4.1. Introducéo

Os modelos constitutivos devem ser capazes de contemplar alguns aspetos que permitem
descrever corretamente o comportamento do solo, como por exemplo (Almeida e Sousa,
2003): i) a ndo linearidade entre os incrementos das deformacgfes e 0s incrementos das
tensdes; ii) a irreversibilidade de uma parcela das deformacdes; iii) as trajetorias de tensdes
seguidas durante a historia de carregamento; iv) as condi¢cdes de deformacdo e a variacdo da
tensdo principal intermédia associada a essas condicdes; v) a variacdo de volume causada
pelas tensdes de corte (dilatdncia); vi) a anisotropia, que origina que as mesmas cargas
aplicadas em diferentes direcGes possam provocar deformacdes diferentes; vii) a evolucédo
com o tempo das deformac@es, dependentes (consolidacdo) ou ndo das variacdes das tensbes
efetivas.

Modelos capazes de traduzir todos, ou a maior parte destes aspetos, sdo extremamente
complexos. Além de originarem problemas de convergéncia devido as condigdes de fronteira
impostas no tipo de analises em questdo, necessitam de um grande namero de parametros para
o seu funcionamento. Estes parametros requerem um numero elevado de ensaios laboratoriais
e in-situ, originando um aumento do custo do projeto de um tunel. Por outro lado, ndo é
garantido que o comportamento do solo seja fielmente reproduzido, devido ao facto de as
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caracteristicas mecanicas do macico alterarem de ponto para ponto, o que faz com que seja
pouco pratico medianizad-las de modo a se poderem adotar parametros realmente
representativos do macico. Devido a estes motivos o uso de modelos avancados para a
caracterizacdo do comportamento do solo é reservado a obras de grande importancia e a
investigacdo. Entdo, para obras correntes de Engenharia Civil sdo utilizados modelos mais
simples, mas que conseguem simular de modo adequado as principais caracteristicas dos
problemas em questdo. Para a analise numérica de tuneis é geralmente aceitavel a utilizacéo
de modelos constitutivos simplificados, desde que a escavacao ndo origine extensas zonas de
cedéncia junto a abertura do tanel.

O modelo mais simples é o modelo elastico linear isotropico. Diz-se que um material €
isotropico se suas propriedades sdo iguais em todas as direcdes. Os materiais isotropicos tém,
portanto, modulos elasticos, coeficiente de Poisson, coeficientes de expansao e condutividade
térmica, etc., idénticos em todas as direcGes. Um material elastico é considerado como aquele
que tem reversibilidade de deformacd@es, ou seja, as deformacdes experimentadas sob a acao
de forcas anulam-se quando estas sdo retiradas. Se existir proporcionalidade entre as tensdes e
deformacdes o material designa-se elastico linear (Matos Fernandes, 2006). Por oposi¢do, um
material é considerado plastico se ndo recuperar as deformacdes iniciais induzidas pelo estado
de tensdo a que esta sujeito.

No entanto, 0 comportamento do solo é mais aproximado a um comportamento ndo linear, ou
seja, ndo existe uma proporcao entre as tensdes e deformacdes a que o solo esta sujeito. Por
este motivo € mais frequente a utilizacdo de modelos elasticos ndo lineares. Um desses
modelos mais utilizado é o modelo hiperbdlico, que é caracterizado pela dependéncia dos
parametros de deformabilidade em relacdo ao nivel de tensdo. Este modelo também consegue
simular o comportamento ndo elastico do solo, através do controlo do nivel de tensdo
instalado em cada momento e do emprego de mddulos de deformabilidade diferentes em
primeira carga e em carga-descarga. Este modelo, aliado ao método dos elementos finitos
permite simular corretamente o comportamento do solo, desde que ndo existam elementos em
cedéncia.

Para o caso da abertura de tuneis em solos brandos (areias soltas, argilas moles e muito moles)
0 modelo hiperbdlico afasta-se da realidade, porque as deformag6es aproximam-se das que
correspondem a mobilizacdo da resisténcia ao corte dos solos. Entdo o comportamento €
controlado pelos elementos em cedéncia, condicdo que invalida a utilizacdo do modelo
hiperbdlico (Almeida e Sousa, 2003).

Entdo, € necessario recorrer a modelos elasto-plasticos para simular o comportamento deste
tipo de solos. Um modelo considera-se elasto-plastico quando a remocéao das a¢hes exteriores
faz com que o solo recupere apenas parte das deformacGes. As deformacdes irrecuperaveis
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sdo denominadas deformacdes plasticas, enquanto que as recuperaveis sdo deformacdes
elasticas (Matos Fernandes, 2006). Assim, estes modelos sdo uma associacéo entre a teoria da
elasticidade e a teoria da plasticidade. A componente elastica € dependente do incremento de
tensdo, sendo essa dependéncia controlada pela matriz constitutiva eléstica cujas componentes
podem ser constantes (relacdo linear) ou varidveis com o estado de tensdo (relacdo néo linear).
A componente plastica é definida pela teoria da plasticidade. Para a aplicacdo desta teoria
torna-se necessario estabelecer um critério de cedéncia ou de plastificacdo, que defina os
incrementos de tensdo que originam apenas deformacdes elasticas, uma lei de endurecimento
que controle a variacdo da superficie de cedéncia durante a deformacao plastica e, ainda, uma
lei de fluxo que relacione os incrementos da deformacdo plastica com as tensdes.
Considerando uma lei de fluxo igual a funcdo de cedéncia, tem-se uma lei de escoamento
associada, isto é, as direcbes das tensGes principais coincidem com as direcGes dos
incrementos da deformacdo plastica principais. Caso contrario a obtém-se uma lei de
escoamento ndo associada.

O modelo mais simples baseado na teoria da plasticidade é o modelo da plasticidade perfeita,
no qual a superficie de cedéncia coincide com a superficie de rotura. Entdo, o material
comporta-se elasticamente até atingir a rotura, a partir da qual apenas ocorrem deformacées
plasticas. A formulacdo deste modelo (elastico perfeitamente plastico) é simples e o0s
parametros que ele requer sdo possiveis de obter em ensaios correntes. Isto faz com que este
modelo seja de uso corrente no estudo do comportamento de tuneis superficiais e profundos,
pois ele é valido para casos em que uma parte do maci¢co entra em cedéncia mas o restante
continua em regime elastico linear (Almeida e Sousa, 2003).

Nesta dissertacdo optou-se por utilizar para o suporte do tanel um modelo eléstico linear
isotropico. Por sua vez o comportamento do solo foi simulado recorrendo a um modelo
elastico perfeitamente plastico em que a cedéncia foi definida pelo critério de rotura de Mohr-
Coulomb.

25.4.2. Solo

A utilizagdo do critério de rotura de Mohr-Coulomb como delimitador da capacidade
resistente de um solo é praticamente generalizada dentro do meio geotécnico. Tal deve-se ndo
propriamente a fidelidade de representacdo do comportamento real do solo, mas
fundamentalmente a facilidade que existe na sua compreensao e a simplicidade com que os
parametros que definem o critério de rotura podem ser determinados.

De acordo com Mohr-Coulomb a rotura ocorre quando o circulo representativo do estado de
tensdo (circunferéncia de Mohr) tangencia a envolvente de rotura. Esta assume simplesmente
a forma de uma reta que é definida pela Equacdo 15 e cuja representacdo no plano de Mohr
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pode ser observada na Figura 2.10. Desta forma a rotura do solo é apenas controlada por dois
parametros: o angulo de resisténcia ao corte, ¢’ e a coesdo, c .

T=c +0 -tan¢’ (15)

No plano tridimensional das tensdes principais a superficie de rotura associada ao critério de
rotura de Mohr-Coulomb é uma pirdmide irregular hexagonal que tem a sua linha central
coincidente com a linha do eixo hidrostatico (Figura 2.11).

¢’ cotg’ (o o o

Figura 2.10 — Circulo de Mohr e envolvéncia de Mohr (Martins, 2008).

A G2

Figura 2.11 — Superficie de cedéncia de Mohr-Coulomb no espaco das tensdes principais
(Franga, 2006).

Para a definicdo do comportamento elastico do solo é necessario conhecer 0 médulo de
elasticidade, E, e o coeficiente de Poisson, v. Por sua vez, o0 comportamento plastico do solo é
definido pelo angulo de dilatancia, y.

Caso se adote uma lei de escoamento associada, o potencial plastico tera a mesma forma da
superficie de cedéncia (¥ = ¢'), 0 que conduzira a deformacGes volumétricas plasticas
dilatantes. Embora a grande maioria dos solos experimentem um aumento de volume apds
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plastificacdo, constata-se que os valores obtidos quando se emprega uma lei de escoamento
associada sdo irrealistas. E, entdo, preferivel recorrer a uma lei de escoamento n&o associada,
aplicando uma superficie de potencial plastico idéntica a superficie de rotura mas em que

PY< ¢
2.5.43. Suporte em Betédo Pré-Moldado e Betdo Projetado

2.5.4.3.1. Definicdo

A utilizacdo de betdo projetado como suporte de tuneis iniciou-se ap6s a 22 Guerra Mundial,
no entanto, antes de definir o que é betdo projetado é importante definir o material betdo.
Segundo a NP EN 206-1 (2007) betdo ¢ um “material formado pela mistura de cimento,
agregados grossos e finos e agua, com ou sem a incorporacao de adjuvantes e adi¢bes, que
desenvolve as suas propriedades por hidratagdo do cimento”. Assim torna-Se importante
diferenciar betdo de betdo projetado, que segundo a NP EN 14487-1: Parte 1 é um “betdo
produzido com a composicdo base, projetado por via pneumética com a ajuda de uma
agulheta para produzir uma massa densa e homogénea pela sua propria energia cinética”.

O betéo projetado pode ter adicdo de fibras para 0 melhoramento das suas propriedades. Este
tipo de betdo projetado “apresenta propriedades adicionais, algumas das quais estdo
relacionadas com a resisténcia residual a flexdo e a capacidade de absorcéo de energia” (NP
EN 14487-1: Parte 1). As fibras podem ser de ago ou fibras poliméricas.

Nesta dissertacéo é considerado betdo pré-moldado e betdo projetado simples.

2.5.4.3.2. Modelo elastico linear isotrépico

Como referido anteriormente, para a caracterizacdo do comportamento mecanico do suporte
utilizou-se 0 modelo elastico linear isotropico. A sua escolha prendeu-se com o facto de ser
um modelo bastante simples, mas que satisfaz as necessidades da modelacdo pretendida com
0 suporte. Neste existe uma relacdo Unica entre as tensdes (o) e deformaces (&), definida
pelo moédulo de elasticidade (E), que pode ser traduzida matematicamente pela lei de Hooke:

oc=E-¢ (16)

Para a sua funcionalidade o modelo requer apenas dois parametros: 0 modulo de elasticidade
(E) e o coeficiente de Poisson (v).

2.5.4.3.3. Evolucdo do mddulo de elasticidade (E) do bet&o projetado com o tempo

Com o aumento da idade o betdo ganha presa e a sua rigidez aumenta, devido ao seu
endurecimento. Este aumento pode ser traduzido pela evolugdo do modulo de elasticidade
com o tempo. O modelo constitutivo empregue para delinear o comportamento deste material
ndo tem em consideracdo esta variagédo, portanto € necessario alterar o modulo de elasticidade
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com base em formulacbes empiricas. Existem varios autores que através de ensaios
conceberam equacfes que permitem prever o comportamento do modulo de elasticidade com
0 tempo, desde 0 momento em que se inicia o carregamento até ao fim da presa, que dura 28
dias.

