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Aos engenheiros que deram inicio

a essa jornada: vo e vo.



ANALISE DO IMPACTO DE TUNEIS EM
ESTRUTURAS LINDEIRAS

RESUMO

Quando se constroi tdneis, as estruturas lindeiras sdo afetadas de diversas formas. E feita
neste trabalho uma andlise desses impactos nessas estruturas, sendo estas casas, prédios,
redes de agua, esgoto e pluviais, além de outros tuneis. Existem diversos tipos de impactos
que sdo observados, alguns que devem ser extensivamente discutidos em fase de projeto. Na
pesquisa que segue serdo analisados alguns deles, os que se julgou mais enfaticos e
contextualizados, divididos em impactos relacionados a engenharia em si e a0 meio como um
todo. O primeiro deles é o recalque induzido, que dependendo do nivel pode causar danos
estruturais severos nas estruturas adjacentes. Assim, sdo analisadas as variaveis mais
diretamente relacionadas a ele e as formas de mitiga-lo. Outro impacto é a vibracdo que a
etapa de construcdo pode causar no meio, devido ao uso de explosivos e a liberacdo de
grandes tenses in situ. Essa consequéncia pode causar tanto dano estrutural como incomodo
aos habitantes préximos. Sdo estudadas suas fontes principais e a forma de contorna-la, além
de restricGes legais nos paises. Por fim sdo analisados dois impactos menos relacionados a
fase de obra e controlados pela engenharia, que sdo a forma como a presenca do tunel no
subterraneo afeta a hidrogeologia da regido e a forma como se propagam as ondas sismicas
que percorrem 0 meio proximo. Na segunda parte, € feita por meio de software de método
dos elementos finitos (Plaxis) uma analise do recalque distorcional induzido em estrutura
com fundacGes profundas do tipo estaca, advinda de projeto e sondagem geotécnica reais,
pela escavacdo do tunel. Os pardmetros do tlnel sdo variados para poder elaborar analise
qualitativa do impacto de sua variacdo neste recalque.
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1. Introducéo

Atualmente, cada vez mais crescem as cidades e suas populagdes. Uma enorme parte
da populagdo mundial vive nesses ambientes urbanos e requer diariamente infraestrutura para
atender as suas necessidades, como distribuicdo de agua tratada, coleta de esgoto, transporte
etc. Porém, o espaco disponivel na superficie é restrito e, na maioria dos casos, ja esta
densamente ocupado. Neste contexto surgem os tlneis, que sdo estruturas enterradas que
ocupam na superficie apenas o espa¢o para sua entrada e saida, também chamadas de
emboques e desemboques. Esses tlneis tém mudltiplas aplicacbes e sanam uma grande
quantidade de necessidades da populagdo urbana, como as ja citadas. Além delas, existem
outras aplicacOes para estruturas subterrdneas em geral, como por exemplo, cavernas para
disposicao de rejeito radioativo ou simples estoque de materiais civis ou militares.

Os tuneis sdo construidos no espaco subterraneo, e sua construcdo traz impactos, que
podem se transformar em problemas, aquilo que esta na superficie acima ou proximo a eles
ou mesmo enterrado nas proximidades de sua passagem. Esses impactos sdo varios, como por
exemplo recalques na superficie acima do tdnel. Nela podem estar construidos prédios, e
assim esse recalque pode ser um problema para essas estruturas. Outro exemplo de problema
que o tunel pode trazer € a vibracdo, que pode ter diferentes origens. Além desse, a
construcdo do tunel afeta a hidrogeologia do local, por representar um obstaculo ao fluxo de
agua de um eventual lencol.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo descrever alguns desses impactos de
forma a melhor conhecé-los. A motivacdo é ter capacidade de levar esses impactos em
consideracdo quando em fase de projeto de tanel ou estrutura subterranea semelhante, algo
que, conforme foi descrito acima, tende a acontecer cada vez mais. Além disso, pode-se
chegar a conhecer também formas de mitigar os danos causados por obras ja existentes, haja
vista seu melhor entendimento pelas equipes de manutencéo e solucdo de patologias. Assim,
a importancia do tema esta na indexacdo desses efeitos para possibilitar elenca-los e
relacionar e reunir o que se sabe sobre cada um deles.

A revisdo bibliografica tem uma secdo para cada tipo de dano que a escavacgao e
operacdo do tanel provocam. Entre elas estdo o recalque, as vibracdes, a alteracdo na forma
como se propagam as ondas sismicas devido ao tunel e as alteragdes na hidrogeologia local.
Quanto as vibragdes, trés de suas diferentes origens sdo abordadas, as quais sdo aquelas
causadas pelo metodo construtivo que faz uso de explosivos, as causadas pela redistribuicao
de tensdes e as decorrentes do emprego da estrutura como parte de um sistema ferroviario
onde passam trens, que geram vibragoes.

Apos, diversas configuragdes do sistema solo-tUnel-estrutura sdo modeladas em
software de elementos finitos, no caso particular o Plaxis, para conhecer mais
especificamente o recalque provocado por essa escavacdo. Escolheu-se esse tOpico em
particular para se expandir por ser ele um dos que traz consequéncias mais severas. As
variagdes do modelo envolvem variagdes de raio, profundidade e posi¢do do tunel. A partir
delas estuda-se o recalque distorcional induzido e seu impacto nessas estruturas.



A.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. Impactos Relacionados a Engenharia
2.1. Recalque

Um dos principais problemas causados pelos tuneis nas estruturas lindeiras € o
recalque que esses causam no solo que é entdo transmitido para as estruturas. Essas estruturas
podem estar enterradas no solo, como tubulagfes, ou estar sobre ele, como edificios. Esses
edificios, porém, tem fundacdes que interagem com solo entorno do tdnel e, portanto, sdo
afetadas pelo recalque.

A construcdo de um tanel pode afetar também outros tuneis. Em casos de construcéo
de um novo tunel nas proximidades de outro ja existente € muito importante avaliar a
interacdo entre eles. No caso do tunel de Hanna, no Japdo, que liga Osaka e Nara, a
construcdo do tunel teve que ser muito bem controlada devido a presenca de outro onde
passam trens. No Japdo, onde ha enorme desenvolvimento e consequentemente muitos tuneis,
essa situacdo é frequente e bastante estudada.

Um dos principais efeitos da escavacédo é o alivio de tenses no meio escavado. Antes
de escavar o tanel, existem ali tensGes, conhecidas como tensdes in situ. Essas tensdes ja
estdo ali aplicadas ha muito tempo, o que faz com que os deslocamentos que elas realizariam
ja tenham ocorrido em algum ponto passado do tempo geoldgico. Assim, quando ha a
escavacdo e esse tensor de tensdes € alterado, novas tensdes sdo induzidas e provocam novos
deslocamentos, no sentido de dispersar a energia potencial de deformacéo envolvida. Essas
novas tensGes podem ser calculadas, por exemplo, pelas formulas de Kirsh. Esses
deslocamentos levam o solo a um novo estado estatico, no qual a bacia de recalques esta
plenamente desenvolvida. Vale observar que a tensdo vertical € a geostatica, calculada
através da multiplicacdo da altura da coluna pelo peso especifico, e se relaciona com a tensao
horizontal por meio do coeficiente Ko.

Nesse contexto, percebeu-se que o recalque causado por um tanel numa condi¢do na
qual ndo ha estruturas sobre o solo é diferente daquele que ocorre onde essas estruturas estdo
presentes. A primeira condi¢do é chamada, em inglés, de Green Field Conditions (GF), termo
que pode ser traduzido para o portugués como condicdo de campo livre. Nela, ndo ha
influéncia de outras estruturas além do tunel, e o solo tem apenas sua propria estrutura para
resistir aos deslocamentos impostos.

Percebeu-se também com a experiéncia que a bacia de recalques pode ser aproximada
pela curva da distribuicio normal de Gauss. Isso quando eles ja estdo plenamente
desenvolvidos, ou seja, alguns diametros atras da frente de escavacdo. Assim, alguns dos
equacionamentos propostos, como o proposto por Attewell, 1978 esta ligado a essa curva e
tem um ponto médio, que equivale ao recalque maximo (que se da sobre o eixo do tdnel na
condicdo GF) e dois pontos de inflexdo, os quais estdo distantes i do eixo longitudinal do
tinel. Nesses pontos de inflexdo ha mudanga no tipo de esfor¢co predominante, sendo
compressivo no trecho entre esses pontos e de tragdo da parte compreendida fora desse
intervalo.



E importante observar que entre a escavacdo propriamente dita e a ocorréncia do
recalque existe um intervalo de tempo. Um dos fatores ao qual isso esta ligado é o tempo que
a agua leva para sair dos vazios e deixar que esses pequenos espacos sejam fechados. Vale
observar que apesar disso ocorrem recalques antes da chegada da frente de escavacgédo sob o
ponto, e que isso esta ligado ao alivio de tensdes na face do tlnel em execucdo. Esses
recalques prévios, porém, sdo pequenos. Dessa forma, os recalques estdo plenamente
desenvolvidos apenas depois de algum tempo da passagem da frente de escavagdo sob o
ponto, e essa medida costuma ser feita em que quantidades de didmetros do tdnel para tras
pode-se observar a bacia estabilizada, ou seja, completamente desenvolvida.

Além da forma do campo de recalques, € importante compreender que o tanel tende a
deslocar-se no sentido de seu “fechamento” apos ser escavado, proporcionando a “perda de
solo no tinel”, que pode ser relacionada com o volume inicialmente escavado para criar um
fator adimensional expresso em porcentagem. Os dois volumes sdo medidos considerando
Uma “fatia” de um metro de tunel.

Esse volume esta relacionado a “perda de solo na superficie”. Além destes, pode
haver variacdo no volume do solo ao ocorrer a redistribuicdo de tensdes proporcionada pela
escavacao. Solos arenosos pouco compactados tendem a reduzir seu volume ao receberem
novas tensdes, assim como o solo argiloso colapsivel de Brasilia, por exemplo. Dessa forma,
esse aumento ou reducdo de volume do solo adjacente, a0 qual soma-se ou subtrai-se 0
volume de solo que se moveu para dentro do tanel resulta no volume da bacia de recalque.
Lembrando que todos esses volumes sdo dados para “fatias” de um metro de sistema. As
relacdes de variagdes de volume foram descritas por Cording et al. em 1976.

Nesse ambito, um dos grupos de equacBes propostos pelos estudos é o de Attewell
(1978 e 1986), que criou equacOes para descrever o deslocamento vertical e horizontal de um
ponto. Nesse estudo considera-se a condicdo GF e a funcdo normal de Gauss como formato
da bacia de recalques na superficie. Além disso, a situacdo descrita € apds a estabilizacdo do
recalque, ou seja, quando todo ele ja ocorreu. Na Equacdo 2.1 prevé-se o deslocamento
vertical de um ponto na superficie.

Vi exp(—y?/2i?) (2.1)
\2n i

Na equacdo, w representa o recalque no ponto, Vs é a perda de solo na superficie, y € a
distancia horizontal entre o ponto e o0 eixo do tinel e i é a distancia entre os pontos de
inflexdo da curva normal. Vale observar que a perda de solo costuma ser de 0,5 a 2% em
solos coesivos (Selby, 1999).

Para o deslocamento horizontal, ou seja, deslocamento do ponto horizontalmente em
direcdo ao eixo do tunel tem-se a Equacdo 2.2, que vale para pontos em quaisquer
profundidades.

—n 2.2)
Zy — ZyW




Na equagdo, v € o deslocamento do ponto, zo € a profundidade do tunel, z é a
profundidade do ponto, y e w representam 0 mesmo que na equacdo anterior e n tem valor
proximo a 1.

De posse dessas equacOes € possivel ter nocdo do formato usual desses
deslocamentos, conforme apresentado na Figura 2.1.

[« 2]

20 25

Movimentos da superficie, mm

4a..!
12

Distancia horizontal do eixo, m

------ Movimento em diregio ao centro
Recalque

Figura 2.1 — Campo de movimentagdes provocadas pela escavacao do tdnel (Selby, 1999, modificado).

