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Resumo. Em tuneis, a variacdo das tensdes e deformacdes no revestimento e no macico é
causada pelo avango da escavacao e pelo comportamento a longo prazo do macico e do
revestimento. O objetivo deste trabalho € apresentar um modelo numérico para a analise
tridimensional de um tanel no programa ANSYS. O processo de escavacao e colocacéo do
revestimento é simulado pelo método da ativacdo/desativacdo de elementos em etapas
sequenciais. O macico apresenta comportamento viscoplastico e o concreto projetado e o
concreto pré-moldado do revestimento sdo modelados como materiais viscoelasticos
utilizando o modelo da cadeia de Maxwell e de Kelvin, propostos por Bazant. Ambos 0s
modelos sdo calibrados por comparacdo com o Cédigo Modelo fib 2010. A utilizacdo do
concreto viscoelastico no programa ANSYS é possivel pela modificagdo de uma subrotina
que leva em conta o comportamento dos materiais. O tunel revestido é modelado com dois
diferentes tipos de revestimento e os dois modelos viscoelasticos. Finalmente, é simulado
o tanel experimental Kielder. A comparacao destes dados com os resultados do programa
ANSYS mostra uma excelente concordancia.

1. INTRODUCAO

As solugbes de projeto com estruturas subterraneas, especialmente nas grandes cidades, tém
adquirido uma importancia crescente, tanto em areas urbanas como nas zonas montanhosas e
0 estudo delas é de muita relevancia.

A utilizacdo de ferramentas computacionais € fundamental no projeto de tineis. Elas podem
representar melhor o problema real e fornecer resultados confidveis, analisando os parametros
da modelagem de um tunel.

No projeto de obras subterraneas os objetivos sdo a estabilidade local da estrutura e no
entorno dela. Os deslocamentos induzidos tém que ser toleraveis em relacdo a estrutura e as
estruturas vizinhas. Quando se faz uma escavagcdo em um maci¢o rochoso, as tensdes do
macico vao se modificando conforme a distancia de escavacdo e o macico tende a se deslocar
para dentro (convergéncia).


mailto:pao_villalba@hotmail.com
mailto:denise.bernaud@ufrgs.br

Paola M. C. Villalba Fiore, Denise Bernaud Maghous, Américo Campos Filho

Desenvolve-se neste trabalho, um modelo numérico para a anlise tridimensional de tuneis em
macigos rochosos, utilizando o programa ANSYS. O modelo simula o processo de escavagéo
e colocacdo do revestimento pelo método da ativacdo/desativacdo de elementos. O
revestimento de concreto é simulado como concreto projetado ou conreto pré-moldado. O
concreto tem comportamento viscoelastico e 0 macico tem comportamento viscoplastico. Sdo
comparados 0 comportamento viscoeléstico do concreto utilizando o modelo da cadeia de
Maxwell e da cadeia de Kelvin. Ambos os modelos sdo propostos por Bazant [1].

2. LEI CONSTITUTIVA DO MACICO VISCOPLASTICO

A descricdo deste comportamento revela dois conceitos fundamentais: o dominio da
elasticidade do material e a regra de fluxo viscoplastica que descreve a evolugdo do tensor
de tensdes viscoplasticas.

A formulacdo em elastoviscoplasticidade esta4 baseada na decomposicdo do tensor das
deformacdes totais, como mostra a equacéo (1):

E=gf+eP+e @

Onde ¢, "7 e €% correspondem respectivamente aos tensores de deformagdo eléstica,
viscoplastica e inicial.
A relacdo entre a tensdo e deformagcdo, é expressa pela Lei de Hooke na equacéo (2):

c=D-(e-&"-£")+o’ 2)

Onde o representa ao vetor das tensdes iniciais.

O conhecimento da lei de evolucdo temporal da deformacéo viscoplastica é necessario quando
a tensdo deixa de estar no dominio eldstico.

No estudo do estado de tensdo em um ponto do material elastoviscoplastico, podem surgir as
seguintes situacodes:

Se ¢ esta no interior do dominio elastico, entéo o critério de viscoplasticidade F (g) <O0e:

E=¢° ®)
A taxa de deformacéo total é puramente elastica, como indica a equagéo (3).
Se g esta no exterior ou na fronteira do dominio elastico, entdo F (g) >0e:

é= ge + &tp 4)

A taxa de deformacéo total € a soma de uma parte elastica e uma parte viscoplastica conforme
a equacao (4).
A taxa de deformacdo viscoplastica € escrita como uma lei de evolugdo expressa na equagédo

(5):
gizp = g(g) (5)



Paola M. C. Villalba Fiore, Denise Bernaud Maghous, Américo Campos Filho

A funcdo g € nula quando F (g) < 0.

A lei da eVqut;éo viscoplastica, descrita nas equacdes (6) e (7) estdo em conformidade com a
formulacdo dada por [2]:

(6)

w_1/F(g.2)\" 8G(0)
£ _77 F 8g

W

(7)

Onde F (g, a) € o critério de viscoplasticidade; G (o) € o potencial viscoplastico; & € a taxa

do pardmetro de endurecimento isotrépico; n, n sao constantes de viscosidade; e F, é a tensdo
de referéncia

3. COMPORTAMENTO AO LONGO DO TEMPO DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

3.1 Concreto como revestimento de um tunel

Os sistemas de suporte estruturais ao longo do perimetro do tdnel tém por objetivo
oporem-se aos deslocamentos das paredes e da face do tunel para garantir a estabilidade
do tunel e oferecer protecdo contra eventuais rupturas locais.

