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RESUMO: Tuneis de pequena dimensdo sdo usualmente construidos com a técnica do tubo
cravado, ou “Slurry Pipe Jacking”. Trata — se de um método de escavacdo subterraneo,
desenvolvido no inicio da década de 80, para tuneis de pequeno didmetro (< 3 m), resultante da
combinacdo da técnica de instalagdo de dutos subterrdneos através da cravacgao de tubos “Pipe
Jacking”, e da técnica de escavagbes subterrdneas com couraca mecanizada de pressdes
balanceadas por lama “Slurry Shield”.

Para um projeto correto e uma construcdo adequada é necessario dar énfase a defini¢cdo de dois
requisitos basicos de projeto: estimativa dos esforcos de cravacdo necessarios para a instalacéo
dos tubos consecutivos, e a magnitude dos recalques induzidos pela construgdo do tunel. Estes
sdo os requisitos que definem a capacidade do sistema de cravacdo, espessura dos tubos
cravados e o potencial de danos induzidos nas estruturas superficiais e utilidades enterradas.

INTRODUCAO

Com o crescimento dos centros urbanos, tornou-se necessaria a melhoria e a expansao da rede
de utilidades publicas (&gua, esgoto, eletricidade, telefonia, etc.). Em areas densamente
edificadas, com grande ocupagéo do espago subterraneo, a execucéo de obras subterréneas em
valas a céu aberto causa impactos socio-econdmico-ambiental cada vez maiores. Por menores e
de pouca profundidade que sejam, obras subterrdneas a céu aberto causam enormes
transtornos nos centros urbanos e nas vias principais, em especial na interferéncia com o
transito naturalmente intenso. Por esse motivo, obras com custos diretos extremamente
modestos inviabilizam-se devido aos altos custos sociais inerentes aos atrasos e perturbagoes
que ocasionam a milhares de pessoas, muitas vezes por periodos prolongados.

Dentro deste panorama, a tecnologia de tuneis de pequena dimensao tornou-se atraente frente a
métodos tradicionais como a solugdo em vala a céu aberto, principalmente para a construcao de
novas redes de esgotos, por minimizar os impactos e oferecer maior produtividade com menor
risco técnico e econémico.
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EQUIPAMENTOS PARA CONSTRUGAO DE TUNEIS DE PEQUENO DIAMETRO

Para métodos de tubo cravado, que predominam atualmente, séo necessarios pogos de partida
e chegada. Os primeiros além de serem utilizados como pogos de servigo, para acesso dos
equipamentos de escavacéo, séo concebidos de modo a mobilizar os esforcos de cravacdo dos
tubos de concreto. Os pocos de chegada sdo utilizados para retirada do “shield” e
posteriormente como pogos de visita.

O processo tem inicio com a escavacdo do solo, que € desagregado e triturado na cabeca
cortante, cujo esquema € indicado na Figura 1. A cabega cortante consiste numa pega conica
que tritura as particulas de maiores dimensdes contra a parede interior cilindrica do escudo. Os
fragmentos, quando atingem as dimensdes apropriadas, séo conduzidos para um compartimento
estanque e isolado do restante do tunel, localizado na parte frontal do “shield”. Esse
compartimento frontal é pressurizado com o bombeamento de lama bentonitica que garante o
equilibrio das pressdes da face de escavacgdo. Além deste equilibrio, a lama tem a fungéo de
transportar 0 material escavado até tanques de decantacdo localizados na superficie. Apds a
separacdo dos solidos em suspensdo nestes tanques, a lama volta a ser bombeada para o
sistema. O arranjo geral do “slurry pipe jacking”, o0 método predominante hoje em dia para a
construcao de tineis de pequena dimensdo, é apresentado na Figura 2.
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Figura 1 - Cabeca cortante desagregadora de uma Tuneladora a Lama Bentonitica (Slurry
Shield)
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Figura 2 - Arranjo geral de um sistema de tunel de pequeno didmetro tipo “slurry pipe jacking

Simultaneamente a escavacdo e transporte do material escavado, € feita a cravacdo dos tubos
de concreto (Figura 3) através de pistes hidraulicos localizados no poco de partida. Cada tubo
cravado movimenta toda a composicéo (“shield” mais tubos) que avanca em direcdo ao poco de
chegada. Para minimizar os esforcos de cravacao e conseqlientemente o atrito na interface tubo-
macico, bombas instaladas na superficie injetam lama bentonitica através de orificios localizados
na cauda do “shield” e nos tubos de concreto.
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Figura 3 - Tubo de concreto armado para cravagao (tipico)



O sistema de direcionamento e posicionamento € constituido por um inclindbmetro e uma mira
com raio laser localizados na parte frontal do “shield”. Este, por ser articulado, possibilita a
corre¢do da sua rota.

