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RESUMO: O artigo apresenta de proposta de metodologia para abordagem numérica analoga ao método da
convergéncia e confinamento, associando duas analises bidimensionais, em estado plano de deformagdes e
axissimétricas, para incorporar a inerente tridimensionalidade ao desenvolvimento ¢ planejamento do projeto
executivo; tal que o principal objetivo € otimizar o dimensionamento dos suportes e agilizar ajustes ao longo
da execugdo do projeto. Inicialmente desenvolveu-se analise axissimétrica para definicao do perfil longitudinal
de  deslocamentos  radiais do contorno  da  escavagdo  (LDP), incorporando  assim a
tridimensionalidade do processo executivo. Foram entdo efetuadas analises, em estado plano de deformacdes,
variando o médulo de elasticidade da regido a ser escavada, associando a cada valor de E uma posigdo, em
relagdo a frente de escavacao, correspondente a igual deslocamento radial na LDP. Dessa forma, conforme a
distancia relativa de instalag@o do suporte, o estado de tensdes prévio a implantagdo do suporte, nas analises
em estado plano de deformagdes seria determinado com o modulo de elasticidade da regido correspondente a
esta distancia da frente, viabilizando assim a otimiza¢do do dimensionamento dos suportes uma vez que
absorveriam apenas deslocamentos posteriores a sua instalacdo. Foram analisados macigos tipo II, III ¢ IV
segundo a classificagdo RMR89 de Bieniawski, sendo os estudos efetuados utilizando sofiware de modelagem
numérica por elementos finitos RS2, desenvolvido pela Rocscience.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacdo, Tuneis, Suporte de Tuneis, Elementos Finitos, Teoria da Elasticidade

ABSTRACT: This paper presents a methodology proposal for a numerical approach analogous to the
convergence and confinement method, combining two two-dimensional analyses, in bi-dimensional plane
strain and axisymmetric, to incorporate the inherent three-dimensionality of the problem into the development
and planning of the executive design aiming to optimize the dimensioning of the supports and speed up
adjustments throughout the project execution. An axisymmetric analysis was initially developed to define the
longitudinal radial displacement profile of the excavation contour (LDP), thus incorporating the three-
dimensionality into the executive process. Pane strain analyses were then carried out, varying the modulus of
elasticity (E) of the region to be excavated, associating each E value with a position related to the distance
from the excavation front correspondent to an equal radial displacement in the LDP. This way, depending on
the relative installation distance of the support, the state of stress before its installation in the plane strain
analyses would be determined with the modulus of elasticity of the region corresponding to this distance from
the excavation front, thus enabling the optimization of the support once it would only absorb displacements
that occur after the installation. Type II, III, and IV masses were analyzed according to Bieniawski RMR89
classification, with studies carried out using finite element numerical modeling software RS2, developed by
Rocscience.
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1 INTRODUCAO

No contexto do rapido crescimento populacional global e sua concentracdo nas cidades, as obras subterraneas,
especialmente tiineis, destacam-se como solugdes cruciais para otimizar espagos urbanos. Além de facilitar a
conexao eficiente entre areas urbanas, os tuneis desempenham um papel central na superacdo de obstaculos
geograficos ¢ na criacdo de corredores vitais. A constru¢do subterranea nao so libera espacos valiosos na
superficie para atividades prioritarias, como moradias e lazer, mas também reduz substancialmente o
congestionamento nas vias urbanas, preservando a estética urbana e fortalecendo a resiliéncia das cidades
diante de desastres naturais.

As analises de escavagdes subterrdneas constituem uma area de pesquisa em constante evolugdo,
apresentando diversas abordagens, incluindo analises tridimensionais, bidimensionais e axissimétricas. Destas,
as analises tridimensionais sdo reconhecidas como as mais congruentes com a realidade.

