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Resumo

Um tunel é uma obra subterranea dimensionada com o objetivo de satisfazer diversas
necessidades num mundo onde o planeamento urbano e a gestdo de espagos ganha cada vez
mais importancia. A execuc¢ao de este género de obras de engenharia pode ter varias finalidades,
gue podem ir desde a construcdo/reabilitacdo de redes de saneamento, abastecimento de agua
ou gas (tuneis de pequeno didmetro) até a construcdo/modernizacdo de redes pedonais,
rodoviarias ou ferroviarias, galerias mineiras, tuneis para barragens, etc. (tuneis de grande

diametro).

As tuneladoras sao uma das ferramentas de desmonte mais utilizadas na execucao de obras
subterraneas. Existem no mercado vdérios tipos de maquinas tuneladoras, a sua escolha e
dimensionamento depende de diversos fatores que devem ser cuidadosamente analisados,
nomeadamente tipo de terreno a escavar, presenca ou ndo de dgua na zona de escavacdo, dureza
e/ou abrasividade das formacdes a atravessar, etc. Serd feita uma abordagem aos principios de
funcionamento de este tipo de equipamentos, indicando o seu campo de aplicacdo dentro da

respetiva tecnologia de escavacao onde se inserem.

Finalmente sera desenvolvido o caso da empreitada: “Execucdo da Travessia do Rio Ave, da
Estacdo Elevatéria de Vila do Conde e dos Sistemas Elevatdria da Agucadoura e da Apulia 4 - AR
44.0.08”, onde em alternativa ao desvio provisério do Rio Ave em Vila do Conde foi projetada a
execucdo de duas travessias no diametro 1200 mm, uma delas escavadas maioritariamente em
terreno aluvionar brando e a outra em terreno rochoso duro e abrasivo com recurso, em ambos
casos, a utilizagdo de maquina tuneladora. Através da avaliacdo do desempenho do equipamento
escolhido para execucdo de este trabalho serd estudada a eficiéncia da utilizagdo deste tipo de
equipamento. Com o objetivo de mostrar os custos associados a execucdo de obras de escavagdo
subterranea com recurso a utilizagdo de maquinas tuneladoras, sera feita uma analise econdmica

e comparativa relativa aos dois casos de obra apresentados.
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Abstract

A tunnel is an underground work designed in order to meet diverse needs in a world where urban
management and planning is becoming increasingly important. The execution of this kind of
engineering works can have multiple purposes, which can range from the
construction/rehabilitation of sewerage, water or gas networks (small-diameter tunnels) to the
construction/upgrading of pedestrian, road or rail networks, mining galleries and tunnels for dams

(large diameter tunnels).

Tunnel Boring Machines are one of the equipments most used in the execution of underground
works. There are various types of equipments available, its choice and sizing depends on many
factors which must be carefully analyzed, including: material type to excavate, presence or
absence of water in the excavation area, hardness and/or abrasiveness of the material to
excavate, etc. It will be made an approach to the operating principle of this kind of equipment,

referring to its scope into the respective excavation technology where it belongs.

Finally it will be developed the case of the contract: “Execucdao da Travessia do Rio Ave, da
Estacdo Elevatéria de Vila do Conde e dos Sistemas Elevatéria da Agucadoura e da Apulia 4 - AR
44.0.08”, where as an alternative to the provisional deviation of the Rio Ave river in Vila do
Conde, it was projected the execution of two crossings diameter 1200 mm, one of them
excavated mainly in soft alluvial ground and the other in rocky, hard and abrasive terrain using in
both cases a tunnel boring machine. By evaluating the performance of the chosen equipment
used for the execution of this work, will be studied the efficiency of using this tunneling
equipment. In order to show the costs associated to this type of tunneling works using a tunnel

boring machine, it will be made an economic and comparative analysis of this two work cases.
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1 Introdugao







1.1 Objetivos

Um tunel pode ser executado recorrendo a diversas tecnologias de escavacdo, que podem ir

desde o desmonte com recurso a explosivos até ao desmonte mecanizado.

N

De entre os varios tipos de equipamentos mecanizados associados a escavacdo de tuneis, as
magquinas tuneladoras serdo o objeto de estudo principal de este trabalho. Existem no mercado
varios tipos de maquinas tuneladoras, cada um com caracteristicas técnicas especificas que se
adaptam a escavacgdo de distintos tipos de formacGes geoldgicas. Serd analisado o principio de
funcionamento de cada um destes equipamentos, tendo como base seu campo de aplicacao, suas
caracteristicas construtivas, o tipo de ferramentas de corte utilizadas e os equipamentos

acessorios que delas fagam parte.

Posteriormente serd apresentado um caso pratico de obra desenvolvido por empresas
especializadas em escavacdo mecanizada de tuneis, a Hidrossolo, S.A e a Eurohinca, S.A. A
empreitada denomina-se: “Execugdo da Estagdo Elevatdria de Vila do Conde e dos Sistemas
Elevatdrios da Agucadoura e da Apulia” e tinha como Dono de Obra a empresa Aguas do Ave, S.A
e como empreiteiro geral a empresa Rodrigues & Camacho Construgdes, S.A. Nesta obra foram
construidos dois tuneis no diametro 1200 mm, um deles executado entre as margens do Rio Ave
em Vila do Conde e um outro ligando a margem Sul desse mesmo Rio a Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuais. A andlise comparativa das duas travessias executadas permitird retirar algumas
conclusdes acerca do comportamento da tuneladora escolhida, principalmente no que diz
respeito a sua capacidade de escavacdo, ao desgaste das ferramentas de corte, aos rendimentos
obtidos nos diferentes tipos de formacdes geoldgicas escavados e se de alguma forma, a escolha

de um outro tipo de tuneladora poderia ter executado esse trabalho de forma mais rentavel.

Por fim, serd elaborada uma andlise de custos que traduzird os montantes envolvidos na

construcao de uma obra de escavagao subterranea com recurso a maquina tuneladora.

1.2 Breve referéncia histdrica a construgao de tuneis

Desde o inicio dos tempos que o homem sentiu necessidade de explorar o subsolo; para o efeito,
utilizavam-se ferramentas rudimentares por ele idealizadas naquela época e as quais exigiam ao
trabalhador um esforgo fisico demasiadamente elevado tendo em conta os baixos rendimentos

de escavacdo obtidos. Com o decorrer do tempo estas ferramentas foram evoluindo minimizando



o nivel de esforco exigido durante o processo de escavacao e melhorando as condi¢des laborais
dos trabalhadores. Como exemplo podemos citar o Aqueduto de Eupalinos construido no seculo
VI a.C. em Samos na Grécia com uma extensdo de aproximadamente 1 km que foi dimensionado

com o objetivo de abastecer de agua a capital dessa ilha (Waerden 1968), (Burns 1971).

Um dos primeiros tuneis a ser construido foi a mina de Daroca em Zaragoza, Espanha (Figura 1),
com um comprimento total de 600 m sua construcdo foi levada a cabo a meados do século XVI
com a finalidade de conduzir e desviar as dguas pluviais que com regularidade inundavam a

cidade (Marcuello 1987).

Figura 1 — Mina de Daroca — Espanha
(www.turismodezaragoza.es, 2012)

Posteriormente, no seculo XVII, foi construido um dos primeiros tlneis cujo processo de
escavacdo se baseou na utilizagdo de pdlvora, o tunel Malpas, o qual fazia parte de uma
gigantesca obra de ligagdo por canal entre o Mar Mediterraneo e o Oceano Atlantico a que se deu
o nome de “Canal du Midi”. Passando perto de Beziers em Francga, o referido Canal estende-se
desde a cidade de Sete até a cidade Touluse em Franca, ligando posteriormente ao Canal de
Garonne e desembocando finalmente no mar atlantico, sendo a extensdo total do curso de agua
de 240 km (Figura 2). O tunel de Malpas no “Canal du Midi”, com 155 m de comprimento, 6,5 m
de largura e 8 metros de altura, foi construido pelo Engenheiro Pierre-Paul Riquet, (Lane 1973),

(Morand 1993), (Roland 1997), (Erikson e Rammer 2011), (www.midicanal.com 2011),



(www.frenchentree.com 2011). Através da construcdo de canais durante o século XVIII, obteve-se

uma grande experiéncia para futuras construcGes de tuneis ferroviarios.

Em 1825 tem lugar a faganha de construir o primeiro tunel sob o leito de um Rio, com presenca
de nivel freatico e em terrenos instaveis. O tunel com 396 m de comprimento por 10.5 m foi
construido sob o Rio Tamisa em Londres garantindo a passagem pedestre entre as cidades
londrinas de Rotherhithe e Wapping. Devido as varias inundagdes ocorridas durante o decorrer da
sua construcdo, passaram quase 20 anos até que a rainha Vitdéria pudesse inaugurar a referida

estrutura. Hoje em dia o tunel é utilizado para a circulagao do Metro de Londres (Aaseng 1999).

Canal du Midi

Canal de Garonne

CACES— Castets
Atlantico en-Dorthe

France

Toulouse Béziers

-. i
o Carcassonne y  Sete
M Mar
Espagne Lo Mediterraneo

Figura 2 — Localizagdo - Canal du Midi
(www.carcassonne.org, 2011)

Nessa escavacao foi pela primeira vez utilizada a técnica de escavagao por escudo patenteada por
Marc Isambard Brunel (Figura 3). Como sera apresentado, esta técnica é ainda hoje utilizada no
seu conceito fundamental, mas tirando partido de todas as vantagens do progresso tecnoldgico

alcangado desde que Marc Isambard Brunel o inventara e utilizara pela primeira vez (Smith 1840).



Figura 3 — Escudo utilizado na construgao do tunel sob o Rio Tamisa em Londres no ano 1825
(www.ikbrunel.org.uk, 2011)

O jornal lllustrated London News de 25 de marco de 1843 descreveu o principio de
funcionamento da ferramenta em causa: “...Na base do sucesso desta grande escavagao esteve,
fundamentalmente, a idealizacdo de um poderoso elemento, o escudo. Composto por doze
grandes quadros subdivididos em 36 camaras, cada uma ocupada por um trabalhador, sendo
estas abertas na retaguarda e fechadas na frente por placas em madeira individuais encarregues
de fazer a contencdo do terreno na frente de escavacgdo. A frente é colocada contra o terreno e o
trabalhador, tendo removido uma placa, escava o terreno existente atras desta, recolocando a
placa contra a nova superficie exposta. O processo repete-se conseguindo-se um avango de cerca

de 45,7 cm por cada ciclo” (www.mybrunnel.com 2011).

A partir do século XIX a construcdo de vias-férreas entra em desenvolvimento e com estas o auge
na construcdo de tlneis, bem como o progresso nos sistemas de perfuracdo com incorporacdo de

magquinas. O trabalho manual cai em desuso em favor de uma mecanizac¢do incipiente.

Um dos primeiros tuneis ferrovidrios a ser construido foi o tunel de Noir Terre em Franga, da linha
de Roanne-Andrezieux. O tunel com 1,476 m de comprimento, 3 m de largura e 5 m de altura foi
construido em 1826 pelo filho de Marc Isambard Brunel, Isambard Kingdom Brunel tornando
possivel a circulagdo de comboios a vapor entre as cidades de Liverpool e Manchester (Jimeno

2011).



Na segunda metade do século XIX produziu-se um impressionante progresso na construcdo dos
grandes tuneis ferrovidrios alpinos. Alguns dos tuneis mais importantes que se construiram
foram: Mont Cenis com 12,6 km de extensdo em 1871 (Knox 1876) (Williams 1883), Gothard com
15,2 km de extensdo em 1881 (Braun 1875) e o tunel Simplon com 19,7 km de extensdo em 1906
(Delaloye 2005), (Garbely 2006). Os recursos disponiveis na época eram ainda modestos, mas a
incorporagdo de maquinas de perfuracdo acionadas por ar comprimido introduzidas na altura por

Sommeiller, marcou um salto qualitativo nos rendimentos de perfuracgao.

A primeira linha de metro a ser construida foi a London Metropolitan Railway em 1863 (Simpson
2003), desde entdo, quase todas as grandes cidades desenvolveram e construiram sua linhas de
metro, ja que este meio de transporte revelou ser o transporte publico mais rapido, seguro e

eficaz a operar dentro das cidades naquela época.

Com a globalizagdo e generalizacdo do automodvel no século XX, teve lugar o nascimento de uma
nova era de construgao de estradas e principalmente de tuneis, tornando-se sua construcdo cada

vez mais importante em todas as redes de comunica¢do da sociedade (Jimeno 2011).

Na atualidade, as tecnologias de perfuracdo com recurso a mdquinas tuneladoras sao um dos
métodos mais utilizados para execuc¢do de travessias sob as vdrias vias de comunicagao terrestres
ou fluviais. A escavacdo mecanizada com recurso a tuneladoras representa um grande
investimento num método de escavagdo bastante inflexivel mas que por sua vez revela um

elevado rendimento na escavag¢do com ou sem revestimento simultaneo do tunel.

Além disso, tornam-se cada vez mais significativos os custos indiretos e os fatores negativos
associados a instalacdo de infraestruturas por abertura de valas (Figura 4), pelo que o aumento na
procura das tecnologias de perfuracdo para instalacdao de infraestruturas sem abertura de vala

tem sofrido um consideravel aumento ao longo dos ultimos anos.



CUSTOS

Diretos Indiretos Social Ambiental Final

M Esc. Mecanizada M Outras Técnicas

Figura 4 — Mecanizagdo Vs. Outras Técnicas - Custos diretos e indiretos
(Adaptado de Pelizza, et. al., 1999)




2 Equipamentos de Escava¢ao — Tuneladoras







2.1 Introdugao

Segundo a AITES/ITA (Associacdo Internacional de Tuneis e Espacos Subterraneos/International
Tunelling Association), uma maquina tuneladora é constituida por um conjunto de equipamentos
gue desempenham diferentes fungdes e que, operando em conjunto, sdo capazes de escavar um
tunel a plena sec¢do. De uma tuneladora fazem parte a cabega de corte, incluindo suas
ferramentas de corte, sistemas de fornecimento de energia, sistema de rotacdo e avango de
cabeca de corte, sistema de aplicacdo de revestimento caso se verifique necessario, sistemas de
injecdo de fluidos (agua/lodos bentoniticos), escudo de avanco e sistema de direcionamento,

entre outros.

Ainda como parte constituinte da tuneladora pode referir-se a estrutura denominada de “back
up” (Figura 5) que inclui os tapetes para transporte de material escavado, sistemas de ventilacdo,

bombas, etc. (AITES/ITA 2000).

