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RESUMO

A escolha do método construtivo a empregar na construcdo de um tanel depende de diversos
factores, os principais dos quais séo as condi¢Ges naturais do macigo envolvente, a geometria,
os efeitos ambientais, os prazos de obra, os niveis de seguranca desejados e, ainda, as
condic@es locais, como o nivel de desenvolvimento tecnoldgico, os equipamentos disponiveis,
a experiéncia dos construtores, a natureza e o custo da méo-de-obra.

De entre os métodos disponiveis, aquele a que a escavagdo se processa COm recurso a
tuneladoras (TBMs, Tunnel Boring Machines) tem ganho importancia crescente,
particularmente em meios urbanos, uma vez que a sua utilizacdo, entre outras vantagens,
permite a possibilidade de atravessar complexas condi¢cdes geoldgicas e hidroldgicas com
seguranca e relativa economia.

De vérios tipos s&o as tuneladoras existentes, ndo existindo maquinas de utilizacdo universal.
Na escolha da maquina devem ser levados em conta parametros elementares como
condicionantes naturais, pardmetros fisicos como apreciacdo global da qualidade,
descontinuidades, alterabilidade, existéncia e quimica da dgua, parametros mecanicos como a
dureza do solo/rocha, deformabilidade e potencial de liquefaccdo, parametros hidrologicos,
parametros de projecto como dimensdes e forma, alinhamento vertical ou horizontal,
sensibilidade a assentamentos, anomalias no solo como obstaculos naturais ou artificias e por
fim outros parametros como a abrasividade, a propensdo do solo a colar, a friccdo
macigo/maquina e a presenca de gas.

Existindo, na bibliografia de lingua portuguesa, muito pouca informacédo disponivel sobre esta
técnica de escavacdo mecanizada de tuneis, pretende-se com este trabalho suprir tal lacuna.
Para a concretizacdo de tal objectivo, far-se-4 uma revisdo da bibliografia da especialidade
procurando-se situar e equacionar os diversos aspectos relacionados com a técnica,
designadamente os respeitantes ao principio de funcionamento das tuneladoras, as vantagens e
desvantagens do seu emprego, aos tipos de tuneladoras existentes, aos parametros a
considerar para a escolha do tipo adequado bem como a explanagdo de um modelo de
prognostico de performance na escavagdo com tuneladoras em macicos rochosos. Sera
também efectuada a andlise da aplicacdo desta técnica construtiva em Portugal, mais
concretamente no Metro do Porto, onde se pretende sucintamente, caracterizar 0 macico e
apresentar as principais caracteristicas da tuneladora escolhida para o escavar.
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ABSTRACT

The choice of the construction method to employ in construction of a tunnel depends on
several factors, the main of which are the natural conditions of the surrounding mass,
geometry, environmental effects, work periods, the desired security levels and also local
conditions such as the level of technological development, the equipment availability, the
contractors experience, the nature and the hand labour cost.

Among the available methods, the one where the excavation takes place using Tunnel Boring
Machines (TBMs) has gained increased importance, particularly in urban areas, since its use,
among other advantages, allows for the possibility of crossing complex geological and
hydrological conditions safely and with relative economy.

Of various types are the existing TBMs, in the absence of universal use machines. In choosing
the machine, must be taken into account parameters such as elementary natural constraints,
physical parameters such as overall assessment of quality, discontinuities, alterability, water
existence and is chemistry, mechanical parameters such as the hardness of the soil/rock,
deformability and liquefaction potential, hydrological parameters, design parameters such as
size and shape, vertical or horizontal alignment, settlements sensibility, anomalies in the soil
as natural or artificial obstacles and eventually other parameters such as abrasiveness, soil
propensity to stick, the mass/machine friction and the gas presence.

Existing, in the bibliography of portuguese language, very little information available about
this tunnelling mechanized excavation technique, it is intended to fill such gap with this work.
For the achievement of such objective, a review of the literature of the speciality will be made
seeking to situate and equate the various aspects related with the technique, namely those
relating to the operation principle of TBMs, the advantages and disadvantages of its use, the
TBMs existing types, the parameters to be considered when choosing the appropriate type as
well as the explanation of a predictive performance model in the excavation with TBMs in
rock masses. There will also be done an analysis of the application of this construction
technique in Portugal, specifically in Oporto Subway, which aims to briefly characterize the
mass and present the main features of the tunnelling machine chosen for the dig.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Tema

A construcéo de taneis sob zonas urbanas e em maci¢cos complexos, bem como a conjuntura
econdémica mundial, levaram a necessidade de concepcdo de equipamentos que efectuem a
escavacdo de forma a manter a maior seguranca possivel, bem como tornar o processo de
escavacao economicamente vidvel tendo em conta uma relacdo custo-beneficio.

A escavacao de tuneis com recurso a tuneladoras € um tema que compreende diversas areas
de conhecimento, sendo a geotecnia e a mecanica as dominantes. A escolha da maquina a
utilizar e 0 seu dimensionamento exigem o conhecimento de ambas as areas sendo necessario
equipas multidisciplinares para o efeito. A utilizacdo de uma TBM (Tunnel Boring Machine)
permite melhorar as condi¢bes de trabalho dos operarios, a possibilidade de atravessar
complexas condicBes geoldgicas e hidrogeoldgicas com seguranca, dentro e fora do tanel, e
relativa economia.

Estas maquinas levam o processo de escavacdo de um tunel para uma escala industrial com
consequente diminuicdo de custos e tempo e uma boa qualidade de produto final, ou seja,
menor alteracdo do macico envolvente, possibilidade de colocacdo de suporte imediato,
revestimento pré-fabricado e paredes de escavacao mais regulares.

Em termos de objectivos, esta dissertacdo pretende reunir, num mesmo documento e em
lingua portuguesa, informacdo sobre a escavacdo de tuneis com recurso a tuneladoras,
apresentando as diferentes técnicas e tipos de tuneladora utilizadas actualmente em todo o
mundo de acordo com a sua adequabilidade a escavacdo de um determinado macico.
Pretende-se também apresentar quais os parametros dos macigos a ter em consideracdo para a
escolha adequada e dimensionamento de uma TBM.

Procura-se também apresentar um estudo de caso, relevante em termos técnicos e
operacionais, da construcdo de um tunel com uma TBM em territorio nacional.
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1.2 Resenha Historica

A antiguidade do uso do espaco subterrdneo assume-se quase tdo antiga como a propria
humanidade, sendo que esta utilizava cavernas e grutas naturais como abrigos, nos quais ainda
nos dias de hoje existem vestigios dessa utilizacdo. Também se encontram vestigios da
escavacao de tineis e pocos para extrac¢do mineral como € exemplo o caso da mina “Grimes
Grave”, Inglaterra, ao longo do periodo Mesolitico, do Neolitico até ao inicio da Idade dos
Metais, mais concretamente a Idade do Bronze, ou seja, entra cerca de 10000 e 1500 a.C. em
que eram utilizados chifres de veados vermelhos como ferramentas de escavacao.

O tanel mais antigo de que ha registo foi construido entre 2180 e 2160 a.C. na Babilonia sob o
rio Eufrates, tendo sido desviado o rio do seu leito original e utilizada a técnica hoje
denominada de “Cut and Cover”. Este tunel tinha como objectivo ligar o palacio real ao
templo, estando estes distanciados cerca de 1 km. Na Idade Antiga, entre 95 e 326 d.C., foi
construida a maior rede de tineis dessa época. Com cerca de 940 km a ligar 60 catacumbas,
alberga 6 milhdes de cristdos no subsolo de Roma da época de perseguicdo aos cristdos
(Figura 1.1).

Figura 1.1 — Catacumbas de Santa Domitila, Roma, Italia (Crandell, 1985)

No decorrer da Idade Média, eram construidos tuneis apenas para fins militares sendo que a
utilizacdo do subsolo diminui tendencionalmente. Com a Revolucdo Industrial e as maquinas
a vapor veio uma das épocas mais produtivas para a engenharia de tlneis (Almeida e Sousa,
2005) com a necessidade de abrir caminho para a passagem dos comboios.

As tuneladoras de hoje tém origem no escudo de tunelagdo desenvolvido pelo engenheiro
francés Sir Marc Isambard Brunel para a escavacdo do tunel sob o rio Tamisa em Londres,

Anténio César de Moura N6ro 2
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Reino Unido em 1825, sendo este o primeiro tanel construido sob um rio navegavel — Figura
1.2. A escavacdo deste tunel, parada por cerca de 15 anos devido a inviabilidade da mesma
por questdes construtivas, foi o motivo pelo qual se tornou necessario criar métodos que
fornecessem suporte imediato aquando da escavacdo. A primeira tuneladora de que ha
conhecimento, a “Mountain Slicer”, remonta a 1845 tendo sido desenvolvida por Henri-
Joseph Maus para a perfuracdo do tunel ferroviario do Fréjus ligando Franca a Italia através
dos Alpes. Mais tarde, por volta de 1950, James S. Robbins um engenheiro americano
formado na entdo “Michigan School of Mines”, actualmente “Michigan Technological
University”, foi consultado por forma a escavar através de uma formagéo geologica de Xisto
de Pierre existente no Colorado, EUA, sendo a mais dificil de escavar de entdo. Robbins
baseou-se no mesmo principio da “Mountain Slicer” mas o que tornava a sua invengdo tdo
eficiente, possibilitando a escavacédo de cerca de 50 metros em 24 horas, foi tornar a cabeca da
tuneladora rotativa (Hapgood, 2004). Hoje em dia é segundo este principio que funcionam as
tuneladoras tendo estas evoluido de acordo com os avangos tecnoldgicos e as circunstancias
técnicas para as quais sao solicitadas.

Figura 1.2 — Réplica do escudo desenvolvido por Sir Marc Brunel para o tdnel sob o Tamisa
em 1925, Museu Brunel, Londres, Inglaterra.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além do capitulo introdutério, presente capitulo, em que se explanam algumas
consideracdes gerais e motivacBes que levaram a elaboragdo do presente documento, este é
composto por mais 7 capitulos, sendo os aspectos mais relevantes destes apresentados
seguidamente.

No segundo capitulo sdo apresentadas as técnicas de escavacao de tuneis correntes sendo
levada mais ao pormenor, ainda que em termos gerais no que toca aos diferentes tipos de
maquinas existentes, a escavacao de tlneis com recurso a tuneladoras.

O terceiro capitulo compreende a apresentacdo e explicacdo dos tipos de tuneladoras
utilizadas para a escavagdo de macicos rochosos muito competentes até ligeiramente
alterados.

No quarto capitulo, a semelhanca do anterior, sdo igualmente apresentadas as TBMs passiveis
de serem utilizadas na escavacdo de macigos terrosos ou de maci¢cos rochosos com presenca
de agua e/ou muito alterados.

No quinto capitulo sdo apresentados 0s parametros dos macigos a considerar na escolha de
uma determinada TBM. Este capitulo subdivide-se em quatro subcapitulos referentes aos
parametros geoldgicos e geotécnicos, a sua relagdo com a escavacdo mecanizada com
tuneladoras, uma comparacdo genérica entre duas das tuneladoras apresentadas no capitulo
anterior — mais utilizadas para a escavacdo de tuneis em macicos terrosos mas também em
macigos rochosos com presenca de agua e/ou muito alterados — e apresentacdo do modelo
Qrem, desenvolvido para o progndstico da performance da escavacdo de macicos rochosos
com tuneladoras.

O sexto capitulo consiste na apresentacdo do caso da escavacdo do Metro do Porto, mais
propriamente no tramo em que foi utilizado uma tuneladora, a “Micas”. E feita uma
caracterizacdo geral do macico bem como da maquina utilizada e consequentes técnicas de
escavacao mas também as dificuldades enfrentadas ao longo do projecto.

O sétimo capitulo conclui esta dissertacdo em termos gerais, isto €, consiste num conjunto de
consideracdes e ideias obtidas ao longo da execucdo desta dissertagéo.

Por fim, é apresentada uma lista das referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacdo da
presente dissertacao.
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2 TECNICAS DE CONSTRUCAO DE TUNEIS

Sdo diversas as técnicas existentes para a escavacao de tlneis bem como as suas variantes,
que se referem a especializacdo de uma determinada técnica de acordo com o tipo de macico a
escavar. A evolucgdo destas técnicas advém de um conhecimento pratico obtido ao longo dos
anos e que com a necessidade de abrir tuneis mais longos, em maci¢os geologicamente mais
complexos, com maior seguranca e economicamente mais viaveis, foi moldando e por
conseguinte fazendo progredir estas técnicas. A melhor compreensdo do comportamento dos
macicos, que se vem obtendo através de estudos possiveis de efectuar recorrendo a tecnologia
moderna, alavancou estas técnicas até ao ponto em que hoje as conhecemos. No presente
capitulo pretende-se, entdo, apresentar e explanar de forma sucinta as diferentes técnicas de
construcdo de tdneis incluindo a construcdo com TBMs, sendo neste capitulo e referente a
esta Ultima, apresentadas as opera¢fes comuns aos diversos tipos de tuneladoras.

2.1 Escavacao a Céu Aberto (Cut and Cover)

Num tanel escavado a céu aberto (Cut and Cover), a estrutura final do tanel é construida
dentro da zona escavada e posteriormente coberta com o material extraido da escavagdo. Esta
técnica é normalmente utilizada quando o tunel é relativamente superficial, sendo que para
profundidades entre 12 e 18 metros esta técnica € em norma mais econdmica do que por
exemplo a técnica mineira ou escava¢do com recurso a uma tuneladora, podendo esta
profundidade ir até cerca de 30 metros (FHWA, 2009).

E, no entanto, importante referir que esta técnica compreende uma grande interferéncia com a
superficie, isto é, ndo é possivel construir um tanel com esta técnica sem que haja alteracdo da
superficie, 0 que em alguns casos, nomeadamente em espacos urbanos, afecta em larga escala
o normal funcionamento destas zonas.

Este tipo de escavacdo compreende duas técnicas distintas em termos de procedimentos, “De
Baixo para Cima” e “De Cima para Baixo”, sendo que cada uma delas apresenta as suas
vantagens e desvantagens, devendo ser a sua escolha cuidada e de acordo com as
caracteristicas do projecto em si, visto que cada técnica compreende determinadas restri¢cdes
como sera apresentado em seguida.
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2.1.1 Construcao de Baixo para Cima

Nesta técnica o trecho onde se ira construir o tunel é completamente escavado, sendo o tunel
posteriormente construido in situ e finalizada a sua construgdo, coberto com o material
extraido. Este trecho pode ser realizado escavando em profundidade, fazendo taludes néo
suportados, quando existe espaco a superficie que o permita. No caso de falta de espaco a
superficie ou quando existe necessidade de controlar os deslocamentos do macico, a
escavacdo pode ser feita com recurso a uma contencéo periférica, podendo esta ser constituida
por uma cortina de estacas, de paredes moldadas, de estacas prancha ou ainda de uma
contencado do tipo Berlim. Na Figura 2.1 apresenta-se a sequéncia de escavacgédo segundo esta
técnica e uma ideia geral dos respectivos passos.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
Escoramento
Temporario

5 Corpo/
Estacas de Fundacéo
Suporte do Tanel Suggrﬁ:e!?al
Temporario

Figura 2.1 — Sequéncia da construcgdo de baixo para cima a céu aberto de (adaptado de
FHWA, 2009).

LEGENDA:
Passo 1a - Instalacdo de suporte provisorio de escavacdo como por exemplo estacas moldadas;
Passo 1b - Rebaixamento do nivel fredtico caso necesséario;
Passo 1c - Escavacao e instalacdo de suporte as paredes provisorias, por exemplo escoras;
Passo 2 - Construcdo da fundacdo do tinel e caso necessario execucdo de melhoramento do
macigo de fundagéo;
Passo 3 - Finalizacdo da construcdo do corpo do tanel e instalagdo caso necessario de
elementos impermeabilizantes;
Passo 4 - Enchimento do trecho e restabelecimento da superficie.

Esta técnica tem as seguintes vantagens:

e Ser facilmente dominada pelos construtores de tuneis;

e Possibilidade de aplicacao de elementos impermeabilizantes no exterior do tdnel;

e Possibilidade de instalacdo de sistemas de drenagem e/ou desvio de 4gua no exterior
do tanel;

e O interior da escavagdo tem acesso mais facilitado em relagdo a técnica de “Cima para
Baixo”.
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Como desvantagens esta técnica tem:

e Ser necessaria uma maior &rea a superficie para realizar a escavacao;

e Impossibilidade de restabelecimento da superficie até a finalizacdo da construcao;

e Requer suporte provisorio;

e Na necessidade de rebaixamento do nivel freético, este poderd provocar efeitos
adversos na envolvente.

2.1.2 Construcdo de Cima para Baixo

Na técnica de construgdo a céu aberto de cima para baixo, também denominada de método
invertido, as paredes do tanel s&o construidas em primeiro lugar com recurso por exemplo a
estacas moldadas secantes, ou seja, neste método o suporte de escavacdo € usualmente o
suporte final do tunel. De seguida é construido o topo do tanel apoiado nas paredes
previamente executadas, sendo seguidamente restabelecida a utilizacdo da superficie. A
restante escavacgdo, construcdo do tunel e acabamentos é efectuada sob a laje do topo do tanel
permitindo assim o regresso antecipado a regularidade da superficie. A semelhanca do ponto
anterior, na Figura 2.2, apresenta-se a sequéncia de escavacdo desta técnica e uma ideia geral
dos respectivos passos

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

Topo do
Suporte Final

{

Suporte
Estacas de Final
Suporte Completo

Final

Figura 2.2 — Sequéncia da construcao de cima para baixo a céu aberto (adaptado de FHWA,
2009).

LEGENDA:
Passo la - Instalacéo de suporte de escavacgédo/final, por exemplo estacas moldadas secantes;
Passo 1b - Rebaixamento do nivel freatico caso necessario;
Passo 2 — Escavacdo do topo do trecho, construcao da laje do topo do tunel e caso necessario
instalacdo de elementos impermeabilizantes no exterior da laje;
Passo 3a — Enchimento do trecho escavado e restabelecimento da superficie;
Passo 3b — Escavacao do interior do tdnel e execugdo do ancoramento das paredes do tdnel;
Passo 3c — Execucdo da fundagdo do tunel e execucdo de melhoramento do macico de
fundacdo caso necessario;
Passo 4 — Execucdo de acabamentos no interior do tanel.
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Esta técnica tem as seguintes vantagens:

e Permitir o restabelecimento precoce da superficie;

e O suporte provisorio € usualmente utilizado como suporte final do tanel, com
respectivos acabamentos;

e As lajes estruturais actuam como escoras permitindo a reducdo de ancoragens nas
paredes do tunel;

e Necessita de menor espaco a superficie do que a técnica anterior;

e Podera levar a um menor tempo de construcdo permitindo a execucao de diversas
tarefas em simultaneo;

e Podera resultar num menor custo global por possivel diminuigdo de suporte a utilizar
bem como da possivel reducdo do tempo de execucao.

As desvantagens desta técnica sdo as apresentadas de seguida:

¢ Impossibilidade de instalar elementos de impermeabilizacdo no exterior excepto sobre
a laje do topo do tanel;

e Possibilidade de infiltracGes nas juntas dos elementos estruturais;

e Ligacdes entre lajes e paredes sdo de execucdo mais complexa;

¢ Risco de na execucdo das paredes haver desvios das mesmas para o interior do tanel;

e O acesso a escavacao é limitado;

e Espaco limitado para escavacdo do interior do tanel e construgdo da laje inferior.

Na Figura 2.3 apresenta-se um exemplo de escavagdo a céu aberto, no caso um tunel do Metro
de Lisboa.

O
ipr

SEW | D §

5 ’
b : T

Figura 0 2.3 — Escavacéo a ceu aberto do Metro de Lisboa, Chelas, Lisboa (Unibetdo S.A.@,
2013).
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2.2 Construcao Sequencial = NATM

O método de escavacdo sequencial, também conhecido como NATM (New Austrian
Tunneling Method), “Novo Método Austriaco de Construcdo de Tuneis”, € um conceito
baseado no conhecimento do comportamento do maci¢o aquando da criacdo de uma abertura
no mesmo. O intuito desta técnica € tirar partido da capacidade de auto suporte do macico por
forma a maximizar os recursos, isto €, diminuir a quantidade de suporte imediato levando
assim a uma maior economia. Para isto, é de extrema importancia que aquando da escavacao
0 macico seja 0 menos perturbado possivel, para que assim este mantenha as suas
caracteristicas 0 mais aproximadas possivel as suas caracteristicas iniciais. Apds cada seccao
escavada € necessario fornecer suporte imediato, sendo que este deve ser o mais leve e
flexivel possivel de modo a tirar partido do efeito de arco do macico (Almeida e Sousa, 2005).
Apds abertura da totalidade do tanel é entdo colocado o suporte final por forma a satisfazer a
finalidade do tunel. Para satisfazer estas condicdes é deveras relevante instrumentar e
observar 0 macico ao longo da obra por forma a avaliar tanto o comportamento do macico
como do suporte instalado.

