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3.2.3. Projeto de Obras Subterraneas

As descricdes, apresentadas neste item, tém por objetivo apresentar
recomendacdes técnicas para a especificacdo de maquina tuneleira de 11 m de
didmetro, a ser empregada na construcdo do tunel de via da Linha Azul do Metr6 de
Curitiba.

As informacdes, apresentadas a seguir, servem para subsidiar a decisdo de escolha
do tipo de equipamento mais apropriado para a obra, bem como de alguma de suas

caracteristicas técnicas.

Todas as verificacfes realizadas tiveram por base os dados geotécnicos disponiveis
até a presente data e, portanto, ressalva-se que as consideracdes poderdo ser

revistas com a obtencéo de dados mais recentes.

3.2.3.1.Aspectos Geoldgico-geotécnicos

Estdo apresentados, a seguir, aspectos geoldgicos e geotécnicos da regido de

implantacdo do metrd.

a) Contexto geoldgico regional

Conforme Kormann (2012), a Regido Metropolitana de Curitiba situa-se em uma
bacia sedimentar, cuja origem remonta aos periodos Oligoceno-Mioceno e o0
Pleistoceno. Como as bacias sedimentares de S&o Paulo e do Sul Fluminense, a
bacia sedimentar de Curitiba pertence ao Rift Continental do Sudeste do Brasil,

sendo preenchida, em sua maior parte, pela Formacao Guabirotuba.
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Os sedimentos argilosos sé&o os principais representantes dessa formagcao e o
principal objeto de destaque nesse item. Algumas de suas -caracteristicas
geotécnicas guardam estreita semelhanca com as da Bacia Sedimentar de Séo

Paulo.

Pré-faturamentos de origem tectonica e pressdes de sobreadensamento nas argilas
cinza esverdeadas sdo algumas das semelhancas das camadas argilosas dessas
formagfes. Outra semelhanga marcante reside na caracteristica expansiva dessas

argilas e no aspecto “empastilhado” ao serem expostas ao ar atmosférico.

Esses sedimentos costumam se apresentar com elevada resisténcia a penetracao
do amostrador padrao do ensaio de sondagem de reconhecimento SPT. Na maior
parte, sdo sedimentos essencialmente argilosos (argilas siltosas), com bom

comportamento geomecanico.

No entanto, como alertado por Kormann (2012), quando escavadas, essas argilas
podem se tornar potencialmente instaveis. Ressalva feita aos extratos mais
superficiais, que tendem a se apresentar com baixa resisténcia e elevada
compressibilidade, dado o processo de intemperizacéo e lixiviagdo que sofreram ao

longo do tempo.

Sotoposto aos sedimentos terciarios, ocorrem rochas gnaissicas e seus derivados
de origem pré-cambriana, que tendem a se apresentar bastante alterado e muito
fraturado, como resultado da acdo do intemperismo fisico e quimico. Sdo materiais
que podem ndo apresentar um bom comportamento diante de uma escavac¢do, com
possiveis mecanismos instabilizadores sendo governados pelo sistema de

fraturamento e de descontinuidades.

Adicionalmente, esses materiais sdo também caracterizados por elevados médulos

de deformabilidade, o que deve caracterizar baixos recalques na superficie. Por
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conta disso, apresentam o0 inconveniente de romperem sob pequenas deformacodes,

caracterizando rupturas frageis (“sem aviso”).

Isso reforca a necessidade de tratamento e atencdo especial aos resultados de
instrumentacdo. No entanto, devido a anisotropia e reologia tipicas desses materiais,

ndo estdo descartadas deformacdes além das expectativas iniciais.

Sobrepostos a esses, localmente, ocorrem depdsitos recentes de argilas moles
quaternarias e aterros lancados, que apresentam baixa resisténcia a penetracdo do
amostrador padrdo do ensaio SPT e elevada deformabilidade. Nao devem

apresentar nenhum problema as escavacoes.

b) Parametros geotécnicos

Kormann (2012) e Boszczowski (2008) apresentam algumas propriedades indices
das argilas da formacdo Guabirotuba. Ambos fazem a ressalva da grande dispersao
existente nos resultados em funcdo da estruturacdo desses solos. Boszczowski e
Ligocki (2013) apresentam parametros geomecanicos para oS solos residuais em
funcdo do perfil de evolugdo pedolégica. Os parametros utilizados estéo sintetizados

na tabela, a seguir:

Parametros Geotécnicos

Argilas intemperizadas 8,4 50.000 0,3 1,0 0,8
Argilas nao 19,0  100.000 03 40 23 1,0 08
intemperizadas

Macico pré-cambriano -

! 15,6 11.000 0,3 19 26 1,0 0,44
solo residual maduro

Macico pré-cambriano -

solo residual jovem e 3.600 0,3 27 32 1,0 0,53
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3.2.3.2.Condicionantes

Estdo apresentados, a seguir, aspectos condicionantes que embasam os estudos
para definicdo do didmetro do tinel do metro.

a) Premissas

As andlises foram realizadas considerando as premissas elencadas a seguir:

e Diametro da tuneladora............cccevvveiiiirie e e L1 T,
¢ Minima cobertura de solo/rocha sob corpos d’agua..............cccoceevveeeene . 15 Mg
e Minima cobertura de solo.............................10 m (equivalente a um didmetro);
©  MAXIMA FAMPA...ccueeit it cieet e e e e ee e e e te et et et e eseeeneeaeeeae e e e sre e s enenn en e eeeen . B 00]
L\ [0 1 g F= T = U0 o - O USPRPRPRRRRRN O K517 8

b) Topografia

O relevo ao longo do tracado € bastante acidentando, com oscilacdes entre cotas
maximas e minimas variando constantemente. Isso faz com que o tracado
longitudinal oscile em diversos pontos em rampas maximas em torno de 4%. As
maximas cotas superficiais verificadas ocorrem em torno da cota 940 m, ao passo

gue as cotas minimas verificadas ocorrem em torno da cota 890 m.

Consequentemente, foram verificadas coberturas minimas em torno de 10,7 m e

coberturas maximas em torno de 23,7 m.
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c) Carga hidraulica

Em geral, o lencol freético local ocorre préximo a superficie, entre 1 e 2 m de
profundidade, mas podendo ocorrer em profundidades de até 7 m em trechos
localizados. Devido a falta de informacdes complementares, foi considerado um

unico nivel d’agua atuando até as profundidades de escavagodes.

Consequentemente, foram verificadas variacbes de pressdes hidrostaticas entre 11

e 27 mem relacéo ao eixo do tunel.

d) Gabarito dinamico

O estudo do gabarito dinamico foi realizado considerando trens tipo da fabricante
CAF com alimentacdo elétrica por catenaria rigida, os mesmos adotados nas Linhas
4 e 5 do Metré de Sao Paulo.

Nesse estudo, foi considerada uma condicdo em curva de raio de 300 m, com

superelevacéo de 144 mm. A folga construtiva adotada foi de 15 cm no raio.

A figura, a seguir, apresenta o gabarito utilizado nos estudos para determinacéo do

didmetro interno da tuneladora.
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Gabarito dindmico utilizado nos estudos para determinacao do diametro interno do tinel em
shield

Dos resultados, o diametro interno do tinel considerado nesse parecer sera de
9,81 m. Considerando um anel de revestimento de 45 cm de espessura e um espaco

anelar de 15 cm, o didmetro de escavacao da tuneladora considerado sera de 11 m.
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3.2.3.3.Experiéncia Recentecom Maquinas Tuneladoras no Brasil

O tdnel de via da Linha 4 da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo foi
escavado com um shield EPB de 9,46 m de didmetro e 12 m de comprimento, entre

a Estacao Faria Lima e o Poco Jo&o Teodoro.

O shield partiu da Estacdo Faria Lima em secdo mista de solo residual e rocha no
invert por mais de 50 m, e continuou escavando em solos da Formagédo Resende e
da Formacdo de S&o Paulo, com coberturas que variavam entre 7 e 40 m. A

experiéncia da Linha 4 foi detalhada por Harada et al (2009).

A figura, a seguir, apresenta a secdo geoldgica e os trechos por onde a maquina

tuneladora da Linha 4 passou (Harada et al, 2009).
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Secdo geolodgica e trechos atravessados pelatuneladora da Linha 4 — Amarela do Metré de Sao
Paulo (Harada et al, 2009)

a) Caracteristicas do shield EPB utilizado na Linha 4

As caracteristicas geométricas e dos equipamentos do shield EPB utilizado na Linha

4 foram as seguintes:

e Diametro frontal do shield...............cccco 2. 9.460 MM
e Diametro central do shield............cccccovviineii 2. 9,430 MM,
e Diametro da Cauda........ccocouveiive i e e e 2. 9,130 MM,
e Pesoda parte frontal................cceeeveve.......600 tf (comprimento = 4.160 mm);
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Peso da parte central...........c..c.cccceeneen......350 tf (cOmprimento = 3.120 mm);
Peso da parte da cauda...............cceeeeeeeeeeeee.. . 75 tf (cOomprimento = 4.080 mm);
Comprimento da COUMAGA.......ccevvvieieeieee e e e e et e et e e eeaeneeee e ee e e ene e L2 M
Peso da peca mais pesada.......cccccveeeeeieeeeer e cee e e e vee v s s enee e e nee e, L0 A
Macacos de empuxo........... 30 macacos montados em pares a cada 24 graus;
EMPUX0 MAXIMO.....ccceeeei e e e e e e 800000 KN
TOrque MAXIMO.....ccvevivieie e e e e e e e n e e e e e e e 20,000 KNLM;
Diametro intern0 do @n€l...........cvveviviiiiiiiieciee 2. 82430 MM
Espessura do an€l.........c.cooouvviieiiii i . 300 MM,

Composicao do anel........cccccceevveeevvveee e e e 7 S€gMeENtos mais 1 de chave.

b) Producéo

Desconsiderando o primeiro trecho de, aproximadamente, 100 m de aprendizagem

para conhecimento dos parametros e resposta da maquina, o shield EPB apresentou

um bom desempenho com producdes médias da ordem de 20 m por dia e recorde

de montagem de 24 anéis em um dia (36 m/dia). A figura, a seguir, apresenta o

grafico de producdo média ao longo da Linha 4 — Amarela do Metré de Sao Paulo.
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Média de producdo apurada na maquina tuneladora da Linha 4 — Amarela
(Harada et. al, 2009)
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c) Recalques

Os recalques médios ficaram abaixo de 10 mm, e o maximo por trecho ndo
ultrapassou 20 mm. Somente no trecho entre a Estacao Fradique Coutinho e o Pogo
VSE Brasil, foram registrados dois locais com 30 mm de recalque maximo, onde o
shield EPB passou a meio metro de uma camada espessa de aluvido com 12,80 m

de espessura.

A figura, a seguir, apresenta os recalques decorrentes da escavacdo do tunel em

shield da Linha 4 — Amarela.

LINHE 4 - AMARELA - SETTLEMENTS

— LOCAL
JosE EU'O HIGIENOPOLIS ROOSE!
HIGIENOPOLIS ROOSE REPUB

SETLLEMENTS (mm)

-28 MIN SETTLEM ENT

MAX SETTLEMENT

WAVERAGE
SETTLEMENT

Recalques observados na escavagdo do tunel em shield da Linha 4 - Amarela

d) Presséo de frente

A presséao de frente utilizada foi sempre a pressdo média recomendada, sendo que
apenas nas passagens sob edificios de maior importancia foram utilizadas pressées

mais altas.