Figura 5 —Back Up
(www.adif.es, 2012)

Segundo a AFTES (Associacdo Francesa de Tuneis e Espacos Subterraneos), as principais vantagens

inerentes a construcgdo de tuneis através da utilizagdo de maquinas tuneladoras sdo:

1. CondigOes estaveis e de seguranca na frente de escavacdo, minimizando o risco,

2. Redugdo dos custos aumentando o rendimento de escavacao,

11



3. Possibilidade de escavar em terrenos extremamente dificeis do ponto de vista geoldgico

e/ou em condig¢des hidrogeoldgicas adversas sem qualquer risco.

Previamente ao inicio de qualquer trabalho de escava¢do subterranea deve ser efetuado o
reconhecimento geoldgico dos terrenos existentes ao longo do tracado a executar, podendo este
ir desde uma simples inspecdo visual da area até uma exaustiva campanha de sondagens. E com
base nesse reconhecimento geoldgico que sera dimensionada a maquina tuneladora e a respetiva

ferramenta de corte a utilizar.

Segundo a AITES/ITA em todos os trabalhos de escavac¢do subterranea a perfeita caracterizacdo
geoldgico-geotécnica dos terrenos a escavar, o didmetro de perfuracdo e o comprimento da
perfuracdo, sdo os principais fatores a ter em conta na escolha da tecnologia e do equipamento

de perfuracdo a utilizar.

Existem diferentes esquemas utilizados na classificacdo de tuneladoras em todo o mundo
dependendo do objetivo especifico da classificagdo. O grupo de trabalho n 2 14 (Mecaniza¢do de
Escavacdo) da AITES/ITA desenvolveu um estudo com vista a definir uma caracterizacdo
internacionalmente aceitavel para os diferentes tipos de tuneladoras existentes estabelecendo

um conjunto de terminologias e orientagdes para a escolha do equipamento de tunelagdo ideal.

Este grupo de trabalho, a fim de abranger os aspetos acima referidos e continuar com a
nomenclatura utilizada no mundo das tuneladoras, decidiu fazer uma divisdao global das
tuneladoras em Tuneladoras Simples, Tuneladoras de Escudo Simples e Tuneladoras de Escudo

Duplo.

As caracteristicas fundamentais que definem as Tuneladoras Simples (Figura 6 e Figura 7) sdo as

seguintes (AITES/ITA 2000):
e S3o maquinas projetadas principalmente para escavar em rocha compacta,
e Utilizam, como ferramenta de corte principal, os discos de corte,

¢ Devido a natureza do terreno, o tunel escavado ndo necessita de um revestimento ou

suporte inicial, pelo que a tuneladora ndo possui um escudo protetor cilindrico,

e Aforca de avanco da tuneladora é obtida através da reacdo sobre o prdprio terreno.

12
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1. Ferramentas de Corte, 2. Grippers, 3. Cilindros de Avanco, 4. Apoio Traseiro

Figura 6 — Esquema basico de uma tuneladora
(Eurohinca, S.L, 2010)

Consarzig TAT "

LEPPLA

Figura 7 — Maquina Tuneladora
(www.herrenknecht.com, 2011)

As caracteristicas fundamentais que definem as Tuneladoras de Escudo Simples (Figura 8 e Figura
9) sdo as seguintes (AITES/ITA 2000):

e Estes equipamentos sdo projetados para escavar em terrenos brandos, frequentemente

instaveis e com presenca de agua, existindo a necessidade de colocagdo imediata do

revestimento,
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e A presenca de um escudo capaz de suster o terreno todavia ndo protegido pelo
revestimento final é a caracteristica principal que dd4 o nome a esta calasse de

tuneladoras,

7

e A escavacgdo do terreno na frente é conseguida através da injecdo de jatos de agua
auxiliados através da utilizacdo de bits em carboneto de tungsténio e/ou pas utilizadas

como ferramentas de corte,

e Estes equipamentos podem eventualmente ser munidos de discos de corte em rocha

compacta, caso se encontre prevista a sua ocorréncia ao longo do tragado a executar,

e 0O avanco da cabeca de corte é conseguido através dos cilindros hidraulicos que exercem a

sua forga sob o anel de revestimento previamente colocado no tunel.

—
Lo

1 2 3 4 5
1.Ferramenta de Corte, 2. Escudo, 3. Cilindros de Avanco, 4.Elevador de Aduelas, 5. Aduelas
Figura 8 — Esquema basico de um escudo Simples

(Eurohinca, S.L, 2011)

As caracteristicas fundamentais que definem as Tuneladoras de Escudo Duplo (Figura 10), para

além das ja mencionadas para as Tuneladoras de Escudo Simples, sdo (AITES/ITA 2000):

¢ Encontram-se dotadas de dois sistemas de propulsao independentes, onde cada um deles

coincide com os sistemas de propulsao do escudo, e o outro com o da tuneladora,

e Em geral, os escudos duplos sdo tuneladoras com caracteristicas mistas entre a

tuneladora e o escudo simples,

14



Figura 9 — Escudo Simples
(www.herrenknecht.com, 2011)

As Tuneladoras de Escudo Duplo sdo a ultima geragdo de tuneladoras, e estdo em constante
evolugdo. A finalidade dos construtores de tuneladoras é fabricar um equipamento capaz de
escavar tuneis a plena secgao sob qualquer tipo de condi¢des geoldgicas ou de projeto, obtendo
rendimentos aceitdveis quando comparados com os obtidos utilizando tuneladoras especificas

para cada tipo de terreno.

Figura 10 — Escudo duplo
(www.herrenknecht.com, 2011)
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De forma geral as tuneladoras podem ser divididas como se mostra na Tabela 1.

Tipo de Campo de . Presenca
P Frente .p - Revestimento o ¢
Desmonte Aplicacao de Agua
Mecanizado Sim
Tuneladora , o . .
. Aberta Terreno estavel N&o imediato
Simples ~
Manual N3o
. Terrenos . .
Mecanizado | Fechada L. Imediato Sim
Tuneladora de Instaveis
Escudo Simples
Manual Aberta | Terrenos Estaveis | N&do imediato Nao
. Terrenos Caso .
Mecanizado | Fechada . .. , . Sim
Tuneladora de Estaveis/Instaveis necessario
Escudo Duplo
Manual Aberta | Terrenos Estaveis | N&do imediato Nao

Tabela 1 — Tipos de Tuneladoras e suas caracteristicas

Antes de selecionar o equipamento de perfuracdao a utilizar num determinado projeto de
escavacdo subterrdnea, deve ser feita uma cuidadosa e abrangente andlise tendo em

consideracdo os seguintes aspetos (AITES/ITA 2000):

e Avalia¢do das condi¢Oes geoldgicas em que se desenvolverd a escavagao,

¢ Necessidade ou ndo de sustimento do terreno ao longo do tunel escavado,

¢ Alinhamento do tunel e comprimento,

e Disponibilidade de espago necessario a instalaces auxiliares existentes na retaguarda da

maquina e em torno dos tuneis de acesso,

¢ Condigbes de seguranga.

Segundo a AITES o conhecimento das condi¢Ges geoldgico-geotécnicas é o principio mais

importante para o planeamento e execugao de um projeto de tunelagao.
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2.2 Tuneladoras Simples

Este tipo de maquinas tuneladoras (Figura 11 e Figura 12) foram concebidas para escavar
principalmente em terrenos rochosos de média a elevada dureza e nos quais ndo se verifique a
necessidade de revestimento imediato das paredes do tunel escavado. Os principais elementos

gue constituem uma tuneladora sdo: a cabecga de corte, as sapatas ou “grippers” e o “back up”.

1 - Cabega de Corte 6 - Tela transportadora

2 - Rolamento principal 7 - Sistema acionador da cabega de corte
3 - Escudo da cabega de corte 8 - Suporte dianteiro

4 - Eixo interior 9 - Suporte traseiro

5 - Eixo exterior com “grippers” e cilindros 10 - Motor elétrico

Figura 11 — Esquema geral de uma tuneladora
(www.herrenknecht.com, 2011)

Figura 12 — Vista geral de uma tuneladora
(www.herrenknecht.com, 2011)
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2.2.1 Cabega de corte

A cabeca de corte encontra-se na parte frontal da tuneladora e as suas principais fun¢des sdo o
desmonte do macico rochoso através da acdo de discos de corte que nela se encontram

acoplados, bem como a rapida extragdo do terreno escavado (Figura 13).

Figura 13 — Cabeca de corte
(www.urbanity.es, 2012)

Esta é uma estrutura de ago soldado composta por varias partes que se acoplam formando uma
estrutura estavel, equilibrada e sodlida. Quase todas as cabecas de corte sdo simétricas,
aumentando assim a sua estabilidade e equilibrio, tornando mais facil a distribuicdo do peso ao
longo da estrutura, mantendo o centro de gravidade no eixo de rotacdo da cabeca e evitando

desgastes desnecessarios em rolamentos e maior esfor¢co nos motores de rotagao.

18



2.2.2 Ferramentas de Corte

Existem diversas ferramentas de corte que podem ser utilizadas numa maquina tuneladora, como
por exemplo discos de corte, bits em carboneto de tungsténio, pas, etc. A ferramenta de corte
mais utilizada no desmonte de rocha compacta sdao os discos de corte, enquanto para macicos
com valor de Resisténcia a Compressao Simples (R.C.S.) de até 40 MPa sdo os bits em carboneto
de tungsténio ou ainda sistemas de injecdo de fluidos a pressdo. Assim, os discos de corte serdo
associados as tuneladoras como ferramenta de corte principal, e os bits e/ou a inje¢do de fluidos

a pressao na frente de trabalho como ferramentas principais dos escudos.

2.2.2.1 Discos de corte

S3o constituidos por metal duro e possuindo o seu préprio eixo giram livremente sobre ele,
encontrando-se a carcaga do disco ligada diretamente a cabeca de corte (Figura 14 e Figura 15).
Os discos sdo geralmente fabricados em aco de alta liga, sdo descartaveis, conseguindo-se a sua

substituicdo sem necessidade de desmontar a maquina.

SELAGEM

ROLAMENTOS

Figura 14 — Seccdo transversal de um disco de corte
(Eurohinca S.L., 2011)
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Figura 15 — Disco de corte
(www.robbins.com, 2011)

Para facilitar o trabalho de substituicdo e manutencdo dos discos, a cabeca de corte é
normalmente desenhada de forma a permitir que o acesso ate a frente de escavagao se faca pelo

seu interior (Figura 16).

Figura 16 — Ferramentas de corte na frente de escavagao
(www.mining-technology.com, 2012)
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Os discos de corte sdo geralmente montados na cabe¢a em forma de espiral, de modo que
quando esta gire, possa descrever circulos concéntricos praticamente equidistantes. E na zona
central da cabeca que existe uma maior concentra¢do de discos de corte, este facto acaba por
facilitar o desmonte da rocha em toda a secgdo, tal como acontece no desmonte com recurso a
explosivos, em que o desmonte da zona central da sec¢do a escavar &, se assim se pode dizer, a

mais importante.

O processo de corte mecanico ocorre inicialmente através de um processo de rotura frontal

causada pela pressdo exercida pelo disco de corte sobre o terreno (Figura 17).

Figura 17 — Vista de uma frente de escavagdo
(Hidrossolo, S.A., 2010)

Segundo a AITES a distribuicdo espacial das ferramentas na cabeca de corte tem como base as
condicdes de escavacgdo, a experiéncia obtida na escavacdo de terrenos com caracteristicas

analogas, profundidade de corte e o nimero de passagens dos discos em rotagdo.

Este processo pode ser dividido em cinco fases, que podem ser observadas na Figura 18.
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FASE 1: FASE 3:

PRESSAO EXERCIDA FASE 2:
INICIALMENTE INDENTAGAO APARECIME’.\Il_Eg(;DAEOFISSURAS DE
SOBREO O TERRENO POR COMPRESSAO TRIAXIAL
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FASE 4:
FASE 2:
AUMENTO DA
FISSURACAO ROTURA DA ROCHA

e TR

Figura 18 — Fases do corte mecanico
(Eurohinca, S.L., 2011)

O processo de rutura frontal produz-se em cada uma das superficies de contato do dico com o

terreno. A este processo de rotura da rocha soma-se o efeito de indentacdo que se produz entre

os discos com maior proximidade (Figura 19).

ESPAGAMENTO
ENTRE DISCOS
ROTURA POR INDENTAGAO
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Figura 19 — Rotura do terreno por indentagao
(Eurohinca, S.L., 2011)

Segundo Odd G. Askilsrud, a capacidade de avango dos discos de corte pode ser limitada por um

ou mais fatores, incluindo a vida util do disco, qualidade do acgo e o tipo de acoplamento a cabeca

de corte.
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Uma correta escolha da ferramenta de corte far-se-a refletir tanto nos rendimentos de perfuragdo
obtidos como no custo final da obra, pelo que é essencial que se tenha em linha de conta os

seguintes parametros:

a) Caracteristicas de resisténcia do macigo e sua abrasividade

A Resisténcia a Compressdo Simples de um macico é uma das propriedades que mais se avalia em
extratos rochosos. Este parametro pode ser utilizado para avaliar a resisténcia que o macico
oferecera a penetracgdo do disco de corte na sua superficie. No entanto devera prestar-se atencdo
ao tipo de quebra que a rocha sofre durante o ensaio, isto €, se esta quebra por debilidade
estrutural (Plano de Falha/Xistosidade) ou se pelo contrario se trata de uma quebra ndo estrutural

(Figura 20).

A quebra da rocha por debilidade estrutural durante o ensaio ndo reflete de forma fidedigna a

Resisténcia a Compressao Simples da rocha.

(a) (b)

Figura 20 — a) Quebra estrutural b) Quebra ndo estrutural
(Cigla, 2000)

Outras das caracteristicas essenciais a avaliar é o grau de abrasividade da rocha, sendo este um
dos parametros mais importantes a avaliar caso se pretenda estimar o grau de desgaste que as

ferramentas de corte poderdo sofrer ao longo da perfuracdo. Um dos ensaios mais utilizados na
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avaliagcdo da abrasividade de um macico é o CAl (Cerchar Abrasivity Index), desenvolvido pelo

centro de Pesquisas Homdénimo de Franca, em meados da década de 1970 (West 1982).

O referido ensaio consiste na utilizagdo de uma ponteira metdlica e dimensdes especificas que se
aplicara sobre a superficie da amostra de rocha sob uma carga de 70 N, sendo posteriormente
executado um risco de 10 mm de extensdo sobre a mesma amostra e verificando-se
posteriormente o desgaste sofrido pela ponta metalica. O resultado do ensaio é expresso sob o
indice CAl, correspondente 4 medida do didmetro da area da ponteira metalica (em décimos de

milimetros) oriunda do desgaste (Figura 22)

Na Figura 21 encontram-se representados alguns valores de referéncia relativos a varios tipos de
rochas, os quais foram obtidos com base na execu¢do de diversos ensaios de abrasividade tipo

Cerchar.