O concreto projetado foi inventado nos Estados Unidos no inicio do século 20, e desde
entdo tem sido usado como uma camada de protecdo para corrosao, fogo e também para
revestimento e suporte de tuneis, taludes, etc.

Concreto projetado é hoje a técnica dominante para suporte de EM (escavacdo mineira). E
conveniente em tdneis com variacdo de secdo, intersecdes, trechos curtos, cavernas e
lugares onde for dificil a introducdo de formas ou pecas pré-moldadas, enquanto que o
revestimento de concreto pré-moldado é a forma mais comum de suporte para taneis de
solos moles. Este sistema é conveniente em casos de escavacdo mecanizada, onde é
requerido um progresso rapido em comprimentos longos. Para estes casos as pecas de
concreto pré-moldado oferecem um método econémico e eficiente como sistema de
revestimento.

3.2 Comportamento diferido do concreto

Os materiais viscoelasticos apresentam uma relacdo tensdo-deformacdo dependente do
tempo. No concreto, existem deformacdes imediatas, que provém do modelo elastico, e
deformacdes ndo imediatas, que correspondem ao comportamento viscoso e a retracdo. No
concreto estas deformacg6es se desenvolvem lentamente no decorrer do tempo.

Este fendbmeno é mais pronunciado, nas primeiras idades, quando aparecem as tensdes.

O concreto possui caracteristicas que o transformam em um material com comportamento
altamente dependente tanto dos carregamentos nele aplicados, quanto do tempo decorrente
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e do ambiente no qual estad inserido, devido principalmente as questdes de umidade e
temperatura. Desta forma, segundo o Cddigo Modelo fib 2010 [3], pode-se considerar que
a deformacédo total no tempo t, de uma peca de concreto uniaxialmente carregada a partir
de um tempo t’ com uma tensdo constante o.(t"), pode ser expressa segundo a equacao

(8):
gc(t) = gci(t’) + gcc(t) + gcs(t) + gcT(t) (8)

Onde:

. (t") é adeformacdo inicial, também chamada de instantanea, devido ao carregamento;
g.0(t) é a deformacdo por fluéncia, resultante para um tempo t > t';

£.5(t) € a deformacdo por retracdo; e

e.r(t) é adeformacéo térmica.

3.3 Lei do tipo integral para a fluéncia

A andlise das deformacdes por fluéncia, decorrentes de tensdes em diferentes instantes, por
meio da viscoelasticidade, pode ser realizada, normalmente, pela soma das mesmas, dadas
pelo principio de superposicao linear dos efeitos [4].

Para simular numericamente os efeitos da fluéncia e do envelhecimento das estruturas de
concreto, Bazant [5] apresentou varias propostas que incluem: um algoritmo para a obtencéo
da histdria de tensdes no concreto, dado um determinado histdrico de deformaces prescrito,
em um material com viscoelasticidade linear dependente do tempo, avaliacdo da taxa de
fluéncia para concretos com envelhecimento baseados na cadeia Maxwell e uma metodologia
para avaliar o espectro tempo-dependente de um modelo de cadeia Kelvin a partir de dados de
fluéncia fornecidos para o concreto. O método foi baseado em séries expandidas de Dirichlet
da taxa de fluéncia, como uma fungéo da duracdo do teste de fluéncia. O tempo de retardacao
fornece uma regra para a taxa de fluéncia, a qual é necessaria para a analise de grandes
sistemas estruturais.

Normalmente, as formulacdes numéricas para avaliacdo das deformacBes dependentes do
tempo do concreto levam em consideragdo dois efeitos distintos, mas que estdo intimamente
ligados: fluéncia e retracdo. O Codigo Modelo fib 2010 apresenta expressdes para 0s dois
efeitos.

Somando as parcelas de um histérico de deformacgfes, devido a todos 0s pequenos
incrementos de tensdes ap6s um tempo t, a lei da fluéncia para tensées uniaxiais € expressa na
equacéo (9).

() — &o(t) = [, J(t,t").da(t") ©9)

Onde t € a idade atual do concreto, em dias, t' é a idade do concreto no inicio da aplicagdo de
carga em dias, o é a tensdo total; ¢ é a deformacdo total; &, € a deformacdo inelastica
compreendendo entre elas, a retracdo e a dilatacdo térmica; e J(t,t") é a funcdo de fluéncia,
ou seja, deformacédo causada por uma tensdo unitaria constante atuando em um intervalo de
tempo entre t’ e t.

O termo t’ ¢ fundamental para inclusdo de efeitos de envelhecimento, permitindo uma
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resposta correta do material de acordo com suas propriedades estruturais. Estas, por sua vez,
variam de acordo com a idade de fabricacdo do material, além do tempo de exposicdo a
agentes agressivos e fatores climaticos (umidade e temperatura).

3.4 Retracéo do concreto

Denomina-se retragdo, em inglés, shrinkage, ao fendbmeno pelo qual o concreto reduz o seu
volume, pela perda gradual de &gua na massa do concreto, durante o processo de
endurecimento.

A retracdo provoca tensdes de tragdo, e consequentemente fissuras, no caso em que o livre
encurtamento da peca de concreto esteja impedido. A retracdo aumenta quando diminui a
espessura da peca em contato com o ambiente, por ser o efeito de dessecacdo maior em
relacdo ao volume da peca. A protecdo e a cura prolongada das superficies, especialmente em
tempo seco, séo fundamentais para diminuir a retracdo nas primeiras idades.

