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RESUMO: Os tlneis desempenham um papel fundamental na conectividade, mobilidade e desenvolvimento
das cidades. Além disso, permitem a utilizagdo eficiente do espaco subterraneo, liberando espagco para um
melhor aproveitamento urbano na superficie. O calculo da bacia de recalques é fundamental para garantir a
estabilidade das edificacOes lindeiras na superficie, de estruturas enterradas proximas, prevenir danos e
planejar a construcdo de forma adequada. No caso de tlneis gémeos rasos sao observados maiores recalques
apos a abertura da segunda cavidade em relacdo aos da primeira, buscando-se entdo modelos de previsdo de
recalque mais adequados e outras medidas mitigadoras apropriadas. Este trabalho tem como objetivo realizar
analises comparativas na determinagdo do ponto de inflexdo, primordial para o célculo da bacia de recalques,
para diferentes arranjos geométricos de tineis gémeos horizontais hipotéticos, variando-se a cobertura dos
tlneis e a distdncia entre seus eixos. A analise sera feita pelo método empirico proposto por Peck, com a
correcdo proposta por Ocak, pelo método empirico proposto por Chapman e pelo método dos elementos finitos,
com software RS2 — Rocscience, usando modelo constitutivo elasto-perfeitamente plastico para materiais
argilosos e arenosos. Pode-se verificar que os macigos argilosos apresentam bacias de recalque mais largas
que N0 Macico arenoso e que a bacia de subsidéncia da segunda cavidade é assimétrica em macigo arenoso.
Também foram identificados comportamentos distintos para o fator de perturbagdo de Ocak para os pontos de
inflex&o e para o recalque.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel, Tuneis gémeos, Método dos Elementos Finitos, Bacia de Recalque, Ponto de
inflexdo, Escavac0es.

ABSTRACT: Tunnels are crucial in cities' connectivity, mobility, and development. Moreover, they allow the
efficient use of underground space, opening surface space for better use in urban areas. Calculating the
settlement trough is essential to ensure the stability of the surrounding buildings on the surface of nearby
underground structures, prevent damage, and plan the construction properly. In the case of shallow twin
tunnels, higher settlements than the ones observed for the first one excavated are observed for the second
cavity; it is then necessary for more appropriate models of settlement prediction and other appropriate
mitigating measures. This work aims to perform comparative analysis in determining the inflection point of
the settlement trough for different geometric arrangements of hypothetical horizontal twin tunnels, varying the
cover depth of the tunnels and the distance between axes. The analysis will be carried out by the empirical
method proposed by Peck, with the correction suggested by Ocak, and the finite element method, with software
RS2 - Rocscience, using the elastic-perfect plastic constitutive model for clayey and sandy materials. It can be
concluded that the clayey massif presents a larger settlement trough than the sandy massif, as expected, and
that the subsidence due to the second cavity is asymmetrical in the sandy massif. Distinct behaviors were also
identified for the Ocak perturbation factor for inflection points and settlement.

KEYWORDS: Tunnels, Twin tunnels, Finite Element Method, Settlement Trough, Inflection point,
Excavations.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado das cidades tem levado a uma elevada concentracdo populacional em areas
urbanas, resultando em uma disputa pela prioridade no uso e ocupacdo da superficie. Surge, entdo, a
necessidade de estabelecer conexdes rapidas e eficientes entre diferentes regides urbanas. No entanto, o espaco
disponivel na superficie muitas vezes se mostra insuficiente para atender a essa demanda crescente (CUl et al,
2021).

Ao optar por escavacgdes e obras subterraneas, evita-se a necessidade de alterar drasticamente a dindmica
do espaco urbano existente. Dessa forma, é possivel evitar ou minimizar a paralisacéo de vias devido as obras,
bem como o aumento do fluxo de carros e os congestionamentos resultantes. As escavagdes rasas em areas
urbanas desempenham, entdo, um papel significativo no desenvolvimento urbano. Elas sdo amplamente
utilizadas para a instalacdo de redes de servigos publicos essenciais, como agua, esgoto e energia elétrica,
assim como na ampliagdo das vias de transporte.