CAI (Ain)
o = N w H (0] (o)} ~

Calcario Arenito Gnaisse Xisto Granito Basalto

Figura 21 — Valores referéncia para indice de abrasividade (CAl)
(Adaptado de Plinninger, et. al., 2003)
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1/3 — Fixador de amostra 5 — Aperto para ponteira
2 — Regulador Manual 6 — Peso aplicado
4 — Ponteira em acgo

Figura 22 - Aparelho para avaliagdo do CAl
(Maloney, 2010)

b) Grau de fractura¢ao da rocha e foliagdo

A fracturacdo e/ou foliagdo de um macico tem um papel extremamente importante na fissuracdo
que os discos de corte deverao promover sobre a rocha a sua passagem, uma vez que a direcdo
dos planos de foliacdo relativamente ao sentido de avanco do equipamento de perfuracdo ird
influenciar de forma direta o desgaste das ferramentas de corte e o rendimento de escavac¢do

obtido.

Quando o avango da maquina de perfuragdo se desenvolve paralelamente aos planos de foliagdo
da rocha a propagacdo das fissuras originadas pelos discos de corte a sua assagem sobre a
superficie é forcada a seguir pelos planos de foliagdo dificultando assim o seu desmonte (Figura

23).
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Figura 23 — Diregdo de corte paralela ao plano de foliagdo da rocha
(Cigla, 2000)

Por sua vez, quando o avango é perpendicular aos planos de foliacdo da rocha o seu desmonte vé-
se facilitado, uma vez que a rocha quebra com maior facilidade produzindo-se escombros com

geometria do tipo lascada (Figura 24).

—fop. ESpagamento TSR IR

we

Penetragao

Figura 24 — Diregdo de corte paralela ao plano de foliagdo da rocha
(Cigla, 2000)

c¢) Geometria da ferramenta de corte

As ferramentas de corte sdo os Unicos elementos responsaveis pela transmissdo da forca gerada
pelo equipamento de perfuragdo sobre a frente de escavacdo, pelo que a sua geometria deverd
ser bem estudada de forma a aumentar sua capacidade de penetracdo e consequentemente

obter maiores rendimentos de escavagdo com o menor desgaste possivel.

26



Até hd duas décadas atras, os discos de corte possuiam uma geometria em forma de V com um
angulo que podia variar entre os 60° e os 120°. Discos com esta geometria apenas ofereciam
excelentes resultados durante as primeiras utilizagdes, uma vez que o rdpido desgaste verificado
fazia com que os rendimentos caissem abruptamente antes de se haver dada por terminada a

vida util da ferramenta (Figura 25).

Figura 25 — Discos de corte em desuso
(Cigla, et. al., 2001)

De forma a assegurar uma maior performance de estas ferramentas foram posteriormente
desenvolvidos discos de corte cuja geometria permanece constante ao longo de toda a sua vida
atil, o que resulta em rendimentos constantes (mantendo-se as caracteristicas geotécnicas do
maci¢o) e numa redugéo significativa dos custos relativos a substituicdo de ferramentas de corte

(Figura 26).

Figura 26 — Discos de corte atuais
(Cigla, et. al., 2001)

d) Geometria do corte

O espacamento entre discos de corte e sua capacidade de penetracao na rocha a cada rotacao
define a eficacia de corte do sistema de discos instalados na cabega de corte (M. Cigla, S. Yagiz e L.

Ozdemir et al 2001).
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Como se pode apreciar na Figura 27 existe um espagamento 6timo para cada taxa de penetragdo
onde a interacdo entre cortes adjacentes é maximizada. Este espagamento 6timo é normalmente
obtido através do racio espacamento/penetracdo cujo valor se deve manter entre 10 e 20, sendo

o racio mais baixo aplicado a rochas brandas e vice-versa.

Carga Aplicada le—— Espagamento —)
Corte Corte prévio

Zona de transicgo ) .
Fissuracao

=10—-20

Figura 27 — Espacamento 6timo entre discos de corte
(Adaptado de Cigla, 2000)

e) Especificagoes do equipamento de perfuragido

As caracteristicas presentes no equipamento de perfuragdo tais como: forca de avanco e bindrio,
sdo elementos chave na construcdo de qualquer obra subterranea por tunelagao, proporcionando

a forga necessaria a escavacdo do tunel.

Deve-se ter em conta o torque necessario a instalar na cabeca de corte de forma que os discos de
corte cumpram a sua fungdo, ou seja, consigam penetrar na rocha sem bloquear o movimento de

rotacdo da cabeca de corte.

f) Parametros operacionais

Em cada projeto de escavagdo subterrdnea podem existir varias condicionantes como por
exemplo: a geologia do terreno, as condicdes necessarias ao sustimento do tunel escavado ou a
presenca de agua subterrdnea, as quais podem limitar a produtividade do equipamento de
perfuracdo. Todos estes fatores devem ser considerados na escolha do equipamento de

perfuracao a utilizar.
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2.2.3 Pas periféricas da cabega de corte

S3o essenciais para a remoc¢ao dos escombros da frente de escavagao. Situados na periferia da
cabeca de corte sdo responsaveis pela recolha e elevagdo do material escavado e sua descarga na

tela transportadora responsavel pela sua retirada do interior tunel.

2.2.4 Sapatas de Fixagao

Sdo as sapatas que fixam e apoiam a maquina contra a parede rochosa do tunel escavado durante
0 seu avancgo, sendo maior a sua superficie quanto menor for a resisténcia da rocha (Figura 28).
Estas sapatas devem suportar a forca de avango necessaria para fazer avancar a tuneladora, forca
esta proporcionada pelos cilindros hidraulicos de avango e transmitida ao terreno através dos

“Grippers”. Normalmente ndo ultrapassam os 0.7 m de largura.

Figura 28 — Sapatas de Fixacao
(www.robbins.com, 2011)

2.2.5 Cilindros de avango

Proporcionam a maquina a forca de avango necessaria para realizar o desmonte do terreno na
frente de escavacdo. Geralmente as tuneladoras possuem quatro cilindros cujo curso esta

compreendido entre 1,5 m e 2,0 m dependendo do fabricante.
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O curso dos cilindros define o comprimento de cada ciclo de avango, pois uma vez atingida a sua
abertura maxima é necessario abrir os grippers novamente e retrair os cilindros conseguindo

assim o avanco da parte fixa da maquina (Figura 29).

Figura 29 — Cilindros de avango constituintes de uma tuneladora.
(www.herrenknecht.com, 2011)

2.2.6 Plataforma estrutural ou “Back up”

E esta a denominacdo que se da ao conjunto de plataformas posteriores que a maquina arrasta no

seu avanco e que normalmente incorpora os seguintes equipamentos (Figura 30):
¢ Transformadores e mangueiras elétricas.

e Coletor de P9, constituidos na maior parte das vezes por uma cortina de dgua que capta o pé

num tubo de aspiragdo e permite a sua posterior retirada sob forma de lodo.
¢ Contentores de ventilagdo capazes de armazenar 100 m de tubagem para insuflagdo de ar.

e Um sistema de remocao de escombros.

Dos componentes supra mencionados o utilizado para a remocao de escombros tem um papel
fundamental no rendimento de perfuragao da tuneladora, isto porque é necessdrio retirar com a
maior rapidez possivel um elevado volume de material escavado. Uma escolha errada do sistema
de retirada de material pode dar origem a um rendimento de perfuracdo inferior ao permitido

pela tuneladora. Pela sua aparente simplicidade ndao costuma ser um dos pontos mais debatidos e
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estudados a quando da constru¢cdo de uma tuneladora. Os diferentes sistemas de extracao de
escombros existentes combinam, na sua maioria, tapetes de extragdo com diferentes capacidades

e vagonetas de diferentes volumes.

Figura 30 — Back up
(www.msd-dresden.com, 2010)

2.2.7 Método de avango

O funcionamento de uma tuneladora encontra-se dividido em cinco ciclos:

Ciclo 1: A maquina é fixada através dos “grippers” ao tunel. A escavagdo tem inicio (Figura 31).

Figura 31 — Fixagdo do equipamento ao tunel
(Eurohinca, S.L., 2011)

31



Ciclo 2: Os cilindros de avan¢o da cabeca de corte atingem o seu comprimento maximo. A

escavacdo é interrompida (Figura 32).

1

—

Figura 32 — Curso maximo dos cilindros de avango
(Eurohinca, S.L., 2011)

Ciclo 3: Os suportes dianteiros e traseiro estendem-se e retraem-se os “grippers”. O eixo exterior

desliza para a frente (Figura 33).

Figura 33 — Extensdo dos suportes dianteiro e traseiro
(Eurohinca, S.L., 2011)

32



Ciclo 4: Procede-se ao alinhamento da maquina utilizando o suporte traseiro (Figura 34).

L L
|
1

Figura 34 — Alinhamento da maquina
(Eurohinca, S.L., 2011)

Ciclo 5: Os “grippers” sdo estendidos e os suportes retraidos. A maquina encontra-se preparada

para iniciar um novo ciclo (Figura 35).

Figura 35 — Extensdo das sapatas
(Eurohinca, S.L., 2011)

2.3 Tuneladoras de Escudo Simples

Como se referiu anteriormente, os escudos sdo um tipo de tuneladora utilizada principalmente na
escavacdo de terrenos constituidos por rochas brandas e/ou solos, normalmente instaveis e por
vezes em escavagoes abaixo do nivel freatico o que obriga a colocagdo imediata de elementos de
revestimento sobre as paredes do tunel. Este tipo de trabalho deve ser realizado sob a protecdo

de um escudo que dd o nome a este tipo de tuneladoras.
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A seguir apresentam-se as principais caracteristicas de estes equipamentos:

e Todos os elementos mecanicos das Tuneladora de Escudo Simples encontram-se alojados
dentro de uma estrutura de protecdo em aco laminar (escudo), a qual é responsavel pelo

sustimento do terreno na zona escavada e que todavia se encontre ocupada pelo equipamento.

e Com o avang¢o da maquina o sustimento do terreno até agora assegurado pelo seu escudo tera
de ser substituido, utilizando-se para o efeito tubagem em betdo ou na maior parte dos casos
aduelas construidas também em betdo as quais sdo colocadas e montadas pela prépria

tuneladora através de um elevador de aduelas apropriado.

e A forca de avango necessdaria para fazer progredir a maquina é conseguida através da forca
exercida pelos cilindros sobre o anel em betdo de revestimento previamente instalado no tunel, ja
que o terreno ndo sera com certeza suficientemente competente como para que se possa aplicar

o mesmo principio de fixacdo das tuneladoras.

De entre as tuneladoras denominadas de escudo existem diversos tipos, sendo possivel a sua

divisdo em dois grupos: escudo aberto e escudo fechado.

S3o chamados de escudo aberto aqueles que ndo possuem sistema de contencdo integral da

frente de escavacdo e denominam-se de escudos fechados aqueles que o possuem.

Na Tabela 2 apresentam-se os tipos de escudos existentes atualmente no mercado.

= MANUAL
=>» ABERTOS =>» SEMI-MECANIZADO

=> MECANIZADO

=>» ESCUDOS = FECHO MECANICO ACTIVO
=>» AR COMPRIMIDO

=>»FECHADOS
=>» E.P.B. (“Earth Pressure Balance”)

=> HIDROESCUDOS

Tabela 2 — Tabela indicativa dos tipos de escudos existentes no mercado
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2.3.1 Tuneladoras de Escudo aberto

As tuneladoras de escudo aberto sdo normalmente utilizadas quando a frente de escavacdo é
estavel existindo uma baixa afluéncia de 4dgua devido a impermeabilidade do terreno ou pela

auséncia do nivel freatico.

De entre os escudos abertos podemos distinguir trés subtipos de escudos através do método de

escavacado por estes utlizado: manual, semi-mecanizado, mecanizado.

2.3.1.1 Escudo aberto com escavagao manual

Como o préprio nome sugere, a escavacao do tunel é conseguida pela escava¢cdo manual do
terreno na frente utilizando para o efeito martelos picadores ou, se o terreno assim o exigir,
martelos do tipo “darda”. E o sistema de escavagdo mais simples e é composto pelos seguintes

elementos:

¢ Escudo: Esta é a parte fundamental da tuneladora, e considerando que o método de escavagdo
€ manual, este possui na maior parte dos casos uma geometria em forma de ferradura ou "U"

deitado (Figura 36).

¢ Sistema de avancgo: Consiste num conjunto de cilindros que sdo colocados na parte traseira do
escudo e que se encarregam de exercer a for¢ca de avanco sobre o anela de revestimento em

betdo instalado no ultimo ciclo de avanco.

e Sistema para instalacdo do revestimento: Ha diferentes tipos de escudos abertos para

escavagdo manual, e por sua vez, varios tipos de sistemas de instalagdo de revestimento.

e Sistema de retirada de escombros: Neste tipo de tuneladoras é geralmente instalado um
sistema de vias ou carris para a remo¢do dos escombros com vagonetas. O numero de carris

depende do diametro do tunel.
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Figura 36 — Escudo aberto para escava¢dao manual
(Hidrossolo, S.A., 2011)

2.3.1.2 Escudo aberto semi-mecanizado

Neste tipo de tuneladoras o elemento escavador é constituido por um brago mecanico munido de
uma ferramenta de corte na sua extremidade (Figura 37), sendo este controlado pelo operador. A

forma como este é manobrado é semelhante a de uma maquina escavadora ou giratéria corrente.

As caracteristicas dos principais elementos dos escudos abertos semi-mecanizados, (escudo,
sistema de avanco, sistema de instalagdo de revestimento e sistema de remo¢do de escombros)

sdo praticamente iguais aos dos escudos abertos de escavagdao manual.
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Figura 37 — Escudo semi-mecanizado
(www.fhwa.dot.gov, 2011)

2.3.1.3 Escudo aberto mecanizado

Os escudos mecanizados encontram-se dotados de uma cabeca de corte como elemento
perfurador. A cabeca de corte pode estar munida por sua vez com bits, rogadores ou mesmo
discos de corte, isto em func¢do do terreno a desmontar. Estas maquinas possuem caracteristicas

muito idénticas as de uma tuneladora.

As Unicas diferencas entre os escudos abertos mecanizados e as tuneladoras sdo que os primeiros
possuem um escudo protetor e um sistema de sustimento por aduelas em betdo. Portanto, este
tipo de tuneladoras é usado também na construcdo de tuneis em rocha compacta onde se

verifique a necessidade ou obrigatoriedade de revestir o tunel com aduelas.