Todos os parédmetros envolvidos na operagdo do equipamento “slurry pipe jacking” (torque da
cabeca de escavacgdo, velocidade de avanco, carga de cravacdo, vazdo e pressdo de lama,
direcionamento, posicionamento, etc.) sdo controlados e comandados de uma cabine de
operacao localizada junto ao poco de partida.

PROJETO DE TUNEIS DE PEQUENAS DIMENSOES

O projeto adota basicamente uma solu¢do analitica que permite associar os esfor¢os de
cravacdo, com as pressoes de lama e deslocamentos induzidos do macigo. Os procedimentos
adotados usualmente sdo essencialmente empiricos e, como tal, ndo permitem otimizag@es,
como retro - analises do desempenho de campo. Para superar este problema, utilizam - se os
conceitos da Curva de Reagéo do Macico (CRM), para associar 0s esforgos de cravagdo com as
tensbes do macico e os deslocamentos. Trata do método conhecido por Convergéncia —
Confinamento. A teoria da elasto - plasticidade, expansdo e colapso de cavidades, fornece a
ligacdo entre os esforcos aplicados e deslocamentos associados, para problemas de simetria
axial (tnel) e simetria esférica (frente de escavacdo). O modelo constitutivo elasto-pléstico, com
queda de resisténcia ap6s o pico, € adotado conjuntamente com o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, com fluxo plastico ndo associado.

No caso de comportamento elasto - plastico, como ocorre em solos, a CRM apresenta duas
regides distintas, como mostra a Figura 4. O trecho linear corresponde ao comportamento
elastico-linear do solo e o trecho néo linear final corresponde ao comportamento elasto-plastico
do solo. Para este modelo de comportamento, quando a pressao interna da abertura atinge P 0
macico ao seu redor comega a plastificar e a CRM passa a ser realmente curva. As equagoes da
curva de reacdo do macico para comportamento de maci¢o elasto - plastico, normalmente
utilizadas, sdo aquelas obtidas por Brown et. al., 1983.
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Figura 4 - Curva de reacdo de macico para comportamento elasto - plastico



PARAMETROS OPERACIONAIS

O objetivo principal dos parametros operacionais diz respeito a manutencéo da estabilidade do
macico durante a construgdo do tunel e dos limites de danos causados as estruturas superficiais
e sub - superficiais. No método “slurry pipe jacking” o controle dos itens citados acima esta
diretamente relacionado com a pressdo de lama a ser aplicada na frente de escavagéo, que
garante a estabilidade da escavacao e, conseqientemente, as perdas de solo pela frente de
escavacao, minimizando assim os recalques induzidos pela escavacdo. No entanto, deve-se
lembrar que a mesma pressao de lama esta também relacionada com a relaxacéo das tensoes
do macico, de modo que, quanto maior for a pressdo na frente de escavacao, maiores seréo as
tensBes normais do macico sobre o revestimento. Como conseqiiéncia, maiores serdo também
0s esforgos necessarios para a cravagao dos tubos, devido ao atrito. Deve-se lembrar que estes
esforcos estao diretamente relacionados aos deslocamentos dos pocos de partida do sistema, a
estrutura de reacdo, a capacidade de propulsdo dos pistdes e a resisténcia dos tubos de
concreto.

Basicamente dois conjuntos de parametros devem ser determinados durante a sua operagao,
que designamos como parametros operacionais, e que sSao :

. tensdes na face do “shield” (determinag&o das pressdes de lama a serem aplicadas);

. esforcos de cravagédo da composicao (“shield” e tubos de concreto).

As tensOes na face do “shield” dependem basicamente das condi¢des de empuxo atuantes que
determinam as pressdes de lama a serem aplicadas para manter a frente estavel.

Os esforgos de cravacao dos tubos podem ser determinados através da estimativa das tensdes
do macico e do atrito na interface tubo - bentonita.

Durante a operacdo do “slurry pipe jacking”, o esfor¢o de cravagdo deve superar a resisténcia
friccional do tubo com o solo, somado a resisténcia de penetracéo da frente cortante do “shield”.
Se a escavacdo for executada com suporte fluido pressurizado, a determinacdo do esforgo de
cravacdo devera leva-la em consideracao.