Obras subterraneas alteram a distribuicdo de tensdes no subsolo provocando recalques na superficie,
obras posteriores terdo uma interferéncia ainda maior no solo ja mobilizado. Surge entdo a necessidade de
melhor estimar estes recalques e sua distribui¢cdo para que sejam previstas as agdes mitigadoras compativeis.
No caso de tuneis gémeos, diversos estudos indicam que a escavacao do segundo tanel provoca recalques
maiores do que aqueles causados pela abertura do primeiro (MAIR & TAYLOR, 1997). Em outros, uma forma
de previséo e mensuracao dos recalques do segundo tunel é proposta baseando-se em correlagfes geométricas
e resultados computacionais (ADDENBROOKE & POTTS, 2001).

O objetivo deste trabalho é comparar os resultados para a estimativa do ponto de inflexdo da curva
Gaussiana da bacia de recalques de tineis gémeos hipotéticos quando a construgdo do segundo tinel é defasada
do primeiro, através de analises de tensdo-deformacédo pelo Método de Elementos Finitos e métodos empiricos
com a bacia da segunda escavacdo corrigida conforme a proposta de Ocak (2014) e Chapman et al. (2003).
Serdo avaliados diferentes arranjos geométricos e dois tipos de macigos, um predominantemente argiloso e
outro predominantemente arenoso, adotando modelo constitutivo elastico-perfeitamente plastico.

2 METODOLOGIA

2.1  Analises Numéricas

As andlises numéricas aqui apresentradas foram desenvolvidas no software RS2 da Rocscience, que
aplica o Método dos Elementos Finitos (MEF) a um modelo 2D considerando estado plano de deformacoes.
Como o caso proposto é idealizado, ou seja, hipotético, as demais caracteristicas e aspectos do estudo sdo
descritas nos demais tépicos deste item.

2.1.1 Arranjos Geométricos

Os tuneis gémeos estudados possuem secdo circular de 5 m de didmetro, abertos em um macico em
condigdo drenada. A cobertura de solo varia entre 0s seguintes valores: 3, 4 e 5 vezes o diametro do tinel, ou
seja, 15m, 20m e 25m. Ja a distancia entre os tuneis varia: 2, 3, 4 e 5 vezes o diametro, logo, 10m, 15m, 20m
e 25m. A distancia entre eixos (d) para cada caso é entdo 15m, 20m, 25m e 30m. A Figura 1 ilustra as
configuragdes estudadas.
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Figura 1. Variveis geométricas estudadas
2.1.2 Materiais estudados

Foram estudados dois tipos de macigos, um predominantemente argiloso e outro predominantemente
arenoso, tendo sido definidos os parametros de resisténcia do modelo constitutivo elasto perfeitamente plastico
de tal forma a assegurar a autoportancia das cavidades apds sua abertura, ja que nao foi considerada a instalacdo
de suporte na modelagem.

O cenério mais suscetivel a colapsos a céu aberto é a configuracdo com C = 3D para uma afastamento
entre os tlneis de L = 2D (tdneis rasos e mais préximos), sendo esse cendrio utilizado para a defini¢do dos
parametros de resisténcia.

Ademais, no macico considerado ndo ha presenca de 4gua e o material € isotropico e homogéneo.

Visando a obtencéo de recalques da mesma ordem de grandeza foram adotados os mesmos modulos de
elasticidade para ambos os materiais, 0s pardmetros adotados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades dos materiais estudados

Tipo de macico Argiloso Arenoso
Modelo constituinte Elastico perfeitamente plastico
Médulo de elasticidade (MPa) 20 20
Coeficiente de Poisson 0,35 0,3
Peso especifico (KN/m?) 16,5 18,5
Coesdo — ¢’ (kPa) 40 10
Angulo de atrito — ¢’ (°) 26,5 50
Condicéo de drenagem Drenado
\Y
Coef. de empuxo no repouso (Ko) ko = 1—v
0,54 0,43

2.1.3 Modelo Numérico

Os modelos possuem 120 m de largura e 60 m de profundidade, onde todos os elementos da malha séo
do tipo quadrilateros de 8 n6s com discretizacdo e otimizacdo da malha realizada pelo software. As escavagdes
sdo entdo simuladas em 3 etapas. A primeira para definir o estado de tensdes virgens no macico intacto, a
segunda representa a abertura da cavidade do primeiro tanel e a Gltima, por fim, acrescenta a abertura do
segundo tanel.