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia andloga ao Método de
Convergéncia e Confinamento, proposto pela primeira vez por Pacher (1964), cujo objetivo principal ¢ a
otimizagdo do dimensionamento dos suportes de tuneis e possibilitar uma maior agilidade nos ajustes de
projeto ao longo da execugdo, incorporando o efeito tridimensional do problema através da associacdo de
analise axissimétrica a analises bidimensionais em estado plano de deformagoes, utilizando o software RS2 da
Rocscience, que emprega o método de elementos finitos para os calculos. A metodologia envolve a variacao
dos parametros de deformabilidade do material escavado compatibilizando os deslocamentos das duas analises
bidimensionais associando a distincia da frente de escavacdo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracteristicas dos Materias

Para as analises axissimétricas e 2D em estado plano de deformagdes, foram considerados dois cenarios
distintos, sendo eles: meio homogéneo elastico isotropico e, meio homogéneo elastico perfeitamente plastico
isotrépico, sem presenca de 4gua em ambos os casos. Quanto a deformabilidade do meio foi utilizado o método
estabelecido por Bieniawski (1978) e por Serafim Pereira (1983), que utiliza o indice de classificagio RMR
para a obtengdo o modulo de elasticidade (E) do material classificado. Os indices RMR considerados foram
30, 50 e 70, resultando em modulos de elasticidade de 3.200 MPa, 10.000 MPa e 40.000 MPa, respectivamente,
constantes ao longo da profundidade e, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,25 e peso especifico (y) de 25
kN/m? fixos para todos os casos. Um resumo das propriedades dos materiais encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros dos Materiais.

Moédulo de  Angulo ~ Coeficiente Coeficiente Peso
Coesdo  de empuxo

Caso RMR Elasticidade de atrito de Poisson especifico
(E) @ @ remewe (v)
(Ko)
Cenério 1 30 3.200 20 150 1 0,25 25
Linear El4stico 50 10.000 30 250 1 0,25 25
70 40.000 40 350 1 0,25 25
Cenario 2 30 3.200 20 150 1 0,25 25
Elastico Perf. 50 10.000 30 250 1 0,25 25
Plastico 70 40.000 40 350 1 0,25 25
Unidade MPa Grau kPa adimensional adimensional kN/m?

Jéa para o suporte instalado no processo de escavagao foi selecionada solugdo em concreto projetado com
espessura de 10 cm aplicado de forma continua ao longo do tunel, mantendo-se a uma distancia especificada
da frente de escavagdo do. O concreto foi dimensionado com um fck de 20 MPa, conforme estabelecido pela
NBR 6118:2014. A Figura 1, apresenta a propriedades do revestimento adotado.
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Thickness (m): 0
Young's Modulus (MPa): 25000
Poisson Ratio: 0.15
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Beam Element Formulation: | Timoshenko

Figura 1. Propriedades do Revestimento em Concreto Projetado.

2.2 Meétodo Desenvolvido para a Analise dos Resultados

Foram realizadas analises axissimétricas para definir o perfil longitudinal de deslocamentos radiais do
contorno das escavagdes (LDP), incorporando a complexidade tridimensional do processo executivo. Em
seguida, conduziram-se analises em estado plano de deformagdes, variando o modulo de elasticidade na regido
a ser escavada.

A metodologia proposta e andlise dos resultados foram divididas em 5 etapas principais, tal que a
descri¢do abrangente destas analises e critérios utilizados, abarcando todas as classes de macigos estudados ¢
apresentada a seguir:

Etapa 1: Analise axissimétrica para obtencao do perfil longitudinal de deslocamento (LDP), com avangos de
2 m entre cada estagio de escavacdo ¢ sem instala¢do de suporte;

Etapa 2: Analise em estado plano de deformagao, sem instalagdo de suporte, na qual o processo de escavacao
¢ simulado através da redugdo progressiva do modulo de elasticidade da regido a ser escavada;