Em suma, sdo maquinas relativamente simples e que se adaptam com facilidade as condigcbes
variaveis da geologia que podem ocorrer ao longo do desenvolvimento de um tunel, desde que

estas ndo sejam extremamente dificeis (Figura 38).
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Figura 38 — Escudo aberto mecanizado
(www.dublinporttunnel.ie, 2011)

2.3.2 Escudos Fechados

As tuneladoras de escudo fechado foram concebidas para a escavagdo de terrenos dificeis, ndo

coesivos e/ou com presenca de nivel freatico, isto é, em terrenos instaveis.

Dentro deste grupo de escudos, podemos distinguir dois grupos de acordo com o método de
escavacdo (mecanizado): Cabeca de corte sem pressdo e Cabeca de corte pressurizada, que por
sua vez pode ser dividida em trés tipos de tuneladora através do método de estabilizacdo na
frente de escavagdo a qual pode ser conseguida por Pressurizagdo por ar comprimido,
Pressurizagdo por pressdo de terras (EPB) ou ainda pela utilizacdo de mdaquinas do tipo

Hidroescudos.

Existindo varios tipos de escudos fechados, todos eles possuem algumas semelhangas tais como
Cabeca de corte, Cilindros de avanco, Sistema de instalacdo de revestimento, Back up, entre

outras.

2.3.2.1 Hidroescudos

Os hidroescudos utilizam as propriedades das lamas bentoniticas de forma a conseguir a

estabilizacdo da frente de escavacdo do tunel (Figura 39)

38



1 Cabeca de Corte 5 Bomba de ar comprimido 9 Camara

2 Sistema de Acionamento 6 Elevador de aduelas 10 Bomba submergivel
3 Bentonite em suspensao 7 Aduelas 11 Camara Trituradora
4 Suporte para cilindros 8 Cilindros de avango 12 Tubagem de extragdo

Figura 39 — Esquema geral de um Hidroescudo
(www.herrenknecht.com, 2011)

Estas maquinas sdo adequadas para trabalhar em terrenos dificeis, constituidos principalmente
por areia, cascalho ou outros materiais de baixa consisténcia. Podendo também ser utilizados
abaixo do nivel fredtico. O principio de funcionamento dos Hidroescudos consiste na inje¢do por
bombagem de lama bentonitica no espaco existente entre a frente de escavac¢do e a cabecga de
corte, onde o terreno escavado se mistura com a lama bentonitica formando um fluido espesso
mas o suficientemente liquido como para ser bombeado e extraido da frente através de uma
tubagem prépria para o efeito (Figura 41). Com a finalidade de evitar a presenca de blocos de
material excessivamente grandes, o fluido (terreno + bentonite) é feito passar por uma cadmara
trituradora onde fica sujeito a forca de impacto por rotacdo de uns batentes metalicos que se
encarregam de quebrar eventuais pedacos de material de maior dimensdo tornando possivel a
sua extra¢do. O fluido resultante é sugado por uma bomba e posteriormente enviado para o
exterior onde se encontra o decantador, que como seu nome indica serve para separar a lama
bentonitica do material escavado, permitindo desta forma reutilizar o lodo bentonitico. A Figura

40 ilustra o processo anteriormente descrito.
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Figura 40 — Circuito da bentonite num hidroescudo
(Eurohinca, S.L., 2011)

Os Hidroescudos utilizam a lama bentonitica com duas finalidades:

Com as plantas separadoras que atualmente se utilizam neste tipo de processos, é possivel e
rentdvel a separag¢do de lamas bentoniticas de terrenos granulares constituidos por material com
dimensdo acima dos 0,074 mm, como por exemplo areias finas. No que diz respeito a operagdo de
separacao de lama bentonitica dos sedimentos de areia, de tamanho entre 0,08 mm e 0,03 mm, o
seu custo é bastante superior, deixando de ser uma operac¢ado rentdvel. E escusado sera dizer que
a separacdo de argilas com dimensao inferior a 0,03 mm é extremamente dificil, uma vez que a
bentonite é uma argila e separa-la de outra argila, embora possivel, ¢ muito complicado e ndo é

rentavel.

A producdo de detritos com dimensdo mdaxima de 10-13 cm (dimensdo mdaxima de material
bombeavel) limita o uso destas maquinas. A montagem de batentes localizados na parte frontal
da cabeca de corte e antes da bomba de extracdo principal, tem resolvido o problema dos

terrenos com presenca de blocos com dimensao superior a 13 cm.
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Figura 41 — Hidroescudo
(Eurohinca, S.L., 2010)

2.3.2.2 Escudos de pressao de terras EPB

Este tipo de Tuneladoras denominadas de EPB (Earth Pressure Balance) é também utilizado na

escavacdo de terrenos instaveis (Figura 42 e Figura 43).

1 Cabega de Corte 5 Vdlvula de ar comprimido 9 Tela transportadora

2 Sistema de Acionamento 6 Elevador de aduelas 10 Sem-fim de extragdo
3 Material escavado 7 Aduelas

4 Detetor de pressdo na frente 8 Cilindros de avango

Figura 42 — Esquema geral de uma EPB
(www.herrenknecht.com, 2011)
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Este tipo de equipamento foi desenvolvido apds os hidroescudos e surgiu como uma alternativa
para escavar em terrenos argilosos, devido aos problemas anteriormente mencionados dos
hidroescudos relativos ao processo de separacdo das lamas bentoniticas na escavagdo deste tipo

de terrenos.

Os fundamentos nos quais se baseia sao:

e Estabilizar a frente de escavagdo com material a pressdo, utilizando para talo o préprio material
escavado, j& que gracas a uns aditivos logra-se transformar o material nhuma mistura de
consisténcia viscosa e plastica. Este principio é semelhante ao utilizado nos hidroescudos para o

sustimento da frente de escavacao mediante utilizacdo de lamas bentoniticas.

e Conseguir uma mistura com consisténcia adequada (préxima do estado sélido) para que possa
ser escavada mantendo constante a pressao exercida sobre o material que a maquina se encontra
a escavar. Tal é conseguido através da utilizacdo de um parafuso sem-fim que vai retirando o
material da frente de escavacdo, para depois se transportar o escombro através das telas

transportadoras e vagonetas até ao pogo de ataque.

Assim, podemos dizer que os escudos que funcionam por pressao de terras sdo um hibrido entre

os hidroescudos e os escudos de pressdo a ar comprimido.

Para controlar o sistema de equilibrio de terras do escudo EPB é necessario controlar o volume de
escombros retirado pelo sem-fim, estabelecendo um equilibrio em relacdo ao material escavado.
Isto é conseguido através do controle da velocidade de rota¢do do parafuso sem-fim em relagdo a

pressdo da terra dentro da camara.

A pressdo ideal é inicialmente calculada com base no tipo de terreno a escavar bem como na
carga de dgua neste presente, sendo o sistema reajustado continuamente em func¢do dos valores

obtidos nos sensores de pressao situados na prépria cabeca, cdmara e parafuso sem-fim.
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Figura 43 — Vista de uma maquina do tipo EPB
(www.tradekorea.com, 2011)

2.4 Escudos duplos

Como ja foi referido, os escudos duplos sdo tuneladoras com caracteristicas mistas entre
Tuneladora e Escudo. As suas principais caracteristicas é que se encontram equipados com dois
sistemas de propulsdo independentes, onde um coincide com o sistema utilizado pelos escudos e

outro com o das tuneladoras.

O escudo duplo é um escudo telescdpico articulado, além de fornecer um sustimento continuo do
térreo durante o avango da maquina, permite trabalhar da seguinte forma nos seguintes tipos de

terreno:

¢ Em terreno rochoso e competente: O escudo duplo trabalha com os “grippers” como apoio ao
sistema de propulsdo. Devido as caracteristicas do terreno ndo se verifica a necessidade de

providenciar sustimento por colocacdo de aduelas.

« Em terreno rochoso, mas pouco competente: As fases de escavagdo e sustimento sdo
realizadas de forma simultanea. A utilizacdo dos “grippers” mantem-se como apoio ao sistema de

propulsdo, e ao mesmo tempo que se perfura sdo colocados os anéis em betdo armado (aduelas).
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¢ Em terrenos pouco competentes: O escudo duplo trabalha com as mesmas caracteristicas de
um escudo simples. Devido ao tipo de terreno, o qual ndo oferece resisténcia suficiente para que
neste se possam apoiar os grippers, o avan¢co da maquina é conseguido pelo apoio dos cilindros

de avango no ultimo anel em betdo colocado no tunel.

As distintas possibilidades de trabalho oferecidas pelos escudos duplos permitem alcangar
rendimentos proximos aos das tuneladoras simples, e permitem executar tluneis através de

terrenos heterogéneos, ao contrario das tuneladoras.

Como o préprio nome indica este tipo de tuneladoras é composto por dois escudos, o frontal que
serve como estrutura de apoio a cabega de corte, e o escudo traseiro que incorpora as sapatas
reguldveis, o elevador de aduelas e os cilindros hidraulicos de avango em terrenos instaveis

(Figura 44).

Figura 44 — Esquema geral de um escudo duplo
(www.herrenknecht.com, 2011)
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2.5 Caracteristicas e componentes fundamentais das Tuneladoras de escudo

2.5.1 Cabega de corte

A cabeca de corte é a parte frontal do escudo, e suas principais fungdes sdo as de incluir as
ferramentas de corte apropriadas para escavar o terreno em causa e permitir a retirada

controlada do material escavado.

Na zona frontal da cabeca situam-se as ferramentas de corte e no seu interior dispositivos
internos de homogeneizacao e preparacao do terreno escavado para sua extracao na forma de

escombro.

2.5.2 Estrutura da cabega

Em todo o escudo fechado a cabeca de corte é construida com base em chapas de aco fundido
laminado de grande espessura (3 a 5 cm). A cabeca de corte é geralmente construida em diversas
partes que posteriormente serdo unidas dando origem a uma estrutura estdvel, equilibrada e
solida. Em outros casos, as pecas sdao construidas a partir de uma Unica peca em ago fundido,

sendo o custo associado ao seu fabrico muito mais elevado.

Normalmente as tuneladoras projetadas para construir tineis de grande diametro sdo fabricadas

em varias pecas de forma a facilitar a sua construcdo e sobretudo para facilitar o seu transporte.

2.5.3 Geometria da cabeca de corte

Evidentemente, é obrigatdrio que a cabeca de corte possua uma forma perfeitamente circular.
Apenas no Japdo foram construidos tuneis com sec¢bes nao circulares, mas sempre com base em
cabecas de corte de geometria circular. Para tal sdo utilizados escudos de duas ou trés cabecgas

(Figura 45).

Dependendo dos fabricantes, a forma atribuida a frente da cabeca de corte pode sofrer ligeiras
alteracOes, desde uma geometria perfeitamente plana na frente a um ligeiro arredondamento da
mesma. A principal desvantagem da geometria plana, em relagdo a geometria arredondada é que
a segunda facilita a remogdao de escombros. A Unica vantagem que se obtém da construgao de

uma cabeca plana sdo os reduzidos custos do seu fabrico associado a um curto tempo de fabrico.
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Figura 45 — Cabeca de corte com sec¢do nao circular
(www.usatlas.bnl.gov, 2011)

2.5.4 Aberturas da cabega de corte

E fundamental estudar o tipo de terreno a escavar para dimensionar as aberturas que fardo parte
da frente da cabeca de corte, e assim poder obter um ritmo adequado na remocdo dos
escombros. Estas aberturas ndao poderdao ser demasiadamente amplas para evitar a entrada
descontrolada de material para o interior da mdaquina, fendmeno que poderia resultar na
sobrescavacdo de terreno, nem demasiadamente estreitas uma vez que assim poderia
comprometer o rendimento da perfuracdo ou promover o rapido desgaste das ferramentas de

corte pela excessiva acumulacdo de material na frente (Figura 46)

De realgar que nos escudos pressurizados a dimensdo destas aberturas tem ainda maior
relevancia, uma vez que é o material escavado o responsavel pela contencdo da frente de
escavagao, e que que o volume de terreno que a cabeca deixa entrar para o seu interior deve ser

idéntico ao volume ocupado pela cabeca no seu avanco.

Normalmente estas aberturas ndo permitem ajustes, isto é, sdo fixas. Para que a remocdo de
escombro se processe de forma homogénea e corrente, as aberturas na frente do equipamento
devem sofrer um aumento proporcional ao didmetro da cabeca de corte, fazendo assim

corresponder a abertura com a quantidade de detritos a extrair.
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Figura 46 — Cabeca de corte — Exemplo Aberturas
(www.psdmud.co.uk, 2011)

Embora as percentagens variem de acordo com o fabricante, as percentagens de abertura

dependendo do tipo de terreno a escavar sdo de forma geral as seguintes:

e Aterros granulares, solos ndo coesivos ou solos com elevada presenca de agua: Desde 10 %

¢ Solos Coesivos: até 30 %.

2.5.5 Ferramentas de corte

A cabeca de corte de um escudo é normalmente munida de bits ou pds, e por vezes pode até

mesmo incorporar de discos de corte.

Em terrenos mistos sdo colocados discos e bits em simultaneo, colocando os primeiros uns 20 ou
30 mm adiantados, de tal forma que, na presenca de terreno rochoso durante a escavagdo, 0s
discos sejam os elementos responsaveis pela escavacdo do material rochoso, deixando as picas
intactas, sendo estas utilizadas apenas em terrenos brandos nos quais os discos penetram sem

sofrer qualquer desgaste.
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Uma tuneladora pode acoplar diversos tipos de bits em projetos distintos uma vez que estas
podem ser substituidas independentemente do fabricante ou do tipo. Alem dos bits, todas a

tuneladoras possuem um borde cortante formado por uma ou mais pecas em metal duro.

O material mais comum utilizado pelos fabricantes de bits na sua construgdo é o carboneto de
tungsténio, sendo que para construcdo do seu suporte é utilizado o aco. Muitas vezes sdo dados

varios corddes de solda para protecao e refor¢o dos suportes em aco.

A maioria dos bits encontram-se fixos a cabeca de corte por parafusos e sdo colocados ao longo
do contorno das aberturas da estrutura da cabeca de corte, com o filo voltado para a o lado da
abertura para que quando a maquina entre em rotagdo num dos sentidos, as picas que escavam
sejam as colocadas num dos bordes e quando se inverte o sentido de rotacdo sejam as picas

opostas.