Na formulacdo numérica, a retracdo é considerada como uma deformacédo imposta, como foi
observada na equacao (8). Entéo, a deformacao por retracdo € subtraida da deformacéo total.
A retracdo total, conforme ao Codigo modelo fib 2010 [3] pode ser calculada pela equacgéo
(10):

Ees(tts) = €cas(t) + €cas(t, ts) (10)

A formulacéo apresentada no fib 2010 é funcdo da umidade do ambiente, do tipo de cimento,
da resisténcia do concreto, da idade do concreto, da idade do concreto no inicio da
consideracao da retracdo e da espessura ficticia da peca de concreto.

3.5 Formulacgdes viscoelasticas: modelos reoldgicos basicos

De acordo com Creus [4] os modelos viscoelasticos sao formulados a partir da unido de dois
elementos reoldgicos basicos: elementos elasticos (molas) e viscosos (amortecedores). Para o
elemento de mola, admite-se uma resposta instantanea e reversivel. No caso do amortecedor,
considera-se a lei da viscosidade de Newton, onde a taxa de deformacdo é proporcional a
tenséo.

As molas e amortecedores podem ser combinados para obter diferentes configuracGes: a
combinacdo de uma mola com um amortecedor em série corresponde ao modelo de Maxwell
e em paralelo corresponde ao modelo de Kelvin.

Os modelos generalizados sé@o produto de combinagdes destes modelos citados acima: o
modelo de Maxwell generalizado é composto pela unido em paralelo de varios elementos de
Maxwell; e o modelo de Kelvin generalizado ¢ composto pela unido em série de varios
elementos de Kelvin.

3.6 Cadeia de Maxwell Generalizada

O modelo da cadeia de Maxwell generalizada representa conjuntamente as respostas
instantaneas e diferidas. De acordo com Pande [6], no modelo das camadas superpostas,
supde-se que o sélido analisado é composto por varias camadas, superpostas entre si, sendo
que cada camada possui propriedades mecanicas diferentes. As camadas sofrem a mesma
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deformacéo total produzindo um campo de tensdo diferente, que contribui para o campo de
tenséo total.

No procedimento do uso da cadeia de Maxwell generalizada é previsto um espectro de
relaxacdo dependente do tempo. A lei de tensdo-deformacdo baseada em uma cadeia de
Maxwell é expressa entdo conforme a equacéo (11).

0=X3=10,, £= (dﬂ + :—5) JE,(t), para(u=1,..,n) (11

Onde o, é a tensdo atuante na mola ; 7, € o tempo de relaxacdo relacionado ao elemento p
da cadeia; E, € 0 modulo de elasticidade da mola |, dependente da idade t do concreto; e n é
0 nimero de elementos (adopta-se n=5).

No caso da cadeia de Maxwell, o elemento u = 5 tem um tempo de relaxagdo muito grande
Ts — oo, com 0 propoésito de simular um coeficiente de viscosidade tendendo ao infinito
ns — . Esta suposicdo possibilita dizer que o quinto elemento da cadeia trata-se de uma
mola isolada, satisfazendo a lei de Hooke e ndo representando comportamento viscoso. Isto
permite que a deformac&o resulte em um valor assintético, conforme o comportamento real do
concreto.

Os demais tempos de relaxacgéo foram escolhidos de acordo com a equacao (12).

T,=1,7,=171,.10*" para (u=23e4) e 75 =00 (12)

Integrando-se a equacao (11), resulta na série de exponenciais reais, representando a funcéo
de relaxacédo da cadeia de Maxwell.

Assim, os valores de E, podem ser obtidos a partir de uma fungdo de relaxagdo com valores
discretos nos tempos conhecidos. A obtencdo da funcdo de relaxacdo em fungdo da fluéncia
foi baseada no modelo proposto por Bazant [5].

Para conseguir uma ampla representatividade do espectro de relaxagdo, foram adotados 30
tempos discretos e oito idades de carregamento, iniciando em t'; = 2,8 dias e a idade final
t's = 8854,28 dias.

Com a formulacdo de Bazant consegue-se determinar a curva de relaxacdo para qualquer
idade t’ por meio do método dos minimos quadrados, a partir dos pontos discretos conhecidos
da funcdo de relaxagdo. Assim determinam-se os modulos de elasticidade E, de cada
elemento da cadeia, para qualquer idade de inicio de carregamento e qualquer tempo de
duracéo de carga.

A consideracdo do envelhecimento se d& através da atualizacdo dos mddulos de elasticidade
de cada elemento da cadeia com o passar do tempo, representando uma atualizacdo das
relacfes constitutivas do material quando este esta submetido a uma tensdo constante (Figura
3).

3.7 Cadeia de Kelvin Generalizada

Este modelo facilita muito a implementacdo numérica por considerar 0s parametros
viscoelasticos, mddulo de elasticidade E, e viscosidade 7, dos elementos, independentes do
tempo. Estes parametros calculam-se inicialmente através da calibracdo de um modelo
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experimental (Figura 4), e posteriormente ficam constantes durante a andlise, como na
cléssica viscoelasticidade linear.

