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RESUMO

Por razdes varias, nas Ultimas décadas o subsolo tem sido cada vez mais a solucdo encontrada
para a instalagdo de redes de infraestruturas e (ou) de sistemas de transportes. Nestes sistemas
é frequente a necessidade de construir dois tlneis ao lado um do outro. Prevendo-se que a
tendéncia para a instalacdo de sistemas de transportes em subterraneo se mantenha no futuro e
sendo ainda relativamente poucos os estudos realizados e publicados na bibliografia da
especialidade sobre a resposta do macico face a escavacdo de dois tuneis proximos, parece
importante que esta questéo seja analisada e devidamente discutida.

E no contexto acima esbocado que se insere o trabalho desenvolvido nesta tese. Ela dedica-se
a analise do comportamento de dois tlneis gémeos superficiais escavados em maci¢os
terrosos, recorrendo a aplicacdo de modelos de calculo numéricos baseados no método dos
elementos finitos, modelos estes que permitem aprofundar a compreensdo dos mecanismos de
funcionamento das obras em apreco e efetuar previsdes do seu comportamento.

Depois de um capitulo introdutorio, recorrendo a bibliografia da especialidade aborda-se no
Capitulo 2 os mais relevantes aspetos relacionados com a analise numérica destas estruturas
geotécnicas e com o seu comportamento, dando particular relevo aos movimentos induzidos
no macigo circundante.

O Capitulo 3 € dedicado a apresentacdo de um caso de estudo, propositadamente simples.
Recorrendo a modelos planos de deformacdo, capazes de levar em conta o carécter
tridimensional do problema, o efeito da presenca do primeiro tunel quando da abertura do
segundo é analisado, comparando os movimentos induzidos a superficie e no interior do
macico e os esforcos mobilizados no suporte obtidos no final com os que resultariam
considerando negligenciavel esse efeito.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de estudo paramétrico,
efetuado com o objetivo de precisar e quantificar a influéncia sobre o comportamento de
tuneis gémeos de diversos fatores que o condicionam e o determinam, nomeadamente 0s que
definem a geometria do problema (distancia entre tlneis e sua profundidade), os que
caracterizam o estado de tensdo inicial, a rigidez e a resisténcia do macico e, ainda, 0s
referentes ao método construtivo empregue.

No ultimo capitulo apresenta-se algumas das conclusdes resultantes do trabalho efetuado e
sugerem-se algumas vias para o desenvolvimento de trabalhos futuros na tematica abordada.
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ABSTRACT

During the last decades, the underground space has been increasingly chosen as the solution
for installing network infrastructures and (or) transportation systems. Their implementation
often requires the construction of two twin tunnels. Predicting that the need to build
underground transportation systems will be maintained, and as there are only a few available
studies in the specific literature regarding the impact of digging twin tunnels on the soil
stability, it seems important to deeply analyze and discuss this issue.

The work presented hereby was created under this context. It concerns the analyses of the
behavior of two superficial twin tunnels digged in the soil, using numerical models based on
the Finite Element Method. These computational models allow a better understanding of the
operating mechanisms during the works and the prediction of their behavior.

After the introduction chapter and using the specific literature, the chapter 2 focuses on the
main subjects concerning the numerical analysis and behavior of these geotechnical
structures, giving special attention to the soil displacements.

Chapter 3 presents a simple case study. Applying plane strain models, capable of taking into
account the three dimensional characteristics of the problem, the influence of the presence of
the first tunnel on the opening of the second tunnel is analyzed. This is done by comparing the
soil internal and surface displacements and the loads over the support considering or
neglecting that effect.

Chapter 4 presents and discusses the parametric study results aiming to accurately quantify
the influence of several factors over the behavior of twin tunnels, such as: geometry
parameters (distance between tunnels and their depth); pre-tension stress, stiffness and soil
strength; and those concerning the applied method.

Finally, the last chapter presents the conclusions of this study and some suggestions regarding
further developments on this subject.

Tiago Jodo Antunes Cancela iii
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Uma vez que os simbolos utilizados no texto da presente dissertacdo sdo definidos a medida
que véo aparecendo e de forma que, julga-se, os respetivos significados ndo suscitam davidas,
ndo se considerou pertinente a realizacdo de simbologia.
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1. CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. Justificacdo do Tema

O crescimento populacional acentuado de muitas cidades e &reas metropolitanas em todo o
mundo tem levado a uma reducdo do espago urbano disponivel e, em consequéncia, a uma
ocupacdo cada vez mais intensiva do espaco subterrdneo para a instalagcdo de sistemas de
transportes e sistemas de utilidades publicas, reduzindo os seus impactos ambientais,
libertando a superficie para outros fins mais nobres e, assim, aumentando a qualidade de vida
das populacdes (Almeida e Sousa, 2005).

Por facilidade de acesso, muitos dos tineis construidos com a finalidade acima descrita séo
abertos a pequenas profundidades, pelo que inicialmente na sua construcdo era,
tendencialmente, empregue a técnica de céu aberto Os impactos originados durante a
construcdo, os altos custos com interferéncias com infraestruturas existentes (Figura 1.1) e,
ainda, outros fatores, como sejam, o desenvolvimento de novos métodos e técnicas
construtivas capazes de minimizar as deformacGes no meio envolvente, particularmente a
superficie do terreno, a melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos no processo de
escavacdo de tuneis e a melhoria dos projetos associada ao grande desenvolvimento dos
métodos computacionais e ao reconhecimento do papel que a observacdo desempenha como
forma de otimizar a execugdo da obra e o dimensionamento da respetiva estrutura de suporte
(Almeida e Sousa, 2005), conduziram a uma inversao daquela tendéncia, pelo que hoje grande
parte da construcdo de taneis superficiais € feita totalmente em subterraneo.

A esta construcdo estdo inevitavelmente associados movimentos no macico envolvente, que
se propagam até a superficie do terreno (Figura 1.2), podendo resultar em danos em estruturas
e infraestruturas localizadas nas proximidades da obra. Assim, para além da verificacdo das
condicdes de estabilidade durante a construcao e do dimensionamento da estrutura de suporte,
uma questdo que o projetista de um tanel superficial tera que resolver é a de acautelar estes
danos, pelo que a estimativa dos deslocamentos no maci¢co, nomeadamente a superficie do
terreno, € de importancia fundamental.
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Figura 1.1 — Interferéncias da construcdo a céu aberto com infraestruturas existentes (Almeida
e Sousa, 2005).

Extensdo da bacia
de subsidéncia

X
z
i ‘\T-x
L
-~ -
N

Figura 1.2 — Bacia de subsidéncia induzida a superficie do terreno pela construgdo de um
tunel superficial (adotado de Yeates, 1985).
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No caso de um tanel isolado é frequente, para essa estimativa, recorrer-se, para além de
métodos numéricos, a metodologias de natureza empirica. Estas ultimas baseiam-se na
hipdtese, reforcada ao longo dos anos com os resultados fornecidos pela instrumentacéo de
diversas obras, que a distribuicdo transversal dos assentamentos a superficie tem a forma
aproximada de uma curva de Gauss (curva de distribuicdo normal) invertida. Os dois
parametros que definem esta curva, nomeadamente o assentamento no eixo de simetria e a
distancia do ponto de inflexao a este eixo, sdo estimados com base nas observacoes efetuadas
em tuneis construidos em solos da mesma natureza e, quanto muito, num pequeno namero de
parametros essenciais, tais como a dimensdo e profundidade da escavacdo e o metodo
construtivo empregue.

Relativamente a casos de dois tneis construidos ao lado um do outro, situacdo muito comum
em sistemas de transporte (Figura 1.3), € usual a estimativa dos assentamentos,
nomeadamente a superficie, ser feita com base nas distribui¢fes estimadas para cada um dos
tuneis e somando-as. Esta forma de proceder parte da hip6tese que a construcdo do segundo
tunel ndo é afetada pela presenca do primeiro, hipotese que alguns resultados experimentais e

numéricos parecem nao validar.

Figura 1.3 — TUneis gémeos de Mato Forte na autoestrada A10 (fotografia cedida pelo
Professor Almeida e Sousa).

Prevendo-se que a tendéncia para a construcdo em subterrdneo de muitos sistemas de
transporte, rodoviarios, ferroviarios e metroviarios, se mantenha e até aumente no futuro, e
sendo ainda relativamente em pequeno numero e pouco conclusivos os estudos sobre o
assunto, pareceu ser importante que esta questdo da possivel interferéncia da presenca de um
primeiro tanel na construcdo de um segundo disposto paralelamente fosse analisada e
devidamente discutida.
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1.2. Objetivos do Trabalho e Metodologia

Foi no contexto acima esbogado que se inseriu o trabalho desenvolvido. Nele, procurou-se
averiguar o quanto a presenca de um primeiro tinel escavado afeta 0 comportamento do
segundo tanel construido em paralelo, nomeadamente nos movimentos induzidos no macico
envolvente, em particular a superficie do terreno, e, ainda, nos esforcos mobilizados na
estrutura de suporte, e como é que esse efeito pode ser contabilizado.

Para a concretizacdo de tal objetivo, realizaram-se analises numéricas admitindo a validade
das condicOes associadas a um estado plano de deformacéo, mas levando em conta o efeito da
tridimensionalidade do problema, recorrendo a um programa de célculo automatico por
elementos finitos, desenvolvido no Departamento de Engenharia Civil da FCTUC, com as
quais foi efetuado um estudo paramétrico de indole fenomenoldgica, procurando-se analisar a
influéncia que sobre tal interferéncia tém alguns fatores tais como o processo construtivo, a
geometria, 0 estado de tensdo inicial e as caracteristicas mecanicas do macico envolvente.

1.3. Linhas de Atuacéao

No ambito do trabalho realizado, as seguintes linhas de atuacdo foram seguidas:

i) Revisdo da bibliografia da especialidade no ambito da analise numérica de obras
geotécnicas, em particular de tdneis, e da previsdo dos movimentos induzidos no
macico envolvente pela construcdo de tlneis superficiais;

i) Estudo do programa de calculo automatico por elementos finitos utilizado;

iii) Definicdo e resolucdo de um problema base, propositadamente simples, com que
se procurou situar e equacionar o comportamento de um tanel isolado e de um
tunel construido depois da abertura de um outro;

iv) Andlise comparada dos efeitos sobre o comportamento de dois tdneis gémeos da
variacdo de alguns parametros fundamentais que controlam e determinam aquele
comportamento, nomeadamente os referentes ao processo construtivo, os que
definem a geometria do problema e 0s que caracterizam o estado de tenséo inicial
e as propriedades mecanicas do macico;

V) Escrita da tese.

1.4. Estruturacdo da Dissertacao

Para além deste capitulo introdutdrio, e do capitulo final, onde sdo apresentadas as conclusdes
principais do trabalho realizado e sdo propostas algumas vias de trabalho a desenvolver no
futuro, a tese encontra-se estruturada em trés capitulos principais.

No segundo capitulo sdo apresentados os principais métodos referenciados na bibliografia da
especialidade, com especial énfase nos métodos numéricos e nos métodos de natureza
empirica e semi-empirica, que sdo usualmente empregues na estimativa dos movimentos

Tiago Jodo Antunes Cancela 4



Movimentos Associados a Construgdo de Dois Tuneis Gémeos 1. CONSIDERACOES INICIAIS

induzidos no macicgo envolvente pela abertura de um tdnel isolado e séo referenciados alguns
resultados experimentais e outros decorrentes de analises numéricas publicados na
bibliografia respeitantes a abertura de dois tuneis gémeos. Por fim, € feita uma breve
apresentacdo do programa de célculo por elementos finitos que foi utilizado nas andlises
numericas efetuadas no @mbito do trabalho desenvolvido.

No terceiro capitulo depois de apresentar o caso de estudo, correspondente a abertura
sequencial de dois tuneis superficiais gémeos num macico terroso, e as principais
caracteristicas do modelo numérico plano empregue na sua simula¢do, comeca-se por
apresentar e analisar os resultados obtidos correspondentes a abertura do primeiro tunel. O
efeito da presenca do primeiro tinel quando da abertura do segundo € depois analisado,
comparando 0s movimentos induzidos a superficie e no interior do macico e os esforcos
mobilizados no suporte obtidos no final com os que resultariam considerando negligenciavel
esse efeito.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo paramétrico efetuado
com o objetivo de precisar e quantificar a influéncia sobre o comportamento de tlneis gémeos
de diversos fatores que o condicionam e o determinam.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Preadambulo

Como ja se referiu no capitulo introdutério, no projeto de tuneis superficiais, um dos
requisitos a que o projetista tem que dar resposta diz respeito a questdo dos possiveis danos
que as estruturas e as infraestruturas localizadas nas proximidades da obra possam sofrer. Para
essa resposta torna-se necessario estimar os movimentos que a construgdo do tunel
inevitavelmente induz no macico circundante, nomeadamente a superficie do terreno.

O objetivo principal deste capitulo é o de apresentar os principais métodos, referenciados na
bibliografia da especialidade, que sdo usualmente empregues nessa estimativa. Assim, depois
de uma breve descri¢do das causas e do tipo de movimentos associados a constru¢do de um
tinel isolado, serdo abordados os diversos métodos de previsdo desses movimentos,
salientando as suas vantagens e principais inconvenientes e dando-se especial atencdo aos
métodos de natureza empirica e aos métodos numéricos.

Sendo o objeto da dissertacdo a analise dos movimentos induzidos pela construcdo de dois
tlneis gémeos, apresenta-se em seguida alguns resultados experimentais e de analises
numeéricas, publicados na bibliografia especializada, sobre tais movimentos e os principais
fatores que os podem condicionar.

Por fim sera feita uma breve apresentacdo do programa de calculo por elementos finitos que
foi utilizado nas analises numéricas efetuadas no ambito do trabalho desenvolvido.

2.2. Movimentos Induzidos no Macico

Qualquer que seja o método construtivo empregue, a escavacdo de um tanel, como
consequéncia da retirada de solo de dentro da geometria de corte, induz um movimento do
maci¢co envolvente em direcdo a abertura criada. Segundo Almeida e Sousa (2005), estes
deslocamentos, que ocorrem durante a fase construtiva num intervalo de tempo relativamente
reduzido, sdo predominantemente radiais e assimétricos em relagdo ao plano que contém o
eixo horizontal do tdnel, sendo, em tuneis superficiais, maiores no coroamento e mais
pequenos na soleira.

Como consequéncia deste movimento do macico, a seccdo transversal do tunel deforma-se,
correspondendo a diferenca entre as areas da seccao teorica e da sec¢do deformada ao volume
de solo perdido, V,, por metro linear de tunel.
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Estas perdas de solo, que ocorrem essencialmente antes da estrutura de suporte ser instalada e
ser garantido o contacto perfeito entre ela e o solo envolvente, dependem, para além,
naturalmente, das caracteristicas geometricas do tunel (profundidade e dimensdo da sec¢édo
transversal) e do tipo e caracteristicas do macico (estado de tensdo inicial, resisténcia e
deformabilidade), do alivio de tensdes permitido no contorno da escavacdo, alivio este
condicionado pelo processo construtivo utilizado e do modo como ele é implementado
(Almeida e Sousa, 2005).

No caso de tuneis construidos com maquinas tuneladoras (Figura 2.1), para o controlo destas
perdas de solo desempenham papel muito importante a pressdo a aplicar na frente, que, para
além de garantir a estabilidade desta, reduz o volume de solo que flui para o interior do tunel,
e as injecOes de argamassa e calda de cimento realizadas logo atras do escudo, que garantem o
preenchimento do vazio continuamente criado entre o extradorso do revestimento definitivo,
instalado no interior da maquina, e as superficies escavadas a medida que aguela avanca.

Figura 2.1 — Esquema de uma maquina tuneladora (TBM), mostrando a cAmara estanque atras
da cabeca de corte que permite a aplicacdo da presséo na frente e o vazio continuamente
gerado entre o extradorso do revestimento definitivo e as superficies escavadas. (imagem

cedida pelo professor Almeida e Sousa).

Ja no caso de taneis construidos sequencialmente (Figura 2.2) de acordo com 0s principios do
NATM (New Austrian Tunneling Method), o volume da perda de solo é altamente dependente
da parcializacdo utilizada na escavagao da seccdo transversal do tunel, do comprimento de
cada avango da escavacdo e da distancia a frente a que o suporte é instalado. Naturalmente
que quanto maior for a parcializagdo utilizada e menores os valores daqueles comprimento e
distancia, menor sera o desconfinamento permitido, logo menor o volume de solo perdido.
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Figura 2.2 — Tanel construido sequencialmente de acordo com os principios do NATM.
Parcializacdo da secgéo transversal. (fotografia cedida pelo Prof. Almeida e Sousa).

No caso de tuneis superficiais, 0s movimentos do maci¢o envolvente, propagando-se a partir
da periferia da abertura, podem atingir a superficie, como se pretende ilustrar na Figura 2.3.

Deslocamentos L
1

honzontais

Vs

Figura 2.3 - Movimentos associados a abertura de um tunel superficial. Volume de solo
perdido e volume da bacia de subsidéncia. (adaptado de Hunt, 2004).

Como ilustra a figura, os deslocamentos verticais (assentamentos) a superficie sdo maximos
sobre 0 eixo do tunel e diminuem progressivamente até se esvanecerem no limite da faixa
influenciada pela construcdo. J& os deslocamentos horizontais, por razGes de simetria, sdo
nulos sobre o eixo do tunel, atingem o valor maximo, em geral menor que 50% do valor
maximo do assentamento, em pontos préoximos dos pontos de inflexdo da curva dos
assentamentos e depois tendem a diminuir até se anularem para la da faixa influenciada pela
construcao.
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Em consequéncia destes movimentos, as estruturas localizadas na superficie entre 0s pontos
de inflexdo da curva de assentamentos sdo submetidas a um comportamento tipo “viga
simplesmente apoiada” e a compressdes. Pelo contrario, as estruturas localizadas para la
daqueles pontos sdo submetidas a um comportamento “viga em consola” e a extensoes de
tracao.

A area definida pela superficie deformada e pela sua posicao inicial corresponde ao volume
da bacia de subsidéncia por metro linear de tunel, Vs, que é, evidentemente, dependente do
volume de perdas de solo, V,. A diferenca entre eles, corresponde a variagdo do volume
global do macico Assim, em solos finos, pouco permeaveis, é vulgar admitir-se a curto prazo
um comportamento ndo drenado, pelo que aquela variacdo é nula e os dois volumes sdo
iguais. Ja em solos grossos e em solos finos a longo prazo, uma vez que O macico,
dependendo da sua compacidade ou consisténcia, tanto pode comprimir como expandir, 0
volume da bacia de subsidéncia tanto pode ser maior como menor que o volume de solo
perdido.