A figura, a seguir, apresenta as pressfes médias do sensor 1 (proOximo a geratriz
superior), utilizadas em cada trecho, que variou de 1,5 a 2 bars, raramente
chegando a
3 bars.

11
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Na mesma figura, verifica-se que as pressdes utilizadas para injecdes nos anéis
sempre foram maiores que a recomendadas pelas normas usuais. A Construtora
utilizou como premissa o preenchimento do volume teérico, parando apenas quando

a calda comecava a entrar pela frente do shield EPB.

AVERAGE APPLIED PRESSURES - EXCAVATION AND GROUT

- -

APPLIED PRESSURE
Joay)

e s

FARIA LIMA CUNHA GAGO FRADIQUE BRASIL OSCAR OSCAR FREIRE INCOR JOSE EUSEBIO HIGIENOPOLIS ROOSEVELT LOCAL
CUNHA GAGO FRADIQUE BRASIL FREIRE INCOR PAULISTA HIGIENOPOLIS ROOSEVELT REPUBLICA

WEXCAVATION PRESSURE|
- SENSOR 1

WGROUT PRESSURE -
SENSOR 1

Pressdes de frente e de grout observadas nas escavagdes da maquina tuneladora da Linha 4 — Amarela

e) Torque

bY

Os torques utilizados foram menores em relagdo a previsdo de torque maximo

(26 MN.m), conforme dados apresentados na tabela, a seguir.

Dados Operacionais Registrados na Maquina Tuneladora da Linha 4 - Amarela

12
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O coeficiente a da tabela anterior refere-se a formula empirica de Krause, Th. (1987,
apud Maidlet al, 1996) para a estimativa do torque T = a.D 3, onde D é o diametro da

maquina em metros.

f) Anéis de revestimento

Um resumo da especificacdo dos anéis utilizados na Linha 4 - Amarela, esta
apresentada a seguir:

@ TIPO it e e @NEIS UNIVETSALS trapezoidais;
¢ SEOgMENAGAD.....ccsseiirerie e e e et se st s et e e ee e e e e e e L HL 0 CHAVE + INVETT;
e DIAMELrO INEINO. ..o ittt et ettt e e e e 8,43 T,
LI ] 01351 U = VSRS PSPRRTRRPRIRC 1o SN 01 |
L - (o [ > U PP PRPPPIN! o N §
LI O0 ] 0 Tox =1 (0 10 (o1 GNP Lo SN |V, | =F-
e Fibradeago.......cccociiiiiiiicii i e .CONSUMO . de 40 kg/ms;
@ FOIMAL. e e METAlICAL USINA A
LS O U - U RRRPRPRPRRRROY - WY =Y o [0 | gl (U0 |1 l¢ [N oIV =) B
e Armazenagem..........cccccecvsininineeeeeee e pilna . de segmentos de um anel e invert;
o ULIIZACAO0.....ccciiie i e e 0. @P0S . 28 dias de cura;
e Ligacaoradial........c.cccccvvniinee e parafusos . de 32 mm de diametro;
e Ligacao longitudinal.......................ccecee oo eenparafusos . de 32 mm de diametro;
e Controle de infiltragao............cccccvcvvveiieievi e e .gaxeta elastomérica colada;
e Paddecontato...............eceeeeevivie v enen e madeira. compensada de 3 mm;

®  PrOJEIO. ittt ettt e e e e e e e e e HAICTOW INC.

13
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3.2.3.4. Método Construtivo

Esta apresentada, a seguir, a caracterizacdo da maquina de abertura do tunel do

metro.

a) Partes de uma maquinatuneladora

As maquinas tuneladoras modernas sdo equipamentos que tém tido rapido
desenvolvimento tecnolégico nos dltimos anos, a ponto de tornar a op¢ado em tunel

uma solugcdo mais segura e econdmica para a criacao de espacos subterraneos.

S&o equipamentos que contam com toda uma infraestrutura propria, composta nao
somente pela tuneladora em si, como também por trailers de apoio, esteiras para
retirada de material escavado, locomotivas para transporte de material e segmentos,
além de toda uma infraestrutura propria de canteiro, como silos para estocagem de
material, contéineres, subestacdes, eventualmente poc¢os artesianos, estacfes de
efluentes e outros.

Importante destacar que toda essa infraestrutura € vital para o funcionamento da
maquina e que qualquer falha em um ou em parte dela podera resultar na

interrupcéo da operacao do tuneladora.

Recomendagbes usuais falam em areas minimas da ordem de 5.000 m? para a
montagem e instalacdo da infraestrutura de apoio, fora a area necessaria para a
montagem do equipamento em si, que pode chegar a 120 m de extensdo, como

apresentado na figura a seguir.

14
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Componentes de uma maquina tuneladora (adaptado de Transit Toronto, 2010)

LOVAT TBM Model RME241SE

Ventilation

Tail seal
crease pump
E

Screw
conveyor
@

Trailing belt
conveyor
)

High voltage
cable reel

Forward ~Stationary~Trailing
shell g shell [ shell

F
Ground condictioning Variable frequency drive Water hose reel
tramsporte unloader system contact unit

beam

iz

View-A

ERERESE—
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b) Shield EPB (earth pressure balanced)

A maquina tuneladora do tipo EPB baseia-se no principio de que o préprio material

escavado, que preenche a antecamara, auxilia no suporte da frente de escavacéo.

Para que isso aconteca, a velocidade de retirada do material escavado, armazenado
atras do disco de corte, deve ser equivalente a velocidade de avanco da maquina. O
material escavado é pressionado contra a frente de escavacao, equilibrando a pressao
total de solo. Ha a possibilidade de se balancear a pressdo neutra com a injecdo de

lama, agua ou ar sob presséo.

Pela mistura do solo escavado com os aditivos, tem-se uma pasta de consisténcia
guase homogénea que contrabalanceia as pressées de frente. A figura, a sequir,
apresenta um esquema do contrabalanceamento das pressdes de frente pelo material

escavado.

Increase/Decrease of Thrust (excavation speed)

el

S, S Increase/Decrease
—_— Screw Conveying Speed

Water and Ground

Pressure
Contrabalanceamento das pressdes de frente através da pasta formada (adaptado de Thewes,

2013)

16
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A espessa consisténcia do solo escavado na forma de uma pasta (comparado a lama
do slurry shield) solicita um elevado torque na cabeca de corte (cerca de 2,5 vezes

maior que o slurry shield).

O controle da presséao de frente é obtido ajustando-se 0s seguintes parametros:
e Velocidade de rotacdo da cabeca de corte: 2 a 3 rotagdes por minuto;
e Velocidade de rotacdo do parafuso sem fim: até 24 rotacdes por minuto;

e Avanco do shield por macacos hidraulicos.

Devido a compressibilidade da pasta e da distribuicdo ndo-hidrostatica da pressdo na

camara, o controle da pressdo ndo € muito preciso, oscilando 0,5 bar para mais ou

para menos.

A pasta possuira uma porcentagem de 50 a 70% de sélidos, permitindo a sua retirada
com esteira rolante e caminhdes. Em geral, a sua trabalhabilidade podera ser
facilmente assegurada, desde que a quantidade de bentonita adicionada ndo seja

muito grande.

O limite de aplicacdo do shield EPB é definido pela permeabilidade do solo e pela
pressdo hidrostatica. Como regra empirica, a figura, a seguir, apresenta os limites de
granulometria do solo para os quais o EPB € aplicavel, conforme sugerido por Thewes
(2013).
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Faixa de aplicabilidade do shield EPB (adaptado de Thewes, 2013)

Para solos mais finos (porcentagem de fino >30% ou regido 1 da figura anterior), o
EPB é aplicavel em qualquer situacdo. Para areias (regides 2 e 3 da figura Water and
Ground Pressure), o EPB é aplicavel desde que sua permeabilidade ndo exceda
10-3 cm/s para uma pressao hidrostatica de 2 atm. Essa faixa compreende solos com
porcentagem de finos entre 15 a 30%, sendo necessario algum condicionamento do

solo escavado com aditivos poliméricos formadores de espumas.

Na regido 4 da figura anterior, 0 EPB n&do deve ser empregado em locais com pressao
d’agua, sendo necesséario um grande condicionamento do solo escavado com aditivos
poliméricos. Abaixo da regido 4 da citada figura, a permeabilidade do solo é muito alta,

nao sendo recomendado o uso do shield EPB.
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Importante destacar que é usual injetar-se bentonita, polimeros, espumas quimicas,
polpas ou agua na face de escavacdo de um shield EPB, elementos estabilizadores

gue também facilitam a remocé&o de solo e seu transporte subsequente.

A figura, a seguir, apresenta as principais partes de um equipamento do tipo EPB de

forma esquematica.

I$ I’?W
© Cutterhead © Screw conveyor @ Segments
® Working Chamber © Thrust Arm © Annulus Grout
© Pressure Wall BTail sealant

Principais partes de uma tuneladora do tipo EPB (adaptado de EFNARC, 2005)

O empuxo aplicado nos anéis pelos cilindros de empuxo para impulsionar a maquina
para frente (parte 5) resulta em uma pressdo no material escavado situado na

antecamara da maquina (parte 2).

Quando essa aplicacdo em contraposicdo ao alivio de tensdes dos métodos
convencionais for superior ao empuxo do macico, 0 equipamento podera provocar

soerguimentos da superficie ao invés dos usuais recalques.
Por outro lado, se o fluxo de solo escavado (parte 4) for mais elevado que o necessario

para manter as tensées de repouso no solo, ocorrera alivio de tensdes e consequentes

recalques.
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A figura, a seguir, apresenta uma imagem de um tipico equipamento do tipo EPB.

Imagem de um tipico equipamento do tipo EPB (adaptado de Herrenknecht, 2013)

c¢) Slurry shield

Para esse shield de frente fechada, injeta-se uma mistura de bentonita e agua para
suportar a frente de escavacdo. A mistura (slurry) é bombeada para dentro de uma
camara fechada localizada atras do disco de corte e, mantida sob pressdo com o
auxiio da aplicacdo de ar comprimido, pressurizando assim a face de escavacdo. A

figura, a seguir, apresenta partes de um shield slurry.
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A mistura de bentonita, em contato com o solo, forma uma pelicula de gel impermeavel
(cake), e evita o fluxo da mistura pelo solo adiante da face, mantendo-se assim a
pressdo aplicada e balanceando a pressdo total (efetiva mais neutra).
Simultaneamente, o material escavado é misturado com a bentonita e transportado

hidraulicamente da camara frontal de presséo para a superficie.

Submerged wall

Esquema de funcionamento de um shield slurry (adaptado de Thewes, 2013)
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A mistura de bentonita € dimensionada em fungdo da textura e da permeabilidade do
solo que sera suportado. A principal desvantagem do slurry shield € a necessidade de
instalacdes de grande porte na superficie, destinada a mistura da suspenséo bentonita-
agua e separacdo do material escavado, exigindo areas livres, muitas vezes, pouco

disponiveis ao longo do tracado da linha.

Poderédo ocorrer problemas durante a escavacao de solos muito argilosos, que € o
caso de certos horizontes da Formacdo Guabirotuba. A mistura desse material com a
pasta pode causar o entupimento (“embuchamento”) do disco de corte do equipamento
ou das tubulacbes de recalque. Portanto, o slurry shield é mais indicado para solos
arenosos e de granulometria mais grosseira, onde o shield EPB pode apresentar

dificuldades. A figura, a seguir, apresenta a faixa de granulométrica de aplicagcdo do

slurry shield.
Fluid-Supported
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Faixa de aplicabilidade de um slurry shield (adaptado de Thewes, 2013)
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A figura, a seguir, apresenta uma tipica imagem de um equipamento tipo slurry.