Esta técnica foi inicialmente desenvolvida, no inicio da década de 60, para escavar em rocha
dura sendo que no final dessa década comecou a ser utilizada em macicos terrosos em zonas
urbanas. Actualmente é utilizada em ambos os tipos de macicos, em ambientes urbanos ou
rurais. A capacidade do método de se adaptar a varias geometrias mantendo 0s niveis de
seguranca e economia levou a que esta seja uma das técnicas mais utilizadas em todo o
mundo.

O esquema ou faseamento de escavacdo de um tanel com o método NATM depende
maioritariamente mas ndo sé, as condicBes geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas do
macico, da seccdo transversal do tlnel a escavar e da possibilidade da presenca de agua.
Assume-se entdo que quanto maior for a seccdo transversal do tinel e menor a capacidade
geomecanica do maci¢o, mais numerosas deverdo ser as fases de escavacdo. Na Figura 2.4 sdo
apresentadas diferentes tipos de sequéncias de escavacdo em sec¢do parcial para o método
NATM. De notar que a sequéncia f), utilizada para escavacdo de uma das galerias da estacdo
Baixa/Chiado do Metro de Lisboa, advém da necessidade, muito habitual, de efectuar o
rebaixamento do nivel freatico dentro do proprio tunel invés de o fazer a superficie, exigindo
assim o uso de pequenas sec¢des de escavacdo, devido a reducdo da capacidade resistente do
solo e consequente diminuicdo da capacidade de auto suporte, em virtude da presenca de agua
(Almeida e Sousa, 2005).
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Figura 2.4 — Exemplo de sequéncias de escavacdo para 0 NATM (Almeida e Sousa, 2005).

No que concerne a escavagdo, quando 0 macico a escavar € terroso, sem elevadas tensdes in
situ ou rochoso sendo a rocha relativamente branda, ndo muito abrasiva e com alguma
fracturacdo € possivel aplicar técnicas de escavacdo de ataque pontual. Estas técnicas
consistem em efectuar a escavagdo com recurso a equipamentos preparados para o efeito, tais
como as maquinas rocadoras normalmente utilizadas no caso de macicos com resisténcia a
compressdo entre 80 e 120 MPa (Figura 2.5) e as escavadoras equipadas com baldes ou
martelos pneumaticos, para macicos terrosos ou maci¢os rochosos muito brandos. Estes
equipamentos sdo por vezes empregues também na escavacdo de zonas em que a utilizacdo de
explosivos ndo € possivel por exemplo devido a limitagbes de vibrages ou problemas de
estabilidade.

Figura 2.5 — Maquina rocadora (Sandvick AB@, 2014).
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Caso 0 macico seja formado por rocha de alta resisténcia, com velocidades sismicas
superiores (Vp) a 2000 — 2500 m/s, torna-se entdo necessario recorrer a utilizacéo de
explosivos. Esta utilizacdo acarreta com ela a necessidade de efectuar estudos de viabilidade,
por forma a prever e prevenir possiveis danos que possam ocorrer a estruturas pré-existentes a
superficie ou em subterrneo na area circundante, bem como ao préprio macigo. A utilizagdo
de explosivos baseia-se na fracturacdo da rocha através da dispersdo de gases pelas fracturas
preexistentes, bem como pela onda de choque (energia), ambos gerados pela detonacao,
provocando assim o deslocamento de parte do macico em relacdo a face livre (face de
escavacdao) proporcionando a sua extracgdo. Como referido, a utilizacdo de explosivos
provoca alteragdes sobre 0 macico remanescente, podendo ser estas alteragdes nefastas para o
mesmo, traduzindo-se em fendmenos de sobrescavacdo, com consequéncias essencialmente
economicas, e sobrefracturacdo, o que podera levar, por exemplo, a diminuicdo da capacidade
resistente do macico e/ou aumento da permeabilidade do mesmo (Dinis da Gama, 2013).

A execucdo de um desmonte com explosivos prende-se essencialmente com a aplicacdo de
um diagrama de fogo. Este é um documento que abrange questdes como producdo requerida
por pega de fogo, carga méxima admissivel por retardo, didmetro e comprimento dos furos,
namero de furos e sua disposi¢do, tipo de explosivo, carga especifica, grau de fragmentacao a
obter entre outros. Os explosivos podem ser deflagrantes ou detonantes dividindo-se estes
ultimos em primarios ou secundrios. Para uso industrial, como a escavagdo de tuneis, séo
utilizados explosivos detonantes devido a sua decomposicdo se dar a velocidades elevadas,
entre 1500 a 8000 m/s, e produzir um grande volume de gases a temperaturas elevadas e
pressdes extremamente elevadas. A subdivisdo destes explosivos deve-se essencialmente a
sua sensibilidade ao choque sendo que os explosivos priméarios, como o fulminato de
mercurio, sdo altamente sensiveis ao choque, sendo portanto normalmente utilizados em
detonadores e os explosivos secundarios menos sensiveis ao choque tornando-se necessario
recorrer a um primario por forma a iniciar a sua detonacgao. Dentro dos explosivos secundérios
e atendendo a sua composi¢do quimica existem no mercado actualmente 3 tipos de
explosivos: gelatinosos (com base em nitroglicerina), granulados (com destaque para o
ANFO, mistura de nitrato de amoénio com hidrocarbonetos liquidos, nomeadamente gaséleo) e
emulsBes (mistura complexa de pequenas particulas de nitrato de amoénio com gaséleo e
agentes emulsionantes).

A escolha do explosivo correcto para um dado macico pode ser desafiante, havendo
necessidade de ter em conta ndo s6 questdes técnicas - em que o explosivo ideal é daquele que
resulta o0 melhor encontro de impedancias, isto €, a impedancia do explosivo (produto da
velocidade de detonacéo pela densidade do explosivo) mais proxima da impedancia da rocha
(produto da velocidade de propagacdo das ondas sismicas pela densidade da rocha) - mas
tambem questdes econdmicas, ambientais e de seguranga.
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2.3 Construcdo Mecanizada com TBMs

A necessidade de escavar tuneis através de maci¢os mais complexos, as elevadas restricdes a
nivel de seguranca, tanto para os trabalhadores no interior do tinel como a superficie quando
as escavacdes se procedem sob zonas urbanas, e questdes que se predem com a viabilidade do
empreendimento, nomeadamente questdes economicas, levou a criacdo de maquinas que
garantissem tais requisitos, as TBMs.

As técnicas de escavacdo com tuneladoras sdo diversas, dependendo por exemplo das
propriedades do macico em que se ira proceder a escavacdo e se esta se encontra sob uma
zona urbana ou ndo. Estes dois importantes factores influenciam a escolha de uma
determinada técnica e por conseguinte a necessidade de concep¢do de uma maquina
especifica, visto que existem caracteristicas especificas de cada uma, como o exemplo
evidente da existéncia ou ndo de escudo, que fornece suporte imediato periférico, ou da sua
forma de propulséo, que caracterizam cada maquina, como sera exposto neste capitulo.

No presente trabalho estas técnicas irdo ser divididas em dois grupos: tuneladoras para rocha e
tuneladoras para solo. Cada um destes grupos subdivide-se nas varias técnicas de escavagdo
com tuneladora, diferenciando-se no tipo de escudo utilizado, tipo de suporte frontal, forma
de avango entre outros factores intrinsecos a cada técnica. De referir que apenas serdo
analisadas maquinas de escavacao total da frente, sendo que algumas delas poderdo também
ser usadas para escavacao parcial. No Quadro 2.1 apresentam-se estas técnicas ordenadas pelo
tipo de macico para os quais sdo apropriadas, tipo de suporte imediato fornecido, categorias,
tipos de escudo possiveis em cada categoria e tipo de escavacao efectuada.

Quadro 2.1 — Esquematizacdo das técnicas de escavacdo com tuneladora por grupo de
utilizacdo (adaptado de AFTES, 2000).

Tipo de Macigco

Tipo de Suporte

Grupo

Categoria

Tipo de Escavagdo

Rocha Dura

Nenhum

TBMs Abertas

Main-beam TBM

Tipo de Escudo

Secgdo Total

Open-gripper TBM

Secgdo Total

Secgdo Total

Tunnel Reaming Machine

Kelly-driver TBM

Secg¢do Total/Parcial

Rocha com
Condic8es Varidveis

Periférico

TBMs de Escudo de Face
Aberta

Gripper Shield

Escudo de Tecto

Escudo de Tecto e Escudo Laterial

Escudo de Cabeca de Corte

Secgdo Total

Single Shield

Escudo Periférico

Secgdo Total

Double Shield

Duplo Escudo Perférico

Secgdo Total

Rocha Muito
Alterada ou Solo

Periférico e Frontal

TBMs de Escudo de Face
Fechada

Slurry Shield (SFM)

Escudo Periférico e Frontal de Lamas

Secgdo Total

Earth Pressure Balance
Machine (EPBM)

Escudo Periférico e Contra Pressdo Frontal de
Terras

Secgdo Total

Mixed Face Shield

Modo Aberto e Escudo Periférico e Contra
Pressdo Frontal de Terras

Modo Aberto e Escudo Periférico e Frontal de
Lamas

Escudo Periférico,Contra Pressdo Frontal de
Terras, Frontal de Lamas e Modo Aberto

Secgdo Total
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2.3.1 Conceito Geral de Funcionamento

O conceito de funcionamento de uma tuneladora advém, como referido anteriormente, da
combinacdo entre o escudo de tunelagdo desenvolvido pelo engenheiro francés Sir Marc
Isambard Brunel e da cabeca de corte rotativa criada por James S. Robbins.

Este conceito baseia-se numa escavacao ciclica na qual €, em norma e dependendo do tipo de
maquina, fornecido suporte imediato ao macico escavado. A cabec¢a de corte da maquina €
empurrada contra a frente de escavacdo com o auxilio de macacos hidréulicos, enquanto esta
roda e escava 0 macico, fazendo uso das ferramentas de corte nela instaladas. Ap6s 0s
macacos atingirem a sua maxima extensdo, a cabeca de corte para e 0s macacos sao retraidos
para a sua posicdo original. Estes macacos actuam directamente no suporte final colocado
imediatamente atras da méaquina, ainda dentro do escudo desta - Figura 2.6 a) -, com excep¢do
para as maquinas que nao efectuam a colocacdo do suporte final, em que 0s macacos
hidraulicos de propulsdo estdo conectados a garras que actuam contra as paredes do maci¢o
escavado — Figura 2.6 b). A conclusdo deste processo fecha assim um ciclo de escavacdo
também denominado por avango de escavacao.

Propulsdo/ Propuls?alo/
Escavagdo Escavacéo
2 4 -
y = Extensdo L
Actuacio v doa cfl{etracgao
C -
d % Retracgao Macacosde as Garrgs
0 dos < de Tracgdo
Macacos de Propulsdo
Propuls&o no MacacosNde
Suporte Propulsdo
» -
- >
Colocagdo Actuagdo Retracgdo
do Suporte das Garrsss dos
de Traccdo ) Macacos de
Final . =
no Macico Propulsao
a) Avanco com traccao no suporte final. b) Avanco com trac¢do no macico.

Figura 2.6 — Esquemas dos ciclos de avanco de TBMs com sistemas de propulsédo distintos.

Torna-se assim evidente que apesar do principio de funcionamento ser semelhante em todas
as maquinas, com a sua evolugdo, estas apresentam diferentes funcionalidades e sistemas.
Todos estes processos e funcionalidades sdo apresentados mais pormenorizadamente nos
capitulos seguintes, afectos a cada técnica.
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2.3.2 Conducéo da TBM

A conducdo de uma TBM tem como objectivo conduzir a maquina de acordo com o
alinhamento previsto para o tinel. A condugdo da méaquina depende do tipo de sistema de
propulsdo que esta dispde. Existem 4 sistemas de propulsdo: Garras Simples, Garras tipo “X”,
macacos de propulsdo que actuam no suporte final e uma combinagéo das garras simples com
macacos de propulsdo actuantes no suporte. Estes sistemas bem como a conducdo da TBM
serdo pormenorizados nos capitulos seguintes. E importante ter em conta que a conducio de
uma tuneladora ndo tem uma precisdo exacta, sendo que antes do inicio de cada avango esta
deve ser direccionada segundo o alinhamento pretendido.

2.3.3 Suporte Final

O suporte final de um tanel construido com uma TBM, baseia-se em anéis constituidos por
cinco a oito segmentos mais o segmento chave, a colocar na parte superior do anel fechando-o
desta forma — Figura 2.7. Estes segmentos ou aduelas sdo elementos pré-fabricados em betéo
reforcado com fibras metalicas — Figura 2.8. Sdo produzidos no exterior e trazidos para o
interior do tanel e da TBM através do sistema de apoio.

Segmento Chave
9 Anel

Extradorso

Junta longitudinal Face traseira

Intradorso

Face dianteira Segmento

Conectores longitudinais Junta circunferencial

Figura 2.7 — Esquema de um anel de suporte final (infraestruturaurbana@, 2013).

Por forma a instalar estes segmentos, 0os macacos de propulsdo recolnem e um componente
das TBMs, denominado de “erector”, Figura 2.9, movimenta-0s com recurso a um sistema de
sucgdo até a sua posicdo final. Apos cada segmento estar no seu local estes sdo aparafusados
entre si para garantir tanto a impermeabilizagdo como a sua estabilidade, e os macacos voltam
a actuar agora contra um novo anel. O fecho de cada anel representa assim o fim de um ciclo
de escavacdo, permitindo que a TBM avance uma vez mais.

Anténio César de Moura N6ro 14



Andlise de Construgédo de Tuneis com Tuneladoras 2 TECNICAS DE CONSTRUGAO DE TUNEIS

Figura 2.8 — Conjunto de seis segmentos que perfazem um anel de suporte final
(TunnelTalk@, 2007).

Figura 2.9 — Erector de dois bragos da EPBM “Bertha” (WSDOT@, 2014).

E importante preencher o espaco vazio entre os anéis e o macico por forma a controlar as
deformacdes tanto neste como a superficie. Visto que o diametro de escavacdo e o didmetro
externo do suporte final sdo diferentes devido & sobrescavacéo da cabeca de corte, a espessura
do escudo e ao espacamento entre este e o suporte final, sendo esta folga necessaria para a
correcta colocacdo dos aneis, é gerado um vazio a retaguarda de valores entre 10 a 20 cm
(Almeida e Sousa, 2005). Por forma a proporcionar uma adequada transferéncia de esforcos
entre 0 macico e o suporte sem que haja deformacOes excessivas sdo efectuadas injeccdes de
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caldas de cimento sobre pressio de modo a preencher esse espago, recorrendo-se a
equipamento instalado no sistema de apoio da tuneladora.

2.3.4 Ferramentas de Escavacéo para Rocha

Este tema é deveras vasto sendo que a escolha dos cortantes, é como se poderd compreender,
algo de importancia relevante para uma escavacdo correcta e produtiva. Os cortantes
utilizados em rocha foram adaptados da tecnologia de escavagdo de pogos de petréleo, sendo
que ao longo do tempo estes passaram a ser dimensionados para a sua utilizacdo na escavagéo
de taneis mecanizada, nas TBMs.

Os primeiros discos de corte eram de 10’ ou 254 mm, sendo que com a necessidade de uma
maior forga de corte, por forma a utilizar a escavacdo mecanizada também em rocha dura, foi
necessario aumentar significativamente estes didmetros. Actualmente s&o utilizados didmetros
desde as 8’ (203mm), até didmetros de 151,”’, 17°* e 19°” respectivamente 394 mm, 432 mm
e 483 mm. Estes grandes didmetros levaram a um aumento consideravel na capacidade de
carga possivel de aplicar, mas também & duracdo da vida dos cortantes e sendo eles itens
consumiveis ao longo de uma escavacao, ou seja, existe a necessidade de serem substituidos
com alguma frequéncia, este aumento de vida veio promover também o desempenho da
escavacdo (B. Maidl et al, 2008). Na Figura 2.10 apresentam-se, a titulo de exemplo, dois
tipos de cortantes utilizados actualmente na escavacao de rocha dura.

Estes discos sdo colocados na cabegca de corte juntamente com rolamentos e numa
determinada posicéo, por forma a garantir que sobre elevadas pressdes estes continuar a rolar
juntamente com o movimento da cabeca de corte. A forma como estes sdo acoplados na
cabeca de corte depende muito do fabricante. De referir que € necessario garantir, que como
ferramenta descartavel, a sua substituicdo deve ser simples e rdpida. Normalmente em
tuneladoras de diametro superior a 4 metros, esta substituicdo é exequivel a partir da parte de
tras da cabeca de corte.

a) Disco de corte duplo. b) Disco de corte simples.

Figura 2.10 — Discos de corte (INSUPPA@, 2013).
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Existem vérias teorias sobre a fragmentagéo da rocha pela accéo dos cortantes. Segundo Ernst
Buchi (1984) aquando da passagem do cortante decorre a formagéo de fendas radiais sob o
disco de corte, a formagéo de fendas de tracgéo entre duas zonas de actuacdo dos cortantes
formando assim lascas paralelas a face de escavagdo, uma zona de rocha esmagada sob o
disco de corte, e pequenos fragmentos devido a fendas de trac¢do junto ao disco de corte,
como esquematizado na Figura 2.11.

Corte Actual Corte Anterior

Espacamento Entre Cortantes (S)

1 - Disco de Corte

2 - Fragmentacéo causada por fendas de tracgéo

3 - Falha de Corte ou falha de fendas de traccao

4 - Formacéo de fendas radiais sob o disco de corte
5 - Material esmagado pelo disco de corte

6 - Formato tipico de uma lasca

Figura 2.11 — Método de funcionamento dos cortantes (adaptado de Ernest Biichi, 1984).

Importante também para a escavacdo e adequado funcionamento dos cortantes € a
determinacdo do espacamento (S) entre estes. Esta distancia ira definir o mecanismo de
fragmentacdo e consequentemente a eficiéncia da escavacdo. Também a penetracdo dos
cortantes € um parametro a considerar visto que a sua relagdo com o espagcamento, 0 racio
entre estes dois (S/P) deve ser mantido entre 10 e 20, sendo aconselhados racios menores para
rocha mais competente e os superiores para rocha mais quebradiga (M. Cigla et al, 2001).

O desgaste dos discos de corte, medido em quilémetros percorridos, depende essencialmente
da penetracgdo e da abrasividade da rocha. Pequenas penetracOes levam a elevadas distancia de
rotacdo e assim a um elevado desgaste. Por forma a aumentar o tempo de vida destes foram
criados diametros superiores e tém vindo a ser utilizados agos mais resistentes e mais duros. O
didmetro mais utilizado hoje em dia é de 17’ ou 432 mm. Dentro da cabeca de corte 0
desgaste dos cortantes também ndo € igual, sendo que 0s que se encontram mais externamente
percorrem maiores distancias sendo o seu desgaste superior tendo que ser substituidos mais
cedo que os que se encontram no centro da cabeca de corte. De referir que estes discos sdo
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fabricados com ago de alta resisténcia, HRC 55 — 66, muitas vezes combinados com ligas de
carboneto de cromio ou tungsténio o que iré elevar a sua resisténcia consideravelmente.

2.3.5 Ferramentas de Escavacao Para Solo

As ferramentas de escavacdo para solo sdo essencialmente ferramentas estaticas de escavacgéo,
também aplicaveis em combinacdo com discos quando o macigo a escavar € composto por
rocha branda ou com algum grau de alteracdo. Estas ferramentas séo de extrema importancia
pois permitem desagregar a rocha no caso de esta ser alterada, cortar no caso de a rocha ser
branda, até cerca de 80 MPa de resisténcia a compressao, e retirar da face de escavacdo rocha
ja escavada a sua passagem, possibilitando assim optimizar a escavagdo, sendo que os discos
de corte aquando da sua passagem irdo cortar apenas rocha dura, funcéo para a qual foram
desenhados. O mundo destas ferramentas é extremamente amplo e a sua forma, material e
consequente resisténcia varia amplamente de acordo com cada fornecedor. Sdo pecas
fabricadas em ago, normalmente aco de alta resisténcia HRC 55 — 60, com a possibilidade de
acordo com as necessidades da obra, utilizar nestas ferramentas “capas” de carboneto de
cromio, dando-lhe uma resisténcia de cerca de HRC 60 — 63, ou mais usualmente carboneto
de tungsténio que elevam esta resisténcia para valores superiores a HRC 65.