Para além desta componente do movimento associada ao volume de macico que ao deformar-
se cruza o perimetro tedrico da escavacgdo, pode existir uma outra componente, esta associada
aos fendmenos de compressdo e consolidacao do solo devidos a redistribuicdo das tensdes e a
variacdo das pressdes intersticiais. Ao contrario da primeira, que ocorre num tempo
relativamente reduzido e, fundamentalmente, antes da instalacdo da estrutura de suporte, esta
ultima componente, muito dependente da permeabilidade do suporte em relacdo a do macico e
das caracteristicas do sistema de drenagem instalado (Lee e Nam, 2001; Laranjo et al., 2010),
é diferida no tempo.

2.3. Métodos de Previsdao dos Movimentos Induzidos

A analise global dos trés requisitos basicos que o projeto de um tanel superficial deve focar —
estabilidade da frente, esforcos instalados no suporte e movimentos induzidos no maci¢o —
exige 0 recurso a via numérica, particularmente ao método dos elementos finitos, que € um
método que apresenta forte fundamentacdo tedrica e um aprecidvel nivel de sofisticacdo, o
que justifica o facto de ser o mais frequentemente utilizado na modelacdo de estruturas
geotécnicas complexas (Almeida e Sousa, 1998).

Com estes métodos numericos consegue-se ter em conta todos os pardmetros que controlam e
determinam o comportamento de um tunel superficial, tais como a geometria da escavagéo, as
condigdes do terreno, o estado de tensdo previamente existente, a interacdo macigo-suporte, o
procedimento construtivo e o comportamento tensdo-deformacao-resisténcia dos diversos
materiais.
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Contudo, a complexidade dos modelos de calculo capazes de considerar todas estes fatores
intervenientes, assim como as dificuldades constantemente encontradas na determinagédo
desses mesmos fatores por falta de informacdo geotécnica apropriada, bem como a grande
dependéncia do comportamento da obra da forma de pér em préatica 0 processo construtivo
(Almeida e Sousa, 1998), leva a que aquelas trés questdes acima referidas sejam também,
frequentemente, resolvidas de forma dissociada, recorrendo a vias de calculo alternativas, a
que véo corresponder modelos de funcionamento do macico e da estrutura de suporte mais
simplificados.

No caso da previsdo dos movimentos induzidos no macico pela escavacao do tdnel, os
métodos alternativos a que se pode recorrer sdo: os derivados numericamente, os analiticos e,
sobretudo, os de natureza empirica.

Os métodos derivados numericamente, de que sdo exemplos os métodos propostos por
Resendiz e Romo (1981), por Pierau (1982) e por Hisatake (1994), sdo procedimentos em que
0s autores, baseados em estudos paramétricos e dando aos respetivos resultados um arranjo
numa forma adimensional, estabelecem abacos, graficos ou expressfes que permitem avaliar
0s movimentos induzidos pela escavacéo do tdnel.

Existem varias formulacGes analiticas que permitem o estudo dos equilibrios gerados num
macico perturbado pela escavacdo do tdnel. A grande maioria delas sofre de limitacdes
importantes em virtude das hipoteses que lhe sdo inerentes (geometria, lei constitutiva do
solo, estado de tensdo inicial e condicBGes fronteira) serem em geral muito limitativas,
sobretudo no caso de tuneis superficiais. Para além disso, a grande maioria destas formulacdes
se restringe a definicdo do novo campo de tensdes, ndo se preocupando com a determinacao
do campo de deslocamentos, que € bem mais complexa (Almeida e Sousa, 1998). Assim, de
acordo com este autor, as poucas formulacBes analiticas existentes que permitem a
determinacdo dos deslocamentos induzidos pela escavacdo de um tanel, como sédo exemplos
as de Berry (1977), Clough e Schmidt (1981) e Sagaseta (1987 e 1988), ndo devem ser
utilizadas para mais do que uma previsdo da ordem de grandeza daqueles deslocamentos.

Os métodos de natureza empirica baseiam-se em resultados de observacdes feitas em tlneis
construidos de modo idéntico em macigos com caracteristicas semelhantes, tendo em conta
um reduzido nimero de pardmetros fundamentais, como a geometria do tanel (dimensdes e
profundidade). Estes sdo os métodos, que embora ndo contabilizem de forma direta muitos
dos parametros geotécnicos que controlam e determinam a deformagdo, a que mais
frequentemente se recorre, uma vez que sdo de muito facil e rapida utilizacdo. De acordo com
Almeida e Sousa (1998), dada a crdnica falta de informagéo geotécnica que na altura existe,
estes sd0 mesmo 0s Unicos métodos a que se costuma recorrer nas fases preliminares do
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projeto para prever a ordem de grandeza dos deslocamentos esperados e estabelecer a
necessidade ou ndo de medidas adicionais de melhoramento ou refor¢co do macico.

Uma vez que na grande maioria das situacdes a observacdo da obra ndo se prolonga para além
da construcdo, poucos sdo o0s resultados experimentais correspondentes aos deslocamentos
diferidos no tempo, pelo que estes métodos de natureza empirica apenas fornecem estimativas
dos movimentos a curto prazo.

2.4. Métodos Numéricos

2.4.1. Vantagens

Como se referiu anteriormente, no projeto de tdneis superficiais a utilizacdo de métodos
numericos, nomeadamente do método dos elementos finitos, permite, para além da resolugédo
conjunta dos trés requisitos basicos que tém que ser abordados (Souza, 2008):

) A consideracdo da complexidade da geometria do problema, relacionada ndo sé
com as diferentes formas das sec¢Bes dos tuneis ou diferentes parcializa¢des, mas
também com a estratigrafia do macico e a existéncia de niveis freaticos;

i) A consideracdo do estado de tenséo inicial, parametro fundamental uma vez que a
principal acdo a ser considerada no dimensionamento de um tunel corresponde a
libertacdo das tensGes previamente existentes;

i) A consideracdo da interagdo macigo-suporte;

iv) A integracdo no calculo de diversas equagOes constitutivas para simular o
comportamento dos diversos materiais envolvidos;

V) A simulagdo das diversas fases construtivas.

A importancia dos dois ultimos aspetos referidos no célculo estrutural de tlneis superficiais
seré analisada nos dois pontos seguintes.

Antes de acabar, no entanto este ponto, deve referir-se que uma outra grande vantagem dos
métodos numeéricos esta associada a facilidade, aproveitada no ambito deste trabalho, com que
com eles se consegue realizar estudos paramétricos, fazendo variar o valor dos diversos
parametros que controlam e determinam o comportamento das obras geotécnicas, ajudando
decisivamente a compreender melhor os fenomenos nelas envolvidos e a melhorar as
previsdes do seu desempenho.
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2.4.2. Modelos Constitutivos

Sd0 numerosos os fatores de que depende o comportamento dos macicos terrosos, como
sejam (Almeida e Sousa, 2005):

) A ndo linearidade entre os incrementos das deformacdes e os incrementos das
tensoes:

i) A irreversibilidade de uma parcela importante das deformacgdes;

i) As trajetdrias de tensdo seguidas durante a histdria do carregamento;

Iv) As variacOes de volume causadas pelas tensoes de corte;

V) A anisotropia;

Vi) A evolucdo no tempo das deformagdes.

Naturalmente que os modelos constitutivos capazes de ter em consideracdo todos estes
fatores, ou, pelo menos, a grande maioria deles, conseguem reproduzir melhor o
comportamento observado de obras geotécnicas, nomeadamente de tuneis. E o caso dos
modelos elé&sto-plasticos, baseados numa associacdo da teoria da elasticidade com a da
plasticidade.

Nestes modelos, as deformacdes elasticas sdo estabelecidas com base na lei de Hooke a partir
dos incrementos das tens@es, enquanto a determinacgdo das deformacdes plasticas é feita com
base na teoria incremental da plasticidade. Para a aplicacdo desta teoria é exigido o
estabelecimento de um critério de cedéncia, que determina os incrementos de tensdo que
originam apenas deformacdes elasticas, de uma lei de endurecimento, que controla a variacao
da superficie de cedéncia durante a deformacdo pléastica, e de uma lei de fluxo, que relaciona
os incrementos das deformac@es plasticas com as tensdes.

Vérios sdo os modelos elasto-plasticos disponiveis, os mais utilizados, provavelmente,
baseados na mecanica dos solos dos estados criticos, como sdo os modelos de Cam-Clay e de
Cam-Clay modificado.

Exemplos interessantes sobre a questdo da importancia do modelo constitutivo sdo reportados
em varios artigos publicados na bibliografia da especialidade, como os de Addenbrooke et al.
(1997) e de Almeida e Sousa et al. (2011). Estes Gltimos autores analisaram o0 comportamento
do Tunel Paraiso, tunel superficial aberto num macico terroso argiloso altamente
compressivel na cidade brasileira de S& Paulo. Analises numéricas tridimensionais e
bidimensionais foram realizadas, tendo o comportamento do solo sido reproduzido utilizando
dois modelos constitutivos diferentes. Um elasto-plastico - modelo de Lade — com duas
superficies de cedéncia distintas, uma que traduz o efeito de carregamentos isotropicos e outra
que representa o efeito das tensdes de desvio. Outro, mais simples, elastico perfeitamente
plastico — Mohr-Coulomb - em que a superficie de cedéncia e fixa, coincidente com a
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superficie de rotura, comportando-se, consequentemente, 0 material como elastico até esta, a
partir da qual sé existem deformacdes plasticas.

A inequivoca influéncia associada ao modelo empregue na simulacdo do comportamento
mecanico do macico € ilustrada na Figura 2.4. Nela se compara o0s assentamentos a superficie
obtidos nos calculos numeéricos tridimensionais efetuados, onde todo o procedimento
construtivo foi o mais fielmente reproduzido, com os fornecidos pela instrumentacéo da obra.
Na analise em que se empregou o0 modelo elasto-plastico, para além da boa aproximacéo
conseguida no valor do assentamento maximo, houve, tal como se observou, uma restricdo
importante dos deslocamentos verticais a uma zona localizada acima do teto, facto que € o
responsavel pelo afastamento do perfil transversal dos assentamentos superficiais da forma de
curva de Gauss. J& no célculo elastico perfeitamente plastico a aproximacao conseguida ndo
foi satisfatéria. O assentamento maximo calculado foi significativamente menor que o
observado e a curva dos assentamentos tem a forma aproximada de uma curva de Gauss, dai
resultando uma subestimacdo significativa do declive maximo, logo, da distor¢cdo angular
maxima.

Distincia ao eixo do tinel (m)
0 5 10 15 20 25 30

- - -B- - - Dados de campo
Lade
M. Coulomb

Assentamentos (mm)

100 +

120 +

Figura 2.4 — Tanel Paraiso: comparacao do perfil transversal dos assentamentos superficiais
observado com os decorrentes das analises numéricas tridimensionais empregando dois
modelos constitutivos distintos (Almeida e Sousa et al., 2011).

Saliente-se, no entanto, que esta capacidade que os modelos elasto-plasticos, em particular os
mais evoluidos, tém de simular todas as caracteristicas do comportamento dos solos, torna-o0s
muito complicados e elaborados, para além de que a sua implementacdo em problemas com
condicGes fronteira complexas origina, frequentemente, dificuldades de convergéncia.
Também, e como salienta Folque (1975), citado por Almeida e Sousa (1998), aquilo que se
ganha em exatiddo formal com o uso de modelos muito avangados néo pode ser substanciado
por correspondente exatiddo no comportamento mecanico. Com efeito, ndo s6 existem muitas
vezes grandes dificuldades na caracterizagdo laboratorial dos pardmetros caracterizadores
desses modelos, como o facto de as caracteristicas mecanicas serem variaveis de ponto para
ponto do macico torna pouco pratico medianiza-las de modo a se poder adotar parametros
realmente representativos.
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Assim, estes modelos avancados tém sido, fundamentalmente, empregues a nivel de
investigacdo. Ao nivel do projeto de obras geotécnicas € mais frequente recorrer-se a modelos
mais simplificados, cujos parametros tenham significado fisico e possam ser determinados
com base em ensaios laboratoriais ou de campo de uso generalizado, e que, embora ndo sejam
capazes de descrever todos os aspetos especificos do comportamento dos solos, consigam
simular as principais caracteristicas do problema em analise (Almeida e Sousa et al., 2011).

No estudo do comportamento e no projeto de taneis superficiais, de entre 0os modelos mais
simplificados os de uso mais generalizado tém sido os elasticos perfeitamente plasticos, como
o0 ja referido anteriormente. Trata-se de modelos com formulagdes simples e cujos poucos
parametros que os caracterizam podem ser definidos através de ensaios de uso corrente.

Nos calculos numéricos efetuados no ambito deste trabalho, foi um modelo deste tipo que foi
adotado, com a rotura a ser controlada pelo critério de Mohr-Coulomb, cuja representacdo no
espaco tridimensional das tensdes pode ser visualizada na Figura 2.5.

A o2

Figura 2.5 — Representacdo do critério de rotura de Mohr-Coulomb no espaco das tensfes
(Franga, 2006).

2.4.3. Faseamento Construtivo

Téao importante como o modelo constitutivo empregue, no sucesso da aplicacdo dos métodos
numeéricos na modelacdo da construcdo de tuneis é a maneira como é simulado 0 processo
construtivo, sobretudo a sequéncia da escavacdo e 0 momento da colocacdo do suporte. De
acordo com Almeida e Sousa (1998), séo duas as razdes que justificam isto.

A primeira esta relacionada com o facto de o comportamento de um solo ser dependente da
historia do carregamento, isto é, das trajetorias de tensdo seguidas, pelo que a sua correta
simulacdo desempenha um papel fundamental na precisdo dos resultados obtidos.
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A segunda razao prende-se com o facto de os movimentos induzidos no macico, bem como as
forcas aplicadas na estrutura do suporte, serem resultantes da interacdo macigco-suporte,
interacdo esta que é altamente dependente dos deslocamentos e distorgdes que se processam
antes da instalacdo do suporte, pelo que a consideracdo do momento da colocagdo deste é
necessario ter em consideracao.

Sendo os equilibrios gerados junto da frente de escavacdo de natureza tridimensional, como
explica Almeida e Sousa (1998), percebe-se a importancia de, para a definicdo realista das
tensbes e deslocamentos no macigo circundante e na estrutura de suporte, se recorrer a
analises tridimensionais, capazes de reproduzir todas as particularidades do processo
construtivo. Com efeito, s6 com este tipo de andlises se consegue simular o efeito de arco
longitudinal, responsavel pela transferéncia de carga das zonas escavadas, para diante, para as
zonas do macigo ainda por escavar, e para tras, para o suporte ja instalado, e que coexiste com
o efeito de arco transversal, responsavel pela redistribuicdo das tenses no plano da seccdo
transversal (Figura 2.6).

EFEITO DE ARCO LONGITUDINAL
(Plano vertical)

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

/ ™
/ / L
\ L
~~
Secglio A-A' Secgdo B-B'

Figura 2.6 — Efeito de arco tridimensional junto da frente de escavacdo de um tanel (Almeida
e Sousa, 1998).

A importancia das analises tridimensionais na modelacdo do comportamento de tuneis é
reportada no mesmo artigo de Almeida e Sousa et al. (2011), ja no ponto anterior citado.
Utilizando o modelo de Lade, modelo elasto-plastico capaz de reproduzir grande parte das
caracteristicas essenciais do comportamento dos solos, 0s autores compararam 0s resultados
obtidos em analises tridimensionais e bidimensionais e verificaram que, embora o
comportamento global tivesse sido bem aproximado, algumas particularidades do
comportamento observado do tunel ndo conseguiram ser reproduzidos com esta Ultima
analise. E o caso, ilustrado na Figura 2.7, da evolucdo em profundidade dos deslocamentos
verticais em pontos localizados no eixo de simetria do tunel.
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Figura 2.7 - Tunel Paraiso: comparacdo da evolugdo em profundidade dos deslocamentos
verticais em pontos sobre 0 eixo de simetria observada com as decorrentes das analises
numeéricas tridimensional e bidimensional utilizando um modelo constitutivo avancado

(Almeida e Sousa et al., 2011).

A observacdo da figura permite constatar que, contrariamente ao que acontece com 0
observado e o decorrente da analise 3D, os deslocamentos obtidos na anélise 2D exibem uma
continua diminuigdo desde o coroamento até a superficie do terreno. Isto acontece devido ao
facto de a analise bidimensional ser incapaz de reproduzir corretamente as trajetérias de
tensdo que ocorrem na regido imediatamente acima do teto do tunel, como se ilustra na Figura
2.8. Nesta figura representa-se as curvas de reagdo macico-suporte, para um ponto no
coroamento do tunel, obtidas nas duas analises. Nas analises bidimensionais a tensao vertical
no ponto considerado experimenta uma reducdo monotonica durante todo o processo
construtivo, ao contréario do que ocorre na analise 3D e na realidade, em que o efeito de arco
longitudinal é responsavel por um aumento inicial, antes da escavacdo da secc¢do, e,
posteriormente, por um novo aumento apos a instalacdo da estrutura de suporte.

T a6 ---o--- Anlise 3D
120 9 - —+—— Anglise 2D

100 4
20 -
ao +
40 4

20 1

Tensio Vertical (kPa)

0 20 40 80 80 100 120

Assentamentos Verticais (mm)

Figura 2.8 - Tunel Paraiso: comparacao das curvas de reacdo macig¢o-suporte no ponto do
coroamento obtidas nas analises numéricas (Almeida e Sousa et al., 2011).
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Apesar desta constatacdo da importancia das analises tridimensionais na definicdo realista dos
campos de tensdes e de deslocamentos associados a abertura de tdneis, ainda é hoje frequente,
sobretudo a nivel de projeto, recorrer-se a analises bidimensionais, admitindo condicdes
associadas a um estado plano de deformacao.

Para este facto muito tem contribuido, por um lado, os elevados custos computacionais e as
dificuldades na preparacdo dos dados e no tratamento dos resultados associados as analises
3D e, por outro, a dificuldade na modelacdo do prdprio processo construtivo (Almeida e
Sousa, 2005). Com efeito, se esta dificuldade nao existe em tdneis abertos sequencialmente, o
mesmo ndo acontece com tdneis abertos com maquinas tuneladoras (Guedes de Melo, 2002).
Neste caso, o procedimento construtivo apresenta alguns obstaculos as analises 3D, em
particular no que respeita a forma de modelar o escudo, a aplicacdo das forcas de reacdo nos
macacos, 0 vazio que é continuamente criado entre o revestimento e as superficies escavadas
a4 medida que a maquina avanca e a injecdo e o correspondente ganho de presa da calda
injetada.

No que diz respeito as analises bidimensionais, sdo trés os tipos de modelos, ilustrados na
Figura 2.9, que tém sido utilizados. Dos trés, o de uso mais generalizado é o modelo
transversal, que corresponde a uma analise em estado plano de deformacdo numa seccdo
transversal perpendicular ao eixo do tinel. Uma vez que o equilibrio final é atingido em
condicdes proximas da deformacéo plana, no caso de obras com secc¢do constante ao longo do
eixo e em que as caracteristicas geométrico-estruturais do macico também possam ser
consideradas constantes, esta aproximacdo plana do problema é aceitdvel no estudo dos
deslocamentos e da distribuicdo das tensGes em seccdes suficientemente afastadas da frente.