2.1.1. Efeito Causado por Estruturas

Quando as condigdes GF ndo sdo mais presentes, deve-se observar a interacdo das
estruturas lindeiras com o recalque. Essa interacdo tem sido alvo de diversos estudos, que
procuram quantificar esse efeito e descobrir quais sdo os fatores que mais influenciam nessa
relagio. E possivel concluir através desses varios estudos que a presenca de um prédio faz a
bacia de recalques ndo mais ter o formato da funcdo normal de Gauss. Assim, além da
escavacgdo do tunel causar recalques nas superficies que afetam os prédios, os prédios também
afetam o recalque, configurando um relacionamento de mao-dupla entre tinel e estrutura.

A ideia por tras dessas pesquisas € que essas estruturas apresentam rigidez, e dessa
forma sdo capazes de absorver esforgos e entdo apresentar tensfes em suas partes. Assim, o
recalque que ocorreria na situacdo GF ndo é mais o observado. A estrutura ajuda a reduzir a
bacia de recalque, e passa a ser necessario um novo método para quantifica-la, que dessa vez
observa esse efeito. Dessa forma, passa a ser feita uma abordagem diferente do problema, em
que se leva em consideracdo essa interacdo. Nela, para quantificar os recalques, estuda-se o
sistema tunel-solo-prédio, ao invés de cada um separadamente.



Para isso, € necessaria uma forma de descrever a edificacdo fisica e matematicamente,
e também uma descricao para sua interacdo com o solo, ou seja, a forma e a intensidade que o
solo transmite os esforcos que recebe devido as escavacdes para o prédio. Alguns dos estudos
consideram o prédio como uma viga infinitamente elastica de mddulo equivalente ao desse
prédio, e para isso utilizam o teorema dos eixos paralelos para considerar o efeito de cada
uma das lajes do edificio no modulo final considerado. Vale observar que se considera que
essa viga ndo tem peso préprio, ou seja, ndo aplica tensGes no solo devido a ele. Ja outro
trabalho, feito por Twana et al., 2018, considera um prédio perpendicular ao tdanel e
posicionado de forma que tenha apenas uma de suas extremidades sobre o eixo do tunel.
Neste estudo, o prédio é modelado como uma viga em balango, cuja extremidade em balanco
esta sobre o eixo do tunel.

Quanto ao tipo de interacdo entre solo e estrutura, pode-se considerar que eles sdao
indeslocaveis um em relacdo ao outro (posicionando entdo elementos da malha de elementos
finitos sobre a separacdo), o que faz reduzir ainda mais o recalque induzido, ou considerar
algum tipo de deslocamento relativo, aumentando os graus de liberdade entre os dois
elementos. Essa segunda alternativa € mais realista e leva, em geral, a recalques no solo um
pouco maiores do que a anterior.

Além disso, o solo é considerado na maioria dos casos como um meio eléstico e
descrito pela envoltéria de Mohr-Coulomb para analisar sua resisténcia.

Nesse contexto, a tendéncia € tentar encontrar quais sdo os fatores que de fato
importam nessa relacdo entre prédio e recalque induzido pela construcao de um tunel. Assim,
existem diversos estudos que buscam descobrir esses fatores, considerando situacoes
diferentes (tipo de solo, profundidade do tunel, método de escavacdo, presenca de agua etc.).
Um deles foi feito por Potts e Addenbrook em 1997, o qual sera melhor abordado abaixo.

O estudo ¢ feito motivado pelas queixas feitas pelos donos de estruturas lindeiras que
uma das expansdes do metré de Londres causou. Logo, o solo em questdo € a argila de
Londres. Esse estudo foi paramétrico, ou seja, analisou através do método dos elementos
finitos diversas situacOes para poder criar parametros que levam em consideragdo as
caracteristicas das estruturas lindeiras e consequentemente encontrar os fatores
modificadores, que relacionam o valor daquele dado para a situagédo GF e para a situagdo com
o prédio presente. Entre esses modificadores h4 para maxima tensdo horizontal de tracdo e
compressdo e o para as taxas de deformagé@o de pontos diretamente sobre a estrutura, por
exemplo.

Esses parametros sdo dados pela equacdo 2.3 e 2.4.

._ El (2.3)
P T E.n*
EA

v (2.4)
E.H

Nas Equac0es, E € 0 modulo de Young da viga equivalente, H € sua meia altura, A sua
area de secdo e Es um fator representativo da rigidez do solo. O primeiro é adimensional e o
segundo tem unidade m™. Posteriormente ha um estudo (Franzius et al., 2006) propondo
alterar esses fatores para que se tornem os dois adimensionais e, assim, ponderem melhor os



fatores que o autor juga mais influentes no resultado, como por exemplo representar a
profundidade do tanel.

Esse estudo propde também uma forma de avaliar os danos causados as estruturas.
Cria-se um gréfico da relacdo e delimitam-se as areas, as quais uma categoria de dano é
atribuida. Assim, ao entrar com os valores reais (situacdo GF multiplicado pelo modificador
acima descrito), é possivel classificar a estrutura em uma das categorias, que vai de 0 a 5,
sendo 5 a que representa mais danos.

Foi feito também outro estudo (Sirivachiraporn et al., 2012) em que se ponderou o
efeito do recalque de acordo com a profundidade das fundacGes. Nele dividiram-se as
estruturas em quatro categorias de acordo com a profundidade das fundacgdes (todas do tipo
estaca) e observou-se que as estruturas com fundacBes mais profundas sofreram
significativamente menos recalque, enquanto as com fundacGes mais rasas sofreram mais.

E importante observar que as caracteristicas do problema sugerem o uso de métodos
como o dos elementos finitos e similares. Esse tipo de método tem grande aplicabilidade em
meios considerados continuos como o solo e na geotecnia em geral, pois faz os calculos para
os diversos pontos da malha que é criada. Faz-se uso do grande avan¢o computacional
evidenciado nas Ultimas décadas, que permite o processamento relativamente rapido de
grandes quantidades de dados. Na quase totalidade dos estudos citados acima esse método foi
empregado com sucesso nas analises. Um exemplo da forma como o meio é dividido para
que se aplique esse método esta na Figura 2.2.

N FAN
Figura 2.2 - Exemplo de malha de elementos finitos (Potts & Addenbrook, 1997).

Outra variavel que deve ser observada nesse contexto é a alternativa do pré-tratamento
do solo. Ele é feito antes de prosseguir com a escavacdo para aquele local por meio de
técnicas que aumentam a resisténcia do solo no qual se executa o procedimento. Uma das
formas de aplicacdo € o tratamento de caixas de falha para possibilitar 0 avanco de TBMs,
por exemplo. Entre elas estdo as inje¢Oes de calda de cimento, o jetgrouting, as enfilagens, o
congelamento do solo etc. Esses métodos tém cada um a sua forma de afetar os recalques.
Vale observar que a técnica de congelamento do solo, quando ha presenca de muita agua,
leva a expansdo dessa agua, que diminui de tamanho ao descongelar e provoca ainda mais
recalque (Kochen, 2014).



2.1.2. Estudos de Casos

Serdo apresentados a seguir dois estudos de caso de tlneis do metropolitano de duas
cidades diferentes, as quais sdo Bangkok e Shiraz.

2.1.2.1.  Metro de Bangkok, Tailandia (Sirivachiraporn et al., 2012): uso de TBM
(tunnel boring machines)

A linha de metrd em questdo é a primeira construida na cidade. Seu projeto prevé
tanel duplo de 6,3 m de didmetro externo ao sistema de suporte e 5,7 m interno. A extenséo é
de 22 km, separados em parte norte e parte sul para possibilitar a atuacdo de dois executores.
O solo é composto de camadas de argila mole sobre camadas de areia de média e alta
densidade. O nivel do lencol encontra-se entre 21 e 24 metros de profundidade, proximo a
profundidade do tunel na maioria de sua extensao. A Figura 2.3 ilustra em planta o tracado da
linha de metrd em questdo, que € a demarcada pela linha preta com circunferéncias brancas.
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Figura 2.3 - Linha azul do sistema MRT (Google Maps, 2018).

O método escolhido para execugdo foi a escavagdo por tuneladoras do tipo EPB
(earthpressure balance). A escolha por esse método esta relacionada aos menores recalques
que se provoca nesse tipo de solo devido ao sistema de pressurizagdo que utilizam. A
maquina cria pressdo a medida que escava, 0 que se opde ao movimento do solo ao redor do
furo em sua direcdo. A regido é central e possui varios prédios sobre o solo no qual se
escavou, forcando os recalques a serem 0s menores possiveis para evitar danos aos prédios.



Vale observar que o estudo explica que a regido naturalmente sofre recalques de 5 a
10 mm por ano, do tipo primario, onde ha reducédo de volume do solo por saida da dgua que
ocupava seus vazios.

No estudo, o autor mostra que os maiores recalques estdo relacionados as falhas
mecanicas e necessidades de inspecdo das tuneladoras, o que requer interrupcdo em seu
funcionamento para manutencéo e desencadeia recalque maior na regido. Associa-se também
osrecalque maiores as falhas técnicas dos operadores. Ainda assim, nesses trechos
probleméticos o valor extremo é de 100 mm. O recalque médio esté entre 20 e 40 mm. Um
dos maiores valores foi medido quando os equipamentos responsaveis pela injecdo de pressao
foram desativados e a presséo causada pela TBM foi a zero, ou seja, um problema de falha
mecénica associada a inabilidade do operador.

Foi feita ainda uma andlise relacionando o recalque nos edificios e a profundidade de
suas fundacdes, todas em estaca. Notou-se que os prédios com estacas mais profundas, muitas
vezes mais profundas que o préprio tanel, sofreram apenas recalques entre 5 e 10 mm, que é
naturalmente evidenciado no solo, principalmente durante o0 bombeamento de dgua por poco
profundo para rebaixar o nivel do lengol para possibilitar a execu¢do do tinel. Nos prédios
mais rasos aconteceram 0S maiores recalques, mas que ainda assim ndo atingiram valores
muito elevados.

2.1.2.2. Metré de Shiraz, Iran (Mirhabibi et al., 2012)

Como parte do projeto de implantar 500 km de metrd nas sete maiores cidades do
Iran, construiu-se a linha 1 de Shiraz, uma cidade prdxima ao golfo Pérsico, com 24,2 km de
extensdo de ttnel duplo. O método usado é TBM com didmetro externo de 6,9 m e sistema de
suporte composto por 30 cm de concreto projetado. O programa utilizado para analisar as
simulagbes do FEM (finite elemento method) foi o ABAQUS. O tragado da linha esta
ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Linha 1 do metr6 de Shiraz (Wikipedia, 2018).



Segundo o autor, o diferencial desse estudo é o fato de o tdnel ser duplo. Foi
observado que a influéncia da estrutura no perfil da bacia de recalques se reduz a medida que
a profundidade do tanel cresce. Concluiu-se também, novamente, que prédio de maior rigidez
provoca bacia de recalques com lados menos inclinados, ou seja, reduz mais os recalques a
medida que recebe tensdes para evitar a deformacdo. A distancia do eixo do prédio ao eixo do
tinel também tem grande influéncia. Outro fator que chamou atencao foi 0 peso do prédio, o
qual se mostrou necessario para analises refinadas, porém com variagdo de apenas algo em
torno de 6% do valor do recalque. Quanto mais raso o tanel, maior a influéncia desse peso.
Vale observar que no método de célculo descrito por Potts & Addenbrook, 1997, o prédio era
transformado em uma viga sem peso proprio, ou seja, esse fator era relevado. Esse estudo
propOs alteragdes nos coeficientes de Potts & Addenbrook, 1997, para torna-los
adimensionais e considerar outros fatores, como a profundidade do tunel.

2.2.  Vibrag0Oes

As vibracOes durante a construcdo de um tinel podem advir de diferentes fatores. Trés
deles serdo abordados nesse texto: as causadas pelo método executivo em si, e as causadas
pelo alivio de tensdo e a vibracdo causada pela passagem de trens quando o tunel é
empregado como parte da malha ferroviaria da cidade.

Essas vibragcdes sdo cuidadosamente estudadas e monitoradas por serem possiveis
indutoras de danos a estruturas lindeiras, dado que sdo um carregamento dindmico imposto a
essas construcdes, podendo causar desde danos estruturais até simples incémodo em
habitantes de regiGes proximas.