Para a andlise dos recalques, ndo sdo consideradas as deformagdes ocorridas na primeira etapa de
escavacdo, utilizando-se apenas os dados de deslocamentos provocados pela abertura dos tuneis. Os recalques
gerados pela abertura da segunda cavidade foram calculados pela diferenca entre a Gltima e a pendltima etapas
da analise.
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2.2  Estimativa para o Ponto de Inflex&o do 1° Tunel

Peck (1969), apoiado em diversas observacOes feitas apds a construcdo de tuneis e baseado em uma
curva gaussiana, apresentou uma proposta para estimar os valores dos recalques na superficie para uma dada
secao transversal de um tanel circular. A funcdo que rege o comportamento da bacia de recalque na proposta
de Peck € dada pela Equacédo 1

x2

S(X) = Spax € 2 ()

Sendo:

Smax = deslocamento méximo causado por um tlnel singular;
X = posic¢do horizontal perpendicular ao eixo do tunel,

s(x) = recalque na posi¢éo X;

i = distancia do eixo do tunel ao ponto de inflexao.

O ponto de inflexdo representa o ponto com maior declividade na curva da bacia de recalque e uma
primeira estimativa é dada por Peck (1969), adotando o ponto de inflexdo como o ponto corresponde a 60,6%
do recalque maximo. Outras estimativas de i consideradas foram as propostas de O’Reilly e New (1982), que
propuseram estimativas de ponto de inflexdo para materiais coesivos (Equacéo 2) e ndo coesivos (Equacao 3),
e Mair e Taylor (1997), que criaram faixas para a estimativa do ponto de inflexdo também segregando em
materiais argilosos e arenosos, representada pela Equagéo 4.

i=043Z,+ 1,1 (2)

i=0,28Z,—0,1 (3)

i = KZ, (4)
Sendo:

Z, a disténcia entre a superficie e o centro da secdo do tunel;
K o fator empirico dependente do tipo de solo (Kargilas = 0,4 @ 0,5 € Kareiass = 0,25 a 0,45)

A determinacg&o do ponto de inflexdo a partir das curvas obtidas pelo modelo numérico parte do principio
de que este ponto é determinado como a abcissa onde a segunda derivada da curva de recalques é nula. Assim,
a derivada segunda sera calculada ponto a ponto da distribuicdo de recalques segundo um operador de
interpolacdo linear para a aproximacao definido pela Equacdo 5. Este processo sera aplicado a ambos 0s ramos
a esquerda e a direita do tanel.

S”(Xn) — d ZE;H) ~ S(Xn+1)_2'Z§(X2n)+S(Xn—1) (5)

2.3 Estimativa para o Ponto de Inflex&o do 2° Tunel

A partir dos dados da analise numérica da bacia de recalques do 1° tunel, é possivel aplicar o método de
Chapman et al. (2003), para determinar o fator de majoracao F, apresentado na Equacéo 6, que multiplica a
curva de recalque do primeiro tunel pra estimar os recalques do segundo. Foi definida a zona de sobreposi¢éo
onde é aplicavel a majoracao dos recalques estimados para a bacia de recalques do 2° tanel e com a nova bacia
calculada, aplica-se 0 método da segunda derivada para determinar o ponto de inflexao.

F={1+[m(1-220]) (6)

Bi
Sendo:
M coeficiente maximo de modificacdo (obtido computacionalmente e adotado como 60 %);
B o0 nimero de distancias ao ponto de inflexdo em meia bacia (adotado como 2,5).
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Outra forma de estimar a distancia ao ponto de inflexdo para o segundo tunel é pelo método de Ocak
(2014). Através da determinacdo do fator de perturbacéo k, calculado pela Equacdo 7, o ponto de inflexdo e
recalque maximo da bacia do primeiro tinel sdo multiplicados pelo fator de perturbagdo e os novos valores
sdo aplicados na equacao de Peck (1969) para calcular a bacia de recalques estimada para o segundo tunel.

k=1+D/d @

Sendo:
D o didmetro do tunel;
d o afastamento entre tuneis.

3 RESULTADOS
3.1 1°Tdunel

Os valores de recalques superficiais obtidos nas analises numéricas foram exportados para planilhas de
dados onde foram separados os recalques a esquerda do recalque maximo correspondendo unicamente a
abertura do tunel e a direita do mesmo recalque maximo a fim de analisar possiveis diferencas na obtencao da
distancia ao ponto de inflex&o.