Imagem tipica de um slurry shield (adaptado de Herrenknecht, 2013)

d) Escolha do equipamento apropriado

A escolha do melhor equipamento estara calcada na composicdo granulométrica do
macico escavado e principalmente nas pressdes de trabalho. As informacgdes
geoldgicas atualmente disponiveis ndo nos permite avaliar com precisédo qual a faixa de

distribuicdo granulométrica dos solos escavados.

No entanto, conforme apresentado por Boszczowski e Ligocki (2013), a profundidade
dos solos residuais na Bacia Sedimentar de Curitiba varia, aproximadamente de 4 a
20m, com média de 12m. Abaixo dela, é usual ocorrer uma faixa de, aproximadamente,

2,5m de espessura de rocha alterada mole.

Conforme apresentado, tais materiais tendem a se apresentar como siltes arenosos ou

areias siltosas nas por¢cdes proximas ao topo do perfil de intemperismo, ao passo que
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nas camadas intermediarias desse perfil € comum a ocorréncia de argilas siltosas com
areia em menor propor¢cao. Em solos oriundos de diabasio, os solos residuais sdo mais

argilosos pelo fato da rocha matriz ser desprovida de minerais de quartzo.

Portanto, com relativa seguranca, é possivel inferir a predominancia de solos argilosos
ou siltosos na frente de escavacao do equipamento, com pressdes efetivas na frente de

escavacao em torno de 3 bar (300 kPa).

Com relacéo as pressdes hidrostaticas, pode-se estimar com relativa seguranca o nivel
d’agua entre 2 e 3 m de profundidade. Como o eixo da maquina tuneladora deve
ocorrer em torno dos 15 m de profundidade, as pressdes hidrostaticas maximas girarao

em torno de 3 bar.

Portanto, um equipamento do tipo EPB parece ser o mais apropriado para as
escavacOes do tunel de via. No entanto, a opcdo em slurry sera avaliada em funcao
dos resultados de uma campanha de investigacdo geoldgica que considere o eixo do

equipamento em cota mais abaixo da atual.

Em ambos 0s casos, 0 equipamento estara preparado para pressoes de frente de até 5

bar, embora possam existir eventualmente picos de pressodes de até 6 bar.
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3.2.3.5. Parametros Operacionais

Estdo apresentados, a seguir, os calculos tedricos que justificam os parametros

adotados.
a) Preambulo

A determinacdo dos parametros operacionais para o shield EPB confunde-se com o
célculo de estabilidade da escavacdo, uma vez que os esforcos provenientes do
maci¢co podem e devem ser controlados pela operacdo de escavacao e pressurizacao

da frente.

Para a determinacdo dos parametros operacionais, serdo consideradas as seguintes

definicdes de desempenho:

e Pressdes maximas da face: sdo as pressfes maximas a serem transmitidas pelo

Shield EPB ao macigo, correspondentes as tensdes horizontais totais “in-situ”
(em repouso). Tais pressfes sdo associadas, teoricamente, a deformagédo nula
do macico, evitando-se movimentacdes de carater passivo. Sdo definidas na
cota do eixo do tunel;

e Pressdes minimas de face: sdo as pressfes minimas a serem aplicadas a face,
necessaria para que nao seja alcancada a condi¢do de ruptura global ou local do
macico. Tais pressfes também devem limitar os recalques que correspondam a
condicao limiar de instabilidade e as distorcdes maximas superficiais associaveis
a inducdo de danos em estruturas. Séo definidas para o eixo do tunel;

e Pressfes de grout: sdo as minimas e maximas pressdes necessarias a injecao
de grouteamento na saia da maquina tuneladora que impedem o fluxo de
materiais para o interior da maquina ou a saida dele para a frente de escavacéao,
respectivamente. Em geral, costumam ser especificadas como as pressdes de

frente acrescidas das perdas de carga entre a frente e a saida.

b) Embasamento teérico necessario
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Como o préprio nome sugere, a estabilidade da frente em um shield EPB é garantida
pelo controle da pressdo de solo existente na camara situada na parte frontal do
equipamento, logo atrds do disco de corte responsavel por fazer a escavacéo,
propriamente dita, do macico. A “lama” existente na camara é constituida pelo préprio
material recém-escavado, misturado com aditivos que séo adicionados ao macico pelo

disco de corte.

A avaliacdo da pressdo de frente para reduzir a niveis aceitaveis os efeitos da
escavacao (recalques e deslocamentos) é um processo complexo, que sera
considerado a partir de diferentes formas de andlise. Algumas formas de analise sédo

descritas por Guglielmetti V. etal (2007).

Dentre as comumente empregadas, sao citadas:
e Método de Anagnostou-Kovari (LEM “Limit Equilibrium Method”);
e Método de Caquot-Kerisel (“Lower and Upper Bounds Theorems of Plasticity
Method”);
e Teoria de Rankine: Tensfes efetivas do solo no estado em repouso (KO) e

ativado (Ka).

Aos resultados obtidos, sdo acrescidas as ponderacdes sobre as tensfes hidrostéticas

na frente de escavacao.

Além das pressdes de referéncia para os trabalhos de escavacéo, sdo apresentadas
valores de pressdes de referéncia a serem exercidas em eventuais trabalhos de vistoria
e manutencdo do disco de corte e/ou da parte frontal do shield, quando em operacéo

hiperbarica.

Em termos de consideragfes de calculo, foi estimado em 14 kN/m3 o peso especifico

da mistura solo escavado, espuma e/ou outros aditivos. Foram consideradas secoes de
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referéncia as distancias de, aproximadamente, 100 m. Os célculos consideram

condicBes ndo drenadas e critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Os calculos, aqui apresentados, visam apenas estimar as pressdoes de frente
necessarias para que sejam evitadas rupturas do macico; mais precisamente, para que
sejam evitadas possiveis formacdes dos mecanismos do colapso da face do tunel. A

metodologia empregada ndo avalia os recalques induzidos pela escavacédo do tunel.

b.1) Método de calculo de estabilidade de Anagnostou & Kovari (1996)

Os célculos foram realizados de acordo com a metodologia proposta por Anagnostou e
Kovari (1996). O célculo pressupfe a formacdo de urna cunha de ruptura junto a face
do tunel. O carregamento da cunha € baseado na teoria de silo de Janssen (1895). A

figura, a sequir, ilustra a cunha considerada nos calculos:

Cunha de ruptura junto a face do tunel considerada por Anagnostou e Kovari (1996)

De acordo com a teoria de Anagnostou e Kovari a pressdo efetiva junto a geratriz

inferior pode ser calculada como segue:

o’ = F0**D - F1*C’ + F2*y’*Ah - F3*C’*(Ah/D)
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Onde:
e o'=Pressao efetiva medida na base do tunel;
e Ah= hO-hf;

e hO = Nivel freatico registrado pelo piezbmetro (a partir da base do tanel);

e hf = Nivel piezométrico na camara de escavacao (a partir da base do tunel);
e H = Cobertura acima da abobada do tunel;

e D = Diametro da cabeca de corte;

e vs = Peso especffico saturado do material “in situ”;

e v =Peso especifico submerso do material “in situ”;

e yw = Peso especifico da agua;

e (' = Coesao efetiva;

e ¢’ =Angulo de friccdo efetivo;

e FO, F1, F2 e F3 = Coeficientes adimensionais.

Baseado na Lei de Terzaghi, a pressao total junto a geratriz inferior pode ser obtida

através da seguinte expressao:

otot=c’ + hf'yw
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Os coeficientes FO, F1, F2 e F3 s&o obtidos através dos abacos da figura, a seguir:
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Abacos utilizados no método de Anagnostou e Kovari (1996)

b.2) Método de calculo de estabilidade de Caquot & Kerisel (1956) modificado por
Carranza Torres (2004)

O método é baseado no teorema de plasticidade derivada de analises numéricas
bidimensionais de tuaneis circulares, e que pode ser facilmente estendido para
geometrias esféricas (tridimensionais). O método de Caquot & Kerisel (1956)
modificado por Carranza Torres (2004) considera o equilibrio imediatamente antes da

mobilizacdo da ruptura em torno do tanel.

Nas consideracdes de célculo, o material tem um peso especifico ya e a resisténcia de
corte definido com critério Mohr Coulomb (c’,¢’). A distribuicao de presséo vertical antes
da escavacao € litostatica, com uma razao entre as tensfes horizontais e verticais

considerando Ko=1.

7 7

A pressdo ps é aplicada internamente no tunel, e qs é a sobrecarga aplicada na

superficie para ter em conta a carga externa.
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No presente caso, a solugdo Caquot & Kerisel (1956) modificado por Carranza Torres
(2004) sera empregada de modo a definir o valor da presséo para alcancar um dado
valor do fator de seguranca (FS). O fator de seguranca é definido como uma proporcao
de parametros de resisténcia de Mohr Coulomb contra parametros estimados de

ruptura, como pode ser observado na equacgao:

No presente estudo, sera assumido um fator de seguranca igual a 2,0.

A solucdo geral de Caquot & Kerisel (1956), modificada por Carranza Torres (2004)

para a condicao drenada, pode ser entdo representada pela seguinte equacgao:

a

P :(q_s ,c 1 J(gj_k(Nw_lJ - 1 (hjl_k[%_j c 1
ra \ya jatang \a k(Np -1)-1
Onde:

e a=raio do tunel;

e h = profundidade do eixo do tunel;

e k= parametro que depende do tipo de escavacao, sendo:

o [1 =tdnel de cavidade cilindrica, 2 = esférical.
e vya = peso especifico do material;

e C, ¢ =resisténcia de corte definido com critério Mohr Coulomb;

_ 1+sin(p)

¢~ ; . .
1-sin(e) . = coeficiente de atrito.
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Esquema do Método Caquot & Kerisel (1956), modificado por Carranza Torres (2004)
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b.3) Resultados

A figura, a seguir, apresenta o0s resultados das analises. Conforme pode ser
observado, as maximas pressdes de frente que ndo alteram o estado de tensfes do
macico e que equilibram as pressfes hidrostaticas giram em torno de 500 kPa (5 bar)

com picos de pressdo que podem chegar a 600 kPa (6 bar).

Da mesma forma, observa-se que as minimas pressées que poderiam ser aplicadas na
face de escavacdo giram em torno de 100 kPa (1 bar). No entanto, essas pressdes
devem ser consideradas como as tensdes no instante da mobilizagéo da instabilizagc&o
da frente e, portanto, devem ser evitadas.
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Estimativas das presses maximas e minimas da face do tinel de via
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Portanto, verifica-se que as pressdes normais de trabalho devem situar-se entre
400 kPa e 500 kPa (4 a 5 bar). No entanto, as mesmas serdo ajustadas quando da
definicdo do tracado geométrico.

Em termos de pressdes hiperbaricas de trabalho para manutencdo da frente, estima-se
gue as mesmas serao situadas entre 1,5 e 2 vezes as pressfes minimas verificadas,
ou seja, entre 150 kPa e 200 kPa (1,5 bar e 2 bar).

c) Estimativa de recalques

7z

A distribuicdo dos recalques superficiais transversais usualmente € representada por
uma curva de distribuicdo normal (curva de Gauss) invertida. De acordo com essa

hipotese, os recalques superficiais transversais podem ser descritos pela funcao.