2.2.1. Vibracgdes causadas pelo método executivo

O primeiro tipo a ser analisado é a vibracdo causada pelo método construtivo em si,
ou seja, pelos equipamentos e técnicas usados na escavacao de tuneis. As maiores fontes de
vibracGes nas estruturas sdo equipamentos pesados, como bate estacas e explosivos. Os bate
estacas sdo passiveis de serem analisados em outros trabalhos. Ja os explosivos tém aplicacdo
recorrente em tuneis, no método Drill & Blasting, e, portanto, sdo parte do escopo deste
trabalho.

Os agentes que mais sofrem os danos causados pelas vibragdes sdo o meio em volta
do tdnel, do qual parte foi explodida e recebeu diretamente a carga e a vibracdo, e as
estruturas lindeiras. Enquanto o macico circundante pode sofrer de microfissuras a ruptura,
nas estruturas pode haver dano estrutural. Além disso, deve-se pensar na questdo da
propagacdo da vibracdo em direcdo aos ocupantes da regido lindeira, na qual pode ser
observado ruido. A sensibilidade dos seres humanos as vibra¢fes costuma ser menor do que a
das estruturas (M. P. Roy et al., 2015), logo em regides habitadas esse fator é de grande
importancia e pode desencadear até problemas judiciais.



Inclusive, além da engenharia de tdneis outra das aplicacdes desse tipo de estudo é a
mineracdo. Em minas em que se faz uso de explosivos e que ha populacéo e estruturas nas
proximidades, deve-se atentar ao controle das vibracdes. Um estudo de caso, feito na mina
subterranea proxima a vila de Kayad, na india (M. P. Roy et al., 2016), possibilitou a
otimizacdo dos parametros dos explosivos para minimizar os impactos nos habitantes. Serdo
apresentados a seguir algumas informacdes acerca deste estudo.

Para caracterizar as vibracOes existem alguns dados da onda gerada que devem ser
medidos e analisados. Entre estes estd sua frequéncia, a duragcdo da perturbagdo, a PPV (do
inglés, “velocidade de pico da particula), a forma da onda etc. Para medir esses valores sdo
usados diversos equipamentos, como por exemplo o geofone, sismografos, microfones,
acelerometros, entre outros. Deve-se observar que quanto maior a intensidade da vibracdo
que se deseja medir, melhor os equipamentos devem estar presos ao substrato do qual se
mede.

Ja sobre a técnica dos explosivos, existem outros parametros que podem ser variados,
como a quantidade de furos, a distancia entre eles, a carga de explosivo que se posiciona em
cada um, o tipo e densidade do explosivo, o intervalo de tempo entre a detonacdo dos furos, o
formato do furo etc. A variacdo desses parametros permite observar sua influéncia em cada
um dos dados da vibragdo citados no paragrafo acima. E possivel, através desse tipo de
andlise cruzada dos fatores medidos em campo, interpolar equagcbes para relacionar 0s
fatores. A Equacdo 2.5 (M. P. Roy, et al., 2016) relaciona PPV, R (distancia até o ponto no
qual se mede a vibracao) e Qmax (carga maxima de explosivo por etapa de detona¢éo).

PPV = 490.1(——)~1314 (2.5)

Qmax

Vale observar que a equacdo acima foi interpolada para uma situacéo especifica, e que
dessa forma ndo é valida para todos os contextos. Sua apresentacdo teve intuito de
demonstrar a inter-relagdo que pode ser obtida entre os fatores.

No mesmo estudo observou-se que é possivel controlar o dano as edificacdes através
da analise de sua frequéncia natural e posterior controle da frequéncia das vibracfes emitidas
através de imposicao de restriches a seus parametros. A importancia dessa caracteristica da
estrutura estd no fato de esta entrar em ressonancia caso seja emitida vibracdo com essa
frequéncia, o que leva a danos estruturais. Um exemplo de determinacdo de frequéncia
natural € mostrado na Figura 2.5, onde fica nitido que nesse caso a frequéncia esta préxima
aos 14 Hz.
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Fungdo de Transferéncia (Long2/Long) - pico em 14.4 Hz.
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Figura 2.5 - Determinacdo de frequéncia natural de edificacéo tipica na &rea do estudo (M. P. Roy et al., 2016,
modificado).

Ainda sobre os danos sofridos pelas estruturas lindeiras, € possivel realizar uma
analise do tipo probabilistica (Longo et al., 2004). Esse tipo de andlise visa calcular a
probabilidade de um evento ocorrer, e dessa forma dedicar maior atencdo aos locais cujas
probabilidades do evento indesejavel sdo maiores. Assim, é possivel calcular a exposicao
potencial e a vulnerabilidade dessas estruturas. Para isso, podem ser analisados também o0s
eventos precursores, que sdo, nesse contexto, pequenas variagdes fisicas que ocorrem antes
do evento adverso. Essa analise permite que se monitore esses eventos para prever a
ocorréncia do problema maior. Longo et al., 2004, analisaram o caso do tunel do metrd
escavado sob a Capela das Almas, em Lisboa, Portugal. Através de sismografos presos as
fundacdes foi possivel criar equagdes paramétricas para a velocidade das ondas, e criar mapas
de risco através destes e outros pardmetros. A partir desses mapas € possivel quantificar a
situacdo de exposicdo ao risco e eventualmente tomar as providéncias cabiveis. Além disso,
através do melhor conhecimento do risco € possivel reduzi-lo ou ainda reduzir os custos da
obra, dado que esse conhecimento possibilita empregar menos equipamentos e influenciar o
valor gasto com seguros.

Outro tipo de estrutura que pode sofrer prejuizos devido a escavacdes adjacentes sao
0s préprios tuneis. Por estarem presentes no mesmo substrato, a vibracdo gerada pela
construcdo do novo pode afetar 0 meio ou mesmo ou sistema de suporte do mais antigo. Foi
feito um estudo de caso (Xia et al., 2013) para analisar essa situa¢do na China, & medida que
se construia por meio de Drill & Blasting o tunel novo de Damaoshan. Essa obra consistiu
em escavar um novo tanel entre dois ja existentes, de se¢cdo maior do que as anteriores. O
meio em que eles foram executados € composto por solo argiloso e granito intemperizado.

Para realizar o monitoramento, instrumentou-se os tuneis adjacentes com medidores
de vibragéo e de ruido. Um dos objetivos era medir a PPV, que segundo Adhikari et al., 1999,
é determinante para o dano. De posse desse dado, foi possivel fazer uma simulagdo por meio
de FEM para relacionar os esforcos (PPV e peso proprio) as capacidades resistentes (dadas
pelo médulo de Young e de cisalhamento) e assim conhecer as zonas em que houve
plastificacdo, ruptura ou entdo nenhum dano. Um exemplo do resultado obtido é o mostrado
na Figura 2.6, advinda do FEM:
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Figura 2.6 - Resposta do concreto projetado do sistema de suporte as vibragBes da escavacao adjacente (Xia et al., 2011,
modificado).

Além disso, essas medi¢des possibilitaram a interpolacdo de equacdo que relaciona a
PPV a extensdo de danos em volta do tnel:

V..; = 0.1318R,, + 0.0095 (2.6)

Nessa equacdo os valores de Rq entram em metros e de Vci, em m/s. Vale observar
que a equacdo € valida apenas para as condi¢des nas quais se deram as medidas.

Mudando de topico, faz-se necessario também analisar as normas que delimitam
intervalos para os valores das medidas das vibragdes. Essas normas mudam de pais para pais,
e 0s parametros controlados mudam tambeém. Na Islandia, por exemplo, restringe-se a PPV
de acordo com o tipo de substrato, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Limites de PPV na Islandia (ITATech Report N° 8, APRIL 2016, adaptado).

Estrutura PPV (mm/s)
Construcdo de concreto armado com fundacdo em rocha sélida 150
Edificios com fundagdes em rochas consolidadas. Pisos e paredes de concreto. 130
Construgdes em rocha competente (usualmente a maior velocidade permitida 70
pelo governo e seguradoras para o caso de explosoes).
Construgdes incluindo rocha competente. Explos6es repetidas em cidades 50
onde ha mais prédios publicos.

Construcdo em rocha intemperizada. Explosdes repetidas. 30
Construcdes em solo (areia e argila). Explosdes repetidas. 20

Para evitar desconforto as pessoas (frequéncia de 10 Hz). 15

Para evitar desconforto as pessoas (frequéncia de 25 Hz). 5

Outro exemplo é a Suécia, que propbe outros limites para a PPV. O valor a ser
analisado é calculado de acordo com a Equagéo 2.7.

V= UoFmeFth (27)
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Na Equacgdo 2.7, F¢¢ um fator que pondera a distancia e € obtido através de outra
férmula, que é a multiplicacdo de um ndmero dado de acordo com o tipo de substrato por
uma potenciagdo da distancia. O termo Fp esta relacionado ao tipo de edificio que sofre as
influéncias, Fm ao material constituinte desse prédio e Ft a duracdo da perturbacdo. Seus
valores vém das tabelas 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5.

Tabela 2.2 - Limites de VO no regulamento sueco (ITATech Report N° 8, APRIL 2016, adaptado).

Substratos Substrato FRVYVEILEEL,
Vo, mm/s
Moraina depositada solta, cascalho arenoso, argila Argila 18
Moraina depositada compacta, Xisto, calcario pouco resistente Morena 35
Granito, gnaisse, calcério duro, arenito quartzitico, diabasio Rocha 70
Tabela 2.3 - Valores de Fb (ITATech Report N° 8, APRIL 2016, adaptado).
Classe Edificio e
edificacdo, Fs
1 Construcdes pesadas, como pontes, instalacdes de defesa etc. 1,70
2 EdificacBes industriais e prédios comerciais com estrutura 1,20
predominantemente pre-fabricada
3 Edificios residenciais normais 1,00
4 EdificacBes especialmente sensiveis, com cofres grandes ou vaos 0,65
maiores
5 Valores de referéncia para edificios sensiveis de patrimonio Fs<0,50
cultural, instalacdes ou ambientes, 0s quais devem ser investigados
e determinados separadamente por investigagao especial.
Tabela 2.4 - Valores de Fm (ITATech Report N° 8, APRIL 2016, adaptado).
Classe Material Fator do material, Fm
1 Concreto armado, a¢co, madeira 1,20
2 Concreto ciclopico, alvenaria, concreto magro 1,00
3 Concreto autoclavado aerado, gesso, reboco, estuque etc. 0,75
4 Alvenaria com cal, forno de ladrilhos com juntas sensiveis 0,65
Tabela 2.5 - Valores de Ft (ITATech Report N° 8, APRIL 2016, adaptado).
Classe Fator de duracéo da exploséo, Fr
Para a construgéo dg tl_]neis, camaras na rocha, atalhos 10
rodoviarios, fundacgoes etc. ’
Para trabalhos permanentes, como pedreiras e minas 1,0-0,75

Outro método executivo que pode induzir vibracdes € tuneladora. Essas sdo maquinas
de grande porte que automatizam, de certa forma, o processo de escavacao de tunel. Estas
usam os discos de corte para identar o substrato, fragilizando-o, para possibilitar sua retirada
e abertura do tanel. Esse substrato é englobado pela maquina e transferido até sua porcao
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posterior para remocao. Depois disso 0 equipamento instala o sistema de suporte, quando
aplicavel, e avanca através de suas sapatas com dispositivos hidraulicos.

Existem diversas variedades desses equipamentos. O tipo EPB (“earthpressure
balance”, do inglés “equilibrio de pressdo de terra”) faz uso de lama sob pressdo para
equilibrar a pressdo geostatica do solo e evitar que o tinel em escavagdo colapse. Existe
também o tipo Shield, caso no qual a maquina possui uma carapaca metalica sua para
protecdo. Além disso existem variedades de instrumentos que podem ser instalados, como
medidor de velocidade sbnica da rocha na parte frontal do equipamento para detectar
possiveis zonas de falha. Nesse tipo de feicdo geoldgica pode haver problema para a
locomocgdo da maquina, devido a sua baixa capacidade de carga para resistir aos esforgos
necessarios para avancar a tuneladora.

