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RESUMO: As obras subterrdneas tem sido amplamente utilizadas desde tempos antigos na
mineracdo, controle de enchentes, abastecimento de &gua e transporte. Os tlineis S0 essenciais para
0 desenvolvimento das grandes cidades, fazendo uma economia do tempo e consumo da energia.
Embora os beneficios destas obras, a sociedade pode ndo ter uma aceitacdo favoravel ante elas, pelo
fato dos numerosos acidentes que tém acontecido no mundo inteiro. Um dos principais tipos de
ruptura que ocorrem em tdneis rasos sao aquelas provenientes da instabilidade da face de escavacéo
dai a necessidade de estudar este fendbmeno. A metodologia deste trabalho foi desenvolvida
empregando métodos analiticos e numéricos. Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica
dos métodos analiticos existentes na literatura, destinados a avaliaco da estabilidade da face de
escavagdo, determinando-se 0 mais conveniente para uma andlise preliminar do fendmeno de estudo.
Os métodos numéricos foram empregados mediante o software de elementos finitos ABAQUS 3D®,
que permite diferentes geometrias, presenca de suporte e perfis geotécnicos complexos. Os model os
foram em solo homogéneo com seis profundidades de um tinel de 6 m de didmetro, com a avaliagcéo
da necessidade de suporte, do avanco admissivel e da pressdo necessaria para estabilizacédo da face.
Os parametros definidos nas analises foram baseados nas caracteristicas tipicas de solos rasos, com
excecdo de uma andlise preliminar que considera variacdo de coesdo mais altas do solo para avaliar
até que condicdes o tunel é autossustentédvel. Com o0 emprego dos métodos numéricos foram
determinadas as pressdes a serem aplicadas na face de escavagao para que esta seja estével, tendo em
conta a variagdo da cobertura do tunel.

PALAVRAS-CHAVE: Face de Escavag@o, Tuneis rasos, M étodos analiticos, ABAQUS 3D.

1. INTRODUCAO ndo havia sido levado em conta o cdculo da

estrutura, pelo qual o dimensionamento do tunel

A engenharia de tuneis tem evoluido muito
através das diferentes Eras, visando construir
obras mais seguras e econdmicas. Uma das
etapas mais relevantes € a chamada Era das
Ferrovias (sec. XIX). Nesta Era foram
desenvolvidos técnicas e procedimentos
construtivos empregados até hoje, permitindo
seu aperfeicoamento (Assis, 2002). Embora
todos os aportes neste periodo, até 0 momento
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sO era feito por tentativa e erro incrementando
assim a ocorrénciade acidentes e perdas de vidas
humanas. Depois deste periodo comega a Era
Ambiental (1960), onde surgem novas
tecnologias como a implementac&o do concreto
projetado, significando uma grande vantagem
para a seguranga e economia da obra.

A ruptura em tUneis pode ter diversas causas,
algumas delas sdo a erosdo do solo provocada



pela agua subterranea, a entrada de fluxo de agua
e condi¢les desfavoraveis do macico (falta de
confinamento, descontinuidades etc.). Os taneis
urbanos geralmente sdo classificados como
rasos, 0s quais apresentam valores de cobertura
de até trés vezes o didmetro, no entanto
coberturas de até seis vezes o valor do didmetro
também tem influéncia na superficie do terreno.
Um dos principaistipos de rupturas ocorridas em
tineis rasos € aquele proveniente da
instabilidade da face de escavagdo. Dai a
necessidade de estudar este fenbémeno que,
embora muitos pesquisadores tém incursionado
nisto, aindatém muitos temas a serem abordados
e aprofundados.

Muitos pesguisadores propuseram modelos
matematicos para a avaliacdo da estabilidade da
face de escavagdo de tuneis rasos e previram o
comportamento da frente. Dentro estes model os
estdo: Daviset al (1980), Muhlhaus (1985), Leca
e Dormieux (1990) e Moallon et a. (2009). Cada
um destes métodos tem evoluido com o
melhoramento dos métodos anteriores, fazendo
com que cada vez 0 modelo sgja mais otimizado
para a obtencdo de resultados melhores e mais
precisos. No final pode ser obtida a presséo de
face necesséria para manter a estabilidade e a
superficie  de  ruptura.  As  técnicas
computacionais foram empregadas neste
trabalho, com a utilizagéo do software ABAQUS
3D®, que utiliza o método dos elementosfinitos.