A pressao aplicada na camara de suspensdo de bentonita serve para equilibrar as tensdes do
macico, mantendo a frente estavel. A estabilizacdo da frente de escavacdo depende muito da
formacdo do “cake”, que por sua vez depende da concentragdo de bentonita que é funcdo do
tipo de macigo escavado.



A outra parcela, além do esforco de cravagdo originado na face do “shield”, é a resultante do
atrito gerado pelo contato do tubo e do “shield” com o macico.

Dependendo da extensao do tunel a ser executado, 0 atrito gerado pode chegar a valores que
inviabilizam o processo. O atrito na interface (M) pode ser reduzido através de sobrescavagao do
macico ou através do uso de lubrificante. Em macicos estaveis, a sobrescavagdo pode ser
mantida ao longo de toda extensdo do tunel, apesar do atrito na interface ocorrer somente na
parte inferior do tubo. O artificio da sobrescavacéo, entretanto, € limitado a solos estaveis. Em
solos instaveis, a sobrescavacdo inviabiliza a performance necesséria para 0 processo de
cravacdo, além da inducéo indesejavel de recalques devido ao confinamento parcial. A utilizacao
de lama bentonitica para lubrificacdo, nestes casos, diminui o atrito na interface, além de
estabilizar a escavagéo.

ESFORCOS DE CRAVACAO

Com as tensdes do macico analisadas para as trés condicdes de escavagdo, podemos
determinar os esforcos de cravacao para o “slurry pipe jacking” para trés condicdes: esfor¢os de
cravagdo maximo, minimo e limitantes.

Os esforcos minimos de cravacdo sdo determinados através de limitagcbes de distorcoes
transversais maximas (1:450) na superficie do terreno ou por recalques que levam a
plastificacdo do macigo. Apds o calculo dos deslocamentos, adota-se como deslocamento
maximo o menor valor daqueles obtidos através dos dois critérios. Determinado o deslocamento
maximo, determina-se as pressdes correspondentes através da CRM, que multiplicadas pelo
coeficiente de atrito tubo - bentonita, fornecem as tensbes de cisalhamento que atuam na
periferia dos tubos. A integral destas tensdes fornecem os esforgos minimos de cravagéo que
deverdo se desenvolver.

ASPECTOS PRATICOS DA EXECUCAO DE PIPE JACKING

Neste item vamos apresentar exemplos ilustrativos da execucgdo de pipe jacking, de modo a
esclarecer 0s aspectos construtivos deste método.



Foto 1 — Exemplo de Slurry Shield Misto (Solo e Rocha) para execucdo de coletor tronco de
esgoto por Pipe Jacking

Foto 2 — Outro exemplo de Shield para Pipe Jacking (em rocha), com os tubos de revestimento a
serem cravados, pré fabricados, em 1° plano.



Foto 4 - Inicio da Cravagdo de Tubo Pré Fabricado



Foto 6 - Vista de cravagéo em vala retangular
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Foto 8 - Obra de Pipe Jacking em Regido Urbana, com o minimo de interferéncia (restrita ao
poco de cravacao)



Foto 10 - Outro exemplo de pogo de cravagéo em operacao
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Foto 12 - Tunel em Execucdo com Revestimento Instalado. Notar estanqueidade das juntas dos tubos
cravados.
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Foto 14 - Material Escavado sendo removido por vagoneta
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Foto 16 — Detalhe Tipico de Cravacado de Tubo Pré Fabricado em obra de Coletor Tronco
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Foto 17 - Granulometria Tipica (notar variabilidade do tamanho de graos) de Material Escavado
com Slurry Shield Misto, em obra de Coletor Tronco

Foto 18 — Detalhe de Bloco Escavado por Slurry Shield em Obra de Coletor Tronco
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Foto 19 - Outbreak do Slurry Shield no Poco de Chegada

CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar caracteristicas de mini tineis para obras hidraulicas de
saneamento, e € um resumo de palestra apresentada pelo autor na ABGE em 29/09/2009.

A utilizacdo cada vez maior de mini tineis, principalmente os que utilizam a técnica de tubo
cravado (pipe jacking), justifica uma maior divulgagdo do método, de grande interesse pelo
reduzido impacto na superficie. O impacto reduzido é importante, e até mesmo necessario,
principalmente em areas urbanas.
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