No estudo, escolha e concec¢do dos bits apropriados a perfuracdo é essencial fazer uma avaliagcdo
prévia do tipo de terreno a escavar. E neste estudo permite perceber o desgaste produzido pelo

terreno como resultado de:

e Desgaste provocado pela escavagdo por corte mecanico.

¢ Desgaste provocado pela abrasividade do terreno.

Encontrando-se bem definidos todos os parametros anteriormente mencionados, poder-se-do
selecionar as ferramentas de corte apropriadas para a escavac¢ao, minimizando assim os custos
inerentes a perfuragdo resultado do desgaste das ferramentas de corte. Da mesma forma os
tempos de paragem do equipamento para substituicdo de picas serdo também reduzidos de

forma consideravel.

2.5.6 Copy-Cutters

Sdo utilizados para aumentar o diametro de escavagdo da cabega de corte, permitindo assim o
avanco da cabeca e do escudo sem dificuldades, sobretudo em tramos curvilineos, uma vez que o
sobre corte normalmente executado pela cabeca (1.5 cm a 3.0 cm) ndo se revelaria suficiente na

passagem do escudo.
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Os copy-cutters, ndo sdao mais do que ferramentas de corte hidraulicamente retrateis existentes
em todo o perimetro da cabeca de corte, e que sdo responsdveis pela ampliacdo do didmetro de
escavacdo facilitando assim a passagem de todo o equipamento principalmente em trajetos

curvilineos.

2.5.7 Acionamento da cabeca de corte

O movimento de rotacdo imprimido a cabeca de corte para que esta possa realizar o desmonte do
terreno é conseguido por conjunto de motores de alta poténcia. Ao longo dos tempos existiram
varios tipos de motores, comecando-se por utilizar motores elétricos do tipo convencional, mas

gue apenas permitiam adotar duas velocidades.

A utilizacdo de motores hidraulicos permite um maior controlo sob a velocidade de rotacdo da
cabeca de corte, fator de extrema importancia quando se escava por exemplo em terrenos

heterogéneos.

O uso de motores hidraulicos obriga as seguintes necessidades:

¢ Ventilagdao mais eficiente, uma vez que estes motores produzem mais calor quando comparados

com os elétricos.

e Um maior controlo do circuito de éleo com a monitorizacdo praticamente constante da
temperatura de forma a evitar a decomposicdo do dleo e uma consequente insuficiéncia na

lubrificacdo dos seus componentes mecanicos.

Hoje em dia, com o aparecimento dos motores elétricos com frequéncia variavel, tem havido um
aumento na sua procura para sua utilizagdo no acionamento da cabega, uma vez que oferece as

mesmas vantagens dos motores hidraulicos causando menos problemas.

A variagdo de frequéncia dos motores elétricos da atualidade permite:

¢ Velocidades de rotacdo varidveis.

e Velocidades de rotacdo baixas com binario elevado.

* Alta velocidade de rotagao com binario baixo.

e Temperaturas mais baixas relativamente aos motores hidraulicos.

49



2.5.8 Cilindros de avango

Os cilindros de avancgo encontram-se situados na retaguarda do escudo ou no bastidor de avango
instalado no po¢o de ataque, e sdo distribuidos por todo o perimetro do elemento a cravar (Figura
47). Estes cilindros estdo dotados de sapatas articuladas que permitem um apoio uniforme sobre
as aduelas ou tubos de betdo constituintes do revestimento. A longitude do seu curso marca o
ciclo de avanco, e esta estd geralmente compreendida entre 1,20 m e 1,50 m. O curso dos
cilindros é sempre ligeiramente maior que a largura dos segmentos em betdo, os quais por regra

possuem 1.0 m de longitude.

O acionamento do sistema de avanco para a extensdo dos cilindros é feito através de um sistema
electro-hidraulico, isto &, a partir de um grupo elétrico que aciona a central hidrdulica do circuito
de pressdo. A pressao do dleo é distribuida pelos cilindros de avango para sua extensao durante o

tempo relativo ao ciclo de avang¢o, bem como para sua retragao final.

Figura 47 — Distribuicdo dos cilindros de avango sobre as aduelas em betdo
(www.eurohinca.com, 2011)

Por vezes, os cilindros vém acoplados aos pares, possuindo uma sapata articulada por cada par de
cilindros. Muitas vezes os cilindros sdo agrupados para desta forma facilitar o seu controlo por
parte do operario que se encontra ao comando da tuneladora, bem como para homogeneizar o

avanco global da tuneladora.
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2.5.9 Sistema de instala¢ao do revestimento

Crucial para a colocacdo do revestimento, o denominado elevador de aduelas é o mecanismo
basico responsavel pelo posicionamento das aduelas em betdo na posicao correta para formar um

anel.

Devido ao elevado peso de carga que este deve conseguir suportar, deve-se proceder com rigor
ao seu dimensionamento, de referir que o peso de um segmento pode variar entre as 6 e as 10

toneladas.

Dado que este elemento estd diretamente ligado ao rendimento do escudo, estas sdo as

principais condicdes que este deve assegurar:

¢ Rapidez e facilidade de manobra. Quanto maior for o tempo gasto na constru¢ao de um anel,

maior sera o tempo de paragem do escudo no seu trabalho de escavagao.

e Sistema de posicionamento do elevador. Geralmente um sistema laser ou mecanico.

¢ Forga suficiente, tanto do conjunto do mecanismo como do seu sistema de estabilizagdo por

vacuo.

* Devido ao elevado peso que este deve ser capaz de suportar deve ser um sistema robusto e que
opere em perfeita seguranca, ja que uma pequena falha podera dar origem a graves acidentes

pondo em causa a integridade fisica dos funcionarios afetos a construgdo do tunel.

2.5.10 Aduelas pre-fabricadas

O anel é um elemento tronco-conico resultante do corte do tunel por dois planos verticais
simétricos e perpendiculares ao eixo do tunel. Sdo geralmente constituidos por pecas
denominadas de segmentos ou aduelas, que sdo pré-fabricadas em betdo armado, e uma vez no

seu lugar sdo encaixadas, e eventualmente aparafusadas, para formar o anel correspondente.

O dimensionamento e forma do anel tém que ser feito individualmente para cada projeto, isto
porque a sua construgdo tem que ter como base as caracteristicas do terreno em que esta sera
utilizada. No entanto existem certas condi¢Ges que se mantem praticamente constantes para

todos os projetos, tais como:
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e Espessura das aduelas, variando entre 1 / 25 a 1 / 30 do didmetro externo do tunel.

¢ O peso dos segmentos que variam de 6 a 10 toneladas.

e Os componentes para o fabrico dos segmentos/aduelas, betdo H-400 com agregados de

tamanho méaximo de 200 mm, aco do tipo AEH-500.

¢ Refor¢o dos cantos das aduelas, parafusos de ligacao, juntas de vedacao e impermeabilizagao.

A construcdo do tunel com revestimento em anéis pre-fabricados também permite que este se
desenvolva segundo um trajeto curvilineo, tanto em planimetria como em altimetria, uma vez
gue os anéis possuem forma tronco-conica, e colocando-se os lados convergentes de forma
contigua consegue-se obter um alinhamento em curva. O raio minimo de curvatura é estabelecido

pelas dimensdes do cone. Para uma melhor compreensdo observe-se a Figura 49 e a Figura 48.

Figura 49 — Disposi¢do de aduelas em Figura 48 — Disposicdo de aduelas em

tramos retilineos tramos curvilineos

(www.eurohinca.com, 2011) (www.eurohinca.com, 2011)

Como se comprova na Figura 49 ao alterar os lados convergentes conseguem-se alinhamentos

retos, caso contrario conseguem-se tracados curvilineos.

Existem varias formas de construgdo de anéis. Os mais significativos e representativos sdo o anel

convencional e o anel universal.

2.5.11 Sistema de preenchimento de sobrescavagao

Para minimizar os assentamentos resultantes da sobrescavacao realizada pela cabega de corte a

sua passagem é injetada argamassa através dos furos de pequeno didmetro existentes nas
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aduelas para preencher um espaco anelar que no caso de ficar livre poderia dar origem ao
assentamento do terreno sobre as aduelas podendo eventualmente provocar roturas ou fissuras

no tunel construido.

Existem atualmente dois métodos para preencher os espacos vazios resultantes da sobre

escavagao:

a) Preenchimento por injecdo direta descontinua de argamassa em cada anel: Foi a primeira
técnica utilizada na construgao de tuneis por aduelas. Cada vez que o escudo deixa um anel livre,
é injetada argamassa por uns orificios existentes nos segmentos. O processo é descontinuo,
porque uma vez preenchido o espaco livre hda que mudar o injetor para outro orificio noutra

aduela (Figura 50).

Figura 50 — Preenchimento descontinuo com argamassa através das aduelas
(www.lovat.com, 2011)

b) Preenchimento de inje¢do de argamassa continua pela retaguarda da Tuneladora: Como o
proprio nome indica a injecdo é feita desde a parte traseira da tuneladora, uma vez que o escudo
possui aberturas proprias para a injecdo direta e continua de argamassa a medida que este
avanca. O equipamento de injecdo é geralmente constituido por bombas de duplo pistdo que

conseguem debitar pressdes elevadas.

Gracas ao enchimento por injecdo continua de argamassa consegue-se uma diminuicdo

considerdvel dos assentamentos, mesmo escavando em terrenos pouco competentes (Figura 51).
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Figura 51 — Preenchimento continuo com argamassa através do escudo
(www.lovat.com, 2011)

2.5.12 Back up

Denominado de back up ou trem auxiliar da maquina, este é constituido por um conjunto de

plataformas que se arrastam sobre o préprio revestimento do tunel.

Esta estrutura ou plataforma serve de base para a colocagdo de:

e Transformadores e mangueiras elétricas.

e Coletores de pd constituido por uma cortina de agua, que capta o po transformando o conjunto

num lodo posteriormente evacuado através de uma tubagem prdpria para o efeito.

e Sistema de remocdo de escombros.

2.5.13 Sistema de remogao de escombros

O sistema de extragdo de escombros depende do tipo de escudo que se utiliza:

e Se utilizar um hidroescudo, este estard composto por uma tubagem destinada a extrair o fluido
(lama bentonitica + detritos) possuindo este também outra tubagem pela reposicdo ou injecdo de

bentonites.

¢ No caso de ndo usar um hidroescudo, o método mais utilizado para a remocdo de escombros é a

telas transportadoras e remoc¢ao de escombros. Este sistema pode transportar material desde o
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escudo até ao poco de ataque em tuneis de pequeno comprimento, ou em tlneis de grande
extensdo podera fazer-se o transporte até ultrapassar o back up, sendo a partir de ai transportado

em vagonetas sobre carris até ao pogo de ataque.

Em qualquer dos dois casos acima referidos, é essencial estudar a largura das telas e a poténcia
dos motores que as acionam, de forma a garantir uma velocidade adequada a remocdo de
detritos. Velocidades de tela superiores a 3 m/s devem ser evitadas, e as telas devem ser o
suficientemente adaptdveis para poder conduzir os detritos nos trajetos que se desenvolvem em

curva ao longo do tunel evitando o derrame do material transportado.

7

No caso do transporte sobre carris é indispensavel um estudo pormenorizado das vagonetas,
dimensionando sua capacidade, se serdo abertas ou fechadas (dependendo da fluidez do material
escavado), bem como a poténcia da locomotora, e definir se se opta por uma sé via ou por via

dupla.

Em relagdo aos restantes equipamentos e componentes constituintes do back up, é importante
assinalar que a sua distribuicdo deve ser ordenada, para evitar perdas de tempo e
consequentemente de rendimento. De referir ainda que devem ser colocados de forma a ndo

intervirem negativamente na seguranca do pessoal interveniente.

2.6  Microtunelagao

A microtunelagdo é uma das tecnologias de perfuracdo usualmente utilizada na escavacdo de
tuneis com diametro inferior a 800 mm. Quer se recorra a maquinas tuneladoras ou
microtuneladoras a sua utilizagdo tem como objetivo proporcionar um método capaz de escavar

um tunel a plena seccdo em vez da técnica tradicional de vala aberta (Figura 52).

N3o ha limite tedrico para o comprimento de um tunel escavado por microtunelagao, embora
este acabe por ser imposto pelas consideragcbes econOmicas e do proprio tragado. Os
comprimentos dos tracados chegam a ultrapassar o quildmetro de distancia com relativa

frequéncia, sendo possivel projetar curvas ao longo do seu tragado.
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Figura 52 — Execugdo de um tunel por microtunelagdo
(www.nodig-construction.com, 2011)

As principais vantagens da microtunelagdo em comparagao com sistemas convencionais sao:

a) Vantagens ambientais

e Minimo impacto a superficie e menor movimento de terras,

¢ Reducgdo do impacto ambiental, custos sociais e pedidos de indemniza¢do minimizados.

b) Vantagens Técnico-Construtivas

¢ Risco minimo de assentamentos ou colapso do terreno.

e Alta resisténcia do revestimento.

e Menor area de intervengao.

e Acabamento interno uniforme.

¢ N3o precisa de revestimento secundario.

¢ Nivel de manutencdo muito baixo.

56



2.6.1 Procedimento construtivo

O processo construtivo pode ser resumido da seguinte forma:

Construgdo de poco de ataque cujas dimensdes e método construtivo dependem das
caracteristicas do projeto tais como didametro de perfuracdo, caracteristicas geoldgicas do terreno

e tipo de equipamento a utilizar.

Construcdo de um muro de reacdo onde serdo apoiados os cilindros hidraulicos de avanco. O
muro de reacdo é geralmente construido dentro do poco de ataque, mas em projetos onde a
profundidade do poco ndo seja suficientemente grande, deve-se construir uma estrutura
alternativa capaz de suportar a forga de reacao dos cilindros. Ou seja, a construcao deste muro vai
depender das caracteristicas do projeto (Qualidade do solo e suas propriedades). O numero de
cilindros hidraulicos também vai depender do tipo terreno, tamanho dos tubos, e comprimento

do tunel, mas normalmente sdo utilizadas quatro unidades.

Uma vez cravada no terreno a cabeca de corte devera existir espaco suficiente no pogo de ataque
para colocar o primeiro anel de revestimento (com apoio de grua) o qual sera empurrado sobre o
bastidor pelos cilindros hidraulicos até que fique encaixado na cabeca de corte. Este processo sera

repetido até se concluir todo o tunel no seu desenvolvimento.