P . Y L
o+ .
& * Ly - o [ ¥ — ~ ¥
suprts g suporie j upserficie do termenc
g - ; 1 L I I I
\ \ o ‘]| i
— [ I O N T T N R .1______|______
B My | '. — — i — — — O — — i — N — i — i — ] — i — i — i —
L (SR O S R D N S S— %
1
1Y ) ———
A
\
iy
a) b)
] L L
I superficie do terreno
<)

Figura 2.9 — Tipos de modelos bidimensionais empregues na modelagdo numeérica da abertura
de taneis: a) modelo axissimétrico; b) modelo longitudinal; ¢) modelo transversal (Clough e
Leca, 1989).
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A grande dificuldade neste tipo de modelo consiste na modelacédo da parcela das deformacdes
que ocorrem antes da instalacdo da estrutura de suporte. Para a ultrapassagem da questéo,
existem duas metodologias, ambas permitindo introduzir na formulacdo plana o efeito da
tridimensionalidade do problema atraves de uma sequéncia de analises bidimensionais
(Almeida e Sousa 2005). Das duas metodologias, a mais utilizada, e aquela que foi empregue
no ambito do presente trabalho, é a baseada no método de convergéncia-confinamento (Panet
e Guelec, 1979). De acordo com ela, o tanel é inicialmente modelado como uma abertura ndo
revestida, sendo uma pressdo de suporte ficticia, equivalente ao estado de tensdo inicial,
aplicada no seu contorno. Como se mostra na Figura 2.10, a simulacdo do avanco da frente é
feita pela sucessiva reducdo desta pressdao. Antes da colocacdo do suporte, procede-se a
reducdo de uma parcela dessa pressdo interna através de uma fator de alivio, «, existindo um
movimento deformacional do macico em direcdo a abertura criada. Depois instala-se o
suporte e reduz-se a pressdo interna a zero.

A questdo mais complexa associada a esta metodologia reside na quantificacdo do fator de
alivio das tensdes a empregar. A consideracdo de um valor baixo originara movimentos no
macico pequenos e esfor¢os mobilizados no suporte elevados, enquanto a consideracdo de um
valor elevado tendera a sobrestimar os movimentos e subestimar os esforcos.

De acordo com Almeida e Sousa (2005), este fator de alivio é normalmente considerado
simples fator de ajuste empirico, relacionando deslocamentos tridimensionais com
bidimensionais, e como tal definido tendo como base a experiéncia e a observacdo de obras
realizadas. Muitas vezes ele é ajustado a partir da estimativa do volume da bacia de
subsidéncia expectavel (Addenbrooke et. al., 1997).

a.Po

Figura 2.10 — Simulacao plana do processo construtivo de um tanel suportado utilizando a
metodologia associada ao método de convergéncia-confinamento (adaptado de Almeida e
Sousa, 2005 e de Hunt, 2004).
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2.5. Métodos Empiricos

2.5.1. Assentamentos a Superficie

Segundo Chapman et al. (2004), no que respeita a estimativa da distribuicdo transversal dos
assentamentos (componentes verticais dos deslocamentos) a superficie, imediatamente apds a
construcdo de um tdnel, praticamente todos os métodos se baseiam na hipotese de que aquela
distribuicdo tem a forma aproximada da curva de uma distribuicdo normal (curva de Gauss)
invertida, podendo ser descrita pela equagédo proposta por Peck (1969):

8y (x) = Sv,méx ’ e(%) (l)

onde 6, (x) é o assentamento em qualquer ponto da curva a distancia x do eixo de simetria,
0y,max O @ssentamento maximo que ocorre no ponto x = 0 e i o valor de x correspondente ao
ponto de inflexdo da curva, ponto este onde ocorre o declive (ou distor¢do angular) maximo e
no qual o assentamento € de aproximadamente 0,606 - 8, 4, (Figura 2.11).

Por integracdo da curva de Gauss pode definir-se o volume da bacia de subsidéncia por
unidade de comprimento do tanel (Vs):

‘/s:VZE'(Sv,méx'i (2)

Substituindo 6,44, Obtido na equacéo (2) em (1), vem para expressdo geral do assentamento
a superficie:

5,0 = . o(5%) 3)

ponto de maximoe declive

(06066 )

AT

D=2R

Figura 2.11 — Aproximacao do perfil transversal dos assentamentos superficiais por uma
curva de Gauss (Almeida e Sousa, 2005).
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Os diferentes métodos que se servem da curva de Gauss para representar a curva de
assentamentos distinguem-se na forma de estimar os dois parametros que definem a curva: o
assentamento maximo ou, mais frequentemente, o volume da bacia de subsidéncia e a
distancia do ponto de inflexdo ao eixo de simetria. Estes parametros sdo quase sempre
determinados através de correlacdes estatisticas baseadas em casos historicos e fazendo uso,
quando muito, de uma descri¢do qualitativa do macico (Almeida e Sousa, 2005).

Exemplo desta forma de proceder é o estudo elaborado por O’Reilly e New (1982) com base
nos resultados de observacdo de varios tuneis construidos em solos coerentes com maquinas
tuneladoras no Reino Unido. No Quadro 2.1 incluem-se os resultados compilados por estes
autores referentes aos valores caracteristicos das perdas de solo para diferentes tipos de solos.
Admitindo-se a construcdo em condi¢des ndo drenadas, logo sem que haja variacdo do
volume global do macico, este volume de perdas de solo, expresso em fungdo do volume total
de escavacdo, sera igual ao volume da bacia de subsidéncia.

Quadro 2.1 — Volume de solo perdido em macigos coerentes (O’Reilly e New, 1982).

Tipo de Solo Tipo de Suporte na Frente V, (%)
Argila Rija Fissurada Com ou sem escudo 0,5-3
- : Escudo de frente aberta 2-25
Depdsitos Glaciares —
Escudo com ar comprimido 1-1,25
Depositos Recentes de Argila Escudo de frente aberta 30-45
Siltosa (c,=10-40 kPa) Escudo com ar comprimido 5-20

Refira-se que estes valores apresentados no quadro anterior deverdo ser considerados
demasiado pessimistas para o tipo de maquinas hoje em dia utilizadas na construcdo de tuneis.
Com efeito, a crescente utilizacdo de maqguinas tuneladoras com confinamento liquido (slurry
shield) ou por contra-pressao de terras (EPB shield), permitindo um adequado ajustamento da
pressdo a aplicar na frente face ao comportamento do macico e uma eficaz injecdo no espaco
anelar entre o revestimento e o perimetro da escavacdo gerado a medida que a méaquina
avanca, tem possibilitado a construcdo de tuneis com muito menor perdas de solo, logo
menores bacias de subsidéncia.

E o caso dos tlneis do Metropolitano de Lisboa construidos com uma EPB shield (Amaral,
2005). Esta autora, com base num estudo estatistico, relata valores de volumes de bacias de
subsidéncia de (0,529+0,083) % nas zonas de formacdes aluvionares lodosas e com pequenos
recobrimentos, enquanto nas zonas em que a escavagdo se processou em argilas rijas, 0s
valores obtidos foram de (0,227+0,044) %. S6 em situacBes muito pontuais 0s volumes das
bacias de subsidéncia atingiram, em qualquer tipo de macico, 1 % do volume de solo
escavado.
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Para taneis construidos com as modernas tuneladoras em solos granulares, estimativas da
mesma ordem de grandeza das apresentadas acima para os volumes das bacias de subsidéncia
podem ser feitas, de acordo com os resultados, apresentados por Leblais e Bochon (1991) e
Ata (1996), da observacdo do comportamento de dois tlneis escavados em solos granulares de
compacidade média a elevada, quase sempre abaixo do nivel de agua. Nestes tuneis, 0s
volumes das bacias de subsidéncia observadas variaram entre 0,2 e 1,0 % do volume do solo
escavado, com um valor médio de 0,5%.

No que diz respeito aos tuneis construidos sequencialmente em macicos coesivos, 0s dados
disponiveis, em relacdo aos volumes das bacias de subsidéncia, parecem apontar para valores
superiores aos correspondentes a construcdo com as modernas maquinas tuneladoras. No
artigo acima citado (Amaral, 2005), sdo reportados valores para os tlneis do Metropolitano de
Lisboa construidos de acordo com os principios do NATM em argilas rijas de
(0,568+0,113)%, um pouco superiores até aos correspondentes a tdneis construidos com
tuneladoras em formacBes com muito piores caracteristicas mecéanicas, como sdo as
formacdes aluvionares lodosas.

Em zonas do macico mais fridveis, valores maiores dos volumes das bacias de subsidéncia
tém sido registados, pelo que a nivel de projeto de tdneis construidos sequencialmente é usual,
hoje em dia, admitir-se um valor para Vs da ordem de 1 % do volume total do solo escavado.

No que concerne a abcissa do ponto de inflexdo da curva de Gauss, as diferentes propostas
encontradas na bibliografia fazem-na depender dos parametros geométricos do problema —
profundidade do tdnel e didmetro da seccdo transversal - e do tipo de solo. E o caso da
proposta de Peck (1969), que propde que aquela estimativa seja feita de acordo com o &baco
apresentado na Figura 2.12, ou da proposta de outros autores que empregam a expressao (4).

~/ i
~1

Y rochas, argilas
=/ mijas ¢ areias

8 pb—-—- $ommme e +- .
. | ; acima doN.F
! {

T
1 R |

|
i
-1 areias abaixo do N.F
>l

Figura 2.12 — Abaco proposto por Peck (1969) para a estimativa da abcissa do ponto de
inflexdo da curva de Gauss.
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Lok (B)
2-5=K(3) @
em que D é o didmetro da escavacdo, Z, a profundidade do eixo do tunel, e K e n sdo fatores
empiricos dependentes do tipo de solo. Para o caso de solos argilosos K é, em geral,
considerado igual & unidade, e n varia entre 0,8 (Clough e Schmidt, 1977) e 1,0 (Attewell,
1978). Para solos granulares, este Gltimo autor propGe os valores de K = 0,5 en = 1,0.

Hoje em dia a proposta mais vulgarmente empregue ¢ a de O’Reilly e New (1982) que,
reanalisando os resultados das observac6es de tuneis construidos no Reino Unido, concluiram
que, ao contrario do que acontece em relacdo com a profundidade, ndo existe uma correlacdo
forte ente a abcissa do ponto de inflexdo da curva de Gauss e o didmetro do tanel. Assim,
aqueles autores propdem a seguinte expressdo para o calculo daquela abcissa:

i=K-Z, (5)

sendo K um fator empirico, frequentemente tomado igual a 0,5 no projeto, mas, na realidade,
dependente do tipo de solo, propondo Ocak (2014) os seguintes valores para ele:

e 0,2-0,3: Solos granulares acima do nivel freatico;
e 0,4-0,5: Argilas duras e fraturadas;

e 0,5-0,6: Depdsitos glaciares;

e 0,6-0,7: Argilas moles.

No caso dos tuneis do Metropolitano de Lisboa, Amaral (2005) reporta valores de K variando
entre 0,4 e 0,6, estando os valores mais baixos, independentemente do tipo de macico,
associados a tuneis construidos com tuneladora e os valores mais elevados a tuneis
construidos sequencialmente, de acordo com os principios do NATM.

2.5.2. Deslocamentos Horizontais a Superficie

Na avaliacdo do possiveis danos nas estruturas localizadas na superficie do terreno na
vizinhanca da obra, tdo importante quanto saber os assentamentos superficiais é a estimativa
dos respetivos deslocamentos horizontais. Assumindo que 0 movimento de todas as particulas
do solo é dirigido para o centro do tunel, estes segundos estdo relacionados com os primeiros.
Com base neste pressuposto, O'Reilly e New (1982) propGem a seguinte equagdo para o
calculo do deslocamento horizontal para um ponto a superficie a uma distancia x do eixo de
simetria:

60 () = 2 6,() ®)
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A derivacdo desta equacdo em ordem a Xx, permite a definicdo das respetivas deformacdes
horizontais:

en(0) = L0 = 2. (1-5)-6,(0) (7)
De acordo com as duas equagdes anteriores, e como a Figura 2.13 mostra, os deslocamentos
horizontais a superficie sdo nulos no eixo de simetria e atingem um valor méximo nos pontos
de inflexdo da curva de distribuicdo dos assentamentos superficiais, pontos onde,
naturalmente, as deformagdes horizontais sdo nulas. Estas deformagdes horizontais sé&o de
compressdo na regido entre os dois pontos de inflex&o, tendo o valor méaximo sobre o eixo de
simetria, e de tracdo nas regides exteriores. A tracdo maxima ocorre em pontos a uma

distancia do eixo de simetria de i - V3.

Zona de tracclo Zona de tracglio
Deslocamentos
= === Deformacdes
_z N s s
P \ / <=~
RN i B
\ /
hY /
N\ /
N /
Nl

| Zona de compressdo |
I U

Figura 2.13 — Distribuicdo dos deslocamentos e deformacdes horizontais a superficie do

terreno, admitindo uma distribuicdo normal dos assentamentos e que os movimentos de todas
as particulas do solo sdo dirigidos para o centro do tunel (Almeida e Sousa, 2005).

2.5.3. Movimentos Sub-Superficiais

Em meio urbano, muitas vezes nas proximidades de tuneis superficiais existem estruturas com
fundacdes profundas e (ou) canalizac@es enterradas, pelo que, neste contexto, a estimativa dos
movimentos em profundidade se torna importante.

Embora os dados disponiveis sobre estes movimentos sejam bem em menor nimero, Mair et
al (1993), analisando dados de movimentos sub-superficiais fornecidos pela instrumentagéo
de taneis em argilas duras e moles, concluiram que a distribuicdo dos deslocamentos verticais
em prumadas horizontais a diferentes profundidades sdo ainda do tipo normal invertida ou
gaussiana, como se ilustra na Figura 2.14, pelo que as expressdes matematicas que as definem
sdo idénticas as equacdes (1) e (3).
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iz

Figura 2.14 — Perfil tipo dos assentamentos em profundidade (adaptado de Hunt, 2004).

Para a definicdo do volume das bacias de subsidéncia em profundidade é usual considerar que
elas sdo iguais as da superficie. Se a hip6tese se pode considerar verdadeira, pelo menos a
curto prazo, em tuneis abertos em macicos argilosos, ja que o volume global do macico se
mantem, 0 mesmo nao acontece em tuneis abertos em macigos de natureza granular. Nestes,
aquele volume global tanto pode aumentar como diminuir, pelo que, na realidade, o volume
das bacias de subsidéncia em profundidade tanto pode ser menor como maior que a da
superficie. No entanto, desde que exista um adequado controlo do processo construtivo,
impedindo um grande desconfinamento do macigo, aquela variacdo de volume global nédo
devera ser muito elevada, pelo que a hipdtese assumida se podera considerar aceitavel.

Em relagdo a abcissa dos pontos de inflexdo das curvas, i,, O'Reilly e New (1982), adotando a
ideia do fluxo radial, 0 que pressupde assumir que a largura da zona de solo deformado varia
linearmente com a profundidade (Figura 2.14), propdem a sua defini¢do através da equacgdo
(5), mantendo constante o valor de K e substituindo apenas a profundidade do eixo do tinel Z,
por (Zo-Z), sendo Z a profundidade onde se pretende determinar o perfil dos assentamentos.

Com base em dados experimentais obtidos em tuneis abertos na argila de Londres e em
resultados de ensaios sobre modelos reduzidos, Mair et al. (1993) e Heath e West (1996)
concluiram que aquela hipotese de se manter K constante em profundidade conduz a curvas
mais estreitas que as observadas, logo a assentamentos maximos superiores aos fornecidos
pela instrumentagdo. Tentando, entdo, melhorar as estimativas, 0s autores citados propuseram
as seguintes expressdes para a determinacdo de iz em solos de natureza argilosa:

2 =0,175+0,325- (1 —2) (8)
Zo Zo

iy (2-2\"

i _( Zo ) ©)
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Fazendo intervir também o diametro da sec¢do transversal do tunel, D, Moh et al. (1996)
propuseram um método alternativo para o calculo da abcissa do ponto de inflexdo das curvas
de assentamentos em profundidade, método de aplicacdo geral porque também foi
desenvolvido para solos arenosos. A expressao que traduz o método é:

=) () () (10)

onde m é um parametro dependente do tipo de solo, a que os autores atribuem valores de 0,4
para solos arenosos e de 0,8 para solos argilosos. Repare-se que, como salienta Almeida e
Sousa (1998), a expressao anterior conduz a que em solos arenosos as curvas de Gauss
estreitam mais rapidamente em profundidade que em solos argilosos, sendo, no entanto, as
suas larguras iguais a superficie.

Se de forma semelhante ao que se faz para a superficie do terreno, se admitir que o0s
movimentos de todas as particulas sdo dirigidos para o centro do tanel, os deslocamentos
horizontais e as respetivas deformacdes a profundidade Z podem ser estimadas utilizando,
respetivamente, as equacoes (6) e (7) e substituindo nelas Zy por (Zo-Z).

New e Bowers (1994), analisando os resultados fornecidos pela instrumentagdo de um tdnel
aberto sequencialmente nas argilas de Londres, concluiram pela validade da hip6tese acima
formulada até profundidades da ordem de um didmetro acima do teto do tdnel. Para
profundidades maiores, a hipotese ndo foi confirmada. Ela € pessimista, originando
deslocamentos maiores que os observados, 0 que pressupde que 0s movimentos das particulas
a essa profundidade séo dirigidos mais para o interior do macico.

2.6. Analise de Dois Tuneis Gémeos

2.6.1. Método Tradicional de Previsao

Tradicionalmente, a estimativa empirica dos movimentos induzidos no macigo circundante
pela construcdo de dois tdneis gémeos, dispostos lateralmente um em relacdo ao outro, é feita
admitindo que a construcao do segundo tunel ndo é afetada pela presenca do primeiro. Assim,
é habitual, por exemplo, para a previsdo dos assentamentos a superficie utilizar a sobreposicao
das curvas de Gauss estimadas para cada um dos taneis construidos isoladamente, seguindo a
proposta de O Reilly e New (1991), que, para o caso de dois tineis com o mesmo diametro e
construidos de forma idéntica, o que pressupde 0 mesmo volume de solo perdido e a mesma
largura de bacia de subsidéncia, é expressa pela seguinte equacéo:

2 ed)?
8,(x) = O, max * e< Z'iz) + e< (2';) ) (11)
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sendo 6,(x) o assentamento vertical em qualquer ponto da superficie do terreno, 6,4, O
assentamento maximo associado a construcdo de cada um dos tuneis isoladamente, i a
distancia do ponto de inflexdo de cada uma das curvas ao eixo de simetria do respetivo tunel,
d a distancia lateral entre o centro dos dois tuneis e x a distancia do ponto ao eixo de simetria
do primeiro tanel escavado.