Existem ferramentas para fungdes variadas como “Buckets” para os baldes de recolha de
escombros que facilitam a sua remocdo, “Scrapers” e “Rippers” que retiram o material
escavado da face, “Cutting Knives” e “Cutting Shoes” para desagregar a rocha alterada e
fragmentada da face de escavacdo. Na Figura 2.11 apresentam-se alguns exemplos destas
ferramentas.

a) “Cutting Knive”.  b) “Ripper”. c) “Bucket”. d) “Scraper”

Figura 2.12 — Exemplos de ferramentas de corte de aco de elevada resisténcia com liga de
carbonato de tungsténio, HRC 75 - 80 (INSUPPA@, 2013).

O ultimo avango a nivel tecnoldgico destas ferramentas consiste em incorporar nestas,
sensores que irdo transmitir ao operador da TBM o estado das ferramentas, isto é, quando
estas atingem niveis de desgaste elevados o operador sabe quando devem ser substituidas. Isto
permite que além dessa enorme mais-valia, que possibilita um controlo mais pormenorizado
da escavagdo e assim uma maior eficiéncia, quando as TBMs estdo equipadas para isso,
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efectuar a injeccdo de aditivos na face de escavagdo por forma a diminuir a abrasividade do
material escavado e por conseguinte diminuir o desgaste das ferramentas de escavagéo.

2.3.6 Sistemade Apoio de uma Tuneladora

O sistema de apoio (Figura 2.13), constituido pelo equipamento atrelado a tuneladora, é de
importancia técnica semelhante a prépria tuneladora. A velocidade de avango de uma
tuneladora é muitas vezes limitada a capacidade de extrac¢do dos escombros bem como ao
fornecimento de materiais criticos a construc¢do do tanel (Robbins Co@, 2014). Dependendo
das necessidades, os construtores de TBMs tém para oferecer uma pandplia de equipamento a
incorporar ao sistema de apoio, além do equipamento dito obrigatério para o bom
funcionamento da tuneladora como equipamento de abastecimento de energia, quer hidraulico
quer eléctrico, sistema de ventilacdo entre outros.

Figura 2.13 — Gripper TBM e parte do sistema de backup construidos para abertura do Tunel
Ferroviario Base de Lotschberg, Suica, 2003 (Herrenknecht AG@, 2013).

e Sistema de Abastecimento de Energia

Uma tuneladora necessita de varios tipos de energia para cumprir a sua funcdo. Por forma a se
obter um abastecimento eficiente de energia aos varios componentes de uma tuneladora, 0 seu
sistema de apoio é equipado de acordo com essas necessidades. Os sistemas eléctrico,
hidraulico e de ar comprimido sdo os sistemas basicos e essenciais a uma tuneladora, sendo
compostos por varios elementos como bombas, compressores, transformadores bem como as
redes de tubaria e de cabos que lhes corresponde. Estas redes sdo tanto mais complexas
quanto mais complexo for o modo de escavacdo da tuneladora (B. Maidl et al, 2008).

e Ventilacéo
O sistema de ventilacdo, e tudo o que o compde, € um dos elementos cruciais no sistema de
apoio de uma TBM. Se ndo for fornecido ao interior do tdnel uma correcta renovagéo de ar
torna-se perigoso e por vezes impossivel ao ser humano ai trabalhar. A escavacéo de um tdnel
¢ feita em “fundo de saco” produzindo-se, no caso das TBMs abertas, poeiras que irdo
contaminar o ar e em todo o tipo de tuneladoras o proprio funcionamento promove o
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aquecimento do ar, sendo que torna-se necessario, por motivos de seguranca e respeito pela
produtividade humana. Além destes factores ha a ter em conta a presenca de gases no interior
do macigo. Estes gases sdo nocivos para os humanos e de elevado perigo. Sdo na maioria
metano e outros hidrocarbonetos, gases com baixo limite inferior de explosdo, isto é, gases
que mesmo em baixas concentragdes tendem a ser sensiveis a fontes de igni¢do provocando
assim explosdes. Esta pragmatica leva a necessidade de instalacdo de detectores de gases no
ar.

A ventilacdo de uma tuneladora divide-se em duas zonas, toda a area da tuneladora e
equipamento e a &rea da retaguarda da TBM. A zona ventilacdo da retaguarda é dimensionada
como se de uma obra subterranea normal se tratasse, sendo que para a zona do corpo da TBM
sdo necessarias consideracOes especiais devido ao que ja foi exposto. Sendo a camara de
escavacdo separada do corpo da maquina em todas as TBMs, e assumindo que o equipamento
de extraccdo de poeiras € bem dimensionado, entdo para o corpo da TBM a ventilacdo é
dimensionada por forma a garantir a renovagdo de ar devido ao seu aquecimento e
contaminacdo pela respiracdo dos operadrios mas principalmente por contaminantes que
possam existir nos componentes da TBM. Para assegurar a ndo contaminagdo da zona de
trabalho da tuneladora e uma eficiente extraccdo de poeiras da camara de escavacgdo, a
abertura para o transportador de correia para extraccdo de escombros deve ser 0 mais pequena
possivel sendo ainda admissivel a instalacdo de cortinas plasticas. Estas poeiras sdo entdo
extraidas e filtradas até que a sua concentracdo no ar atinja valores abaixo do limite
admissivel. Todas estas medidas irdo mitigar a contaminacéo da atmosfera dentro do tdnel,
bem como possiveis perigos, promovendo assim a eficiéncia dos trabalhos.

e Equipamento de Saneamento do Macico

Por forma a manter os niveis de seguranca e de producdo, dependendo do tipo de macico a
escavar, sao necessarias tomar medidas no que toca ao saneamento do maci¢co escavado.
Desta feita € possivel incorporar no sistema de apoio de uma tuneladora equipamento para
esse efeito. Dentro deste equipamento incluem-se o erector de segmentos, ja referido, e a zona
de armazenagem destes, sistemas de injeccdo de calda de cimento, equipamento de
perfuracdo, erectores de redes metalicas e de cambotas, equipamento de pregagens bem como
a zona de armazenagem de material para o efeito.

e Transporte de Material Escavado
A escavacdo de um tunel implica a extracgdo de varias toneladas de material, material este
que tem ser transportado para o exterior do tunel e encaminhado a escombreiras. Sendo a
escavacao mecanizada, nomeadamente a escavacdo com recurso a tuneladoras, um processo
normalmente continuo torna-se importante garantir que o sistema de transporte de escombros
é bem dimensionado. Este sistema € normalmente composto por longos transportadores de
correia que seguem ao longo do alinhamento do tunel até ao exterior — ver Figura 2.52. Em

Anténio César de Moura N6ro 20



Andlise de Construgédo de Tuneis com Tuneladoras 2 TECNICAS DE CONSTRUGAO DE TUNEIS

longas extensdes € necessaria a instalacdo de torvas para armazenamento temporario do
material em caso de avarias do transportador ou mesmo por limite de extenséo da correia
transportadora. No caso das SFMs e de algumas Mishield TBMs em que a extrac¢do de
escombros € hidrdulica torna-se nestes casos necessario instalar uma rede de tubagem
adequada ao efeito bem como valvulas e bombas para o seu adequado funcionamento.

Figura 2.14 — Transportador de correia desenvolvendo-se ao longo do alinhamento de um
tanel (Herrenknecht AG@, 2013).

2.3.7 Cabine de Comandos

Do sistema de apoio faz parte também a cabine de comandos onde se controla o
funcionamento da tuneladora e por conseguinte toda a escavagdo — Figura 2.14. E neste
compartimento que se controla a propulsdo da maquina, forca de torque, pressdes na frente de
escavacdo, quantidade de material escavado entre muitas outras varidveis que compdem a
escavacdo de um tanel com recurso a uma tuneladora.

Figura 2.15 — Sala de comandos de uma Single Shield TBM (Metrostav a.s.@, 2014).
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3 TUNELADORAS PARA ROCHA

Este tipo de tuneladoras é utilizado exclusivamente em macicos rochosos de média a alta
resisténcia, ndo sendo as condicOes de estabilidade do macico criticas, tornando-se assim a
preocupacdo dominante a efectividade dos cortantes (Figura 3.1). Contudo devido a
possibilidade de alterabilidade do macico pode-se tornar necessario fornecer algum tipo de
suporte periférico ao macico. Como apresentado no Quadro 2.1, do capitulo anterior, as
tuneladoras que se adequam a escavagdo de tuneis sem que haja necessidade de fornecer
qualquer tipo de suporte imediato, seja ele periférico ou frontal, sdo as Open TBMs e as
Reamer TBMs, idealizadas com o intuito de maximizar a performance da escavacdo e
descritas no presente capitulo. No mesmo quadro apresentam-se as tuneladoras para
escavacdo de macicos rochos com condicBes varidveis, isto é, macicos que se poderdo
encontrar alterados na sua totalidade ou em trechos a escavar. Ao longo deste capitulo sdo
apresentadas estas tuneladoras no que concerne ao tipo de suporte imediato que fornecem, ao
seu sistema de propulsdo, as caracteristicas da cabeca de corte e ao seu sistema de remocao de
escombros.

Figura 3.1 — Frente de escavacao em rocha dura no tdnel hidraulico de Gilgel Gibe II,
Etiopia (TunnelTalk@, 2009).
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3.1 Tuneladoras para Rocha Sa

As tuneladoras utilizadas em rocha sd, com bom comportamento geomecanico e sem a
presenca de agua, ndo fornecem suporte imediato ou apenas suportam perifericamente o
macico escavado, o que acontece normalmente apenas por questdes de seguranca, por forma a
proteger os operérios de quedas esporadicas de blocos de rocha ou devido a utilizacdo que se
quer dar ao tunel, levando assim a colocacdo das cambotas e/ou redes metélicas e/ou betdo
projectado que dardo o suporte periférico final ao tdnel.

3.1.1 Open TBM

Este tipo de tuneladora é normalmente utilizada em macicos rochosos duros, s&0os ou com
muito baixo grau de alteragdo, sem presenca de agua, sendo estas condi¢bes geoldgicas
favoraveis ao modo de propulséo deste tipo de equipamento e & ndo necessidade de suporte
imediato ap6s escavagdo. A escavacgdo € efectuada em cada passagem da cabeca de corte que
escava toda a face do tanel (Full Face Excavation). A propulsdo (Thrust) é feita através de
macaco hidraulicos conectados a garras (Grippers) que actuam sobre as paredes do tunel
escavado fornecendo a traccdo necessaria. O avango da TBM é feito em sequéncia,
escavacao/propulsdo, retracgdo das garras de tracgdo, retraccdo dos macacos de propulséo,
actuacdo das garras de traccdo no macico, extensdao dos macacos de propulsdo e novamente
propulsdo/escavagdo. Esta TBM tem normalmente uma cabega de corte equipada
maioritariamente por discos de corte podendo ter em menor quantidade outro tipo de
ferramentas de corte (Figura 3.2). O suporte do tanel é independente da méaquina, sendo
colocado posteriormente ou com auxilio de equipamento adicional a acoplar na TBM. Os
escombros sdo normalmente retirados por raspadores e baldes, existentes na cabeca de corte,
sendo de seguida transferidos para transportadores de correia na retaguarda da TBM e levados
para o exterior. Este tipo de tuneladoras compreende didmetros entre 2 a 12,5 metros, sendo
que abaixo de 3,8 metros o design da tuneladora torna-se deveras complicado (Herrenknecht
AG@, 2014).

Figura 3.2 — Gripper TBM do tunel ferroviario base de Sdo Gotardo, Alpes Suicos
(Herrenknecht AG@, 2014).

Anténio César de Moura N6ro 23



Andlise de Construcao de Tuneis com Tuneladoras 3 TUNELADORAS PARA ROCHA

Por forma a compreender da melhor forma a descricdo desta TBM efectuada de seguida, na
Figura 3.3 apresenta-se um esquema tridimensional dos principais componentes mecanicos
desta tuneladora. Note-se que este esquema é meramente ilustrativo, podendo os elementos
mecanicos e sua disposicao variar de acordo com cada fabricante.

Figura 3.3 — Esquema tridimensional de uma Open TBM (adaptado de Herrenknecht AG@,

2014).
LEGENDA:
1) Cabeca de corte; 7) Transportador de correia da TBM;
2) Anel de escombros; 8) Unidade de perfuracao de sondagem;
3) “Baldes” da cabega de corte; 9) Macacos hidraulicos de propulséo;
4) Escudo de tecto; 10) Garras do sistema de propulséo;
5) Erector de cambotas metalicas; 11) Suporte estatico da TBM.

6) Unidade de colocacdo de pregagens;

e Suporte Imediato

Este tipo de tuneladoras ndo oferece qualquer tipo de suporte imediato exceptuando aquele
gue o seu proprio mecanismo oferece, ou como adiante apresentado, se Ihe é acoplado um
escudo. Havendo esta possibilidade, que ndo altera drasticamente o seu modo de
funcionamento, esta maquina tem uma ampla area de utilizacdo dentro da escavacdo de tuneis
em macicos rochosos. Estes escudos sdo utilizados por forma a proteger a integridade do
equipamento e a dos que o manobram, de ocasionais quedas de destro¢cos do macico
escavado, conferindo também alguma estabilidade a propria tuneladora.

Actualmente s&o usados 3 tipos de escudos (Figura 3.4), o escudo de tecto (Roof Shield), uma
combinacédo entre este escudo e o escudo lateral e o escudo da cabeca de escavacao (Cutter
Head). Os escudos de tecto oferecem apenas proteccdo para possiveis quedas de destrocos,
sendo esta considerada uma proteccdo estatica. As TBMs equipadas com escudo de tecto e
escudo lateral além da componente estatica da proteccao inerente a existéncia de escudos tém
a possibilidade atraves dos escudos laterais de suportar 0 macico junto a cabeca de corte
durante a escavacéo e durante a propulsdo. O escudo da cabeca de corte serve exclusivamente
para proteger a equipa que manobra a maquina aquando do avancgo desta.
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TBM Aberta Escudo de Tecto e Lateral
————— " ‘
Escudo de Tecto Escudo de Cabeca de Corte
= Cabeca de Corte B Ssistema de Garras

I Escudo de Proteccdo Ml Sistema de Suporte

Figura 3.4 — Esquema de possiveis escudos a acoplar nas Open TBMs.

e Propulsao
A forca de propulsdo necesséaria depende do tipo de rocha a escavar, sendo que cada TBM ¢é
usualmente construida para um determinado tipo de rocha. Este tipo de TBMs € utilizada em
rocha dura ou muito dura, tornando-se assim necessario na previsdo de que ao longo da
escavacao ocorra o aparecimento de rocha menos capaz em termos geomecéanicos, considerar
todo o sistema de apoio por forma a lidar com os problemas que dai advém.

Como ja referido, a forca total de propulsdo neste tipo de tuneladoras, a ser exercida
axialmente, é efectuada através de um sistema de garras/macacos de propulsdo que actuam
radialmente no macico. Em rocha branda é necessario acautelar-se em relacdo as forcas
aplicadas nas paredes do tunel, visto que se esta forca for demasiado elevada esta pode levar a
rotura da rocha e consequente deformacgdo. Em rochas muito duras o contrario acontece, visto
que existe limite de expansdo, criado pelo macico, tal pode comportar um aumento massivo
das tensdes no mesmo. Estas forgas séo cerca de duas vezes a forga de propulséo a aplicar.
Este sistema € composto por garras que actuam directamente contra as paredes do tinel com o
auxilio de bracos hidraulicos e por um outro conjunto de bragos hidraulicos que ap6s o
“aperto” (Clamping) propulsiona a TBM e todo o equipamento que a compde conta a face do
tanel, gerando assim a for¢a necessaria na frente de escavacao para que esta ocorra.

Dentro das varias empresas que produzem TBMs com este tipo de propulsdo foram criados
dois tipos de sistemas de garras ao longo do tempo (B. Maidl et al, 2008). Tanto a Robbins
como a Herrenknecht utilizam apenas um conjunto de garras radias que actuam nos hasteais
do tanel sendo que o estator da TBM, parte estatica do motor de inducdo que gira a cabeca de
corte, e a unidade de direccdo, deslizam sobre um pé (Invert Shoe) que assenta na base to
tunel (Figura 3.5 a)). Este sistema de garras serve também para direccionar a escavacao de
acordo com a linearizacdo pretendida. A conducdo da tuneladora é efectuada ajustando
horizontalmente a posi¢cdo da cabeca de corte com recurso ao sistema de garras mas tambem
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verticalmente fazendo uso do “Invert Shoe” que levanta ou baixa a cabeca de corte. Sdo por
vezes também utilizados, na necessidade de se efectuaram curvas com raios menores, pés de
direccdo laterais (Side Steering Shoes) que auxiliam o redireccionamento horizontal da
tuneladora proporcionado também a estabilizacdo da mesma. As tuneladoras do tipo “Main-
beam” ¢ “Open-gripper” fazem uso deste sistema de propulsdo sendo que o que difere entre
estas duas € a sua construcdo, a zona imediatamente atras da cabeca de corte na qual esta esta
apoiada bem como onde o sistema de garras esta acoplado.

Um outro sistema de garras utilizado por exemplo pela Jarva e pela China Railway Tunneling
Equipment (CRTE), que adquiriu a patente da tecnologia de tuneladoras da alema Aker Wirth,
é um sistema de garras em “X” (Figura 3.5 b)). Este sistema ¢ utilizado nas “Kelly-drive”
TBMs ou também denominadas de Double Gripper TBMs e consiste em dois conjuntos de
garras dispostas em cruz. Estas garras trabalham em conjunto com o corpo principal da TBM
(Outer Kelly) deslizando numa seccéo rectangular (Inner Kelly) a qual esta acoplada a cabeca
de corte.

a) Garras simples. b) Garras tipo “X”.

Figura 3.5 — Sistemas de garras (Robbins Main-beam TBM, thelaunchbox@ e Wirth Driver-
kelly TBM, tunnelsonline@).

A conducdo em tuneladoras com este sistema de propulsdo € executada antes de cada avanco,
ndo podendo ser alterada aquando da fase de escavacdo. O direccionamento da TBM é
realizado horizontal e verticalmente com recurso a unidade de garras traseiras que posicionam
o Outer Kelly e por conseguinte toda a tuneladora. E necessario ter em conta que a cabeca de
corte tem que estar a rodar para se efectuar o redireccionamento da tuneladora, por forma a
evitar danos tanto nesta como no Outer Kelly. Este sistema torna-se entdo muito bom em
termos de conducdo, pois ocorréncias como 0 escorregamento da cabeca de corte, devido a
rocha na frente de escavacao ser dura de um lado e macia do outro, ndo acontecem.
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e Cabeca de Corte
A cabeca de corte, além de ser o elemento ao qual estdo acopladas as ferramentas de
escavacao, descritos em seguida, tem como funcdes a retirada do material escavado (Muck)
da frente de escavagdo através de “baldes” nela implantados, efetuar o suporte da frente de
escavacao em caso de derrocada até a rocha ser devidamente suportada e permitir a realizacédo
de tarefas de manutencdo em situacdes normais de interrupcdo da escavacdo, tais como a
manutencdo dos cortantes.

A forma da cabeca de corte varia desde ligeiramente abobadada quando o didmetro da TBM ¢é
inferior a 5 metros, até completamente plana para TBMs de didmetros superiores (B. Maidl et
al, 2008). A cabeca de corte, neste tipo de tuneladora, pode ser aberta se a rocha a escavar for
dura ou fechada se a rocha for fracturada ou susceptivel a explodir. Dentro destas vertentes
existem varios tipos de cabecas de corte em que variam o nimero de baldes para remocéo de
escombros, se estes sdo internos ou externos € com ou sem “labios” ajustaveis, a posi¢ao, tipo
e nimero de cortantes, e a existéncia de orificios para injec¢do de caldas para consolidacéo da
frente de escavacao, ou seja, dependendo do projecto em questdo ir-se-a obter uma cabeca de
corte diferente e adequada a esse projecto. Na Figura 3.6 a) pode-se observar uma cabeca de
corte aberta utilizada numa das TBMs que escavaram os Tuneis Gémeos de Seymour —
Capilano, Vancouver, Columbia Britanica, Canada (tunneltalk@, 2006) e na Figura 3.6 b)
uma cabecga de corte fechada da TBM utilizada no Tunel Hidraulico do Nidgara, Ontario,
Canada (tunneltalk@, 2013).

a) Cabeca de corte aberta.