Em um estudo de caso realizado no lote Alameda-Saldanha do metro de Lisboa (Dinis
et al., 2006) foram analisadas as vibracdes emitidas por esse tipo de maquina e suas
respectivas consequéncias nas edificacdes lindeiras. A tuneladora usada foi da marca Lovat,
do tipo EPB, com 9,8 m de didametro. Uma foto da secdo tipica da obra esta mostrada na
Figura 2.7.

Figura 2.7 - Obra do lote Alameda-Saldanha, metro de Lisboa (Dinis et al., 2006).

Para monitorar as perturbagdes causadas foram escolhidos trés edificios da superficie.
Foram eles o Pavilhdo de Engenharia de Minas e Georrecursos do IST (Instituto Superior
Técnico), a Estacdo de Bioquimica e o Laboratorio de Fisica L21, todos do referido instituto.
As localizagdes dos pontos com relacéo ao tinel do metro sdo mostradas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Localizagéo dos pontos de medicao e do tGnel do metrd (em vermelho) (Dinis et al., 2006).

E necessario observar que além da tuneladora existem outras fontes de vibragdes
presentes no ambiente. Entre estas estdo o trafego de veiculos nas avenidas proximas e 0s
equipamentos de ar condicionado, por exemplo. Dessa forma, essas vibragdes devem ser
analisadas para possibilitar separé-las das vibracdes alvo das medic6es, aquelas geradas pela
tuneladora. Assim, podem ser tomadas medidas antes do inicio das obras ou entdo monitorar
a vibracdo apds o inicio da obra em horério que seja menor o fluxo pelas avenidas ou que 0s
prédios ndo estejam sendo usados.

Tendo sido tomadas as medidas, os autores do estudo comparam o que se mediu com
0 delimitado pelas normas NP (Norma Portuguesa) 2074 e pela 1SO 2631. A norma ISO
delimita um que para ndo haver incomodidade a vibracao deve ter velocidade menor que 0,1
mm/s. Nos trés pontos de medicdo os valores constatados foram menores do que o limiar.
Dessa forma, pode-se concluir através desse estudo que a vibracdo provocada pelas
tuneladoras em funcionamento ndo provocam incomodo aos habitantes de regides vizinhas.
Vale observar que o estudo constatou inclusive que a vibracdo causada pelo trafego é maior
do que a provocada pelas maquinas em observacao.

O autor do estudo, através dos dados que foram coletados, interpolou a Equacédo 2.8
para relacionar a distancia da tuneladora a velocidade da vibragdo sentida, também conhecida
como lei de atenuacdo da velocidade de vibracdo em funcdo da distancia a TBM. Essa
equacdo é valida para o segundo ponto de medic¢do (estacdo de bioquimica).

V = 522.97D"1749 (2.8)

As unidades séo mm/s para V e metros para D.

Em resumo, é possivel concluir que alguns dos fatores que podem reduzir os efeitos
das vibragdes induzidas por explosivos durante a escavacdo de tuneis sdo, por exemplo, a
criacdo de pequenos intervalos entre as detonagdes de partes da carga total de explosivos, da
ordem de milissegundos. Essa divisdo em varias fracdes, as quais sdo detonadas uma por vez,
tem um resultado bastante satisfatorio na reducdo dessas vibragGes. Além disso, podem ser
usados detonadores ndo-elétricos para possibilitar a execucdo desses planos de detonacao.
Concomitantemente, deve-se seguir aquilo que esta disposto nas regulamentacdes sobre
vibracGes do pais no qual se executa a obra. Caso ndo haja uma norma especifica do pais
pode-se projetar a luz do proposto internacionalmente. O estudo conclui também que a
vibracdo causada pelas tuneladoras é desprezivel.
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2.2.2. Vibragdes causadas pela redistribuicdo de tensdes

Além das vibracBes ocasionadas pelo método executivo em si, existe também a
vibracdo induzida pelo alivio das tensdes acumuladas na rocha, conhecidas como tensdes in
situ. Um dos experimentos feitos para melhor entender o fendmeno (He et al., 2010),
consistiu em ensaios triaxiais de descarregamento seguindo o caminho dindmico ao qual a
rocha é submetida.

Esse problema esta diretamente relacionado aquele estudado por Miklowitz, em 1963,
que analisou os efeitos da abertura repentina de um orificio circular em uma placa elastica.
Sobre o tema, foram propostas por Kirsh algumas equacdes para descrever de forma analitica
as tensdes radial e tangencial apds a escavacdo do tunel. Esse método, porém, é de certa
forma limitado, pois se aplica apenas a meios continuos, homogéneos, isotropicos e lineares
elasticos. Além disso, essa é uma descricdo estatica do problema, ou seja, ndo considera a
trajetoria de tensdes até atingir o equilibrio estatico, apenas seu estado final. Essa solugdo foi
analisada (Brady, 2004) e verificou-se que ha convergéncia de fato para o valor verificado
apos aproximadamente 5 milissegundos da retirada do material que equilibrava a tenséo in
situ. As equagbes séo a2.9,2.10e 2.11.

oy = %pz[(l +ko)(1 —a?) + (1 — ko)(1 + 3a* — 4a?)cos26] (29)
1 (2.10)

Og = EpZ[(l + ko)1 +a?) — (1 — ko)1 + 3a*)cos26]
2.11)

1
T,g = _EpZ(l + ko)(1 — 3a* + 2a?)sen26

Estas permitem calcular as tensGes radial, tangencial e de cisalhamento
respectivamente. Os dados de entrada sdo: ko € o coeficiente de empuxo, que da a relacdo
entre a tensdo horizontal e vertical, o é a razdo entre o raio do tunel e o raio do ponto em que
se calcula as tensdes (r), p; é a pressdo “litostatica” calculada até o centro do tinel e 6 é a
outra coordenada polar, que mede o angulo entre a horizontal e o raio r.

No estudo de W. Cao et al., 2016, considerou-se um tunel de raio a, pressao
hidrostatica Po, tracdo na interface tinel-substrato em fungdo do tempo P(t), tempo apos a
detonacdo t, deslocamento u, velocidade do deslocamento v. As tensdes or € 6o SA0 calculadas
por outro metodo e sdo dois dos parametros de entrada da Lei de Hooke generalizada, que
relaciona essas tensbes com as respectivas deformacdes sofridas na rocha através de seu
modulo de elasticidade. Outros dos parametros séo o coeficiente de Poisson (v) e 0 modulo
de elasticidade (E). As equacdes sdo a 2.12 e 2.13.

0. v

I = Er ~F (g6 + 0) (2.12)
0. v

I = fr — (G0 +0r) (213)
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Com essas equacOes foi possivel usar o célculo diferencial e integral para chegar as
equacdes que indicam a funcdo deslocamento e forma de onda. Assim essa onda pode ser
inserida no modelo que foi elaborado através de FEM. S&8o assumidas, também,
consideracGes sobre a forma como se da o descarregamento: no estudo (W. Cao et al., 2016)
considera-se que a mudanca se da de acordo com quatro formas diferentes: instantaneo,
constante e funcdo exponencial e cosseno.

Por ultimo, foi necessario que o autor modelasse 0 meio no qual se escava e que é
percorrido pela onda gerada pelo alivio de tensdo. Para isso, consideraram-se particulas como
discos planos de altura unitéria unidos dois a dois paralelamente por material cimenticio, cuja
resisténcia foi descrita através de equacfes basicas da mecanica dos solidos. A onda percorre
0 material através das particulas e do material que as une, nunca pelos vazios. Essa ligacdo
estad ilustrada na Figura 2.9, que mostra os diferentes tipos de organizacdo que podem ser
impostos as particulas:

(1) Empacotamento (2) Empacotamento (3) Empacotamento
quadrado hexagonal aleatério

Diagrama esquematico das diferentes formas de geometria das particulas no modelo DEM.

Figura 2.9 - “Empacotamento” das particulas e respectivos caminhos da onda para o FEM (W. Cao et al., 2016,
modificado).

Assim, para que a onda cause deslocamento no meio é necessério que ela rompa a
ligacdo entre as particulas, e essa parte da andlise foi feita através do programa. As variaveis
foram alteradas dentro de um espectro escolhido e chegou-se aos vetores velocidade das
particulas. A Figura 2.10 ilustra alguns desses campos de vetores gerados, para diferentes
valores das varidveis, como tempo de descarregamento (to) e tipo de descarregamento
(instantaneo, linear, cosseno ou de exponencial).
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{a) descarregamento instantaneo

Vo =1.415m/s

{c) formato cosseno, f, = 2 ms (d) formato exponencial f, =2 ms

Figura 2.10 - Campo de vetores velocidade para diferentes variaveis de entrada (W. Cao et al., 2016, modificado).

Pode-se observar, entdo, que o tempo de descarregamento estd diretamente ligado a
velocidade da onda que se atinge, conforme a Figura 2.11.

0 I 2 3 4 5 6
t (ms)

o
h

Figura 2.11 - Relacéo entre tempo de descarregamento e velocidade (W. Cao et al., 2016, modificado).
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A PPV também estd relacionada e pdde-se perceber que a forma da funcdo de
atenuacgéo da onda gerada tem aparéncia semelhante para todos os casos, variando apenas seu
valor inicial para os diferentes tempos de descarregamento. Essa relacdo é perceptivel na
Figura 2.12.

10 — 1,=0 tp=10ms
ty=2ms ty=20ms
1[}“ — f,=5ms ty=50 ms
= 10"
E
= 2
& 10
10 3
].D 4 r T T T T 1
| 10 20 30 40 50
r(m)

Figura 2.12 - PPV em func¢do do raio para diferentes tempos de descarregamento (W. Cao et al., 2016, modificado).

Yang et al., 2013, mostraram que a atenuacdo das ondas causadas pela vibracdo tem
esse formato devido ao fato de a rocha funcionar como um filtro para ondas de maior
frequéncia, deixando que passem apenas as de maior comprimento de onda. Ja nas ondas
causadas diretamente pelos explosivos a atenuacdo tem formato diferente devido a frequéncia
gerada ser diferente.

Em um estudo de caso, na mina de fosfato em Guiyang, China, essa influéncia do
tempo de descarregamento na velocidade da onda ficou nitida e pode ser observada na Figura
2.13.

.~ Vibragaode explosdo

Tempo de descarregamento de 2 ms
Tempo de descarregamento de 5 ms
—— Tempo de descarregamento de 8 ms
Sem descarregamento

AN
_2 | Vibragaode descarregamentn

0 2 4 6 3 10
t (ms)

Acdo combinada das cargas de explosao e de descarregamento

Figura 2.13 - Ag8o combinada da vibracgao da exploséo e das vibragdes causadas pelo alivio de tensdo para diferentes
tempos de descarregamento (W. Cao et al., 2016, modificado).
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Além disso, observou-se que o diametro do tunel também tem relevante influéncia na
duracdo das vibracdes geradas, o que é descrito pela Equacdo 2.14, onde t é o tempo duracgéo
da perturbacéo, do didametro do tlnel e ¢ uma constante que relaciona o parametro de Lamé, o
modulo de cisalhamento e a densidade do material.

2d A+ 26 (2.14)

t=—,c=
c p

E interessante observar também que essas vibracoes podem liberar tensdes tectonicas
acumuladas na rocha, o que acaba por aumentar a onda gerada. Assim, ao estuda-las é
importante investir em separar as duas fontes através de suas assinaturas. Esse fendmeno foi
investigado por Burger et al., 1996.

Por fim, o estudo conclui que esse fendbmeno se faz importante quando da incidéncia
de altas tensdes in situ ou quando o tempo de descarregamento € muito curto, pois sao as
situacBes nas quais ele pode causar problemas. Nessas situacdes, a assinatura dessa fonte de
vibracdo é clara nas medicdes. Na Figura 2.14 fica perceptivel a diferenca entre sua
assinatura e a das vibracdes causadas diretamente pelos explosivos.

|
|
| Ny g

(a) Vibragao de explosao (b) Viragdo de descarregamento

Formas de onda tipicas para diferentes tipos de vibragao

Figura 2.14 - Assinatura tipica das vibragdes oriundas das diferentes fontes (W. Cao et al., 2016, modificado).

Nos casos onde ndo ha altas tensGes iniciais ou descarregamento rapido, essas
vibracOes sdo pequenas e ndo costumam trazer problemas. Assim, neles sua analise ndo se faz
necessaria.