Segundo Martins (2008), Chang (1994) recorreu aos resultados de ensaios de compressao
simples realizados por varios autores para representar o aumento de resisténcia do betdo
projetado com o tempo. Através da regressdo exponencial desses resultados concebeu a
seguinte equag&o:

0,44-6)

EC,t = 1,062 - EC,28 " e(_to—7 (17)

Onde: E., € 0 modulo de elasticidade do betdo, em MPa, para um tempo t; E, ,g € 0 modulo
de elasticidade do betdo, em MPa, para um tempo t = 28 dias; t € o tempo, em dias.

Kuwajima (1991) considerando o endurecimento do betdo com o tempo desenvolveu a
seguinte equagdo:

Ec,t = Ec,28 ’ (1 - e—at) (18)

Onde: t é o tempo em horas; o ¢ um parametro experimental obtido em ensaios de fluéncia
para 0 betdo, com o resultado desses ensaios Kuwajima (1991) recomenda que a =
0,180 A1,

Consultado a regulamentacdo em vigor recorreu-se a norma NP EN 1992-1-1 (2010)
vulgarmente designada Eurocodigo 2 — Projeto de estruturas de betdo. No ponto 3.1.3(3)
encontra-se a seguinte equacdo que permite estimar a evolucdo do mddulo de elasticidade
com o tempo:

em () 03
Ecm(t) = (ffT) Ecm (19)

Onde: E.,(t) e f.n(t) sdo, respectivamente, 0 modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo para um tempo t; E.,, € f.n S80, respectivamente, o0 modulo de elasticidade e
resisténcia a compressdo para um tempo t = 28 dias

E.m € definido através da seguinte equacao:

E,, =22 (’CC—’”)O'3 (20)

10

A relacdo f.,,,(t)/f.m encontra-se no ponto 3.1.2(6) através das subsequentes equacdes:
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fcm (t) = ﬁcc (t) fcm (21)

-]
Bec(t) =e (22)

Onde: B..(t) é o coeficiente que depende da idade do betdo; t é a idade do betdo, em dias; s é
o coeficiente que depende do tipo de cimento: Classe R — 0,20; Classe N — 0,25; Classe S —
0,38.

Seguindo as formulacBes descritas previamente foi concebido um grafico de modo a uma
mais facil comparacéo da evolucdo do mddulo de elasticidade proposto por cada equacao. Na
Figura 2.12 esta representada a evolucdo do modulo de elasticidade normalizado com o
tempo.

0,8 -

0,6 -

Ec,l/Ec,ZS

04 -

Chang (1994)
Kuwajima (1991) a=0.05
Kuwajima (1991) a=0.18
== = Eurocddigo 2

0,2 -

1 10 100
Idade do betdo projectado (h)

Figura 2.12 — Evolucdo do mddulo de elasticidade com o tempo segundo formulagdes da
literatura.

Na representacdo grafica das formulacdes optou-se por escolher para a proposta de Kuwajima
(1991) dois valores para o pardmetro a, usando o = 0,05 e a = 0,18. Na formulacéo proposta
pelo Eurocodigo 2 escolheu-se a classe de cimento S. E importante referir que a escolha da
classe de cimento nesta formulacdo é bastante importante na evolucdo do mddulo de
elasticidade, porque influéncia o valor inicial deste. Assim optou-se pela classe que a
evolucdo do modulo de elasticidade mais semelhante as restantes formulagdes.

Através da andlise da Figura 2.12 é possivel afirmar que o médulo de elasticidade tem uma
tendéncia exponencial de evolucdo com o tempo. Até cerca das 11 horas de idade o
comportamento é semelhante para todas as formulagbes com exceg¢do da proposta de
Kuwajima (1991) para a = 0.18. Também ¢ possivel verificar que as 11 horas a maior parte
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das formulacdes ja atingiu mais de metade do seu valor, ou seja, 0 modulo de elasticidade do
betdo ja atingiu mais de metade do valor final, aos 28 dias.

2.6. Programade Calculo

O programa de célculo utilizado neste trabalho (UCGEOCODE) tem sido desenvolvido no
Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.
Este programa € baseado no método dos elementos finitos e permite a analise de problemas
em condi¢bes associadas a estados planos de tensdo ou de deformagdo e estados
axissimétricos, bem como a consideracao dos equilibrios tridimensionais que se desenvolvem
na frente de escavacao.

O programa incorpora elementos finitos tridimensionais, bidimensionais e unidimensionais
(capazes de simular barras e interfaces de descontinuidades). Cada elemento esta associado a
um critério especifico de ativacdo e desativacdo, que permite reproduzir de forma realista o
faseamento construtivo da obra em andlise. O programa permite a concecao do diverso tipo de
condicdes fronteira necessarias ao problema a analisar. Assim, € possivel impedir o0s
deslocamentos nos elementos da periferia do modelo, na direcdo mais adequada.

Tendo em conta que a maioria dos problemas geotécnicos tem um comportamento néo linear,
0 programa tem implementados varios modelos constitutivos nao lineares. Estes modelos tém
em consideracdo a ndo linearidade das relagcdes tensdes-deformacdes, a influéncia das
trajetdrias de tensdo, a dilatdncia e 0 comportamento p6s-pico dos materiais.

Os problemas podem ser analisados em termos de tensdes efetivas ou tensdes totais. Neste
trabalho ndo se considera a existéncia de dgua no macico, logo as tensdes totais sdo iguais as
tensoes efetivas.

O programa numa primeira instancia define para todos os elementos as matrizes de
deformacdo e calcula as forcas nodais equivalentes ao peso de todos 0s elementos que
simulam o macico. De seguida caracteriza o estado de tenséo inicial e calcula as forcas nodais
equivalentes, assim como os valores iniciais das constantes elasticas e dos niveis de tensdo
correspondentes as superficies de cedéncia empregues para modelar os diferentes materiais.

Apbs definidas estas condicdes iniciais entra-se no ciclo iterativo, em que cada incremento
corresponde a uma fase de calculo. Para cada fase define-se o tipo de solicitacGes, o algoritmo
de resolucdo ndo linear, 0 nimero maximo de iteracdes e a tolerancia (ou grau de
convergéncia). Para cada iteracdo, a matriz de rigidez global da estrutura tera ou ndo que ser
recalculada de acordo com o algoritmo de resolucdo de ndo linear de problemas escolhido.
Caso o critério de convergéncia pretendido em cada fase seja atingido procede-se para a fase
seguinte até terminar a resolucdo de todas as fases do problema.
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3. PROBLEMA BASE

3.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados, discutidos e comparados o0s resultados das analises
numericas tridimensional e bidimensional efetuadas para simular a abertura de um tanel
superficial num macigo terroso.

Estes resultados servirdo de base aos estudos paramétricos apresentados nos capitulos
seguintes e realizados com o objetivo primordial de compreender a influéncia que o processo
construtivo e as caracteristicas do suporte tém sobre o comportamento de um tdnel,
nomeadamente nos movimentos induzidos no macico envolvente e nos esforgos mobilizados.

3.2. Definicao

Como ilustra a Figura 3.1, o problema base, que se pretende propositadamente simples,
consiste na escavacdo de um tunel de secgdo circular com 8 m de didmetro (D) e cujo centro
se encontra a uma profundidade (H) de 12 m, num estrato seco com 36 m de possanca,
homogéneo e isotrdpico, e sobrejacente a um outro considerado como rigido.

A escavacdo do tanel é efetuada em seccao plena, sendo a estrutura de suporte, constituida por
um anel continuo de betdo de 0,30 m de espessura e admitida em contacto perfeito com o
macico circundante, instalada a uma distancia da frente de 2 m.

O estado de tensdo inicial € admitido como geostatico e definido a partir dos valores do peso
volimico (7 = 20 kN/m®) e do coeficiente de impulso em repouso (Ko = 0,5) considerados
para o solo.

Um modelo elastico perfeitamente plastico, com um critério de rotura do tipo Mohr-Coulomb,
¢ considerado para definir o comportamento mecanico do solo. Como ja se referiu
anteriormente, trata-se de um modelo simples com um ndmero restrito de parametros, mas
capaz de reproduzir algumas das principais caracteristicas dos solos e de uso muito
generalizado no projeto corrente de obras geotécnicas, nomeadamente de tdneis.
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o e=30cm

¢ e=30cm

36m

Plano Longitudinal Plano Transversal

Estrato Rigido

Figura 3.1 — Problema base: escavacdo de um tlnel superficial de sec¢do circular num estrato
seco homogéneo e isotropico

Relativamente aos parametros que controlam as deformacBes em regime elastico, admite-se
para o coeficiente de Poisson, v, um valor constante de 0,3, enquanto para 0 médulo de
deformabilidade, E, considera-se que varia em profundidade com a tensdo de confinamento
inicial, o3, de acordo com a lei de Jambu, que é traduzida pela expressdo seguinte (Janbu,
1963):

_K- NEAY
E =K Poum () (23)
em que P, é a pressdo atmosférica (100 kPa) e K e n sdo parametros do solo para 0s quais
se admite os seguintes valores: K = 250 en = 0,5.

Quanto aos parametros que controlam a resisténcia do solo, admite-se para a coesao efetiva,
¢’, um valor de 30 kPa, valor este estabelecido por modo a garantir que o tanel, no limite,
possa ser aberto sem suporte, e para o angulo de resisténcia em termos de tensdes efetivas, ¢,
um valor de 30°.

Para valor do angulo de dilatancia, pardmetro que controla as deformacdes plésticas,
considera-se um valor nulo (3 = 0), o que significa que se admite que ndo ha variacdo
volumétrica apos a cedéncia.
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Relativamente ao suporte, admitido como de betdo pré-moldado, considera-se 0 Seu peso
volimico igual a 25 kN/m?® e define-se o seu comportamento mecanico através de um modelo
elastico linear isotropico, cujos parametros sdo: coeficiente de Poisson igual a 0,2 e mddulo
de deformabilidade, admitido numa primeira fase como constante, de 28 GPa.

3.3. Malhas de elementos finitos

A malha de elementos finitos utilizada no calculo bidimensional encontra-se representada na
Figura 3.2, podendo-se constatar que nas imediacdes da abertura, zona onde sdo maiores as
variacOes das tensbes e deformacOes, €, naturalmente, mais refinada a discretizacdo do
dominio.

A fronteira lateral esquerda, onde sdo impedidos os deslocamentos laterais perpendiculares ao
eixo do tanel, corresponde ao plano de simetria. A fronteira lateral direita é colocada a uma
distancia de 72 m daquela, distancia a partir da qual se considera desprezavel a influéncia da
escavacdo no macico, pelo que também ai se impediu a existéncia de deslocamentos
horizontais. A fronteira inferior, onde sdo impedidos quaisquer deslocamentos, € localizada a
uma profundidade de 36 m, coincidente com o topo da formacdo supostamente considerada
indeformavel.

8.00

8.00

36.00

1

72.00

Figura 3.2 — Malha bidimensional de elementos finitos.

A malha de elementos finitos com base na qual foram efetuados os estudos do equilibrio
tridimensional esta reproduzida na Figura 3.3. Ela foi a obtida a partir da malha de elementos
finitos bidimensional, através da replicacdo da mesma, por forma a facilitar a comparagao
directa entre ambas. O seu comprimento longitudinal € de 52 m, sendo o refinamento maior
na zona da sec¢do de estudo, numa extensdo correspondente a cerca de 4 didmetros. Nessa
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zona 0 espacamento entre planos transversais € de 1 m, existindo deste modo 2 fiadas de
elementos a serem escavados em cada fase de calculo, uma vez que se admite comprimentos
de avanco de 2 m. Nas restantes zonas, 0 espagamento entre planos transversais é de 4 m.