2
005) = Py - €

Sendo p(X) o recalque em qualquer ponto da curva a distancia x do eixo de simetria do
tinel, pMax, o recalque maximo no eixo de simetria e ix o valor de x correspondente ao

ponto de inflexdo da curva, no qual ocorre a maxima distorcdo angular (Max).

A distor¢cdo angular transversal (B) pode ser calculada pela derivada da equacao

anterior:
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A méxima distor¢cdo angular (Bmax) pode ser calculada em X = -ixX’ conforme:

pmdx ()
X

Bmax =

A largura da bacia de recalques transversais pode ser considerada como:
L=25.ix

Integrando-se a curva de Gauss, obtém-se a area da bacia de recalques transversais
(volume por unidade de comprimento do tanel):

V=[p(x) dx = V2m-ix - pmax

Define-se como perda de solo o volume escavado além do limite te6rico de escavacao,
devido as deformacdes de convergéncia da face e das paredes do tunel. O volume de
perda de solo é uma area por unidade de comprimento do tunel, podendo ser expresso

como uma porcentagem de area de escavacao.

No presente estudo, foram consideradas perdas de solo de 0,5, 1, 2 e 3%. Perdas de
solo de 0,5 e 1% correspondem a recalques em condigbes normais de escavacgao.
Perdas de solo de 2 e 3% podem estar associadas a escavacdes com dificeis controles

de pressao pela frente ou pela saida da maquina.
As estimativas de recalque foram realizadas considerando as observactes de [1] Peck

(1969) e Schmidt (1969), [2] Atkinson e Potts (1977), [3] O’'Reilly e New (1982), e [4]
Mair e Taylor (1997).
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A figura, a seguir, apresenta uma estimativa de recalques para as condi¢gdes de
maxima cobertura. Conforme pode ser observado, os recalques maximos sdo da ordem
de 80 mm em condicbes anOmalas de escavacdao. Em condicdes normais de

escavacao, 0s maximos recalques estimados sédo da ordem de 20 mm.

A bacia de recalques deve ter uma semilargura da ordem de 40 m, e uma deflexao
maxima de, aproximadamente, 1/1.000 em condi¢cdes normais de escavacdo, valor

esse que ndo requer maiores atencdes a respeito.

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

Recalques (m)

0,050

0,060

0,070

| ' | 0,080
45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia em relagdo ao eixo do tunel (m)

(1] 0,5% M[2] 0,5% A [3] 0,5% X [4] 0,5% X [1] 1,0% ® [2] 1,0% -+ [3] 1,0% - [4] 1,0%
—[1] 2,0% @ [2] 2,0% M [3] 2,0% A [4] 2,0%  [1] 3,0% * [2] 3,0% © [3] 3,0% - [4] 3,0%

Estimativas de recalques para coberturas da ordem de 30 m
A figura, a seguir, apresenta uma estimativa de recalques para as condigdes de minima

cobertura. Conforme pode ser observado, os recalques maximos sao da ordem de 180

mm em condicBes andmalas de escavagéao.
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Em condi¢Bes normais de escavacdo, os maximos recalques estimados séo da ordem
de 50 mm. A bacia de recalques se mostra muito mais concentrada, com uma semi-
largura da ordem de 25 m, e uma deflexdo maxima de, aproximadamente, 1/350 em

condicBes normais de escavacgao.

Durante o projeto executivo, estruturas lindeiras e redes de utilidades publicas seréao
avaliadas e tratamentos e/ou revisbes no conceito do projeto serdo estimados e/ou
revistos, como por exemplo, ado¢do de tratamentos para as escavacfes e/ou

aprofundamento do greide de via.

sl slsnlanlanlanlanlanlanl

1 f [ anldanlanlanianlanianianian]
[NFINVINFING NFINFINPINPIer e s ]SO

S|P PSP ¥ NPINP| WFINPIN PN 0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

0,100

Recalques (m)

0,120

0,140

0,160

0,180

0,200
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia em relacdo ao eixo do tunel (m)

#[1]0,5% M[2]0,5% A [3] 0,5% X [4]0,5% X [1] 1,0% ®[2] 1,0% + [3] 1,0% =[4]1,0%
—[1]2,0% ®[2] 2,0% W [3] 2,0% A [4] 2,0% < [1] 3,0% % [2] 3,0%  [3] 3,0% + [4] 3,0%

Estimativas de recalques para coberturas da ordem de 10 m
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d) Presséao de injecéao do anel

O grout a ser injetado no espacgo que se forma entre o anel e 0 maci¢co escavado deve

ser injetado em presséo que respeita 0s seguintes limites:

e A pressdo de grout sera maior do que a pressao hidraulica do macico (para que
ocorra gradiente de pressao e o0 grout consiga ser injetado);

e A pressdo também ndo podera ser inferior a pressao da camara (para evitar que

entre material da camara frontal no espaco anelar).

Tendo em conta esses limites, a pressao de injecdo de referéncia foi definida igual a

pressédo de frente (no mesmo nivel medido) aumentada de 10 KPa.

Vale a pena ressaltar que os valores de pressao a ser injetado serdo entendidos como
valores minimos nado incluindo as perdas de carga do circuito de injecdo. Esses valores

serdo definidos pelos operadores de TBM.

e) Torques estimados

Considerando um coeficiente [I (alfa) igual a 20 kN/m2, o mesmo verificado para a
maquina tuneladora da Linha 4 — Amarela, pode-se estimar o torque maximo do

equipamento como igual a:

T=0a.D3=20x10,60% = 23.820 kNm = 23,8 MN

Considerando um coeficiente de seguranca de 1,5, o torque nominal recomendado

para o equipamento sera de 36 MN.

Para o “break out” do equipamento, isto é, o inicio da rotacdo da cabeca de corte
parada, sera recomendado um torque minimo de 1,2 vezes o torque nominal. Portanto,

serd recomendado um torque de 43 MN.
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f) Empuxo total estimado

Para possibilitar uma estimativa do empuxo nhecessaria para o shield, serdo

considerados dois calculos, apresentados a seguir, um empirico e outro tedrico.

f.1) Calculo empirico (experiéncia naLinha 4)

E=p xD?[em tf]

Onde:

e [} =coeficiente tedrico obtido com a operacao do shield EPB da Linha 4 — Amarela,
e [Bmaximo =67;

e PBmédio =45;

e E =45x10,602=5.056 tf = 50.560 KN.

Considerando o coeficiente de majoracao de 2,0, tem-se E = 101.120 kN.

f.2) Célculo tedrico

e Forca devida a pressao de couraca

L 1= U 4= o TSRS D=110m;
LI T 10 0] (0 N P=34,60m;
€ Comprimento dO Shi€ld..........coooiiieiiee e L=11,00 m;
€ Area 1ateral dO SHIEIH ......ooveeeeeeeeeee ettt ettt e e S =380,2 m?;
¢ Coeficiente de atrito ago/lama ..........ccecveieiieiieie e u =0,105;
€ Pressao Maxima da lamMa......c..eocceee e pmax = 5,00 bar.

Sendo F1 = S x pmax X p, e substituindo tem-se: F1 = 380,2 x 500 x 0,105 =
19.960,5 kN.

e Forca devida ao peso do shield
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¢ Coeficiente de atrito (AG0/1aMA) ......c.coeieriiiriiieeee e u =0,105;
€ Peso do shield (aproXimado) ........ccceeveeieiiiiieiie e G = 1.350 tf.

Sendo F2 = G x y, e substituindo tem-se: F2 = 1.417,50 kN.

Forca suporte da presséo frontal

€ PreSS80 MAXIMA .....ooviiiiiieieiesese st pmax = 5,00 bar;

€ Area daface dO SHIEI ......ooeveeeeeeeee oo e e et e e e e e e ereenenens S = 95,03 m2.

Sendo F3 = pméax x S, e substituindo tem-se: F3 = 47.515 kN.

Forca de contato com os bits de corte (escavacdo em solo)
¢ Quantidade de DitS de COMe.....ccviriiiieiieece e nf = 202 un;

€ FOrga necessaria Por Dit ... Bf=25 kN/un;
€ QUANtIdAdE dE TISCOS ....ccuveieeieeeeee et nd =2un;
€ FOrga Nnecessaria POr diSCO.......cviiieieireneese e Bfd =150 kN/un.

Sendo F4 = nf x Bf+ nd x Bd, e substituindo tem-se: F4 = 5.350,0 kN.

A soma das forcas F1 resulta em um empuxo de E = 74.243 kN.

Considerando que a maquina deva ter uma capacidade majorada em 20%, tem-se que

a estimativa de empuxo de E = 89.091,6 kN.
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g) Capacidade normal do parafuso sem fim

Em equipamentos do tipo EPB, o parafuso sem fim cumprird as seguintes exigéncias:

e Remocdo do material da antecamara, regido pressurizada, para o interior do tunel,
regido em pressao atmosférica;

e Garantir a estanqueidade a agua, impedindo o seu acesso ao interior do tunel;

e Controle das pressdes de suporte na antecamara de escavacao, através do controle
de remocao de material.

Dessa forma, o seu dimensionamento esta intimamente vinculado a capacidade de

vazao/retirada de material escavado acondicionado, realizado por meio de injecdes de

bentonita e/ou de aditivos formadores de espuma.

A taxa de inje¢do de espuma na frente (FIR) varia entre 30 e 80% em areias, e entre 50
e 80% em argilas. Ja a taxa de expansdo da espuma no material escavado (FER)

costuma variar entre 5 e 10 em areias, e entre 2 e 8 em argilas.

Considerando o panorama dos solos da Cidade de Curitiba e as informacgdes

disponiveis até o0 momento, serdo considerados parametros conservadores.

A taxa de injecao, FIR, serd adotada igual a 100% para representar uma necessidade
elevada de injecdo de espuma na frente. Adicionalmente, serd considerada uma taxa
de expanséo, FER, reduzida e igual a 2,0, para representar uma baixa capacidade de

reacao do solo local com o aditivo.
O volume de escavagdo de um anel completo (V) € dado por:
B nD? B mx 11,02

L
4 4
Considerando um peso especifico do solo escavado igual a 20 kN/m3, o peso (P) de

x1,5 =142,5m?

material escavado misturado com aditivos sera, aproximadamente, igual a:
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P =Vx Vero + (FIR /ppp)Vagua) = 142,5x(20 + (1/,)x10) = 3562,5 kN

Considerando uma velocidade de avanco do macaco hidraulico igual a 80 mm/minuto,
o tempo de avanco desse anel sera de:

e T =1500 mm/(80 mm/minuto) = 18,75 minutos = 0,3125 horas.

Considerando que a lama que se forma na frente de escavacdo tenha um peso
especifico de 14 kN/m3, a capacidade nominal do parafuso sem fim sera de:

e CAP =3310/0,3125 =10.592 kN/hora;

e CAP =814,3 =810 m3¥hora.

Portanto, o parafuso sem fim estard dimensionado para uma vazdo minima de
815 m3/hora.
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3.2.3.6. Partidas e Chegadasdo Shield

Estdo apresentados, a seguir, os procedimentos executivos de trabalho realizados pelo

shield EPB na implantacdo de um tanel de metrd.
a) Conceitos

Em obras com shield EPB, as etapas de partida e chegada do equipamento em
unidades construtivas tém sido motivo de grande preocupacdo, uma vez que esses
momentos concentram grande parte dos acidentes ocorridos em escavacdes

mecanizadas.