Figura 3.6 — Cabecas de corte.

e Remocado de Escombros
Os escombros sdo inicialmente retirados da frente de escavag@o por “baldes” implantados na
cabeca de corte e despejados num anel em forma de funil, que seguidamente transfere os
escombros para um transportador de correia. Este transportador deve ser suficientemente
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potente para extrair o0 material escavado e deve ser instalado por forma a ndo prejudicar o
sistema de suporte da tuneladora. Apds o0s escombros serem depositados nestes
transportadores sdo transferidos para outros transportadores de correia, vagdes ou veiculos
para assim serem retirados para o exterior do tunel.

3.1.2 Reamer TBM

As Reamer TBMs, também denominadas de TBEs (Tunnel Boring Extender), sd&o no fundo
tuneladoras de mandril, isto é, sdo maquinas utilizadas para alargar um furo pre-existente ou
pré-construido com o intuido destas serem utilizadas. O seu funcionamento é similar ao
funcionamento da tuneladora apresentada atras, excepto que a sua cabeca de corte é puxada
contra a face de escavacdo em vez de empurrada. Este movimento é executado através de uma
unidade de traccdo com garras que actuam num furo piloto na frente de escavacdo, a ser
escavado previamente por uma Open TBM comum. A cabeca de escavacao €, similarmente,
como na maqguina anterior, rodada com o auxilio de motores eléctricos ou hidraulicos. O
suporte da escavacdo é também similar ao anterior, excepto no furo piloto em que no caso de
utilizacdo de suporte provisorio este deve ser destrutivel ou retirdvel por forma a ndo danificar
a cabeca de corte que ird alargar o furo. A extraccdo de escombros € uma vez mais efectuada
da mesma forma que nas Open TBMs sendo que esta é também uma tuneladora aberta.

Sendo uma técnica ainda pouco utilizada, existem autores que defendem o seu sucesso em
termos técnicos, quando usada em rocha competente, e muitos outros 0 Sseu insucesso
financeiro, no presente trabalho ir4 ser apresentada a tuneladora de mandril mais conhecida e
com a tecnologia mais avancada em termos de técnica de escavacdo, a técnica de
“Undercutting”, a ser explicada de seguida.

A tuneladora referida, apresentada na Figura 3.7, foi usada para a escavacdo do Tunel
Uetliberg, Zurique, Suica finalizado a 1 de Fevereiro de 2005. A sua criadora e detentora da
patente da técnica de “Undercutting”, vencedora do prémio de inovagdo de 2005 era a data a
empresa Aker Wirth.

e Método de Funcionamento

A forma de funcionamento desta técnica consiste na abertura de um tanel piloto com uma
Open TBM de técnica semelhante a apresentada no ponto anterior. De seguida é montada a
Reamer TBM que desta forma ira alargar o tanel para a seccdo final desejada. Esta tuneladora
consiste numa cabeca de corte que gira sobre um eixo interno (Inner Kelly) que trabalha
axialmente num corpo externo (Outter Kelly) ao qual estd acoplado o sistema de propulséo,
instalado no tanel piloto, que por sua vez ir4 puxar a cabeca de corte contra a face de
escavacdo e assim aplicar a forga necessaria para que os cortantes desagreguem a rocha.

Quando equipadas com a técnica de “Undercutting” as TBEs tém o seu avango limitado pelo
deslocamento axial dos cortantes nos bracos da cabega de corte, visto que 0s cortantes
perfazem um caminho em espiral desde o centro até ao exterior da face de escavagdo, tendo
que ser reposicionados ao centro no inicio de cada avango (Amberg Engineering, 2003).
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Figura 3.7 — Reamer TBM utilizada no alargamento e no tanel piloto do Tunel de Uetliberg,
Zurique, Suica (Aker Wirth GmbH@, 2005).

e Suporte Imediato

Como referido atras, esta tuneladora apenas oferece o suporte imediato gerado pelo seu
proprio corpo. Este mesmo suporte é referido por varios autores como deficiente em relacéo
as Open TBMs convencionais, essencialmente nas arestas do tanel piloto, nas quais nem
sempre é possivel garantir a seguranca necessaria dos trabalhos. S& comuns os desabamentos
da face de escavacdo, o que leva a trabalhos a mais e pouco seguros na frente. A utilizacdo de
suporte provisério como pregagens estd limitada no tanel piloto devido a possibilidade de
deterioracdo da TBE. Por conseguinte, a instalacdo de suporte na seccao final do tunel
também esta limitada ao tempo de auto suporte de macico, sendo que estas TBEs ndo fazem
uso de qualquer tipo de escudo, ficando assim o seu uso confinado a maci¢os bastante
competentes e com um tempo de auto suporte consideravel.

e Propulsao
O movimento da TBE de encontro a face de escavagdo por forma a aplicar a forca axial
necessaria para escavar a rocha € gerada a partir de macacos hidraulicos que puxam a Outer
Kelly, esta por sua vez empurra a cabeca de corte que roda em torno da Inner Kelly. O sistema
de garras estd colocado na Inner Kelly dentro do furo piloto. Estas garras, a semelhanca das
Open TBMs convencionais, actuam sobre a parede deste tinel dando assim a estabilidade
necessaria para que o0 processo de escavacao ocorra. A Figura 3.8 € um esquema sucinto da
mecénica da TBE.
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=1

— Cabeca de Corte Bl sistema de Garras

I Anel de Protecgdo Il Sistema de Suporte e Direccdo
B outer Kelly 0 inner Kelly

Bl sistema de Propulsao L1 Motores da Cabeca de Corte

Figura 3.8 — Esquema ilustrativo da mecénica de uma TBE (adaptado de Amberg
Engineering@, 2013).

e Técnica de “Undercutting”
Esta técnica, utlizada pela TBE fabricada para o alargamento do Tunel de Uetliberg, Zurique,
Suica, consiste na reorientacdo dos discos de corte. Estes em vez de actuarem
perpendicularmente a face de escavacdo estdo colocados angularmente permitindo assim
solicitar a rocha a traccdo e ndo a compressdo, sendo da compreensao de todos que a energia
necessaria para tal € amplamente menor. Na Figura 3.9 pode-se ver uma frente de escavacao
escavada com esta técnica bem como os cortantes posicionados na cabeca de corte.

e
iy

a) Face escavada com recurso a técnica de b) Cortantes instalados na cabeca de corte
“Undercutting” (Aker Wirth@, 2005). (Amberg Engineering@, 2013).

Figura 3.9 — Técnica de “Undercutting”.

Os cortantes sdo colocados de maneira a que 0 seu percurso descreva uma espiral, sendo 0s
bragos nos quais estes estdo instalados, deslocados no seu eixo axial para que toda a face de
escavacdo seja percorrida. Isto leva a que sejam necessarias mais do que uma rotacdo da
cabeca de corte para fechar um ciclo. Este ciclo leva cerca de 8 a 10 rotagdes da cabega de
corte e podera chegar aos 20 cm de avanco, sendo que na presenca de rocha dura 0s avangos
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poderao ser inferiores. O deslocamento axial dos bracos da cabeca de corte varia entre 60 a 80
cm tendo em conta o seu diametro de 14,4 m (Amberg Engineering, 2003). De referir mais
uma vez que estes valores se referem a TBE acima mencionada. As restantes TBEs fazem uso
do método de escavacdo normal com os cortantes perpendiculares a face de escavacao.

e Cabeca de Corte

A cabeca de corte, a semelhanca das Open TBMs convencionais, tem também a funcao de
suporte imediato a frente de escavagdo ¢ de remocdo de escombros através de “baldes”
convencionais de uma TBM aberta para um transportador de correia. Nesta TBE em concreto
a cabeca de corte tem uma particularidade, além do posicionamento dos cortantes, que sao as
calhas onde estes se encontram. Estas calhas deslizam axialmente permitindo que os cortantes
percorram toda a face a escavar no seu caminho espiral. Estas cabecas de corte tém como
vantagem a reducdo de energia necessaria para escavar, visto que a rocha é escavada em face
livre. A construcdo da cabeca de corte, sendo esta simples no que toca a maquinaria a sua
retaguarda, permite o rapido saneamento das paredes do tlnel imediatamente atras desta. Na
Figura 3.10 é possivel verificar com clareza a disposi¢do dos cortantes bem como as calhas
onde estes estdo instalados. E possivel ver ainda o local onde a cabeca de corte encaixa na
Inner Kelly.

Figura 3.10 — Cabeca de corte com tecnologia de “Undercutting” (Aker Wirth@, 2005).

e Cortantes e Remocéo de Escombros
Sendo uma tuneladora adequada para rocha dura os cortantes sdo discos, tendo em conta que
se for utilizada a técnica de “Undercutting” os discos tém que ser de corte simples.
No que toca a remocgédo de escombros a Unica alteragdo prende-se com questdes mecénicas de
construcao.
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3.2 Tuneladoras Para Rocha com Condi¢cdes de Alteracdo Variaveis

As tuneladoras utilizadas em rocha com possibilidade das suas condi¢fes variarem em termos
de alteracdo ou capacidade geomecénica (rocha branda) e sem presenca de agua, necessitam
de fornecer suporte imediato periférico ao macigo escavado para que a escavacao decorra sem
problemas de seguranca graves. Sé assim é possivel limitar as deformagdes das paredes do
tlnel antes da colocacdo do suporte final. O seu mecanismo de propulséo, em caso de rocha
branda ou muito alterada, também tem que ser diferente visto que um sistema de garras
comum iria penetrar no macico sem que este lhe ofereca a resisténcia necessaria para
estabilizar a tuneladora e redireccionar a forca para a cabeca de corte. Assim estas
tuneladoras, podendo estar equipadas com garras, dispdem também de um sistema de
propulsdo através de macacos hidraulicos que actuam nas aduelas que perfazem o suporte
final do tdnel, a instalar imediatamente atras da TBM e instaladas por esta.

3.2.1 Single Shield TBM

As Single Shield TBMs, tuneladoras de escudo Unico, oferecem suporte periférico imediato as
paredes do tanel. SAo maquinas deveras versateis no que toca ao macigo a escavar, podendo
escavar desde rocha dura a rocha branda ou com algum grau de alteracdo. Um estudo
geolodgico adequado permite dimensionar as ferramentas de escavacdo a acoplar a cabeca de
corte, que poderdo ser discos de corte ou a combinacdo destes com outro tipo de ferramentas.
O seu sistema de propulsdo baseia-se em macacos hidraulicos que actuam sobre o suporte
final colocado na sua traseira por equipamento existente na prépria TBM. A conjugacao
destas caracteristicas faz desta TBM uma maquina versatil mas também segura e produtiva. A
Figura 3.11 apresenta a Single Shield TBM construida para a escavagdo de um tanel
rodoviario na Russia. Este tipo de tuneladoras compreende didmetros entre 1,5 e 14 metros
(Herrenknecht AG@, 2014). A possibilidade da utilizacdo de diametros t&o pequenos deve-se
essencialmente a disposi¢do periférica do seu sistema de propulsdo que deixa o interior da
tuneladora livre para a colocacdo dos componentes necessarios a esta.

Figura 3.11 — Single Shield TBM (Herrenknecht AG@, 2014).
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O esguema seguinte, Figura 3.12, é uma representacdao geral dos componentes principais no
caso de uma Single Shield TBM, podendo os seus elementos mecanicos e a sua disposi¢do
variar de acordo com cada fabricante.

Figura 3.12 — Esquema tridimensional de uma Single Shield TBM (adaptado de Herrenknecht

AG@, 2014).
LEGENDA:
1) “Baldes” da cabega de corte; 5) Transportador de correia da TBM,;
2) Cabeca de corte; 6) Macacos hidraulicos de propulséo;
3) Anel de escombros; 7) Erector de segmentos;
4) Escudo; 8) Sistema de isolamento do escudo.

e Suporte Imediato

Como o nome indica esta tuneladora esta equipada com um Unico escudo que a protege e
sustem o macico perifericamente. Alguns fabricantes destes equipamentos fornecem escudos
opcionais a acoplar a TBM para usos varios, como por exemplo, proteger a colocacdo das
aduelas. Este escudo consiste num aro metalico ao qual € ligada a cabeca de corte. Esta ira
rodar sobre rolamentos colocados no orificio onde esta encaixa. Isto permite além do suporte
periférico, garantir a seguranca na retaguarda da cabeca de corte através da separagdo desta do
restante corpo da TBM. A Figura 3.13 a), permite visualizar exactamente este pormenor.

e Propulsao
A forca a exercer na face de escavacdo pela cabeca de corte por forma a levar a cedéncia da
rocha é, nesta TBM, gerada por macacos hidraulicos que actuam na mesma direc¢do da forca
a exercer, ou seja, paralelamente ao eixo do tunel. Estes macacos fazem parte do corpo da
TBM, estando colocados radialmente no extremo do escudo, actuando nas aduelas colocadas
imediatamente atrds deste. Na Figura 3.13 b), apresenta-se um exemplo de disposicdo dos
macacos no escudo da TBM. Como foi referido, alguns fabricantes oferecem a possibilidade
de acoplar mais escudos a unidade principal, fazendo com que por exemplo as aduelas sejam
colocadas dentro de um escudo e consequentemente o sistema de propulséo actue protegido.
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Estando toda a tuneladora assente no escudo, a forca necessaria para 0 avan¢o desta é
substancialmente superior a requerida para a cabeca de corte. Tal deve-se tanto a massa da
propria tuneladora como ao atrito entre esta e 0 macico que afecta praticamente toda a metade
de baixo do escudo. De evidenciar que, ao contrario de um sistema de garras, este sistema nao
provoca acréscimos de tensdo no macico e no que toca a rotacdo infligida pela TBM a acc¢éo
dos macacos hidraulicos € o suficiente para a contrariar.

A conducdo de tuneladoras com este sistema de propulsdo é executada exclusivamente pelos
macacos de propulsdo. Estes estdo organizados em grupos que exercem pressdes distintas e
que dependem da sua localizacdo. Na parte de baixo do escudo, devido ao atrito gerado entre
este e 0 macigo, existem em norma dois grupos de macacos que irdo aplicar uma pressao
superior em relacdo aos grupos colocados lateralmente, normalmente um de cada lado, e na
parte superior do escudo também um grupo. A pressao que cada grupo exerce depende assim
do atrito, que depende do peso da tuneladora e da geologia do macico, e da direccdo que se
pretende dar a maquina. Estando esta direccionada segundo o alinhamento pretendido, as
diferentes pressdes geradas por cada grupo de macacos deve-se traduzir numa igual pressdo
ao nivel do eixo da maquina.

a) Sistema de propulséo. b) Escudo e rolamento.

Figura 3.13 — Componentes de uma Single Shield TBM (Metrostav a.s.@, 2014).

e Cabeca de Corte
A cabeca de corte de uma Single Shield TBM tem essencialmente as mesmas funcdes do que
nas TBMs apresentadas acima, a possivel alteracdo mais evidente podera surgir dependendo
da geologia do macico, isto &, as ferramentas de escavacao poderdo ser sO discos de corte ou
uma combinacgdo entre estes e outras ferramentas de escavagdo. Também o tamanho dos
“baldes” de extraccdo de escombros podera ser significativamente superior ao de uma
Gripper TBM por exemplo. Na Figura 3.14 ¢ possivel verificar uma cabeca de corte aberta de
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uma Single Shield TBM com uma combinacdo de discos de corte com bits de escavacao e
baldes de grandes dimensdes.

[ ¥
Figura 3.14 — Cabeca de corte para um macico alterado de uma Single Shield TBM
(Metrostav a.s.@, 2014).

Um pormenor muito importante na construcdo destas tuneladoras é a posicdo do eixo da
cabeca de corte em relacdo ao eixo da maquina. O didmetro da cabeca de corte € ligeiramente
superior ao didmetro do escudo € 0 seu eixo esta posicionado acima do eixo da maquina. Esta
caracteristica leva a um corte a mais, denominado de “Overcut”, que torna possivel um
melhor controlo da maquina, em termos direccionais, e impede que esta emperre contra o
macico. Além disto promove a estabilizacdo da maquina durante a escavacdo reduzindo
significativamente as vibragoes.

e Remogado de Escombros

A remocao de escombros é efectuada como nas TBMs apresentadas atrds. Os escombros sdo
removidos da frente de escavacdo por “baldes” incorporados na cabeca de corte e despejados
no anel de escombros que transfere os escombros para um transportador de correia. E
necessario salientar que estando a cabeca de corte num compartimento diferente do corpo da
tuneladora, a correia de transporte faz-se passar pelo orificio do rolamento da cabeca de corte.
Sendo esta uma tuneladora que no seu caminho podera encontrar desde rocha dura a rocha
alterada torna-se importante saber exactamente o volume de escombros retirados da frente de
escavacdo. Assim estas tuneladoras vém, em norma, equipadas com equipamentos que
permitem ao controlador da TBM, posicionado numa sala de comandos na retaguarda da
TBM, saber exactamente a quantidade de material que estd ser escavado. Isto permite
identificar bolsas de material muito alterado e assim controlar possiveis assentamentos e
consequentes acidentes que dai advém bem como manter o desempenho da escavacao.
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3.2.2 Double Shield TBM

As Double Shield TBMs, tuneladoras de escudo duplo, sdo consideradas por muitos, as TBMs
mais tecnicamente sofisticadas para escavacao de tuneis em macicos rochosos. Tal deve-se ao
facto de esta unir os principios funcionais das Open TBMs com os da Single Shield TBMs,
isto é, esta é equipada com os dois tipos de sistemas de propulsdo das anteriores o que lhe
permite, em macicos de bom comportamento geomecanico, escavar sem a necessidade de
parar e além disso permite a colocagdo do suporte final do tdnel. Esta conjugacdo de
especificagOes leva a que esta TBM tenha um rendimento de escavagédo elevado, tornando-se
assim ideal para a abertura de tGneis longos em rocha. A Figura 3.15 mostra uma Double
Shield TBM com uma cabeca de corte preparada para a escavacdo em rocha dura. Este tipo de
tuneladoras pode ser construido com diametros entre 2,8 e 12,5 metros (Herrenknecht AG@,
2014). Tuneladoras com diametros entre 2.8 e 0s 6 metros sdo equipadas com macacos de
propulsdo permanentes colocados longitudinalmente ou em forma de V. Nas tuneladoras com
didametros superiores a 6 metros existe a possibilidade de acoplar macacos de propulsao
(amoviveis) que conferem & TBM um deslocamento longitudinal extra, ou seja, uma maior
capacidade de carga na frente.

Figura 3.15 — Uma de duas Double Shield TBM construidas pela Herrenknecht AG para a
escavacgdo dos tineis gémeos “Legacy Way”, Brisbane, Australia (Transcity@, 2014).