O presente trabalho visa estudar o
comportamento da face de escavacéo em tlneis
rasos com o emprego de algumas técnicas e
model os mencionados anteriormente. Neste caso
foi empregado o método analitico desenvolvido
por Mollon et al. (2009). Este método é muito
preciso e pode ser comparado satisfatoriamente
com metodos numéricos. Os resultados obtidos
com estes métodos foram comparados com 0s
obtidos mediante o software ABAQUS 3D®.

2.  FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Mé&odos analiticos na anélise da frente de
escavagao.

Existem vérios métodos analiticos para
analises da estabilidade da face de escavacdo de
tuneis. Todos eles séo baseados no Método da
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Andlise Limite, que permite observar o
comportamento do mecanismo de ruptura da
frente de escavacdo. Este método avalia a
pressdo de falha de uma massa de solo,
oferecendo os limites superior e inferior da
pressdo limite, usando enfoques cineméticos e
estaticos, respectivamente. A principal vantagem
deste método é a sua simplicidade, € por isto que
se mostra como alternativa para estudos de
projetos preliminares (Ibrahim et a., 2015).

O método de Davis et a. (1980), faz uma
andlise da estabilidade dependendo da relacéo
entre a cobertura do solo, o didmetro, a
sobrecarga da superficie, 0 comprimento sem
revestimento, a pressdo da frente. Além disso,
eles também consideraram as propriedades do
macico (Davis et a., 1980).

A andlise proposta por Mihlhaus (1985) &
considerada mais conservadora que os demais
meétodos. Trabalhacom caso detanel circular em
solos muito resistentes (saproliticos) e também
adiciona a andlise para pressdes em escavagtes
profundas, o que ndo tem no método anterior. Ele
considera andlise radial (Muhlhaus, 1985).

No caso da andlise de Leca e Dormieux
(1990), o comprimento sem suporte é igual a
zero, e considera a aplicagdo de uma presséo na
frente, como no caso de tuneladoras, aplicacdo
de ar comprimido etc. Na sua solugdo considera
0 mecanismo de rupturadividido em dois blocos.
As condi¢bes do solo ao redor do tunel sdo
adotadas uniformes e s80 considerados o0s
parémetros do solo na andlise da estabilidade, o
gue ndo havia sido considerado até o momento
em nenhum dos métodos. Além disso, sdo
empregados parametros de carregamento
relacionados aos empuxos realizados pela
sobrecarga. No caso daandlise do limite inferior
considera um campo de tensdo geostética
obtendo resultados semelhantes a Davis et al.
(1980).

Por ultimo, o método de Mollon et al. (2009),
reavaliao método proposto por Lecae Dormieux
(1990), pois obtém, de uma forma mais exata, a
linha de ruptura ao desenvolver a andlise com
cinco blocos em lugar de dois. Este método €
muito preciso e pode ser comparado
satisfatoriamente com métodos numericos.



2.2. Método analitico de Mollon et a. (2009).

Este método pode representar de forma mais
adequada a linha de ruptura da frente de
escavacdo. Na Figura 1 estdo representados os
dois mecanismos de faha fundamentais
empregados pelos autores, denominados MI
(caso do colapso) e M (caso do blow-out).
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Figura 1 — Mecanismos de fal ha para a estabilidade de
face (Mallon et a., 2009).