A hipotese admitida conduz a que o perfil transversal dos assentamentos totais a superficie do
terreno seja simétrico relativamente ao eixo vertical igualmente distanciado do centro dos dois
tuneis.

Os subsequentes deslocamentos horizontais, declive, curvatura e deformacgdes horizontais sao
também estimados utilizando o principio da sobreposicdo dos efeitos. Embora 0 método tenha
sido estabelecido para os movimentos a superficie do terreno, procedimento idéntico é usual
ser empregue na estimativa dos movimentos sub-superficiais.

2.6.2. Resultados Experimentais

A validade do método anterior tem sido comprovada em alguns casos de obras observadas,
como sdo exemplo os resultados fornecidos pela instrumentacdo instalada em 3 seccdes da
extensdo Jubilee da linha do Metropolitano de Londres (Withers, 2001). Os tuneis, com cerca
de 4 m de didmetro (D), foram construidos, quase em simultdneo, com maquinas tuneladoras
do tipo EPB, a profundidade variavel entre 17 e 21 m e com afastamento entre centros (d)
variando de 20 a 28 m, a que corresponde relacdes d/D variando entre 5 e 7. Previsfes das
bacias de subsidéncia feitas de acordo com a expressdao (11) concordaram muito
razoavelmente com as observadas.

Se a validade da expressdao (11), concomitantemente da hip6tese do primeiro tlnel nédo
influenciar a escavacdo do segundo, tem sido comprovada em alguns casos de obra, noutros
casos referenciados na bibliografia tal ndo acontece, como séo exemplos 0s casos reportados
por Peck (1969) e, mais recentemente, por Ocak (2014). O exemplo reportado por Peck
(1969) é ilustrado na Figura 2.15. Ele respeita aos assentamentos a superficiais observados,
induzidos pela escavacao de dois tlneis gémeos escavados, acima do nivel de dgua, em areia
densa. De acordo com o autor, embora a curva dos assentamentos finais possa ser obtida
sobrepondo as duas curvas de Gauss correspondentes a cada um dos tdneis isolados, o volume
de solo perdido associado a escavacdo do segundo tdnel tera que ser maior. A conclusao
idéntica chegou o segundo autor atras referido, ao analisar os resultados da escavagdo com
TBMs em solos moles de dois tuneis superficiais gémeos do Metropolitano de Istambul. Esta
resposta diferente do maci¢o a escavacdo do segundo tunel € justificada pelo facto de ele ter
sido distorcido quando da escavacdo do primeiro tunel, perdendo em consequéncia rigidez,
pelo que é expectavel que sejam maiores as perdas de solos para o segundo tanel (Mair e
Taylor, 1997).

Tiago Jodo Antunes Cancela 26



Movimentos Associados a Construgdo de Dois Tuneis Gémeos 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Superficie (pés)
—_—

6 (polegadas)
34-44 pés

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1pé=0.305m
1 polegada = 25.4 mm

Figura 2.15 — Assentamentos superficiais induzidos pela escavacdo, acima do nivel de agua,
de dois tlneis gémeos em areia densa (adaptado de Peck, 1969).

Também em algumas situacdes se tem verificado que a bacia de subsidéncia associada a
escavacao do segundo tdnel apresenta alguma excentricidade, acontecendo o valor maximo do
assentamento, ndo sobre o seu eixo, mas num ponto mais préximo do primeiro tunel. E o caso
da situacao reportada por Bartlett e Bubbers (1970) e ilustrada na Figura 2.16, respeitante aos
assentamentos induzidos pela escavacdo de dois tUneis gémeos, escavados na Argila de
Londres, da Linha Victoria do Metropolitano de Londres. Os autores verificaram que a curva
que reproduz os assentamentos medidos em diferentes localizacbes se pode obter pela
sobreposicdo de duas curvas de Gauss (curvas 1 e 2), sendo, no entanto, a devida a escavacdo
do segundo tunel deslocada em direcdo ao primeiro.

Distincia ao eixo do 1° Tinel (m)

0 15 25 35
0 - - e s
NIRRT

Profundidade =22 m
. Didmetro=4.1m

Ov (mm)

: I Deslocamentos

observados nos
diferentes locais

1° Tunel 2° Trinel
(escavado apés 2 semanas)

Figura 2.16 — Perfil dos assentamentos superficiais induzidos pela escavacdo de dois tuneis
gémeos da Linha Victoria do Metropolitano de Londres (adaptado de Bartlett e Bubbers,
1970).
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Bacias de subsidéncia associadas a construcdo do segundo tanel com volumes maiores que 0s
estimados para um tunel idéntico construido isoladamente e, simultaneamente, com alguma
excentricidade tém sido referenciadas na bibliografia (Cording e Hansmire, 1975; Cooper e
Chapman, 1998; Nyren, 1998). Na Figura 2.17 ilustra-se o caso relatado pelos primeiros
autores, respeitante a construcdo de dois tuneis gémeos do Metropolitano de Washington num
macico de compacidade média, constituido por silte arenoso e cascalho.

Estimativa da curva de assentamentos
relativa ao 2° tinel sem influéncia do 1°

-24 m -12m 0 12m
1 L 1

(=]

¥ Assentamentos observados

100 \ Il relativos ao 2° tanel
24
\ 7

\ /

7 Porciio assimétrica da curva \ 7
// relativa ao 2° tinel causada NS Curva de Assentamentos Total
¥

pela interacio do 1°.

Figura 2.17 — Perfil dos assentamentos superficiais induzidos pela escavacdo de dois tuneis
gémeos do Metropolitano de Washington (adaptado de Cording e Hansmire, 1975).

Também os resultados de ensaios em centrifugadora em condicBes de deformacdo plana
(Figura 2.18), com o objetivo de investigar 0s movimentos no maci¢o envolvente de dois
tuneis gémeos construidos sequencialmente, evidenciam claramente a influéncia do primeiro
tunel na resposta do maci¢o a escavacdo do segundo (Divall et al., 2012). Em relacéo a esta
questdo a Figura 2.19, onde se representa as curvas de subsidéncia associadas a escavacdo de
cada um dos tuneis em trés ensaios, que se diferenciaram uns dos outros apenas na distancia
considerada entre os centros dos tuneis, € bem ilustrativa.

Transdutores (LVSTs)

Marcadores

—
Transdutores de
pressio de poros

200 mm

Cavidade do tinel (D=40mm)
suportada por Agua

Figura 2.18 — Esquema do ensaio centrifugo em deformacéo plana da escavacao de dois tdneis
gémeos (adaptado de Divall et al., 2012).
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Figura 2.19 — Perfis dos assentamentos associadas a escavacao de cada um dos tuneis nos
ensaios centrifugos: a) afastamento entre centros de 1,5D; b) afastamento entre centros de
3,0D; c) afastamento entre centros de 4,5D (adaptado de Divall et al., 2012).

Como se observa na figura, a distribuicdo dos assentamentos associados a escavacédo do tunel
A (primeiro tunel escavado) é igual em todos os ensaios e bem aproximada por uma curva de
Gauss invertida. J& no que concerne aos assentamentos devidos a escavagdo do tunel B
(segundo tunel escavado), € evidente a excentricidade, em relagdo ao eixo do tunel, da sua
distribuicédo e o acréscimo dos seus valores, sendo a diferenca entre as duas distribui¢des tanto
maior quanto mais proximos os dois tuneis estdo. Um outro aspeto que a observagdo da
Figura 2.19 permite verificar é que a distribuicdo dos assentamentos devidos a escavacgéo do
segundo tunel é também assimétrica, tendendo a largura da metade da bacia de subsidéncia do
lado do primeiro tanel maior, tal como ja o tinham sugerido Cording e Hansmire (1975).
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Para concluir este ponto, refira-se que em relacdo aos deslocamentos horizontais a informacéo
disponivel na bibliografia sobre resultados da observacao de obras € bem menor. A pouca que
existe (Cording e Hansmire,1975 e Nyren, 1998) aponta para deslocamentos induzidos pela
escavacao do segundo tdnel maiores que os do primeiro e com uma distribuicdo assimétrica,
com deslocamentos superiores na zona interna, ou seja, na zona mais proxima do primeiro
tunel.

2.6.3. Resultados Numéricos

Alguns autores tém estudado esta questdo da escavacdo de dois tineis gémeos através de
analises numéricas, utilizando o método dos elementos finitos em estudos paramétricos. Sao
exemplo, entre outros, os estudos conduzidos por Soliman et al. (1993), Addenbrooke, (1996),
Addenbrooke e Potts (2001) e Hunt (2004).

Grosso modo, pode-se dizer que todos eles chegam a resultados que de certa forma
comprovam os resultados experimentais e permitem concluir sobre alguns dos fatores que
contribuem e determinam o comportamento observado. E o caso dos estudos de Addenbrooke
(1996) e de Addenbrooke e Potts (2001), que se diferenciam apenas no modelo constitutivo
empregue para simular o comportamento mecanico do macigo circundante.

No ultimo estudo os autores realizaram uma série de analises 2D em condicdes de deformacéo
plana e consolidacdo acoplada, simulando a construcéo de dois tdneis paralelos (D = 4,146 m)
a profundidade de 34 m na Argila de Londres. Cinco célculos foram realizados. Os primeiros
quatro, admitindo que o tempo que mediou entre o fim da construcdo do primeiro tunel e a
construcdo do segundo foi de trés semanas, diferenciaram-se uns dos outros apenas na
distancia considerada para o afastamento entre os centros dos dois tdneis: 8, 12, 16 e 32 m.
No quinto célculo, considerando-se a situacdo em que 0s tneis estdo mais proximos, admitiu-
se que a construcdo do segundo tunel s6 aconteceu 7 meses depois da conclusdo do primeiro,
ou seja, depois do processo de consolidacdo associado a construgdo deste se ter praticamente
processado.

O comportamento do macico foi simulado através de um modelo elastico ndo linear
perfeitamente plastico, com o mddulo de deformabilidade a relacionar-se com a extensao
axial através da formulagdo empirica proposta por Jardine (1985) e tendo em consideracdo a
trajetdrias de tensdo em cada ponto durante o carregamento (Puzrin e Burland, 1998). O fator
de alivio das tensdes utilizado nos calculos para simular as deformagdes num e noutro tunel
antes da instalacdo do respetivo suporte, foi estabelecido de forma que o volume de solo
perdido, a curto-prazo, na abertura do primeiro tanel fosse igual a 1,4% do volume total
escavado.

A Figura 2.20 mostra as distribuicdes dos assentamentos superficiais imediatos associados a
escavacao do segundo tunel obtidas nos calculos em que se considerou que esta escavacao se
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iniciou 3 semanas apos a conclusdo do primeiro. Os quatro perfis tracados correspondem aos
diferentes afastamentos entre centros dos tineis modelados. E claro da observacéo da figura
que, apesar das distribuicdes dos assentamentos terem forma semelhante a curvas de Gauss,
que o0 ponto de assentamento maximo ndo coincide com o centro do segundo tdnel, mas antes
estd desviado na direcdo do tunel construido em primeiro lugar. Esta excentricidade € tanto
maior, quanto mais perto os tlneis estiverem, ou seja, quanto menor for a largura do “pilar”.
Para a maior largura considerada no estudo, de aproximadamente 7D, aquela excentricidade ja
é praticamente nula. Um outro aspeto que a observacao da figura anterior permite constatar é
que o volume da bacia de subsidéncia também tende a diminuir com o afastamento dos tuneis,
aproximando-se, de acordo com informacdo dos autores, do volume da bacia associada a
escavacao do primeiro tanel.

Distincia ao eixo do 2° tinel (m)

60 -40 <20 0 20 40 60
o | | | | | |
E
3
L S N DI SN
©
5 - Espacamento: ) I
I1=8m
o=12m
IV=32m i

Figura 2.20 — Perfis transversais dos assentamentos devidos a escavacdo de um segundo tdnel
a diferentes distancias de um primeiro (adaptado de Addenbrooke e Potts, 2011).

Resultado muito semelhante ao mostrado na Figura 2.20 para a situacdo correspondente ao
menor afastamento dos taneis foi obtido no calculo em que os autores admitiram um intervalo
de 7 meses entre o fim da constru¢do do primeiro tanel e a construgdo do segundo. Assim
sendo, os assentamentos acumulados imediatamente apds a construcdo do segundo tanel, 7
meses depois de construido o primeiro, sdo diferentes dos verificados no caso daquele
intervalo ser de apenas 3 semanas.

2.6.4. Novos Métodos de Previséo

Tendo como base resultados fornecidos pela instrumentagéo de obras reais e (ou) decorrentes
de estudos numéricos de indole paramétrica, trés novos métodos de previsdo dos
assentamentos a superficie do terreno induzidos pela construgcdo de dois tuneis gémeos foram
propostos nos ultimos anos.

Um deles é o devido a Ocak (2014), estabelecido com base nos resultados da observacéo de
varios tuneis do Metro de Istanbul. Tal como no método tradicional, o principio da
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sobreposicao é utilizado e distribuicdes gaussianas sem excentricidade sdo assumidas para 0s
dois tuneis. Para levar a conta a perturbacdo do macico originada pela construcdo do primeiro
tunel, o volume da bacia associada ao segundo tinel é majorada por um fator, denominado
fator de perturbacédo (k), que de acordo com a equacdo (12) aumenta com o diametro dos
tuneis (D) e com a diminuicdo do afastamento deles (d).

k=1+ (12)

Qo

Assim, de acordo com esta proposta, 0 assentamento superficial num ponto a distancia x do
eixo vertical contendo o centro do primeiro tunel, devido a escavacdo do segundo tunel, serd
expresso por:

x—d)?2 —d)2
8,00 = Sumse kel T ) = 5y (1+2)- =57 (13)
E o assentamento total valera:
x2 x—d)?
@Ia)=&mmgkeﬁa+(r+9-4Jz?q (14)

Baseados nos resultados dos estudos paramétricos por eles realizados, Addenbrooke e Potts
(2001) apresentaram uma proposta para a previsao dos assentamentos superficiais induzidos
por dois tuneis gémeos, utilizando ainda o principio da sobreposicdo e admitindo também
uma distribuicdo gaussiana para as componentes daqueles assentamentos associados a cada
um dos tuneis. Em relacdo ao método tradicional, duas diferencas sdo propostas no que
concerne a distribuicdo dos assentamentos respeitante ao segundo tdnel. O volume de perdas
de solo é majorado e é considerada a excentricidade daquela distribuicdo, aproximando-a do
primeiro tlnel. Tanto o aumento do volume, como a excentricidade dependem, como as
Figuras 2.21 e 2.22 mostram, da relacdo entre o afastamento dos centros dos tdneis, expresso
em fun¢ao da largura do “pilar”, e o seu didmetro.

1.5

14l . --=- Addenbrooke (1996)
o : \"-.\‘ —o— V/Vrvtine
212 13 +
- 12 +

1.1 +

1 } { t
0 2 4 6 8

L (n° de didmetros)

Figura 2.21 — Fator de majoracdo do volume de solo perdido (adaptado de Addenbrooke e
Potts, 2001).
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—-a— Ex de (5"méx/d
0.75 1 o Bartlett & Bubbers (1970)
s Cording & Hansmire (1975)
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6 v,mix / Espacamento
=
tn

0 .' 1 :
0 2 4 6 8
L (n° de diimetros)

Figura 2.22 — Excentricidade (definida em fungdo do afastamento entre os centros dos tineis)
do ponto de assentamento maximo em relacdo ao eixo vertical contendo o centro do segundo
tlnel (adaptado de Addenbrooke e Potts, 2001)

Em relacdo a Figura 2.21, deve referir-se que a curva a tracejado representada corresponde a
proposta de Addenbrooke (1996) obtida utilizando, para representar o comportamento
mecanico do solo, uma lei constitutiva que ndo leva em consideracdo as trajetdrias de tenséo
seguidas durante o carregamento.

Um terceiro método para prever os assentamentos superficiais induzidos pela escavacdo de
dois tlneis gémeos é devido a Chapman et al. (2003). Ele ainda faz uso do principio da
sobreposicdo. A sua principal caracteristica consiste na definicdo da distribuicdo dos
assentamentos associados ao segundo tunel através da modificacdo da distribuicdo associada
ao primeiro numa chamada “zona de sobreposi¢do”, zona onde o solo foi perturbado. Nesta
zona o assentamento em qualquer ponto devido a escavacdo do segundo tunel sera dado por:

8y moa(X) = 6,(x) - [1 + (M (1- A'.‘Z.’QO))] (15)

onde M é um fator de modificacéo (tipicamente, podendo variar, de acordo com Hunt (2004),
entre 0,6 e 0,8), x é a distancia do ponto ao eixo vertical que contem o centro do tanel 2
(valores negativos para o lado do tunel 1), Z, a profundidade do eixo do tanel, K; o pard@metro
que, para o tanel 1, relaciona a distancia (i) do ponto de inflexdo da curva ao eixo de simetria
do tunel e a distancia do eixo do tunel a respetiva prumada, e A um parametro (tipicamente
variando entre 2,5 e 3,0) que relaciona a semi-largura da bacia de subsidéncia com i.
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2.7. Programade Calculo

O programa de célculo utilizado no ambito deste trabalho (UCGEOCODE) foi desenvolvido
no Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra. E um programa baseado no método dos elementos finitos, que, para além de
analises tridimensionais, permite a analise de problemas em condic¢des associadas a estados
planos de tensd@o ou de deformacdo e estados axissimétricos. No caso de obras de taneis, uma
vez que os equilibrios gerados sdo de natureza tridimensional, nas analises planas o programa
utiliza a metodologia baseada no método de convergéncia-confinamento, anteriormente
referida, para permitir a consideracdo desse efeito da tridimensionalidade.

O programa incorpora diversos tipos de elementos finitos, possibilitando a simulacéo de todas
as componentes de uma estrutura geotécnica. A cada elemento esta associado a um critério
especifico de ativacdo e desativacdo, que permite reproduzir de forma realista o faseamento
construtivo da obra em anélise.

Tendo em conta que a maioria dos problemas geotécnicos tem um comportamento néo linear,
0 programa tem implementado varios modelos constitutivos ndo lineares. Para além de
modelos adequados a uma descricdo mais ou menos exaustiva do comportamento real dos
solos, estdo implementados alguns modelos mais simples que, embora ndo consigam
reproduzir todas as caracteristicas daquele comportamento, sdo capazes de atender aqueles
gue sao essenciais para 0s problemas que se pretendam resolver.

Os problemas podem ser analisados em termos de tensdes efetivas ou tensdes totais. No
trabalho realizado, como se ndo considerou a existéncia de agua, ndo ha que distinguir umas
das outras.