Na Figura 3.16 apresenta-se um esquema tridimensional & semelhanca dos anteriores, mas
neste caso representando os componentes principais de uma Double Shield TBM, podendo os
seus elementos mecanicos e a sua disposi¢do variar de acordo com cada fabricante.
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Figura 3.16 — Esquema tridimensional de uma Single Shield TBM (adaptado de Herrenknecht

AG@, 2014).
LEGENDA:
1) Cabeca de corte; 7) Macacos hidréulicos de torque;
2) Anel de escombros; 8) Transportador de correia da TBM,;
3) Escudo frontal, 9) Escudo do sistema de garras;
4) Estabilizadores (diminuicao de 10) Garras do sistema de propulséo;
vibragdes); 11) Macacos hidraulicos auxiliares de
5) Escudo telescopico; propulséo;
6) Macacos hidraulicos de propulséo 12) Erector de segmentos.
principais;

e Suporte Imediato

O suporte imediato a escavacdo oferecido por esta tuneladora é efectuado por dois escudos
formados por aros metalicos ao qual é ligada a cabeca de corte a semelhanca da Single Shield
TBM. Esta divisdo de comparticdes permite além do suporte periférico, garantir a seguranca
na retaguarda da cabeca de corte através da separacio desta do restante corpo da TBM. E no
entanto necessario referir que, em ambos 0s casos, 0 acesso a cabeca de corte e a frente de
escavacgdo é garantido por aberturas criadas para o efeito. Na Figura 3.17 € possivel visualizar
tanto os dois escudos como a separacdo destes em relacdo a cabeca de corte e o rolamento da
cabeca de corte. Esta tuneladora é por vezes denominada também como Telescopic Shield
TBM, devido a existéncia de um escudo que funciona dentro dos escudos principais por forma
a garantir a seguranca entre cada ciclo dos sistemas de propulsdo. Cada um dos sistemas
promove o deslocamento de um dos escudos tornando-se assim necessario colmatar o
espacamento gerado entre eles. A Figura 3.18 € um esquema que representa exactamente essa
situacdo. O escudo da frente alberga a cabeca de corte e a unidade de tracdo desta (Main
Drive), sob o escudo telescopico encontram-se 0s macacos hidraulicos de propulsdo, os
macacos hidraulicos de torque e o transportador de correia e por fim no segundo escudo esta
instalado o sistema de garras e macacos hidraulicos auxiliares de propulséo.
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Figura 3.17 — Escudos e rolamento de uma Double Shield TBM construida para a escavacao
do tanel hidraulico de 18 Km da Barragem de Srisailam, india, 2008 (Herrenknecht AG).

| Cabeca de Corte Bl sistema de Garras
I Escudo de Protecgdo M Sistema de Suporte
[ ] Escudo Telescopico

Figura 3.18 — Esquema dos escudos da Double Shield TBM.

e Propulsao
A propulsao nestas TBMs ¢é algo exclusivo a elas mesmas, visto que é a unica tuneladora, que
quando na presenga de um maci¢o competente, a sua escavacao ndo tem ciclos aparentes, isto
é, é possivel escavar sem haver a necessidade de parar trazendo assim ao empreendimento
uma performance de escavagdo muito boa. Como mencionado em cima, a forca necessaria
fornecer a cabeca de corte para que esta escave a rocha €, neste caso, fornecida ou por um
sistema de macacos hidraulicos ou por um sistema de garras ou pelos dois alternadamente. O
sistema de macacos hidraulicos é constituido por um conjunto principal de propulsado
radialmente distribuidos e instalado sob o escudo telescopico, um conjunto auxiliar também
radialmente distribuido mas menos denso na retaguarda da unidade de garras, que actuam nas
aduelas de suporte final em simultaneo com os macacos hidraulicos principais, € por macacos
hidraulicos de torque instalados no primeiro escudo, que tem como objectivo travar o
movimento de rotacdo da maquina provocado pela rotagdo da cabeca de corte contra o
maci¢o. Quando os macacos hidraulicos chegam ao seu limite de extensdo entra em
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funcionamento o sistema de garras, sendo o seu método de funcionamento semelhante ao de
uma Gripper TBM. Nesta altura os macacos auxiliares retraem por forma a se proceder a
instalacdo das aduelas de suporte final e os macacos principais retraem a medida que o
segundo escudo se aproxima do primeiro. Quando o sistema de garras completar o seu ciclo,
volta a entrar em funcionamento o primeiro sistema, tornando assim a escavacdo num
processo continuo. Deve ser realcado que uma vez mais esta conjugacdo de métodos sé é
possivel num macico competente, pois quando este ndo € o caso irdo haver problemas
associados ao sistema de garras como anteriormente foi referido. Na Figura 3.19 é possivel
ver o pormenor dos macacos de propulsdo entre os dois escudos, estando aqui a descoberto
sem 0 escudo telescopico. A conducdo desta tuneladora é efectuada exclusivamente pelos
macacos de propulsdo colocados em “V” na liga¢do dos dois escudos. A pressao exercida por
estes é continuamente controlada por forma a efectuar o correcto posicionamento da maquina
como fornecer a forga necessaria a cabeca de corte.

Figura 3.19 — Sistema de propulsdo de uma das duas Double Shield TBM construidas para a
abertura de um tanel hidraulico em Sdo Miguel, Equador, 2012 (Herrenknecht AG@, 2014).

e Cabeca de Corte
O funcionamento da cabeca de corte de uma Double Shield TBM é em tudo idéntico ao de
uma Single Shield TBM, apresentada no ponto 3.2.1.

e Ferramentas de Corte
Mais uma vez, também as ferramentas de corte utilizadas na cabega de corte de uma Double
Shield TBM seguem o principio e as especificacdes das utilizadas numa Single Shield TBM.
Estas ferramentas devem ser escolhidas dependendo das caracteristicas do macico, tendo em
conta a sua resisténcia, 0 seu grau de alteracdo, abrasividade entre outros.
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4 TUNELADORAS PARA SOLO

A escavacdo de tineis em macicos terrosos ou mesmo macigos rochosos altamente alterados é
uma das tarefas mais complexas dentro das obras subterraneas. Ao contrario do que acontece
com a escavacdo em rocha, aqui a maior dificuldade prende-se ndo com a escavabilidade do
macico mas sim com problemas de estabilidade e com a consequente necessidade de suportar
0 macico escavado. A possivel existéncia de agua, a baixa capacidade resistente do macigo e 0
subsequente diminuto tempo de auto-sustentacdo, sdo por norma 0s problemas presentes e
mais relevantes neste tipo de obra. Além das dificuldades de execucdo de uma escavacdo
subterranea num macico deste género, como a propensdo do solo colar na cabeca de corte da
TBM, a existéncia de gases, quando 0 macico é rico em matéria organica, a necessidade de
fornecer a escavacdo suporte tanto periférico como frontal antes da colocacdo do suporte
final, existem ainda outras dificuldades relacionadas com a localiza¢do da obra. Normalmente
sobre este tipo de macicos, e para projectos de infra-estruturas (metros, esgotos, tuneis para
abastecimento de agua, etc.), encontram-se zonas urbanas, que levam ao aumento da
exigéncia de cuidados que se prendem por exemplo com a sobrescavacdo, assentamentos,
vibracdes, rebaixamento do nivel freédtico, subsidéncias. Na Figura 4.1 pode-se ver um
exemplo de subsidéncia em zona urbana, provocada pela escavacdo de um tunel utilizando
uma TBM. No caso estavam a ser utilizadas duas tuneladoras do tipo Mixshield, apresentadas
de seguida, para escavar o Tunel Brightwater, em Seattle, Washington, EUA no ano de 2009.
Julga-se que a causa do sucedido se deveu a sobrescavacdo efectuada pelas TBMs
(TunnelTalk@, 2009).

Figura 4.1 — Subsidéncia devido a abertura de um tanel (TunnelTalk@, 2009).
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4.1 Tuneladoras para Solo ou para Rocha Muito Alterada e/ou Abaixo do Nivel
Freatico

Existem varios tipos de tuneladoras, que fazem uso de diferentes tecnologias, para a
escavacdo deste tipo de tlneis. Estas tuneladoras, apesar de o método de escavacdo ser
semelhante as das anteriormente apresentadas e os principios fundamentais das suas
tecnologias serem de fécil compreensdo, a sua construcdo e funcionamento sao
substancialmente mais complexos. De acordo com o apresentado no Quadro 2.1 as
tuneladoras indicadas para este tipo de macigo, devido ao facto de poderem fornecer suporte
periférico e frontal sdo as Earth Pressure Balance TBMs, as Slurry Face TBMs e as
Mixshields TBMs caracterizadas no presente capitulo no que toca ao tipo de suporte imediato
que fornecem e suas caracteristicas, ao seu sistema de propulsdo, as caracteristicas da cabeca
de corte e ao seu sistema de remocéo de escombros.

41.1 Earth Pressure Balance TBM

Como referido, em escavagdes de macicos moles ou solos coesivos, hd que garantir, por
motivos de seguranga e executabilidade, o fornecimento de suporte imediato em todas as
faces de escavacdo, periféricas e frontal. A tecnologia das tuneladoras EPB, também
designadas EPBMs (Earth Pressure Balance Machines), faz uso do material escavado,
tornando-o num solo maleével e denso através da injeccéo de dgua e/ou aditivos sobre pressdo
na camara estanque (plenum) imediatamente atrds da cabecas de corte, para suportar a frente
de escavacdo. O nome desta tuneladora advém dai mesmo, da pressdo gerada na frente de
escavacdo pela mistura agua/solo mantida no plenum. Esta pressdo é garantida/controlada
fazendo variar a quantidade de mistura retirada do plenum, pelo “sem-fim”, bem como pela
pressédo efectuada pelo sistema de propulsdo na frente de escavacio. E no entanto de extrema
importancia o controlo continuo desta pressao por forma a garantir tanto a estabilidade da face
de escavacdo como a ndo existéncia de subsidéncias a superficie. Na Figura 4.2 é possivel ver
os testes de funcionamento de uma EPBM.

Figura 4.2 — Teste de funcionamento da tuneladora construida pela Seli-Kawasaki para o
metro de Copenhaga (Tunneltalk@, 2012).
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Por forma a melhor compreender a descricdo desta TBM efectuada de seguida, na Figura 4.3
apresenta-se um esquema tridimensional dos principais componentes mecanicos desta
tuneladora. E de salientar que este esquema é meramente ilustrativo, podendo os elementos
mecanicos e sua disposicao variar de acordo com cada fabricante.

Figura 4.3 — Esquema tridimensional de uma tuneladora EPB (adaptado Herrenknecht AG@,

2014).
LEGENDA:
1) Cabeca de corte; 6) Camara hiperbérica;
2) Camara de estanque (plenum); 7) Macacos hidraulicos de propulséo;
3) Bragos misturadores; 8) Erector de segmentos;
4) Escudo; 9) Sistema de isolamento do escudo.

5) “Sem-fim”;

e Suporte Imediato
Como ja referido é de extrema importancia o fornecimento de suporte imediato aquando da
escavacdo de tuneis em macigos de baixa capacidade resistente. O suporte periférico gerado
pelas EPBMs deve-se, a semelhanca das tuneladoras apresentadas anteriormente, a custa de
um escudo circular rigidos que envolve o corpo da tuneladora. Existe no entanto uma pequena
diferenga que se prende com o facto de esta utilizar agua e espumas sobre pressdo e mantendo
0 material escavado dentro da cdmara de escavacdo para garantir o suporte da face de
escavacdo. O suporte final é colocado ainda dentro do escudo existindo uma membrana que
garante a selagem entre o exterior e o interior do tdnel e maquina. Esta selagem é efectuada
por elementos denominados de “Wire Brushes” que estdo acoplados ao escudo da maquina e
gue actua entre este e as aduelas. Esta € a unica selagem necessaria, perifericamente, visto
que, como mais a frente sera explicado, as aduelas garantem a impermeabilizacdo do interior
do tunel. No que toca ao suporte frontal este é em tudo diferente as restantes TBMs
apresentadas atras, as quais apenas ofereciam o suporte gerado pela cabecga de corte aquando
da escavacdo. Neste caso 0 processo de suporte € substancialmente mais complexo com o
intuito de ser assim também mais eficaz. O pressuposto desta técnica € gerar um campo de
pressdes que tenta substituir na integra o material escavado, isto é, a escavacao é feita com o
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intuito de que o macico ndo se “aperceba” que esta estd a acontecer. Estas pressdes sao
obtidas mantendo e controlando a quantidade de material escavado dentro do plenum bem
como a presséo exercida na frente de escavacdo gerada pelo sistema de propulsdo da TBM. A
Figura 4.4 ilustra exactamente os diagramas das pressoes referidas.

J ooyl : L L L WL LA )

BN 5 -

Nivel Freatico

Piz: Pie PiooviAze APTotersoci

| Psogors = Piazue + Pios + APTotecancia ‘

Figura 4.4 — Diagramas esquematicos das pressdes do solo, hidrostatica e pressao de suporte
de uma EPBM (adaptado de facesupport@, 2012).

Esta técnica leva geralmente a utilizacdo de espumas e aditivos. As espumas tém a funcéo de
facilitar o confinamento, a escavacdo e a extrac¢do de escombros. Os aditivos sdo utilizados
por forma a diminuir a propensdo do solo a colar na cabeca de corte 0 que acontece
normalmente quando se escava argilas, conferir efeitos de coesdo quando perante solos nao
coesivos, controlo de viscosidade e agentes anti-abrasivos quando perante solos muito
abrasivos ou macicos rochosos para desta forma a diminuir o desgaste das ferramentas de
corte, da cabeca de corte e do sem-fim que efectua a extraccdo dos escombros. Esta mistura
permite também a utilizacdo de forcas de torque inferiores a transmitir & cabeca de corte. E
possivel também a adicdo de bentonite e/ou particulas finas que servem de suporte as espumas
e aditivos adicionados, isto é, conferem a mistura particulas finas quando estas sdo em
pequena quantidade no solo escavado. Isto, juntamente com aditivos, diminui também a
permeabilidade do maci¢o para que ndo haja perca de fluidos e consequente perca de pressao
que poderia levar a problemas de estabilidade.

Os escombros sdo entdo misturados com a agua, espumas e aditivos, ver Figura 4.5, por meio
de pas mecanicas, sendo continuamente controladas as caracteristicas e quantidade de mistura
na cdmara de escavagdo, controlando assim a pressdo que esta a ser exercida. De referir que
esta pressdo € verificada por sensores instalados na cabeca de corte e controlada atraves da
quantidade de escombros retirados da camara pelo “sem-fim”. A mistura devera entdo criar
uma pressao igual a pressdo do solo mais a pressao hidrostatica quando a escavagdo decorre
abaixo do nivel freatico.
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Figura 4.5 — Solucéo de 4gua e espumas utilizada numa EPBM (TunnelTalk@ 2009).

As espumas e aditivos utilizados s&o escolhidos de acordo com as propriedades do solo a
escavar (AFERNAC, 2005). No Quadro 4.1 sdo apresentadas possiveis utilizacBes de tipos de
espumas e aditivos de acordo com o solo a escavar. As espumas utilizadas em tuneladoras
dividem-se em trés tipos: Tipo A - alta capacidade de dispersdo, com o intuito de quebrar as
ligagBes das argilas, e/ou boa capacidade de revestimento das particulas de argila por forma a
reduzir efeitos de empolamento; Tipo B - uso geral, com estabilidade media; Tipo C -
propriedades de alta estabilidade e anti-segregacdo por forma a desenvolver e manter um solo
coesivo 0 mais impermeavel possivel.

Quadro 4.1 — Tipos de espumas e aditivos a utilizar nas EPBMs para os diferentes tipos de
solo (EFERNAC, 2005).

Tipos de Espuma g e
Aditivos Poliméricos
Solo A B C FIR
Argila X 30-80 Polimero anti-entupimento
Argila Arenosa . .
L - X X 40-60 Polimero anti-entupimento
Silte
. Areie.i X 20-40 Polimero pfjraA co.ntrol de
Silte Argiloso consisténcia
. Polimero para controlo de
Areia X X 30-40 SRR i
consisténcia e falta de coesdo
. ) Polimero para controlo de
Gravilha Argilosa X 25-50 e s B o
consisténcia e falta de coesdo
i Polimero para controlo de
Gravilha Arenosa X 30-60 s Ay
consisténcia e falta de coesdo

Para utilizar estas espumas sdo necessarios alguns conhecimentos basicos sobre parametros a
esta ligados, como a sua concentracdo em solucdo aquosa, o seu racio de expansao (FER) e o
récio de injeccdo (FIR). A concentragdo da solucdo de espuma (Cg) varia normalmente entre
0,5% e 5,0%, devendo estas de acordo com as indicacdes do fabricante, e depende da
quantidade de &gua injectada e da agua presente no solo. Esta concentragdo pode ser obtida a
partir Equacéo 1 abaixo:
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CF= MgSyrfactante %100 (l)
Mgolucio
sendo Cr a concentragdo do surfactante, assuma-se agente gerador de espuma, na agua,
Msurfactante @ Massa do surfactante e Mseuczo @ Massa da solugéo. O racio de expansdo da
espuma (FER) deve-se localizar entre 5 e 30 (AFERNAC, 2005). Quanto maior o FER e mais
hdamido o solo, respectivamente, mais seca ird e devera ser a espuma e vice-versa. Este racio é
também de simples obtencgdo através da Equacéo 2 que se segue:

FER= iune )
Solugdo
sendo FER, como referido, o racio de expansdo da espuma, Vespuma O VOlume da espuma a
pressdo de trabalho, assuma-se pressao dentro da camara de escavagéo e Vsoicao 0 Volume da
solucdo. E necessario ter presente também a noc&o de réacio de injeccdo da espuma (FIR). Este
pode variar entre 10% e 80%, sendo habitual utilizar valores entre 30% e 60% (AFERNAC,
2005). A determinacdo do valor de FIR mais adequado a uma escavacao é efectuada através
de testes laboratoriais, sendo a quantidade de &gua existente no solo e a dgua injectada os
aspectos principais a ter em conta nestes testes. A Equacdo 3 da o valor de FIR como
apresentado de seguida:
FIR= “i2uma 1 0 3)
Vsolo
sendo FIR, como referido, o racio de injeccdo da espuma, Vespuma 0 Volume da espuma a
pressdo de trabalho, assuma-se pressao dentro da camara de escavacdo e Vsqo O Volume de
solo a escavar in situ. E importante ter em conta que os testes realizados, apesar de complexos
e completos, apenas fornecem indicagdes iniciais sobre as solucbes de espuma e/ou espuma e
aditivos. Para que os valores sejam o mais aproximado possivel a realidade in situ ha que
utilizar solo da zona de escavacdo e tentar aproximar ao maximo as condi¢fes geradas pela
TBM.

e Remocgédo de Escombros

O sistema de remocdo de escombros da camara de escavacdo faz, como mencionado
anteriormente, parte do sistema de suporte imediato frontal gerado pela EPBM. A quantidade
de material retirado da cdmara esta directamente relacionado com a pressao exercida na face
de escavacdo. Assim este sistema é mais complexo do que os apresentados para as TBMs
anteriores, havendo a necessidade tanto de controlar a quantidade de material exacta que se
retira da frente bem como manter a pressdo na camara. Este sistema é composto por um
helicoide, vulgo parafuso “sem-fim”, que funciona dentro de uma camara que esta a pressao
da cdmara de escavacdo — Figura 4.6. A quantidade de escombros retirados da cAmara de
escavacao ¢ controlada através da variacdo da velocidade do “sem-fim”. Os escombros sao
entdo depositados em correias de transporte para assim serem retirados para o exterior do
tanel.
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Figura 4.6 — Montagem do “sem-fim” da EPBM construida para a escavagdo de um tinel da
Australia’s Anglo-American Coal Mine (trenchlessonline@, 2014).

e Propulsao

A propulsao necessaria para a penetracao da cabeca de corte da EPBM na face de escavacéo é
gerada por macacos hidraulicos que actuam directamente nas aduelas colocadas no final de
cada ciclo de escavagdo. Estes macacos fazem parte do corpo da TBM, estando colocados
radialmente no interior do escudo de suporte periférico imediatamente atras da camara de
escavacdo. Seguindo a linha dos componentes da EPBM referidos atras, também aqui a
propulsdo ndo tem a funcdo Unica de propulsionar a maquina para a frente, isto €, a pressao
exercida na frente de escavacdo depende também do sistema de propulsdo de uma EPBM,
sistema este que tem que ser continuamente vigiado por forma a evitar a penetracdo
descontrolada no solo ou entrada de solo em excesso, devido a sobrescavacao, na cdmara de
escavagdo que pode gerar alguns acidentes como referindo no inicio deste ponto. Na Figura
4.7 € possivel ver estes macacos a actuarem contra as aduelas do tunel.

Figura 4.7 — Macacos hidraulicos de uma EPBM a actuar no suporte final do tanel
(evergreenline@, 2014).
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e Cabeca de Corte e Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte a incorporar na cabeca de corte de uma EPBM depende, como nas
outras TBMs, do tipo de macico a escavar. Sendo tuneladoras dedicadas a escavacdo de tuneis
em maci¢cos menos resistentes, como por exemplo macigos terrosos, sdo utilizados
frequentemente menos discos de corte e mais ferramentas de corte adequadas a escavacao de
solo como as ““cutting knives”, os “grippers” e os “scrappers” apresentados anteriormente.

A cabega de corte de uma EPBM é ligeiramente diferente das restantes tuneladoras, isto deve-
se a necessidade de utilizacdo de sensores indicadores da pressdo na frente de escavacéo
sendo estes absolutamente necessarios e ndo facultativos. A existéncia de injectores de
espumas e aditivos sdo aqui também obrigatdrios pois sdo parte essencial a técnica das
EPBMs, sendo que nas TBMs abertas a utilizacdo de &gua e aditivos € facultativo, fazendo
uso destes essencialmente para controlo de poeiras ou na tentativa de diminuicédo de desgaste
das ferramentas de corte.

A cabeca de corte de uma EPBM tem que ser também mais aberta que de uma tuneladora que
ndo oferece suporte frontal, ou seja, o racio entre a seccao aberta da cabeca de corte e a sec¢do
de escavacdo. Este racio tem influéncia directa tanto na pressdo exercida na frente como no
suporte mecanico oferecido pela cabeca de corte. Numa EPBM este récio varia entre 20% e
35% sendo que a efectividade do suporte de uma EPB se baseia na mistura
escombros/espuma/agua acumulados na camara de escavacgdo (Pelizza, 2011). Existem quatro
tipos de cabecgas de corte possiveis de instalar numa EPBM, estas diferencas prendem-se
essencialmente com o fabricante da tuneladora, sendo que cada um defende o seu ponto de
vista em termos de performance mas também em termos econdmicos. Na Figura 4.8, sdo
apresentados esquemas deste tipo de cabecas de corte.

c)

Figura 4.8 — Tipos de cabeca de corte utilizados nas EPBMs: a) Sistema de suporte de corte
intermédio; b) Sistema de suporte de corte de eixo central; c) Sistema de suporte de corte de
tambor central; d) Sistema de suporte de corte de cone central (JSCE, 1996).

