(‘\ REVISTA GIE_NﬂFII}A
SISTEMATICA
Analise de tensoes e deformac¢des em tunel profundo
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RESUMO

Este estudo apresenta uma analise aprofundada do processo envolvido na abertura de um tanel circular
profundo construido num macigo rochoso geotécnico de alta qualidade. A investigacdo examina as
propriedades do material, os parametros de entrada do projeto e os resultados resultantes em varias
condi¢des, incluindo estados in-situ, eldstico linear e elastoplastico. Utilizando a solug¢do de Kirsch
para a distribuicao de tensdes em torno de uma abertura circular, o estudo compara as previsoes teoricas
com simulagdes numéricas efectuadas com o software SigmaW. Os resultados validam o modelo
numérico em relacao a solugdo analitica de Kirsch, destacando pequenas discrepancias devido a
interpolagdo de elementos finitos. As conclusdes sublinham a importancia do refinamento da malha
para melhorar a precisdao computacional e fornecem informacdes sobre o comportamento das tensdes
e dos deslocamentos sob diferentes condigdes de carga

Palavras-chave: Constru¢do de Tuneis, Escavagdo Profunda, Engenharia Geotécnica,Propriedades
dos Materiais,Condicdes In Situ, Elasticidade Linear, Elastoplasticidade, Distribui¢cdo de Tensoes.

1 INTRODUCAO

Na figura 1 apresenta-se o esquema do problema definido, que consiste no estudo do processo
de abertura de um tinel circular a grande profundidade, construido num macigo rochoso de boas
caracteristicas geotécnicas. Tomou-se um valor de 10 GPa para o modulo de deformabilidade do
macico, um coeficiente de Poisson de 0,20, um peso especifico de 25 kN/m? e a relag¢do entre a tensdo
vertical e horizontal equivalente a 2. O tlnel estd coberto por 100 metros de maci¢o rochoso e possui

um didmetro de 2 metros. Nao se considerou a presenca de nivel freatico na zona em estudo.

Figura 1 - Situagdo proposta.
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Fonte: Cavalcanti (202_17: editado pelos autores.

! Mestre em engenharia Geotécnica
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2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Figura 2 - Insercdo de materiais da condicdo elastica.
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Cor | Nome Modelo do Material Peso Mddulo-E Efetivo gPa) Coeficente de KO | Modelo do Material
Especifico Possm’
(kN'm=)
D Madco Rochoso Elstico s otropi o 25 10.000.000 02 2 (nenhuma)
Eldstico
Fonte: autores.
Figura 3 - Inser¢@o de materiais da condicdo elastoplastica.
Cor | Nome Modelo do Material Peso Modulp -E Efetivo (kPa) Coeficiente de CoesdoEfeiva | Angulo de Atrio KO | Modeb do Material
Espedifico Poisson' (kPa) Efativo(’)
(KNim®)
. Madico Rochoso Elasto Mohr-Coulomb 25 10.000.000 02 250 30 2 (nenhuma)
perfeitamente plistico

Fonte: autores.

3 PROPRIEDADES DE PROJETO - INPUT

Figura 4 - Propriedades da malha na geometria.

+@ Aplicar - Propriedades da Malha

Tamanha global aprox. do elemento:

Malha:

136 nds, 117 elementos

Para ajustar o tamanho de toda a malha, digite um nove tamanho global do

elemento & dé Enter.

Caso conirario, selecone regides, linhas, pontos, ou camadas e ajuste as

propriedades da malha pertinentes.

3.1 CONDICAO IN SITU

Fonte: autores.

Todas as anélises derivam da condi¢do in situ embora ndo prossigam com as deformagdes do

estado inicial.
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Figura 5 -Modelagem da condigdo insitu.
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Distancia
Fonte: autores.

Figura 6 - Tensdo horizontal.
Mormal:
(® Constante: | 4.000 kPa

(O Eunco:

Fonte: autores.

Figura 7 - Tensdo vertical.
Tensdo ¥
(®) Constante: | -2.000 kPa

(O Euncdo:

Fonte: autores.
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3.2 CONDICAO ELASTICA LINEAR

Figura 8 - Modelagem condigao elastica linear.