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

Apos definidas estas condicGes iniciais entra-se no ciclo iterativo, em que cada incremento
corresponde a uma fase de célculo. Para cada fase define-se o tipo de solicitacGes, o algoritmo
de resolucdo ndo linear, 0 nimero maximo de iteragbes e a tolerdncia (ou grau de
convergéncia). Para cada iteracdo, a matriz de rigidez global da estrutura tera ou ndo que ser
recalculada de acordo com o algoritmo de resolucdo de ndo linear de problemas escolhido.
Caso o critério de convergéncia pretendido em cada fase seja atingido, passa-se para a fase
seguinte até terminar a resolucdo de todas as fases do problema.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Predambulo

No presente capitulo é apresentado um caso de estudo, propositadamente simples,
correspondente a abertura sequencial de dois tuneis superficiais g¢émeos num macico terroso.

Depois de descrito o caso escolhido e as principais caracteristicas do modelo numérico plano
empregue na sua simulagdo, comeca-se por apresentar os resultados obtidos correspondentes a
abertura do primeiro tlnel e evidenciar as suas semelhancas e diferencas em relacdo a
algumas solugbes empiricas no capitulo anterior apresentadas, nomeadamente as respeitantes
a estimativa dos movimentos induzidos no macigo circundante.

O efeito da presenca do primeiro tunel quando da abertura do segundo é depois analisado,
comparando os movimentos induzidos a superficie e no interior do maci¢o e os esforcos
mobilizados no suporte obtidos no final com os que resultariam considerando negligenciavel
esse efeito, ou seja considerando que as distribuicdes dos movimentos induzidos no macico e
dos esforcos mobilizados no suporte decorrentes da abertura do segundo tanel seriam iguais
as do primeiro.

Estes resultados obtidos neste caso de estudo analisado servirdo ainda de base aos estudos
paramétricos que serdo apresentados no capitulo seguinte.

3.2. Definicao

Como se pode observar na Figura 3.1, o caso de estudo respeita a escavacao de dois tuneis
superficiais gémeos, com sec¢des circulares de 8 m de didmetro (D) e abertos a uma
profundidade (Zo) de 12 m num estrato seco, homogéneo e isotrépico com 36 m de espessura,
sobrejacente a um outro estrato considerado como rigido. O afastamento entre os centros dos
tlneis é de 10 m, a que corresponde uma largura (L) do “pilar” entre eles de apenas 2 m. As
estruturas de suporte dos dois tuneis sdo constituidas por anéis continuos de betdo armado de
0,3 m de espessura (e) e admitidas em contacto perfeito com o macico circundante.

Ambos 0s tuneis sdo escavados em seccdo plena, sendo o suporte instalado a uma certa
distancia da frente, compativel com a resisténcia admitida para o maci¢co. Temporalmente,
admite-se que um dos taneis foi completado antes de se iniciar a escavacdo do outro.

Tiago Jodo Antunes Cancela 35



Movimentos Associados a Construgdo de Dois Tuneis Gémeos 3. CASO DE ESTUDO

Plano Transversal

Sm

¢=30cm e = 30 cm Zy

Sm 1° Tunel 2° Tainel 1

36m

Estrato Rigido

Figura 3.1 — Caso de estudo: escavacgdo de dois tlneis superficiais gémeos de sec¢des
circulares, num estrato seco, homogéneo e isotropico.

O estado de tensdo inicial foi considerado como geostatico e definido a partir dos valores do
coeficiente de impulso em repouso (Ko = 0,5) e do peso voldmico (y = 20 kN/m®) admitidos
para o solo.

3.3. Modelo Numérico

3.3.1. Malha de Elementos Finitos

Para a simulacdo numérica bidimensional do caso de estudo, 0 dominio do problema, com
uma dimensdo de 36x154x1 m° foi discretizado em elementos finitos prisméticos com 1 m
de espessura (Figura 3.2). Como a observacdo da figura permite constatar a malha é,
naturalmente, mais refinada na vizinhanca das aberturas, uma vez que € ai que sdo maiores as
taxas de variacdo das tensdes e das deformacdes.

| 1200
JAY
8.00 | 8.00

36.00

7
JAY

! 154.00 '

Figura 3.2 — Malha bidimensional de elementos finitos.

A malha compreende 4794 pontos nodais e 538 elementos isoparamétricos de interpolagdo
quadratica, como se sintetiza no Quadro 3.1. Uma vez que se admitiu um contacto perfeito
néo foram utilizados elementos de junta para simular a interface suporte-macico.
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No que concerne as ligacdes, na seccdo transversal elas foram estabelecidas atendendo a
hipétese de que o efeito da escavacdo € desprezavel nos limites laterais do dominio
considerado e as caracteristicas supostas para o estrato subjacente aquele onde os tlneis sdo
escavados. Assim sendo, nas fronteiras laterais foram considerados nulos os deslocamentos
horizontais e na fronteira inferior, coincidente com o topo do estrato rigido, suposto como
indeformavel, foram considerados nulos os deslocamentos, tanto os verticais como 0s
horizontais.

Para a consideracdo de um estado de deformacéo plana, todos os deslocamentos longitudinais
foram impedidos.

Quadro 3.1 — Caracteristicas principais da malha bidimensional de elementos finitos.

Malha Bidimensional de Elementos Finitos

Tipo de Elemento Prismatico; Isoparamétrico com 20 pontos nodais
N° de Pontos de Gauss 8
N° de Elementos 538
N° de Nos 4794

3.3.2. Modelos Constitutivos

Para simular o comportamento mecénico do solo foi considerado um modelo eléstico linear
perfeitamente pléstico, com a rotura a ser controlada pelo critério de Mohr-Coulomb. Trata-se
de um modelo que, como ja se referiu no capitulo anterior, embora ndo consiga reproduzir
toda a complexidade do comportamento dos solos, € de uso generalizado nos problemas
geotécnicos, nomeadamente a nivel de projeto, pela sua simplicidade, pela facilidade com que
0s seus parametros podem ser estabelecidos e, ainda, por conseguir incorporar algumas das
caracteristicas fundamentais daquele comportamento (Almeida e Sousa, 1998). Dos cinco
parametros definidores do modelo, dois controlam a resisténcia do material, outros dois
controlam as deformagdes na fase eléastica e um ultimo controla as deformacdes pléasticas.

Em relacdo aos parametros que controlam a resisténcia do solo, foi admitido para o angulo de
resisténcia ao corte em termos de tensdes efetivas, ¢, e para a coesao efetiva, ¢, valores de,
respetivamente, 35° e 10 kPa, valores estes caracteristicos do solo residual do granito do
Porto.

Quanto aos parametros que controlam as deformacdes elasticas, foi considerado um valor
constante de 0,3 para o coeficiente de Poisson, v,e um modulo de deformabilidade, E,
variando em profundidade com a tensdo de confinamento inicial, a3,, de acordo com a
seguinte equacéo (Janbu, 1963):
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n
E =K Pam () (16)
onde Py, é a pressdo atmosférica (100 kPa) e K e n sdo parametros do solo (K = 200 en =
0,5).

No que respeita ao pardmetro que controla as deformacdes plasticas, angulo de dilatancia
(), foi suposto que ele assume um valor de 5° o0 que caracteriza a existéncia de uma
pequena variagdo volumétrica (expansdo) durante a cedéncia do material.

No que se refere & estrutura de suporte dos tlneis, 0 seu comportamento mecanico foi
definido através de um modelo elastico linear isotropico, caracterizado por um coeficiente de
Poisson igual a 0,2 e um modulo de deformabilidade, admitido como constante, de 20 GPa.

3.3.3. Simulacdo do Faseamento Construtivo

Sendo a abertura de um tunel um problema predominantemente tridimensional, é
compreensivel que em qualquer analise plana haja a necessidade de introduzir o efeito dessa
tridimensionalidade (Almeida e Sousa, 1998). Isso foi feito neste caso recorrendo ao método
da relaxacao das tensdes, baseado no método de convergéncia-confinamento (Panet e Guenot,
1982).

De acordo com este método, e como ja se explicou no capitulo anterior, a abertura de cada um
dos tlaneis foi simulada por uma sequéncia de andlises bidimensionais. Os tlneis foram
inicialmente modelados como aberturas ndo revestidas sendo pressdes de suportes ficticias,
equivalentes ao estado de tensdo inicial, aplicadas nas paredes. A simulacdo das deformacdes
gue ocorrem no macico antes da instalacdo da estrutura de suporte de cada um dos tdneis é
feita através da reducdo daquela pressdo de suporte de uma determinada parcela «. A
simulacdo das restantes deformacdes é feita apos a instalacdo do suporte e da reducdo daquela
pressdo a zero. Assim sendo, o processo construtivo foi simulado em quatro fases de célculo,
as duas primeiras correspondentes a abertura do primeiro tanel e as restantes simulando a
abertura do segundo.

O valor do fator de alivio utilizado (a = 0,6) foi estabelecido de forma que o volume de solo
perdido na abertura do primeiro tunel ndo fosse muito diferente de 1% do volume de solo
escavado, valor considerado como um limite aceitavel no caso de tuneis abertos de acordo
com os principios do NATM, como também ja se fez referéncia no capitulo anterior.
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3.4. Abertura do Primeiro Tunel

3.4.1. Movimentos no Macico

Na Figura 3.3 mostra-se os deslocamentos verticais e 0s horizontais, perpendiculares ao eixo
do tunel, induzidos no macico circundante pela abertura do primeiro tunel em trés prumadas
horizontais: a superficie, a4 m e a 6 m de profundidade.
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Figura 3.3 — Deslocamentos verticais e horizontais perpendiculares ao eixo do tdnel,
induzidos no macico pela abertura do primeiro tanel em trés prumadas horizontais: a)
superficie do terreno; b) 4 m de profundidade; ¢) 6 m de profundidade.
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No gue concerne aos deslocamentos verticais, a observacdo da figura permite constatar que:

i)

i)

A sua distribuicdo € idéntica a qualquer profundidade, ocorrendo o assentamento
maximo sobre o eixo de simetria e decrescendo progressivamente até se anular a
uma certa distancia daquele;

O valor do assentamento maximo aumenta em profundidade, como bem se
evidencia na Figura 3.4, onde se ilustra a evolucdo em profundidade, obtida no
calculo, dos deslocamentos verticais em pontos localizados no eixo de simetria;

Os assentamentos tendem a atenuar-se com o afastamento do eixo de simetria mais
rapidamente com o aumento da profundidade, pelo que, ao contrario do que
acontece com o assentamento maximo, a largura das bacias de subsidéncia tende a
diminuir com a profundidade, como é bem evidente pela andlise da Figura 3.5,
onde os trés perfis transversais dos assentamentos normalizados, em relagdo aos
assentamentos maximos, sdo comparados.

ov (mm)
-50 -35 50 63 -10

vt

) -40 45

NI

3 \
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AN
s G

Coroamento

Figura 3.4 — Evolucdo em profundidade dos deslocamentos verticais sobre o eixo de simetria

induzidos pela abertura do primeiro tanel.
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Figura 3.5 — Comparagéo dos perfis transversais dos assentamentos normalizados, induzidos

pela abertura do primeiro tanel, a trés profundidades diferentes.
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Recorrendo ao programa de calculo informatico “Settlement Analysis”, desenvolvido no
Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da FCTUC, procurou-se
determinar as curvas de Gauss que melhor aproximassem os perfis transversais dos
assentamentos obtidos as trés profundidades. Na Figura 3.6 representa-se essas curvas,
juntamente com as distribui¢cdes obtidas no calculo numérico. No Quadro 3.2 inclui-se 0s
parametros definidores das curvas de Gauss, assentamento maximo e distancia do ponto de
inflexdo ao eixo de simetria, bem como o volume da correspondente bacia de subsidéncia, em
funcdo do volume total da escavacdo, o valor do parametro K, que relaciona a distancia do
ponto de inflexdo ao eixo de simetria e a distancia do eixo do tunel a respetiva prumada, e,
ainda, o valor do coeficiente de correlacao.

& (mm) Distiancia ao Eixo do 1° Tinel (m)

4 4

——o6v (Z=0 m)
— &V (Z=4 m)
——dv (Z=6 m)

:w'u ------ Curva de Gauss (Z=0 m) 12 Tanel 22 Tunel
o | Curva de Gauss (Z=4 m)
;0'0 444444 Curva de Gauss (Z=6 m)

Figura 3.6 — Curvas de Gauss que melhor aproximam os perfis transversais dos assentamentos
induzidos a diferentes profundidades pela abertura do primeiro tunel.

5.t

Quadro 3.2 — Parametros definidores das curvas de Gauss que melhor aproximam os perfis
transversais dos assentamentos induzidos a diferentes profundidades pela abertura do primeiro

tunel.
1° Tanel
Oumax. (mm) | i(m) | V(%) K R?
Z=0(m) 40,48 5,72 1,156 0,477 | 0,999
Z=4(m) 48,55 4,93 1,194 0,616 | 0,999
Z=6(m) 54,08 4,38 1,182 0,730 0,997

A andlise da Figura 3.6 e os valores quase unitarios do coeficiente de correlacdo (R?)
evidenciam que a aproximacao conseguida € muito satisfatoria, o que significa que, como 0s
resultados experimentais tém mostrado, os assentamentos a superficie e os sub-superficiais
induzidos pela abertura de um tdnel se distribuem de acordo com uma curva de Gauss
invertida.
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Os resultados incluidos no Quadro 3.2 mostram que 0 volume da bacia de subsidéncia, ndo
sendo significativamente diferente, é apenas um pouco menor a superficie do terreno,
traduzindo a expansdo que o0 maci¢o acima do coroamento sofre, como consequéncia, por um
lado, da diminuicéo da tensdo média e, por outro, da dilatancia considerada.

Ainda os resultados incluidos no Quadro 3.2 mostram que, como as curvas estreitam, a
distancia do ponto de inflexdo ao eixo de simetria tende a diminuir em profundidade,
aumentando, no entanto o valor de K que cresce de 0,477 até 0,730. Como, na maioria das
solugdes empiricas, € vulgar admitir-se que este parametro é, para qualquer profundidade, da
ordem de 0,5, pode-se concluir que as estimativas empiricas da distor¢cdo angular e da
deflexdo no interior do macico, grandezas importantes na avaliacdo dos potenciais danos em
edificios vizinhos a escavacao, sdo pessimistas, logo, do lado da seguranca, enquanto parece
serem realistas na superficie do terreno.

No que respeita a estimativa da abcissa do ponto de inflexdo das curvas de Gauss em
profundidade, mais assertiva que a proposta anterior parece ser a de Mair et al. (1993),
expressa pela equacdo (8). Com efeito, a sua aplicacdo ao caso de estudo conduz a valores
daquela abcissa de 4,7 e 4,05 m para as profundidades de, respetivamente, 4 e 6 m, valores
que se aproximam significativamente dos obtidos no calculo numérico (4,93 e 4,38 m).

Voltando a Figura 3.3, pode-se verificar que os deslocamentos horizontais, perpendiculares ao
eixo do tunel, que acompanham os assentamentos superficiais e sub-superficiais, sdo, por
razdes de simetria, nulos no eixo do tunel e apresentam um valor maximo em pontos
préximos dos pontos de inflexdo das respetivas curvas de assentamentos, tendendo depois a
diminuir suavemente, pelo que no limite da faixa influenciada pela escavacdo o0s
deslocamentos horizontais sdo superiores aos verticais. Esta evolucdo dos deslocamentos
horizontais perpendiculares ao eixo do tunel, faz com que as deformacdes horizontais sejam
de compressdo acima do tdnel e de tracdo nas zonas laterais.

A superficie, o valor do deslocamento horizontal maximo (19,6 mm) é da ordem dos 50% do
deslocamento vertical maximo, tendendo esta relacdo a diminuir significativamente em
profundidade, uma vez que, ao contrario do que acontece com 0s deslocamentos verticais, 0s
deslocamentos horizontais tendem a diminuir em profundidade. Esta diminui¢do dos
deslocamentos horizontais, perpendiculares ao eixo do tunel, em profundidade origina,
naturalmente, que as deformagdes horizontais a superficie do terreno sejam maiores que as
sub-superficiais, como a Figura 3.7 ilustra bem.
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Figura 3.7 — Deformacdes horizontais induzidas ao maci¢o no decorrer da escavacao do
primeiro tunel, a superficie e a profundidades de 4 e 6 metros.

A diminuicdo dos deslocamentos horizontais, perpendiculares ao eixo do tdnel, em
profundidade é também bem evidenciada na Figura 3.8. Nela se representa esses
deslocamentos, obtidos no calculo numérico numa prumada vertical disposta a 2,5 m do
hasteal esquerdo do primeiro tunel. Como a observacdo da figura permite constatar, estes
deslocamentos sdo maximos a superficie, diminuem em profundidade e na lateral do tunel
chegam a ser dirigidos para o interior do macico. Este facto esta associado ao baixo valor que
se adotou para o coeficiente de impulso em repouso, Ko, que faz com que as tensdes verticais
libertadas pela abertura do tunel sejam superiores as tensdes horizontais, pelo que o suporte,
guando instalado, tende a ovalizar, diminuindo o seu diametro vertical e aumentando o
horizontal.

Profundidade (m)

16 o o o e o o o o o

Figura 3.8 — Deslocamentos horizontais, perpendiculares ao eixo do tdnel, induzidos pela
abertura do primeiro tinel numa prumada vertical situada a 2,5 m do contorno esquerdo da
abertura.
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Combinando os deslocamentos verticais com os horizontais, na Figura 3.9 mostra-se 0s
vetores deslocamentos de pontos localizados nas trés prumadas horizontais consideradas.
Como se pode verificar, enquanto os movimentos das particulas do solo a superficie séo
dirigidos para pontos localizados acima da abertura, os movimentos das particulas no interior
do macico sdo dirigidos para pontos localizados mais abaixo, e tanto mais abaixo gquanto
maior for a profundidade das particulas.

Atendendo que nas estimativas empiricas € vulgar admitir-se que 0os movimentos de todas as
particulas do solo sdo dirigidos para o centro do tdnel, pode-se concluir que a superficie do
terreno essas estimativas sdo otimistas, isto €, estdo do lado contrario a seguranca porque
preveem deslocamentos horizontais, logo deformacgdes horizontais, menores que as
decorrentes do calculo numérico, como se pretende ilustrar na Figura 3.10. Nesta figura
compara-se os deslocamentos e as deformacdes horizontais obtidos no calculo numérico, no
fim da segunda fase, com os que resultariam se fosse admitida a hipotese acima referida.

O contrario tende a acontecer nos movimentos sub-superficiais, sendo a diferenca tanto mais
acentuada quanto mais perto do coroamento do tdnel estiver a prumada considerada.
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Figura 3.9 — Vetores deslocamentos induzidos pela abertura do primeiro tinel em pontos
localizados em prumadas horizontais: a) a superficie do terreno; b) a uma profundidade de 4
m; ¢) a uma profundidade de 6 m.
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Figura 3.10 — Comparacéo dos deslocamentos horizontais (a) e das deformacdes horizontais
(b) induzidos pela abertura do primeiro tunel obtidos no calculo numérico com os que
resultariam admitindo a hipétese que os movimentos das particulas do solo seriam dirigidos

3.4.2. Esforgos no Suporte

para o centro do tanel.