2.6.2 Forgas aplicadas a tubagem

Os esforcos aplicados sobre as tubagens a instalar, devem ser avaliados nas distintas fases de

utilizacdo da tubagem: Fase de construcdo e fase operatica das tubagens.

a) Na fase de construgdo

Forca aplicada paralelamente ao eixo das tubagens (Figura 53): Estas forgas ocorrem apenas
durante a fase de construcdo e tem origem na forga de avanco aplicada pelos cilindros no sistema.
Essa forca de avango sera tanto maior quanto maior for a resisténcia oferecida pelo terreno ao

avanco da cabeca de corte e quanto maior for o atrito entre as paredes da tubagem e o terreno.
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Terreno pogo DE
ATAQUE
ARO DE
DISTRIBUICAO MURO DE
B DE FORGAS REACAO
C——
F Tubagem | Tubagem| [Ciindros hidréulicos
— | TBM
Ft
C——
— —
F+

Ft - Forca total de avango, Fp - Resisténcia a penetragdo do tubo, Ff - forgas de atrito existentes

Figura 53 — Forgas aplicadas paralelamente ao eixo da tubagem — Fase de Construcao
(Eurohinca, S.L., 2010)

As forcas de avanco devem ser aplicadas axialmente a tubagem para evitar excentricidades que
pudessem causar esforcos superiores aos recomendados pelo fabricante da tubagem. Para tal é
utilizado um aro metdlico de distribuicdo de forgas para que a forgca de avanco seja
uniformemente distribuida pelo perimetro da tubagem. Tal como a maioria dos outros elementos,

sera construido um aro especifico para cada obra ou para cada diametro.

Forcas aplicadas perpendicularmente ao eixo da tubagem: As forgas aplicadas
perpendicularmente ao eixo da tubagem tem origem em: cargas do préprio solo, as cargas devido
a construcdes a superficie, cargas devido ao trafego automovel/ferroviario, cargas devido a

pressao da agua, cargas devido ao préprio peso dos tubos, etc.

b) Durante a fase operacional dos tubos

Sdo forgas perpendiculares ao eixo do tubo cuja origem foi mencionada no anterior paragrafo.

Mas nesta fase também convém referir as forcas existentes devido a fadiga das tubagens,
devendo estas ser avaliadas principalmente se as tubagens forem instaladas sob vias férreas,

autoestradas e aeroportos, onde os valores das cargas podem atingir valores bastante elevados.

58



2.6.3 Elementos constituintes de uma Microtuneladora

Tal como acontece com as maquinas tuneladoras, estes equipamentos sdo constituidos, alem da
ferramenta de desmonte propriamente dita, por uma serie de equipamentos acessdrios que
operando em conjunto garantem o bom funcionamento da maquina de perfuracdo. Os elementos

constituintes de uma microtuneladora s3o:

2.6.3.1 Contentor de Controlo

e Centro inteligente de controlo e orientacdo,

e Grupo distribuidor de energia,

*  Grupo compressor de ar.

Nesta seccdo estdo alojados os quadros elétricos e de automatismo, assim como o painel de

controlo da cabega perfurante (Figura 54).

Figura 54 — Painel de controlo
(www.eurohinca.com, 2011)

O painel de controlo fornece todos os dados necessarios para o comando da microtuneladora

com vista a perfeita execucdo dos trabalhos, da forma que se discrimina:
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a - Situagao dos cilindros hidraulicos em fungao da direcao da cabecga (eixo vertical e horizontal).

Em fungdo das aberturas destes cilindros obtém-se o controle da cabeca de corte.

A referéncia que aparece no ecra fica determinada em dois planos (circulo branco e circulo preto),
indicando o primeiro a situacdo real na zona de corte (desvio vertical e horizontal) e o segundo o

posicionamento da cabeca (correcdo de cravagdo).

Este conjunto é complementado com informagdes genéricas de orientacdo (posi¢cdo dos cilindros

de direcdo, desvios horizontais e verticais em milimetros, inclinacdo e tor¢ado).

b - Corresponde a informacdo da cabeca de corte, fornecendo os valores de pressdo (bar) e as

r.p.m. de velocidade de corte. Esta informacdo reflete o tipo de terreno que se esta a perfurar.

¢ - Reflete a tonelagem de avango da tubagem de cravacdo durante a progressdo. Corresponde a

forga necessdria para empurrar toda a coluna perfurante vencendo o atrito existente.

d - Mdédulo correspondente ao caudalimetro das bombas para a extracdo dos produtos

escavados.

e - By-pass, controla os fluxos de dgua ou bentonites durante o corte.

f - Indica a pressao de d6leo hidraulico na tuneladora.

2.6.3.2 Contentor de Poténcia

Grupo hidraulico.

Electrovalvulas e distribuidores.

Depdsito de 6leo hidraulico.

Filtragem e insonorizagao.

Por esta secgdao passam todas as tubagens préprias da microtuneladora (hidraulicas e elétricas),

que fornecerdo a microtuneladora toda a poténcia necessdria para o processo de perfuragao.
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2.6.3.3 Contentor de Decantagao

Com uma capacidade média 35 m3 recebe os produtos procedentes da frente de escavacdo. A
medida que o material escavado vai chegando ao contentor, e como é mais pesado que a agua,
vai-se depositando no fundo de modo a que haja sempre agua limpa a superficie para poder ser

reutilizada. A separagdo que o contentor possui facilita a decantagdo do material (Figura 55).

Quando devido a natureza dos terrenos, a percentagem de finos impede uma rapida decantagao,

é complementado com um conjunto de cones separadores.

Figura 55 — Contentor de decantacgdo
(Eurohinca, S.L., 2010)

2.6.3.4 Equipamento Compacto de Avango

O laser instalado no poco serve como elemento essencial na monitorizacao dos desvios durante a
perfuracdo, a sua projecdo num alvo instalado na maquina de perfuracdo permite obter

informacdo em tempo real dos desvios e suas tendéncias (Figura 56).
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Figura 56 — Equipamento de avango
(www.microtunelling.com, 2012)

A junta estanque instalada com o auxilio de espuma isolante, impede a entrada de agua no poco

de trabalho.

A empresa Hidrossolo, S.A. ao longo de duas décadas de trabalho, dedicado a construgao de
tuneis subterraneos e conta no seu curriculum com diversas obras executadas recorrendo a
diversas tecnologias de perfuracdao e a uma variedade de didmetros que, de forma geral, podem ir
desde os 250 mm até aos 3500 mm. Um desses casos de obra sera relatado no préximo capitulo
de este trabalho, perimindo que apds a sua andlise se possam retirar algumas conclusdes acerca

do comportamento de este tipo de equipamentos aplicados em casos reais de obra.
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3 Caso de Obra - Execu¢ao da Estacao Elevatdria de Vila do
Conde e dos Sistemas Elevatorios da Agucadoura e da Apulia.

Travessia do Rio Ave







3.1 Enquadramento da Obra

A referida empreitada foi langada a concurso pela empresa Aguas do Ave, S.A. sendo
posteriormente adjudicada a empresa Rodrigues & Camacho Construgées, S.A. (Empreiteiro
Geral) com o objetivo de estabelecer a ligagcdo da rede de saneamento da cidade de Vila do Conde
a ETAR do Ave que se encontrava em fase de construcdo. O prolongamento da rede de
saneamento até a ETAR foi dimensionado tendo em conta o caudal maximo a escoar pelos

coletores, dimensionando-se a tubagem de saneamento a instalar em cada troco com base no

caudal a transportar e na inclinagao prevista.

Por sua vez, a ETAR em constru¢cdo na margem sul do Rio foi projetada para receber os esgotos
domésticos provenientes de ambas as margens, para tal, o caderno de encargos da empreitada
previa a execugao de uma travessia sob o Rio Ave em vala aberta cuja constru¢dao obrigava ao
desvio provisério do Rio, instalando-se posteriormente uma conduta de saneamento cujo
didmetro permitisse o livre escoamento de todo o caudal recebido da margem Norte,
conduzindo-o até a ETAR. Pela avaliacdo do caudal a escoar, definiu-se que a conduta de

saneamento a instalar sob o leito do Rio Ave deveria possuir um diametro interno minimo igual

1000 mm.

Apds o inicio efetivo da empreitada e a medida que avancavam os trabalhos de abertura de vala,
o empreiteiro geral da obra, considerando os efeitos ambientais negativos associados ao desvio
da referida linha de agua, as dificuldades associadas a execucdo da travessia sob o Rio em vala
aberta numa zona onde os terrenos existentes possuem fracas caracteristicas geotécnicas e onde
a elevada presenca de agua dificultaria em grande escala a execucdo dos trabalhos de contencdo
necessarios a sua construcdo, entendeu consultar uma empresa especializada em trabalhos de
escavacoes subterraneas mecanizadas, mais propriamente a Hidrossolo, S.A. (Subempreiteiro), no
sentido de que Ihe fosse apresentada uma alternativa construtiva para o atravessamento do Rio
Ave e posterior instalagdo do referido coletor de saneamento com inclinacdo constante de 0.5 %

ao longo de todo o seu tragado.

A empresa Hidrossolo, S.A. decidiu realizar um estudo preliminar ao local da travessia de forma a
avaliar e aferir as condi¢des existentes no local, principalmente no que diz respeito aos terrenos
existentes a superficie, cotas de escavacdo previstas e condi¢cBes de acessibilidade para futuro
transporte de maquinas e materiais em caso de adjudicacdo. Nado se tendo revelado suficiente o
estudo preliminar anteriormente referido e suspeitando da presenca de terrenos aluvionares no

leito do Rio, solicitou-se ao empreiteiro a execu¢ao de uma campanha de sondagens para melhor
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aferir os tipos de macicos existentes e a partir dos resultados das sondagens tracar o respetivo
perfil geoldgico geotécnico associado a travessia do Rio Ave. Caso as sondagens executadas
revelassem a existéncia de terreno rochoso, estas deveriam vir acompanhadas do respetivo
resultado do ensaio de resisténcia a compressao simples e de um ensaio de abrasividade Cerchar,

ambos executados sobre uma amostra de rocha recolhida das sondagens.

A andlise dos elementos enviados relativos a execuc¢do das sondagens geotécnicas bem como dos
desenhos de pormenor relativos a travessia revelaram a presenca de terrenos aluvionares
instaveis e rocha compacta. A empresa Hidrossolo em conjunto com a empresa Eurohinca, S.L.,
definiram, dentro das varias tecnologias de escava¢do com que trabalham, a mais adequada a
realizacdo de esta obra, bem como do tipo de equipamento e ferramenta de corte a utilizar tendo
em conta varios parametros, como por exemplo o resultado obtido das sondagens e ensaios
geotécnicos realizados, o comprimento total a perfurar, condi¢cdes hidrogeolégicas do local, etc.
Dentro das varias tecnologias de escavagdo implementadas pela Hidrossolo/Eurohinca,
nomeadamente: Thrust Auger Boring (TAB), Horizontal Directional Drilling (HDD) e
Microtunelagdo entre outras tecnologias de pequeno didmetro, optou-se por executar este
trabalho recorrendo a microtunelagdo ja que esta, relativamente a tecnologia TAB, possui a
capacidade de trabalhar em terrenos instaveis com presenca de agua, contando com
equipamentos de desmonte estanques que possuem um sistema que impede a entrada
descontrolada de material para o interior da tubagem, fendmeno que muito provavelmente

aconteceria com a implementacao da tecnologia TAB nesta obra.

Por sua vez, a execucgdo de travessias por HDD ndo garante inclinagdes constantes inferiores a 1.0
%, muito menos em terrenos com caracteristicas aluvionares. Esta tecnologia recorre a execugao
de um furo guia com cerca de 3.5 polegadas de diametro o qual, apds concluido, sofrerd
sucessivos alargamentos até atingir o didmetro necessério a instalagdo da conduta. E normal que
a inclinacdo estabelecida para execugdo do furo guia sofra ligeiras oscilagbes ao longo da sua
execucdo, as quais sdo praticamente impercetiveis em perfuragdes com inclinagdo superior a 1.0
%, mas que em tragados com inclinagdo inferior a esse valor, essas mesmas oscilagdes sdao
acentuadas a cada passagem do “reamer” de alargamento, podendo dar-se o caso de concluir a
travessia com trogos perfeitamente horizontais ou até com inclinacdo invertida, que obviamente

se farao refletir na inclinagao final da conduta.
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Uma vez que a microtunelagdo conta com diversos tipos de ferramentas de escudo aberto e
fechado possuindo todas elas um sistema de orientacdo planimétrica e altimétrica dirigida a laser,
caso se verificarem os fendmenos de sifonamento e/ou variacdo da inclinacdo prevista
anteriormente mencionados, serdo insignificantes. O Unico inconveniente associado a esta
tecnologia quando comparada com as anteriormente mencionadas, sdo os custos que se

encontram a ela associados.

O projeto inicial que previa a abertura de vala foi entdo abandonado, optando-se pela solucao
alternativa proposta pela Hidrossolo a qual previa a execucdo de este trabalho através da
utilizacdo de uma maquina tuneladora de escudo fechado, mais propriamente um Hidroescudo,
cujo método construtivo se adapta a escavacao de terrenos instdveis com presenga de agua
evitando o sifonamento do material escavado para o interior da tubagem, fendmeno que
certamente ocorreria caso se utilizasse uma maquina de escudo aberto. Por sua vez, e para além
de trabalhar na zona aluvionar, este equipamento pode ser equipado com um conjunto de discos
de corte capazes de promover a escavagdo de rocha compacta cuja ocorréncia se encontrava

prevista na campanha de sondagens executada.

Tendo em conta a futura instalagdo da conduta de saneamento em polipropileno DN 1000 mm,
propds-se que a travessia fosse executada no DN 1200 mm com instalagdo simultanea de
tubagem de revestimento em betdo no mesmo didmetro, a qual servird como tubagem de
encamisamento a conduta em polipropileno DN 1000 mm. Embora os tubos em betdo utilizados
como revestimento do tunel oferecessem a garantia total de impermeabilidade, podendo ser
utilizados como conduta principal, por exigéncia do Dono de Obra e de forma a facilitar a ligagcdo
por soldadura a tubagem instalada a montante e a jusante do Rio, optou-se por utilizar a conduta

em polipropileno DN 1000 mm como coletor final.

Para execucdo desta travessia foi solicitado ao empreiteiro geral a construcdo de um pogo de

ataque na margem Sul do Rio e do respetivo pocgo de saida localizado na margem oposta.