2.2.3. Vibrag0es causadas pelos trens que circulam em seu interior

A Ultima das fontes de vibracdo de um tdnel é a circulacdo de veiculos em seu
interior, principalmente os do modal ferroviario. Ao circular sobre os trilhos, o contato das
rodas dos trens com estes da origem a vibragdes. Estas, por sua vez, se propagam pelo tunel,
e entdo pelo solo, e entdo pelas fundagdes dos prédios até que atingem sua superestrutura e
trazem incdmodo as pessoas ou dano estrutural ao prédio em si.

Um dos problemas relacionados as vibragdes que percorrem a estrutura € o ruido que
decorre da vibragdo de suas partes. Em diversos casos esse ruido é muitas vezes inclusive
ouvido antes que a vibragdo seja sentida. Na Figura 2.15 abaixo esta ilustrado esse processo
de geracdo de vibracdo e ruido devido aos trens em circulagéo nos tuneis.
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Figura 2.15 - Mecanismo de geracéo e propagac¢ao de vibracao e ruido devido aos trens (Kurzweil, 1979, modificado).

Segundo Kurzweil, 1979, o nivel de vibracéo esta relacionado a diversos fatores, entre
eles as caracteristicas dos meios que a onda percorre, ou seja, do revestimento e sistema de
suporte do tanel, do solo ou rocha circundante e da edificacdo. Em caso de meio rochoso, a
vibracdo observada é menor do que aquela sentida quando o meio é solo. O tipo de trilho e de
trem também tem grande influéncia, principalmente suas rugosidades e estado de
manutencdo. A distancia do ponto em que se mede do tunel tem influéncia também.

Para conhecer a forma como a onda se propagara através do edificio é necessario
conhecer sua composicdo estrutural. A tendéncia geral é que haja reducdo dos niveis
observados a medida que se sobe nos pavimentos. Porém, em prédios de estrutura leve essa
tendéncia € contrariada, pois se observa o fendmeno da ressonancia entre as lajes, o que
acarreta aumento dos niveis nos andares mais altos.

Um estudo de caso (Smirnov, 2017) elaborado em Moscou, Russia, ocupou-se de
medir as bandas de oitava das frequéncias a diferentes distancias do tinel de uma das linhas
do metrd da cidade, chamada de Arbatsko-Pokrovskaya, durante seu periodo de operacéo.
Estas bandas sao intervalos de frequéncia no qual a frequéncia que o limita superiormente é o
dobro da que limita inferiormente.

A partir dos valores medidos foi possivel calcular fatores de transmissdo. Estes sdo
coeficientes que relacionam os valores de vibragdo observados em dois pontos distintos.
Através de seu conhecimento € possivel tracar graficos que demonstram a atenuacdo da
vibracdo a medida que o observador se afasta do tinel. Nesse caso, cada um desses trés
fatores relaciona a passagem da onda de vibracdo do solo para as fundacdes, das fundacGes
para 0s pontos de suporte das lajes de um pavimento, e por fim desses pontos para o centro da
laje. As medigdes nesses pontos durante o experimento permitiram que o autor calculasse
esses fatores, e assim fica possivel saber a forma como a mudanca de meio do problema afeta
a propagacéo da onda que provoca a vibracéo.

De posse dos fatores acima descritos, o autor propde a Equacdo 2.15 para relacionar a
vibracdo da superficie em volta do edificio com a vibracdo no centro das suas lajes. Os
coeficientes k sdo os fatores de transmissdo, na ordem que aparecem no paréagrafo acima.

Vfloor =Vys * key ko * kg (2.15)
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Observou-se no estudo que os resultados foram condizentes com o que propde a
equacdo acima para 0 caso em questdo, onde o prédio calculado e medido era de estrutura
leve e construido sobre solo.

Tendo em vista 0 problema descrito, uma possivel solugcdo (Kurzweil, 1979) é o
emprego de manta de borracha entre o lastro dos trilhos e a estrutura do tinel. Esse método
comprovadamente reduz as vibracgdes para as bandas de oitava majoritariamente observadas
nesse tipo de situagdo. Outra é o uso de lajes flutuantes, as quais sdo apoiadas sobre materiais
resilientes com o objetivo de reduzir a frequéncia natural do sistema e consequentemente
reduzir a frequéncia da vibragédo transmitida.
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3. Outros Impactos

Além das consequéncias induzidas pela fase de obras e construcdo dos tuneis, que
foram abordadas no primeiro capitulo, h& ainda outras consequéncias também, mais gerais,
da obra. Essas segundas consequéncias advém da obra pronta e estdo mais ligadas a operacao
do que a construcdo em si. Nesse trabalho serdo abordados os impactos sobre as &guas
subterraneas e sobre a sismologia da regiéo.

3.1. Aguas Subterraneas

Outro impacto causado pelos tlneis e pelas estruturas subterraneas em geral se da na
hidrogeologia do local. Existem diversas consequéncias desse fenbmeno, o que leva a varias
possibilidades de analises. Entre eles esta a analise da estrutura como obstaculo ao fluxo de
agua subterranea, ou seja, da alteracdo da forma como se da a percolacdo dessa agua devido
aquilo que € colocado em seu caminho. Esta também a anélise da quantidade de agua que se
encontra no meio, tendo em vista que alguns sistemas, como tlneis, tém pontos de drenagem
e redirecionamento de &gua dentro de si, e também estruturas que reinjetam &gua no meio.
Essa segunda analise diz respeito ao balanco do volume de é&gua disponivel, e
consequentemente da altura do lencol freatico, da disponibilidade de 4gua para consumo etc.
Outra analise passivel de ser feita diz respeito a qualidade da agua, que pode ser afetada pela
presenca da estrutura e por seus métodos construtivos e materiais ou pelo vazamento de
contaminantes de redes de esgoto, por exemplo. Por fim, por ora, existe também a analise da
alteracdo da temperatura da &gua subterrdnea devido a presenca dessas estruturas, que
comumente tém temperaturas diferentes da medida na agua previamente.

Vale observar que as consequéncias sofridas pelas aguas subterraneas sdo resultado da
interacdo de todas as estruturas presentes naquele espaco. Dessa forma, é necessario haver
um planejamento integrado dessas estruturas para controlar os impactos sobre a
hidrogeologia do local. Um estudo que teve esse objetivo foi o Deep City Method (Li et al.,
2013), que modelava em 3D de forma integrada esses impactos trazidos pela interacdo das
estruturas.

Toda essa necessidade de avaliar o impacto das estruturas nas aguas subterraneas esta
ligada a dependéncia do ser humano dessa agua. Na Europa, por exemplo, 40% da &gua
consumida pela populacdo tem origem em aquiferos subterraneos (Eiswirth et al., 2004)
Observa-se também que sdo multiplas as estruturas subterraneas interagindo, estando entre
elas fundacdes, garagens, pordes, tuneis, redes de 4gua, esgoto e drenagem pluvial. Nas redes,
inclusive, deve-se observar a questdo da retirada/disposicdo de agua em vazamentos ou
infiltracbes, o que altera o balango de volume de agua no aquifero. Quanto ao lencol, a
alteracdo de seu nivel pode trazer consequéncias como alagamentos ou auséncia de dgua em
pocos de coleta para consumo humano. Dassargues, 1997, visou avaliar o impacto da
construgdo de um tunel na possibilidade de alagamentos de pordes enterrados, ou seja,
alagamentos associados.

O primeiro tipo de andlise mencionado acima esta ligado a alteracdo do perfil de
escoamento das aguas no subsolo. Observa-se que quando ha a presenca da estrutura a

23



tendéncia é haver uma elevacdo do nivel do lencol na parte anterior e um rebaixamento na
parte posterior do obstaculo imposto. Segundo Marinos & Kavvadas, 1997, essa variagdo é
proporcional, no caso de tuneis, a sua altura e ao gradiente hidraulico. O obstaculo configura
uma barreira onde ha perda de carga do fluido. Nesse tipo de situacdo, as zonas de influéncia
podem atingir escalas maiores que a da propria obra. Em estudo de caso em um tunel
construido em Sydney (Merrick & Jewell, 2003) constatou-se que o raio de influéncia era de
600 metros. Nota-se que o nivel do lencol tende a estabilizar-se ap6s algum tempo para um
nivel constante, que costuma ser diferente do prévio a perturbacgéo.

A segunda consequéncia, conforme a lista acima, esta relacionada a alteracdo da
quantidade de agua que estd presente. Tendo em vista que a &gua pode configurar um
problema para estruturas subterrdneas, como excesso de pressao hidrostética nas estruturas ou
aceleracdo da deterioracdo dos materiais, pode ser benéfico retird-la do meio através de
sistema de drenagem. Esse sistema retira agua desse meio e a conduz a outro lugar, causando
um ponto de depressao piezométrica, que esta ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Rebaixamento causado pela drenagem do subterranea (Attard, 2016, modificado).

Esse rebaixamento causa problemas por levar a compactacao de terrenos susceptiveis
(Yoo et al., 2009). Essa compactacdo gera zonas de menor densidade em alguns pontos e de
maior densidade em outros, o que pode levar a desestabiliza¢fes de estruturas lindeiras sobre
o solo.

Dentro dessa parte da analise tém maior relevancia as redes de abastecimento e coleta
de &guas, visto que essas podem apresentar vazamentos que acrescentam agua ao meio do
aquifero e infiltracBes, que retira &gua do meio do aquifero. Além disso, ha também a questao
da impermeabilizacdo das areas de recarga, tendo em vista que o meio urbano tem grande
parte de sua superficie do solo coberta por estruturas de uso humano que o tornam
impermeéavel. Essa dificuldade criada a recarga do aquifero também conduz a problemas no
volume de agua armazenado disponivel.

Além dos ja citados, ha também o impacto da construcdo de tdneis na qualidade da
agua subterranea. Essa andlise, inclusive, se faz necessaria em etapa de projeto porque a
resisténcia as intempéries do meio dos materiais empregados deve ser pensada em funcgéo da
qualidade da &gua, que pode ser afetada pela construgdo da estrutura. Essa alteracdo da dgua
pode afetar também a biota e microbiota da regido e se é agua é passivel de ser consumida
pelos seres humanos ou ndo. Outro problema que as caracteristicas da &gua podem trazer aos
tlneis é a deposi¢do de minerais presentes na forma de ions no interior das tubulacbes de
drenagem, causando seu entupimento.
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Entre os parametros utilizados para quantificar esse impacto estdo o pH, que
quantifica a acidez ou basicidade da &gua, e a concentracdo de ions presente. A temperatura
da agua também pode afetar sua qualidade, mas essa analise sera alvo dos préximos
paragrafos. Um exemplo de analise da presenca de ions estd na Figura 3.2, onde se mediu a
concentracdo de diferentes ions antes da construcdo de um tanel e em varios pontos no tempo
durante a obra. Esse estudo de caso é do tunel ferroviario de Kattleberg na Suécia e sera
abordado a seguir.
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Figura 3.2 - Concentragdo de ions nas dguas analisadas adjacentes a obra de tinel na Suécia (adaptado de Mossmark et
al., 2010, modificado).

O estudo de caso mencionado foi realizado por Mossmark et al., 2010, com dados
coletados na obra do tdnel ferroviario de Kattleberg, na Suécia. Na regido houve diversas eras
de glaciacdo e expansdes e retracdes da superficie do mar. Ha na regido da obra uma camada
de argila, proveniente dos fenbmenos citados acima, além da rocha pouco intemperizada
tradicional da Escandinavia. O tunel foi construido com injecdes prévias ao avanc¢o da face de
escavacao, visando impermeabilizacdo, associadas ao método Drill & Blasting. Em alguns
casos realizaram-se injecbes apOs avancar a face de escavacdo para conter vazamentos
observados. O cimento usado no graute das injecdes é do tipo CP1, visando resisténcia a
agressividade do meio, materializada na presenca de sulfatos.

A anélise da qualidade da agua nesse estudo foi feita através de dois furos nas paredes
do tunel e de cinco pogos lindeiros a obra. Esses dispositivos permitiram a captacdo de
amostras de agua em diversos pontos no tempo para analise de pH e da concentracdo de ions.
A Figura 3.2 quantifica as concentracfes desses ions na 4gua captada em um dos furos dentro
do tunel.