O envelhecimento é considerado s6 na mola isolada. Este efeito instantaneo, calcula-se em
funcdo do modulo de elasticidade variavel ao longo do tempo, pelo método do Cdédigo
Modelo fib 2010 [3]. Estes fatos resultam em uma maior simplificacdo numeérica na analise e
torna o modelo da cadeia de Kelvin mais vantajoso que o modelo da cadeia de Maxwel [1].
Devido as informacdes disponiveis para discretizar o comportamento diferido do concreto
normalmente serem apresentados por meio de dados relativos a fluéncia, as curvas de fluéncia
para cada idade de carregamento sdo facilmente obtidas. De acordo com Bazant, para este tipo
de andlise, os passos de tempo, At,, sdéo melhores quando escolhidos valores crescentes com
uma taxa de variacdo constante.

Adotaram-se 0s mesmos oito tempos de duracdo de carga e 30 tempos discretos do caso do
modelo de Maxwell, para representar a funcdo de fluéncia de forma adequada. A partir das
curvas de fluéncia geradas pelos pontos discretizados, os valores E, para cada elemento da
cadeia sdo encontrados através do uso do método dos minimos quadrados.

A equagcdo diferencial para uma cadeia de Kelvin sem envelhecimento é dada pela equagdo
(13).

E e +n,.6,=0 (13)
Onde E,, € o mddulo de elasticidade do elemento u da cadeia; n,, € a viscosidade do elemento

u da cadeia; e ¢, € a deformacéo do elemento i da cadeia.

Integrando a equacédo (13) para uma tensdo constante o aplicada em uma idade t’, em uma
cadeia de n elementos Kelvin, resulta a deformagéo viscosa na equagéo (14).

ewp(t) = 0 Th_y—. (1 — e 7/0u) (14)
u
Onde 6, € o tempo de retardacdo, dado pela equagéo (15).

= Tu
Ou = 5. (15)
Para calibragdo do modelo Kelvin generalizado foram considerados, neste trabalho, tempos de
retardacdo fixos, representados pela equacdo (16).

6, =1, 6, = 104716, para u=2,..,5. (16)

O uso de um algoritmo exponencial possibilita gradualmente o crescimento do valor dos
passos de tempo a valores muito superiores ao menor tempo de retardacdo, mantendo a
estabilidade e boa precisao.

3.8 Formulacéo da fluéncia do Codigo Modelo fib 2010

No caso da viscoelasticidade linear, 0 material obedece ao principio da superposicédo aplicado
as historias de tensdo e deformacdo. Desta forma, o Codigo Modelo fib 2010 apresenta uma
formulacdo da funcéo de fluéncia, valida para concretos submetidos a uma tensdo maxima
menor do que 0,4,y e sob um carregamento aplicado no tempo t’, como se mostra na
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equacéo (17).

’ 1 o(ttr)

](t,t)=m+E—c 17)
Onde j(t,t") é a funcdo de fluéncia, que representa a deformacdo na idade t, causada por uma
tensdo unitaria constante, atuante durante um intervalo t-t’; E.(t") € o médulo de elasticidade
na idade t’; @(t,t") é o coeficiente de fluéncia; e E. é o médulo de elasticidade do concreto
aos 28 dias de idade.
A formulacdo considera a influéncia do tempo, da umidade, da espessura ficticia da peca, da
temperatura, do tipo de cimento e da resisténcia do concreto.

3.9 Calibragem do modelo de Maxwell e Kelvin para concreto viscoelastico

Comparam-se as curvas de fluéncia, para oito diferentes tempos t’ de aplicacdo da carga,
obtidas com as formulas propostas pelo Codigo Modelo fib 2010 [3] e as obtidas do modelo
computacional deste trabalho utilizando os modelos da cadeia de Maxwell e de Kelvin.
Algumas das curvas obtidas na calibragem podem ser vistas nos graficos da Figura 1 e Figura
2:

t'=2,8 dias
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0.00200 2 A
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0.00150 -
0.00125
0.00100
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0.00050 i
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0.00000

A A A - -

Deformacao por fluéncia

0 500 1000 1500 2000
Tempo (dias)
Afib10 e Maxwell fib10 = Kelvin fib10

Figura 1: Curvas de fluéncia obtidas pelo fib 2010 e modelos computacionais para t’=2,8 dias.
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t'=28 dias

0.00150
e
2 0.00125 -
«@D
>
* 0.00100
g
o 0.00075 -
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£ 0.00050
£ 0.00025
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0.00000 - . . . .

0 500 1000 1500 2000
Tempo (dias)
Afibl0 o Maxwell fibl0 = Kelvin fib10

Figura 2: Curvas de fluéncia obtidas pelo fib 2010 e modelos computacionais para t’=28 dias.

Nas curvas acima pode-se observar que o efeito da fluéncia é funcéo da idade do concreto
quando a carga foi aplicada e da duracdo do carregamento. Quanto maior o tempo de
aplicacdo da carga, maior a deformacao, e quanto maior a idade do carregamento, menor a
deformag&o. Por tudo isso, o concreto € classificado como um material viscoelastico com
envelhecimento.

As curvas de fluéncia obtidas pelo fib 2010 e os modelos computacionais apresentam uma
correspondéncia muito satisfatoria.

4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL NO ANSYS

O programa ANSYS permite adequar o programa as necessidades do usuario por meio da
incorporacdo de sub-rotinas escritas em linguagem Fortran. Compilando a sub-rotina é criada
uma biblioteca dindmica que permite executar uma versao vinculada do programa.

Na simulacdo sdo comparados os modelos da Cadeia de Maxwell e de Kelvin, para concreto
projetado e pré-moldado.