As restricdes impostas nos contornos das seccles transversais sdo as mesmas da malha
bidimensional, ou seja, sdo nulos os deslocamentos normais as fronteiras laterais e séo
restringidos todos os movimentos na fronteira inferior. Nas sec¢des extremas da malha séo
impedidos os deslocamentos longitudinais, ou seja, na direcéo y.

W’

Seccdo de Estudo

36,00m

32,00 m

Figura 3.3 — Malha tridimensional de elementos finitos.

No Quadro 3.1 incluem-se as principais caracteristicas de ambas as malhas de elementos
finitos.

Quadro 3.1 — Caracteristicas das malhas de elementos finitos.

Malha de elementos finitos bidimensional
Quadrangular, isoparamétrico com 8
pontos nodais

Tipo de elemento

N° de pontos de Gauss 4
N° de elementos 302
N° de nos 1407

Malha de elementos finitos tridimensional
Prismaético, isoparamétrico com 20
pontos nodais

Tipo de elemento

N° de pontos de Gauss 8
N° de planos longitudinais 38
N° de elementos 7178
N° de nds 30495
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3.4. Simulacg&o do processo construtivo

No célculo base tridimensional o processo construtivo € simulado de forma incremental
admitindo-se que a escavacdo e a colocacdo da estrutura de suporte avangam
simultaneamente. Na zona da seccdo de estudo, em cada fase de calculo, escava-se em sec¢édo
plena 2 m enquanto que ao mesmo tempo um troco de 2 m do suporte é colocado com um
atraso relativamente a frente de escavacdo também de 2 m. A Figura 3.4 ilustra o
procedimento seguido.

O calculo é realizado em 22 fases, correspondendo a fase 13 aquela a que o suporte é
instalado na sec¢édo de estudo.

I [ | [ I ¢ 1 : [
i-2  I-1 i
S Avanco da escavagdo E
-2 I-1 I
[ [ | L 1 : .
TR S o o

Figura 3.4 — Simulacdo do processo construtivo no calculo base tridimensional.

No calculo bidimensional a construcdo do tunel é simulada em duas fases. Na primeira fase
procura-se simular a deformacdo que ocorre no macico antes da instalacdo da estrutura de
suporte. Para tal reduz-se uma parcela das forcas iniciais instaladas em todo o contorno da
escavacdo. Na segunda fase do calculo procura-se simular a deformacgdo que ocorre com o
suporte ja instalado e resultante da transferéncia de tensdes da zona escavada adiante da
seccdo em estudo, pelo que, uma vez instalado o suporte, procede-se ao alivio da restante
parcela das forcas inicialmente instaladas no contorno.

O valor do fator de alivio das tens@es (o) inicial € definido de modo que o assentamento final
superficial sobre o eixo do tunel fornecido pelo calculo bidimensional iguale o resultante do
calculo tridimensional na sec¢édo de estudo.

Na Figura 3.5 ilustra-se a relacdo existente, para o problema em analise, entre o fator de alivio
inicial das tensGes e o valor do assentamento a superficie sobre o eixo do tinel. A sua
observacao permite verificar que para um assentamento a superficie de 23,70 mm, obtido para
a secgdo de estudo no célculo 3D, o fator de alivio que se deve considerar no célculo 2D é de
0,54.

A relacdo quase linear que se constata existir entre o fator de alivio e 0 assentamento a
superficie sobre o eixo do tdnel para valores daquele inferior a 0,6, permite inferir que sera
pequena a plastificacdo no maci¢o em redor do tdnel para esses valores.
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Figura 3.5 — Relagdo, para o problema base, entre o fator de alivio inicial das tensdes (o) € 0
assentamento final a superficie sobre o eixo do tanel.

3.5. Resultados obtidos

3.5.1. Condic¢des de estabilidade

As condicbes de estabilidade de um tanel superficial sdo criticas junto da frente de escavacéo,
antes que a estrutura de suporte seja completada (Almeida e Sousa, 1998). Sendo o equilibrio
nesta zona de natureza tridimensional, é logico que a sua andlise seja feita atendendo aos
resultados da analise 3D.

Para tal efeito, pode recorrer-se aos valores das tensdes relativas de corte que representam a
relacdo entre a tensdo de desvio instalada nos pontos do macico envolvente do tinel e a tenséo
de desvio correspondente a rotura. Zonas onde as tensdes relativas de corte sejam iguais a 1
sdo zonas plastificadas onde a capacidade maxima de resisténcia do material foi atingida. Se
essas zonas tiverem grande extensao, propagando-se em direcdo a superficie do terreno as
condicdes de estabilidade serdo precarias.

N&o é essa a situacdo que ocorre no tunel em analise, como bem ilustra a Figura 3.6. Nela se
representa em perspetiva, no plano longitudinal e no plano transversal da sec¢do de estudo, e
para a fase de calculo em que a frente de escavaco coincide com a seccdo em estudo, face
critica em termos de estabilidade de um tdnel superficial, os valores das tensdes relativas de
corte.

E importante referir que os valores das tensdes relativas de corte superiores & unidade néo tém
significado fisico sendo, simplesmente, resultantes da interpolagdo das tensdes dos pontos de
Gauss, pontos onde as tensdes séo calculadas, para os pontos nodais.
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T. Relativas de Corte
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Figura 3.6 — Tens0es relativas de corte referentes a fase 13: a) perspetiva; b) plano
longitudinal; c) plano transversal da seccéo de estudo.

A observacdo da Figura 3.6 permite verificar que a zona plastificada, adiante da frente de
escavacdo e em redor da cavidade ndo suportada, tem pequenas dimensfes, ndo se
aproximando da superficie do terreno. Ela propaga-se pouco adiante da frente, menos de um
didmetro, e na seccdo transversal a sua extensdo também é reduzida, ndo chegando a envolver
a totalidade da cavidade.

Tentando ilustrar a incapacidade dos modelos 2D de permitirem a analise das condicdes de
estabilidade da frente de escavacdo, na Figura 3.7 procura-se comparar as tensoes relativas de
corte obtidas no fim da 12 fase do calculo bidimensional e no calculo tridimensional, na fase
em que a frente de escavacdo atingiu a sec¢do de estudo. Como a observacdo da figura
evidencia, no calculo bidimensional a zona plastificada é incipiente, bem menor que a obtida
no célculo tridimensional, sendo responsavel por tal facto o estado de tensdo diferente
induzido nos dois célculos. Com efeito, no célculo tridimensional as tensées no contorno da
escavagdo sdo nulas ao contrario do que ocorre no célculo bidimensional em que elas apenas
diminuiram de uma dada parcela.
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Figura 3.7 — Pormenor no contorno da abertura das tensdes relativas de corte: a) calculo
bidimensional; b) célculo tridimensional.

E a)

Registe-se que no calculo bidimensional, como a figura anterior mostra, a plastificacdo se
inicia no hasteal do tunel por se ter admitido, para o macico envolvente, um coeficiente de
impulso em repouso menor que um. Em consequéncia, a redistribui¢do das tensdes no plano
transversal provocada pela escavacdo origina uma concentracdo de tensdes mais intensa no
hasteal, sendo ai, naturalmente, que se inicia a plastificacdo do macico.

3.5.2. Tensdes induzidas no maci¢o

Procurando ilustrar como as tensGes no macico envolvente do tunel se alteram ao longo do
processo construtivo, nas Figuras 3.9 a 3.11 mostra-se a evolucdo, obtida no calculo 3D, das
tensGes horizontais (o), longitudinais (o) e verticais (o), normalizadas relativamente as
tensdes em repouso, em pontos situados em trés zonas no contorno da abertura - no
coroamento, no hasteal e na soleira. Para cada uma das zonas representa-se a evolucdo em
quatro pontos, todos & mesma distancia da cavidade, mas com localizages longitudinais
diferentes. Os pontos 1A e 1B sdo os correspondentes aos pontos de Gauss (Figura 3.8)
pertencentes aos elementos da primeira das duas fiadas que sdo escavadas em simultaneo
junto da seccdo de estudo e os pontos 2A e 2B aos elementos pertencentes a segunda fiada.
Nas figuras encontram-se igualmente representados os valores finais das respetivas tensdes
obtidas no calculo bidimensional.

+ + _
3 / i /th" 3
= BiENE
N3 T
4 T '3

£ (h3

Figura 3.8 — Representacdo dos pontos de Gauss dos elementos finitos utilizados.
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Figura 3.9 — Evolucéo das tensdes no coroamento: a) tensdes horizontais; b) tensoes

longitud

inais; c) tensdes verticais.
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Figura 3.10 — Evolucéo das tensGes no hasteal: a) tensdes horizontais; b) tensdes
longitudinais; c) tensdes verticais.
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Figura 3.11 — Evolucéo das tensGes na soleira: a) tensfes horizontais; b) tensdes longitudinais;
c) tensdes verticais.

A andlise das figuras anteriores permite evidenciar alguns aspetos, nomeadamente:
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vi)

vii)

viii)

iX)

A redistribuicdo das tensbes induzida pela influéncia da escavacdo do tunel
comega-se a sentir quando a frente de escavacao estd a menos de dois didmetros da
seccao de estudo e a distancia requerida para que a condicdo final de equilibrio
seja atingida € pouco superior a distancia a frente a que o suporte € instalado. O
que comprova que a influéncia da frente de escavacdo tem uma extensao menor
que 4 diametros, como é referido no Capitulo 2;

Em todos os pontos verifica-se que, adiante da frente de escavagéo, as tensdes
radiais e circunferenciais tendem a aumentar, em geral ndo muito
significativamente, em consequéncia da plastificacdo que ocorre no ndcleo de
escavacao (Figura 3.6), enquanto as tensdes longitudinais tendem a diminuir;

Apos a passagem da frente, na zona ndo suportada, as tensdes radiais, também em
todos os pontos, tendem a diminuir, aproximando-se, naturalmente, de zero;

Ainda na zona ndo suportada, as tensfes circunferenciais também tendem a
diminuir em todos os pontos, ndo sendo visivel o efeito da concentracao de tensdes
associado ao efeito de arco transversal, em particular nos pontos do hasteal do
tlnel. Isto acontece porque esses pontos estdo localizados numa zona em que a
capacidade resistente do macico foi atingida, pelo que os valores das tensdes sao
controlados pelo critério de rotura adotado;

Uma vez instalado o suporte, tanto as tensdes radiais como as circunferenciais
aumentam em todos 0s pontos como consequéncia do efeito de arco longitudinal,
No que se refere as tensdes longitudinais, na maioria dos pontos elas crescem com
a chegada e a passagem da frente de escavacdo, estabilizando apds a instalacdo do
suporte;

Se adiante da frente a diferenca ndo é significativa, o contrario acontece no que se
refere aos valores finais das tensdes em pontos da mesma zona localizados em
planos longitudinais diferentes, sendo significativamente mais elevados os valores
correspondentes aos pontos 1A e 1B. Este aspeto, pouco ou nada referenciado na
bibliografia da especialidade, esta, sem ddvida, associado ao efeito de arco
longitudinal, responsavel pela transferéncia de parte do peso da zona ndo
suportada para o suporte instalado. Naturalmente que a maior parte da carga
transferida em cada etapa de escavagdo ¢ “absorvida” pelas sec¢cdes do suporte
localizadas mais proximas;

Os valores finais das tensfes decorrentes do calculo 2D sdo, no geral, enquadrados
pelos valores extremos obtidos no célculo 3D. A excegdo acontece com a tensdo
circunferencial no hasteal do tunel, onde o valor decorrente do primeiro dos
calculos é significativamente maior do que os obtidos no segundo;

O facto de as tensdes obtidas no calculo 3D estabilizarem para grandes distancias
da seccdo de estudo valida a dimenséo longitudinal considerada no modelo.