O mecanismo MI é denominado como “ativo”,
pois os diferentes cones truncados se
movimentam como corpos rigidos em direcéo ao
interior do tunel. No caso de tlneis muito rasos,
localizados em solos pouco resistentes, pode
acontecer que as pressdes aplicadas na face do
tunel sgjam t&o grandes que ocorra o colapso por
blow-out, 0 que define o comportamento
“passivo” do mecanismo MII. Contrario ao
mecanismo MI, o mecanismo MIl sempre
apresenta uma movimentagdo da massa do solo
em direcdo a superficie do terreno.
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Paraambos mecanismos (M| e MIl), apresséo
ultima (a,,) no colapso e blow-out, quando o total
de energia dissipada e o total de trabalho externo
sd0 equalizados, pode ser determinada mediante
na Equagéo 1:

o, =y N, +cN; + ;N Q)

Onde, N, N. e N;: Coeficientes adimensionais,
gue representam respectivamente o efeito do
peso do solo, da coesdo e do carregamento
superficial; ¥ o Peso especifico do solo; ¢ a
coesdo do solo e g, 0 carregamento superficial.

2.3. Método analitico de Kirsch (1898).

O método desenvolvido por Kirsch (1898) é
aplicavel atuneis com profundidades maiores ou
iguais a 10 vezes o0 raio. Além disso, ele
considera um meio infinito onde as direcdes
vertical e horizontal sdo principais (Assis, 2002).
Pode ser empregado sdatisfatoriamente na
validacdo de model os numéricos que considerem
um meio eldstico-linear com geometrias
simples. A Figura 2 representa esquematiza esta

solucéo.
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Figura 2 — Esquema da solug&o analitica de Kirsch (1898)
(Assis, 2002).

3. METODOLOGIA.

O trabalho aborda a estabilidade da face de
escavacao de um tunel, escavado em solo, com o
objetivo fundamental de achar a presséo de face
necessaria para evitar o colapso da estrutura.

Foi empregada uma seccdo transversal
genérica de 6 m, além de considerar uma



escavacdo de face plena em um meio
homogéneo. Os métodos empregados para estas
andlises foram o método analitico desenvolvido
por Mollon et a. (2009), o qua é o método
analitico mais conservador segundo o estudo de
Rocha (2014), e o MEF empregando o software
ABAQUS 3D®.

Na Figura 3 pode ser observada uma
idealizac&o do problema, sendo ¢ a Coeséo do
solo; ¢ o Angulo de fricgdo interna do solo; y o
peso especifico do solo; a o avango da
escavacdo; C a Cobertura do tanel; D o didmetro
do tlnel ea;, apressdo de face limite paraevitar
0 colapso.
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Figura 3 — Esquematizacdo do problema.

3.1. Metodologia para a aplicagdo do método
analitico de Mollon et al. (2009).

Para este méodo foram desenvolvidos seis
casos de estudo fundamentais dados pela
variacdo da relacdo C/D, os quais podem ser
encontrados na Tabela 1. O desenvolvimento
matemético deste método analitico foi aplicado
usando o software de programacdo matematica
Matlab.

3.2. Metodologia para a aplicagcédo do MEF
» Validagédo do modelo.

Os resultados dos métodos numéricos
dependem das propriedades do material, do
modelo constitutivo e da sequéncia construtiva
utilizada, por isso € muito importante que a
simulagdo utilizada represente corretamente o
problemareal.
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Tabela 1. Casos empregados nas andlises analiticas.
CID ¢ (kPa) ¢ (°) ¥ (KN/m?)

20 28 18

o0k WNRE

Um aspecto importante nesta parte é a correta
definicdo das condigbes de contorno e uma
malha bem otimizada. Para comprovar isto, foi
feito um modelo simples considerando um tanel
profundo escavado em solo homogéneo,
isotropico, continuo e linearmente elastico para
poder comparar com a solucdo analitica de
Kirsch de 1898.

= Obtencdo da Pressdo de Face Limite (ay,)

Partindo dos parémetros padrédo empregados
no método analitico, foram desenvolvidos seis
modelos no  software ABAQUS 3D
correspondentes as variagOes da relacdo C/D de
1 até6.