Na Figura 3.11 mostra-se os esforcos mobilizados no suporte do primeiro tunel escavado,
decorrentes do calculo numérico, antes da escavacao do segundo tanel.

Em relacdo aos esforcos axiais mobilizados, a analise da figura permite constatar que o valor
méaximo do esforgo axial é de cerca de 364 kN/m, ocorrendo ao nivel dos hasteais do tanel
(90° e 270°), dado o valor que foi admitido para o coeficiente de impulso em repouso do solo.
Este valor do esfor¢co axial corresponde a cerca de 38% da tensdo total vertical ao nivel do
eixo do tanel, o que significa que muito pouca redistribuicdo de tensdo existe por efeito de
arco transversal, uma vez instalada a estrutura de suporte, traduzindo este facto a elevada

rigidez relativa suporte-macico.
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No coroamento (0° e 360°) o esforco axial mobilizado é inferior ao da soleira em
consequéncia do tunel ser superficial, pelo que o estado de tensdo inicial esta longe de se
poder considerar uniforme.

No que respeita aos momentos fletores mobilizados, a mesma figura ilustra que eles séo
extremamente moderados, ndo ultrapassando o valor de 26 KNm/m. Existem também quatro
pontos “mortos” onde o momento fletor se anula, entre o coroamento e 0s hasteais e entre a
soleira e os hasteais, devido a mudanca de sinal do mesmo.
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Figura 3.11 — Esforcos mobilizados no suporte do primeiro tlnel escavado antes da escavacao
do segundo: a) esforco axial; b) momento fletor.

3.5. Abertura do Segundo Tunel

3.5.1. Movimentos no Macico

Com o objetivo de se perceber a influéncia da presenca do primeiro tanel nos deslocamentos
verticais induzidos no maci¢o circundante pela escavacdo do segundo tunel, na Figura 3.12
compara-se as bacias de subsidéncia nas trés prumadas analisadas associadas a essa escavagao
com as que seriam induzidas no caso do tunel isolado. As bacias associadas a escavagédo do
segundo tunel foram definidas subtraindo os deslocamentos verticais obtidos no fim da
segunda fase do célculo numérico aos deslocamentos verticais finais obtidos.
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No Quadro 3.3 sd@o comparados os parametros definidores das curvas de Gauss que melhor
aproximam as distribuicbes dos deslocamentos verticais nas diferentes prumadas,
considerando ou ndo considerando a influéncia do primeiro tanel aberto.

& (mm) Distincia ao Eixo do 2° Tanel (m)

* 12 Tinel 22 Tianel
-10
. — ov (Z=0m:2° Tinel): Sem Influéncia
5'1 =&V (Z=0m;2° Tunel): Com Influéncia
0
a)
& (mm) Distiincia ao Eixo do 2° Tanel (m)

] 2 16 0

]
" 12 Tuinel 22Tinel
. — &v (Z=4m;2° Tinel): Sem Influéncia
s; ——&v (Z=4m;2° Tunel): Com Influéncia
4 (mm) Distincia ao Eixo do 2° Tanel (m)

== <&V (Z=6m;2° Tunel): Sem Influéncia
—&v (Z=6m;2° Tinel): Com Influéncia

Figura 3.12 — Comparacéo das bacias de subsidéncia associadas a escavacao do segundo tunel
com as que resultariam desprezando a influéncia do primeiro tanel: a) a superficie do terreno;
b) a 4 m de profundidade; ¢) a 6 m de profundidade.
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Quadro 3.3 — Comparacéao dos parametros definidores das curvas de Gauss que melhor
aproximam as bacias de subsidéncia nas diferentes prumadas, considerando ou nao a
influéncia do primeiro tanel.

2° Tlnel
Ouma(mm) [ i(m) | V(%) K R

Z=0(m) 40,48 5,72 1,156 0,477 0,999

Sem —
Influéncia Z=4(m) 48,55 4,93 1,194 0,616 0,999
Z=6(m) 54,08 4,38 1,182 0,730 0,997
Z=0(m) 46,04 5,78 1,327 0,482 0,998

Com —
Influncia Z=4(m) 55,23 4,95 1,364 0,619 0,998
Z=6(m) 61,49 4,38 1,342 0,730 0,995

A andlise da Figura 3.12 e dos resultados incluidos no Quadro 3.3 evidencia a influéncia da
existéncia do primeiro tanel nos deslocamentos verticais induzidos no maci¢o aquando da
abertura do segundo tdnel. Embora as curvas dos assentamentos a diferentes profundidades se
mantenham com a forma de curvas de Gauss centradas no eixo de simetria e com larguras
idénticas, os valores dos assentamentos, nomeadamente dos maximos, tendem a ser maiores,
cerca de 14% em média, 0 que corresponde, naturalmente a volumes de perdas de solo
maiores.

Este efeito da influéncia da existéncia do primeiro tanel nos deslocamentos verticais, é
também visualizado na Figura 3.13, onde sdo comparadas, para as trés profundidades, as
curvas dos assentamentos finais obtidas no calculo numérico com as que resultariam se o
primeiro tunel construido ndo tivesse influéncia, ou seja, se fosse aplicado o método
tradicional de previsdo dos assentamentos induzidos por dois tuneis gémeos.

6 (mm) Disténcia ao Eixo do 1° Tiinel (m)

4 8

— ——— — —

12 Tanel 22 Tanel
-80
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a)
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Figura 3.13 — Comparacdo das bacias de subsidéncia finais associadas a escavacao dos dois
tineis gémeos com as que resultariam desprezando a influéncia do primeiro tunel: a) a
superficie do terreno; b) a 4 m de profundidade; c) a 6 m de profundidade.

A observacdo da figura mostra que a existéncia do primeiro tanel origina, por um lado, que as
bacias deixam de ser simétricas e, por outro, que 0s assentamentos maximos as diferentes
profundidades tendem a ser mais elevados e verificam-se a uma distancia menor do eixo do
segundo tanel que do primeiro.

Ainda em relacdo aos deslocamentos verticais, deve referir-se que, embora, o célculo
numeérico efetuado comprove a influéncia da presenca do primeiro tanel construido na
resposta do macico a escavacdo do segundo, ele ndo parece conseguir traduzir toda essa
influéncia se se atender as previsdes resultantes da aplicacdo dos novos métodos apresentados
no capitulo anterior. Com efeito, a observacdo da Figura 3.14, onde se compara a bacia de
subsidéncia a superficie associada a escavacao do segundo tunel obtida no célculo com as
estimadas pelos métodos propostos por Addenbrooke e Potts (2001), Chapaman et al. (2003)
e Ocak (2014), permite verificar que o volume da primeira € menor e que 0 ponto onde
acontece o assentamento maximo coincide com o eixo vertical contendo o centro do tunel, ao
contrario do que aqueles métodos preveem e alguns resultados experimentais tém mostrado.
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Figura 3.14 — Comparacdo da bacia de subsidéncia a superficie devida a escavacao do
segundo tunel obtida no calculo numérico com as estimadas pelos métodos propostos por
Addenbrooke e Potts (2001), Chapman et. al. (2003) e Ocak (2014).

A influéncia do primeiro tinel também se faz, naturalmente, sentir nos deslocamentos
horizontais. Tal é constatavel na Figura 3.15, onde se compara, para as trés profundidades
analisadas, os deslocamentos horizontais associados a escavagdo do segundo tdnel com os que
resultariam desprezando aquela influéncia. Um aspeto interessante que a andlise da figura
permite concluir é o de que, para além de serem maiores, os deslocamentos horizontais
levando em conta a existéncia do primeiro tlnel, deixam, notoriamente, de ser simétricos em
relacdo ao eixo do segundo tunel. Eles passam a ser maiores no lado correspondente ao do
tinel j& escavado, de forma idéntica, alids, ao que alguns resultados experimentais tém

mostrado.
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Figura 3.15 — Comparacéo dos deslocamentos horizontais associados a escavagdo do segundo
tinel com os que resultariam desprezando a influéncia do primeiro tanel: a) a superficie do
terreno; b) a 4 m de profundidade; ¢) a 6 m de profundidade.

A influéncia do primeiro tanel nos deslocamentos horizontais perpendiculares aos eixos dos
tineis finais é também visualizada na Figura 3.16, onde sdo comparadas, para as trés
profundidades, as distribui¢cdes dos deslocamentos horizontais finais obtidas no célculo
numerico com as que resultariam se o primeiro tinel construido ndo tivesse influéncia.
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Figura 3.16 — Comparacdo dos deslocamentos horizontais finais associados a escavacdo dos
dois taneis gémeos com 0s que resultariam desprezando a influéncia do primeiro tanel: a) a
superficie do terreno; b) a 4 m de profundidade; c) a 6 m de profundidade.

3.5.2. Esforgos no suporte

Na Figura 3.17 apresenta-se os esforcos, esfor¢o axial e momento fletor, mobilizados nos
suportes dos dois tuneis e obtidos no célculo numérico efetuado. Para o primeiro tunel
apresenta-se ndo so os valores finais, como também os valores obtidos na segunda fase de

calculo, correspondente ao final da sua construgao.
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Figura 3.17 — Esforgcos mobilizados no suporte do segundo tdnel e no primeiro apos a
conclusdo do segundo, para o calculo base bidimensional: a) esforgo axial; b) momento fletor.

Se em relacdo aos momentos fletores, a diferenca entre os mobilizados no primeiro e no
segundo tanel é pequena, 0 mesmo ndo acontece no que concerne aos esforcos axiais. Com
efeito, e como a figura anterior amplamente elucida, o esfor¢o axial mobilizado no primeiro
tunel é significativamente superior ao do segundo e ndo é simétrico em relacdo ao eixo
vertical contendo o centro do tanel.

O valor muito elevado do esfor¢co axial mobilizado no hasteal direito do primeiro tunel, mais
perto do segundo, esta, sem duavida, relacionado com a escavacdo deste, sem que a sua
estrutura de suporte esteja ainda instalada. A redistribuicdo de tensdes devida ao efeito de arco
transversal provoca um aumento das forcas atuantes no suporte do primeiro tanel, fazendo
com que o esforco axial naquele hasteal atinja um valor de 768,3 kN/m, valor correspondente
a, aproximadamente, 80% da tensao total vertical ao nivel do eixo do tunel, ou seja, mais que
duplicando o valor correspondente ao esfor¢co mobilizado caso o tanel fosse isolado.

No que diz respeito aos esforcos axiais mobilizados no segundo tanel, a analise da Figura
3.17 permite concluir que eles sdo apenas um pouco superiores aos que seriam mobilizados
caso o tunel fosse isolado. Em vez de 364 kN/m, o valor maximo é agora de cerca de 426,5
kN/m, ocorrendo ao nivel do hasteal esquerdo do tunel (270°) e correspondendo a cerca de
45% da tensdo total vertical ao nivel do eixo do tunel.

Tiago Jodo Antunes Cancela 53



Movimentos Associados a Construgdo de Dois Tuneis Gémeos 4. ESTUDO PARAMETRICO

4. ESTUDO PARAMETRICO

41. Preambulo

Neste capitulo apresenta-se os resultados do estudo paramétrico efetuado com o principal
objetivo de comparar os efeitos resultantes da variagéo de alguns parametros que controlam e
determinam a resposta do macigo face a abertura de dois tineis gémeos, nomeadamente 0s
que definem a geometria do problema, os que caracterizam o estado de tens&o inicial, a
rigidez e a resisténcia do macico e, ainda, os referentes ao processo construtivo. No estudo
realizado serviu de referéncia o exemplo apresentado no capitulo anterior, tendo sido
previstos, inicialmente, a realizagdo de mais 21 célculos.

Para avaliar a influéncia da geometria do problema, nomeadamente da profundidade dos
tlneis e do afastamento dos seus centros, foram previstos e executados sete calculos. Nos dois
primeiros (2A e 2B), a alteracdo em relagdo ao célculo de referéncia (calculo 1) consistiu no
aumento da profundidade do centro dos tdneis de 12 m (1,5D) para 20 m (2,5D) e 28 m
(3,5D), respetivamente. A avaliacdo da importancia do afastamento dos centros dos tuneis foi
feita alterando a largura do “pilar”, L, que no calculo de referéncia foi considerada de 2 m,
para 4 m (célculo 3A), 8 m (célculo 3B), 16 m (célculo 3C), 24 m (calculo 3D) e 32 m
(célculo 3E).

Os calculos 4A e 4B foram previstos com o objetivo de avaliar a influéncia do estado de
tensdo inicial, nomeadamente do valor do coeficiente de impulso em repouso, Ko. As
alteracbes em relacdo ao calculo de referéncia consistiram na reducdo daquele valor de 0,5
para 0,3 (4A) e no aumento para 1,0 (4B).

A avaliacdo da importancia da rigidez do macigo foi feita comparando os resultados dos
calculos 5A e 5B com o de referéncia. Naqueles célculos considerou-se para valores do
parametro K da lei de Jambu 100 e 800, respetivamente, em vez do valor de 200 adotado no
calculo de referéncia.

De modo a avaliar a influéncia da resisténcia do maci¢co, nomeadamente dos parametros
angulo de resisténcia ao corte e coesdo do solo, mais dois célculos foram inicialmente
previstos e efetuados. Neles alterou-se os valores iniciais do calculo de referéncia de ¢'=35° e
¢’=10 kPa para ¢'=30° e ¢’=0 kPa (célculo 6A), simulando-se um maci¢co com piores
caracteristicas mecanicas, e para ¢’=35° ¢ ¢’=100 kPa (céalculo 6B), com o intuito de simular
um macico bastante coeso e resistente.
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Com o proposito de avaliar a influéncia do atraso da colocacao do suporte, ou seja, do vdo nao
suportado dos tuneis, foram efetuados outros dois calculos, cuja alteracdo em relacdo ao
calculo de referéncia consistiu no valor adotado para o fator de alivio das tensfes, «. Em vez
de 0,6, adotou-se um valor de 0,5, simulando um menor atraso na instalagdo do suporte, no
calculo 7A e um valor de 0,8, simulando um atraso maior, no célculo 7B.

Também com o mesmo designio de avaliar a importancia do processo construtivo, agora do
desfasamento temporal na execucdo dos dois tuneis, mais seis célculos foram previstos e
realizados. Em todos eles se considerou que os dois taneis foram abertos em simulténeo, e
ndo um apds o outro. A diferenga entre estes seis calculos consistiu no valor adotado para a
largura do “pilar” entre os tuneis. No calculo 8A para essa largura considerou-se um valor de
2 m, idéntico ao adotado no calculo 1, enquanto nos célculos 8B a 8F esse valor foi de,
respetivamente, 4, 8, 16, 24 e 32 m.

O Quadro 4.1 resume as caracteristicas dos calculos inicialmente previstos e efetuados no
estudo paramétrico.

Quadro 4.1 — Calculos inicialmente previstos e efetuados.

caleul Parametros
aieufos Zo(m) [L(M)[Ko | K |@’(9)] ¢’ (kPa) | « | Sequéncia Escavagéo
1 12 2 [0,5(200| 35 10 0,6 Alternada
2 A 20 2 10,5(200| 35 10 0,6 Alternada
B 28
A 4
B 8
3| C 12 16 |0,5/200( 35 10 0,6 Alternada
D 24
E 32
4 A 12 2 O 200 35 10 0,6 Alternada
B 1,0
A 100
5 B 12 2 105 300 35 10 0,6 Alternada
A 30 0
6 B 12 2 10,5(200 35 100 0,6 Alternada
A 0,5
7 B 12 2 10,5{200{ 35 10 08 Alternada
A 2
B 4
8 & 12 5 0,5/200( 35 10 0,6 Simultanea
D 16 ' '
E 24
F 32
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Complementarmente, outros calculos foram efetuados, procurando avaliar a importancia do
afastamento entre tuneis na resposta do macico em algumas das situacGes analisadas,
nomeadamente nas respeitantes ao estado de tensdo inicial e a resisténcia do solo.

4.2. Resumo dos Resultados Obtidos

No Quadro 4.2 inclui-se os principais resultados obtidos nos célculos inicialmente previstos e
efetuados no estudo paramétrico. Nele se inclui a variacdo percentual, em relacdo a situacéo
em gue o primeiro tunel ndo tem influéncia, dos valores de alguns deslocamentos superficiais
associados a escavagdo do segundo tunel, nomeadamente do assentamento maximo e dos
deslocamentos horizontais maximos em cada um dos lados do tdnel. Inclui-se, ainda, a
excentricidade em relacédo ao eixo de simetria do tdnel do assentamento maximo e a variagao,
também em relacéo a situacdo em que se despreza a influéncia do primeiro tunel, dos esforcos
maximos mobilizados nos dois taneis.

Quadro 4.2 — Resultados obtidos nos calculos inicialmente previstos e efetuados.

Resultados
Calculos e Nmax (%0 Mmax (%0
dv,méx (%) E dh,mdx,int (%) dh,méx,ext (%) Tanel 1 gl'(m)el 2 [ Tanel 1 .(ran)el 2
1 14 0 22 8 111 17 27 8
5 A 34 0 36 24 112 12 62 20
B 17 0 20 11 114 18 51 11
A 6 0 8 1 41 8 -2 -1
B 0 0 -2 -3 9 2 -9 -3
3| C 1 0 3 -2 -2 0 -4 -1
D 0 0 1 0 -1 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 2 1
4 A -29 0,14 -15 -35 121 23 27 -1
B 55 0 16 6 46 -4 1243 548
5 A 14 0 23 8 112 17 25 9
B 15 0 21 9 113 18 47 12
6 A -43 0,14 23 -49 157 33 126 36
B 7 0 12 5 68 12 36 9
7 A 6 0 12 4 53 11 3 1
B -13 0,14 13 -24 427 36 388 38
A 736 0,37 - - 5 5 -4 -4
B 89 0,37 - - -1 -1 -10 -10
8 C 3 0 - - -1 -1 -7 -7
D -2 0 - - -1 -1 -3 -3
E 0 0 - - 1 1 -2 -2
F 0 0 - - 1 1 -1 -1
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4.3. Influéncia da Profundidade dos Tuneis

Como mostram os resultados incluidos no Quadro 4.2 e a analise das Figuras 4.1 e 4.2, para
qualquer uma das profundidades analisadas no estudo, é idéntica, em termos de
deslocamentos, a influéncia da presenca de um primeiro tunel na resposta do macico a
abertura de um segundo tanel nas proximidades. Tal como se constatou no estudo base, nos
outros dois calculos os assentamentos superficiais e os deslocamentos horizontais a superficie
sdo superiores aos que resultariam da situacdo em que o primeiro tunel ndo tivesse influéncia.
De forma idéntica ao estudo base, também nestes calculos se verificou que o acréscimo dos
deslocamentos horizontais do lado correspondente ao primeiro tanel é maior que o do lado
contrario.