Na Figura 3.12 encontram-se representadas as evolugdes das trajetdrias de tensdes s-t no
plano transversal ao eixo do tunel obtidas nos calculos bidimensional e tridimensional.
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Figura 3.12 — Trajetdria de tensdes 2D e 3D para: a) coroamento; b) hasteal; c) soleira.
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A observacdo da figura anterior permite constatar quanto sdo diferentes as trajetdrias de
tensdo obtidas por meio da andlise tridimensional e da analise bidimensional, particularmente
para os pontos localizados no hasteal do tunel.

Na analise bidimensional, no coroamento e na soleira hd uma reducdo continua da tensdo
média e uma reducdo inicial da tensdo desviatoria até a sua anulagdo. A partir daqui a tenséo
circunferencial passa a ser superior a radial verificando-se que a tensdo desviatoria aumenta,
mas agora em sentido contrario ao mobilizado no estado de tensdo em repouso. No hasteal,
em consequéncia do aumento da tensdo circunferencial ser superior a reducdo da tensdo
radial, a tensdo média sofre um pequeno incremento enquanto a tensdo desviatoria cresce
desde o inicio, até que a envolvente de rotura € atingida.

Na analise tridimensional, em todos os pontos verifica-se inicialmente um aumento da tenséo
média, compressdo devido ao aproximar da frente, o que se segue uma descompressdo
acentuada quando da passagem da frente de escavacdo. No coroamento e na soleira verifica-se
uma rotacdo de 90° na direcdo das tensBes principais, enquanto no hasteal a envolvente de
rotura é atingida, agora a niveis bem mais baixos do que o0s correspondentes a analise
bidimensional. Uma vez colocado o suporte, a tensdo média tende a aumentar novamente em
todos os pontos.

3.5.3. Analise dos deslocamentos

Com o objetivo de avaliar a sua evolucdo ao longo da construcdo do tunel, na Figura 3.13
representa-se, na seccao de estudo, os deslocamentos, segundo as trés dire¢des, obtidos nas
fases do célculo 3D em que a frente de escavacgdo se encontrava a diferentes distancias (-16 m,
-2m, +2 me +16 m).

A primeira constatacdo que se pode retirar da observacdo da figura é a de que a 2 didmetros
da frente de escavacdo o efeito desta praticamente ainda ndo se faz sentir, havendo apenas
deslocamentos muito pequenos na direcdo longitudinal (direccdo x). Com o aproximar da
frente estes deslocamentos longitudinais aumentam, atingem o seu valor maximo aquando da
passagem daquela e depois tendem a diminuir com o seu afastamento. Quando a situacéo de
equilibrio é atingida a componente longitudinal do deslocamento em qualquer ponto do
macico € menor que a respetiva componente radial, o que justifica o estado plano de
deformacéo utilizado pelas analises bidimensionais.

Ao contrario do que acontece com a componente longitudinal, as componentes radiais
(direcgéo y) variam, praticamente em todo o macico, de forma monotonica até a situagéo de
equilibrio final, apresentando uma taxa de variagdo maxima aquando da passagem da frente.

No que respeita aos deslocamentos verticais (direc¢édo z), eles sdo descendentes acima do eixo
do tdnel, anulam-se ao nivel deste e sdo ascendentes abaixo.
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Ja os deslocamentos perpendiculares ao eixo do tunel sdo dirigidos para 0 eixo de simetria
acima e abaixo do tunel e em sentido contrario na lateral deste, estando este facto associado
ao relativo baixo valor adotado para o coeficiente de impulso em repouso, que faz com que as
tensdes verticais libertadas pela abertura do tdnel sejam superiores as tensdes horizontais.
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c)
Figura 3.13 — Deslocamentos na seccdo de estudo para diferentes distancias a frente de
escavacao: a) verticais; b) horizontais em x; c¢) horizontais emy.

Procurando precisar esta questdo dos deslocamentos induzidos no macico envolvente,
particularmente 0s ocorridos na seccdo transversal, mostra-se na Figura 3.14 o0s
deslocamentos, verticais e horizontais, perpendiculares ao eixo do tdanel a superficie do
terreno, os deslocamentos verticais em pontos situados sobre o eixo de simetria e 0s
deslocamentos horizontais perpendiculares ao eixo do tunel num eixo vertical a 2,5 m do
contorno da abertura, obtidos nos célculos 3D e 2D. Para o primeiro dos calculos, sdo
representados os valores obtidos em diferentes fases do célculo, procurando-se ilustrar a sua
evolucdo com o avancgo da escavacdo. Para o segundo dos célculos sdo apenas representados
os valores finais.

A observacdo da figura confirma que todos os deslocamentos que ocorrem na Sec¢do
transversal do tdnel crescem de forma monotonica com o avango da escavagdo, sendo a sua
taxa de variacdo significativamente mais elevada quando da passagem da frente de escavacdo
pela seccdo de estudo e iniciando-se a sua estabilizacdo ap0s a instalacdo do suporte.

No que respeita aos assentamentos a superficie do terreno, verifica-se que eles se iniciam a
uma certa distdncia do eixo de simetria, cerca de 15 m, definindo o limite da zona
influenciada pela escavacdo, e crescem progressivamente até atingirem um valor maximo
sobre aquele eixo. A uma distancia deste de, aproximadamente, 6 m, a distribuicao transversal
dos assentamentos tem um ponto de inflexdo, ponto onde ocorre o declive maximo da curva.
Este valor para o ponto de inflexdo € bastante aproximado ao valor de 5,6 m, obtido através
do abaco de Peck (Figura 2.6).
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Figura 3.14 — Movimentos induzidos ao maci¢o no decorrer da escavacao: a) deslocamentos
verticais e horizontais a superficie do terreno; b) deslocamentos verticais no eixo de simetria
sobre o coroamento do tunel; c) deslocamentos horizontais numa prumada situada a 2,5 m do

contorno da abertura.
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Em relacdo aos deslocamentos horizontais, que acompanham os assentamentos superficiais,
por razbes de simetria eles sdo nulos no eixo do tunel e apresentam um valor maximo, da
ordem dos 50% do deslocamento vertical maximo num ponto proximo do ponto de inflex@o
da curva dos assentamentos. A mesma relacdo pode ser retirada através das expressoes
analiticas indicadas no Capitulo 2, pois os deslocamentos horizontais apresentam o seu valor
maximo a uma distancia de 6,6 m do eixo de simetria do tunel. No limite da faixa influenciada
pela escavacdo, eles sdo superiores aos verticais.

No que concerne a evolucdo dos deslocamentos verticais em profundidade, a Figura 3.14b)
evidencia que, se no fim eles sdo maiores junto ao coroamento do tdnel do que a superficie do
terreno, adiante da frente de escavacdo o contrario acontece. Este facto € bem ilustrado nas
Figura 3.15 e 3.16. Na primeira representa-se a evolucdo com o avango da frente de escavacéao
dos deslocamentos verticais para dois pontos sobre o eixo de simetria na seccao de estudo: um
a superficie e outro no coroamento. Na segunda figura mostra-se a evolu¢do do deslocamento
vertical relativo entre os dois pontos referidos.

A analise das duas figuras permite confirmar que adiante da frente de escavacdo o
deslocamento no coroamento € inferior ao da superficie do terreno, o que evidencia bem o
efeito de arco longitudinal, que faz com que as tensbes verticais no coroamento tendam a
crescer adiante da frente, comprimindo o maci¢co. Na zona ndo suportada, a diminuicéo
acentuada da tensdo vertical que ocorre, como referido na seccdo anterior, origina uma
variacdo mais acentuada do assentamento no coroamento do que a superficie do terreno. Apés
a colocacdo do suporte a tenséo vertical volta a aumentar e a diferenca entre 0s assentamentos
no coroamento e a superficie do terreno € ligeiramente atenuada.

Distancia a sec¢do em estudo (m)
-32 -24 -16 -8 0 8 16

-10

-15

Superficie do macigo
-20

Coroamento

-25 | T

-30 | |
Ava.ngo‘da >
€scavacao

-35 : Secgdo de Estudo

Deslocamentos verticais (mm)

-40

Figura 3.15 — Evolucdo com o avanco da frente de escavacdo dos assentamentos a superficie
do macico e no coroamento.
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Figura 3.16 — Deslocamento vertical relativo entre a superficie e 0 coroamento no eixo de
simetria.

Voltando a Figura 3.14, a sua analise confirma que os deslocamentos horizontais
perpendiculares ao eixo do tunel sdo dirigidos para o eixo de simetria acima e abaixo da
abertura, enquanto na lateral desta o seu sentido € contrario.

Um ultimo aspeto que a analise da Figura 3.14 permite salientar refere-se a comparacao dos
valores finais dos deslocamentos obtidos nos célculos 2D e 3D. Se na superficie a
concordancia é praticamente plena, ndo s6 no que respeita ao valor do assentamento maximo
no eixo de simetria, mas também na forma como eles evoluem com o afastamento a este, no
interior do macico algumas diferencas se verificam. A mais importante refere-se aos
deslocamentos perpendiculares ao eixo do tinel ao nivel do hasteal, tendo para isso
contribuido a diferenca significativa das tensées finais ai induzidas nos dois calculos, como na
seccao anterior foi registado.

3.5.4. Esforgcos mobilizados no suporte

Como era previsivel, em funcdo dos resultados apresentados na seccdo 3.5.2, as tensdes e 0s
esforcos mobilizados no suporte ndo sao constantes ao longo do seu comprimento, como bem
evidencia a Figura 3.17. Nela se representa as tensées normais induzidas na face interna do
suporte para a fase final da escavacao.

Emanuel Oliveira Ribeiro Marques 48



Simulacdo Numérica da Construcdo de Tuneis:

Andlises Bidimensionais versus Analises Tridimensionais

3. PROBLEMA BASE

Pressao Normal

500
I 433.33
366.67

- 300

: 23333

+ 166.66

- 99.996
33.329
-33.339
-100

=
14

=
4
-’{
2/
-’/ f
’ 7
=4

e
=}

.
oy g o
e

4
4

NS
i
iy

=
p——
=

i

=
e
=T
=
prr

L]
L

S=er

=,

/7

N
N
NS Ny,
S
L
~
s
N
N
N,

\

\
N
N,
\\
Ny

W,
N,

\
\
N

Figura 3.17 — Evolucéo, ao longo do seu comprimento, das tensées normais na face interna do

suporte (kPa).

A Figura 3.18 mostra os esforcos finais mobilizados no contorno do suporte, decorrentes do
calculo 3D, para quatro diferentes seccdes, 1A, 1B, 2A e 2B junto a sec¢do de estudo. As duas
primeiras pertencentes aos elementos da primeira das duas fiadas que sdo escavadas em
simultaneo junto da seccdo de estudo e as seccdes 2A e 2B aos elementos pertencentes a
segunda fiada. Na figura inclui-se, ainda, os esfor¢os obtidos no célculo 2D.