Para determinar a Pressdo de Face Limite foi
feita uma diminuicéo gradual da g, (Pressdo de
Face Inicial) definida pela Equagdo 2, até atingir
a ruptura do tunel, identificada no programa de
elementos finitos quando n&o conseguir
completar o “Step” de andlise. Isto foi feito para
os diferentes valores de cobertura (C)
considerados.

o = (¥ * H) x ky 2

Onde:

oy €apressdo defaceinicial; y o peso especifico
do solo; H a disténcia da superficie até o eixou
longitudinal do tunel (C+D/2) e k, o Coeficiente
de empuxo no repouso.

= Influéncia da presenca do pogo na linha de
escavacao.

Uma vez definidas as pressdes limites para
cada relacdo de C/D propostas, € interessante o
estudo de outros casos especiais que ocorreram
na escavacdo de tuneis. Dentro destes casos se



encontra a presenca desconhecida de um pogo
antigo. Isto pode influenciar na estabilidade da
estrutura ao fazer o macico mais enfragquecido.

Para ssimular este caso, foram feitos dois
modelos mantendo 0os mesmos parametros de
resisténcia utilizados nos estudos anteriores, com
coesdo de 20 kPa, angulo de atrito de 28° e
maodulo de elasticidade de 10 MPa. Estes dois
estudos envolvem:

Caso 1: Encontro daface do tnel com o pogo;

Caso 2: Tunel escavado sob o poco.

4. RESULTADOSE DISCUSAO.

4.1. Método de Mollon et al. (2009).

Para todos os casos analisados mediante este
método ndo foi necessaria a aplicagdo de uma
pressdo nafrente de escavacdo, porém o Fator de
Seguranca determinado resultou muito baixo
fazendo com que estas condigbes ndo sgjam
adequadas para realizar a escavagdo do tlnel em
nenhum dos casos analisados, como observado
na Figura 4.
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Figura4: Mecanismo MI determinado mediante o
Método de Mollon et al. (2009) (C/D = 6).

4.2. Método numérico.
Foram avaliados os valores de tensdo radial e
tangencial nos eixos 0°, 45° e 90 mediante a

solucdo de Kirsch (1898). Na Figura 5 sdo
apresentados os resultados no eixo 0°.
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Figura 5: Comparacéo dos valores das tensdes radiais e
tangenciais no eixo 0.

A Pressdo de Face Limitefoi determinadapara
0s seis modelos implementados, os quais
variaram na faixa de entre 40~300 kPa como é
apresentado nas Figuras6 e 7.

i
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+5.086e-03
3 03

Figura 6 — Press8o de Face Limite (a) e plastificacéo do
solo (b) paracoberturaC = 1D.

4.3. Comparagao dos resultados.

Na Tabela 2 estdo recolhidos os resultados de
PressBo de Face Limite determinados pelo
método analitico proposto por Mollon et al.
(2009) e os determinados com o emprego do
MEF com o software. Como pode ser observado
nos resultados, segundo 0 método analitico, a
face de escavagdo é estével paratodos os valores



de cobertura analisados. Embora o Fator de
Seguranca calculado pelo mesmo método, em
todos os casos resultou menor do que um. Este
fato leva a conclusdo que para as condigcdes
analisadas ndo é possivel executar a escavagdo
do tinel sem a colocagdo de uma pressdo na
frente. Os resultados obtidos com o método
numérico confirmam a necessidade da presenca
de uma pressdo na frente, sendo possivel a sua
determinacéo.
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Figura 7 — Pressbes de Face vs. Relagéo C/D.

Tabela 2. Comparagéo dos métodos empregados na
andlise da Estabilidade da Face.
Andlise da Estabilidade da Face de Escavagao

C/ID Método Analitico de MEF
Mollon et al. (2009) ABAQUS
3D
ot (KN/m?) FS ot (kN/m?)
1 <0 <1 40
2 <0 <1 90
3 <0 <1 130
4 <0 <1 170
5 <0 <1 210
6 <0 <1 300