Sobre as mudancas, percebeu-se alteracdo do pH da agua. Segundo o estudo, isso esta
relacionado com o pH alto do cimento usado no graute das inje¢fes. Dessa forma, entende-se
que o uso dessas injecdes pode causar plumas de alcalinidade. Além disso, notou-se elevacao
da concentragdo de fons Ca?*, o que € liberado pela reacdo de hidratagdo do cimento. Essa
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alteragdo é notoria na Figura 3.2, onde os ions Ca?* sdo representados pela cor cinza e
apresentam relevante alta na segunda medida.

Quanto aos resultados, observou-se que o maior impacto, além das alteraces
provocadas pelas injecdes, foi causado pela retirada da floresta em uma regido préxima para
utilizar como bota-fora de material retirado de dentro do tunel. Nessa regido houve alteracéo
da composi¢do quimica da agua de runoff, tendo em vista que ndo mais ha a floresta para
impedir esse contato. Assim, a dgua em alguns dos pontos de observacdo comegou a
apresentar ions desprendidos da camada de dep6sitos marinhos, originada das consecutivas
expansdes e retracdes da superficie marinha, entre eles o CI-.

Por fim, a ultima analise a ser feita diz respeito a alteracdo da temperatura da dgua do
aquifero induzida pela presenca de estruturas subterraneas. Essa alteracdo esta diretamente
ligada a forma de se obter energia geotérmica, pois afeta a temperatura do subsolo. Dessa
forma, deve-se levar em consideracdo essa alteracdo ao planejar sistema de ar condicionado
ou calefacdo que tem como fonte essa temperatura.

Essa alteracdo da temperatura da &gua tem origem no gradiente térmico entre a
estrutura e agua, que leva a trocas térmicas para tentar atingir o equilibrio. Isso pode levar a
uma zona de impacto com volume vinte vezes maior do que o volume da estrutura enterrada
em si.

3.2. Terremoto

Por fim, o ultimo dos efeitos no ambiente causados pela presenca de um tanel que
serdo abordados neste trabalho é a forma como essa estrutura intervém na propagacdo de
ondas sismicas. Esse tipo de obra altera a configuracdo do subsolo e consequentemente altera
a forma como essas ondas atingem a superficie.

Para isso, o0 parametro de medida para esse tipo de fenbmeno é a aceleracdo. Esta
pode ser medida em qualquer ponto do meio, mas quando se trabalha com seu valor maximo
na superficie da-se um nome especial: PGA, do inglés peak ground acceleration. Assim, a
instrumentacdo capaz de auxiliar em sua medida € o acelerdbmetro, geralmente em tamanho
reduzido para aplicacdo em laboratorio.

Foram analisados dois ensaios, que sdo abordados nos artigos que baseiam esse texto:
0 ensaio realizado em centrifuga e em mesa vibratéria. Nos dois casos é feito um tunel em
escala, que colocado dentro de um material analogo ao solo. Esses materiais se relacionam
com a realidade atraves dos coeficientes de escala, que ditam as relagdes entre as
propriedades dos materiais para os tamanhos real e do modelo. Nos dois casos foi feita
modelagem em computador para se comparar com os resultados do experimento real e testar
a fidelidade da teoria criada. Essa modelagem ¢ feita através do método FEM ou FDM (finite
difference method, do inglés método das diferencas finitas).

No primeiro dos estudos foi aplicada carga dindmica sobre o modelo enquanto este
estava submetido a centrifuga. Essa centrifuga possui 5 metros de raio e aceleragdo maxima
de 40g. O modelo dos autores apresentava dimensdes reduzidas em 40 vezes e foram
realizados testes com e sem a presenca do tunel na amostra do equivalente ao solo. Impés-se
que o solo tem seu mecanismo de ruptura descrito por Mohr-Coulomb. Nos dois casos foram
medidas as ondas transmitidas pelo material tendo recebido o carregamento dindmico
supracitado, com auxilio dos acelerémetros.
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Pbde-se concluir, através dos ensaios, que a modelagem computacional previu
satisfatoriamente os resultados observados. Dessa forma prosseguiu-se para um estudo
paramétrico para verificar quais fatores tem maior influéncia na relacdo em estudo.

E importante observar que as ondas sismicas tém caracteristicas diferentes, como
frequéncia, duragdo e comprimento de onda. Assim, foram simulados dois tipos diferentes de
terremoto no estudo.

Entre os resultados, constatou-se que, dependendo da frequéncia de origem da onda
sismica, existe tendéncia de o tunel provocar aumento ou reducdo da PGA. Para frequéncias
maiores existe tendéncia de haver reducdo na PGA, e para menores, aumento. Assim,
constatou-se que o impacto da PGA é variavel de acordo com a frequéncia. Além disso,
notou-se também a amplitude ajuda a provocar a redugdo na PGA: quanto maior a amplitude
da onda que da origem ao movimento, maior o efeito de reducdo da aceleracdo quando
comparado com o resultado em condi¢des de campo livre. Essa situacdo é descrita na Figura
3.3, retirada do artigo em questdo, em que a frequéncia da onda que origina a perturbacédo é
de 5 Hz e ha o efeito de reducdo da PGA.
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Figura 3.3 - Relagdo entre aceleracao em casos onde ha presenca de tinel e onde ha campo livre para diferentes
aceleracgdes de origem (Baziar et al., 2014, modificado).

Dessa forma é possivel criar um “coeficiente de amplificagdo”, onde se relaciona a
PGA de quando ha o tunel com a PGA da condicdo de campo livre. Na Figura 3.4 estdo
registrados os valores desse coeficiente para diferentes amplitudes da onda de origem. Fica
nitida a relag@o entre frequéncia e amplitude de origem e “coeficiente de amplificagdo”.
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Com essas andlises é notorio que o efeito pode ser benéfico ou maléfico. A
explicacdo, segundo o artigo, € de que a presenca do tunel provoca reducdo na frequéncia
natural do sistema como um todo, dando origem as consequéncias descritas. Vale observar
ainda que, devido as caracteristicas do problema, as estruturas mais altas séo as que sofrem os
efeitos mais drasticos.

No segundo estudo analisado (Guobo et al., 2018) houve um foco maior na interagéo
entre a estrutura superficial e subterranea, e na forma como juntas impactam a propagacao da
onda sismica. Nesse estudo usou-se uma mesa vibratoria de 3x3 metros e um s6 grau de
liberdade. O modelo numérico para comparagdo foi descrito por Wang et al., 2017. Foi
construido um modelo de tanel e de prédio para serem usados, ambos feitos de vidro
organico, para compatibilizar o médulo ditado pelos coeficientes de propor¢do. O material
analogo ao solo era composto de argila e serragem, também pensando no moédulo que se
gostaria de atingir. Antes de mais nada foi determinada a frequéncia natural do sistema
criado, para que se evitasse causar ressonancia atraves das frequéncias induzidas pela mesa.

Foi constatado, entdo, que a presenca da estrutura na superficie tende a reduzir a PGA
provocada pela onda sismica, salvo quando a frequéncia € muito baixa e o impacto é
imperceptivel. Além disso percebeu-se que os pavimentos mais proximos ao solo tendem a
sofrer maior impacto. Por fim, percebeu-se que ha grande influéncia das caracteristicas da
onda sismica, que podem variar conforme o tipo de terremoto.
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B. ANALISE DE CASO

4. Metodologia e parametros da modelagem

Tendo em vista a problematica apresentada acima, selecionou-se o recalque para se
fazer analise mais aprofundada, particularmente seu impacto em edificacdes lindeiras. O
método de célculo é através de software de elementos finitos, utilizando projeto e sondagem
reais para obter os pardmetros do solo e da edificacgéo.

O objetivo é perceber a sensibilidade do recalque induzido aos pardmetros do projeto
do tdnel, como profundidade, didmetro e distancia horizontal entre os eixos centrais do
edificio e do tanel, ou seja, se o tinel esta exatamente sob a estrutura ou passando sob o lado.

Atraveés dos recalques em cada ponto fornecidos pelo programa, € possivel calcular o
recalque distorcional entre as estacas e a partir dai avaliar o dano que pode ser causado a
edificacdo comparando-se com tabelas proprias, que serdo apresentadas mais a frente.

4.1 Software

O software escolhido para fazer a anélise é o Plaxis. Seu funcionamento se da através
do método dos elementos finitos, e assim um de seus outputs € a malha deformada.

A vantagem desse método é a divisdo do meio continuo em elementos, os quais
apresentam nés. Dessa forma, os célculos, baseados na mecanica do continuo, sao feitos na
forma discreta, através da malha de nos criada. Esses elementos, para o caso do calculo de
deformacdo, correspondem aos graus de liberdade, onde cada um representa uma componente
do deslocamento. O célculo faz uso das equac6es do equilibrio e é iterativo.

Tendo em vista que o programa é bastante completo, ele fornece também gréficos de
deslocamento (totais, verticais e horizontais), tensdes totais, tensdes efetivas, poropresséo,
diagramas de esfor¢os das pecas modeladas (axial, cisalhante e momento fletor), entre outros.
Uma dessa pecas é o sistema de revestimento do tunel, que pode ser dimensionado tendo em
vista os esforcos ilustrados pelo programa.

Ele consiste em quatro médulos, os quais sdo Input, Calculations, Output e Curves. O
primeiro é responsavel por receber os dados do modelo, o segundo realiza efetivamente os
calculos na malha dos elementos finitos, o terceiro permite a visualizagdo dos resultados
calculados pelo segundo (deformac6es, tensfes, diagramas de esforcos etc.) e o ultimo é
responsavel pela geracdo de gréficos, os quais podem ser exportados como tabelas.

Vale ressaltar também as condigdes de contorno que foram fornecidas ao programa.
Entende-se, para essa simulacdo que o bloco de solo modelado tem apoios de primeiro género
nas laterais, ou seja, pode se deslocar apenas verticalmente e ndo lateralmente. Isso porque
entende-se que ha mais solo justaposto, o qual ndo permite 0 movimento lateral. Para o
fundo, considera-se apoio do segundo género, onde ndo ha liberdade de movimento vertical
ou horizontal.
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4.2 Projeto

Foi utilizado um projeto real de fundagdes indiretas, do tipo estaca, como parametro
para modelar a estrutura. E importante ressaltar que houve autorizagdo do uso do projeto e
sondagem pela empresa desde que ndo fosse divulgado seu nome. Assim, foi escolhido um
plano do projeto, tendo em vista que o software é bidimensional. Nesse plano ha 11 estacas
com profundidade média de 18 metros. Seu diametro € de 80 centimetros e elas sdo do tipo
hélice continua. O edificio é comercial, localizado no SIA (Setor de Industria e
Abastecimento, em Brasilia-DF), e tem secdo com largura de aproximadamente dez metros
na regido estudada. A partir desses dados pode-se modelar a estrutura no Plaxis.

Para isso, entdo, foi inserida uma placa de dez metros de comprimento no nivel do
solo, e dez estacas de 18 metros sob ela, espacadas entre si de um metro. Essa configuragéo
seguiu 0 previsto no projeto citado acima. As estacas foram modeladas como node-to-node
anchor, conforme sugestéo dos tutoriais do programa.

Quanto as distancias das interfaces dos limites do modelo ao tdnel, utilizou-se
aproximadamente dois diametros para as laterais e um para o fundo. Tendo em vista que o
tlnel é considerado raso, com profundidade de trés a quatro diametros, suas deformacdes sdo
do tipo gravitacional, onde o teto do tunel desce, mas seu arco invertido ndo sobe, e assim 0
fato de a distancia da extremidade inferior do modelo ao tunel ser pequena ndo tem
importancia. Quanto as extremidades laterais, sua distancia ndo tem impacto tdo grande nos
resultados obtidos por eles serem lidos nas pontas das estacas apenas.

Os parametros dessa placa, a qual € considerada elastica, que modelou a parte inferior
do edificio estdo apresentados na Error! Reference source not found..

EA (mddulo de elasticidade x area) 10° kN/m
El (médulo de elasticidade x momento de inércia) 108 KNm?/m
espessura 1m

v (coeficiente de Poisson) 0,1

Tabela 4.1 - Parametros do Bloco de Fundagao

Ja para o material que modelou o revestimento do tunel, o qual também é entendido
pelo programa como uma placa, porém em formato circular, os pardmetros sdo os dados na
Tabela 4.2. Observa-se que ele também é entendido como um material elastico.