Em relacdo aos esforcos axiais mobilizados, a analise da figura permite tecer alguns
comentarios:

i)

i)

iv)

v)

Em cada sec¢éo, o valor maximo do esforgo axial ocorre ao nivel do hasteal do
tanel, dado o valor (0,5) adotado para o coeficiente de impulso em repouso do
solo;

Pelas razBes ja adiantadas na seccdo 3.5.2, os esforcos axiais sdo
significativamente maiores na seccdo 1A, sec¢do que quando da escavacdo se
encontra mais proxima da frente, diminuindo progressivamente nas outras trés
seccOes mais afastadas da frente. Na seccdo mais afastada, 2B, chegam a existir,
no coroamento e na soleira, esforgos de tracao;

Os valores dos esforcos axiais obtidos na seccdo 1A correspondem,
aproximadamente, a uma pressao ativa sobre o suporte igual as tensdes iniciais no
macico;

Os valores dos esforgos axiais obtidos no calculo 2D aproximam-se da média dos
valores correspondentes as quatro sec¢des obtidos no célculo 3D;

Esses valores correspondem a uma pressdo ativa sobre o suporte um pouco maior
que 40% das tensdes iniciais no macigo.

No que respeita aos momentos fletores mobilizados, a mesma figura ilustra, por um lado, que
eles sdo moderados, ndo ultrapassando o valor de 40 kNm/m, e por outro, que séo
semelhantes nas quatro seccOes analisadas, ndo se verificando as diferengas detetadas nos
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esforcos axiais. E possivel, ainda, verificar que existe uma boa concordancia entre os valores
obtidos no célculo 3D com os do calculo 2D.
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Figura 3.18 — Esforgcos mobilizados no suporte do tunel, para o céalculo base tridimensional: a)
esforco axial; b) momento fletor.

A evolucdo com o avanco da escavacdo dos esforcos mobilizados no suporte colocado na
seccao de estudo € apresentada na Figura 3.19. A primeira constatacdo que a andlise da figura
permite fazer é que os esforgos estabilizam, atingindo o seu valor final, apds um avango de 8
m (1 Didmetro) da frente de escavacédo (quatro etapas de escavacéo).

No que concerne ao esforgo axial, verifica-se que ele tende a aumentar no hasteal e a diminuir
no coroamento e na soleira, enquanto o0 momento fletor tende a aumentar em todas as zonas.
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Figura 3.19 — Evolucao dos esforgos mobilizados no suporte com o avancgo da escavacao: a)

esforco axial; b) momento fletor.

7

Sendo os esforcos no suporte varidveis ao longo do seu comprimento, é natural que tal
tambeém se reflita nos seus deslocamentos. Tal pode ser confirmado pela observagdo da Figura
3.20, onde se representam as convergéncias, vertical e horizontal, obtidas no calculo 3D em
duas seccOes, seccdo 1 e seccdo 2, intermédias das secches 1A e 1B e 2A e 2B,
respetivamente.
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Para alem da confirmacdo que as deformacfes do suporte sdo varidveis ao longo do seu
comprimento, a analise da figura, permite ainda concluir que a seccdo do tunel tende a
ovalizar, diminuido o diametro vertical e aumentando o diametro horizontal, e que essa
deformacéo estabiliza quando a frente de escavacgdo se encontra a 8 m da seccao de estudo, ou
seja, passadas 4 fases de escavacdo. E igualmente evidenciado pela figura que na seccéo 1,
mais proxima da seccdo em estudo, a convergéncia é maior, diminuindo com o afastamento
relativamente a seccdo de estudo.

Vertical - Secgéo 1
2B 2A 1B 1A Vertical - Secgéo 2
. HIH H 5 . N
t Secgdo de Estudo Horizontal - Secgéo 1
2 1 : Horizontal - Secgéo 2
100 ¢
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s 20t
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O 40+
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Figura 3.20 — Evolucdo, com o avanco da frente de escavacgdo, da convergéncia do tunel.
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4. ESTUDO DO REFINAMENTO DA MALHA DE ELEMENTOS
FINITOS

4.1. Introducéo

Apobs a realizacdo de alguns calculos verificou-se que nédo € possivel a utilizacdo da malha de
elementos finitos do capitulo anterior para o estudo paramétrico do proximo capitulo. Esta
inviabilidade deve-se a utilizacdo de um suporte em betdo projetado, que requer um maior
namero de elementos finitos. O aumento desse nimero de elementos finitos é necessario a
prépria simulacao da variacao das propriedades do suporte durante a construcdo do tunel, pois
0s elementos constituintes do suporte tém de ser substituidos, o que implica a sua replicacéo e
consequente aumento. Assim, é necessario uma malha de elementos finitos com menos planos
transversais, para poder incorporar elementos adicionais que permitam a modelacdo de um
suporte em betdo projetado. A alteracdo no refinamento da malha de elementos finitos nao é
desprovida de diferencas nos resultados, servindo o presente capitulo para demonstrar o erro
associado a esta alteracao.

Por forma a realizar este estudo conceberam-se modelos em que apenas se alterou a malha de
elementos finitos tridimensional, mantendo-se a malha de elementos finitos bidimensional em
todos. Nessa alteracdo apenas se modificaram as distancias entre planos transversais, de modo
a analisar a influéncia de, para 0 mesmo avanco de escavacdo, ter um maior nimero de
elementos.

Os célculos efetuados sdo em tudo iguais ao Calculo Base, com a excecdo da distancia entre
planos transversais, ou seja, altera-se o refinamento longitudinal da malha de elementos
finitos. De modo a determinar o erro associado ao refinamento da malha tridimensional de
elementos finitos conceberam-se dois modelos que permitem definir os limites desse erro.
Num primeiro modelo, contendo o nimero maximo de elementos que o programa de célculo
permite utilizar, denominado MR_0,5, o refinamento é igual ao Calculo Base com excec¢do da
zona mais préxima a seccdo de estudo, num comprimento igual a 8 m, onde o espagamento
entre planos transversais € de 0,5 m. No entanto, ndo é possivel a utilizacdo deste nos célculos
do estudo paramétrico devido a impossibilidade de introduzir novos elementos que simulem o
comportamento do betdo projetado. Assim, concebe-se um segundo modelo que contém o
namero méaximo de elementos que possibilitam a simulag&o referida, denominado MR_2. Este
modelo possui metade dos elementos do Célculo Base na extensdo de 4 Diametros, sendo o
espacamento entre planos transversais de 2 m. Mantendo sempre 0 mesmo comprimento do
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avanco de escavacdo, 0 numero de elementos por avanco varia entre os trés modelos. O
Célculo Base contém 2 elementos por avanco de escavacdo, o modelo MR_2 contém 1
elemento e 0 modelo MR_0,5 contém 4 elementos na zona junto a seccao de estudo.

Na Figura 4.1 encontra-se a representacdo dos planos xOy dos modelos concebidos, sendo
assim mais evidentes as alteracGes efetuadas relativamente ao Calculo Base.

Calculo Base i MR 2 |
4m 4m
4 Diametros 32m 4 Dismetros i2m
16m 16m
MR 0,5 i
4m
—
ATy - S S 32m
4 Diimetros N
}.'
16 m
X |

Figura 4.1 — Plano xOy da malha de elementos finitos dos modelos numéricos concebidos.

4.2. Comparacao dos modelos concebidos

Encontrando-se expostos 0s modelos necessarios ao estudo do refinamento da malha de
elementos finitos é necessario proceder a analise dos seus resultados para, posteriormente,
poder retirar conclusdes relativamente ao erro cometido na utilizagdo do modelo menos
refinado nos célculos do préximo capitulo.

Sdo comparados os deslocamentos a superficie do terreno, verticais e horizontais,
perpendiculares ao eixo do tunel, bem como os esfor¢os no suporte, para a ultima fase de
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calculo. A partir do deslocamento vertical no eixo do tunel é possivel obter o valor do fator de
alivio que simula no plano bidimensional o respetivo calculo tridimensional.

Na Figura 4.2 representam-se 0os deslocamentos a superficie do terreno, para os trés calculos
tridimensionais em comparacdo. A observacdo da figura seguinte permite constatar que 0s
deslocamentos aumentam a medida que o grau de refinamento aumenta. Este aumento pode
ser justificado pela influéncia que o nimero de elementos tem na rigidez global do sistema.
Assim, a maior rigidez do modelo corresponde o menor nimero de elementos finitos, ou seja,
ao maior afastamento entre planos transversais. Revela-se, assim, uma relacdo inversamente
proporcional entre 0 nimero de elementos finitos e a rigidez global do modelo. A Figura 4.2
evidencia, no entanto, que ndo é linear a diminuicdo dos deslocamentos com o refinamento da
malha de elementos finitos. Observa-se uma maior variacdo de deslocamentos entre 0 modelo
MR _2 e o Célculo Base do que entre 0 modelo MR_0,5 e o Célculo Base. Assim, é explicito
que a influéncia do refinamento diminui com o seu aumento.

15

Deslocamentos Verticais

. I e R

Deslocamentos Horizontais |
—~ 104 ) }
IS L.
E ™
@ 97 '
8
=
g 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — MR_2
§ 20 30 40 50 60 70 —
8 Distancia ao eixo de simetria (m) Calculo Base
5 MR_0,5
§ -10 - w _
8 o
2 |
a B
g |

L_\I

Figura 4.2 — Deslocamentos verticais e horizontais a superficie do macico, para os calculos
tridimensionais realizados.

Como referido anteriormente, apds a determinacdo do deslocamento vertical maximo no eixo
do tunel, é possivel definir o valor do fator de alivio que corresponde a esse deslocamento. No
Quadro 4.1 apresentam-se esses mesmos fatores de alivio, bem como o deslocamento vertical
e a sua percentagem de erro, relativamente ao Calculo Base, associada a cada modelo. Como
expectado, o erro diminui a medida que refinamento da malha de elementos finitos aumenta.
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Quadro 4.1 — Fatores de alivio decorrentes dos calculos tridimensionais realizados.

Calculo Deslocamento vertical (mm)  Erro (%) | Fator de Alivio (a)

MR_2 -20,16 14,91% 0,48
Calculo Base -23,70 - 0,54
MR_0,5 -24,55 -3,60% 0,56

Com a finalidade de comparar os esforcos entre os célculos, na Figura 4.3 representa-se, para
trés pontos do suporte (coroamentos, hasteal e soleira), o esforco axial e momento fletor
obtidos em cada célculo, referentes a Gltima fase de calculo. S&o igualmente representados o0s
esforgos decorridos dos célculos 2D, obtidos com base nos fatores de alivio do Quadro 4.1. A
medida que o numero de elementos finitos aumenta por avanco de escavacdo também
aumenta o numero de pontos de Gauss a partir dos quais é possivel obter o valor dos esforcos,
pois cada elemento contém 2 pontos de Gauss. Assim, a malha menos refinada (MR_2) possui
2 pontos de Gauss, enquanto que a referente ao Célculo Base compreende 4 e a malha mais
refinada (MR_0,5) contém 8. De modo a ser possivel a comparagdo entre os calculos
normaliza-se a distancia a que cada ponto de Gauss se encontra da frente do suporte pelo
comprimento do avango (2 m).

A primeira conclusdo a retirar da Figura 4.3 passa pela constatacdo que no primeiro ponto
Gauss de cada elemento, ou seja, aquele que se encontra mais proximo da zona ndo suportada,
os esfor¢cos aumentam com o aumento do refinamento da malha de elementos finitos.
Independentemente do grau de refinamento do modelo os esforgos possuem a tendéncia de
diminuir ao longo do comprimento de 2 m em que o suporte é colocado. A diminuicdo é
linear quando sé existe um elemento por avanco, mas quando existem mais essa diminui¢do
toma a forma de uma curva e, portanto, mais aproximada ao comportamento real do suporte.
A média dos esforcos registados no suporte acompanha a variacdo do grau de refinamento da
malha de elementos finitos, aumentando com este. Os esfor¢os 2D, por outro lado, como
acompanham a variacdo do fator de alivio, aumentam com a diminuicdo do refinamento da
malha de elementos finitos. Assim, logicamente que a diferenca entre os esforcos 2D e 3D €
tanto maior quanto mais refinada a malha.