A lei de comportamento viscoelastico (Modelo da cadeia de Maxwell e da Cadeia de Kelvin)
para 0 concreto sera incorporada por meio da sub-rotina usermat para o caso 3D. Esta sub-
rotina permite que a formulacdo do material seja modificada pelo usuério, escrevendo as
préprias equacdes constitutivas do material. A sub-rotina é resolvida para cada elemento, para
cada ponto de integracdo, em varias iteracdes, e segue 0s passos da Figura 3 e Figura 4.

Na Figura 3 EMU é a matriz de mddulos elasticos para os oito tempos de carregamento.
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Dados do modelo: Variaveis da usermat:
v, n? de revestimento, o,¢,deg, t,dt, elemID,
método, tipo de concreto matlD, kpi, ldstep, isubst

\ |

Ingressa na usermat
— ~ Tempo inicial

Sim

Néo
Calcula EMU e
T1,T2, T3, Ty, Ts

[ ~

‘ Atualiza a idade do revestimento ‘

‘ Atualiza os mddulos de elasticidade: E;, E,, E5, E4, Es ‘

N

Atribui 0 médulo de elasticidade de cada elemento de
Maxwell: E = E,

Calcula a matriz de rigidez: K

Calcula o incremento da retracao: de;,

Calcula o incremento de deformacéo elastica

def' =de; —de? —def*
u K

Calcula o incremento de tensdo: doy,
NP

Calcula a tensdo total: Uiu(t) =0;,(t—1) +doy,

Calcula o incremento da deformacéo viscosa: ds}’#

Sim

_Incremento de camada
Nao

Calcula a tenséo: o; = %, Oy,

Atribui o somat6rio dos médulos de elasticidade das molas de
Maxwell: E,,, = Y, E,
Calcula a matriz de rigidez: K

Sai da sub-rotina

Figura 3: Fluxograma da usermatl%ara 0 caso da Cadeia de Maxwell.
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Dados do modelo: Variaveis da usermat:
v, n? de revestimento, o,¢,dg, t,dt, elemlD,
método, tipo de concreto matlD, kpi, ldstep, isubst

\ |
¥,

Ingressa na usermat

~ Tempoinicial

Sim

Calcula os médulos de Nao
Kelvin Ey,E,, E5, E,, Es

e6,,0,,05,0,,05

Atualiza a idade do revestimento

\

Atualiza os mdédulos de elasticidade do concreto atual
E.(t)

Atribui 0 médulo de elasticidade do concreto atual
E =E.(t)

7

Calcula a matriz de rigidez
K

Calcula o incremento da retracéo
dgcsi

Calcula o incremento de deformacéo elastica
def'=de; — del — def*

Calcula o incremento de tensdo
dO'i

Calcula a tensao total
o;(t) =0;(t—1) + do;

=V

Calcula o incremento da deformagao viscosa

Sim

~ Incremento de camada
Néo\y
\/

Sai da sub-rotina

Figura 4: Fluxograma da usermat para o caso da Cadeia de Kelvin
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5. ANALISE NUMERICA DE TUNEIS UTILIZANDO AS CADEIAS DE
MAXWELL E DE KELVIN

No projeto de obras subterraneas os métodos numericos, em engenharia civil, permitem a
analise de estruturas complexas.

Modelos constitutivos sdo utilizados para formular o comportamento dos diferentes
materiais (macigo-revestimento).

As tensbes e deformacBes do suporte de um tunel dependem principalmente do método
construtivo: método de escavacao, tipo e espessura do revestimento, distancia entre o
revestimento e a face de escavacdo. Um modelo computacional tridimensional é
necessario para analisar estas condi¢fes e as exigéncias de uma determinada obra
subterranea [7].

Neste capitulo, apresenta-se a simulacdo do processo de construgdo de um tunel e colocagédo
do revestimento através do programa ANSYS. Combina-se 0 comportamento viscoplastico do
macigo e 0 comportamento viscoelastico do concreto no revestimento do tanel.

5.1 Modelo no programa ANSYS

A simulacdo consiste em 37 escavacgdes de um tanel de secdo transversal circular, com R=1
m, em um maci¢co homogéneo, com uma distancia de colocacdo do revestimento do=2/3R e
um passo de escavacdo p=1/3R, que deixa a face do tunel plana e transversal ao eixo
longitudinal. A velocidade de escavacdo foi de 10 m/dia correspondente a uma tuneladora. Foi
utilizado um passo a mais, para simular a estabilizacdo ao longo do tempo. Entdo tem uma
curva que corresponde ao final da construcdo do tlnel e uma curva de estabilizacdo que
corresponde a um tempo muito grande depois do final da construcao do tlnel, que representa
a situacdo em um tempo infinito.

Este tunel é profundo o suficiente, com relacdo ao seu raio, para considerar tensdes
geostaticas hidrostaticas na profundidade do macico.

O sistema de suporte consiste em um revestimento de concreto de espessura e=R/10
constante.

Em funcédo da simetria, foi discretizado apenas um quarto do total do modelo. As medidas
do modelo sdo: 30 m no eixo longitudinal Z do tinel, 20 m nos eixos X e Y.

Foi utilizado o elemento SOLID186 para uma malha com mapeamento radial, exceto no
macico a ser escavado, que a malha foi gerada livremente. A malha estd constituida por
7504 elementos e 34344 nds, como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Malha do modelo 3D.