Distancia
Fonte: autores.
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3.3 CONDICAO ELASTOPLASTICA

Figura 9 - Modelagem condicao elasto-plastica.

Distéancia
Fonte: autores.
4 OUTPUT
4.1 CONDICAO IN SITU

4.1.1 Tensoes
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Figura 10 - Tensdo total vertical na condigdo in situ.

.| Tensdo total Y

et @ <2050-2.100kPa
> — - < | @2100-2150kPa
— e [ 2.150 - 2200 kPa
g TR AR AN ' | @ 2.200-2250kPa
ol N RN I AT | @ 2.250-2300kPa
IS R Wy | £12.300-2.350kPa
B it P R —— " | [0 2.350-2400kPa
e ——————— | [ 2400-2450kPa
B B L{*““{** s S . | @ 2450-2500kPa
— X vy ,,,z 23509 TS Sl 1 2.500 - 2550 kPa
ST AN [J 2.550 - 2600 kPa
[J 2.600 - 2650 kPa
[] 2.650 - 2700 kPa
[J 2.700 - 2750 kPa
[ 2.750 - 2800 kPa
[1 2.800 - 2850 kPa
[ 2.850 - 2900 kPa
[ 2.900 - 2950 kPa

& =2.950 kPa

Elevacdo
¢
| =]

Distancia
Fonte: autores.

Figura 11 - Tensao total horizontal na condigdo in situ.

Tensao total X

[ £3.992 - 3.994 kPa
[0 3.994 - 3.996 kPa
[ 3.996 - 3.998 kPa
[J 3.998 - 4.000 kPa
[J 4000 - 4002 kPa
[ 4002 - 4.004 kPa
[J 4.004 - 4.006 kPa
['1 4.006 - 4.008 kPa
[14.008-4010kPa
[14010-4012kPa
[714012-4014kPa
[14014-4016kPa
[14016-4.018kPa
[14018-4.020kPa
[ 4020-4.022kPa
[0 24.022 kPa

Elevacdo

Dist&cm

Fonte: autores.
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4.2 CONDICAO ELASTICA LINEAR

4.2.1 Tensoes

Elevacéo

Elevacao

-20

20

)

-20

Figura 12 - Tensao total vertical na condicdo elastica linear.
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Tensao total Y

[0 =200 - 400 kPa
1 400 - 600 kPa

[1 600 - 800 kPa

1 800 - 1.000 kPa
1 1.000-1.200kPa
[11200-1400kPa
[11400-1600kPa
[1 1.600-1.800kPa
1 1.800-2.000kPa
[12.000-2200kPa
[12200-2400kPa
[12400-2600kPa
[12.600-2.800kPa
[ 2.800 - 3.000 kPa
[ = 3.000 kPa

-20

-10 0
Distancia
Fonte: autores.

20

Figura 13 - Tensdo total horizontal na condigdo elastica linear.

20

@

Tenséo total X

O =0-500 kPa

I 500- 1.000 kPa
] 1.000 - 1.500 kPa
] 1.500 - 2.000 kPa
1 2.000 - 2.500 kPa
[0 2,500 - 3.000 kPa
[ 3.000 - 3.500 kPa
[J 3.500 - 4.000 kPa
] 4.000 - 4.500 kPa
] 4.500 - 5.000 kPa
1 5.000 - 5.500 kPa
[ 5.500 - 6.000 kPa
[ =6.000 kPa

-10 = B %

Distancia

Fonte: autores.
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4.2.2 Deformacoes
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Figura 14 - Deformagéo vertical na condigio elastica linear.

Deformacgao Y

[0 <-0,0003 - -0,00025
[ -0,00025 - -0,0002
[ -0,0002 - -0,00015
[] -0,00015 - -0,0001
[] -0,0001 - -5e-05

[] -56-05-0

[] 0-5e-05

[] 5e-05 - 0,0001

[ 0,0001 - 0,00015

@ = 0,00015

Fonte: autores.