No Quadro 4.2 encontra-se a percentagem de erro dos esforcos médios entre os calculos
efetuados e o Calculo Base. Constata-se que o erro aumenta, tanto no esforgco axial como no
momento fletor, com o aumento do refinamento da malha de elementos finitos. Verifica-se
que o erro entre os esforcos referentes aos calculos 2D, praticamente igual entre os trés pontos
do perimetro do suporte analisados, & maior para a malha menos refinada.
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Figura 4.3 — Esforgos mobilizados no suporte do tunel, para os célculos referentes ao estudo
do refinamento da malha de elementos finitos: a) coroamento; b) hasteal; c) soleira.
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Quadro 4.2 — Percentagem de erro nos esforcos entre os calculos realizados e o Calculo Base.

Esforco Axial Momento Fletor
Qe 90° 180° 2D 0° 90° 180° 2D
MR_2 544% 1,04% 4,64% 12,05% | 6,01% 0,08% 126% @ 12,17%
Célculo Base - - - - - - - -
MR_0,5 -3,18% -6,47% -8,10% -4,02% | -6,42% -4,27% -354%  -4,06%

Calculo

4.3. Conclusao

ApoOs a obtencdo dos resultados relativos aos célculos realizados € possivel conhecer o erro
associado a utilizagdo do modelo menos refinado no estudo paramétrico do préximo capitulo
deste trabalho. Verificou-se que o grau de refinamento da malha de elementos finitos
influencia os resultados obtidos, diminuindo essa influéncia com o refinamento desta.
Portanto, ndo compensa a utilizacdo de uma malha de elementos finitos com mais que 2
elementos por avanco de escavacdo, atendendo a que a diferenca nos resultados é bastante
diminuta e o tempo e capacidade de computacdo aumentam significativamente. Assim, para o
estudo de um tunel cujas propriedades do suporte ndo variam, o Calculo Base tem o nivel de
refinamento mais adequado.

Como referido anteriormente, a Unica malha que permite a utilizacdo de um suporte em betdo
projetado é a menos refinada (MR_2), devido ao programa de célculo ndo possuir capacidade
para realizar célculos que simulem o comportamento do betdo projetado nos modelos cuja
malha é mais refinada. O motivo desta limitacdo no programa deve-se a utilizacdo de
elementos finitos isoparamétricos de ordem elevada (20 pontos nodais). Ao utilizar este tipo
de elementos é necessario um esforco computacional mais elevado do que relativamente a
utilizacdo de elementos isoparamétricos de 8 pontos nodais. No caso do problema em estudo é
bastante importante a utilizacdo de elementos com 20 pontos nodais, de modo a obter uma
melhor simulag&o do comportamento do solo e suporte.

Apesar de ndo ser possivel optar por um outro nivel de refinamento na execucéo dos célculos
utilizados no estudo paramétrico, 0 modelo utilizado pode ser considerado viadvel, pois as
diferencas, em relacdo ao Calculo Base em termos de deslocamentos e esforcos,
correspondem as usualmente obtidas em estudos ja realizados por outros autores,
nomeadamente por Mdller (2006).
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5. ESTUDO PARAMETRICO

5.1. Introducéo

O objetivo do presente capitulo consiste no estudo e analise da influéncia que o suporte de um
tinel tem no comportamento da escavacdo e na verificacdo da capacidade que as analises
bidimensionais, isto é, em condices de deformacdo plana, tém de o reproduzir
adequadamente. Os parametros analisados foram a espessura do suporte, a distancia com que
este é colocado relativamente a frente de escavagdo e a sua deformabilidade. Em todos os
calculos efetuados manteve-se constante o estado de tenséo inicialmente instalado no macico
circundante, as caracteristicas mecéanicas deste e a escavacdo em face plena. Os célculos
tridimensionais foram realizados com a malha de elementos finitos do modelo MR_2, pelos
motivos explicados no capitulo anterior.

De modo a analisar a influéncia da espessura do suporte, foram efetuados dois célculos 3D,
cujas alteracdes em relacdo ao problema de referéncia consistiram na diminui¢do daquela
grandeza de 30cm para 10 cm, simulando um suporte mais flexivel, e num aumento para 50
cm, simulando um suporte mais rigido.

Procurando avaliar a influéncia do comprimento de cada etapa de escavacgdo, ou seja, do véao
ndo suportado, outros dois célculos 3D foram realizados, considerando para aquele
comprimento valores de 4 m (D/2) e de 8 m (D) em vez do valor de 2 m (D/4) admitido no
célculo de referéncia.

Em tdneis construidos de acordo com os principios do NATM, o suporte é usualmente
constituido por betdo projetado em vez de o ser por betdo pré-moldado, como acontece nos
tlneis construidos com recurso a maquinas tuneladoras. Como as caracteristicas do betdo
projetado, resisténcia e rigidez, se alteram no tempo, outros dois célculos 3D foram efetuados,
simulando, agora, o endurecimento do material constituinte da estrutura de suporte através da
variacdo do seu modulo de deformabilidade com o tempo, segundo a metodologia proposta
pelo Eurocddigo 2. Em ambos os dois calculos se admitiu, tal como no célculo de referéncia,
que o comprimento da etapa de escavacédo € de 2 m, tendo-se num deles considerado, tal como
no célculo de referéncia, que a distancia a frente a que o suporte € instalado é de 2 m,
enquanto no outro essa distancia foi admitida igual a 4 m.

Em relacdo a analise dos resultados é dado particular destaque aos movimentos induzidos no
macico envolvente, nomeadamente a superficie, e aos esforgcos, axial e momento fletor,
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mobilizados no suporte, questdes que, conjuntamente com a estabilidade da frente de
escavacao, constituem prioridades no projeto de um tanel superficial.

Em conjunto com os calculos tridimensionais foram realizados para efeitos comparativos
calculos bidimensionais, tendo-se, tal como no célculo de referéncia, definidos os fatores de
alivio das tensGes de forma a que os assentamentos maximos a superficie obtidos igualassem
os decorrentes dos célculos 3D correspondentes.

5.2. Influéncia da espessura do suporte

5.2.1. Consideracdes iniciais

No Quadro 5.1 apresenta-se a designacdo dos célculos 3D efetuados com o objetivo de
analisar a influéncia da espessura do suporte no comportamento de um tanel e as diferencas
entre eles.

Quadro 5.1 — Calculos 3D efetuados variando a espessura do suporte.

Parametros
Calculo Avanco da Espessura do Médulo de
escavacao suporte elasticidade do betdo
C_2-10 10 cm
C_2-30 2m 30cm 28 GPa
C_2-50 50 cm

5.2.2. Movimentos induzidos no macigo

Na Figura 5.1 confrontam-se o0s deslocamentos a superficie do terreno (verticais e
horizontais), os deslocamentos verticais em pontos situados sobre o eixo de simetria do tunel
e, ainda, os deslocamentos horizontais em pontos localizados num eixo vertical a 2,5 m do
contorno da abertura obtidos no final dos trés calculos 3D e nos célculos 2D correspondentes.
Na figura séo igualmente indicados os fatores de alivio das tensdes considerados nos calculos
2D.
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Figura 5.1 — Efeito da espessura do suporte nos movimentos induzidos no macico: a)
deslocamentos a superficie do terreno; b) deslocamentos verticais no eixo de simetria sobre o
coroamento do tunel; c) deslocamentos horizontais numa prumada a 2,5 m do contorno da

abertura.

A andlise da figura anterior permite evidenciar 0s seguintes aspetos:

a) O valor do fator de alivio a adotar no célculo 2D, para que 0 assentamento maximo a
superficie iguale o equivalente do calculo 3D, é dependente das caracteristicas do
suporte, tendendo a diminuir com o aumento da rigidez deste;
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b) Como era expectavel, 0 aumento da rigidez do suporte originou menores movimentos
induzidos no macigo pela escavacao;

c) No entanto, a importante variacdo da rigidez do suporte considerada ndo conduziu a uma
variacdo relevante dos deslocamentos induzidos pela escavacdo, nomeadamente a
superficie do terreno, contribuindo para isso o facto, como € bem ilustrado na Figura 5.2,
de uma percentagem significativa daqueles deslocamentos se processarem antes da
instalagdo do suporte, pelo que serd pequena a influéncia da rigidez deste no controlo das
deformagdes;

d) As diferencas mais acentuadas ocorrem nas proximidades da abertura, nomeadamente no
que respeita aos deslocamentos horizontais no hasteal do tanel, contribuindo para isso a
maior ou menor ovalizacdo sofrida pelo suporte quando carregado. Quanto mais flexivel
for o suporte maior a ovalizacao.

Distancia a sec¢do em estudo (m)
-32 -24 -16 -8 0 8 16

04—t - ———
“\ :
1
o~ 1 Colocagio
- — 1
E ° | dosuporte
wn 1
5 €210 E ~75%
g 109 ¢ 230 |
> 1
8 C_2-50 |
S [ \
g .15 ;
g Te
S { ~ 25%
5]
o -20 4 Avango da s - -

escavagio
Secgdo de Estudo

-25

Figura 5.2 — Influéncia da espessura do suporte na evolugdo, com o avanco da frente, do
assentamento vertical a superficie do terreno.

5.2.3. Esfor¢cos mobilizados no suporte

Para uma melhor apreciacdo dos resultados obtidos, no que respeita aos esforcos no suporte,
optou-se por conceber graficos que incorporam o valor do esforco axial (Figura 5.3) e do
momento fletor (Figura 5.4) ao longo do comprimento do suporte correspondente a uma etapa
de escavacdo, para trés posi¢cbes do perimetro deste (coroamento, hasteal e soleira). A
distdncia das seccGes onde os esforgos foram calculados a frente do troco do suporte foi
normalizada em relacdo ao comprimento deste, que neste caso € de 2 m. De modo a relacionar
os resultados das analises tridimensionais com os das analises bidimensionais, foram
colocados nos graficos os valores do esfor¢co axial e momento fletor representativos de ambas.
Como as analises bidimensionais se processam em estado plano de deformacéo os esforgos
sdo considerados constantes ao longo do comprimento do suporte.
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Figura 5.3 — Esforco axial no suporte do tanel, para varias espessuras de suporte: a)
coroamento; b) hasteal; c) soleira.
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Figura 5.4 — Momento fletor no suporte do tdnel, para vérias espessuras de suporte: a)
coroamento; b) hasteal; c) soleira.
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Os seguintes comentarios sdo sugeridos pela observacéo das Figuras 5.3 e 5.4:

a) Como no calculo de referéncia, em todos os calculos tridimensionais o esforgo axial, ao
contrario do que acontece com o momento fletor, varia significativamente ao longo do
comprimento do troco, sendo maximo na zona localizada mais préxima da frente de
escavacao e diminuindo com o afastamento daquela;

b) S&o pequenas as diferencas nos esforcos axiais resultantes da variacdo significativa da
espessura do suporte, registando-se apenas uma variagdo maxima da ordem dos 20% no
hasteal do tanel. Isto pode ser explicado por em todos os casos analisados a rigidez axial
do suporte ser sempre muito superior a do macigo envolvente do tnel;

c) Situacdo diferente acontece com os momentos fletores, verificando-se que eles aumentam
significativamente com a espessura da estrutura de suporte, sendo esse aumento
praticamente proporcional a razdo do quadrado da espessura;

d) Em todos os casos, os valores dos esforgos, axial e momento fletor, obtidos nos célculos
2D sdo muito semelhantes a média dos valores obtidos nos calculos 3D correspondentes.