Utiliza-se para o macico, um material ndo linear, viscoplastico, com lei de comportamento em
plasticidade perfeita de Mises. O programa ANSY'S utiliza a formulacdo de Perzyna conforme
a equacdo (18):

)1/m a8

2 g

gpl =Y (U_o -1
Onde o é a tensdo, £, é a taxa de deformacdo equivalente, m é o parametro relacionado a
taxa de deformacdo do material, y é o parametro relacionado a viscosidade do material e o, é

a tensdo de escoamento uniaxial. Os pardmetros do maci¢o viscoplastico e do concreto
viscoelastico estdo resumidos na Tabela 1.

Parametro Solo Parametros Concreto
E 1000 MPa v 0,2
v 0,498 fomas 4 kN/cm?
P, 5 MPa RH 65 %
% 0,0000001 s™ h (espessura ficticia) 200 mm
m 1 Temperatura 20°C
g 3 MPa

Tabela 1: Propriedades do concreto e do macico.

No programa ANSYS, o método de ativagcdo/desativacdo, corresponde ao comando “Birth
and Death”. O elemento é desativado multiplicando a sua rigidez por um severo fator de
reducdo e tirando a sua massa da matriz global. As cargas e outros efeitos dos elementos
desativados também sdo zerados. Da mesma forma, quando os elementos sdo "nascidos", eles
néo séo realmente adicionados ao modelo; mas sdo simplesmente reativados [8].
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5.2 Descricdo do processo no ANSYS

E utilizado o programa ANSY'S na sua versdo Mechanical APDL 14.5.

A entrada de dados é feita por um arquivo “.txt” que 0 ANSY'S Ié como arquivo de entrada.

A simulacdo consta de varios passos: cada escavagao corresponde a um passo de carga
(“step”). Primeiramente é criado o modelo completo, com o material 1 correspondente ao
macico viscoplastico. E configurada a malha do modelo e s&o colocadas as condigdes iniciais
(tensdo inicial do macico) e de contorno (apoios e pressdo nas faces). O primeiro passo é
resolvido e corresponde ao equilibrio, onde os deslocamentos sdo iguais a zero em todos 0s
pontos da malha.

No passo seguinte é feita a primeira escavagdo, de 1 metro de comprimento (144 elementos),
desativando estes elementos. Nos passos seguintes continuam as escavacdes (48 elementos) e
colocacéo de revestimento (16 elementos), ativando estes elementos.

Ao ativar os elementos de concreto, eles sdo trocados para um novo material, no qual a sua
idade é controlada segundo o tempo em que é ativado o elemento. Assim por diante até
alcancar o comprimento desejado do tunel.

Ao alcancar o comprimento desejado, 0s passos tém como objetivo acabar de preencher com
revestimento o tunel completo, porém ndo continuam as escavacGes. Depois, o tunel se
deforma ao longo do tempo tendendo a estabilizacéo.

Estas andlises sdo quasi-estaticas e o programa utiliza o método numérico de Newton
Raphson.

5.3 Resultados

Para simplificar a nomenclatura de cada caso, véo ser utilizadas as seguintes abreviaturas: 0s
casos resolvidos com formulacdo do modelo Kelvin terdo o codigo KE e com o Maxwell o
codigo MA, seguido do sinal “-* e logo a letra J ou M segundo seja concreto projetado ou pré-
moldado.

No gréafico da Figura 6 apresentam-se as convergéncias de todos os casos de modo a comparar
as formulacdes de Maxwell e Kelvin, os casos de concreto projetado e pré-moldado e os
tempos ao final da escavacdo e depois de 5 anos.

Devido ao comportamento viscoeldstico do concreto e o comportamento viscoplastico do
maci¢co pode-se observar que a deformacdo radial do tunel continua ao longo do tempo,
aumentando cada vez em menor propor¢do, tendendo a estabilizagdo. Pelas hipoteses do
modelo implementado neste estudo, o concreto ndo rompe devido a configuracdo
viscoelastica do material. Ele continua se deformando ao longo de tempo, cada vez com um
incremento de deformacédo menor.

Nas primeiras idades as deformagdes no concreto séo importantes. Note-se que nas curvas da
construcdo, comparando a face do tunel e a uma secdo longe da face, apresenta-se uma
diferenga na convergéncia alcancada. Isso acontece devido a que nesse instante, perto da face,
encontram-se os elementos de revestimento com idades menores, enquanto que no final do
eixo encontram-se o0s elementos de revestimento que foram colocados no comeco da
construcgéo.
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Convergéncia do tunel, todos os casos
0.8
0.7
0.6 —
0.5
= 0.4
S
S5 03
0.2
0.1
O o T 1
10 25 30
Eixo longitudinal do tinel (m)
e MA-J CONStrUGa0 === MA-J 5 anos e MA-M Construgédo
e MA-M 5 anos e KE-J CONStIUGAQ == KE-J 5 @N0OS
KE-M Construcéo KE-M 5 anos

Figura 6: Convergéncia em todos os casos depois da construgéo e aos 5 anos.

As curvas no final da construcdo apresentam uma coincidéncia satisfatoria entre métodos
correspondentes. Depois dos 5 anos € possivel observar que o caso de Maxwell projetado se
deforma mais que 0s outros.

Em geral, os casos de Maxwell deformam mais que os correspondentes aos de Kelvin.

Para avaliar o comportamento ao longo do tempo em um ponto do revestimento, foi estudado
um né. Foi escolhido o n6 com as coordenadas x,y,z do ponto no modelo, em cm: -70.71;
70.71; 2883.33, que corresponde a um elemento do revestimento numero 4. Foi escolhido um
nd um pouco afastado da face limite do modelo, para que ndo sofresse efeito das condi¢des de
contorno. Este no esta indicado em uma secao transversal, na Figura 7 a).