Figura 15 - Deformacdo horizontal na condiggo elastica

o - ol
P ©

Fonte: autores.
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linear.

Deformacéo X

0 <-0,001 --0,0008
1 -0,0008 - -0,0006
] -0,0006 - -0,0004
] -0,0004 - -0,0002
[1-0,0002-0

[0 0-0,0002

[0 0,0002 - 0,0004
1 0,0004 - 0,0006
(] 0,0006 - 0,0008
(10,0008 - 0,001

(1 0,001-0,0012
[10,0012-0,0014
[10,0014-0,0016
[0 0,0016-0,0018
& 20,0018
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4.2.3 Deslocamentos

Elevacdo

-20

Figura 16 - Deslocamento vertical na condig@o elastica linear.

20

\/

Deslocamento Y

[ <-0,0004 --0,00035m
0 -0,00035--0,0003 m
] -0,0003 - -0,00025 m
] -0,00025--0,0002 m
[ -0,0002 --0,00015 m
] -0,00015--0,0001 m
O -0,0001 - -5e-05m
O -5e-05-0m

0 0-5e-05m

] 5e-05-0,0001 m

] 0,0001-0,00015m
] 0,00015-0,0002 m
] 0,0002 - 0,00025 m

4 O 0,00025-0,0003m
[] 0,0003 -0,00035m
[ =0,00035m

S

i A A i 19 A i £ A

=
.
==

Disténcia
Fonte: autores.

Figura 17 - Deslocamento horizontal na condigéo eléstica linear.

X

Deslocamento X

, : o [ <-0,0014 --0,0012 m
(AR RREN -. [ -0,0012 - -0,001 m
\ <§ E) [J -0,001 - -0,0008 m
R i [ -0,0008 - -0,0006 m
T A [ -0,0006 - -0,0004 m
[ -0,0004 - -0,0002 m
[J-0,0002-0m
1 0-0,0002 m
AL “———1 | [J0,0002-0,0004m
[] 0,0004 - 0,0006 m
[] 0,0006 - 0,0008 m
[ 0,0008 - 0,001 m
[ =0,001m

| J |

S 1 g = . 2
Distancia

Fonte: autores.
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4.3 CONDICAO ELASTO-PLASTICA

4.3.1 Tensoes

Figura 18 — Tensao total vertical na condicéo elastoplastica.

Tensao total Y

[@ 200-400 kPa
400-600 kPa

[0 600- 800 kPa

{71 800- 1.000 kPa
[0 1.000 - 1.200 kPa
[ 1.200 - 1.400 kPa
[0 1.400 - 1,600 kPa
3 1600 - 1.800 kPa
[J 1.800 - 2.000 kPa
[0 2.000 -2.200kPa
[ 2200 -2.400 kPa
[ 2400 -2600kPa
[ 2600 - 2.800 kPa
2.800 - 3.000 kPa
@ 3.000 - 3.200 kPa

Elevagio

Fonte: autores.

Figura 19 - Tensdo total horizontal na condigao elastoplastica.

» B R e =y

Tenséo total X

<0-500kPa

[ 500 - 1,000 kPa
{1 1.000 - 1.500kPa
[] 1.500 - 2000 kPa
{1 2000 - 2500 kPa
1 2500 - 3000 kPa
[J 3000 - 3500kPa
[J 3500 - 4000 kPa
[ 4000 - 4500 kPa
[] 4500 - 5,000kPa
, A : | , {1 5000 - 5500 kPa
\ ‘ ' ' { 5500 - 6.000 kPa

1 | |

[ 26.000kPa

i3 "‘ e W T . » N - b1
Distancia

Fonte: autores.
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4.3.2 Deformacoes

Elevagéo

Elevacéo

-20

-20|

Figura 20 — Deformag@o vertical na condi¢@o elastoplastica.

20

I8
I

| |
iy

Deformacao Y

O =-0,0022 --0,002
[J -0,002- -0,0018
[J -0,0018 - -0,0016
0 -0,0016 - -0,0014
10,0014 - 0,0012
O -0,0012 - 0,001
0 -0,001 - -0,0008
J -0,0008 - -0,0006
] -0,0006 - -0,0004
L] -0,0004 - -0,0002
] -0,0002-0

1 0-0,0002

0 0,0002- 0,0004
O =0,0004

-20

20

(] 10
Distancia
Fonte: autores.