5.3. Influéncia do atraso da colocacédo do suporte

5.3.1. Consideragdes iniciais

No Quadro 5.2 apresenta-se a designacdo dos célculos 3D efetuados com o objetivo de
analisar a influéncia do atraso, em relacdo a frente de escavacdo, do suporte no
comportamento de um tunel e as diferencas entre eles.

Quadro 5.2 — Calculos 3D efetuados variando o avanco da frente de escavagéo.

Parametros
Calculo Avanco da Espessura do Madulo de
escavacao suporte elasticidade do betdo
C_2-30 2m
C 4-30 4m 30cm 28 GPa
C_8-30 8m

5.3.2. Movimentos induzidos no macigo

Na Figura 5.5 confrontam-se, no plano transversal e para a fase de calculo em que a frente de
escavacao coincide com a sec¢do em estudo, face critica em termos de estabilidade de um
tunel superficial, os valores das tensbes relativas de corte referentes aos trés célculos
tridimensionais realizados. A observacéo da figura permite afirmar que o atraso, em relacéo a
frente de escavacdo, na colocagdo do suporte origina um acréscimo importante da zona
plastificada em redor da abertura, o que se traduz, consequentemente, numa diminuicdo das
condicdes de estabilidade junto a frente de escavacao.
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Este aumento da plastificacdo do macico indicia que os movimentos induzidos pela escavacao
no macico circundante serdo naturalmente maiores. Isto pode ser comprovado pelo exame da
Figura 5.6, onde os deslocamentos a superficie do terreno, os deslocamentos verticais sobre o
eixo de simetria e os deslocamentos horizontais numa prumada a uma distancia de 2,5 m
daquele eixo, obtidos nos trés calculos tridimensionais e nos calculos 2D correspondentes, sdo
confrontados.

T. Relativas de Corte

1.2
I 1.06
0.93

-08
: 0.66
& 0.53

s B ! Bmle - 0.39

: 0.26
013
0

Figura 5.5 — Pormenor no contorno da abertura das tensdes relativas de corte na secgéo de
estudo para os varios comprimentos do avanco de escavacao.

IL. Avango: 2 m ; Avanco: 4 m ; . Avango: 8 m

Para além da constatacdo que os movimentos induzidos no maci¢co tendem a aumentar com o
atraso na colocacdo do suporte, a observacdo da Figura 5.6 permite evidenciar trés outros
aspetos.

O primeiro relaciona-se com o valor dos fatores de alivio utilizados nos célculos 2D. Como
era previsivel, quanto maior é o avango da escavacdao, maior € o atraso na colocagdo da
estrutura de suporte, e consequentemente maior € o valor de o que se tem que considerar.

O segundo desses aspetos tem a ver com o facto de nas proximidades da abertura a diferenca
dos movimentos verticais decorrentes dos trés calculos ser menos acentuada no coroamento
do que a superficie. Este facto faz com que, por exemplo, o0 amortecimento dos deslocamentos
verticais, ou seja, a diferenca entre o deslocamento a superficie e no coroamento, com o
afastamento da abertura seja tanto menor quanto maior for o atraso na instalacdo do suporte.
A Figura 5.7, onde se confronta aqueles deslocamentos (normalizados em relacdo ao
deslocamento no coroamento) obtidos nos trés calculos 3D evidencia o que foi afirmado.

O terceiro aspeto que a Figura 5.6 permite evidenciar relaciona-se com o facto de os célculos
bidimensionais ndo terem sido capazes de reproduzir o fendmeno referido no paragrafo
anterior, pelo que os deslocamentos verticais no coroamento neles obtidos séo, para os
calculos em que o suporte foi instalado a 4 e 8 m da frente, superiores aos decorrentes dos
calculos tridimensionais correspondentes.
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Figura 5.6 — Efeito do avanco da escavacdo nos movimentos induzidos no macico: a)
deslocamentos a superficie do terreno; b) deslocamentos verticais no eixo de simetria sobre o
coroamento do tdnel; ¢) deslocamentos horizontais numa prumada a 2,5 m do contorno da

abertura.
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Figura 5.7 — Deslocamentos verticais normalizados de pontos situados no eixo de simetria
acima do tunel.

5.3.3. Esfor¢cos mobilizados no suporte

Para se analisar o que se passa em relacdo aos esfor¢os mobilizados no suporte apresentam-se
na Figura 5.8 os valores do esforco axial e do momento fletor finais ao longo do comprimento
do suporte (normalizado em rela¢do ao comprimento da etapa de escavacdo) para a zona do
hasteal do tunel (posicdo mais condicionante dado apresentar os esforcos maximos nos
calculos tridimensionais realizados). Na mesma figura sdo ainda representados os resultados
dos calculos 2D correspondentes.
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Figura 5.8 — Esforcos mobilizados no hasteal do suporte, para varios avangos da frente de

escavacao: a) esforgos axial; b) momento fletor.

A observacao da figura anterior permite tecer os seguintes comentarios:

a)

b)

d)

Como era expectavel, os esfor¢cos mobilizados, ao contrario do que acontece com 0s
deslocamentos induzidos no macigo envolvente, tendem a ser tanto menores quanto mais
afastado da frente de escavacéo o suporte for instalado;

Da mesma forma que no calculo de referéncia, nos outros dois calculos 3D realizados, 0s
esforcos, particularmente o esfor¢o axial, variam ao longo do comprimento do suporte,
sendo maximos junto a frente de escavacao;

Essa variacdo ndo é linear, sendo maxima junto a frente de escavacdo e muito menos
acentuada no fim, como se pode constatar dos resultados dos calculos em que o suporte
foi instalado com atrasos de 4 e 8 m da frente de escavacdo e em que cada segmento do
suporte considerado foi modelado com 2 e 4 elementos, respetivamente;

Se na situacdo de referéncia o valor dos esfor¢os obtidos no céalculo 2D corresponde,
muito aproximadamente, a média dos valores decorrentes do célculo 3D, 0 mesmo néo
acontece nas outras situacdes. Tal € bem evidenciado no Quadro 5.3 onde se verifica,
para o esforco axial no hasteal do tunel, que a variacéo dos esforcos mobilizados ao longo
do segmento do suporte tende a ser tanto maior entre os calculos 3D e 2D quanto mais
afastado da frente for o suporte instalado.

Quadro 5.3 — Comparacao do esforco axial no hasteal do tunel obtido nos célculos 3D e 2D.

, Esforco Axial Esforco Axial -
Céllculo | | 05D (kN/m) | 2D (gkN/m) Variagao (%)
C 2-30 477,79 464,97 2,68%

C _4-30 395,42 314,96 20,35%
C_8-30 305,00 189,95 37,72%

Em
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Esta ultima constatagdo julga-se que esta associada ao facto de as anélises bidimensionais
terem sido realizadas com o objetivo de igualar o assentamento maximo a superficie do
terreno obtido na andlise 3D correspondente. Como anteriormente se viu, quando ha
plastificacdo no macico os deslocamentos nas proximidades da abertura obtidos nas analises
2D tendem a ser maiores, ao qual deverdo corresponder esforcos mobilizados menores.

Para comprovar 0 exposto, para as situacdes em que o suporte foi instalado com atrasos, em
relagdo a frente de escavacdo, de 4 e 8 m foram realizados calculos 2D em que, agora, o fator
de alivio das tens6es foi definido para que o deslocamento no teto do tdnel iguale o obtido no
calculo 3D correspondente. Naturalmente, que, nestas circunstancias, o valor de o utilizado é
menor, pelo que a percentagem das tensdes iniciais libertadas com o suporte ja instalado é
maior e consequentemente maiores serdo igualmente os esforcos mobilizados. A Figura 5.9,
onde se comparam os esfor¢os axiais mobilizados no hasteal do tanel, para a situacdo em que
0 suporte é instalado a 4 m da frente, no calculo 3D e nos dois calculos 2D realizados,
comprova o afirmado.

1200 T

C_4-30

1000 + - === a=0,66 - C_4-30 (superficie)

== e= ¢=0,59 - C_4-30 (coroamento)

Esforgo Axial (kN/m)

0 Distancia frente/Avango 1

Figura 5.9 — Comparacdo dos esforcos axiais mobilizados no hasteal do tinel, para a situacdo
em que o avanco da escavacdo é de 4 m, obtidos no célculo 3D e nos céalculos 2D.

5.4. Influéncia da variacao darigidez do suporte

5.4.1. Consideracgdes iniciais

Pretendendo-se avaliar a influéncia da variacdo da rigidez do suporte nos esforgcos nele
mobilizados e nos movimentos induzidos no macigo circundante, dois calculos
tridimensionais foram realizados. No primeiro célculo, a Unica alteracdo em relagdo ao
calculo de referéncia consistiu em se admitir um suporte constituido por betdo projetado cujo
modulo de deformabilidade variava ao longo do tempo. A taxa de variacdo deste modulo foi
estabelecida admitindo uma velocidade de avanco de 1 m/dia, o que permitiu determinar o
modulo de deformabilidade do betdo projetado através da Expressdo 20 pertencente ao
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Eurocddigo 2. (Figura 5.10). No outro céalculo efetuado considerou-se que o mddulo de
deformabilidade variava de forma similar ao longo do tempo residindo a Unica diferenca entre
estes dois novos célculos no aumento do vdo ndo suportado que passou de 2 para 4 m,
mantendo-se no entanto 0 comprimento de 2 m para cada etapa de escavacao (Figura 5.11).

| 28GPa | .o |22.15 GPa|20.48 GPa|17.17 GPa| 0.28 GPa
-2 i-1 I

Bm Avanco da escavagdo E
-2  i-1 ]
| [[28GPa | e |22.15 GPa|20.48 GPa|17.17 GPa| 0.28 GPa

1 | | | [ | |
i-2 i-1 I
Sm Avanco da escavagdo E
-2 i-1 i
| | | | | |
TR T T

Figura 5.11 — Simulacdo do processo construtivo no célculo C_2.4-30.

Registe-se que nos correspondentes calculos 2D realizados, a rigidez admitida para o suporte
foi a final, ou seja, a utilizada na simulacéo do suporte pré-moldado (28GPa).

No Quadro 5.4 apresenta-se a designacdo dos calculos efetuados com o objetivo de analisar a
influéncia da variacdo da rigidez do suporte ao longo do tempo no comportamento de um
tunel e as diferencas entre eles.

Quadro 5.4 — Calculos efetuados variando o valor da rigidez do suporte.