Implementou-se o processo de obtencdo da segunda derivada e posteriormente foram determinados 0s
pontos de inflexdo a esquerda e a direita das curvas das analises de tensao-deformacdo. Os resultados obtidos
nas analises numéricas para o primeiro tanel foram usados para o célculo da média entre os modelos com a
mesma cobertura de solo. A média da distancia ao ponto de inflexdo (i) para cada profundidade pelo célculo
proposto por Peck (1969), O’Reilly e New (1982) e Mair e Taylor (1997) e as obtidas nas analises séo
comparadas na Figura 2.

i - Macico argiloso iy - Macigo arenoso
iy (m) iy (m)
4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16

—— 01 - inf Mair & Taylor)
i1 - med (Mair & Taylor)
i1~ sup (Mair & Taylor)
- Médiai 1-esq
= Médiai 1-dir
Média i 1-esq (Peck)
Média i 1-dlir (Peck)
— —i 1 (OReilly & New)

—— i 1 - inf (Mair & Taylor)
—— 11 - med (Mair & Taylor)

i1 - sup (Mair & Taylor)
+o Médiai 1-esq
» - Médini 1dir
Média i 1-esq (Peck)
Médiai 1-dir (Peck)
— —i1(OReilly & New)

Cc/D
&
C/D
IS

5

Figura 2. Comparagdo entre a distancia ao ponto de inflexdo das analises numéricas e métodos empiricos

As referéncias provenientes da literatura apresentam comportamentos distintos em relacdo ao que se
espera dos macicos argiloso e arenoso, o que se refletiria no valor de i. Para macigos argilosos, espera-se bacias
de recalque mais largas e para macicos arenosos, uma bacia mais estreita. Este comportamento é de fato
observado nas analises numéricas, porém com uma diferenga menor do que a esperada. Por exemplo, a
diferenca entre as previsdes do valor de i pelo método de Mair e Taylor (1997) para tineis com cobertura igual
a 3D é de 2,63 m enquanto as analises numéricas indicam diferengas chegando a no maximo 0,56 m para a
mesma cobertura, diminuindo conforme a profundidade aumenta.

Ambos os resultados do valor de i, para macico argiloso e arenoso, se encontram dentro das curvas
delimitadoras superior e inferior de Mair e Taylor (1997). Pelos dados apresentados, a diferenca entre os
valores encontrados para os lados direito e esquerdo € desprezivel, resultado esperado para o primeiro tanel
dada a formulagéo classica de Peck (1969) que estima a bacia por uma curva gaussiana simétrica.
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No entanto, a estimativa da distancia ao ponto de inflexao dada pelo método de Peck (1969) superestima
esta distancia em todos os casos estudados. Apesar de peck (1969) apresentar curvas de variagdo estimadas
para alguns tipos de material, a metodologia abordada aqui se limita a determinacdo de um ponto referente a
uma porcentagem do recalque maximo, negligenciando-se a influéncia do material do macico nesta estimativa,
fator que possui relevante participagéo na determinagéo da localizacdo do ponto de inflexao, dado os resultados
apresentados e como indicado pelo préprio autor.

3.2 2°Tunel

Tomando-se por referéncia os valores das analises huméricas, é possivel determinar i e Sna para a
determinacdo da bacia de recalque do segundo tnel pelas propostas de modificacdo de Chapman et al. (2003)
e de Ocak (2014). Os resultados para a distancia ao ponto de inflexdo para os modelos numéricos e os valores
obtidos para a bacia de Chapman et al. (2003) e de Ocak (2014) sdo apresentados nas Figuras 3 e 4.

Observa-se que de forma geral, 0 macigo argiloso ndo apresenta grande diferenga entre a distancia ao
ponto de inflexdo a direita e a esquerda, exceto para o cenario onde L/D =3. O cenério onde L/D =2¢e L/D =
5 mostram-se quase insensiveis a diferenga dos lados, supondo-se que a curva é simétrica. Nos demais casos
no macigo argiloso, os resultados apontam um valor maior de i para o lado direito

Para os tuneis escavados em material arenoso, a diferenca entre o lado direito e esquerdo torna-se mais
evidente. Quando L/D =2 e L/D = 3, a variacdo entre a distancia ao ponto de inflexdo diminui com o aumento
da profundidade, tornando-se despreziveis ao atingir uma cobertura de 5D.

i, - Macico argiloso e L/D =2 i, - Macico argiloso e L/D =3
iy iy
s 7 9 1 13 15 5 7 L] 1 13 15