EA (mddulo de elasticidade x area) 1,4x10° KN/m

El (mo6dulo de elasticidade x momento de inércia) 3,16x10° KNm?/m
espessura 52 cm

v (coeficiente de Poisson) 0,15

Tabela 4.2 - Parametros do Revestimento do Tunel

Os parametros foram fornecidos ao programa dessa forma, e por isso estdo aqui
apresentados como forma de multiplicacéo.

Para as estacas, 0s dados fornecidos séo apenas o espacamento no plano ortogonal ao
desenho, o qual foi de um metro, e a multiplicacdo EA, cujo significado ja foi explicitado
acima, que vale 2x10° kN. O material também é elastico, hipdtese a qual pode limitar o
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modelo, tendo em vista que desconsidera a etapa plastica da deformacao e seus efeitos. Opta-
se, porém, por ignorar esse efeito, uma vez que a analise aqui tracada é qualitativa.

4.3Sondagem

A sondagem utilizada foi fornecida junto com o projeto. O ensaio é do tipo SPT
(Standard Padronized Test) com continuacdo através do uso de ensaio CPT (Cone
Penetration Test). Dentre os varios furos apresentados no laudo, escolheu-se o segundo para
modelar o solo entre as estacas e o tunel, por ser este 0 mais proximo ao plano analisado das
fundacgdes. Assumiu-se que o solo abaixo do nivel maximo de penetracdo do ensaio mantém
as caracteristicas dessa Ultima camada.

A informacdo retirada desse laudo foi o tipo de solo e a disposicdo das camadas.
Tendo em vista que ndo ha ensaios mais precisos para informar os parametros do solo como
coesdo, angulo de atrito, médulo de elasticidade, peso especifico seco e saturado, utilizou-se
dados contidos no préprio programa, respeitando sempre o tipo de solo e tentando escolher o
modelo que parece melhor se assemelhar. Para todos eles utilizou-se a envoltoria de
resisténcia de Mohr-Coulomb e fez-se anélise drenada.

Para a camada superior, considerada como argila, os dados de entrada do modelo sdo
o0s da Tabela 4.3.

vsat (peso especifico saturado) 18 KN/m3
Yunsat (peso especifico ndo saturado) 16 KN/m3
kx (permeabilidade no eixo ) 108 m/s
ky (permeabilidade no eixo y) 108 m/s
coesdo 5 kPa

¢ (a4ngulo de atrito) 25°

E (mddulo de elasticidade do solo) 10 MPa
v (coeficiente de Poisson) 0,35

Tabela 4.3 - Parametros da Camada Superior de Solo

Para a camada sob a acima, os dados variam um pouco, tendo em vista que na
sondagem ha mudancas na cor do material e na quantidade de golpes do SPT necesséria para
penetrar o amostrador. Assim, seguem na Tabela 4.4 na mesma ordem que apresentados
acima os dados.
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vsat (Peso especifico saturado) 19 KN/m3
Yunsat (peso especifico ndo saturado) 17 KN/m3
kx (permeabilidade no eixo X) 10* m/s
ky (permeabilidade no eixo y) 10* m/s
coesdo 8 kPa

¢ (angulo de atrito) 29°

E (modulo de elasticidade do solo) 20 MPa
v (coeficiente de Poisson) 0,33

Tabela 4.4 - Parametros da Camada Intermediaria de Solo

Por fim, para a camada sob todas as outras, Ultima estudada pelos ensaios tanto SPT
como CPT, tem-se uma camada arenosa, compacta e com Nspr igual a 50. Ela é considerada
como impenetravel no ensaio e para-se ali. Para ela os dados utilizados sdo os da Tabela 4.5.

vsat (Peso especifico saturado) 20 kN/m3
yunsat (peso especifico ndo saturado) 17 KN/m3
kx (permeabilidade no eixo x) 5x10* m/s
ky (permeabilidade no eixo y) 5x10* m/s
coesao 1 kPa

¢ (angulo de atrito) 34°

E (mddulo de elasticidade do solo) 30 MPa

v (coeficiente de Poisson) 0,30

Tabela 4.5 - Parametros da Camada Inferior de Solo

Quanto ao nivel d"agua, tem-se que a analise a ser realizada € do tipo drenada, por dar
tempo ao solo de dissipar o0 excesso de poropressdo induzido pela estrutura. Assim, apesar de
ele se encontrar a 11 metros de profundidade, ele ndo foi considerado e modelado, dando a
entender que o solo se encontra seco. Acredita-se que essa simplificacdo ndo altera
significativamente a analise feita.

Tendo sido inseridas todas essas informac6es no software e feita a modelagem do
thnel, pode-se passar a geracdo da malha, determinacdo das condicGes iniciais (poropresses
e tensGes totais) e entdo ao célculo de fato. O modelo gerado tem a configuracdo da Figura
4.1.
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Figura 4.1 - modelo gerado pela autora no Plaxis

Passa-se, entdo, a etapa de calculo do input criado, cujos resultados serdo
apresentados no préximo capitulo. Em seguida serdo variados os parametros do tanel, entre
eles raio, profundidade e posicdo relativa ao eixo do edificio, feitos os célculos e
apresentados a frente.
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5. Resultados

Os outputs serdo divididos conforme sdo variados os parametros. Serdo calculadas
duas configuracbes de cada um dos parametros, os quais serdo raio de 3 e 5 metros
respectivamente, profundidade de 25 e 35 metros respectivamente e tlnel sob o eixo central
do prédio e tanel deslocado lateralmente em relagdo ao predio.

Para cada um desses casos poderd ser medido, através das deformacdes verticais
informadas pelo programa, o recalque das estacas. Assim, é possivel ver qual a maior
diferenca entre eles e calcular o recalque distorcional. No caso do tunel alinhado ao eixo do
edificio, passando sob ele, sabe-se que a maior diferenca entre os recalques sera entre 0
recalque da estaca mais distante do eixo e a estaca central, sobre o eixo de simetria. Para o
caso do tunel passando lateralmente em relacdo ao edificio, e ndo sob ele diretamente, a
maior diferenca sera entre as estacas de cada uma das extremidades da placa que modela o
edificio.

Recalque distorcional é o recalque diferencial (Ap) dividido pelo véo entre as partes
da estrutura que estéo recalcando (L). Recalque diferencial, por sua vez, € a diferenca entre os
recalques sofridos por essas duas partes. Assim, tem-se a equacédo 5.1 abaixo:

p=2 (5.1)

L

Os resultados referentes a cada uma das etapas de céalculo conterdo a malha deformada
fornecida pelo programa e as deformages verticais e totais sofridas em forma de escala de
cores. A analise concomitante das deformacdes verticais e totais sofridas permite analisar se
ha grandes deslocamento no eixo horizontal, embora néo seja este o foco do trabalho. Outros
tipos de output podem aparecer também, visando complementar o trabalho e o entendimento
do fendmeno.

E importante ter em mente que os deslocamentos da malha s&o majorados pelo
programa, através de fatores de escala informados em cada uma das figuras. Na maior parte
dos casos esse fator € de 50.000 ou 20.000 vezes.

5.1 Tunel centralizado com raio de 3 m e profundidade de 25 m

Posicionando o tunel sob o eixo do prédio, definindo seu raio como trés metros e sua
profundidade, medida em seu eixo, como 25 m, realiza-se a simulagdo com o programa e
gera-se Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3.
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Figura 5.1 - malha deformada para o tdnel centralizado com raio de 3 m com deformag6es majoradas em 20.000 vezes
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Figura 5.3 - deslocamentos verticais para o tinel centralizado com raio de 3 metros

A partir das figuras apresentadas, pode-se medir através da escala de cores o recalque
sofrido pela ponta da estaca. A escala que informa o que cada cor significa esta a direita do
grafico e tem seus valores em m=3, ou seja, em mm. Esse dado sera obtido através do grafico
de deslocamentos verticais.

Seguindo o explicado acima, a estaca mais a esquerda sofreu recalque de 7
centimetros, enquanto a estaca central sofreu recalque de 8 cm. Sabendo que a placa tem 10
metros de comprimento, e que, portanto, as estacas distam 5 m, o recalque distorcional
sofrido foi de 1/500.

Aproveitando a oportunidade, mostra-se também um gréafico de tensbes principais, as
quais sdo representadas pelas cruzes. Fica notorio na Figura 5.4 o arqueamento das tensdes
induzidos pelo tanel e a concentragdo destas na ponta das estacas.
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Figura 5.4 - tensdes totais da configuragdo modelada

5.2 Tunel lateralizado com raio de 3 m e profundidade de 25 m

Para o tanel lateralizado, tem-se as Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, que ilustram
respectivamente a malha deformada, os deslocamentos totais e deslocamentos verticais.
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Figura 5.5 - malha deformada para o tinel lateralizado com raio de 3 m e profundidade de 25 m com deformacdes
majoradas em 20.000 vezes
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Figura 5.6 - deslocamentos totais para o tinel lateralizado com raio de 3 m e profundidade de 25 m
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Figura 5.7 - deslocamentos verticais para o tinel lateralizado com raio de 3 m e profundidade de 25 m

Das figuras, tem-se que o recalque nas estacas das extremidades esquerda e direita da
placa é respectivamente 6 cm e 1 cm. Dessa forma, o recalque distorcional é de 1/200.

5.3 Tunel centralizado encostado na ponta das estacas

Para fins de melhor compreensao do funcionamento do programa e da situacdo modelada,
rodou-se no programa um caso onde o teto do tlnel toca a ponta das estacas, mantendo o raio
de trés metros e o tunel centralizado em relagéo ao eixo do edificio.

Conforme era esperado, o programa informou que héa ruptura, calculou tensdes muito

elevadas no teto, e a malha ilustrou a queda do teto. Isso fica nitido na Figura 5.8 e Figura
5.9.
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Figura 5.8 - malha deformada para o tinel encostado na ponta das estacas, com deformagdes majoradas em 200.000 vezes
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Figura 5.9 - tensdes totais para o tunel encostado na ponta das estacas
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5.4 Tanel centralizado com raio de 3 m e profundidade de 35 m

Dando prosseguimento as variag@es de configuracdo do tinel, modela-se o sistema com o
tinel em profundidade maior para determinar o a variagdo de seu impacto.

Modelou-se apenas metade do sistema por ele ser simétrico, perdendo, portanto, a
necessidade de modelar os dois lados.

A Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12 representam os dados de saida do programa para
esta configuragao.
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Figura 5.10 - malha deformada para o tnel centralizado com raio de 3 m e profundidade de 35 m com deformagdes
majoradas 20.000 vezes
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A partir das figuras, é possivel determinar o recalque na estaca central e na da extrema
direita, que foram, respectivamente, 3,9 e 3,5 cm. Fica um pouco dificil determinar o valor
atraves da escala de cores, mas € possivel aferir o valor no Plaxis.

O recalque diferencial, portanto, vale 0,4 cm, e o distorcional é de 1/1250.

5.5 Tunel centralizado com raio de 5 m e profundidade de 35 m

A Ultima configuracdo a ser estudada visa comparar o efeito do aumento do raio do tunel.
Assim, modelou-se uma situacdo em que o tdnel esta na mesma situacéo acima, porém tem
raio de cinco metros.

Os dados séo apresentados na Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Figura 5.13 - malha deformada para o tinel centralizado com raio de 5 m e profundidade de 35 m, com as deformacdes
majoradas em 10.000 vezes
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Através das figuras pode-se medir o recalque de cada uma das estacas, especialmente
as que sdo usadas para calcular o recalque distorcional. Assim, o recalque na estaca central e
da extrema direita sdo, respectivamente, 17 cm e 16 cm. Dessa forma, o distorcional é de
1/500.

Apesar de ter obtido um valor pequeno de recalque distorcional, observa-se que o
valor do recalque € bastante elevado. Assim, para esse caso devem ser pensados outros tipos
de sistema de suporte que podem ser instalados de forma mais réapida, impedindo entéo parte
desse recalque. Esse, porém, ndo é o topico central deste trabalho e ndo serd detalhado além
disso.