Os 4 casos podem ser vistos na Figura 7 b). Como ja foi observado antes, o nd se desloca
mais nos casos resolvidos com Maxwell. E as curvas do concreto pré-moldado sempre estdo
embaixo das curvas do concreto projetado, devido ao fato que o concreto pré-moldado é
colocado quando o concreto ja tem uma rigidez maior que no caso do concreto projetado.
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Evolucéo do nd

Deslocamento (mm)

O P, N W b 01 O N ©

*

N6 estudado

1 2 3 4 5
Tempo (anos)

o MA-J »MA-M @KE-J mKE-M

o #

Figura 7: a) Localizacdo do nd; b) Evolugdo do nd ao longo do tempo.

5.4 Comparacéao entre os modelos de Kelvin e de Maxwell

Desacoplando o efeito instantaneo de envelhecimento, é possivel descrever o comportamento
diferido com o modelo da cadeia de Kelvin utilizando propriedades E, e n, independentes do
tempo. Este fato representa uma consideravel simplificacdo. Assim, as deformacdes viscosas
totais sdo calculadas independentemente dos passos anteriores e convergem sem problemas
mesmo mudando o tamanho dos passos de tempo. No modelo de Maxwell as deformacgoes
viscosas totais sdo determinadas com uma formulacdo explicita, muito instavel, e que é muito
sensivel as mudancas do tamanho dos passos de tempo. Os calculos com o modelo de
Maxwell foram feitos para um passo de tempo de um dia, enquanto que com o modelo de
Kelvin o passo de tempo foi crescente, avancando muito mais rapido. O processo com 0
modelo de Kelvin demorou, nesta analise, em torno de 35 minutos e para o caso do modelo de
Maxwell umas 7 horas (Computador Intel i7-4770K 3.50GHz com uma memoéria RAM de 8
Gb).

5.5 Comparacao entre os resultados do concreto pré-moldado e concreto projetado

O concreto projetado e o pré-moldado sdo diferenciados pela idade. Supbe-se que o concreto
pré-moldado é colocado com 28 dias de idade, enquanto o concreto projetado comeca atuar
com a idade da rigidez minima correspondente a 2,8 dias. Isto é formulado por meio de um
parametro escolhido no arquivo input do ANSY'S que indica se o concreto vai ser considerado
projetado ou pré-moldado. Este parametro e o nimero do revestimento ingressam na sub-
rotina como dados do material. A idade de cada elemento de concreto ¢ calculada na usermat
com os dados préprios do material e o tempo geral que ingressa como variavel de entrada
(Figura 3 e Figura 4).

Na Tabela 2 mostra-se que a convergéncia aos 5 anos é maior em 12%, 10%, 14%, 12% para
os casos KE-J, KE-M, MA-J, MA-M, respectivamente, em relagdo a convergéncia no instante
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da construcao.

Também, na Tabela 2 mostra-se que no instante do fim da construcdo, a relacdo entre a
convergéncia do concreto projetado e pre-moldado é de 4% para 0 método de Kelvin e de 3%
para o0 método de Maxwell. Aos 5 anos, a diferenca na convergéncia do concreto projetado e
pré-moldado é de 6% para o método de Kelvin e de 5% para 0 método de Maxwell.

Uconstru;éo US anos Relagé-o
KE-J 0.64% 0.72% 12%
KE-M 0.62% 0.68% 10%
Relacéo 4% 6%
Uconstruio~ Usanos | Relagdo
MA-J 0.64% 0.73% 14%
MA-M 0.62% 0.69% 12%
Relagéo 3% 5%

Tabela 2: Relag@es de resultados para cada método e instante analisados.

6. REPRESENTACAO DO TUNEL KIELDER

Compara-se a convergéncia do tunel experimental Kielder e 0 modelo resolvido no ANSYS.
Ward [9] descreve a histdria e o processo de construcdo do tlnel experimental e apresenta 0s
resultados correspondentes.

O tdnel experimental Kielder, com 3,3 m de diametro, foi construido na Inglaterra em 1974 e
fechado em 1979. Para comparar o comportamento de diferentes sistemas de suporte, sete
diferentes suportes foram utilizados no trecho do tanel em argilito e dois métodos de
escavacdo foram utilizados, como se mostra na Figura 8. Cada trecho foi de 11 m de
comprimento.

Escavacéo com explosivos Escavacdo com maquina

v 1 »

Tirantes Tirantes passivos oo Anel de

Tirantes Passivos e arco Arco de concreto earco de f

4i mento de | concreto Sem
e, Anéis de ago : de concreto etad concreto iotad
Cssp passivos projetado projetado proietado |, aco | projeta 0,\suporte
S ”
g
o
Escala

0 10 20 30 40 50

1 1 1 1 1 ]
metros

Figura 8: Trechos do tunel experimental Kielder. Adaptagéo de Freeman [10].

A instrumentacdo foi colocada a 30 cm acima do revestimento, na parte central de cada trecho
para evitar efeitos de extremidade. Os instrumentos mediram os deslocamentos da rocha ao
longo de 5 anos.