E no entanto importante referir que dentro destas diferencas de patentes, existem diferencas a
realgar. As tuneladoras com sistema de suporte de corte de eixo central, fazem uso de uma
pequena inclinagéo da cabeca de corte por forma a aumentar a estabilidade da face escavada
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sendo a sua rotacdo garantida ndo por um rolamento como é usual mas por um eixo. Além
disso o seu “sem fim” ¢ de maior dimensdao que o usual e no seu plenum poderdao ser
instalados trituradores de “mandibula” ¢ de “tambores” para triturar possiveis escombros de
maiores dimens@es. Uma outra diferenca de relevante importancia, neste caso nas tuneladoras
com sistema de suporte de corte com tambor central, é a sua ampla camara de escavacgéo e a
dimensdo do “sem-fim” utilizado para remover os escombros desta cimara que como se pode
verificar no esquema é consideravelmente superior aos das restantes. Estas diferencas
prendem-se com o destino de utilizacdo desta EPBM ser diferente das de mais. Estas
tuneladoras foram criadas para escavar solos complexos com falta de finos ou 4gua para uma
EPBM ou solos demasiado grossos para uma Slurry Shield TBM. Nestas tuneladoras é
injectado na camara de escavacdo uma lama densa denominada de “lodo” em vez de espumas
ou bentonite, sendo entdo denominada frequentemente por EPB “High-density Slurry
Machine” (FHWA, 2013). Sdo também utilizados aqui trituradores de “mandibula” e de
“tambores”.

Um outro componente muito importante nestas tuneladoras é a camara hiperbarica. Esta
camara é de toda a importancia pois na necessidade de trocar as ferramentas de corte, que se
faz a partir da parte de tras da cabeca de corte, € fulcral manter a cdmara de escavacgdo
pressurizada por forma garantir a estabilidade da frente de escavacdo. Nesta situacdo é
diminuido o volume de mistura solo/agua/espuma nesta cadmara, sendo esse volume
substituido por ar pressurizado. Para que 0s operarios possam trabalhar numa atmosfera
pressurizada é necessario ambientar 0 seu corpo a esta atmosfera, ou seja, efectuar a
compressdo, bem como para sair desta € necessario passar por um processo de
descompressao. Estes processos sdo efectuados dentro de uma cadmara hiperbarica que garante
assim tanto a integridade fisica, em termos de pressGes, dos operarios, bem como a
estabilidade da face de escavacdo. Na Figura 4.9 é possivel ver uma camara hiperbérica
construida para ser utilizada numa tuneladora.

Figura 4.9 — Camara hiperbarica tipo a instalar numa tuneladora (2014, TunnelTalk.com).
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e Suporte Final

A colocacéo de suporte final é nesta técnica também um elemento obrigatorio, ndo s6 para
fornecer uma zona de actuacdo ao sistema de propulsdo, mas também como elemento
constituinte da técnica em si. A colocacdo de aduelas no interior do escudo da EPBM, permite
a impermeabilizacdo do interior do tunel garantindo assim a seguranca dos trabalhadores mas
também impedindo o desabamento do maci¢o que se tem como pouco competente periférica e
frontalmente, pois caso ndo fosse garantida esta impermeabilizacdo ndo era possivel efectuar a
pressurizacdo da frente de escavacdo provocando que todos os fluidos, devido & pressao,
convergissem para o interior do tunel e da EPBM. A Figura 4.10 mostra o suporte final do
Tunel “Alaskan Way Viaduct”, Seattle, EUA.

Figura 4.10 — Suporte final do Tunel “Alaskan Way Viaduct”, Seattle, EUA (WSDOT, 2014).

4.1.2 Slurry Shiled TBM

As Slurry Shield TBMs ou Slurry Face Machines (SFM) ou ainda Hydro Shield TBMs séo,
bem como as EPBMs, os tipos de tuneladoras mais utilizadas para escavacao de tdneis em
macigos terrosos variando a sua aplicabilidade com o tipo de solo a escavar, como sera
explicado mais a frente. Este tipo de tuneladoras € no entanto de funcionamento e construcao
mais complexo que as EPBMs devido ao seu sistema de pressurizagdo da face de escavacéo.
Este sistema consiste em injectar e pressurizar bentonite na cadmara de escavacdo fornecendo
assim o suporte necessario tanto para a estabilizacdo da face de escavagcdo como para evitar a
penetracdo descontrolada da tuneladora. O sistema de abastecimento e remocdo,
respectivamente de bentonite e da mistura bentonite/escombros é deveras complexo visto ser
necessario garantir em permanéncia a pressurizacdo da camara de escavacdo e requer a
construcdo de uma grande rede de tubaria bem como uma central para a preparacdo da
bentonite como para o tratamento da mistura retirada da frente de escavacao.
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e Suporte Imediato
O suporte periférico imediato gerado por uma SFM deve-se ao seu escudo circular que sustém
0s hasteais e tecto da escavacdo promovendo assim a seguranca tanto da maquina como do
pessoal que nela trabalha. A semelhanca das EPBMs, devido ao suporte frontal se dever a
pressurizacdo da frente, também nas SFMs existe um mecanismo de selagem, a funcionar
entre o0 escudo e o suporte final, que impermeabiliza o interior da tuneladora.

A pressurizacdo da frente de escavacdo de uma SFM é proporcionada pela injeccdo de uma
“lama” na camara de escavagdo que se ira misturar com o material escavado servindo assim
de suporte a frente, facilitando a extraccdo do material escavado e a lubrificacdo e
arrefecimento das ferramentas de corte. A pressdo na frente é controlada regulando o fluxo de
injec¢do de bentonite e o fluxo de extrac¢do da mistura escombros/bentonite. Esta “lama” ¢
criada em tanques instalados a superficie e depois bombeada para o interior do tlnel até a
tuneladora pela rede de abastecimento de lama sendo depois bombeada, agora juntamente
com escombros, para o exterior da camara de escavacdo e para o exterior do tunel de volta a
central de lamas — ver Figura 4.11. Nesta central aléem da criacdo de lamas, é efectuada a
reciclagem da mistura retirada da frente de escavacdo através de processos mecanicos como
agitadores, hidrociclones, centrifugadores entre outros equipamentos. Apds 0 processo de
reciclagem destas lamas é necessario controlar os valores de densidade, pH, perda de &gua,
viscosidade plastica, a existéncia de solidos e 0 mais importante o seu rendimento, sendo por
vezes necessario retractar as lamas, isto é, aplicar processos de diluicdo da lama, adicdo de
nova bentonite e/ou aditivos como polimeros, estabilizadores de pH entre outros.

Figura 4.11 — Estagdo de tratamento de lamas da SFM construida para escavar o Ttnel “Water
Lee” sob o rio Tamisa para o projecto “Crossrail”, Londres, Reino Unido (MS SA@, 2014).

O processo de funcionamento desta lama baseia-se na criagdo do chamado “bolo de lama” que
consiste numa fina membrana entre o solo e a lama que ¢é formada pela segregacéo da agua da
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lama devido as pressdes instaladas. Este bolo de lama é o responsavel pela estabilizacdo da
frente de escavacdo e para 0 Seu Sucesso € necessario que este seja de baixa permeabilidade e
sejam mantidas as pressoes dentro da camara de escavacdao. A performance deste “bolo de
lama” esta directamente ligada as propriedades da lama sendo por isso necessario realcar a
importancia do correcto tratamento destas.

A qualidade das lamas pode ser afectada por contaminacdo atraves de solidos existentes no
solo como por elementos quimicos como sulfatos sollveis ou sais de célcio (EFERNAC,
2005). Estes elementos provocam a floculacdo da lama fazendo que esta perca as suas
caracteristicas esséncias aumentando a sua viscosidade ou perda de agua por exemplo. Na
criacdo das lamas o produto principal é como referido a bentonite, com concentracdes entre
60% e 80%, sendo adicionados por vezes aditivos por forma a aumentar o rendimento destas.

A bentonite é uma forma processada de minerais de argila de grdo muito fino — ver Figura
4.12. O mineral principal é a montmorilonite associada a pequenas quantidades de quartzo,
micas, feldspato, calcite entre outros. A bentonite ocorre naturalmente em forma Sddica ou
Célcica, normalmente por alteracdo de cinzas vulcanicas, sendo que a bentonite sddica com a
sua grande capacidade de expansdo quando molhada é a mais utilizada em lamas bentoniticas,
vulgo lamas. A bentonite calcica pode ser tratada quimicamente por forma a satisfazer as
caracteristicas para utilizacdo em lamas. As caracteristicas da lama a utilizar num dado
projecto devem ser definidas de acordo com as caracteristicas geoldgicas do solo a escavar e
mantidas e controladas por um especialista da area, um engenheiro de lamas.

Figura 4.12 — Bentonite sodica utilizada nas SFMs (AMCOL@, 2014).

Existem varios aditivos que podem ser utilizados para melhorar as propriedades reoldgicas
das lamas bentoniticas. A escolha dos aditivos a utilizar depende essencialmente das
caracteristicas geologias do solo a escavar. Quando o solo tem um elevado teor em sal um dos
polimeros mais utilizados, por forma a diminuir a sensibilidade da bentonite ao sal, ¢ 0o CMC
e para solos ricos em argila utilizam-se polimeros para diminuir a dispersdo da argila, isto é, a
sua floculagdo. Geralmente os polimeros sdo utilizados com o intuito de aumentar a
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performance das lamas em termos de tensdes e viscosidade. Alguns tipos de polimeros
utilizados sdo os Bio-polimeros, CMC (Carboximetilcelulose), PAC (Policloreto de
Aluminio) e a Poliacrilamida.

e Remocado de Escombros
A remocdo de escombros da camara de escavacdo é efectuada através de bombagem da
mistura escombros/lama para o exterior, seguindo a rede de abastecimento e remogédo de
lamas até a central de tratamento de lamas.
Como mencionado anteriormente a quantidade de lama extraida tem que ser continuamente
verificada e regulada por forma a manter a pressurizacao desejada na frente de escavagéo.

e Cabeca de Corte
Numa SFM, a cabeca de corte € semelhante a de uma EPBM, havendo também necessidade
de ser mais aberta que de uma tuneladora que ndo oferece suporte frontal (Figura 4.13). No
entanto o racio entre a sec¢do aberta da cabeca de corte e a seccdo de escavacdo €
substancialmente superior podendo ser superior a 50% (Pelizza, 2011). Tal deve-se a
necessidade de facilitar a formagao do “bolo de lama” entre a lama e a face de escavacao.

Figura 4.13 — “Mary”, a SFM contruida para a escavacdo do Tunel “Water Lee” sob o rio
Tamisa para o projecto “Crossrail”, Londres, Reino Unido (TunnelTalk@ 2013).

Estdo patenteados trés tipos de cabecas de corte para uma SFM e a semelhanca do que
acontece com as EPBMs também estas diferencas se prendem essencialmente com o
fabricante da tuneladora. Na Figura 4.14, apresentada abaixo, sdo apresentados esquemas
deste tipo de cabecas de corte.
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Figura 4.14 — Tipos de cabeca de corte utilizados nas SFMs: a) Sistema de suporte de corte
intermédio; b) Sistema de suporte de corte de cone central c) Sistema de suporte de corte de
eixo central (JSCE, 1996).

e Propulséo, Suporte Final e Ferramentas de Corte
A propulsdo de uma SFM ¢ realizada por macacos hidraulicos que trabalham axialmente
actuando no suporte final colocado pelo “erector” da tuneladora dentro do escudo desta. Em
relacdo as EPBMs a grande diferenca ¢ exclusivamente mecanica pois o “erector” na EPBM
funciona em torno do “sem-fim” e nas SFM este ndo existe. Na Figura 4.15 ¢ possivel ver a
colocacdo de um segmento num dos tineis do projecto “Crossrail”, Londres, Reino Unido.

Figura 4.15 — Colocacao de um segmento do suporte final (Crossrail Ltd@, 2013).

Neste tipo de tuneladoras as ferramentas de corte sdo semelhantes as de mais com a excep¢édo
da possibilidade de integrar trituradores de rocha, como os referidos para as EPB “High-
density Slurry Machine”. Estes dispositivos permitem desmantelar pedagos de rocha maiores
que poderiam entupir o sistema de remocdo de escombros. Na Figura 4.16 € possivel ver tanto
um triturador de “mandibula” como um triturador de “tambor”.
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Figura 4.16 — Trituradores de “Mandibula” ¢ de “Tambor” (Herrenknecht AG@, 2014).

4.1.3 Mixshield TBM

A complexidade geoldgica dos macicos é provavelmente o elemento mais relevante no que
toca a escolha de uma tuneladora. A existéncia de macicos heterogéneos, ou a presenca de
agua num macico leva por vezes a incapacidade de escavar um tanel com apenas uma das
tecnologias apresentadas neste capitulo. Tal levou a criagdo de uma tuneladora que combina-
se duas, e mais recentemente, trés das tecnologias apresentadas. Quando se esta perante um
maci¢o rochoso a escolha da tuneladora para a escavacdo de um tanel recairia sobre uma
Open TBM ou tuneladora de suporte periférico no caso de a rocha ser ligeiramente alterada,
mas se a obra tiver que ser executada abaixo do nivel fredtico é necessario recorrer a uma
tuneladora que fornega suporte frontal e consequente impermeabilizacdo do interior da
maquina e do tunel o que as TBMs referidas ndo sdo capazes de fornecer. Esta combinacéo de
factores, bem como outras, sdo 0 que a escavacdo de um tunel pode enfrentar. Como tal foram
criadas as Mixshield TBMs, tuneladoras de escudo misto, desenhadas com o intuito de
ultrapassar as problematicas da heterogeneidade dos macicos e da sua reologia. Abaixo serdo
apresentadas as duas configuracfes possiveis desta mistura de tecnologias bem como a mais
recente inovagdo da empresa Herrenknecht AG que combinada numa tuneladora trés modos
de escavacao.

e EPBM e Open TBM

Uma das combinacdes de técnicas é a unido da tecnologia de uma EPBM com a de uma Open
TBM. Esta unido de caracteristicas permite avancar por entre macicos de elevada
heterogeneidade ou mesmo macicgos rochosos havendo presenca de agua.

A ndo necessidade de em parte do alinhamento do tunel ter que fazer uso da tecnologia EPB,
Ou por que 0 maci¢co € mais resistente ou deixou de existir &gua no maci¢co naquele trecho,
podendo-se avancar a escavagao apenas fornecendo suporte periférico, ira diminuir 0s custos
da obra em larga escala. Se houver conhecimento da existéncia destes trechos mais favoraveis
a escavacdo, 0 que se ird poupar com a execucdo, menor ou mesmo a nao utilizacdo da
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mistura dgua/espumas de aditivos, melhor e mais facil executabilidade da escavacao, menor
gasto de energia, entre outros, podera compensar o investimento numa Mixshield TBM.

Estas tuneladoras sdo optimizadas de acordo com a geologia do macico, dependendo se por
exemplo o este é composto por mais ou menos rocha dura ou solo. Esta optimizacdo depende
das patentes de cada empresa, mas essencialmente prende-se com a capacidade de a
tuneladora escavar com frente pressurizada, sem pressurizacdo da frente mas mantendo a
utilizacdo de espumas, tendo esta questdo a ver coma reologia do macico, ou sem a utilizacéo
de qualquer mistura na camara de escavacdo (Open Face), sendo assim necessario projectar
0s componentes que compde a TBM para os diferentes modos de utilizacdo. Nesta situacdo €
necessario que o sem fim esteja habilitado a trabalhar com ou sem pressurizacéo, que este
possa funcionar em velocidades mais elevadas ou a existéncia de um transportador de correia
com anel de escombros retractil para 0 modo aberto, do tipo e nimero de cada ferramentas de
corte a instalar na cabeca de corte, o racio de abertura da cabeca de corte entre outras
alteracdes. A Figura 4.18 representa um esquema da juncdo destas tecnologias no que toca a
remocao de escombros do plenum, prossupondo um sem fim a funcionar pressurizado quando
no modo EPB e um transportador de correia com anel de escombros retractil para o0 modo de
frente “aberta”.

e SFMe Open TBM

As Mixshields TBMs que combinam a tecnologia SF e OF, ndo sé&o mais do que uma SFM
mais avancada. Estas tuneladoras permitem controlar com elevada precisdo a pressao na
frente de escavacdo fazendo uso de uma “almofada” de ar. Esta tecnologia permite escavar
tineis com elevadas pressdes de agua mesmo para grandes diametros de escavacao.

Por forma a “acomodar” esta “almofada” de ar algumas mudangas a nivel mecanico foram
necessarias. Nestas tuneladoras a camara de escavacao € dividida pela denominada “parede
submersa” sendo que a sec¢do da frente estd completamente preenchida pela mistura
lama/escombros por forma a promover o suporte da frente de escavacdo. Na seccdo traseira do
plenum a mistura chega apenas um pouco acima do eixo da maquina sendo o restante volume
preenchido entdo pela “almofada” de ar que ird controlar a pressdo na camara e por
consequéncia na frente de escavacdo. Estas duas seccOes estdo conectadas através de uma
abertura na parte inferior da “parede submersa”. De referir que ao contrario de uma SFM
convencional o sistema de aducdo de lamas esta completamente desassociado da
pressurizacdo. Este sistema leva a possibilidade de controlar com muito mais precisdo a
pressurizacdo da frente levando assim a melhores performances em termos de escavagdo mas
também de seguranca, diminuindo assim o0s riscos de assentamentos ou de empolamento do
solo a superficie. A efectividade da tecnologia destas tuneladoras permite-lhes trabalhar com
pressdes acima de 15 bar (Herrenknecht AG@, 2014). A semelhanca das SFM também neste
tipo de Mixshield é usual serem instalados na base do plenum triturados de blocos de rocha,
como os apresentados anteriormente, por forma a garantir o correcto funcionamento do
sistema de remocdo de escombros. Além disto sempre que se preveja a existéncia de material
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fino, principalmente argilas, ao longo do alinhamento do tunel devem ser tomadas algumas
medidas por forma a evitar que estas “colem” na cabeca de corte ou no interior da camara de
escavacdo como o bom dimensionamento das aberturas da cabeca de corte por forma a
garantir um bom fluxo de material escavado para o interior do plenum, jogar com o sistema de
aducdo e remocao de escombros por forma a aumentar o fluxo de lamas nestas zonas, a
escolha adequada do posicionamento dos jactos de lama e garantir bordas lisas tanto na
cabeca de corte como na camara de escavacdo. Estas medidas irdo diminuir o desgaste das
ferramentas de corte e a consequente necessidade de manutencdo, que podem ser
extremamente dificultadas pela necessidade de manter a frente pressurizada e através tanto de
lamas como de ar comprimido — ver Figura 4.17.

Figura 4.17 — Operario equipado com equipamento de mergulho para efectuar manutencao na
cabeca de corte de uma Mixshiled TBM (tunnelsonline@, 2013).

A Figura 4.18 apresenta-se um esquema tridimensional de uma Mixshield TBM, referindo
novamente, que os seus elementos mecénicos bem como a sua disposi¢do podem variar de
acordo com cada fabricante.