Como se pode verificar na Figura 57 a alteragdo ao projeto inicial estabelece a instalacdo da
conduta de saneamento em vala aberta nos locais a montante e a jusante do Rio Ave, sendo a

travessia da referida linha de agua executada por microtunelagao.
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Figura 57 — Tragado previsto para a travessia do Rio Ave
(Google Earth 2011)

3.2 Enquadramento Geoldgico-geotécnico da zona a intervir

O local em estudo situa-se proximo das freguesias de Touguinha e Tougues, nos arredores de Vila
do Conde. A pedido do empreiteiro geral a empresa de estudos geotécnicos GEOMA — Geotecnia
e Mecanica dos Solos, Lda. realizou uma sondagem geotécnica para avaliagdo dos terrenos
existentes no local com vista a execugao da travessia sob o leito do Rio Ave na zona de Touguinha
- Vila do Conde. Aproveitando a campanha de sondagens executada pela empresa Hidroprojeto
em 2008 para avaliacdo dos macicos existentes no local no ambito de uma outra empreitada, o
empreiteiro achou ndo haver necessidade de executar qualquer sondagem junto a margem sul do
Rio uma vez que a informacdo pretendida ja se encontrava disponivel. Na Figura 58 pode
observar-se o local de execuc¢do das sondagens executadas encontrando-se seus log’s no Anexo

n.2 1 de este documento.

Os trabalhos de prospecdo executados em ambiente terroso avangaram a rotacdo aplicando-se
tubos de revestimento provisério. Em terreno rochoso a furagdo progrediu também a rotagdo
mas utilizando carotadores do tipo T2 com 86 mm e de parede dupla, permitindo a amostragem
continua dos materiais intercetados. Um resumo das sondagens efetuadas apresenta-se na Tabela

3.
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Figura 58 — Planta de localizagdo das sondagens executadas
(Google Earth 2011)

Perfuracdo (m)
Sondagem Ensaios Nivel
g Terrenos Brandos Rocha Sa Total SPT Freatico
(Aluvido) (Granito)
S1 1 9.6 10.6 2 4.0
S2 9.5 1.0 10.5 6 N.D.

Tabela 3 — Resumo das Sondagens Realizadas

Para melhor avaliar as caracteristicas dos terrenos sondados, foram realizados ensaios de
caracterizacdao de solos sobre amostras recolhidas na sondagem S2, e ensaios de compressao
uniaxial sobre amostras de rocha recolhidas da sondagem S1. A pedido da Hidrossolo/Eurohinca
foi ainda realizado um ensaio de abrasividade Cerchar sobre uma amostra de rocha recolhida de

S1.
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A correlagdo dos resultados da prospecdo realizada permitiu a divisdo da regido estudada
segundo as caracteristicas geotécnicas das distintas formacdes intercetadas, estabelecendo-se

dois horizontes distintos.

Segundo a sondagem S2 foi reconhecida a presenca de uma camada de aluvides areno-siltosos
com cerca de 9,5m de espessura, detendo comportamento geotécnico globalmente muito
deficiente. Os aluvides recobrem o substrato atribuivel ao macigo granitico, com solo de alteracdo
predominantemente arenoso e com caracteristicas favoraveis para a pratica de fundacgGes. O nivel
de agua estd associado ao regime hidrolégico do Rio Ave, ocorrendo no topo do depdsito

aluvionar.

Os varios niveis geotécnicos estabelecidos (Figura 59) traduzem a ocorréncia de horizontes de
aluvides arenosos ndo plasticos a pouco plasticos e de espessura irregular (ZG1l) que se
desenvolvem até profundidades globalmente compreendidas entre 9 m e 10,5 m, caracterizadas
por valores mais comuns de SPT situados entre 3 e 16 pancadas e correspondendo a solos muito
soltos a medianamente compactos. Esta formag¢do encontra-se sobrejacente a horizonte de
saibros graniticos (ZG2), com melhores caracteristicas geotécnicas, pois de acordo com os valores

de SPT é ja uma formac¢do muito compacta.

Poco de Saida Pogo de Ataque

E ZG1 Sem escala

a—Terreno Aluvionar, @ — Saibro granitico
Figura 59 — Esbogo do perfil geoldgico geotécnico
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A Tabela 4 apresenta as caracteristicas das zonas geotécnicas estabelecidas a partir da informacgao

obtida pela execugdo das sondagens S1 e S2 executadas.

Zona Unidade Classe de solos SPT , E
Geotécnica geoldgica (HRB/Unificada) ¢ (MPa)
A-2-4
ZG1 a 3-16 30¢@ 15
SM
G2 () - 16-60 41¢° >40

a - Aluvides areno-siltosas, (P - Saibros graniticos, SPT — resultados mais representativos do ensaio SPT (n2 de pancadas
para obter um abaixamento de 30cm), @ ’ -Angulo de atrito interno em termos de tensdes efetivas, E — Mdédulo
Edométrico (MPa)

Tabela 4 — Zonamento Geotécnico

De referir ainda que o ensaio de resisténcia a compressdo simples realizado sobre amostra de
rocha recolhida da sondagem S1 teve como resultado o valor de 45.7 MPa, tal como se pode

verificar no Anexo n.2 1 deste documento.

Da execucdo do ensaio de abrasividade Cerchar levado acabo por uma empresa especializada, a

CEPASA, S.A., obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 5.

N.2 DA AMOSTRA ENSAIO N.¢ Ain AIN Médio
1 1.9
S-1/5.80-6.00 1.9
2 1.9

Tabela 5 — Resultado do ensaio Cerchar executado sobre amostra de rocha

Este ensaio baseou-se na utilizacdo de uma ponteira metdlica de dimensGes/material de
construcdo especificos a qual se aplica com uma carga de 70 N sobre a superficie da amostra de
rocha recolhida, sendo posteriormente executado um risco de 10 mm de extensdao sobre a
amostra, verificando-se posteriormente o desgaste sofrido pela ponta metalica. O resultado do
ensaio é expresso sob o indice CAl (Ain) que corresponde 4 medida do didmetro da area da

ponteira metalica (em décimos de milimetros) oriunda do desgaste.
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Com base na Tabela 6 que a seguir se apresenta podemos concluir que no local de execuc¢do da

sondagem S1 o material rochoso existente pode ser classificado como abrasivo.

indice de Abrasividade (AIN) Grau de abrasividade
0,0-0,3 N&o abrasivo
0,3-0,5 Ligeiramente abrasivo
0,5-1,0 Medianamente abrasivo
1,0-2,0 Abrasivo
2,0-4,0 Muito abrasivo
4,0-6,0 Extremamente abrasivo

Tabela 6 — Graus de abrasividade de referéncia
(Thuro, et al., 2007)

3.3 Trabalhos preparatdérios e meios envolvidos

3.3.1 Pogo de Ataque

A presenca de terrenos aluvionares no local previsto para a construcdo do poco de ataque
obrigou a que a empresa responsavel pela sua construcdo, o empreiteiro geral da obra,
dimensionasse a contencdo dos terrenos através da constru¢do de uma cortina de estacas
secantes com didmetro 600 mm e afastadas de 500 mm, intercalando-se estacas armadas com
estacas de betdo simples. As dimensGes em planta do poco de ataque foram de 7.0 m de
comprimento por 4.0 m de largura e com profundidade de 8.25 m conforme desenhos de

pormenor em presentes no Anexo n.2 2 deste documento.

Numa primeira fase foram executadas as estacas ndo armadas com betdo de fraca resisténcia,
sendo logo a seguir executadas de modo intercalado com as primeiras as estacas armadas (Figura

60).
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Figura 60 — Fase de execuc¢do de estacas
(Rodrigues & Camacho Construgdes, S.A., 2009)

Finalizando a execugdo das estacas foi construida uma viga de coroamento em betdo armado que

deu solidez as cabecas das estacas (Figura 61).

Figura 61 — Vista parcial da viga de coroamento
(Rodrigues & Camacho Construgées, S.A., 2009)

A realizacdo de estes trabalhos foi atribuida a seguinte carga de equipamento/m3o-de-obra

(Tabela 7).
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1 Maquina de Estacas
Equipamento | 1 Retroescavadora

1 Camido

1 Operador da maquina de estacas
1 Manobrador

1 Condutor

Funcionarios
1 Ferrageiro
2 Servente

1 Serralheiro

Tabela 7 — Carga de Equipamento/mao-de-obra — Pogo de Ataque

3.3.2 Escavagao

Apds a conclusdo dos trabalhos anteriormente descritos iniciou-se a escavac¢dao do terreno

existente no interior do pogo de ataque com auxilio de uma maquina giratoria.

Esta escavacdo foi executada de forma faseada para permitir a montagem dos niveis de
escoramento necessdrios. Assim, apds a escavacdao do primeiro nivel de escoramento
interrompeu-se a escavagdo até se encontrarem inseridos os perfis metalicos de escoramento. De
modo a impermeabilizar o pogo de ataque tornou-se necessario executar uma laje de fundo em

betdo simples.

A realizacdo de estes trabalhos foi atribuida a seguinte carga de equipamento e m3o-de-obra

(Tabela 8).

1 Escavadora Giratoria
Equipamento
1 Camiao

1 Manobrador
1 Condutor
Funciondrios | 1 Ferrageiro

2 Servente

1 Carpinteiro

Tabela 8 — Carga de Equipamento/mao-de-obra — Escavac¢io
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3.3.3 Execug¢do do muro de reagdo e do muro frontal

Na parede posterior do pogo de ataque foi construido um muro de reagdo em betdo com cerca de
2.0 metros de altura por 0.30 m de espessura, com malha de aco dupla de 12 mm e com

afastamento de 15 cm.

Foi também executado um muro em betdo simples com 0,20 m de espessura na parede frontal do
poco, cujo objetivo é garantir a existéncia de uma superficie perfeitamente plana e perpendicular
ao eixo de escavag¢ao minimizando-se assim os eventuais desvios que possam ocorrer durante a

fase de emboquilhamento da tuneladora no terreno.
3.3.4 Construgao do Pogo de Saida

Na construcdo do pogo de saida ndo se verificou a necessidade de executar qualquer tipo de
contengdo, uma vez que as sondagens revelaram a existéncia no local de terrenos rochosos e

compactos. De referir que este foi construido na sequencia da conclusdo do poco de ataque.

O poco de saida foi executado na margem Norte do Rio com as dimensdes em planta de 2.0 m x
2.0 m. Uma vez que a Camara Municipal de Vila do Conde n3do emitiu a declaragdo para obtencdo
da licenca de uso de explosivos o trabalho foi executado com recurso a maquina giratoria e

martelo.
3.3.5 Montagem do Estaleiro de Obra

A montagem do estaleiro e o posicionamento dos materiais e equipamentos de apoio a
perfuracdo foram distribuidos numa area aproximada de 500 m? tal como como se apresenta na

Figura 62 e no Anexo n.2 2 de este documento.

75



9L

0413|153 0P elUR|d — 79 BINnSI4

Rio Ave

Contentar de
Controlo/Poréncia

OE)e[ W waiegn |

L

A
N

Pago de M:qw:

N\
/

Contentor de
Decantapio

.L"h_: | Bamba de Agia

Contentor de

Agaz

Misturador
e Bentonites



3.4 Caracteristicas da tuneladora utilizada

A Tabela 9 apresenta as principais caracteristicas deste equipamento e na Figura 63 pode-se

apreciar uma imagem do equipamento utilizado.

Caracteristicas Técnicas Gerais - Tuneladora AVN 1200 C
Diametro Exterior (mm) 1510
Comprimento (mm) 3114
pameto enefeteriods | sy
Binario maximo (kNm) 258
Rotacdes por minuto (min/max) 0/6.7
Cilindros Hidraulicos para 3
direcionamento (un)
Forga disponivel por cilindro 752
hidraulico de direcionamento (kN)
Acesso as ferramentas de corte Sim
Peso Total (kg) 10.100

Tabela 9 — Caracteristicas Técnicas da microtuneladora AVN 1200 C
(www.herrenknecht.com, 2011)

Figura 63 — Tuneladora AVN 1200 C
(Eurohinca, S.L., 2009)
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Capaz de executar trabalhos em terrenos pouco consistentes, mistos ou mesmo em rocha
compacta, esta maquina tuneladora pode ser munida com distintos tipos de ferramentas de

corte.

No processo de desmonte de terrenos coesivos (onde a maior parte das ferramentas de corte, a
atuar por si sé na frente de escavacdo, teria imensas dificuldades em desmontar e remover o
material) esta maquina conta com um sistema de injecdo de agua pressurizada, que em conjunto
com o movimento rotativo da cabeca de corte promove a desagregacao e retirada do material da

frente de trabalho de forma eficaz.

Na obra em apreco e para além do sistema de injecdo de agua a alta pressdo na frente de
trabalho para desmonte de terrenos brandos, a tuneladora foi equipada com um conjunto de sete
discos de corte com 11” (279.4 mm) de didmetro, dimensionados para desmontar terrenos

rochosos que possuam um valor de resisténcia a compressao simples até 270 MPa.

3.5 Caracteristicas da tubagem em betao DN 1200 mm prépria para cravar

A tubagem em betdo com alma de ago prépria para cravar utilizada na perfuracdo é fabricada de
forma a garantir a perfeita impermeabilidade das juntas bem como de todo o sistema instalado.
Para tal, as extremidades de cada tubo (uma fémea e outra macho em betdo) encontram-se
dimensionadas para estabelecerem um encaixe preciso, facilitando a unido entre os tubos e
garantindo a sua impermeabilidade (Figura 64). Cada tubo é fabricado com um conjunto de 3

furos de injecdo de diametro 1” distribuidos com afastamento de 1209.

Tabela 10 apresenta as principais caracteristicas da tubagem em betdo utilizada:

Diametros da tubagem (mm) Comprimento Util

Espessura (mm) Peso (kg)
@ Interior @ Exterior T,

1200 1490 150 2375 3700

Tabela 10 — Caracteristicas da tubagem DN 1200 mm em betdo
(Tubos Fabrega, S.L., 2009)
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Figura 64 — Tubagem em betdo prépria para cravagao
(Tubos Fabrega, 2009)

3.6 Caracteristicas do bastidor de avango

O Bastidor de avango é o elemento responsavel pelo avanco do sistema tuneladora/tubagem ao
longo de toda a perfuragdo, através da forca aplicada pelos cilindros hidraulicos de avango ao
sistema. O principio de funcionamento de este equipamento é simples e consiste na distribuicdo
da forgca de avanco total aplicada sobre os 4 cilindros hidraulicos que por sua vez irdo distribuir
essa mesma forga sobre um aro metalico o qual se encarregard de a transmitir a tubagem

distribuindo-a por todo o seu perimetro (Figura 65).

Figura 65 — Bastidor AVN 1200 C
(Eurohinca, S.L., 2009)
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As caracteristicas do bastidor de avango da microtuneladora AVN 1200 C sdo apresentadas na

Tabela 11.