Pardmetros
Calculo Avanco da Espessura do Modulo de
escavacao suporte elasticidade do betdo
C_2-30 28 GPa
EC_2-30 2m 30 cm Eurocddigo 2
EC 2.4-30 Eurocodigo 2
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5.4.2. Assentamentos induzidos no macico

Na Figura 5.12 confrontam-se os deslocamentos a superficie do terreno, os deslocamentos
verticais sobre o eixo de simetria e os deslocamentos horizontais numa prumada a uma
distancia de 2,5 m daquele eixo, obtidos nos trés calculos tridimensionais e nos calculos 2D
correspondentes.
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Figura 5.12 — Efeito da variagdo da rigidez do suporte nos movimentos induzidos no macico:
a) deslocamentos a superficie do terreno; b) deslocamentos verticais no eixo de simetria sobre
0 coroamento do tunel; ¢) deslocamentos horizontais numa prumada a 2,5 m do contorno da
abertura.
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A observacdo da figura anterior permite evidenciar alguns aspetos, nomeadamente:

a) A consideracdo da variacdo de rigidez do suporte conduz, naturalmente, & obtencéo de
movimentos no macico superiores aos registados no calculo de referéncia, e a diferenca,
logicamente, sera tanto mais acentuada quanto maior for o vao nao suportado;

b) Um vdo ndo suportado maior que o comprimento da etapa de escavacdo origina,
logicamente, movimentos no macico superiores aos registados quando as duas grandezas
coincidem;

c) O valor do fator de alivio das tensfes a adotar nos calculos 2D cresce consideravelmente
guando se leva em conta a varia¢ao da rigidez do suporte e se aumenta o comprimento do
vao néo suportado.

5.4.3. Esfor¢cos mobilizados no suporte

Na Figura 5.13 apresentam-se os valores do esfor¢o axial e do momento fletor ao longo do
comprimento do segmento do suporte (normalizado em relagdo ao comprimento da etapa de
escavacdo) no hasteal do tunel obtidos nos calculos tridimensionais realizados. Na mesma
figura sdo ainda representados os resultados dos célculos 2D correspondentes.

O primeiro aspeto que a analise da figura permite constatar € o de que a consideracdo da
variacdo da rigidez ao longo do tempo e o aumento do vdo ndo suportado conduzem a
esforcos no suporte mais baixos e com menor varia¢do ao longo do segmento do suporte.

Tal como acontece no célculo de referéncia, os esforcos obtidos nos outros calculos 2D,
apesar de neles o suporte ter sido considerado com rigidez constante, ndo se afastam
significativamente da média dos valores obtidos nos calculos 3D correspondentes.
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Figura 5.13 — Esfor¢cos mobilizados no hasteal do suporte para os calculos com betéo
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projetado e betdo pré-moldado: a) esforco axial; b) momento fletor.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusodes

No presente trabalho foi analisado pormenorizadamente o comportamento de um tdnel
superficial escavado num macigo terroso.

Inicialmente efetuou-se uma revisdo bibliografica dos aspetos mais relevantes relacionados
com o célculo e dimensionamento de tineis, e em particular de tdneis superficiais abertos em
macigos terrosos. Procurou-se com esse estudo compreender alguns métodos simplificados de
dimensionamento e avaliar as vantagens inerentes a utilizacdo de métodos numéricos para
avaliar o comportamento global da escavacao.

Com a revisao bibliografica efetuada constatou-se que a utilizacdo dos métodos numéricos
tem sido generalizada, particularmente o método dos elementos finitos. Tal deve-se sobretudo
a estes métodos serem 0s Unicos com capacidade para considerar simultaneamente todos 0s
aspetos condicionantes no dimensionamento de um tdnel. Os métodos simplificados apenas
permitem analisar de forma dissociada e com multiplas limitagdes cada um desses aspetos
pelo que a sua utilizagdo encontra-se em declinio e atualmente s6 sdo utilizados em problemas
académicos ou em casos muito simples.

No capitulo 3 procedeu-se a realizagdo de um estudo numérico que procurou aferir acerca da
influéncia que a variagao de diversos parametros tém no comportamento da escavacdo de um
tanel. Esse caso de estudo foi propositadamente idealizado como sendo simples por forma a
facilitar a compreensao e a percecdo dos diversos fenémenos envolvidos. Com esse intuito
foram efetuadas diversas analises numéricas bidimensionais e tridimensionais recorrendo ao
método dos elementos finitos. Nessas analises foram estudadas as condicGes de estabilidade
do macico, as alteracbes do estado de tensdo e os movimentos induzidos pela escavagéo,
dando-se particular destaque aos esforcos mobilizados no suporte, que foi modelado como
sendo betdo pré-moldado. Este estudo permitiu igualmente avaliar a capacidade que as
andlises bidimensionais tém de reproduzir corretamente as varias alteracfes efetuadas nas
analises tridimensionais. Na realizacdo das primeiras, e para possibilitar a comparagéo,
adotou-se um fator de alivio das tensGes que originasse um assentamento final superficial
sobre o eixo do tunel ao resultante do calculo tridimensional para a sec¢do de estudo.

Em relacdo as condicOes de estabilidade da frente de escavacdo verificou-se que estas soO
podem ser corretamente reproduzidas através de calculos tridimensionais, pois a plastificacdo
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no macigo propaga-se tanto no plano transversal ao eixo do tunel como no plano longitudinal.
A plastificacdo, no caso de um tanel superficial, inicia-se no hasteal e tende a propagar-se até
a superficie do macico.

Atendendo a evolugdo das tensdes observadas no macico e em particular na envolvente a
abertura do tanel constatou-se que a sua redistribuicao se inicia quando a frente de escavacao
se encontra a 2 diametros da seccdo de estudo e a condicdo final de equilibrio € atingida a 0,5
diametros da referida seccdo. Os valores finais das tensbes, em pontos da mesma zona
localizados em planos longitudinais diferentes apresentam uma diferenca significativa,
correspondendo as tensdes mais elevadas aos pontos mais proximos da zona ndo suportada.
Esta diferenca € reflexo do efeito de arco longitudinal, que origina uma maior transferéncia de
carga para a zona do suporte mais préxima da frente de escavacao.

Relativamente aos deslocamentos registados no macico verificou-se que a 2 diametros da
frente de escavacdo o efeito desta praticamente ainda ndo se faz sentir, havendo apenas
deslocamentos muito pequenos na direcdo longitudinal. Com o aproximar da frente estes
deslocamentos longitudinais aumentam, atingem o seu valor maximo aquando da passagem
daquela e depois tendem a diminuir com o seu afastamento. Ao contrario do que acontece
com a componente longitudinal, as componentes radiais variam, praticamente em todo o
macico, de forma monotonica até a situacdo de equilibrio final, apresentando uma taxa de
variacdo maxima aquando da passagem da frente pela sec¢édo de estudo. J& os deslocamentos
radiais sdo convergentes no coroamento e soleira e sdo divergentes no hasteal. Este
comportamento esta diretamente associado ao valor adotado para o coeficiente de impulso em
repouso, que faz com que as tensdes verticais iniciais sejam superiores as tensdes horizontais.

Os esforcos mobilizados no suporte vao de encontro as conclusdes retiradas relativamente as
tensdes no macico, sendo o esforco axial nos segmentos do suporte significativamente maior
junto a frente de escavacgdo, diminuindo progressivamente a medida que a distancia a esta
aumenta. O esforco axial maximo ocorre ao nivel do hasteal do tanel, devido ao valor do
coeficiente de impulso adotado ser inferior a unidade. Por sua vez, os momentos fletores sdo
bastante semelhantes ao longo de todo o segmento do suporte bem como no perimetro deste.

Por altimo, no Capitulo 5, realizou-se um estudo paramétrico, com o objetivo de avaliar a
influéncia que determinados parametros associados ao suporte tém no comportamento de um
tunel superficial, nomeadamente a sua espessura a distancia a frente a que é colocado e o tipo
de material. A qualidade da malha de elementos finitos utilizada nas analises foi aferida
através de um estudo paramétrico realizado no Capitulo 4 tendo-se adotado a malha que
apresentou o0 melhor compromisso entre os resultados obtidos e o0 tempo de computacéo.

A influéncia do efeito da espessura do suporte foi efetuada através da realizacdo de dois
calculos adicionais onde se considerou um suporte muito rigido e outro muito flexivel. Para
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analisar o efeito da distancia a frente a que o suporte é colocado consideraram-se calculos em
que esta foi de 4 m e 8 m. Procurando determinar a influéncia do tipo de material do suporte
efetuaram-se calculos em que este € constituido por betdo projetado, cuja rigidez se admitiu
variavel com o tempo.

O estudo parameétrico relativo a espessura do suporte permitiu constatar que a medida que a
espessura aumenta também os esforcos mobilizados no suporte crescem, diminuindo em
contraponto os deslocamentos no maci¢o. O aumento da distancia a frente de escavagédo a que
0 suporte é colocado origina um aumento dos deslocamentos no macico e uma diminuigdo nos
esforcos no suporte. Quando comparados estes dois parametros constatou-se que a distancia a
frente da escavacdo a que o suporte é colocado tem maior impacto nos deslocamentos
induzidos no macico, nos esforcos mobilizados no suporte e no aumento da plastificacdo no
contorno da abertura. Alterando o tipo de suporte de betdo pré-moldado para betdo projetado
verifica-se um aumento dos deslocamentos e diminuicdo dos esforcos, bem como uma
diminuicdo da variacéo destes ao longo do comprimento do segmento do suporte.

A comparacdo das analises 2D com as andlises 3D permitiu concluir alguns aspetos
importantes, nomeadamente:

i) Verificou-se uma relacéo quase linear entre o fator de alivio das tensdes e o0 assentamento
a superficie sobre o eixo do tunel para valores daquele inferior a 0,6, implicando que a
plastificagdo no macico em redor do tinel é reduzida para esses valores.

i) Quando se pretende simular no plano bidimensional as condi¢Ges de estabilidade ndo €
possivel obter resultados coerentes com o0s provenientes da analise tridimensional.
Constatou-se que quanto maior a plastificacdo do macico maiores sdo as diferencas entre
os célculos 2D e 3D;

iii) Os valores finais das tensdes decorrentes do calculo 2D sdo, no geral, enquadrados pelos
valores extremos obtidos no célculo 3D. A exce¢do acontece com a tensdo circunferencial
no hasteal do tanel, onde o valor decorrente do primeiro dos calculos € significativamente
maior do que os obtidos no segundo;

iv) Os calculos 2D originam uma boa aproximacao dos deslocamentos finais dos calculos
3D, nomeadamente na bacia de subsidéncia e nos deslocamentos sub-superficiais.
Contudo esse ajuste, tal como referido anteriormente, tende a piorar quando a
plastificacdo € mais significativa;

v) Os valores dos esforcos obtidos no calculo 2D aproximam-se da média dos valores
obtidos nos célculos 3D correspondentes, com excecdo dos calculos com um véo néo
suportado superior a D/4, devido ao aumento de plastificagdo junto ao coroamento.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apresentam-se em seguida algumas propostas que tém por objetivo complementar os estudos
efetuados e contribuir para uma maior clarificacdo da temética abordada nesta dissertacéo.
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i) Seria relevante complementar as analises efetuadas para um solo com propriedades
resistentes mais baixas, de modo a obter maiores solicitagcfes no suporte e verificar se o
comportamento nao se altera significativamente;

i) Relativamente a analise numérica seria interessante aplicar modelos reoldgicos mais
complexos para este tipo de maci¢os, nomeadamente alguns que permitem a consideracao
de um modulo de deformabilidade do solo distinto em fase de carga e em fase de
descarga;

iii) O estudo paramétrico poderia ser complementado com a analise do efeito da variagdo do
recobrimento do tdnel no comportamento deste;

iv) Como além da rigidez também a resisténcia do betdo projetado aumenta com o tempo,
esta variagdo deve ser estudada e avaliada a sua influéncia no comportamento de um
tanel;

v) Simular numericamente o suporte com modelos elastoplasticos, de forma a permitir
redistribuicdo de esforcos no sistema de suporte, bem como apontar possiveis formacdes
de rétulas plasticas;

vi) Avaliacdo da diferenca do fator de alivio das tensdes quando calibrado para os esforco
maximos mobilizados no suporte ao invés dos deslocamentos a superficie do macico.
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