Figura 4.18 — Esquema tridimensional de uma Mixshiled TBM com tecnologia de SF e de OF
(adaptado de Herrenknecht AG@, 2014).
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LEGENDA:

1) Cabeca de corte; 6) Camara hiperbarica;

2) “Parede submersa”; 7) Macacos hidraulicos de propulsao;
3) Triturador de blocos; 8) Circuito de lamas;

4) “Almofada” de ar; 9) Erector de segmentos;

5) Bulkhead; 10) Sistema de isolamento do escudo.

e Multi-mode TBM (EPBM, SFM e Open TBM)
No topo da tecnologia das tuneladoras hibridas, para escavar tlneis em macicos altamente
complexos e com a possivel presenca de agua, a Herrenknecht AG desenvolveu recentemente
uma tuneladora que combina trés tecnologias, EPB, SFM e Open TBM podendo escavar em
quatro modos distintos. Esta tuneladora denominada de Multi-mode TBM, foi desenvolvida
por forma a ultrapassar os limites técnicos e/ou econdémicos das tecnologias que a compdem
quando solicitadas a escavar maci¢os com geologias peculiares. Ao longo da escavacao de um
tanel longo a geologia pode variar entre rocha dura até um solo saturado promovendo assim
grandes desafios para uma tuneladora convencional preparada apenas para um determinado
tipo de macico. Com a juncgdo destas tecnologias a alteracdo entre modos de escavagao esta
apenas sujeita a pequenas paragens sem a necessidade de alteragdes mecanicas, por vezes
irreversiveis, e por conseguinte a baixos custos de execugdo e ao aumento consideravel das
condicBes de seguranca tanto dentro como fora do tdnel. As Multi-mode TBMs permitem a
escavacdo em modo aberto, em modo pressurizado por lamas (escudo SF) ou espumas
(escudo EPB) ou sem pressurizagdo mas com o plenum preenchido. Sdo possiveis dois tipos
de design (Herrenknecht AG): Multi-mode TBM com estrutura modular basica, em que o
método de escavacdo é alterado com recurso a extensas alteracdes aos componentes da
tuneladora dentro do tunel; Multi-mode TBM equipada com 0s componentes necessarios para
as técnicas a empregar. O método de escavacdo € alterado num menor tempo e com menores
custos, no entanto estas sdo maquinas extremamente complexas a nivel técnico. Esta
tuneladora utiliza os pressupostos funcionais destas técnicas mencionados anteriormente
sendo que as grandes diferencas se prendem com o design da camara de escavacdo e do
sistema de extraccdo de escombros. Em grandes diametros existe espaco para a instalacdo dos
componentes necessarios a cada técnica mas em tuneladoras de pequeno diametro torna-se
extremamente complicada a comunhéo destes, principalmente os necessarios as técnicas de
EPB e SF. Assim tornou-se indispensavel criar uma tecnologia que conseguisse unir da
melhor forma estes modos de escavacdo tirando partido do melhor de cada um deles. Desta
forma a Herrenknecht AG criou a tecnologia “TBM Variable Density”. Esta tecnologia
permite o controlo minucioso da escavacdo ao longo das alteragdes geoldgicas e
hidrogeoldgicas do macigo. Nesta técnica existe uma camara de escavacdo semelhante a de
uma Mixshield TBM dividida em duas seccdes sendo a seccdo frontal completamente
preenchida e a seccdo traseira apenas preenchida até ligeiramente acima do eixo da maquina,
sendo o restante volume preenchido pela “almofada” de ar sobre pressdo. A pressdo na frente
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¢ controlada pela pressurizagdo da lama através da “almofada” de ar no caso do modo SF, ou
através da velocidade de extraccdo do material escavado pelo sem fim e pelo avanco da
tuneladora no modo EPB. O material escavado em qualquer um dos modos é extraido pelo
sem-fim e a comunicacdo entre as duas sec¢des do plenum é feita por tubos em vez de uma
simples abertura. No modo EPB o sem-fim transfere os escombros para um transportador de
correia e para o0 modo SF foi incorporado ao topo do “sem-fim” uma ligacdo a um deposito
que transforma o material extraido em lamas (“Slurryfier Box) por forma a ser bombeado
para o exterior do tanel. Na Figura 4.19 apresenta-se um esquema tridimensional da Multi-
mode TBM.

Figura 4.19 — Esquema tridimensional de uma Multi-mode TBM (adaptado de Herrenknecht
AG@, 2014).

LEGENDA:

1) Cabeca de corte;

2) “Parede submersa”;

3) “Sem-fim”;

4) Tubos de conexdo entre as sec¢des do
plenum;

5) “Almofada” de ar;

6) Camara hiperbérica;

7) Circuito aducdo de lamas a sec¢do
frontal do plenum;

8) Circuito de ar comprimido;

9) Circuito aducdo de lamas a seccédo
traseira do plenum;

10) Macacos hidraulicos de propulséo;

11) Sistema de isolamento do escudo;

12) Erector de segmentos;

13) “Slurryfier box”;

14) Bomba do circuito de extrac¢do de
lamas.
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5 GEO-PARAMETROS E SUA APLICABILIDADE A CONSTRUCAO
MECANIZADA COM TBM’S

Por forma a garantir condi¢des de seguranca e a viabilidade econdmica do empreendimento é
necessario efectuar uma adequada caracterizacdo geoldgica e geotécnica do macico a escavar.

E assim, necessario levar a cabo uma meticulosa identificacio das diferentes formacdes
geolodgicas que compdem o macigo bem como a definicdo dos pardametros geotécnicos que
caracterizam cada uma delas. Também a condicdo hidrogeoldgica do macigo deve ser
investigada e definida, sendo esta uma das principais em termos de escolha do método de
escavacdo. Em termos gerais é de toda a importancia, relativamente aos parametros fisicos,
identificar o material a escavar, o seu grau de alteracdo, expansibilidade e descontinuidades,
aos parametros mecanicos, resisténcia e deformabilidade do macico, e aos hidrogeoldgicos, a
pressao neutra, permeabilidade, e possivel existéncia de aquiferos. Outro tipo de parametros a
ter em conta na escavacdo de um tanel, e que se prende essencialmente com a técnica de
escavacao escolhida, sdo os parametros de constructibilidade, como por exemplo a propenséo
do solo a colar e a abrasividade (Almeida e Sousa, 2005).

De notar que € de extrema importancia efectuar prospecc@es e analises ao longo do decorrer
da obra visto a construcdo de um tanel ser efectuada em meio subterréneo, isto €, a
heterogeneidade do macico em profundidade podera provocar dissabores a construcdo se a
caracterizagdo do mesmo néo for devidamente executada e actualizada preferencialmente em
cada avanco. Assim, torna-se possivel ajustar a técnica utilizada por forma a optimizar o seu
desempenho.

5.1 Geo-Parametros

Como referido, a correcta caracterizacdo do macico a escavar é a unica forma de tornar a
escavacdo de um tanel, um empreendimento seguro e economicamente viavel. Com o
conhecimento destes parametros torna-se possivel escolher a técnica de escavacdo que mais se
adequa a um determinado maci¢co mas também ao tipo de tinel a escavar. A finalidade a que o
tlnel se destina (que se prende com o seu comprimento, area de seccdo transversal, tipo de
acabamento final, entre outros) influencia, em simultdneo com as caracteristicas do macico,
amplamente a escolha do tipo de TBM a utilizar.
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5.1.1 Parametros do Estado de Tensao

Estes parametros prendem-se directamente com a histéria do macico. E necessario saber em
concreto qual a magnitude e a orientacdo das tens@es iniciais. Para a escavacdo mecanizada
com tuneladoras é necessario obter informacao sobre os seguintes parametros (ITA, 1998):
Tensdes Principais (o1, 62, 03); Tensao Vertical (o,); Racio das Tensbes Totais (K; = a,/ 0,);
Racio das Tensbes Efectivas ou Coeficiente de Impulso em Repouso (Kp); Grau de
Sobreconsolidacdo (OCR). De referir que em taneis profundos, para além da accdo da
gravidade, um aspecto altamente condicionante do estado de tens&o inicial sdo as forcas de
natureza tectdnica originadas no interior da crusta terrestre (Almeida e Sousa, 2005).

5.1.2 Parametros Fisicos

Este é, com certeza, 0 grupo de parametros mais extenso, sendo que para uma boa
caracterizacdo do macico € necessario 0 conhecimento do maior numero de parametros
possivel.

a) Parametros de Identificacéo

Os parametros de identificacdo sdo de extrema importadncia nomeadamente quando se
pretende fazer uso de uma tuneladora de frente pressurizada. E necessario ter o conhecimento
mais preciso possivel sobre a granulometria do solo, porosidade e teor em agua para a
determinacdo do modo de confinamento da frente da tuneladora bem como, caso necessario, o
tipo de aditivos a utilizar nesse confinamento. Os parametros que devem ser determinados sdo
os apresentados de seguida (ITA, 1998): Peso Voltmico (y, vq, vs); Teor de Agua, Grau de
Saturagdo, indice de Vazios (w, S, e); Limites d’Atterberg (wi, W,); Porosidade (n);
Caracteristicas  Granulométricas; Actividade da fraccdo argilosa; Caracteristicas
Mineraldgicas e Petrogréficas.

b) Apreciagéo Global do Macico
A apreciacdo global do macico pode ser efectuada com recurso a analise de parametros de
facil determinacdo, tanto em laboratério como em campo. Alguns dos parametros que
transmitem a qualidade global do macico sdo os seguintes (ITA, 1998): indice de Alteracio
(Aw); Indice de Qualidade (t,); indice de Continuidade (1Q).

c) Descontinuidades

Na escavacdo de tuneis relativamente superficiais em maci¢os rochosos, a estabilidade destas
esta directamente ligada com as descontinuidades do macico. Como tal, toda a informacéo
passivel de se determinar sobre as descontinuidades torna-se uma mais-valia para todo o
projecto. Genericamente a informacdo a ser recolhida é a abaixo apresentada: Densidade de
Descontinuidades (RQD, A); Numero de Familias (N;, Nx); Caracteristicas das Familias
(orientacdo, espacamento, persisténcia, rugosidade, abertura, material de preenchimento,
tensdo de corte e origem, se ha xistosidade, plano de estratificacdo, diaclases, fissuras ou
mesmo falhas).
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d) Parametros Hidrologicos
A hidrologia é um elemento preponderante no que toca a afectacdo do macico, isto €, a
sensibilidade do macico a agua, as variacGes higrométricas, que se referem por exemplo aos
niveis de agua em rios, lagos e represas, indices pluviométricos entre outros. Estes sdo
elementos importantes para a determinacdo do suporte imediato a fornecer ao macico. As
variacdes térmicas sdo também deveras importantes na defini¢do da alterabilidade do macico.

e) Quimica da Agua
Apos verificar os pardmetros anteriores, torna-se evidente a importancia da composicdo
quimica da &gua subterrénea. Esta podera afectar em larga escala por exemplo o tipo de
cimento a utilizar no suporte bem como a duracdo das pregagens instaladas, tornando-se de
extrema importancia aferir esta composicao.

5.1.3 Parametros Mecéanicos

Estes parametros dizem respeito ao comportamento/capacidade geomecanica dos macicos.
Como ¢ de conhecimento geral, a mecanica das rochas € distinta da mecanica dos solos sendo
portanto necessario referir os parametros separadamente.

a) Macigos Rochosos

No que concerne a mecanica das rochas ha que distinguir a resisténcia da matriz rochosa da
resisténcia do macico devido aos efeitos de escala existentes. Em relagdo a matriz rochosa é
necessario determinar parametros que caracterizam a sua resisténcia como: Resisténcia a
Compressdo Uniaxial (0¢); Resisténcia & Tracgdo (0y); Resisténcia ao Corte (t); Indice de
Resisténcia (lI¢); Relacionando estes parametros com parametros fisicos, como é o caso das
descontinuidades e da higrometria, é possivel obter uma indicacdo da resisténcia do macico
contabilizando assim o efeito de escala associado.

Importantes sdo também os parametros referentes a relacao tensdo-deformacdo do macico por
forma a analisar a interaccdo macigo-estrutura. Torna-se portanto necessario avaliar
pardmetros como: Mddulo de Young (E); Coeficiente de Poisson (v); Anisotropia; Fluéncia;
Potencial de Expansdo (indice de Expansio - Cq , Pressdo de Expansdo a Deformagéo Nula -
0g). Com o intuito de verificar o comportamento de obras subterraneos aos sismos e a
explosdes artificiais, ha que avaliar parametros como: Velocidade de Propagacdo de Ondas S
e P (Vs, Vp); Amortecimento (&); Modulos Dindmicos.

b) Macigos Terrosos
Na analise mecanica de solos, o tipo de solo a escavar e 0 método de escavacao definem se a
analise é realizada para condi¢fes drenadas ou ndo drenadas. A resisténcia de um macico
efectuando uma andlise drenada caracteriza-se essencialmente pelos seguintes factores de
resisténcia em tensdes efectivas (Matos Fernandes, 2006): Angulo de Atrito (¢°); Coesdo (c”).
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A escavacgdo em solos saturados de baixa permeabilidade torna-se necessario efectuar também
uma andlise ndo drenada. A presenca de &gua no solo leva a uma anélise em termos de tensdes
totais, sendo os parametros de resisténcia neste caso parametros ndo drenados: Resisténcia ao
Corte do Solo (c,); Nimero de Estabilidade (N). A semelhanca da analise feita para as rochas
também em macigos terrosos € necessario avaliar os parametros de deformabilidade do
macigo. Estes pardmetros sdo idénticos aqueles que se determinam para 0s maci¢os rochosos
como o modulo de deformabilidade (E,) coeficiente de Poisson (v), influenciados pela
anisotropia do macigo, a sua heterogeneidade, fluéncia entre outros. Também em termos
dindmicos, os mesmos parametros devem ser auferidos para uma correcta e completa
caracterizagdo do macico.

5.1.4 Parametros Hidrogeoldgicos

Como mencionado ao longo deste documento, a presenca de dgua num maci¢o condiciona
amplamente tanto o método de escavacdo de um tunel como a sua viabilidade. Como tal é de
extrema importancia ter conhecimento de parametros relacionados com a presenca de agua no
maci¢o como: Permeabilidade Isotropica (k); Permeabilidade Anisotropica (K, Ky, kz,); Carga
Hidraulica (h); Gradiente Hidraulico (i); Localizacdo do Nivel Freatico; Caudal Percolado

Q).

5.1.5 Parametros de Constructibilidade

Dependendo da técnica de escavacdo determinada para um tanel e no caso de utilizacdo de
uma tuneladora, € necessario ter presentes alguns parametros que afectam directamente essa
técnica como os que se apresentam seguidamente: Abrasividade; Dureza; Racio de Perfuracédo
(DRI); Propenséo do Solo a Colar; Coeficiente de Permeabilidade do Solo ao Ar.

5.2 Aplicabilidade dos Geo-Parametros a Escavacdo Mecanizada com TBMs

Os parametros que caracterizam o0 macico estdo directamente ligados ao tipo de técnica
escolhida para escavacao do tunel e por conseguinte a maquina a utilizar. O dimensionamento
de uma tuneladora no que toca a sua cabeca de corte, ferramentas de escavacao e estabilidade
do tanel e da frente de escavacdo depende em tudo destes parametros. No Quadro 5.1
apresenta-se esta relacdo, relacionando o tipo de macico, os elementos da tuneladora referidos
e 0s geo-parametros apresentados. E também referido a importancia da determinagfo de cada
parametro e a fase da obra para a qual sdo necessarios.
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Quadro 5.1 — Relacéo entre geo-parametros e alguns elementos de uma TBM e fase da obra
para 0s quais sao necessarios (adaptado de ITA, 1998).

Relagdo com Escavagdo com TBMs Fase da Obra em que o Pardmetro é
Estabilidade Escavagdo Requerido
Parametro i Ri ¢do de
do Tunel e | Cabeca de |Ferramentas de Projecto | Projecto P
= Escombros s Construgdo
Frente Corte Escavagdo Preliminar| Detalhado
Estado de Tensdo
Tensdes Principais R A A
Tensdo Vertical S/R S/R A N
Récio das Tensdes Totais S/R A N
Récio das Tensdes Efectivas S S/R A N N
Grau de Sobreonsolida¢do S A N
Fisicos
Identificacdo

Peso Volumico S/R S/R S/R A N A
Tet?r em Agur.a, Grau de Saturagdo e S/R S/R S/R A N A
Indice de Vazios
Limites d'Atterberg S S A N A
Caracteristicas Granulométricas S S/R S/R A N A
Actividade S S S A N A
Caracteristicas Mineralogicas e

v S/R A N A
Petrogréficas

Apreciagdo Global do Macico
indice de Qualidade Geral S/R S/R N N
indice de Alterac3o R R R N N
indice de Qualidade R R R A N
Descontinuidades

Densidade R R N N N
Numerode Familias R R A N N
Caracteristicas das Familias R R A N N

Atmosféricos
Sensibilidade a Agua S/R S/R S/R A N A
Sensibilidade as Variagdes

S s S/R S/R S/R A N A
Higrométricas
Sensibilidade as Variagdes Térmicas S/R S/R A A

Quimicos da Agua
Caracteristicas Quimicas S/R A N A
Poluicdo S/R N N
Mecanicos
Resisténcia
Corte S/R S/R S/R N N A
Compressdo Uniaxial S/R S/R S/R N N A
Tracgdo R R R A N A
Residual S/R A A A
Caracteristicas Gerais de Resisténcia S/R S/R A
Deformabilidade
Elasticidade Anisotropica R R A A
Elasticidade Isotrépica S/R S/R N N A
Viscosidade S/R A N A
Esxpansibilidade S/R S/R N N A
Caracteristicas Dindmicas
Velocidade de OndasPe S S/R A N A
Modulos de Deformabilidade S/R A N A
Potencial de Liquefagdo S A N A
Hidrogeolégicos

Permeabilidade Anisotropica S/R A
Permeabilidade Isotropica S/R N N
Nivel Piezométrico e Gradiente

i S/R N N N
Hidraulico
Caudal Percolado S/R S/R A N

Constructibilidade
Abrasividade S/R S/R A N
Dureza R R A N
Récio de Perfuragédo R N
Propensé&o do Solo a Colar S/R S/R S/R A N A
LEGENDA:
S —Solo R — Rocha A — Aconselhavel N — Necessério
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5.3 EPBM versus SFM

O que leva a escolha entre uma EPBM e uma SFM séo as condi¢des geoldgicas e geotécnicas
do macico a escavar. Sobre a geologia é necessario conhecer parametros como o tipo de solo
ou rocha e suas caracteristicas reoldgicas, parametros e resisténcia do macico, tamanho do
grdo e respectiva curva granulométrica, permeabilidade e a localizacdo do nivel freéatico,
sendo que a presenca de agua tem um impacto determinante na escolha da maquina. Uma
mudanca simples na geologia ou a presenca de dgua leva a alteracéo do tipo de maquina desde
uma maquina de frente aberta para uma totalmente pressurizada.

A utilizacdo destes tipos de maquinas prossupde normalmente o uso de aditivos, sendo assim
necessario saber a disponibilidade de fornecimento destes em grande quantidade ao local da
obra bem como o seu preco. Os prazos a cumprir também poderdo afectar esta escolha visto
que no caso de uma SFM € necesséria a instalagdo de uma central de tratamento de lamas cuja
sua duracao ¢ de ter em consideracdo visto se tratar de instalagdes industriais de grande porte.

Em termos de velocidade de avancos, estes sdo distintos entre estas duas tuneladoras. Uma
EPBM tem velocidade de avango superior sendo, em boas condicOes, relativamente mais
rapida do que uma SFM que tem uma velocidade de avanco mais restrita devido ao sistema de
lamas que a acompanha. No entanto uma EPBM necessita normalmente de manutencdo mais
frequente a cabeca de corte. No curto prazo a EPBM tem velocidade de avanco superior, mas
em longo prazo a velocidade da SFM ira ser muito proxima. As vantagens e desvantagens de
cada uma delas tém que ser pesadas para cada projecto em concreto e de acordo com as
caracteristicas deste. No Quadro 5.2 sdo apresentadas algumas das principais vantagens de
cada uma das tuneladoras.

Quadro 5.2 — Principais vantagens das EPBMs e das SFMs.

Vantagens das EPBMs Vantagens das SFMs

Sistema geral mais simples de dominar, operar e manter. Pressdo requerida é controlada pelo sistema de lamas.

No caso de colapso da frente o solo ndo € passivel de entrar

i ., . Al Menor forga de torque.
no "plenum” visto este ja estar cheio de material sélido. ¥ a
Possibilidade de tomar vantagem de um solo "auto-portante”. | Menor forga de corte.

e . . Lamas contaminadas ndo sdo expostas até chegarem a
Récios de avango superiores em relacdo as SFM.

superficie.
Menor Custo. Possibilidade de integracdo de trituradores de rocha.
Estaleiro e pogo de langamento menores. Ambiente do tinel mais limpo

Menor consumo de aditivos.