<D
=

/D
IS

i2.08q (Ocakh LD - 3

i 2+dir (Ocak - LD = 3

i; - Macigo argiloso e L/D =5

Iy
9 11 13 15 5 7 4 11 13 15

D
N
Ccin
=

2t 0caky -1 8 i 24 (Oxek) - LD =5

Figura 3. Valores de i, para 0 macico argiloso
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i, - Macico arenoso e L/D =4 i, - Macigo arenoso e L/D=5
iy iy

i
-
i

Clagnr) - 10 - 1

| Zasc) (COeak) 13 -4

i 2 (Ocek) -LD =4

Figura 4. Valores de i, para 0 macicgo arenoso

Em relacdo a determinacdo do ponto de inflexdo pelos métodos empiricos, Chapman et al. (2003)
apresenta melhores correlagdes com o observado nos modelos numéricos para L/D = 4 e L/D = 5. Ja para
L/D=3 ha uma grande discrepancia para a maior profundidade e para L/D = 2 a discrepancia é crescente com
a profundidade. Os valores calculados conforme Ocak (2014) apresentam superestimam a determinacgéo da
distancia ao ponto de inflexdo. Para avaliar a aproximacdo com a proposta de Ocak, foram calculados os
valores k baseados na relagdo entre os recalques dos tineis das analises numéricas (ks) e entre a média dos
pontos de inflexdo (ki), apresentados na Figura 5.

Fator de perturbagdo - Macigo argiloso Fator de perturbagdo - Macigo arenoso
2.00 2.00
N ——X- Ocak (2014) —k- Ocak (2014)
o | @ ki médio C/D=3 50 @ kimédio O/D=3

. ki médio C/D=4 ki médio C/D=4
- ki médio C/D=5 ki médio C/D=5
- @ ks médio C/D=3
--- ks médio C/D=4

ks médio C/D=5

++ ks médio C/D=3
-+ ks médio C/D=4
- ks médio C/D=5

5
X

Fatorde pertrubacao k
Fatorde pertrubacio k

3 4 5
L/D L/D

Figura 5. Comparacéo do fator de perturbacéo de Ocak (2014) para ks e ki

Percebe-se que o fator de perturbacéo referentes ao ponto de inflexdo (ki) estdo localizados abaixo da
curva de referéncia de Ocak (2014) para ambos o0s tipos de maci¢o, reafirmando como a estimativa baseada na
curva de referéncia do autor superestima os valores de i,. Para os recalques em macico argiloso, ks apresenta
3 curvas distintas, variaveis com a profundidade e no macico arenoso, ks apresenta comportamento distinto
para os cenarios onde C/D = 3 e C/D =5, mas para C/D = 4 o comportamento é similar ao indicado pelo macico
argiloso.

Uma clara tendéncia no macigo argiloso é observada a partir da observagé&o dos pontos para L/D, o fator
de perturbacdo se aproxima de 1,0, compativel com a diminuicdo da influéncia entre as bacias de recalque. O
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ki nos macicos arenosos, apresenta tendéncia similar ao ki no macico argiloso, porém, com valores tendendo
a 0,95. Ocak (2014) indica que a curva de k tende para o valor de 1,10 para valores de L/D a partir de 8.

4 CONCLUSOES

O presente estudo procurou mostrar a influéncia da geometria da escavacao e tipo de material do maci¢o

na determinacdo dos pontos de inflexao na bacia de recalques de tdneis gémeos laterais. Pode-se concluir que:

+ A variagéo entre ponto de inflexdo para macigo predominantemente argiloso e predominantemente
arenoso € pouco significativa e diminui com o aumento da profundidade;

» Ha pouca diferenca entre os pontos de inflexdo do ramo esquerdo e direito da 22 bacia no macigo
argiloso, entretanto no macico arenoso, a diferenca entre i a esquerda e a direita € mais nitida porém
diminui com o aumento da profundidade;

» A determinagdo por Chapman et al. (2003) fornece a maior similaridade com as analises numéricas
para o ponto de inflexdo do segundo tunel;

« O fator de perturbagéo de Ocak (2014) apresenta comportamentos distintos para o ponto de inflexao e
recalque maximo em relagdo aos obtidos nas analises numéricas, sempre superestimando a distancia
ao ponto de inflexdo;

« Para 0 macico argiloso, k tende a 1,0 enquanto para o0 macico arenoso k tende a 0,95 para L/D > 5
enquanto Ocak (2014) indica k tendendo a 1,1 para L/D = 8.
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