4.4. Pressdo de Face Limite com a presenca do
poco na linha de escavacéo.

Foram avaliados dois casos fundamentais com
relagdes C/D = 1 e C/D = 2. Os resultados
ressaltam que o caso mais desfavorével para a
estabilidade da face se apresenta quando existe
umaintersegdo do eixo do tinel com o poco (C/D
= 1), resultando em um aumento da Presséo de
Face Limite até 43 kPa. E importante sinalar que
a presenca do pogo faz com que 0 macigo sgja
mais enfraguecido e, portanto, mais vulneravel a
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ruptura. Isto interfere também com aestabilidade
da face de escavacdo, pois existe uma maior
concentragdo de tensdes na massa do solo
guando comparado com 0 caso sem a presenca
do poco, podendo ser necesséria uma pressao de
face maior, como o ocorrido no caso apresentado
comC/D = 1.

5. CONCLUSOES.

Os resultados obtidos com o método analitico
desenvolvido por Mollon et a. (2009),
mostraram que a face do tinel manteve-se
estavel para os diferentes valores de cobertura e
condigbes do macico empregadas. Porém, o
Fator de Seguranca permaneceu abaixo de um,
comprovando-se assim a necessdade da
aplicacdo de uma presséo nafrente de escavacao.

Para a determinacdo das Pressbes de Face
Limites (ou), foram assumidos parémetros e
caracteristicas tipicas de solos superficiais,
adotando-se um valor de coesdo de 20 kPa. Com
estas condi¢Oes foi necessaria a aplicagdo do
suporte para fazer a escavacdo, considerando o
mesmo Ccomo uma estrutura de concreto
projetado. As Pressbes de Face Limite (oy) foram
determinadas mediante um processo iterativo,
diminuindo a Pressdo de Face Inicial (o), para
todas as profundidades propostas, sendo que os
valores de oy mostraram uma correlagdo direta
com o aumento da relacdo cobertura e didmetro
do tunel (C/D).

A presenca desconhecida de estruturas
existentes na linha de escavagdo, como pode ser
0 caso de um poco antigo, foi avaliada neste
trabalho. Os resultados mostraram que a maior
influéncia deste fendbmeno € representada
quando O poco intersecta 0 eixo do tunel,
resultando em um aumento da oy requerida para
a estabilidade da frente.

Segundo a comparacdo dos resultados, o
método de Mollon et al. (2009) caracterizaaface
de escavagcdo como estavel ndo sendo possivel a
determinacdo da pressdo de face necessaria para
os casos analisados, apresentando um valor de
FS muito baixo. Pelo contrério, os resultados
obtidos mediante o méodo numérico



comprovam a necessidade da colocag&o de uma
pressdo na face para cada valor de cobertura
proposto neste estudo.

AGRADECIMENTOS.

Agradecemos a CAPES e CNPg pelo apoio
financeiro.

REFERENCIAS.

Assis, A.P. (2002). Mecénica das Rochas: Obras
Subterrneas - Apostila. 2002. Universidade de
BrasiliaUnB, G.AP-AA004/01: 11-12.

Davis, E.H., Gunn, M.J., Mair, R.J. e Seneviratne, H.N.
(1980). The stability of shallow tunnels and
underground openings in cohesive material.
Géotechnique, 1980, 30(4):397-416.

Ibrahim, E., Soubra, A.H., Mallon, G. (2015). Three-
dimensional face stability analysis of pressurized
tunnels driven in a multilayered purely frictional
medium. Tunnelling and Underground Space
Technology, 49: 18-34.

Leca, E., Dormieux, L. (1990). Upper and lower bound
solutions for the face stability of shallow circular
tunnels in frictional material. Geotechnique, 40: 581—
606.

Mollon, G., Dias, D., Soubra, A.H. (2009). Probabilistic
analysis and design of circular tunnels against face
stability. International Journal Geomechanics, 9: 237—
249,

Muhlhaus, H.B., (1985). Lower bound solutions for
circular tunnels in two or three dimensions. Rock
Mech; Rock Engineering, 1985, 18, 37-52.

Rocha, M.O. (2014). Estudo da estabilidade da frente de
escavacdo de tluneis rasos em solo. Dissertagdo de
Mestrado. Universidade Federa de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 158 p.

COBRAMSEG 2016