Atualmente, dois métodos construtivos sdo mais utilizados: o tratamento do macico e a

execucao de selos de vedacao, explanados a seguir.

Para o tratamento do maci¢o, normalmente sao utilizadas colunas de jetgrouting
vertical ou horizontal, congelamento, injecdo quimica, dentre outros. O tratamento deve
possibilitar a abertura da parede proviséria da unidade construtiva, evitando a entrada

de solo e de fluxo d’agua.

Para as partidas, o shield EPB inicia a escavacdo com camara vazia, sem a
necessidade de aplicar pressdo de frente, uma vez que a estabilidade do macico é
garantida pelo tratamento. Desse modo, o empuxo aplicado pelos macacos hidraulicos
€ muito reduzido, necessario apenas para vencer o atrito da maquina com o solo,

concreto ou ago, possibilitando assim a otimizacao da estrutura de reacao.

O comprimento necessario para o tratamento € determinado de tal modo que, ao
alcancar o final da regido tratada, a tuneladora comece a operar com camara cheia e a
aplicar pressdo de frente minima, havendo instalado e grouteado ao menos dois anéis

de revestimento do tunel de via.
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Para as chegadas, as maquinas devem reduzir as pressfes de frente de forma
gradativa até um valor préximo de zero junto ao revestimento da unidade construtiva.
Por isso, o tratamento também € necessario para as chegadas, para que o

equipamento possa escavar o macico sem instabiliza-lo.

A adocgao de selos de vedacao (“entrance packing”) para a partida e chegada de
tuneladoras tem sido utilizada no Japéao e na Europa. O revestimento frontal da unidade
construtiva € aberto, sendo nele instalado um selo composto por chapas de neoprene

aderidas a uma estrutura metdalica anelar.

As chapas de neoprene sdo ajustaveis, e se conformam ao perimetro da tuneladora
conforme esta avanca por dentro do selo. Com os selos de vedacgé&o, o procedimento
operacional de pressurizagdo ou despressurizagcdo € similar ao procedimento da
solugéo de tratamentos do macico para partida e chegada.

Nas partidas, existe a necessidade de um tratamento frontal junto a parede que a
maquina ird escavar até preencher a antecamara. Nenhuma retirada de material é
realizada pelo parafuso sem fim nesse instante. Assim que preenchida, a antecamara é

pressurizada, cabendo ao selo de vedacao resistir as pressdes advindas da frente.
Nas chegadas, existe um selo frontal que permite a despressurizacdo da frente de
forma controlada sem que haja fuga de material de preenchimento do espaco anelar

pela frente de escavacao.

A figura, a seguir, apresenta um esquema de montagem de um selo de vedacao de

chegada.
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Esguema de um selo de vedacédo para chegada de tuneladoras

Sdo estruturas de custos elevados, mas que podem ser reaproveitadas apdés a
passagem da maquina. A sequéncia de fotos apresentadas nas figuras, a seguir, ilustra

a aplicacao de um selo de chegada em uma obra do Metr6 de Roma.

a4



Prefeitura Municipal de Curitiba

Secretaria Municipal de
Planejamento e Administracao

Rua Solimoées, 160
Fone: 3350-9022
80.510.140

Sao Francisco
Curitiba—- PR
www.curitiba.pr.gov.br

S — = — g
Partes da estrutura de um selo de vedacéo

Na Linha 4 do Metr6 de S&o Paulo, utilizou-se a solucdo de tratamento frontal com
CCPh de 18 m executados a partir da unidade construtiva e um tampao de 3 m de
espessura com CCPv. Mostrou ser uma solucao segura e de facil controle. Mesmo com
a reducdo do empuxo ocasionada pela execucdo dos tratamentos, a estrutura de
reacdo necessaria foi grande e de dificil montagem. Acredita-se que a solucdo de selo

teria ocasionado estruturas de reacdo mais robustas.

Por conta do exposto, recomenda-se utlizar o mesmo conceito de tratamento do

macic¢o nas chegadas e partidas.
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b) Tratamentos

O projeto dos tratamentos teve 0s seus critérios gerais descritos, a seguir, sendo

necessario estudo para cada caso particular:

e Em camadas arenosas, deve-se prever colunas de CCPh diametro de 50 cm a cada
35 cm com comprimento |I= 18 m. As colunas devem estar dispostas ao longo de
todo o perimetro do tunel. Para as partidas, é desejavel uma linha dupla de
tratamento na calota superior do tinel e uma linha simples na inferior. Para as
chegadas, uma Unica linha simples, ao longo de toda a secéo, € recomendada;

e No caso de camadas argilosas e consequente impossibilidade de execucdo de
CCPh, deve-se prever enfilagens de barras de fibra de vidro. Normalmente,
empregam-se barras de diametro de 1/2” instaladas em furos de didametro de 4.
Eventualmente, os tubos poderdo ser providos de valvulas manchetes para permitir
injecOes posteriores. Nas partidas, recomenda-se prover duas linhas de tratamento
na calota superior e uma Unica linha de tratamento. E necesséario um estudo de
locacdo e angulacdo do tratamento para que as enfilagens ndo deflitam e caiam na
regido da cabeca de corte das maquinas. O comprimento sera entre 15 e 18 m;

e Ainda no caso de camadas argilosas principalmente no teto do tunel, recomenda-se
ainda prover enfilagens tubulares de aco Schedule ao longo da segunda linha de
tratamento, de modo a também servir como “tirantes” para a abertura dos tuneis;

e Pregagem da frente para partida e chegada, com barras de fibra de vidro, instaladas
em furos de diametro de 4”, e dispostas em malha de 1,50 m. Desejavel que as
barras de fibra de vidro estejam amarradas a um tubo de PVC didmetro de 2”
manchetado (valvulas manchetes a cada metro);

e Nas camadas arenosas, deve-se prever septos frontais (tampao) de,
aproximadamente, 3 m de espessura, executado com CCPv a partir da superficie
(em locais com éarea disponivel) ou com CCPh, a partir da unidade construtiva (em
locais sem area superficial disponivel). Esses septos sdo recomendados somente

para as partidas das tuneladoras;
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e Rebaixamento temporario do lencol freatico para alivio da pressdo hidrostatica,
realizado com pocos de bombeamento (em locais com area disponivel na
superficie) ou com DHPs (nos locais sem &rea disponivel na superficie). Sao

recomendados tanto para as partidas como para as chegadas.

A sequéncia de figuras, a seguir, ilustram conceitualmente os tratamentos para as

chegadas e partidas das tuneladoras.
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@ ENFILAGENS TUBULARES DE ACO NO TETO

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACICO DO
PERIMETRO (EBC NA CALOTA) DA PRIMEIRA LINHA

35 EBC@30cm, L=14m - COLUNA DE CCPh, CADA 0.40cm, ARMADA
COM TUBO PVC - 4@1/ 2" EM FIBRA DE VIDRO (CHUMBADOR)

COLUNAS CCPh@=0.50m CADA 0.35m TIPO CCPh-2
QUANTIDADE= 238 un EXTENSAO 4.0m

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACIGO DO
PERIMETRO (EBC NA CALOTA) DA SEGUNDA LINHA

COLUNAS CCPh@=0.50m CADA 0.35m TIPO CCPh-1
QUANTIDADE13 -13 un EXTENSAO 14.0m

TRATAMENTO COM COLUNA DE SOLO
CIMENTO DAS PAREDES DA SECAO DE
PARTIDA DA TUNELADORA

TRATAMENTO COM COLUNAS DE SOLO
CIMENTO DAS PAREDES DA SEGAO DE
PARTIDA DA TUNELADORA

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACIGO
DO PERIMETRO DA SEGUNDA LINHA

b 1

e

| B

BARRA DE FIBRA DE VIDRO@1" EM
PERFURAGAO DE 2 1/ 2 " PREENCHIDA
COM CALDA DE CIMENTO, L=13,0m

DO PERIMETRO (COLUNAS DE SOLO CIMENTO

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACIGO
NAS PAREDES) DA PRIMEIRA LINHA @

24 EBC@30cm, L=14m - COLUNA DE CCPh, CADA
0,40cm, ARMADA COM TUBO DE PVC - 4 #1/2 " EM
FIBRA DE VIDRO (CHUMBADOR)

@ @ ! EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACIGO
. ST CTND R U, MRS, YOS NA FRENTE

NO ARCO INVERTIDO

@ EXECUGCAO DO TRATAMENTO DO MACIGO

Segéo conceitual de tratamento para partida de uma tuneladora
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Secdo longitudinal conceitual de tratamento para partida de uma tuneladora
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@ 25 ENFILAGENS TUBULARES DE ACO NO
TETO C= 8,00m (PERF. C = var)

COLUNAS CCPh @= 0.50 CADA 0.35m
| TIPO CCPh -1- QUANTIDADE: 43 un

©)

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACIGO DO
PERIMETRO (CCPh 1 NA CALOTA) DA PRIMEIRA LINHA

MACICO DO PERIMETRO DA

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO @
SEGUNDA LINHA

PERIMETRO (EBC NA PAREDES) DA

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACIGO DO
PRIMEIRA LINHA @

CCPh, CADA 40cm, ARMADA COM
TUBO PVC +4 1/2'EM FIBRA DE

@ 11+11 EBC @30cm, COLUNAS DE
VIDRO (CHUMBADOR)

37 BARRAS DE FIBRA DE VIDRO @
1" EM PERFURAGAO DE 2 1/ 2'
PREENCHIDA COM CALDA DE
CIMENTO

NA FRENTE

EXECUGAO DO TRATAMENTO DO MACIGO @

COLUNAS CCPh @=0.50m CADA 0.35m
TIPO CCPh - 1 - QUANTIDADE: 20 un

Secgdo conceitual de tratamento para chegada de uma tuneladora
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Secdo longitudinal conceitual de tratamento para chegada de uma tuneladora
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Nas unidades construtivas executadas pelo método das valas a céu aberto, deve-se
prever um tratamento para garantir a estabilizacdo do macico durante as fases de corte
e demolicdo das contencdes. Eventualmente, esse tratamento poderd ser parte do
tratamento utilizado para as manobras de partida e chegada das tuneladoras. Séo
usuais pregagens de frente com barras de fibra de vidro e fechamento da frente em

concreto projetado.

As solucbes de tratamento (CCPh, CCPv, enfilagens e pregagens frontais) e de
rebaixamento temporario do lencol freatico sdo particulares para cada emboque e

desemboque, devendo ser estudadas singularmente.

c) Estrutura de reacéo

A partida das tuneladoras é realizada com o equipamento posicionado proximo a
parede da unidade construtiva, sendo montada uma estrutura metalica de reacao

imediatamente atras de cada equipamento.

Para que o0s macacos hidraulicos tenham apoio e possam exercer 0 empuxo
necessario para o avanco do equipamento, sao instalados anéis armados de dentro da
cauda até o primeiro encostado na estrutura de reacdo. Dessa maneira, 0os esforcos
aplicados pelos macacos hidraulicos sé@o diretamente transmitidos a estrutura de
reacdo. Na Linha 4 — Amarela, em S&o Paulo, foram necessarios 9 anéis para as

partidas.