Quanto ao valor do acréscimo dos deslocamentos, verificou-se que ele € maximo para a
profundidade intermédia considerada no estudo (Zo = 20 m = 2,5D).

&v (mm) Distincia ao Eixo do 2° Tinel (m)
o

BT T -
36 P b R 1§
L, T

—Calculo 1

vvvvvv Cilculo 1 - Sem Influéncia
5 |~ — Calculo 24 12 Tanel °Ta

~~~~~~ Calculo 2A - Sem Influéncia (2 Tunel | (22 Tiinel ]

— -Cilculo 2B

~~~~~~ Calculo 2B - Sem Influéncia

Figura 4.1 — Influéncia da profundidade dos tineis nos movimentos induzidos no macico:
deslocamentos verticais a superficie associados a escavacao do segundo tinel, com e sem
influéncia do primeiro.

8b (mm) Distéincia ao Eixo do 2° Tinel (m) Sh

——Cilculo 1
20 | e Calculo 1 - Sem Influéncia

= = Calculo 2A 2Ty u
| Cilculo 2A - Sem Influéncia 18 Tinel 22 el
— -Calculo 2B
AAAAAA Calculo 2B - Sem Influéncia
220

Figura 4.2 — Influéncia da profundidade dos tuneis nos movimentos induzidos no macigo:
deslocamentos horizontais a superficie associados a escavagdo do segundo tanel, com e sem
influéncia do primeiro.
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Também no que respeita aos esforcos mobilizados nos suportes, verifica-se que a influéncia
da presenca de um outro tunel na vizinhanca os afeta de maneira idéntica para qualquer uma
das profundidades analisadas. Na Figura 4.3 mostra-se os esforcos mobilizados nos suportes
dos dois tdneis, considerando ou ndo a influéncia entre eles, para a profundidade Zo = 20 m.

Calculo 24 (1° Tanel 1solado)
- == Calculo 24 2°Tanel)
s Calculo 24 (1% Tlnel apos Conclusio do 2° Tnel)
1400
1200 / \
7 /| N
= 1000 N
= / N\ O,.l_ M
— ] \
E 800 / \ - U
- ’ o T o w
o 600 A P N\ ,s(..—-..‘\.\\
= f= A NN e 0
= - / - — N
= 400 — ==
= = w5
200
0
0 30 60 %0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
8¢
a)
s CAlculo 24 (1° TUnel Isolado)
== == Cdlculo 24 (2° Tanel)
60 s Calculo 24 (12 Tunel apds Conclusdo do 2° Tdnel)
/ —
E® oY s N
E // \ >\
M
2w \ / ol
=3 "
5 \ N \_/}
3 \ v
23]
./l N | (O
£ J/ \
E / \/ \ 180
Il
N rd
= |Z—p NN~/ LW
7 N
50
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
60

Figura 4.3 — Influéncia da presenca do outro tunel nos esfor¢os mobilizados nos suportes de
dois tlneis abertos a uma profundidade de 20 m: a) esforco axial; b) momento fletor.

Tal como se verificou no estudo base, também para a profundidade de 20 m, a presenca de um
outro tanel faz com que os esforgcos sejam, em ambos os dois tuneis, maiores. Particularmente
importantes sdo os acréscimos dos esforcos no primeiro tinel, sobretudo do esforco axial. No
hasteal localizado mais perto do segundo tnel este esfor¢co mais que duplica.

4.4. Influéncia da Distancia entre Tuneis

Na Figura 4.4 compara-se as curvas de assentamentos a superficie do terreno associadas a
construcdo do segundo tunel, decorrentes dos calculos numéricos 1, 3A, 3B, 3C, 3D e 3E,
com a que resultaria se ndo houvesse qualquer interferéncia entre os tlneis. A sua observacao,
como os resultados apresentados no Quadro 4.2, permite constatar que, naturalmente, a
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influéncia da presenca do primeiro tdnel se reduz a medida que o afastamento entre os tlneis
aumenta. Essa reducdo € muito rapida, sendo a influéncia do primeiro tlnel praticamente
desprezavel, nos assentamentos a superficie, para distancias entre 0s eixos superiores a um
didametro. Com efeito, como a figura evidencia, para valores da largura do “pilar” a partir dos
8 m as curvas sdo praticamente coincidentes com a que resultaria se o primeiro tlnel nao
tivesse qualquer influéncia. O mesmo se verifica, como a Figura 4.5 bem ilustra, para os
deslocamentos horizontais.

8V (mm) Distincia ao Eixo do 2° Tinel (m)

-12 -10 3 Ej 4 2 2 4 6 8 10 12

—Calculo 1
~~~~~~ Cilculo 1 - Sem Influéncia
45 - — — Calculo 3A
— -Célculo 3B

- Caleulo 3C 28 Tinel
ELRSEES Calculo 3D
»»»»»» Calculo 3E

Figura 4.4 — Influéncia da variacdo da distancia entre os dois tuneis gémeos nos
assentamentos superficiais verticais induzidos pela escavacdo do segundo tunel.

8h (mm) Distancia ao Eixo do 2° Tinel (m) 5

23 R

< ——~Calculo 1
~~~~~~ Cilculo 1 - Sem Influéncia
-0 = = Calculo 3A