20

Figura 21 - Deformagdo horizontal na condicado elastoplastica.

o

[

har

0 10
Distancia
Fonte: autores.
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Deformacéo X

0 =-0,001 - -0,0008
[ -0,0008 - 0,0006
1 -0,0006 - -0,0004
1 -0,0004 - -0,0002
0 -0,0002-0

[0 0-0,0002

[0 0,0002-0,0004
1 0,0004 - 0,0006
] 0,0006-0,0008
[10,0008-0,001
[10,001-0,0012
[0 0,0012-0,0014
[0 0,0014-0,0016
0 0,0016-0,0018
0 =0,0018
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4.3.3 Deslocamentos

Elevacic

Si

Figura 22 - Deslocamento vertical na condigao elastoplastica.

Elevagéo

L |

4

o - T

Distancia
Fonte: autores.
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Deslocamento Y

£ =-0,003 --0,0025m

J -0,0025 - 0,002 m
[1-0,002--0,0015m
(3 -0,0015--0,001 m
3 -0,001 - -0,0006 m

[ -0,0005-0m

[J 0-0,0005m

(7 0,0005-0,001 m
£J 0,001-0,0015m
1 0,0015-0,002 m
20,002m

Figura 23 - Deslocamento horizontal na condigdo elastoplastica.

|

|
A " I o a\ I i 10 ia [ 4

Distdncia

Fonte: autores.

Deslocamento X

0 =-0,003 --0,0025m

] -0,0025--0,002 m
1-0,002--0,0015m
J -0,0015--0,001 m
J -0,001 - -0,0005 m
] -0,0005-0m

] 0-0,0005m

1 0,0005-0,001m
] 0,001 -0,0015m
] 0,0015-0,002m
20,002m
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4.3.4 Plastificacao

Figura 24 — Plastificag@o do caso.

20

Elevacéo
(=]

| | |
20 i T i iy T iy T pin T

Distancia
Fonte: autores.
5 SOLUCAO DE KIRSCH
Os métodos empregados na area de tineis ¢ o desenvolvido por Ernst Gustav Kirsch em 1898.
O autor derivou a solugao da distribui¢do de tensdes ao redor de um furo circular sob condi¢oes de
deformagdo plana, em uma placa metalica. Esta solucdo ¢ aplicavel a tuneis com profundidades
maiores ou iguais a 10 vezes o raio. Além disso, ele considera um meio infinito onde as dire¢des
vertical e horizontal sdo principais.
Na solugdo de Kirsch (1898) as tensdes e os deslocamentos em um ponto com coordenadas

polares (r, 0) podem ser determinados a partir das seguintes equacdes:
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a, = (ﬂ) (1 — f—i) + (ﬁ) (1 — iﬂ + 3R4) cos26

2

0= (252) (14 5) - (2) (1+ %)z

2% ) (14282 senze

u, = — (222 ) B (222 ) By — ) — 2 cos2e

r

ugz(M) [2(1 t?)+—]sen29

Onde:
or: Tensao radial atuante na dire¢do do centro da escavagao;
00: tensdo circunferencial atuante na direcao perpendicular a radial;
tr0: Tensdo cisalhante atuante sobre a superficie infinitesimal;
ur: Deslocamento radial atuante na direcdo do centro da escavagao;
uf: Deslocamento circunferencial atuante na dire¢do perpendicular a radial;
oh: Tensao horizontal In-Situ;
ov: tensdo vertical in-situ;
R: Raio do furo ou escavagao
6 ANALISES

6.1 ANALISE ELASTICA
6.1.1 Teoria

Grafico 1 - Comparagao entre tensdes tangenciais Sigma/W x Teoria de Kirsch

Tensdes Tangenciais

12000,000

10000,000

8000,000

4000,000

2000,000

0,000
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7,00 750 8,00
Distancia (m)
e Tensdo Tangencial B=0 e==@===Tensio Tnagencial 6=90 ««# +Tensdo (x)-SigmaW « -4+« Tensdo (y) Sigmaw