Ao iniciar a escavacdo do macico, em razdo da existéncia do tratamento, o Shield
opera em modulo aberto até alcancar o septo frontal (tamp&o). Nesse percurso, sdo ao
menos instalados dois anéis de revestimento. Nessa situacdo, 0 empuxo aplicado pelos
macacos hidraulicos € minimo, necessario apenas para vencer o atrito entre a maquina

e 0 solo, concreto ou aco.
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Apos ser executado o preenchimento entre o anel de revestimento do tunel e a parede
da unidade construtiva, o equipamento inicia a operacdo em modo fechado, aplicando
uma pressdo minima de frente contra o macico escavado. E recomendado o
rebaixamento do lencol freatico durante a partida da tuneladora, de modo a possibilitar

a aplicacdo de press6es minimas de trabalho.

A escavacdo em modo aberto e a aplicacdo de pressdo minima quando iniciada a
operacdo em modo fechado possibilitam a otimizacdo da estrutura metalica de reacao

e a partida do shield.

No sentido transversal do tunel, a medida que o shield avanca e o anel fica exposto
sem a protecdo da sua cauda, estruturas metalicas laterais provisérias serdo montadas
para que os segmentos do anel ndo se desmontem por falta de pressdo lateral

confinante.

Para os casos de unidades construtivas de pequena dimenséo, resultando em trecho
de arraste curto que torne inviavel a execucdo da estrutura de reacdo, recomenda-se
montar anéis completos no interior da unidade construtiva, escorando-os lateralmente
também com alguma estrutura metalica. Nesses casos, a partida da maquina é

realizada com reacao no préprio tlnel ja executado.
Em ambos os casos (com ou sem estrutura de reacao) em, aproximadamente, 30 anéis

escavados, montados e grouteados, é possivel desmontar os anéis internos de reacao

e dar prosseguimento a execugcdo das estruturas internas da unidade construtiva.
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3.2.3.7. Arrastedo Shield

Os arrastes do shield estao previstos nas estacdes, pocos e tuneis NATM de transicao.
O método mais comum para o arraste é o embutimento de trilho TR57 na estrutura de
fundo, embebido de graxa, sobre o qual é realizado o arraste do equipamento. Os
trilhos normalmente sdo colocados com uma angulacdo de 2 a 30 graus do eixo

central.

A forma mais econbmica e eficaz para o deslocamento é a montagem de poucos
segmentos do hemisfério inferior do anel, ao invés do anel complemento, possibilitando
ao shield se empurrar com 0s proprios macacos, apoiando-os nos segmentos

montados.

Caso seja necessario arrastar o shield na direcdo oposta a de operacao, ele pode ser

puxado com cabo de aco, por meio de um guincho apoiado em um nicho da laje.

Previsdo de peso no arraste de trilho:

e Pesoestimado do shield igual @ ..o 1.350 ton;
e Peso estimado do corpo principal igual @........c.ccceeviiiiiiii i 810 ton;
e Comprimento provavel do corpo principal igual @ .........ccccecereirienineieeienieneeees 4,20 m;
e Pesoemcadatrilhoiguala........ccccooiiiiiiiiiieiiccc e (810/4,2)/2 = 96,4 ton/m.

Considerar 100 ton/m. O trilho normalmente usado é o TR57.
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3.2.3.8. Revestimento

Os anéis de revestimento serdo de concreto armado pré-moldados, de geometria
tronco-cbnica, para permitir o melhor ajuste da montagem dos segmentos com o
alinhamento do tlnel além de corrigir eventuais desvios. Esse tipo de anel é conhecido
como anel universal e tem sido largamente adotado nas obras mais recentes em tlneis
escavados por maquinas tuneladoras. A conicidade dos anéis é determinada em
fungcdo do didametro do tdnel, do minimo raio de curva e em fungédo da largura média do
segmento.

Quanto a largura média do segmento, é usual trabalhar com valores entre 1 e 2 m.

Para o presente caso, recomenda-se a largura de 1,50 m.

Quanto ao minimo raio de curva, recomenda-se que a maquina seja capaz de realizar
curvas de raio 50 m menor do que o minimo raio do tracado geométrico. Para o
presente caso, o menor raio de curva € de 300 m. Portanto, recomenda-se que a

maquina seja capaz de realizar curvas de até 250 m.

De posse desses valores, e considerando o diametro de escavacdo de 11 m, é
possivel estimar uma conicidade minima de 26 cm. Conicidades superiores poderao

ser adotadas sem prejuizo para a montagem dos segmentos.

Quanto a espessura do anel, é usual trabalhar com espessuras da ordem de diametro
interno/22. Considerando um diametro interno de 9,81 m, a minima espessura
recomendada para o segmento € de 42 cm. Convém que a espessura adotada seja de
45 cm.

A segmentacdo dos anéis é proporcional ao numero de pares de cilindros de empuxo.
No entanto, tendo em consideracdo o histérico de equipamentos de similar diametro,
estima-se uma configuracdo inicial dada por 8 segmentos tipo mais um segmento

chave. Considerando uma configuragcdo minima de 2 pares de cilindros de empuxo por
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segmento mais um par no segmento chave, ter-se-4 um total de 17 pares de cilindros

acoplados a maquina.

Conforme visto, o empuxo total estimado para a maquina é da ordem de 100.000 kN.
Portanto, os pares de cilindros terdo capacidade de reacdo para 5.882 kN, ou
6.000 kN (3.000 por cilindro), e os anéis de revestimento estardo dimensionados para

esse carregamento.

A ligacdo entre anéis (ligacdes entre juntas circunferenciais) podera ser realizada com
conectores plasticos especificos para esse fim. Para esses, sdo recomendados
conectores tipo Sofrasar SOF-FIX-ZUB ou equivalente. O fornecedor desses
conectores fornecera detalhes construtivos, bem como caracteristicas mecéanicas do
material a ser empregado para incorporacao no projeto executivo. As figuras, a seguir,

apresentam detalhes tipicos desse conector:
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CONEX DOWEL TIMBER DOWEL SYNEX DOWEL
BUCLOCK RECESS COUPLER “BICONO” DOWEL

eI e SMIALIEALY D

FAST LOCK DOWEL SYSTEM “BIBLOCK SYSTEM 60/200” “SOF-CLIP”/"SOF-FIX” DOWEL
Esquemas tipicos de conectores de ligacdo entre anéis

As ligacdes radiais (entre segmentos) podem ser realizadas através de parafusos retos

de aco tipo ASTM A-325 tipo 3, grau A, ou outro equivalente.
E recomendada a utilizacido de barras-guia (“guide-rod”) que auxiliam no deslizamento
de uma peca sobre a outra. Caso opte-se pela utilizacdo de juntas radiais trapezoidais

e barras guia, poder-se-a eliminar os parafusos.

A figura, a seguir, apresenta uma elevacgéo tipica de um anel segmentado, mostrando

as diversas conexdes usualmente empregadas.
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Elevacao desenvolvida tipica de um anel segmentado

Os anéis de revestimento ainda serdo dimensionados para resistir aos esforcos
decorrentes de sua fabricacdo, estocagem, transporte, manuseio ou montagem dentro
das maquinas e ainda, das acdes das injecdes de grout do espaco anelar entre escudo

e segmento.
Por fim, os segmentos serdo analisados frente as solicitacbes geomecanicas criticas

ao longo do tragcado geométrico, bem como considerar eventuais sobrecargas

superficiais ou influéncias de construcdes adjacentes.
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A figura, a seguir, apresenta a se¢ao analisada (estaca 253). Nessa secéo, a geologia

¢ formada por um capeamento de aterro sobreposto a uma camada de argila

intemperizada da Formacao Guabirotuba. Sotoposta a essa, ocorre uma delgada lente

de areia argilosa — argila arenosa, e logo abaixo, uma ca

intemperizada da Formacao Guabirotuba.

Na base dessa camada, ocorrem solos ndo amostrados, aqui

mada de argila nao

tratados como solos

residuais de gnaisse. Os parametros geotécnicos foram os apresentados no item

3.2.3.1. O nivel d’agua local encontra-se a um metro de profundidade.
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Secao geoldgica considerada na estaca 253

Nas andlises, foi empregado o software Phase2, da RocScience inc., amplamente

difundido no meio técnico especializado. As simulacdes foram

do tipo faseada para

considerar as alteracdes no estado de tensdes inicial do macico, decorrente do alivio

de tensdes gerado pelas escavacoes.
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Duas situacGes foram analisadas. Na primeira, foi considerado um alivio de 15% para
maximizar os esforcos no revestimento. Na segunda, foi considerado um alivio de 50%
para maximizar as deformacdes e plastificacdes no maci¢co. Em ambas as situacoes, foi

considerada uma sobrecarga superficial de 20 kN/mz2.

O conjunto de figuras, a seguir, apresentam o0s resultados obtidos para a primeira
situacdo analisada. Conforme pode ser observado, o nivel de plastificacdo no macico é

pequeno, resultando em recalques superficiais da ordem de 12 mm.
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As figuras, a seguir, apresentam o0s esfor¢cos no revestimento para a primeira situacéo
analisada. Delas, é possivel observar que a secao esta inteiramente comprimida com

tensbes maximas da ordem de 3 MPa de compresséo.
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O conjunto de figuras, a seguir, apresenta os resultados obtidos para a segunda
situacdo analisada. Conforme pode ser observado, o nivel de plastificacdo no macico &

pequeno, resultando em recalques superficiais da ordem de 15 mm.
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As figuras, a seguir, apresentam os esforcos no revestimento para a primeira situacao
analisada. Delas, é possivel observar que a secdo esta inteiramente comprimida com

tensbes maximas da ordem de 7 MPa de compresséo.
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N M =5.460 + 1.459 = 6.919 kPa
=atw T
= 5.460 — 1459 = 4.001 kPa
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3.2.3.10. Transporte da Maquina

Para o transporte dos elementos constituintes da maquina, suas dimensdes e pesos
estardo de acordo com os critérios e normas brasileiras utilizados no dimensionamento

de pavimentos, estruturas e pontes.
As dimensbes das pecas serdo compativeis com o0s gabaritos do sistema viario de
Curitiba e com as exigéncias dos 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento de transito

ao longo do percurso de transporte.

Para o projeto executivo, serdo verificadas todas as normas e legislacdes referentes ao

transporte de cargas de grandes dimensdes e pesos.
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3.2.3.11.Especificacbes dos Equipamentos Basicos para Shield EPB

Estdo apresentadas, a seguir, as especificacbes dos equipamentos basicos que

compdem o shield EPB.

a) Preambulo

As seguintes especificagbes sugerem as caracteristicas minimas para o0
dimensionamento do shield EPB, que sera utilizado para a escavacédo do tunel de via
da Linha Azul do Metré de Curitiba. Cada fabricante poderd propor modificacdes e/ou
melhorias a essas especificacdes, sugerindo solucbes maturadas com a propria

experiéncia em condi¢cOes de escavacao similares.

O equipamento sera novo e ter4 garantia operacional do fabricante de, pelo menos,
10.000 horas de trabalho sobre a totalidade do TBM e de, pelo menos, 10.000 horas
sobre as parte mais importantes do equipamento com garantia fornecida pelos sub-
fornecedores (rolamento principal da cabeca de corte, bombas e motores hidraulicos,
motores elétricos, quadros elétricos, transformadores, camaras hiperbaricas, parafuso
sem fim, esteira transportadora, eretor de segmentos, mangueiras hidraulicas, cabos

elétricos, entre outros).

A maquina tuneladora sera pressurizada do tipo EPB, com a possibilidade de ser
operada também em modalidade aberta, tendo que ser projetada para trabalhar com
uma pressao média de, no minimo, 5 bar, seja com pressao de terra ou em modalidade

hiperbarica.