— -Calculo 3B -
22 Tunel
s --- Cileulo 3C —
~~~~~~ Calculo 3D
------ Calculo 3E

Figura 4.5 — Influéncia da variacdo da distancia entre os dois tuneis gémeos nos
assentamentos superficiais horizontais induzidos pela escavagdo do segundo tunel.

Na Figura 4.6 compara-se os esforcos axiais mobilizados no suporte do primeiro tdnel
decorrentes dos calculos numéricos efetuados com o que resultaria se o tanel fosse isolado.
Também aqui é bem evidente a influéncia da distancia entre os tlneis no valor desses
esforgos. Embora de forma um pouco mais moderada, 0 aumento daquela distancia diminui a
interacdo entre os tlneis. Para afastamento entre eixos superior a 2,0D o esfor¢o mobilizado €
independente da presenca do outro tanel.
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=
=1
=]

Caélculo 1 (1° Tunel Isolado)
= «Calculo 1 (1% Tinel apds 2°T inel)

= == Calculo JA(1° Tunel apds 2° Tunel)
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Figura 4.6 — Influéncia da distancia entre os tlneis no esforgo axial mobilizado no primeiro

4.5.

tanel.

Influéncia do Estado de Tenséo Inicial

E conhecida a influéncia do valor do coeficiente de impulso em repouso na resposta do
macico a escavacdo de um tunel. Essa influéncia é bem retratada nas trés figuras seguintes.
Nelas se compara, no final da construcdo do primeiro tunel, as tensdes relativas de corte
(Figura 4.7), os deslocamentos a superficie (Figura 4.8) e os esfor¢cos mobilizados no suporte

(Figura 4.9) decorrentes dos trés calculos numéricos realizados com valores distintos daquele
parametro.

.

A

Ko=0.5 A, Ko=1

T. Relativas de Corte

115
'102
089
=077

- 064
B ost
0.38
0.26

I013
0

Figura 4.7 — Influéncia do valor do coeficiente de impulso em repouso nas tensdes
relativas de corte geradas pela abertura do primeiro tanel.

-100.0

-180.0

Distiincia ao Eixo do 1° Tunel (m)

——Calculo 1 (1° Tunel)
— -Calculo 1 (1° Ttinel)
= = Calculo 4A (1° Tiinel)
Calculo 4A (1° Tiinel)
— -Calculo 4B (1° Ttnel)
-=-- Calculo 4B (1° Tunel)

R

12 Tunel

22 Tanel

Figura 4.8 — Influéncia do valor do coeficiente de impulso nos deslocamentos superficiais
induzidos pela abertura do primeiro tanel.
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Figura 4.9 — Influéncia do valor do coeficiente de impulso em repouso nos esforcos
mobilizados no suporte do primeiro tlnel apds a sua conclusao: a) esforco axial; b) momento
fletor.

A Figura 4.7 mostra que as zonas do maci¢co onde a capacidade resistente foi atingida s@o
significativamente mais extensas para valores de Ko pequenos. Com efeito, se para Ko igual a
unidade ndo ha praticamente zonas em rotura, 0 mesmo ndo acontece quando o valor de K é
igual a 0,3. Nesta situacdo sdo extensas as regides do maci¢o onde a capacidade resistente foi
atingida, tendendo elas a progredirem em direcdo a superficie do terreno com a consequente
diminuig&o das condigdes de estabilidade.

Em consequéncia da redistribui¢io de tensdes tdo diferente, sdo também muito diferentes os
movimentos induzidos no maci¢o, nomeadamente a superficie do terreno, como a anélise da
Figura 4.8 mostra. Tanto os assentamentos, como 0s deslocamentos horizontais, sdo muito
maiores para valores de Ko pequenos e a sua atenuagdo com o afastamento do eixo de simetria
é bem mais rapida, dando origem a deformacdes muito superiores.

Tal como acontece com as tensfes e 0S movimentos no macico, também nos esforcos
mobilizados no suporte as diferencas sdo muito significativas, como bem ilustra a Figura 4.9.
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Com o aumento de Koy, 0 valor das tensbes horizontais aproxima-se do valor das tensdes
verticais, pelo que o esfor¢o axial tende a ser constante e os momentos fletores tendem a
anularem-se.

Sendo tdo diferentes as respostas do macico a abertura do primeiro tanel, é expectavel que
também o sejam as correspondentes a abertura do segundo tanel. Os resultados incluidos no
Quadro 4.2 e a observacéo das Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 permitem comprovar isso.

Na Figura 4.10 compara-se 0s assentamentos superficiais associados a escavacao do segundo
tunel obtidos nos trés calculos (1, 4A e 4B) com os que resultariam se ndo houvesse a
influéncia do primeiro tunel. Na Figura 4.11 compara-se os deslocamentos horizontais a
superficie.

&v (mm) Distincia ao Eixo do 2° Tinel (m)

—Cilculo 1
444444 Calculo 1 - Sem Influéncia

q - = = Calculo 4A
127 1 2
-140 [ 22 Tinef | 22Tnel | L Cilculo 4A - Sem Influéncia
— -Calculo 4B
------ Calculo 4B - Sem Influéncia

Figura 4.10 — Influéncia do valor do coeficiente de impulso em repouso nos movimentos
induzidos no macico: assentamentos superficiais associados a escavacao do segundo tanel,
com e sem influéncia do primeiro.

8h (mm) Distancia ao Eixo do 2° Tiinel (m) 8n
60 R

——Calculo 1
444444 Calculo 1 - Sem Influéncia

1° Tdnel 22 Tunel = = Cilculo 4A

30 e Cilculo 4A - Sem Influéncia
— Calculo 4B

o NSNS e Calculo 4B - Sem Influéncia

Figura 4.11 — Influéncia do valor do coeficiente de impulso em repouso nos movimentos
induzidos no macicgo: deslocamentos horizontais a superficie associados a escavagao do
segundo tanel, com e sem influéncia do primeiro.
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Um aspeto que as duas figuras anteriores permitem ilustrar diz respeito a forma diferenciada
como o primeiro tunel influencia os movimentos associados a escavacdo do segundo tunel.
Para Kq igual a unidade, a presenca do primeiro tunel provoca movimentos associados a
escavacdo do segundo substancialmente superiores aos que resultariam se o tunel fosse
construido isoladamente. Ja para valores pequenos do coeficiente de impulso em repouso o
contrario acontece.

A razdo pela qual para Kg igual a 1,0 a presenca do primeiro tunel faz com que os movimentos
no macicgo associados a escavacdo do segundo tunel sejam superiores estara, provavelmente,
associada a redistribuicdo das tensdes que ele origina na sua vizinhanca. Ndo havendo
plastificacdo, as tensbes verticais aumentam, ao contrario das tensdes horizontais, pelo que
guando o segundo tunel é escavado o estado de tensdo no macico ja ndo é hidrostatico, dai
resultando um movimento deformacional dirigido para a abertura criada de maior amplitude.

Com o valor de K, igual a 0,3 é extensa a zona plastificada em redor do primeiro tunel (Figura
4.7) pelo que as tensdes ai instaladas terdo que ter valor moderado de forma que o critério de
rotura seja satisfeito. Isso faz com que sejam mais moderadas as tensdes libertadas quando da
escavacao do segundo tanel, o que, adicionado a presenca do suporte do primeiro tunel, que
aumenta a rigidez global do sistema, faz com que os movimentos induzidos sejam menores.

Se em relacdo aos movimentos induzidos no macico, o comportamento é diferenciado em
funcdo do valor de Ko, 0 mesmo ndo acontece no que concerne aos esforgcos. A presenca do
primeiro tdnel é sempre responsavel pelo seu aumento. Como mostram os resultados
incluidos no Quadro 4.2, no suporte do primeiro tunel é particularmente significativo o
aumento do esforco axial (Figura 4.12a), enquanto no suporte do segundo tunel é o momento
fletor que cresce muito acentuadamente (Figura 4.12b).

———Calculo 4A (1° Tdnel Isolado)

= = Calculo 4A(1° Tinel apds Conclusdo do 2°Tunel)
%00

-

300 ~

A3

700

_
= ’ \ 1"
E 600 \ i
£ / \ X
= j00 7
" - T o =
< 400 / ~
2 / [~ ~ 7 ~ o i
£ 300 AN P
. 7 - ~
= - N\ / < I
=00 7 N N

00 |= .

0

0 30 60 %0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
8()
a)

Tiago Jodo Antunes Cancela 63



Movimentos Associados a Construgdo de Dois Tuneis Gémeos

4. ESTUDO PARAMETRICO

s (G dlculo 4B (1° Tiinel Isolado)
— — Calculo 4B (2° Tunel)

pa
g 7
= \
Z o
= [
= - - T == . 1 \
-] B e —— N
= ’ S /
- AN p A .
g ~L E
s
Z i

-18

0 30 60 o0 120 150 1830 210 240 270 300 330 360
6(7)

Figura 4.12 — Influéncia da presenca do outro tinel nos esforgos mobilizados nos suportes: a)
esforco axial mobilizado no suporte do primeiro tanel para Ky igual a 0,3; b) momento fletor
mobilizado no suporte do segundo tunel para Ko igual a 1,0.

Tendo-se constatado a grande influéncia do valor do coeficiente de impulso em repouso na
resposta do macico a escavacdo do segundo tdnel, mais uma série de calculos foram
efetuados, com o objetivo de perceber até que distancia entre os tuneis esse efeito se fazia
sentir. Assim, para cada um dos valores de K (0,3 e 1,0) mais cinco célculos se realizaram,
alterando apenas a largura do “pilar” entre 0s tuneis de 2 para 4, 8, 16, 24 e 32 m. Na Figura
4.13 apresenta-se os resultados obtidos em termos de assentamentos maximos a superficie do

terreno.
3 ( )  ov,max (1° Tanel): Ko=0.3 v ( )  §v.max (1° Tanel): Ko=1
6v (mm o . ov (mm R .
+ ov,max (2° Tanel): Ko=0.3 # 5v.max (2° Tanel): Ko=1
-130.0 -20.0
)
1200 — " *+ ‘
o o Bl o 180
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L (m) L (m)
a) b)

Figura 4.13 — Influéncia da distancia entre os tuneis na variagao do assentamento maximo a
superficie do terreno induzido pela escavacao do segundo tunel associado & presenca do

primeiro: a) Ko=0,3; b) Ko = 1,0.
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A observacao da figura mostra que, tanto para os valores de K, mais baixos, como para 0s
mais altos, o efeito da influéncia do primeiro tunel se faz sentir até distancias maiores do que
a encontrada para Ky igual a 0,5. Com efeito, os resultados apresentados mostram que para
larguras do “pilar” de 32 m, a que corresponde uma distancia entre eixos dos tdneis de 5D, o0
efeito da presenca do primeiro tunel ainda se faz sentir, ndo sendo ainda iguais 0s
assentamentos maximos induzidos pela escavacéo de ambos os tuneis.

4.6. Influéncia da Rigidez do Macigo

Como os resultados incluidos no Quadro 4.2 mostram, a variacdo da rigidez do maci¢co nao
altera a influéncia da presenca do primeiro tdnel nos movimentos induzidos no macico pela
abertura do segundo tunel e nos esforcos mobilizados nos suportes. Os acréscimos percentuais
de uns e outros sdo praticamente iguais nos calculos efetuados em que se alterou apenas o
valor do parametro K da lei de Janbu.

4.7. Influéncia da Resisténcia do Macico

Se no calculo 6B, no qual se aumentou a resisténcia do macico, os resultados obtidos ndo séo
significativamente diferentes em relacdo ao calculo de referéncia, 0 mesmo ndo acontece no
gue concerne ao célculo 6A em que se admitiu uma resisténcia do maci¢co envolvente dos
tineis mais baixa.

Conforme mostra a Figura 4.14, a admissdo de um valor mais baixo para a resisténcia origina
gue no fim da construcdo do primeiro tinel sejam muito mais extensas as zonas do macico
circundante onde a capacidade resistente foi atingida.

T Ralstives do Conte

L. 300500 L. #=35°50=10 L. ¢'=35°;¢’=100

Figura 4.14 - Influéncia da resisténcia do maci¢o circundante nas tensdes relativas de corte
geradas pela abertura do primeiro tanel.

De forma idéntica ao que aconteceu no caso em que se admitiu um Ky igual a 0,3, as tensdes
na zona onde o segundo tunel é aberto terdo que ser moderadas. Este efeito, combinado com o
aumento da rigidez global do sistema provocado pela presenca do suporte rigido do primeiro
tunel, serd a causa provavel para que os movimentos superficiais, nomeadamente 0s
assentamentos, induzidos pela escavacdo do segundo tunel sejam menores considerando a
influéncia do primeiro, como se ilustra na Figura 4.15 e os resultados incluidos no Quadro 4.2
evidenciam.
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&v (mm) Distancia ao Eixo do 2° Tinel (m)

-
12 Tanel 22 Tinel

e —Cileulo 64

50 — — Cilculo 6A - Sem Influéncia

Figura 4.15 — Influéncia da presenca do primeiro tinel nos movimentos superficiais
associados a escavacao do segundo tunel, admitindo uma resisténcia baixa do macico.

Ja no que concerne aos esfor¢os mobilizados nos suportes, a presenca de um outro tanel nas
proximidades faz com que eles tendam a ser superiores aos que seriam mobilizados se os
tineis fossem construidos isoladamente. Como mostram os resultados incluidos no Quadro
4.2 e a Figura 4.16 ilustra, para o caso do macigo com resisténcia baixa, particularmente
significativo é o aumento dos esfor¢os no suporte do primeiro tdnel.
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Figura 4.16 — Influéncia da presenca do segundo tanel nos esforgos mobilizados no suporte do

primeiro tunel, admitindo uma resisténcia baixa do macigo: a) esfor¢o axial; b) momento
fletor.
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Atendendo a grande influéncia do primeiro tlnel que, no caso de macicos com baixa
resisténcia, se detetou, uma serie de outros calculos foi efetuada com o objetivo de quantificar
até gue distancia entre os eixos dos tuneis essa influéncia se fazia sentir. Assim, mais cinco
calculos se realizaram, alterando apenas a largura do “pilar” entre os tineis de 2 para 4, 8, 16,
24 e 32 m. Na Figura 4.17 apresenta-se 0s resultados obtidos em termos de assentamentos
maximos a superficie do terreno.

m Sv,max (1° Tanel): ¢'=30 ; ¢'=10
# 5v,max (2° Tinel): 0'=30; ¢'=10

™ | | |
eoo | M K K u

oV (mm)
-1500

*

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

L (m)

Figura 4.17 — Influéncia da distancia entre os tlneis na variagdo do assentamento maximo a
superficie do terreno induzido pela escavacao do segundo tunel associado & presenca do
primeiro, para o0 caso de maci¢os com baixa resisténcia.

A observacdo da figura mostra que, de forma idéntica a observada para o caso de coeficientes
de impulso em repouso de valores baixos, o efeito da presenga do primeiro tdnel ainda se faz
sentir quando a distancia entre os eixos dos tuneis é da ordem de 5D.

4.8. Influéncia do Atraso na Colocacao do Suporte

Quanto maior for o comprimento da etapa de escavacdo de um tunel, logo maior o atraso na
colocacdo do suporte, maior sera a plastificacdo no macigo envolvente. Isso é bem ilustrado
na Figura 4.18, onde se mostra as tensdes relativas de corte geradas pela construcdo do
primeiro tunel, considerando trés valores diferentes para o fator de alivio das tensées (0,5, 0,6
e 0,8).

T. Relativas de Corte

115
102
029

. a=0,8

Figura 4.18 - Influéncia do atraso na colocagdo do suporte nas tensdes relativas de corte
geradas pela abertura do primeiro tanel.
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De forma idéntica ao que se detetou nos calculos com Ky baixo e nos de baixa resisténcia, em
que a plastificacdo do macico ap6s a construcao do primeiro tunel era acentuada, no calculo
com um fator de alivio alto o assentamento superficial maximo induzido pela escavacdo do
segundo tunel também ¢é inferior ao que resultaria se nao se considerasse a influéncia daquele
primeiro tanel. A Figura 4.19 mostra isso.

Distincia ao Eixo do 2° Tunel (m)

-160

19 Thnel 22 Tunel
180 —Calculo 7B
= = Calculo 7B - Sem Influéncia
-200

Figura 4.19 - Influéncia da presenca do primeiro tanel nos assentamentos superficiais
associados a escavacao do segundo tunel, admitindo um fator de alivio das tensdes elevado.

Um outro aspeto que a observacdo da figura anterior permite constatar, € que a bacia de
subsidéncia associada a escavacdo do segundo tunel ndo é simétrica em relagdo ao eixo de
simetria, sendo visivelmente maiores os assentamentos do lado correspondente ao primeiro
tanel.

Mas muito mais importante que a variacdo dos movimentos superficiais devida a presenca de
um outro tanel nas proximidades, é o que acontece com os esforcos mobilizados no suporte,
sobretudo no do tanel construido em primeiro lugar. Na Figura 4.20 compara-se esses
esforgos, obtidos no céalculo numérico em que se considerou « igual a 0,8, com os que
resultariam se o tunel fosse construido isoladamente.
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e C Alculo 7B (1° Tuinel Isolado)
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Figura 4.20 — Influéncia da presenca do segundo tunel nos esforgos mobilizados no suporte do
primeiro tanel, admitindo um fator de alivio das tensGes elevado: a) esforco axial; b)
momento fletor.

Se o tunel fosse construido isoladamente, o elevado atraso admitido para a instalacdo da
estrutura de suporte originaria que os esforcos nela mobilizados fossem baixos,
correspondendo, por exemplo, o esfor¢o axial méximo a menos de 20% da tensdo total
vertical ao nivel do eixo do tanel. A redistribuicdo de tensdes provocada pela escavacdo do
segundo tdnel, sem que o suporte esteja instalado, é a responsavel pelo aumento téo
significativo nos esforcos do primeiro tanel.

4.9. Influéncia do Desfasamento Temporal na Construcédo dos Tuneis

Nos calculos cujos resultados até aqui foram apresentados, considerou-se que o primeiro tanel
era construido e as deformacdes a ele associadas se estabilizavam antes da constru¢do do
segundo tdnel. Muitas vezes ndo € isso que acontece, sendo 0s dois tuneis construidos
simultaneamente, apenas com um pequeno desfasamento entre um e outro. Foi para analisar a
importancia deste facto que a Gltima série de célculos indicada no Quadro 4.1 foi efetuada.
Nela se admitiu que os dois taneis foram abertos em simultaneo, fazendo-se apenas variar a
distancia entre 0s seus eixos.

Dos resultados incluidos no Quadro 4.2, pode-se constatar que, em termos de esforcos
mobilizados nos suportes dos dois tuneis, independentemente da distancia entre 0s seus eixos,
ndo h& diferencas significativas para a situacdo em que o0s tuneis sdo construidos
isoladamente.

O mesmo n&o acontece em termos dos assentamentos a superficie do terreno, na situagdo em
que a largura do pilar é de 2 m (célculo 8A). Nesta situacdo, e como a Figura 4.21 mostra, 0s
assentamentos obtidos quando os tuneis séo construidos em simultaneo sdo substancialmente
maiores que 0s correspondentes a construcdo de um ap6s o outro e dos que resultariam se a
influéncia do primeiro fosse desprezavel.
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Figura 4.21 — Influéncia do desfasamento temporal da construcao dos tlneis nos
assentamentos finais a superficie do terreno.

Na Figura 4.22 compara-se, para as mesmas trés situacdes, as bacias de subsidéncia
associadas a escavacdo do segundo tdnel. A sua analise permite verificar que os
assentamentos associados a escavacdo do segundo tdnel sdo muito maiores quando a
construcdo dos dois tuneis é feita em simultaneo, para além de que a respetiva bacia deixa de
ser centrada no eixo de simetria do tunel, de forma idéntica a que alguns resultados de
observacao de obras tém mostrado acontecer.

&v (mm) Distincia ao Eixo do 2° Tunel (m)

300 ~ /'

12 Tunel 29 Tunel cal
00 ——Calculo 1
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0 — -Calculo 8A
5

Figura 4.22 — Influéncia do desfasamento temporal da construcao dos tlneis nas bacias de
subsidéncia associadas a escavacao do segundo tunel.

Se no célculo 8B esta influéncia de um tunel sobre o outro ainda se nota, embora muito menor
(ver quadro 4.2), 0 mesmo ndo acontece nos outros calculos em que se consideraram larguras
do “pilar” entre os tuneis maiores. Ou seja, para as condi¢des do caso de estudo (estado de
tensdo inicial, resisténcia e atraso na colocacdo do suporte), parece poder concluir-se que,
independentemente do desfasamento temporal na construcdo dos dois taneis, a influéncia de
um sobre o outro deixa-se de fazer sentir para distancias entre 0s seus eixos maiores que um
didmetro.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. Principais Conclusdes

Com o trabalho realizado e que agora se conclui, procurou-se, essencialmente, avaliar o
comportamento de dois tdneis escavados ao lado um do outro em macigos terrosos, dando-se
particular énfase a questdo da influéncia que o primeiro tinel construido tem sobre a resposta
do macico a escavacao do segundo tanel.

Os estudos realizados apoiaram-se na reviséo da bibliografia da especialidade e em resultados
da aplicacdo de modelos numeéricos bidimensionais baseados no método dos elementos finitos
e implementados num programa de célculo automatico, destinado a resolugdo de estruturas
geotécnicas, que tem vindo a ser desenvolvido nos Gltimos anos no Laboratério de Geotecnia
do Departamento de Engenharia Civil da FCTUC.

Na revisdo bibliogréafica deu-se particular atencdo aos principais métodos de estimativa dos
deslocamentos induzidos no macico circundante pela escavagdo de tlneis. Em relagdo aos
métodos numéricos, mencionaram-se as suas vantagens, nomeadamente a de conseguirem
abordar simultaneamente todas as questdes a que o dimensionamento de um tanel deve dar
resposta, e salientaram-se alguns dos principais aspetos que deverao ser tidos em conta para
que a sua aplicacdo a um caso real seja coroada de éxito. A importancia da escolha adequada
da lei constitutiva para reproduzir o comportamento do solo e da correta simulagéo de todo o
faseamento construtivo foi discutida.

Embora reconhecendo a grande capacidade dos métodos numéricos, deu-se também, na
revisdo da bibliografia, o devido relevo aos métodos empiricos de estimativa dos movimentos,
em particular a superficie do terreno, ja que continuam a ser, nos dia de hoje, uma ferramenta
de dimensionamento muito vulgarizada e atraente, sobretudo na fase inicial dos projetos, dada
a sua simplicidade de aplicacdo e a usual falta de informacdo sobre a caracterizacdo
geotécnica dos maci¢os nessa altura existente, o que, naturalmente, inviabiliza a aplicacdo de
métodos mais elaborados, como sdo os métodos numéricos.

Nos métodos empiricos de estimativa dos movimentos a superficie, induzidos no macico
circundante pela escavacdo de um tanel, é vulgar admitir-se que a curva dos assentamentos
tem a forma de uma curva de Gauss invertida, podendo os seus dois parametros definidores, o
volume da bacia de subsidéncia e a distancia do ponto de inflexdo da curva ao eixo de
simetria, serem estimados com base em resultados experimentais. Admitindo que o
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movimento de todas as particulas do solo ¢é dirigido para o centro de tunel, estes métodos
permitem também a estimativa dos deslocamentos horizontais a superficie.

No caso da escavacao de dois tlneis gémeos, 0 método empirico tradicional de previsao dos
movimentos superficiais induzidos admite que ndo héa interferéncia entre os tdneis, pelo que é
considerada a sobreposicdo das duas curvas estimadas para cada um dos taneis construidos
isoladamente. Na revisdo bibliografica constatou-se que, embora alguns resultados
experimentais comprovem aqguela hipdtese, a maioria deles e dos resultados de anélises
numéricas tém evidenciado que a resposta do macico a escavacdo do segundo tdnel é mais ou
menos influenciada pela construcao do primeiro. Usualmente esta influéncia faz-se sentir por
um aumento do volume da bacia de subsidéncia, tanto maior quanto menor for o afastamento
entre os tuneis, e por uma excentricidade, em relacéo ao eixo de simetria do tunel, da bacia de
subsidéncia. Por isso, novos métodos de estimativa dos movimentos superficiais induzidos
pela escavacdo de tlneis gémeos foram propostos nos ultimos anos, procurando ter em conta
aquela influéncia.

Por meio de um modelo de calculo em estado plano de deformacdo e utilizando uma lei
constitutiva para o solo simples, mas capaz de reproduzir algumas das principais
caracteristicas do seu comportamento, comecgou-se por resolver um problema correspondente
a abertura de dois tineis gémeos, um apds o outro, num maci¢co homogéneo, cujos resultados
sdo apresentados no Capitulo 3. No que concerne a abertura do primeiro tunel, pode verificar-
se que a hipdtese admitida nos métodos empiricos que a distribuicdo dos assentamentos,
nomeadamente a superficie do terreno, tem a forma aproximada de uma curva de Gauss
invertida é correta. Menos correta parece ser a hipotese admitida, necessaria para a estimativa
dos deslocamentos horizontais a superficie perpendiculares ao eixo do tanel, que os
movimentos de todas as particulas do solo séo dirigidos para o centro do tnel. Com efeito, os
resultados do modelo de calculo mostraram gque o ponto de convergéncia dos movimentos das
particulas do solo localizadas a superficie se situa mais acima, logo acima do coroamento do
tunel. Em consequéncia, 0s deslocamentos horizontais a superficie estimados empiricamente
tendem a ser menores que 0S reais.

Ja no que respeita a abertura do segundo tanel, os resultados fornecidos pelo modelo de
calculo permitem salientar os seguintes aspetos:

e A influéncia da existéncia do primeiro tinel nos movimentos induzidos no macico
aquando da abertura do segundo tunel faz-se sentir a qualquer profundidade,
nomeadamente a superficie do terreno;

e A bacia de subsidéncia a superficie associada a escavagdo do segundo tunel, embora
mantenha a forma de uma curva de Gauss invertida, centrada no eixo de simetria e
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com uma largura idéntica a associada a escavacdo do primeiro tunel, tem um volume
maior, pelo que o assentamento maximo é também superior;

O aumento calculado do volume da bacia de subsidéncia superficial, cerca de 14%, é
inferior ao estimado pelos métodos empiricos propostos nos Ultimos anos para tuneis
com o mesmo afastamento entre eixos do problema em analise, pelo que os
assentamentos a superficie finais obtidos no calculo numérico sdo superiores aos
estimados pelo método tradicional, mas inferiores aos estimados pelos novos metodos;
Os deslocamentos horizontais perpendiculares ao eixo do tdnel, associados a
escavacdo do segundo tunel, crescem em relacdo aos associados a escavacdo do
primeiro, sendo maior o acréscimo no lado correspondente a este Gltimo, pelo que a
sua distribuicdo deixa de ser simétrica;

A construcdo do segundo tunel, devido a redistribuicdo das tensbes geradas pelo
chamado efeito de arco transversal antes da instalacdo da respetiva estrutura de
suporte, provoca um acréscimo muito significativo, maior que 100%, do esfor¢o axial
mobilizado no suporte do primeiro tunel, sobretudo no hasteal “interno”;

O esforgo axial mobilizado no segundo tlnel € um pouco superior ao que seria
mobilizado se ele fosse construido isoladamente, o0 que parece permitir concluir que a
redistribuicdo das tensdes geradas pela abertura do primeiro tanel elevou o nivel de
tensdes na zona do macigo onde este segundo foi aberto.

No Capitulo 4 apresenta-se os resultados do estudo paramétrico realizado com o principal
objetivo de comparar os efeitos resultantes da variagdo de alguns parametros que controlam e
determinam a resposta do macico face a abertura de dois tineis gémeos, nhomeadamente 0s
que definem a geometria do problema (profundidade e distancia entre os eixos dos tlneis), 0s
que caracterizam o estado de tensdo inicial, a rigidez e a resisténcia do macico e, ainda, 0s
referentes ao processo construtivo (atraso na colocacdo do suporte e desfasamento temporal).
Dos calculos em que se admitiu que o segundo tanel era construido ap6s a conclusdo do
primeiro e a estabilizacdo das respetivas deformacdes, as principais conclusfes que se podem
retirar sdo as seguintes:

O volume da bacia de subsidéncia associada a escavacdo do segundo tunel, tanto pode
ser da mesma ordem de grandeza, menor ou maior que o volume da bacia que
resultaria no caso de o tanel ser construido isoladamente;

Esse volume tende a ser menor, condi¢cdo néo reportada nos resultados experimentais
publicados na bibliografia da especialidade, nas situagdes em que sdo extensas as
zonas do macico onde a escavagdo do primeiro tlnel origina que a sua capacidade
resistente seja atingida, o que acontece para valores baixos da resisténcia do macico e
do coeficiente de impulso em repouso e para valores mais elevados do coeficiente de
alivio das tensdes, valores estes que traduzem um maior atraso na instalagdo da
estrutura de suporte;
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e E na situacdo em que o coeficiente de impulso em repouso é unitario que é maior o
aumento daquele volume, valor que estd mais de acordo com 0S propostos na
bibliografia para tneis com idénticos afastamentos entre eixos;

e Como seria expectavel, a influéncia do primeiro tunel sobre a resposta do macigo a
escavacao do segundo € atenuada com o afastamento entre 0s eixos dos tuneis;

e Para os valores do coeficiente de impulso em repouso, resisténcia e fator de alivio das
tensdes admitidos no problema base, aquela atenuacdo € muito rapida, verificando-se
que para afastamentos entre eixos da ordem de 1 al1,5D a influéncia do primeiro tdnel
¢ ja praticamente desprezavel, sendo os movimentos induzidos pela escavacdo do
segundo tanel idénticos aos que resultariam se ele fosse construido isoladamente;

e Essa atenuacdo da influéncia do primeiro tunel na resposta do macico a escavacao do
segundo é mais suave nos casos analisados em que se consideraram tanto valores mais
baixos como mais elevados para o coeficiente de impulso em repouso e, ainda, para
valores menores da resisténcia do macico, verificando-se nestas situagfes que para
distancias entre os eixos dos tuneis da ordem de 5,0D a influéncia do primeiro tunel
ainda se faz sentir;

e Para todas as situagdes analisadas, o valor dos esforgos, sobretudo do esforgo axial,
mobilizados no suporte do primeiro tanel cresce quando da escavacdo do segundo
tunel, chegando mesmo em algumas das situacdes o esforco maximo a atingir valores
correspondentes a totalidade da tenséo vertical total ao nivel do eixo do tunel.

No caso de os tuneis serem construidos simultaneamente e a largura do “pilar” ser muito
pequena a interferéncia entre eles é muito elevada, sendo substancialmente superiores aos
estimados admitindo a ndo interferéncia os movimentos induzidos no macico circundante.
Para os parametros do macico admitidos no estudo base, com o aumento do afastamento entre
0s eixos dos tuneis, e tal como se verificou no caso de os tlneis serem construidos um apos o
outro, essa interferéncia rapidamente se tende a anular.

Finalmente registe-se que nesta ultima situacdo dos tuneis serem construidos em simultaneo,
ao contrario do que acontece com os movimentos, o valor dos esforcos mobilizados no
suporte dos dois tineis ndo é praticamente influenciado pela presenca do outro tanel.
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5.2. Trabalhos Futuros

Em relacdo ao prosseguimento dos trabalhos no futuro, julga-se que seria interessante, e com
possiveis resultados frutuosos, desenvolver as atividades que em seguida se apresenta.

Em primeiro lugar, reconhecendo o numero relativamente reduzido de calculos que se
conseguiu realizar no estudo paramétrico, cré-se ser de todo o interesse 0 prosseguimento
deste estudo combinando de forma mais sistematica as diferentes hipdteses admitidas.

Um outro aspeto que se pensa ser essencial investigar esta relacionado com o modelo
constitutivo empregue para simular o comportamento do solo. Sendo este bem complexo, um
modelo mais elaborado, do tipo elasto-plastico, devera ser empregue no estudo procurando
reproduzir mais fielmente a realidade.

Em terceiro lugar, é considerado desejavel o emprego de analises tridimensionais. Com este
tipo de analises sera possivel a reproducdo mais correta do faseamento construtivo, sobretudo
nos casos frequentes em que os dois tuneis sdo construidos em simultaneo mas com algum
desfasamento temporal, ou seja quando a escavacdo do segundo tunel se inicia apds a do
primeiro, mas antes que 0s movimentos no maci¢o tenham estabilizado.
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