Etapa 3: Avaliacdo conjunta das analises 2D axissimétricas e em estado plano de deformacdo, a partir da qual
¢ associado um valor de E, na analise em estado plano de deformacdo, a uma distancia da frente de escavagao,
sendo este valor o correspondente a igual deslocamento radial na LDP;

Etapa 4: Considera-se cada par de valores de Mddulo de Elasticidade e distdncia da frente de escavacdo
encontrados na etapa 3, e entdo sdo realizadas analises em estado plano de deformacdo, iniciando a analise
com o Mddulo de Elasticidade da regido a ser escavada igual ao do macico circundante com imposi¢ao de
reducdes progressivas até alcangar o modulo de elasticidade pré-definido. Somente nesse ponto, é aplicada a
escavagao completa e instalado o suporte;

Etapa 5: Os esforcos e deformagdes incidentes no suporte sdo analisados para diversas solicitagdes, as quais
incluem: forga axial, momento fletor e esforgo cortante.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a conclusdo das etapas 1 e 2, conforme detalhado no item 2.2, foi realizada a avaliagdo conjunta
das analises 2D axissimétricas ¢ em estado plano de deformagao, normalizando os deslocamentos em rela¢do
ao deslocamento maximo para cada RMR, a distancia pela relacdo com o didmetro da escavagdo e o modulo
de elasticidade em relagdo ao modulo de elasticidade do macico. A Figura 2 ilustra a metodologia adotada
definicdo do modulo de elasticidade correspondente a cada distancia da frente de escavacdo especificada para
a instalac@o do suporte. Essa abordagem foi aplicada nas 3 classes de macigo analisadas.
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——LDP-RMR 70
——LDP - RMR 50
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Figura 2. a) Modelo elastico, b) Modelo elastoplastico. RMR 70, 50 e 30 — Avaliag¢@o conjunta entre analises
2D axissimétricas e em estado plano de deformagdo. Correlagdo entre distancia da frente de escavagao,

modulo de elasticidade do macico e deformacgao.

No grafico da Figura 2 a), ao considerar um modelo linear elastico para um maci¢o com RMR 30 e
Emacico = 3.200 MPa, determinou-se a instalagdo do suporte a uma distancia de 4 m da frente de escavagao.
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Isso resultou em um Modulo de Elasticidade de instalacdo do suporte (Einsalaio) equivalente a 87,0% do
Modulo de Elasticidade do macigo, totalizando 2.784 MPa. Ja na Figura 2 b), adotou-se 0 modelo elastico
perfeitamente plastico, com a mesma distancia de 4 m para a instalacdo do suporte. Considerando um macigo
com RMR 50 e Enacico = 10.000 MPa, foi determinado um Ejxgiatacao 9.050 MPa, representando 90,5% do Modulo
de Elasticidade do macigo.

Devido a geometria circular ¢ estado hidrostatico de tensdes considerado em todas as andlises, neste
estudo, a solicita¢do incidente no suporte do tinel mais representativa é a for¢a axial. Na Figura 3 sdo
apresentados os graficos de forga axial incidente ao longo do revestimento para as 3 classes de macigco
estudadas.

FORCAAXIAL - RMR 30 (kN) FORCAAXIAL - RMR 50 (kN)
(Modelo Linear Elastico e Elastoplastico) (Modelo Linear Elastico e Elastoplastico)
0° 0°

10.000,00 10.000.00
0 : i 30° ' 330°

60°

3000 600 3000
90° 270°  gpo 270°
120° 240° 120° 240°
150° 210° 150° 210°
180° 180°

FORCAAXIAL - RMR 70 (KN)

(Modelo Linear Elastico e Elastoplastico) E (diss 0
0° ——E (dist/D=0.2)
10.000.00
o b ]
30 330 E (dist'D=0.4)

——E (dist'D=0.6)

60° 300°
E (distD=0.8)
——E (distD=1)
90° 2700 — — EP (dist/D=0)
— — EP (dist'D=0.2)
— EP (dist/D=0.4)
1200 240°

— — EP (dist/D=0.6)
- 45t EP (dist/D=0.8)

— — — EP (dist'D=1)

Figura 3. Modelo elastico (E) ¢ elastoplastico (EP). RMR 30, 50 e¢ 70 — Forga axial incidente no revestimento
do tinel para diferentes distancias de instalacdo do.