A cabeca de corte tera a possibilidade de escavar as condi¢des geoldgico-geotécnicas
descritas no item 3.2.3.1, além de ter a capacidade também de escavar trechos em

macic¢os rochosos classes V-V.
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A cabeca de corte tem que ter a possibilidade de instalar cortadores para o solo
(Knifes, Picks, Rippers, entre outros) como também cortadores para rocha (DiscCutter).
Todos os cortadores devem apresentar possibilidade de serem trocados, ainda na
frente de escavacdo, por de tras da cabeca de corte (Back Loaded) ou devem ser

acessiveis com facilidade pelas pas de carga da cabeca de corte.

Essas especificagdes visam eliminar a necessidade de disposicao de pessoas a frente
da cabeca de corte para execucdo dos servicos de troca ou manutengdo dos

cortadores, ou a necessidade de desmontar partes da cabeca para encontra-los.

A velocidade de rotacao da cabeca de corte sera variavel entre, aproximadamente, 0 a

4 rpm, em ambas as direcoes.

A motorizagdo podera ser elétrica ou hidraulica, com preferéncia para a motorizacao
hidraulica. Caso seja escolhida a motorizacdo elétrica, além do torque nominal, o
fabricante confirmara o torque real de desbloqueio da cabeca de corte (torque de break
out) em situacdo de rotacdo nula. O maximo torque tedrico, calculado como soma do
maximo torque de cada conjunto motor elétrico/redutor, ndo € representativo para
calculo do torque de break out, j@ que com esse tipo de acionamento dificilmente

consegue-se o sincronismo perfeito de cada motor.

Por esse motivo, da-se preferéncia a motorizacdo hidraulica, pois com esse tipo ha
uma reducdo da eficiéncia do sistema, o que leva a um aumento de até 30% da

poténcia elétrica instalada.

O sistema de vedacao do acionamento principal sera dimensionado para resistir a até
um minimo de 10 bar de pressdo média na camara de trabalho (working chamber) e

podera ser trocado no tinel sem precisar desmontar a cabeca de corte.

A cabeca de corte tera 1 ou mais sobrecortadores (over cutters), com extensao de, no
minimo, 75 mm. Cada “over cutter” sera comandavel pelo operador do shield de
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maneira independente, sendo a posicao de cada um controlada eletronicamente pelo
PLC (programmable logic controller), permitindo escavar se¢cdes elipticas estabelecidas

pelo operador.

A cabeca de corte tera um minimo de 12 linhas independentes de injetores de espuma
para o condicionamento do solo, uniformemente distribuidas sobre toda a superficie da

cabeca.

As superficies da cabeca de corte mais expostas ao desgaste serdo protegidas por
material de alta resisténcia ao desgaste, em forma de platinas de “chomocarbite” ou
similares, com dureza de 50 a 60 Rc. A cabeca de corte devera ter, no minimo, 4

sensores de desgaste distribuidos em posicdes estratégicas.

A cémara de trabalho (“‘working chamber”) tera, pelo menos, 7 sensores de pressao,
cada um com a possibilidade de ser trocado pelo interior do shield e, no minimo, 4
linhas independentes de espuma para o acondicionamento do solo. Tanto a cabeca de
corte quanto a camara de trabalho, terdo misturadores eficientes que garantam a

agitacdo do material escavado enquanto a cabeca estiver girando.

O equipamento tera 2 camaras hiperbaricas (“man locks”) operaveis separadamente e
simultaneamente, para a seguranca dos mecanicos que acessarem a camara de
trabalho do shield para realizar a manutencdo da cabeca de corte. Uma terceira
camara hiperbarica também é requerida para o rapido acesso dos equipamentos e
materiais (“material lock”). Cada camara hiperbarica tera a capacidade minima de 4

pessoas.

O shield tera 2 articulagdes, sendo a frontal “ativa” e a segunda “passiva”, podendo

executar curvas com raio de 200 m menor.

A articulacdo ativa sera dimensionada para poder resistir a até, pelo menos, 80% da
maxima forca de empuxo do shield e ter um curso de, ao menos, 200 mm. No minimo,
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4 cilindros da articulacdo ativa e 4 da articulacao passiva terdo sensores de medicéo de

extensao.

Os selos das articulacdes ativas resistirdo a, no minimo, 6 bar de pressdo de agua ou
ar e ter a possibilidade de ser trocados internamente ao shield. Em ambas as
articulacdes, existirdo também um selo emergencial que possa ser acionado em caso
de necessidade (enquanto o shield permanecer parado por um longo periodo de

tempo, por falha do selo principal ou por outras razées).

A cauda sera dimensionada para nao interferir com o extradorso do anel pré-fabricado,

enquanto o shield avancar em trechos com curvas de raio minimos.

A cauda hospedara, pelo menos, 6 linhas duplas de injecdo de cada cimento bi-

componente ou argamassa. As linhas serdo desmontaveis para facilitar a limpeza.

A vedacdo entre a cauda e o extradorso do anel resistira a, no minimo, 6 bar de
pressdo. A vedacao tera, no minimo, 3 linhas de cepilhos com, pelo menos, 2 linhas de
selo tipo escova e uma linha de plaquetas de aco harmdnico.

Cada camara de vedacado ter4, pelo menos, 18 linhas de graxas distribuidas em
distancia regulares entre si de, no maximo, 2 m. Os selos tipo escova e as plaquetas de
aco harménico serdo trocados pelo interior do shield, ap6s desmontagem do
revestimento pré-fabricado.

O eretor de segmento sera de tipo a vacuo, com 6 graus de liberdade de
movimentacdo. Serd possivel opera-lo por controle remoto ou via cabo. A sua
capacidade de carga sera calculada de modo a possibilitar sua operacdo com peso de,
no minimo 2, vezes o peso do maior segmento do anel e coeficiente de seguranca 2,0.
O sistema de vacuo serd calculado com o peso do maior segmento, coeficiente de
seguranca 2,5 e capacidade de vacuo de 80%. O eretor de segmento possibilitara a
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montagem e o desmonte de um anel em cima das 3 linhas de selo de vedacao da

cauda.

O parafuso sem fim tera capacidade de 1.000 m3/h. Ele sera telescopio, tera velocidade
variavel entre 0 e 24 rpm e poder operar em ambos sentidos de rotacao. Além disso,

terd duas portas (acessos) para impedir a entrada ou saida descontrolada de material.

A porta frontal do parafuso sem fim podera ser operada sé quando o parafuso for
completamente retraido e permitira isolar o tubo da camara de trabalho para possibilitar

trabalhos de manutencdo ou reparos na hélice e na camisa do parafuso.

A porta traseira do parafuso sem fim fechard a saida de material do parafuso,
blogueando a descarga na esteira transportadora, e podera trabalhar de modo parcial
(parcialmente aberta). A porta traseira sera fechada automaticamente em caso de

apagao elétrico do shield.

O parafuso sem fim tera, no minimo, 2 sensores de terra, dos quais um posicionamento
perto da frente e um posicionamento perto da porta traseira, e 8 linhas de entrada de 2”
para conexao as linhas de espumas. A camisa do parafuso sem fim tera quantidade de

janelas suficiente para permitir a limpeza e inspecao do interior do tubo do parafuso.

O comprimento total da couraca, camara de trabalho e cabeca de corte do shield sera

inferior a 12 m.

O sistema de acondicionamento do solo terd 16 linhas de espuma/polimero
independentes, das quais 12 dedicadas para a cabeca de corte, 2 para 0 parafuso sem
fim e 2 para a camara de trabalho. A capacidade do sistema de espuma tem que
garantir um bom acondicionamento para todos os tipos de solo, com capacidade
minima de FIR=80% com FER=3 em velocidade de avanco do Shield de 40 mm/min e
FIR=100% com FER=10 em velocidade de 80 mm/min.
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O sistema de injecdo de preenchimento terd, no minimo, 6 bombas para calda de
cimento bicomponente ou argamassa e um tanque de armazenamento de, no minimo,
8 m3 de capacidade com agitador mecéanico. O sistema podera operar nas modalidades

manual, parcialmente automatico ou totalmente automatico.

Todas as especificacbes do equipamento a ser comprado atenderdo aos critérios

estabelecidos nas respectivas normas e especificacdes técnicas.

b) Resumo das informacgdes

o Diametro do Shi€ld........ccoeiviei it et e e e ee s e s ee s e e e LD TG
e Comprimento do shield...............cccovieii il < 12,000 Mm;
o PresSSa0 0€ OPEIACAD......cceveiie e ieiee et vttt e ee e eeee e e e e e e e nen e s e eeeeeen e e e D DA
e Diametro interno do @nEl.......cccoeeviiiiiiiii e e 9.810 MM
o EsSpessura do anel..........ccooeeeieieiiie e cie e e AD0 MM
e Raio minimo de curva horizontal............ccccoeeeiiieie e 2000 M
e Raio minimo de curva vertical.............coovveiiieee e e .. 2000 M;

e Tipo de articulagao..........cceveeeieririiiii e dUplad (ativa e passiva).

c) Cabecade corte

o Didmetro da eSCaVAGAOD........cce.eveeerieee s ie e e e e e en e e e D=11,000 M;
e Poténcia Instalada: a ser definida pelo fabricante.................. minima de 6.500 kW,
dependendo do tipo de motorizacao;
o Taxa de abertura.........cccccccvivieieieieien s e e e €0EE. 30% € 409%;
o Protecao antidesgaste......ccceuviiviviiiriesiee v €XEETON € INtETIOT
e Velocidade de rotacdo..................cccecee v v vvenen . .@proximadamente de 0 a 4 rpm;
o DireGa0 de rotaga0......ccccevevereririr e €SQUE T A € direita;
o TOrque NOMINAL.........cuveuiuvueiiiei e e e e e e s e e e e e > 30,000 KNLM;

o Torque de break OUt...........ccceeeee e e ee e > 43.000 KNLMY;
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e Rolamento principal (Via Util).........ccovveiiniiiii e

I O )V G o111 (<] £ T

d) Unié&o rotativa

e Linha de espuma independente..........c.cccceevvuveeiie e
e Presséo de flushing das linhas.............c.ccoooiiiiveivceeen
e Linhas hidraulicas..........ccccceviviiiiniiiiiiiine

e Linhas eletro/eletroniCas.........ccceeeeveveeinennnn.

e) Sistema de espuma
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veeeeeen.> 10.000 horas;

.de 2 até 75 mm de extensao cada um.

vereeee.minimo de 12 linhas;
vieree..minimo 100 bar;
.numero a ser definido pelo fabricante;

.numero a ser definido pelo fabricante.

e Diametro da linha de injecao: especificado pelo fabricante........ minimo de 50 mm;

e NuUumero de geradores independentes..................c.cceeeveuvee.....minimo  de 16, sendo:

¢ Minimo de 12 linhas da cabeca de corte;

¢ Minimo de 2 linhas no parafuso sem fim;

4 Minimo de 2 linhas no bulck head.

f) Articulacdo frontal ativa

o EXIENSA0 O CUISO...coieee e e e e e e e e

e Macacos hidraulicos..................

g) Articulagdo passiva

0 EXIENSAO O CUISO e e et e e e e e e e et e e e e

e Macacos hidraulicos..................