Fonte: autores.
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Grafico 2 - Comparag@o entre tensoes radiais Sigma/W x Teoria de Kirsch

Tensdes Radiais

5000,000
4500,000
4000,000

3500,000
«:-:- Tensdo radial 8=0
3000,000

2500,000 #--- Tensdo Radial =90

KPa

2000,000 —@— Tensdo Eixo x -Sigmaw

1500,000 Tensdo Eixo Y -Sigmaw

1000,000

500,000

0,000 "
2,00 2,50 3,00 350 400 4,50 500 550 600 650 700 750 8,00
Distancia (m)

Fonte: autores.

Grafico 3 - Comparagdo entre deformagdes tangenciais Sigma/W x Teoria de Kirsch.

Deformagdes Tangenciais
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04
0,00E+00

Deformacdes (m)

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Distancia (m)

== Deformacdes tangenciais 8=0 ===@==Defomacdes Tnagenciais =90

== o = » Deformacdes-Sigmaw (y) =+ 4 « » Deformacdes-Sigmaw (x)

Fonte: autores.

Grafico 4 - Comparag@o entre tensdes radiais Sigma/W x Teoria de Kirsch

Deformacdes Radiais

2,00E-04
0,00E+00

-2,00E-04

m)

-4,00E-04

-6,00E-04

-8,00E-04

Deformacdes (

-1,00E-03
-1,20E-03
-1,40E-03
Distancia radial{m)
=== Deformacdo Radial B=0 === Deformacdo Radial 6=90

=« o+« Deformacdo (x) Sigmaw =« # =« Deformacdo (y) Sigmaw

Fonte: autores.
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Figura 25 - Representacao dos deslocamentos verticais.

Fonte: autores.

<-0,003 --0,0025 m
-0,0025 - -0,002 m
-0,002 --0,0015m
-0,0015--0,001 m
-0,001 - -0,0005 m
-0,0005-0m
0-0,0005m
0,0005-0,001 m
0,001 -0,0015m
0,0015-0,002 m
20,002 m

Figura 26 - Representacdo dos deslocamentos horizontais.

Fonte: autores.

7 CONSIDERACOES FINAIS

<-0,003 - -0,0025 m
-0,0025 - -0,002 m
-0,002 - -0,0015 m
-0,0015--0,001 m
-0,001 - -0,0005 m
-0,0005-0m
0-0,0005m
0,0005 -0,001 m
0,001 -0,0015m
0,0015-0,002 m
20,002 m

Foi desenvolvido um modelo simples em solugdo completa no software SigmaW pertencente a

GeoStudio, o qual foi validado através da comparacao dos resultados com a solugdo analitica de Kirsch

desenvolvida em 1898. A dita solugdo analitica expde que uma vez escavado o tunel, as tensdes radiais

geradas nas paredes do mesmo sdo nulas. Os resultados obtidos com o emprego do software mostram

que os valores de tensdo radial ficaram perto de zero. A diferenca nestes resultados estd dada pela
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interpolacdo no elemento finito, calculada pelo software. Uma solugdo para diminuir a diferenca entre
ambos os resultados ¢ um refinamento da malha, mas isso conduz a um gasto computacional muito
mais elevado.
A comparagao dos resultados apresentados foi satisfatoria, uma vez que, a variagdes entre os
valores encontrados pela solugdo fecha e o calculado por elemento finitos foram pequenas.
Apesar dos resultados atingirem o esperado, tivemos uma dificuldade na apresentagdo dos
resultados. O programa SigmaW nao apresenta resultados em coordenadas cilindricas, assim, tivemos
que fazer interpretagdes em pontos conhecidos. No ponto corresponde ao angulo 6 = 0° as tengdes
radiais correspondem a coordenada x ao passo que, a coordenada y representa as tensdes tangenciais a

esse ponto. E vise versa para 6 = 90°.
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