Na Figura 5.1 é possivel ver que ambas as tuneladoras podem ser utilizadas numa ampla
variedade de solos. Actualmente, com a grande diversidade de aditivos existentes no mercado,
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é possivel fazer uso destas tuneladoras para condi¢fes geoldgicas diferentes daquelas para as
quais foram criadas. As SFMs foram concebidas para escavar solos ligeiramente mais
grosseiros, desde os siltes mais grosseiros até cascalho fino ou médio, com permeabilidades
(k) entre 10”7 m/s e 10 m/s, sendo que para solos mais finos poderdo resultar em problemas na
central de lamas aquando da requalificagdo destas, visto as lamas utilizadas nas SFMs, como
ja referido, serem criadas com bentonite. A mistura de bentonite com outro tipo de material
fino poderd até impossibilitar a requalificacdo da lama, isto é, torna-se extremamente
complicado separar a bentonite das restantes particulas finas. J& as EPBMs fazendo uso
apenas de dgua e espumas necessitam de solos finos para aumentar a densidade da mistura
que ira fornecer o suporte, assim o seu campo de utilizacdo vai das argilas até as areias médias
podendo em ultima instancia ir até as areias mais grosseiras com permeabilidades a variar na
intervalo de 10 m/s a 10™** m/s sendo, nos casos de muito baixa permeabilidade, necessario a
utilizagdo de espumas mais “molhadas”, ou seja, com maior quantidade de 4gua.

Argila Silte Areia Gravilha
Fino Médio Grosso Fino Médio Grosso Fino Médio Grosso

Percentagem de Passados (%)

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tamanho do Grio (mm)

Figura 5.1 — Aplicabilidade das EPBMs e SFMs de acordo com o tipo de solo (adaptado de
Lovat, 2006).

5.4 Modelo de Prognéstico “Qrgy”

Sédo varios 0s modelos de classificacdo de macicos rochosos existentes na bibliografia da area.
De entre estes destaca-se o sistema de classificagdo “Q”, a partir do qual foi desenvolvido o
modelo de prognoéstico de performance da escavacdo de macigcos rochosos com tuneladoras
“Qtem”. O sistema de classificagdo “Q” foi desenvolvido entre 1971 e 1974 através de dados
obtidos a partir da escavacdo de macicos rochosos com recurso a explosivos (Barton et al),
1974. Este sistema sofreu uma actualizacdo em 1993 com a analise de 1050 novos casos (E.
Grimstad e N. Barton, 1993), e outra em 2002 onde foram estudados 900 novos casos
(Grimstad et al. 2002). Recentemente, com a analise de 145 casos de aplicagdo de tuneladoras
e baseado no sistema “Q”, foi desenvolvido um modelo a partir do qual se torna possivel
estimar a performance de uma tuneladora, isto é, estimar a velocidade de avango e a
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velocidade de penetracdo da mesma (Barton et al, 1999). Entenda-se, velocidade de
penetracdo, como a velocidade maxima tedrica que a tuneladora consegue escavar de acordo
com as caracteristicas do macico e dela propria, e velocidade de avango, como a velocidade
que a tuneladora realmente avanca tendo em conta a velocidade de penetracdo e operagdes
inerentes & utilizagdo de uma tuneladora como a substituicdo de cortantes devido ao desgaste,
limitacdo do sistema de remocdo de escombros ou possiveis interrupcfes que possam decorrer
e que levam a diminui¢do desta velocidade. Este modelo difere do sistema “Q” original,
devido a introducdo de pardmetros que caracterizam a relagdo macico/maquina. A introducéao
de novos pardmetros, torna o modelo deveras complexo, visto que também a relagdo
macigo/maquina € algo de dificil quantificagdo. A Equacdo 4, representa este modelo e o0s
parametros referidos.

RQDg Jr, Jw _ SIGMA 20 q

Je
—— X=X X— 4
In X]a SRFXF10/209XCLIX20X 5 )

Qrem=

Desta equagédo verifica-se a grande semelhanga com o sistema “Q” original, em que, 0
produto dos primeiros trés quocientes se refere exactamente a este, apenas com ligeiras
diferencas na obtenc¢éo dos parametros. Cada um dos quocientes avalia um aspecto do macico
da seguinte forma: o primeiro quociente, RQDo/J, (RQD — Rock Quality Designation,
interpretado na direccdo do alinhamento do tanel; J, — nimero de descontinuidade refente ao
numero de familias de descontinuidades), esta relacionado com a geometria do macico
rochoso, sendo que, quanto mais fracturado estiver o macico, menor sera o valor de RQD e
maior o de J,, logo o valor de Qrgm é reduzido pelo efeito combinado de ambos os factores; o
segundo, J/J, (Jr — numero de rugosidade, referente a rugosidade das superficies de
descontinuidade; J, — nimero de alteracdo das diaclases, dependente do grau de alteracdo da
superficie das descontinuidades), depende da resisténcia ao corte entre blocos,
correspondendo valores mais elevados a diaclases descontinuas, com bom contacto e sem
enchimento, devendo ter em conta a direccdo que mais afecta os cortantes; por fim, o terceiro
quociente, JW/SRF (J, — factor de reducdo da agua nas diaclases, dependente da pressao e
caudal da agua jorrando das descontinuidades; SRF — Stress Reduction Factor, factor de
reducdo das tensbes associado a presenca de zonas de corte, concentracdo de tensdes,
esmagamento e expansao das rochas), introduz os efeitos do ambiente geoldgico, em que, a
presenca de agua e a existéncia de concentracdes de tensbes provocam a rapida reducdo deste
quociente (Pinto, 2012).

No que concerne aos parametros adicionais do modelo, que relacionam a interacgédo
maci¢o/maquina, estes pretendem quantificar quatro classes basicas de um macico rochoso a
escavar (Figura 5.2), bem como a reaccdo da tuneladora a cada uma destas classes. Estas
classes caracterizam-se da seguinte forma: a classe 1, representa um maci¢o rochoso duro e de
extrema dificuldade de escavar, que leva a necessidade da substituicdo frequente dos cortantes
devido ao desgaste, mas que ndo necessita de ser suportado; o maci¢co de classe 2, é um
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macico rochoso muito fracturado no qual existe eroséo dos finos e elevada permeabilidade
que culmina em elevados atrasos para drenagem, colocagdo de suporte e execugdo de
injeccOes de preenchimento; a classe 3, representa um macigo rochoso ligeiramente alterado,
formado por rocha porosa, 0 que o torna facil de escavar com necessidade de colocagdo de
suporte esporédica; finalmente, 0 maci¢o rochoso de classe 4, ¢ um maci¢co rochoso com
elevadas tensfes in situ propicio a “apertar” a TBM fazendo com que esta fique presa,
havendo necessidade da colocacao de suporte muito rigido.

Figura 5.2 — Classes bésicas de uma macigo rochoso (adaptado de Barton, 1999).

Assim estes parametros referem-se a média da forca aplicada na frente de escavacgédo (F) por
cada disco de corte (quanto maior esta forca menor sera o valor do “Qrgm”), a resisténcia a
compressdo uniaxial da matriz rochosa na zona em causa (SIGMA) em MPa, ao indice de
durabilidade dos cortantes (CLI — Cutter Life Index) que é por exemplo 4 para quartzito e 90
para calcario (Johannessen, 1994), a percentagem de quartzo existente na rocha (q) e a tenséo
biaxial induzida na face de escavacdo (0e). E importante referir, que a determinacdo de
SIGMA deve ser feita tendo em conta que esta devera ser calculada com a Equacdo 5
(dependente do valor Q, da massa voliumica y e da resisténcia a compressao uniaxial o) e
com a Equacéo 6 (dependente do valor Q, da massa voltimica y e da resisténcia a carga pontua
Iso), devendo ser assumido o menor destes valores (Barton et al, 2003).

SIGMA,=57Q.”° com  (Q.=Qqo= 5)

SIGMAm=57Q:* com  (Q=Qo~ (6)
Da anélise dos 145 casos mencionados, que perfazem mais de 1000 km de tlneis escavados,
foi possivel também determinar um pardmetro importante, parametro este, que pretende
quantificar o declinio que existe no racio de avanco. Este parametro denomina-se de
desaceleracdo (m;) e pode tomar 5 valores distintos: entre -0,13 e -017 para excelentes
performances, -0,17 para boas, -0,19 para razoaveis, -0,21 para fracas e -0,25 para muito
fracas. Sendo que diversos factores podem influenciar este parametro, este foi corrigido por
forma a ter em conta varidveis como o diametro do tanel (D), o indice de durabilidade dos
cortantes (CLI), a percentagem de quartzo existente na rocha (q) e a porosidade da rocha
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também em percentagem (n). O parametro final denomina-se também de desaceleracéo (m) e
determina-se de acordo com a Equacéo 7.

0,20 0,15 0,10 0,20
~m. (%) 20" 1)' (2)

My (5) X(CLI) ><(20 X\2 )
Desta feita, conhecendo o pardmetro “Qgm” € 0 parametro “m” torna-se possivel estimar o
valor da velocidade de avangco (AR — Advance Rate) em metros por hora (m/hr) para um
determinado tempo (T) em horas (hr) com recurso a Equagéo 8.

AR~5(Qrgy) % T™ (8)

Também a velocidade de penetracdo (PR —

AP~5(Qrpy) (8)

Conhecendo todos estes parametros e relacGes, apresenta-se na Figura 5.3 0 resumo destas
relacGes em que no eixo vertical esquerdo estd representada a velocidade de penetracdo, no
eixo vertical direito a velocidade de avanc¢o, no eixo horizontal o valor de Qrgm em escala
logaritmica e no topo da figura alguns adjectivos que de acordo com o valor de Qgym indicam
a dificuldade relativa de uma tuneladora escavar o0 macico em estudo.

Muito A s . e
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)
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Figura 5.3 — Aplicacdo do Qrgm (adaptado de Barton, 2003).

Finalmente, torna-se possivel estimar também, o tempo de penetracdo (T) para um
determinado comprimento de um tdnel (L). Para uma velocidade de avango média (AR) tem-
se obviamente L/AR. Este valor pode ser calculado também a partir da Equacdo 9, que
relaciona a velocidade de penetracdo (PR) com o gradiente de desaceleragdo (m).

1

= () ®
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6 ESTUDO DE CASO - A TUNELADORA DO METRO DO PORTO

Atendendo ao tamanho do pais e a sua conjuntura econdmica, pode-se dizer que a utilizacdo
de tuneladoras na construcdo de tuneis em Portugal, principalmente na construcdo de tlneis
metropolitanos (Lisboa e Porto) mas também com pontuais utiliza¢cbes na construcdo de
tuneis hidraulicos (Odelouca — Funcho e Sabuga — Meimoa), é razoavel.

A construcdo de Metro de Lisboa teve inicio em 1955, tendo sido utilizada a primeira
tuneladora apenas em 1992 para a construcdo de 803 metros do tunel “Cais do Sodré/Baixa
Chiado”. As tuneladoras utilizadas foram do tipo EPB, tendo estas sido adaptadas por forma a
serem utilizadas na construcdo de parte de outros tlneis deste metropolitano, consoante as
caracteristicas dos macicos a atravessar. Estas foram utilizadas na construcdo de, 1100 metros
do tunel “Baixa/Rossio”, em 1994, 561 metros do tinel “Restauradores/Baixa”, em 1995,
3352 metros do tinel “Alameda/Oriente”, em 1994, 3182 metros do tanel “Campo
Grande/Odivelas”, em 1999, 1943 m do tanel “Baixa/Sta Apolonia e 1620 metros do tunel
“Alameda/S. Sebastido” (CPT, 2014). Assim aproximadamente 12,5 km dos 43,2 km do
Metro de Lisboa (metrolisboa@, 2014), cerca de 29%, foram construidos com recurso a
tuneladoras.

No Metro do Porto, com cerca de 67 km de rede, apenas 7,7 km sdo taneis, tendo sido 6,5 km
destes tuneis, cerca de 84%, construidos com recurso a duas tuneladoras do tipo EPB,
denominadas de Micas 1 e Micas 2. A parte subterranea da rede metropolitana da cidade do
Porto resume-se a dois tuneis, um com 2300 metros entre Campanha e Trindade e outro com
4200 metros desde o Pélo Universitario a Ponte D. Luiz | (Figura 6.1). Estes tdneis, com
didametro interno de 7,8 m, acomodam cada um deles, duas linhas que funcionam em sentidos
opostos. A construcdo destes tuneis teve inicio a 14 de Junho de 2000 e término em
Novembro de 2003 (CPT, 2014). Sendo esta uma obra urbana numa cidade bastante antiga,
como é a cidade do Porto, houve bastantes questfes problematicas a ter em conta neste tipo de
obra como, a existéncia de minas, em tempo usadas para exploracdo de agua ou fazendo parte
do sistema de esgotos, edificios de alvenaria bastante antigos e po¢os. Estas questdes, aliadas
a proximidade da superficie deste tipo de estruturas, tornam a construcdo de tdneis em meio
urbano bastante mais complicadas, essencialmente a niveis de seguranca, que por sua vez,
poderdo afectar em larga escala 0 empreendimento em termos econémicos.
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Figura 6.1 — Rede de tuneis do Metro do Porto (adaptado de metroporto@, 2014).

Os perfis geoldgicos atravessados por estes tuneis, foram aqui também, elementos que
levantaram grandes dificuldades na construcdo destes. A profundidade a que os tuneis foram
escavados varia entre 0s 3 e 0s 30 metros, sempre abaixo do nivel freatico e atravessando na
sua totalidade um macico granitico de grande heterogeneidade no que toca ao seu grau de
alteracdo, denominado de “Granitos do Porto” (CPT, 2014). Este macico € de dificil
escavabilidade, devido a frequentes mudancas bruscas entre zonas quase sas e zonas muito
alteradas. Este macico, localizado na zona de falha regional Porto-Tomar, apresenta zonas de
granito sdo (W1) até solo residual (W6) de acordo com a Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas. Uma outra caracteristica peculiar deste macico é, encontrarem-se zonas
mais alteradas sob zonas mais competentes. Na Figura 6.2 apresenta-se a recuperacao de uma
prospeccdo onde é possivel identificar exactamente o referido, sendo que na caixa da esquerda
se encontra o testemunho recolhido a maior profundidade, cerca de 24 m, e na caixa da direita
o0 testemunho retirado sobre este.

De maneira a ultrapassar as problematicas mencionadas, foi escolhido como método de
escavacdo destes tdneis, tuneladoras do tipo EPB ja apresentadas no capitulo 4 desta
dissertagdo. Inicialmente apenas era para ser utilizada uma EPBM, mas com devido a
problemas com o inicio da obra, uma segunda maquina foi encomendada por forma a assim
terminar a construgdo dos taneis dentro do tempo previsto. Utilizando este tipo de tuneladoras
tornou possivel construir estes tdneis minimizando ao maximo qualquer interferéncia com a
superficie. Ambas as tuneladoras, construidas pela empresa Herrenknecht AG, possuiam uma
cabeca de corte com 8,7 metros de didmetro e um escudo de 8,5 metros de comprimentos. As
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tuneladoras tinham um peso aproximado de 670 toneladas incluindo todo o equipamento de
operacao e apoio que as compunham.
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Figura 6.2 — Testemunhos obtidos de uma prospec¢do nos Granitos do Porto (Matos, 2006).

Na pressurizacdo da frente, além do material escavado que € ai mantido juntamente com a
agua proveniente do macico, foram adicionadas espumas e polimeros, para os efeitos
referidos no capitulo 4, mas também bentonite por forma a colmatar o défice de finos
existente no macigo, tornando assim a mistura num material homogeéneo, denso, trabalhavel e
impermeéavel. Isto permitiu também contornar a permeabilidade do maci¢o, que devido a sua
grande alteracdo em algumas zonas tornava-se uma questdo preocupante no que toca
pressurizacao da frente de escavacao.

A remogao de escombros do plenum €, neste tipo de maquinas, efectuada por um “sem-fim”,
gue tem também como funcdo ajudar a controlar a pressdo nesta camara. Os escombros sdo
seguidamente transferidos para transportadores de correia incorporados na tuneladora e
novamente transferidos, no caso em questdo, para outros transportadores de correia que foram
instaladas na retaguarda da maquina ao longo do tunel ja construido. A saida do tunel eram
transferidos para camides que encaminhavam este material para escombreiras.

A propulsdo da tuneladora foi executada com o auxilio de 19 pares de macacos de propulsdo,
instalados no escudo da mesma exercendo uma pressao de até 72000 toneladas no suporte
final instalado também pela tuneladora, como é caracteristico desta técnica. No caso do tdnel
entre a Trindade e Campanha foram instalados cerca de 1640 aneis, constituidos por 6 aduelas
mais a aduela de fecho (CPT, 2014). Estas aduelas foram pré-fabricadas com 30 cm de
espessura. Foram efectuadas também injeccGes de calda por forma a preencher o volume
vazio entre o0 extradorso do anel e 0 macico, limitando assim a ocorréncia de assentamentos a
superficie.
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Podendo este tipo de tuneladora funcionar sem fornecer suporte imediato na frente, tal foi
utilizado nesta obra, mas devido a heterogeneidade do maci¢co que originou sobreescavacoes
consideraveis e a consequente ocorréncia de um acidente mortal, a partir desse momento toda
a escavacao se procedeu com pressurizacdo da frente. A pressdo era controlada no plenum
com recurso a células de pressao ai instaladas e a cerca de 1,5 m da face de escavacgédo (Matos,
2006). Desta forma conseguiram-se limitar assentamentos excessivos, com o valor maximo
menor que 10 mm, e uma velocidade de avanco entre 7 e 10 m/dia (Almeida e Sousa, 2004).

O Granito do Porto é extremamente abrasivo, tanto em estado sdo, como em estado mais
alterado. Até mesmo depois de escavado no plenum, devido aos seus minerais
(maioritariamente quartzo), a mistura resultante é de extrema abrasividade. Esta questdo
tornou-se um grande problema nesta obra provocando a necessidade de alterar os cortantes
frequentemente, sendo em média, cada cortante, substituido apds cada metro de tunel
escavado. Uma outra questdo deveras preocupante foi o desgaste provocado na cabeca de
corte, que sem duvida foi algo a ter em atencdo (Matos, 2006).

Figura 6.3 — Testemunhos obtidos de uma prospec¢do nos Granitos do Porto (Matos, 2006).

O elevado grau de intemperismo e a alterabilidade repentina das caracteristicas do Granito do
Porto, tornaram esta obra relativamente arriscada para a utilizagdo de uma EPBM. A
impossibilidade de prever com alguma certeza e manter uma pressurizacdo da frente
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adequada, como jé referido, trouxe alguns dissabores. Contudo, tal foi solucionado utilizando
a técnica Active Support System (baseia-se na adi¢do de bentonite & mistura no plenum por
forma a colmatar “deficiéncias” na pressurizagdo da frente), o que permitiu a partir desse
momento concluir a escavagdo dos tuneis sem problemas de maior.

Estas tuneladoras foram operadas por equipas de 15 trabalhadores que trabalharam por turnos,
24 horas por dia, 6 dias por semana ao longo de mais de trés anos. Na Figura 6.3 apresenta-se
a saida de uma das EPBMs junto a estacdo de Sdo Bento na cidade do Porto.

- 1
X

Figura 6.4 — Saida da “Micas” na estagdo de Sao Bento, Porto (Guglielmentti, 2007).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A temadtica da construcdo de tineis com tuneladoras é deveras ampla, complexa e
multidisciplinar, encontrando-se sempre em constate evolugdo como foi aqui demonstrado.
Este desenvolvimento pretende trazer um equilibrio entre as questdes econdémicas, ambientais,
de seguranca e de executabilidade, inerentes a um empreendimento deste género.

Ao longo deste documento, tornou-se evidente a importancia deste tipo de construcdo
mecanizada de tuneis, que em tlneis de comprimento considerdvel, se torna uma op¢do
economicamente viavel, com elevadas condi¢cBes de segurancga, tanto no interior do tanel
como a superficie, possibilitando assim executar obras que outrora se achavam inexecutaveis.
A utilizagdo destes equipamentos, vem assim de certa forma, substituir as técnicas ditas
convencionais, eliminando em grande numero as limitagdes destas.

Também estas maquinas possuem limitacdes, o que se depreende logo devido a existéncia de
diferentes tipos de méaquinas para diferentes tipos de macigos. A diferenca que mais sobressai
entre elas, € mesmo o tipo de suporte imediato fornecido ao macico ou até mesmo a nao
existéncia deste. Também aqui, as empresas construtoras de tuneladoras tém trabalhado por
forma a uma mesma maquina poder fornecer diferentes tipos de suporte imediato ao macico
como é 0 caso mais recente da Multi-mode TBM, desenvolvida recentemente pela
Herrenknecht AG.

Dentro da bibliografia existente, nomeadamente em lingua portuguesa, também muito ha a
fazer nesta area. Documentos em que se faga a caracterizacdo pormenorizada de cada uma das
técnicas, incluindo ndo s6 questdes no ambito da geotécnica mas também da mecanica
inerente aos equipamentos e questdes de analise econdmica da aplicacdo destas técnicas na
construcdo de tuneis, seriam de extrema importancia e com elevado contributo para o
conhecimento e divulgacédo do tema em Portugal.
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