h) Cauda
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e Tipo articulado, com previsdo de linha para injecdo de calda de cimento com
agentes quimicos (bicomponentes) ou argamassa, linhas de graxa e selo com
condicao de ser reinstalado por dentro do shield,;

e Selo do tip0 €SCOVA.....cccoeveiieiicieceeceeee e, minimo de 3 linhas separadas
(todas intercambiaveis por dentro do shield com capacidade de retencdo de, no

minimo, 6 bar);

e Injecdo de calda de cimento.....................minimo de 6 linhas (mais 6 de reserva);
e Diametro do tubo de INJECAOD.......cccveeeeieie e e e e D0 MM,
e Injecdo de compensacao de bentonita..................minimo de 12 aberturas radiais;
e Injecdo de graxa.............eeceevvvs e enene..minimo - de 18 linhas por camara (18 x 2).

i) Camaras hiperbéaricas

e NuUmero de camara independente:
¢ Capacidade de 4 pessoas para a principal;
¢ Capacidade de 4 pessoas para a auxiliar.
e NUmero de camaras para Material ..........ccccovieiiiiecie e 1;
®  PreSSE0 08 OPEIAGAD .......iiterteriieuieeet ettt ettt ettt sb et ae et et e bt sbesaeese e e e e neeneenaeas 6 bar.

j) Macacos para empuxo

e Empuxo total..........ceouviiiiiiiii e e e n > 100,000 KN;

o EXIENSAO dE CUISO..ciiiiiiiiiiiieiie et minimo de 2.400 mm
(para anéis pré-fabricados com largura de até 1.500 mm);

e Velocidade de extenséo....................ecece e eee.....80 mm/min (durante escavacao);

e Velocidade de extensdo a retengao..........cccevenne a ser definido pelo fabricante,
para permitir (durante a instalacdo do anel) montar um anel de 9 segmentos em 20
minutos;

e Quantidade de mMacacosS.......ccccevverieiieeseeciieeseeannes a ser definida posteriormente

pela empreiteira conforme projeto executivo.
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k) Parafuso sem fim

e Diametronormal..........cccoecviiiiiiiiiii e e d@ 1,000 @ 1,200 mm;
e Maximo didmetro dOS graosS.......cccceeeeveiee e vieie s e ev e es e een e e e e e e e e e . 4000 MM
o DireGao de rotagaio......ccceevvererereriii s rr et eeencAITEITAL € €SQUETE;
o Velocidade......c.ccoovueniiiiiii i een .06 0@ 24 TP,
o Capacidade NOMINAl.........ccceeveieiieievee e e e een e e e ee e e e e e enee . 1,000 M3/

e Torgue..............cccceenenn.n....@ Ser definido pelo fabricante, sugerido > 400 kN.m;

e POteNCia....c.ccsevveiiiiiiieec s ene@ . SETE efinido pelo fabricante.

|) Eretor

L | o o J RO RPSRPRPRPTRPRRPPRRRTRRRRRNY (-1 = 1s10t0] o (o

¢ MOVIMENLAGEO. .....cueuieeeieieies et . O QTAUS e liDerdade;

o SiSteMA de Qara.....cccccvii e ce e et e e ae e e e e e e ee e ne@ . VACUO;

LI/ o] == To 2 (o] 0o [o 0 [o 1= 1o P RPUPURPUPPPR 1 | 4

@ ROMAGAOD.....ccoii i ie ettt et e H = 200 grAUS;

o PeSO dO  SEOgMENIO......ccoiieiiieiirie et a ser definido pela
empreiteira (0 projeto basico prevé peso do maior segmento, com coeficiente de
seguranca > 2,5 e aplicacao de 80% do vacuo);

e Bombas a VACUO..........ccccee v viir e et .MINIMO - de 2 (duas).

m) “Guiding System” e programa sequencial de montagem de anéis

e Sistema com teodolito motorizado;

e Target montado no escudo frontal;

e Comunicacdo wireless;

e Visualizacdo na cabine de comando;

e Programa de calculo sequencial de montagem de anéis;

e Interface com PLC do shield.
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n) Esteira transportadora do shield

e Quantidade..............................2 (uma principal e outra para pesagem ou reserva);
LI OF- o T Tod [0 = Vo [0 PSSP 00 [0 I (o197l o
e Alimentac8o €elétrica...........cccoeeeevieiciiieie et e e VI FVD;
o POteNCIA....cccccciiiieiiiie e e eeeee @ SET DEfiNida pelo fabricante;
o VeloCidade.....ccooiiiiiiiii e e e ATE 3,6 MS;
@ BASCUIAS.....coeee e e 2 (DUAS).

0) Esteira transportadora continua do tunel

o Configuragles...........occvvvvvrvniiieieiein e @ S€rem definidas pela empreiteira.

p) Instrumentacéo geotécnica instalada no equipamento TBM

e Células de pressao total de contato.................. 7 unidades na camara frontal (bulk
head) 3 unidades no parafuso sem fim (no inicio, no meio e no final do parafuso);
e Células piezométricas de contato...................... 7 unidades na camara frontal (bulk

head) 3 unidades no parafuso sem fim (no inicio, no meio e no final do parafuso).

q) Sistema back-up

e Raio de curvatura minimo de 200 m;

e Todos os trailers devem ser estruturados e planejados para acomodar 0s
equipamentos e materiais auxiliares para escavacgdo, montagem do anel, injecéo de
preenchimento e acondicionamento do solo;

e Guincho para transportar segmentos e materiais (capacidade de icamento de 9 ton);

e Alimentador/transportador (“segment feeder”’) para levar os segmentos junto ao

eretor, com capacidade para um anel;
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e Sistema de ventilacdo do tunel, com diametro do duto a ser definido (2 cassetes
para armazenamento com 150 m de comprimento de duto);

e Sistema de ventilacdo secundario back-up com entrega de ar na zona do eretor e
volume suficiente para manter 0,5 m/s de fluxo com saida na zona do back-up
(aproximadamente 50 m3/s);

e Bentonita (tanque de 10 m3, 2 bombas, pressdo maxima de 6 bar);

e Sistema automatico pressurizado para manutencao da pressdo EPB com bentonita;

e Sistema automéatico de lubrificacdo dos selos do acionamento principal (bomba e
graxa);

e Sistema automatico de lubrificacdo dos selos da cauda (bomba e graxa);

e Sistema automatico de lubrificacdo geral (bombas e graxa);

e Back-up para esteira transportadora com estacao de extensdo da esteira do tunel;

e Sistema para inje¢do de argamassa tipo bicomponente: minimo de 6 bombas de
injecdo independentes tipo parafuso para componente A, mais 6 bombas para
componente B ou 6 bombas a pistdes para argamassa;

e Tanque reserva para calda de cimento com capacidade adequada para escavacao
de um anel e agitador mecanico tipo hélice;

e Painel de comando do sistema de injecao de bicomponente;

e Sistema de injecdo de espuma coml6 linhas independentes e capacidade para
FIR = 50% com FER = 2 e velocidade de 40 mm/min e para FIR = 80% com FER =
10 e velocidade de 80 mm/min;

e Sistema de inje¢do de polimero com 4 linhas independentes;

e Sistema hidraulico (tanque, circuito de filtracdo, circuito de refrigeracéo, circuito de
pressurizacdo, entre outros);

e Cabine de comando, com capacidade minima para 4 pessoas, com ar condicionado
e todos os equipamentos de controle computadorizados;

e Sistema de comunicacdo (5 interfones ex-proff), sistema de video por CCTV
(minimo de 4 pontos); telefone para comunicacdo com o exterior;

e Equipamentos de seguranca: deteccdo de gases O2, CHs4, CO2 e CO e interface

PLC TBM para detectar/sinalizar niveis de perigo;
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e Equipamento de seguranga contra incéndio: sensores de fumaca em todos os
painéis elétricos e nos transformadores, sprinklers de agua nas passarelas do back-
up e cortina de agua no fim do back-up;

e Contéiner de emergéncia para incéndio, com capacidade para 12 pessoas e
suprimento de ar para 3 horas;

e Sistema para lavagem de olhos;

e Contéiner ambulatério/primeiros socorros;

e Contéiner refeitorio;

e Sistema de descarga rapida dos anéis com capacidade minima de 1 anel completo;

e Sistema para extensdo da estrutura das esteiras transportadoras continuas do
tanel;

e Roquetes para 4 mangueiras de agua e ar de 4”, com capacidade de 30 m cada;

e Sistema elétrico IP65;

e Sistema de armazenamento de cabos MT de alimentacéo elétrica do shield;

e Sistema para instalacdo do cabo permanente de alimentacdo do shield.
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3.2.3.12.Consideracdes Finais

O presente documento apresentou uma especificacdo basica para a maquina
tuneladora a ser empregada na construcdo do tinel de via da Linha do Metrd de
Curitiba.

As analises foram realizadas com base nas informacdes geoldgicas-geotécnicas
atualmente disponiveis, bem como relevo topografico e tracado geométrico do tunel

(alinhamento vertical e horizontal).

Para o presente estudo, foi considerado um diametro interno de 9,81 m, resultando em
um didmetro de escavagdo de 11 m. Conforme verificado, nessas condigdes, a
cobertura minima do equipamento gira em torno de 11 m, ao passo que a cobertura
maxima em torno de 20 m. As pressdes hidrostaticas maximas na antecamara de

trabalho deve girar em torno de 3 bar.

O equipamento do tipo EPB foi o recomendado em funcdo do conhecimento
geoldgico/geotécnico regional e da recente experiéncia brasileira acumulada com as

construcdes das obras do Metrd de S&o Paulo.

No entanto, em funcdo de novas informacdes geoldgicas, poder-se-a estudar um
equipamento do tipo Mixed shield. Importante destacar a importancia de haver um
elevado wvolume de ensaios de granulometria na regido a ser escavada pelo

equipamento.

A cabeca de corte tera entre 30 e 40% de abertura, e sera provida com bits de corte
para escavacao em macicos terrosos, com a opcéo de substituicdo por discos de corte
para escavacdo em maci¢cos rochosos e saprolitos. Um estudo de abrasividade sera

conduzido para avaliar os desgastes das ferramentas.
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Estimativas iniciais de pressdes de trabalho e de recalque foram realizadas. As
pressdes de trabalho maxima girardo em torno de 5 bar, devendo o equipamento estar
preparado para pressdes de até 6 bar. Em termos de recalques, os recalques
superficiais maximos estimados giram em torno de 70 mm na regido de maxima

cobertura, e 180 mm na regido de minima cobertura.

Recomenda-se a adoc¢do de anéis universais formados por segmentos pré-moldados
de concreto armado para o revestimento do tinel. E proposta uma segmentacéo de 8
segmentos tipo mais um chave, resultando em 17 pares de cilindros hidraulicos de

empuxo. Cada par de cilindros ter4 capacidade de 6.000 kN de empuxo.

As pressfes de grouteamento serdo dimensionadas para pressdes de até 6 bar. Na
parte posterior da maquina (“tail-shield”), sera provida de trés linhas de escovas
metdlicas para permitir o adequado grouteamento e ndo permitir a passagem de

material e 4gua para o interior do equipamento.

O shield tera 2 articulagdes, sendo a frontal “ativa” e a segunda “passiva”, podendo
executar curvas com raio de 200 m menor. A articulacao ativa sera dimensionada para
poder resistir a até, pelo menos, 80% da maxima forca de empuxo do shield e ter um
curso de, ao menos, 200 mm. No minimo, 4 cilindros da articulacdo ativa e 4 da

articulacéo passiva terdo sensores de medicdo de extensao.
Por fim, todas as andlises efetuadas mostraram que a execuc¢ao do tunel com maquina

tuneladora é perfeitamente aplicavel e ndo requerera nenhum esforco nao conhecido
ou nao vivenciado pela engenharia brasileira.
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