Nesta simulacdo, é utilizado o modelo de Kelvin para representar o trecho correspondente a
anel de concreto projetado. Os parametros fisicos e geomeétricos, utilizados na simulacgéo,
estdo baseados nos trabalhos de Ward [9] e Freeman [10]. No modelo, sdo utilizados um
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concreto viscoelastico e um macico viscoplastico com as caracteristicas apresentadas na
Tabela 3:

Parametro Solo Parametros Concreto
E 1200 MPa v 0,2
v 0,3 femos 4 kN/cm?
P, 2,7 MPa RH 80 %
y 0,0000001 s h (espessura ficticia) 200 mm
m 1 Temperatura 28 °C
gy 0,48 MPa

Tabela 3: Propriedades do macico e do concreto no tinel Kielder.

A simulacdo segue 0 mesmo esquema do capitulo 5, com as seguintes diferencas: o raio do
tunel € R=1,65 m e a espessura do revestimento é de e=0,143 m. O modelo foi reduzido e a
malha foi readaptada ao passo de escavacdo. O modelo ficou com 3904 elementos
hexaédricos e 16599 nds.

O instrumento de medicéo foi colocado a 30 cm do revestimento, no meio do trecho do tunel
experimental. Assim, na Figura 9, compara-se a curva da instrumentacdo com a evolucdo do
deslocamento de um n6 do modelo. Este n6 do modelo esta localizado no meio do trecho
longitudinal do tunel e a 47 cm do revestimento.

Evolucédo ao longo do tempo

4
— ]
Es [~
o
éz
3
(@)
=1
(a)
0 T T T T
0 1 2 3 4

Tempo (anos)
em ANSYS e |nstrumentacdo (Ward et al., 1983)

Figura 9: Comparacéo dos resultados ao longo do tempo.

O grafico da Figura 9 mostra que o resultado, a longo prazo, estd muito proximo das medicdes
no local. A diferenca a curto prazo pode-se dever aos parametros desconhecidos do concreto e
também aos da construcdo e macico relacionados ao tempo, que ndo estdo especificados na
bibliografia.
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7. CONCLUSOES

O programa ANSYS demonstrou ser uma ferramenta util na simulacdo de escavacdes de um
tunel e colocacdo do revestimento por meio do comando ativacéo/desativacao.

Os modelos de Maxwell e de Kelvin [1], foram testados comparando com a formulacdo do
Caodigo Modelo fib 2010 [3]. Assim, foi demonstrado que os métodos de Kelvin e de Maxwell
podem representar o0 comportamento do concreto viscoelastico.

O modelo de Kelvin ao considerar propriedades E, e 1, independentes do tempo e calcular o
efeito de envelhecimento do concreto em forma independente, computacionalmente, é mais
conveniente e econbémico. O método da cadeia de Kelvin ndo apresenta problemas de
convergéncia, enquanto que o método da cadeia de Maxwell é sensivelmente instavel devido
a sua formulagdo explicita e atualizacdo dos parametros. Além disso, 0 processo na
formulacdo de Maxwell é mais extenso. Pelas causas citadas, o tempo total de calculo é maior
no método de Maxwell em relacdo ao método de Kelvin.

No caso do tunel com revestimento viscoelastico foram apresentados dois tipos de concreto: o
concreto projetado e o concreto pré-moldado. Eles sdo diferenciados nas suas idades e nos
correspondentes modulos de elasticidade no instante da colocacdo do revestimento. Para um
mesmo método, estes dois revestimentos apresentaram pouca diferenca, da ordem de 3 a 6%,
na convergéncia nos instantes analisados. A convergéncia obtida ao longo do tempo varia
entre 10 e 14% comparando o instante do fim da construcéo e aos 5 anos, para os diferentes
métodos utilizados. A escolha de um destes revestimentos depende do tipo de tunel revestido
e do macigo circundante.

Finalmente tudo o que foi feito anteriormente é utilizado para representar um trecho revestido
em concreto projetado de um tanel real, o tinel Kielder. Neste caso, para representar o
revestimento do tunel foi utilizado o método de Kelvin, pelas vantagens de convergéncia e
tempo de célculo. A convergéncia do tinel aos 5 anos no programa ANSYS foi comparada
com os resultados disponiveis da instrumentagdo apresentando uma boa concordancia.

A relevancia da simulacdo de um tanel em um programa de elementos finitos estd em tornar
mais facil o trabalho de projeto, permitindo a escolha da configuragdo mais vantajosa em
termos de projeto e construgdo. O programa ANSY'S em elementos finitos permite obter uma
ampla variedade de resultados numéricos, bem como as diversas opc¢Bes visuais de pés-
processamento. Isto tem um papel importante na analise de um projeto.

O comportamento do revestimento em concreto projetado e concreto pré-moldado depende do
tempo. A incorporacdo dos modelos viscoeldsticos por meio de sub-rotinas no programa

19



Paola M. C. Villalba Fiore, Denise Bernaud Maghous, Américo Campos Filho

ANSYS permite representar com maior precisdo o comportamento a longo prazo do concreto,
especialmente para estudar o revestimento de um tanel onde € importante o seu
comportamento diferido.

Por estas razfes tais técnicas sdo cada vez mais atrativas na representagdo de modelos
numericos para obras de arte (o tlnel neste caso), aproveitando assim 0s recursos de pré e
pos-processamento de um programa comercial. Por outro lado a utilizacdo de um programa
comercial, como 0 ANSYS, permite incorporar modelos adicionais de acordo com 0 caso,
desenvolvidos para analises de determinadas situacdes, diferentes das opc¢des originalmente
oferecidas pelo programa.
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