Ao analisar os graficos de forga axial ao longo do revestimento evidenciados na Figura 3, observa-se
que a reducgdo da distdncia entre a frente de escavagdo e a instalagdo do suporte resulta em maiores forcas
axiais atuantes no revestimento. Isso ocorre devido a deformagdo no macico, que ndo ¢ instantanea apds a
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passagem da frente de escavagdo, mas ocorre ao longo de seu avango. Ao instalar o suporte imediatamente
apos a escavagdo, o revestimento precisara suportar a maior parte da deformacgdo do macico. Por outro lado,
ao aumentar a distancia de instalacdo do suporte, parte da deformacgdo sera absorvida pelo proprio macigo,
reduzindo a carga que o suporte precisara resistir e otimizando assim o seu dimensionamento.

Outro ponto a se destacar ¢ a influéncia direta da qualidade do macico escavado nas forgas axiais
atuantes no suporte. Macigos de menor qualidade tendem a apresentar maiores deformagdes, refletindo-se em
cargas axiais mais elevadas no suporte. Essa disparidade ¢ evidenciada ao comparar a for¢a axial incidente no
maci¢o de RMR 30 com a do macico de RMR 70. Para o ponto no topo da escavacédo (0°), a carga axial no
macico de RMR 30 chega a ser 7 vezes maior do que a incidente no mesmo local para o macigo de RMR 70.

Além disso, em todos os RMRs estudados, ao analisar as forgas axiais para um mesmo RMR e comparar
os modelos elasticos e elasticos perfeitamente plasticos, percebe-se que as diferencas nas forcas axiais
incidentes nos suportes aumentam ou diminuem, conforme as distancias definidas para a instalacdo desses
suportes, sendo as maiores for¢as axiais sempre observadas nos casos de modelos elasticos perfeitamente
plésticos.

Por fim, foram plotados os graficos das solicitagdes maximas impostas a escavacdo, considerando
diferentes distancias de instalagdo do revestimento. Para isso, no eixo y, realizou-se a normalizagdo das
solicita¢des, dividindo-as pela tensdo vertical incidente no eixo da escavagédo, igual a 2.500 MPa, multiplicada
pela espessura do revestimento de 10 cm. Ja no eixo x, foram colocadas as distancias de instalagdo do
revestimento, as quais foram parametrizadas pelo didmetro do tiinel. Na Figura 4 sdo apresentados os graficos
parametrizados de forga axial, esfor¢o cortante e momento fletor maximos para os RMRs 70, 50 e 30.
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Figura 4. Modelo elastico (E) e elastoplastico (EP) RMR 70, 50 e 30. Parametrizagdo da for¢a axial maxima,
esfor¢o cortante ¢ momento fletor maximo.

A Tabela 2 apresentada as equagdes das curvas supracitadas, assim como o desvio encontrado para cada
um dos ajustes realizados.

6455



XX ICongresso Brasileiro de Mecdanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simpésio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC CXQWBM) B“NkwmﬁuEmghgggﬁ

X Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simp6sio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Tabela 2. Ajustes Encontrados para cada RMR.