5.6 Diagramas de esfor¢os do sistema de suporte do tunel

A titulo de complementacdo, utilizou-se outra das funcionalidades do software, a qual
é calcular os esforcos induzidos no sistema de suporte do tanel, sendo eles esforcos axial e
cisalhante e momento fletor. A partir do modelo de material criado é possivel também
calcular sua deformacao.

Tendo em vista que essa etapa € apenas com intuito de expandir o dominio do
programa, os diagramas foram gerados apenas para uma das configurac6es do sistema, a qual
foi a primeira delas: tanel centralizado, raio de trés metros e profundidade de 25 metros. As
constantes do material sdo aquelas ja descritas em se¢des acima.

A Figura 5.16, Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 representam respectivamente o
diagrama de esfor¢o normal, cortante, momento fletor e o estado deformado do sistema de
revestimento do tanel.

Os valores maximos lidos nesses diagramas, na ordem em que aparecem na frase
acima e das figuras, sdo 168,67 kN/m, 25,82 kN/m, 31,61 KNm/m e 12,64 cm. Nota-se que 0s
valores sdo todos em absolutos, e suas dire¢cdes podem ser lidas nas figuras.
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Figura 5.17 - diagrama de esforcos cortantes do revestimento do tnel
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Esses valores sdo utilizados em etapas posteriores do projeto para dimensionar o
sistema de suporte de fato.
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6. Analise dos Resultados

O objetivo é tracar uma analise qualitativa da influéncia de cada um dos parametros
variados. Assim, é possivel conhecer qual exerce maior influéncia. Em trabalhos futuros,
pode ser feita analise quantitativa, porém seriam necessarias mais modelagens para poder
determinar em termos numéricos a influéncia de cada um dos topicos. Dessa forma, limitou-
se esse momento a uma analise qualitativa.

E importante ressaltar também que o tdnel se mantém no mesmo tipo de solo, tendo em
vista o fato de que a terceira camada, onde o tunel é escavado em todos os modelos, € a
altima da sondagem que se usou de base. Portanto, ela ¢ considerada como “infinita” na
direcdo negativa do eixo y.

Antes de mais nada, faz-se um resumo dos dados que foram obtidos nas simulagdes do
Plaxis, para as diversas configuracbes ja descritas. Os dados estdo reunidos na
Tabela 6.1. Tendo em vista que a configuracdo com o tdnel junto as pontas das estacas foi
modelada apenas para ampliar o conhecimento do programa e melhor compreender a
situacdo, ela ndo versa na tabela.

Configuraco Raio | Profundidade | Posicdo relati_v:a ao Recalque
(m) (m) centro do edificio | Distorcional
1 3 25 Centralizado 1/500
2 3 25 Lateralizado 1/200
3 3 35 Centralizado 1/1250
4 5 35 Centralizado 1/500

Tabela 6.1 - Recalques distorcionais para as diferentes configuragdes.

A partir desses dados é possivel comparar a influéncia de cada um dos pardmetros no
recalque. As andlises serdo feitas com base em configuragdes nas quais varia-se apenas um
fator por vez, mantendo os outros dois iguais. Assim, a andlise serd feita de dois a dois
modelos por vez.

O primeiro fator a ser observado é o raio do tdnel. Foram modelados dois raios
diferentes, sendo os estados 3 e 4 da Tabela 6.1. O raio do primeiro era trés metros,
enquanto o do segundo era seis, ou seja, 0 valor foi dobrado de um modelo para o outro. Para
0 raio maior, o recalque distorcional foi 2,5 vezes maior do que para 0 menor.

O segundo deles é a profundidade. Foram modeladas também duas configuracgdes, as
quais sdo 1 e 3. Na primeira a profundidade do eixo do tlnel é de 25 metros e na segunda de
35 metros, ou seja, a variacdo é de 10 metros. O recalque distorcional para o tanel mais
profundo é também 2,5 vezes menor. Observa-se que as estacas chegam a profundidade de 18
metros cada.

Por fim, analisa-se o impacto da posi¢éo relativa entre o eixo do tinel e o eixo central
do edificio. Na primeira das configuracfes o tunel é escavado diretamente sob o centro do
edificio, enquanto na segunda seu eixo esta deslocado dez metros para a esquerda do eixo
central da placa que modela o edificio. Os modelos séo, respectivamente, 1 e 2. Para esse
caso, o recalque distorcional € 2,5 vezes maior no caso do tunel lateralizado.
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Em resumo, todas as variacOes se relacionam através do coeficiente 2,5. Dessa forma,
atraves da analise qualitativa que foi estabelecida, dobrar o raio, reduzir a profundidade em
dez metros ou construir o tunel deslocado lateralmente dez metros tem todos o mesmo
impacto no aumento do recalque distorcional. Individualmente, 0 aumento do raio provoca
aumento do recalque, assim como a reducdo da profundidade. Para o afastamento lateral é
importante observar que para 0 modelo em questdo o efeito observado foi de aumento do
recalque, porém logicamente é perceptivel que esse efeito é limitado, pois ao se afastar em
distancias “infinitas” o tinel para de influenciar a estrutura. Dessa forma, deve-se ser
cauteloso ao afirmar que o tanel deslocado lateralmente provoca recalques maiores, pois a
afirmativa sé é verdadeira para uma determinada gama de valores.

Tendo sido analisada a influéncia de cada um dos fatores, pode-se analisar o impacto
do recalque distorcional observado na estrutura de fato. A Tabela 6.2 elenca os impactos
desse recalque de acordo com valor medido. Sua origem é nas notas de aula do professor
Dickran Berberian, feitas pela autora. O valor do recalque é apresentado na forma recalque
diferencial medido sobre o tamanho do véo, estando as duas medidas na mesma unidade.

Recalque

distorcional Impactos na estrutura
1/830 observacao de fissuras capilares, as quais sao inofensivas
1/620 causa problemas em maquinas sensiveis, como por exemplo tomdgrafos
1/550 observacao de trincas em partes de gesso
1/500 aparecimento de fissuras inclinadas submilimétricas
1/400 portas comecam a nao abrir e fechar adequadamente
1/380 azulejos “afofam” e caem
1/330 problemas com armarios embutidos
1/150 danos estruturais em qualquer edificio

Tabela 6.2 - Efeitos do recalque distorcional.

A partir dos dados apresentados na Tabela 6.2, € possivel concluir que, para estruturas
comuns, recalques acima de 1/600 serdo, provavelmente, problematicos. Para isso o
denominador da fracdo deve ser um nimero menor do que 600. Assim, a Unica das situaces
que, tendo em vista as simplificagdes do modelo, néo traria problemas para a estrutura é a
configuragdo em que o tdnel é escavado sob o eixo do edificio, a 35 metros de profundidade,
e tem raio de trés metros, dado que o recalque nela seria 1/1250. Nas situagdes 1 e 4 havera
trincas submilimétricas, e na 2 haverd problemas maiores, provavelmente até
comprometimento estrutural. Nas situacdes 1 e 3 € importante observar se o edificio terd
maquinas sensiveis a desnivel, como por exemplo tomdgrafos em clinicas de exames de
imagem.

Observa-se que foram modeladas duas profundidades apenas para o tlnel, uma que induz
recalques distorcionais muito pequenos e a outra que causa, provavelmente, problemas
estruturais. Dessa forma, provavelmente ha uma profundidade entre as duas que induza um
valor mais proximo ao limite estabelecido de recalque, tornando assim o tunel mais raso e a
obra mais econémica. Esse valor pode ser encontrado através de mais simula¢fes com o
Plaxis.
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7. Considerac0es Finais

Em conclusdo, é possivel endossar que, de fato, a construcdo de tuneis e sua presenga
no meio subsolo causa impactos.

O primeiro analisado foi o recalque. Pdde-se perceber que a manifestacdo do perfil de
recalques se da através da combinacdo de um perfil vertical e de outro horizontal, com
direcdo ao plano vertical que cruza com o eixo do tinel. Além disso, no contexto do impacto
nas estruturas, foi notorio o fato de que a estrutura, o solo e o tunel agem como um sistema.
Assim, faz-se necessario considerar a rigidez da estrutura sobre o solo que recalca para
analisar esse deslocamento, pois sua capacidade de receber carga e redistribui-la na forma de
tensdes internas leva a um perfil diferente de recalques, mesmo quando provocado por um
tinel com 0s mesmos parametros.

O segundo foi a vibracdo, que tem trés origens diferentes. A primeira é causada pelos
explosivos, e pode ser controlada atraves do uso de pequenos intervalos, da ordem de
milissegundos, entre a detonacgéo de partes da carga total de explosivos usada em cada frente.
A outra é a vibracdo causada pela liberacdo das tensbes originarias da rocha, conhecidas
como tensdes in situ. Ficou claro, porém, que essa vibracdo € notoria e precisa ser levada em
consideracdo quando a tensdo é elevada ou o tempo de descarregamento é pequeno. A Ultima
é a causada pela operacdo do tunel, onde circulam trens que causam vibra¢des que podem
levar a danos estruturais e a desconfortos da populacdo que habita os edificios lindeiros.
Observou-se também que as vibragdes podem liberar tensdes tectbnicas presentes no meio, e
que cada uma delas € distinguivel através de suas assinaturas.

Quanto a hidrogeologia, percebeu-se que o problema se divide em quatro frentes:
forma como se da o fluxo da agua, quantidade de agua presente, qualidade dessa dgua e sua
temperatura. Percebe-se que esses impactos podem levar a alteracdo do nivel freatico, que
pode provocar alagamentos ou pontos secos no lencol. Além disso, percebeu-se que as
injecOes de graute podem afetar a 4gua subterranea formando plumas de alcalinidade, e que
essa alteracdo pode ter efeito destrutivo sobre o sistema de suporte dos tdneis, que deve ser
projetado para a qualidade da 4&gua medida naquele momento e, também, para quando esta ja
tenha sido alterada pela obra. A mudanca de temperatura da gua, por sua vez, pode impactar
a biota da regido e, além disso, mecanismos de aproveitamento de energia geotérmica.

Por fim, observou-se que a presenca de um tunel quando h& ondas sismicas
percorrendo 0 meio pode ter efeito tanto de aumentar a aceleracdo da superficie quanto de
reduzi-la. Isso porque ha dependéncia de fatores como tamanho e profundidade do tanel, tipo
de terremoto e caracteristicas das ondas em questdo, como frequéncia e comprimento de
onda.

Em uma segunda etapa foi elaborada analise qualitativa da influéncia de cada um dos
parametros de projeto atraves do metodo dos elementos finitos. O software utilizado foi o
Plaxis 2D, o qual considerou-se bastante completo e compativel com a problematica. Através
de projeto de fundagdes profundas tipo estaca e sondagem SPT reais, criou-se um modelo do
solo e da estrutura ja existente previamente a escavagdo do tunel. Assim, pode-se modelar o
tinel em diversas posi¢des e de diversos tamanhos.

Apos a geragdo dos dados no Plaxis, foi possivel obter o recalque em cada uma das
estacas e também seu deslocamento horizontal. Calculou-se, entdo, o recalque distorcional
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para cada uma das situacdes para ser possivel compara-las. As conclus@es obtidas foram que
a reducdo da profundidade em dez metros, o aumento do raio de trés para seis metros e 0
deslocamento lateral do eixo do tdnel em relacdo ao do prédio em dez metros tem impacto
semelhante no aumento do recalque distorcional, que em todos os casos foi multiplicado por
2,5.

Em suma, conforme esperado, o aumento do raio do tdnel provoca aumento do
recalque diferencial e consequentemente do recalque distorcional, assim como se o tunel for
menos profundo. O deslocamento lateral em relacdo ao eixo central do edificio provoca
aumento no recalque distorcional também, apesar de esse aumento ser limitado a algum
ponto, pois em algum momento o tinel estara a uma distancia grande o suficiente para siar da
zona de influéncia da estrutura lindeira. O recalque total de cada uma das estacas também
aumenta em todos esses casos, 0 que deve ser analisado apesar de ser, em geral, menos
problematico do que o recalque distorcional. Isso ocorre porque quando os pontos de apoio
da estrutura recalcam de forma diferente sdo induzidas tensdes, as quais podem ser calculadas
através de técnicas da teoria das estruturas.
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