Forca Axial Cortante Momento Fletor
RMR Equagao R? Equagao R? Equagao R?
Modelo Linear Elastico

30 y=5432e3808% 0944 y=0,017¢3** 0,949 y=0,001e>18% 0,944

50  y=0,000e>" 0,993 y=0,007¢>0% 0,994 y=0,000e>"" 0,993

70 y=0,803¢>%% 0,998 y=0,002¢>3* 0,992 y=0,000e>>* 0,984

Modelo Elastico Perfeitamente Plastico
30 y=6,536e>15% 0,996 y=0,059¢""* 0,997 y=0,005¢"67" 0,993
50 y=3,260e>%1% 0,998 y=0,034e2"" 0,950 y=0,002¢>** 0,933
70 y=1,113¢2%% 0,953 y=0,011e2* 0,981 y=0,001e¥2* 0,989

Pelas informagdes contidas no grafico da Figura 4 e Tabela 2, referente a forga axial, € possivel observar
um bom ajuste da curva exponencial, as quais revelam que o maior desvio encontrado foi na curva do modelo
elastoplastico de RMR 70, com R? = 0,953. Isso reforga as consideragdes estabelecidas na analise grafica da
Figura 3, deixando mais clara as correlagdes existentes entre a qualidade do macigo, a distancia definida para
instalacdo do suporte ¢ a forca axial incidente no suporte. Essas correlagdes estdo listadas abaixo:

1. Maiores forcas axiais sdo observadas em macigos de menor qualidade devido a tendéncia de maiores
deformacdes e, consequentemente, maiores solicitagdes do suporte;

2. Ao comparar maci¢os de mesmo RMR nos casos elasticos e elasticos perfeitamente plasticos, em
geral, os casos elasticos terdo menores forgas axiais incidentes no suporte devido a propensdo a
menores deformacoes;

3. Quanto maiores sdo as distancias entre a frente de escavagdo e a instalagdo do suporte, menores sdo as
forgas axiais incidentes no suporte, visto que parte da deformagio incidente na escavagdo ja teria
ocorrido;

4. Com exce¢do do modelo elastico perfeitamente plastico de RMR 30, para os demais casos estudados,
observa-se uma convergéncia de forgas axiais conforme se aumenta a distancia da frente de escavacao
para a instalag¢do do suporte.

Para os demais graficos parametrizados de cortante maximo ¢ momento fletor maximo, observa-se um
comportamento semelhante ao descrito para a for¢a axial. Este comportamento abrange a totalidade das 4
correlagdes supracitadas. Além disso, obteve-se um bom ajuste da curva exponencial, sendo o maior desvio
encontrado para o cortante de R? = 0,949, referente ao modelo linear elastico de RMR 30, e R* = 0,933,
referente ao modelo eléstico perfeitamente plastico de RMR 50.

4 CONCLUSAO

Este trabalho realizou analises de tensdes ¢ deformagdes no processo de escavagdo de um tinel
profundo, por meio de modelagem numérica em analises 2D axissimétricas e em estado plano de deformagao.
O objetivo foi apresentar uma proposta de metodologia para otimizacdo do dimensionamento de suporte de
tuneis profundos.

A partir das premissas adotadas e da avaliagdo conjunta das analises 2D axissimétricas e em estado
plano de deformacdo, os resultados obtidos mostraram-se coerentes. Com eles, foi possivel obter boas
correlagdes entre a qualidade do macigo, a distancia de instalacdo do suporte e os esfor¢os incidentes no
suporte.

A partir das analises realizadas, foi possivel estabelecer um modelo para o dimensionamento de suportes
de tuneis profundos, utilizando as correlagdes supracitadas. Essas correlagdes fornecem informagdoes
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importantes para o projeto do tinel, como a defini¢do da distancia de instalagdo do suporte em relagdo a frente
de escavagdo e as forgas incidentes no mesmo. Isso possibilita a escolha de um ponto chave de instalagdo e,
consequentemente, a otimizagao do projeto de suporte para tuneis profundos.

Sendo assim, pode-se concluir que a proposta apresentada atinge o objetivo pretendido devendo ser
ampliada para diferentes tipos e caracteristicas de suporte, no futuro gerando dbacos que permitam a pronta
reavaliagdo do suporte durante o processo executivo.
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