Bastidor de Avango — AVN 1200 C

DimensGes Cx L x A (m) 42x3.0x2.2
Peso Aprox. (ton) 17,5
Pontos de suspensdo (un) 4
Numero de cilindros de avango (un) 4
Comprimento dos cilindros de avango (mm) 3000
Passo efetivo dos cilindros de avan¢o (mm) 1110
Pressdao maxima por cilindro (bar) 500
Forga maxima por cilindro (ton) 127
Forga total dos cilindros (ton) 508

Tabela 11 — Caracteristicas do bastidor de avango da AVN 1200 C
(Eurohinca, S.L., 2009)

3.7 Descrigao do desenvolvimento dos trabalhos

Tendo dado por concluidos todos os trabalhos preparatérios da responsabilidade do empreiteiro
Rodrigues & Camacho Construgdes, S.A., as empresas HIDROSSOLO — Hidraulica de Subsolo, S.A. e
EUROHINCA — Europea de Hincas Teledirigidas, S.A., deram inicio aos trabalhos de perfuragdo
propriamente ditos, comegando por retirar toda a dgua acumulada no fundo do pog¢o de ataque
por forca do nivel fredtico através da sua bombagem até a superficie. Nesse processo inicial de
bombagem foram utilizadas duas bombas de grande capacidade, ndo dispensando alguns
equipamentos de bombagem auxiliares colocados em obra a titulo preventivo, que poderiam vir a

ser utilizados no caso de se verificar alguma avaria no equipamento principal de bombagem.

Seguidamente e com o apoio de uma grua com capacidade de 70 toneladas (Figura 66),
disponibilizada pelo empreiteiro, procedeu-se a montagem e alinhamento do bastidor de avanco

no fundo do poco e ao transporte da microtuneladora desde a superficie até ao bastidor.
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Figura 66 — Grua utilizada em obra
(RCC, S.A. 2009)

Todas as ligagGes do sistema elétrico, hidraulico e de bentonites foram estabelecidas, bem como a
confirmacdo final do alinhamento do equipamento segundo o tracado previsto para esta

perfuracdo segundo planta e perfil constituintes do anexo 2.

A superficie encontra-se o contentor de controlo que, como se mostra na Figura 61, é colocado
estrategicamente junto ao pogo de ataque para que o campo visual do operador abranja toda a
area relativa ao fundo do poco construido. E nesse contentor que o operador ira controlar todo o

equipamento.

O sistema de alinhamento da maquina desenvolvido exclusivamente para microtuneladoras do
tipo AVN da Herrenknecht é também conferido. Este sistema tem como principio de
funcionamento a utilizacdo de um aparelho laser (emissor) devidamente calibrado e que é
alinhado na horizontal e na vertical com base em dados do projeto. O feixe de luz emitido pelo
aparelho emissor é apontado para um alvo hermeticamente selado existente na cabega de corte
(recetor). Este sistema permite aferir em tempo real a exata posicdo da cabeca de corte durante

toda a perfuragao.
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O alinhamento inicial da maquina foi verificado e confirmado através de um monitor existente no
contentor de controlo que mostra, num grafico, a posicao real da cabega de corte relativamente a
um ponto fixo no ecra o qual define a posicdo em que se deveria encontrar a tuneladora nesse
preciso instante. A diferenca entre o ponto fixo e a posicdo real da cabeca de corte (desvio) é

apresentada no monitor para poder ser corrigida (Figura 67).

goEooDOoAD

| oo

Figura 67 — Monitor de controlo (a esquerda) e Posto de comando (a direita)
(Eurohinca, S.L., 2009)

Este sistema permite ainda o registo dos seguintes elementos:

e DataeHora,

e Comprimento total executado,

e Desvios de alinhamento finais e médios,

* Forga aplicada em cada cilindro de posicionamento,

* Forga fornecida pelo bastidor de avanco,

e Binario aplicado a cabeca de corte.
Antes do inicio da perfuracdo é instalada uma membrana que evita o sifonamento do terreno nao
so6 na fase de emboquilhamento como durante toda a perfuracdo. Colocada na parede frontal do
poco de ataque como se mostra na Figura 68, esta membrana denomina-se junta térica e é

constituida por uma estrutura em a¢co com diametro interior ligeiramente superior ao didmetro

da microtuneladora e por uma membrana flexivel em poliuretano e de didmetro inferior que
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impede a passagem indevida de material entre a parede do tunel executado e a tubagem de

revestimento instalada.

Figura 68 — Junta Térica DN 1200 mm
(RCC, S.A, 2009)

Assim que a tuneladora inicia seu movimento de rotacdo o operador ativa uma das bombas
principais colocada a superficie que é a responsavel pela injecdo de agua na camara trituradora da
cabeca de corte. Desde o inicio da perfuracdo o material argiloso que passou pelas aberturas
existentes na cabecga de corte foi direcionado para a cadmara trituradora é misturado com a agua
injetada formando um liquido espesso o qual é bombado até ao tanque de decantacdo a

superficie, este processo de decantacdo permitiu reaproveitar a agua utilizada.

Como previsto pelas sondagens executadas, o inicio da perfuracdo deu-se na presenga de
terrenos brandos constituidos por argila e terrenos aluvionares. Esta fase do processo de
perfuracdo denominada de emboquilhamento é uma das mais importantes, uma vez que é aqui
gue se define o alinhamento principal da cabeca de corte, devendo este ser o mais aproximado

possivel ao definido em projeto.

As forcas de avanco e de rotacdo do equipamento devem ser muito bem controladas durante o
decorrer desta fase da perfuracdo, que normalmente se estende até aos primeiros 3 a 5 metro

escavados. Este controlo deve ser feito com base na resisténcia oferecida pelo terreno ao avango
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do equipamento e consequentemente na quantidade de material escavado por rotagdo ou por
unidade de avango. Todos estes paramentos podem ser avaliados pelo operador da maquina

através dos equipamentos e monitores existentes no contentor de controlo onde se encontra.

O sistema de bombagem do material escavado foi um dos elementos que mereceu maior atencao
por parte do operador ao longo da perfuragao e principalmente durante a escavacdao em terrenos
brandos, uma vez que sua monitorizacao eficiente impede que o material em excesso existente na
frente de escavagdo se possa acomodar no espago anelar existente entre a tubagem e o terreno,
promovendo de esta forma um aumento significativo forcas de atrito e do esforco exigido ao

equipamento de perfuragao.

O efeito contrdrio a acumulagdo de material na frente também pode acontecer, isto é, pode
ocorrer que a extracdo do material da frente de escavagdo seja excessiva podendo dar origem a

sobrescavacdo do terreno e a possiveis assentamentos a superficie.

Mesmo com uma bombagem eficiente do material escavado, as forcas de atrito entre a tubagem
e o terreno aquando do avanco do sistema sao significativas. De forma a diminuir este fendmeno
ativou-se o circuito de bentonites responsavel pelo processo de injecdo do fluido no espago
anelar existente entre o terreno e os tubos de revestimento em betdo aplicados como
revestimento no tunel, promovendo a reducdo das forgas de atrito e, por sua vez, as forgas

necessarias ao avango do sistema.

No caso em aprec¢o, o lodo bentonitico foi injetado através de valvulas instaladas em orificios

proprios para o efeito existentes em cada tubo de betdo.

Durante esta primeira fase de escavacdo em terrenos brandos o operador optou por configurar o
equipamento de perfuracdo adotando uma velocidade de avanco superior a velocidade de
rotacdo da cabeca de corte. Esta configuragdo promove a cravacdo da cabeca de corte no terreno,
sendo o material removido, na sua maior parte, pela injecdo de agua na frente de escavacao,

processo de desmonte ideal em terrenos brandos.

Qualquer mudanga litolégica durante o decorrer dos trabalhos de perfuracdo afeta

consideravelmente o rendimento de este tipo de tecnologias de perfuracao.

Durante os primeiros 65 m de perfuragdo os trabalhos decorreram sem grandes problemas a

registar, mas foi entre os 65 m e os 75 m de perfuracdo que se deu a fase critica da obra.
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Tal como previsto pelas sondagens realizadas, ao longo do tracado deveria existir uma zona de
transicdo de terrenos brandos para rocha compacta. Previa-se que a mesma ocorreria entre os 65

e os 75 m de perfuracdo.

Durante a fase de transicdo de terrenos brandos para terrenos rochosos e assim que o operador
notou um aumento de pressdo registada nos monitores e manémetros existentes no contentor de
controlo, sem este ter alterado qualquer um dos pardmetros velocidade de avanco / velocidade
de rotacdo, procedeu-se ao ajuste imediato dos parametros de perfuracdo de forma a reduzir as

pressoes de trabalho e evitar possiveis danos no equipamento.

Durante esta fase imprimiu-se uma velocidade de avanco e de rotacdo minima a cabeca de corte,
uma vez que este tipo de mdquinas e as suas ferramentas de corte sdo muito vulneraveis quando
trabalham em frentes de escavagdao com terrenos ndo homogéneos. No caso em apre¢o a
heterogeneidade dos terrenos era extrema o que dificultou ainda mais o processo de escavagao e

transicao.

Aos 68 m de escavacdo o aumento das pressdes de trabalho registadas foram de tal ordem,
mesmo a trabalhar em baixo regime, que obrigaram a interromper os trabalhos no sentido de
efetuar a primeira vistoria as condi¢cGes presentes na frente de escavagao, tando a nivel geoldgico

como a nivel das ferramentas e seu eventual desgaste.

Apds a paragem de todos os equipamentos principais e acessoérios o operador dirigiu-se pelo
interior do tunel escavado até a frente de escavac¢do onde pode constatar que trés dos discos de
corte periféricos se encontravam danificados e que se deveria proceder a sua substituicdo. Com
ferramenta apropriada para o efeito um dos funcionarios dirigiu-se a frente de escavagdo para

proceder a sua substituicdo.

O processo de detecdo e troca de ferramentas desgastadas deu-se segundo a sequencia

apresentada na Figura 69.

O desgaste prematuro das ferramentas de corte em zonas de transi¢cdo tem normalmente origem
na sobrecarga que os discos podem sofrer, principalmente os periféricos tendo em conta a
estratificacdo dos terrenos existentes no local. A forca de rotagdo e principalmente a for¢a de
avanco, em condi¢cOes normais, é distribuida pela totalidade dos discos de corte instalados na
cabeca sendo posteriormente transmitida ao terreno, cada disco é responsavel pela transmissao
de uma parte da forga total aplicada pelos cilindros hidraulicos do bastidor de avango. Em zonas

de transicdo ou em frentes de trabalho que apresentem uma heterogeneidade evidente, este
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fendmeno de distribuicdo de forca pode ndo ocorrer de forma ideal, isto é, a forga de
avanco/rotacdo aplicadas pelo equipamento a cabeca de corte apenas sdo transmitidas ao
terreno por parte das ferramentas. O desgaste sofrido pelas ferramentas depende da sua
localizacdo na cabeca de corte e da localizagdo dos terrenos mais duros/abrasivos na frente de

escavacdo durante a fase de transicao.

A sobrecarga pontual a atuar apenas sobre parte das ferramentas de corte promove o seu rapido
desgaste, ndo sd pelo efeito abrasivo do terreno, mas também por provocar danos na estrutura
interna dos mesmos, mais propriamente nos seus rolamentos, impedindo que o seu movimento

de rotacdo possua atrito minimo.

Apds a substituicdo das ferramentas de corte o equipamento foi programado para trabalhar com
uma velocidade de avango diminuta e velocidade de rotagdo média, o que proporciona aos discos
de corte um maior nimero de passagens por unidade de avango, diminuindo o grau de
penetracdo no terreno e minimizando a forca aplicada sobre as ferramentas. O processo de
escavacdo em zonas de transicdo deve ser lento e executado com o maximo cuidado de forma a

prolongar a vida das ferramentas de corte e do prdprio equipamento de perfuragdo.

Apresenta-se na Figura 70 um perfil resumo ou “Boring Report” que espelha o desenvolvimento

dos trabalhos de perfuracao executado
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Figura 69 — Procedimento adotado na substituicdo das ferramentas de corte
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3.8 Estudo do desgaste das ferramentas de corte

Existe um elevado numero de variaveis que poderdo intervir no processo de desgaste das
ferramentas de corte ao longo de um determinado trabalho de escavacao subterranea, pelo que,

nao existe nenhuma férmula de célculo fidvel para estimar a vida util de um disco de corte.

Sabe-se no entanto que, das inUmeras variaveis que intervém no processo de desgaste de um
disco de corte existem duas que contribuem de forma eficaz no potenciamento de esse

fendmeno, sdo elas a abrasividade e a resisténcia a compressdo simples da formagao rochosa.

Como referido anteriormente, foram recolhidas amostras de rocha onde se puderam efetuar
ensaios de abrasividade e de resisténcia a compressdo obtendo-se um resultado de indice de
abrasividade (Ain) igual a 1.9 e de Resisténcia a Compressdo Simples igual a 46 Mpa. Tendo em
conta estes resultados e a Figura 71 que a seguir se apresenta, pode-se calcular da vida util

tedrica da ferramenta de corte em m3.
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Figura 71 — Correlag3o Vida Util do Disco (m?)/RCS (Mpa)/Abrasividade (Ain)
(Maidl, et. al., 2001)



Teoricamente, e considerando que todos os discos de corte se encontram em contacto com a
frente de escavagdo e que as caracteristicas do material a escavar se mantem constantes ao longo
de todo o tracado, as ferramentas de corte, segundo a Figura 71, poderiam escavar com

rendimento aceitavel até 6000 m3 de material.

No caso em aprecgo e considerando que apds os 65.0 m de perfuracdo o contacto da cabeca de
corte com o terreno rochoso foi total, ou seja, todos os discos se encontravam em contacto com a
frente de escavagdo e que os discos de corte até essa altura permaneceram intactos e sem sofrer
qualquer desgaste, podemos avaliar a quantidade de material escavado por cada disco e
respetivo desgaste comparando o diametro inicial do disco com o seu didametro comprovado no

final da escavacdo, definindo seu desgaste em mm/m3.

Sabendo que o didmetro de corte maximo da tuneladora é de 1510 mm podemos concluir que o

volume de rocha total escavado entre 0s 65.0 m e os 80.0 m foi de aproximadamente 27.0 m3.

Tendo em conta que cabeca de corte foi inicialmente equipada com sete discos de corte, 3
centrais, 2 periféricos e 2 periféricos de alargamento podemos aferir o volume total de material
escavado por cada disco de corte dividindo o volume total de terreno rochoso escavado pelo

ndmero de discos existentes na cabega, obtendo um valor de 3.83 m3 /disco.

A Figura 72 mostra a disposi¢do dos discos de corte acoplados a tuneladora AVN 1200 C.

Figura 72 — Disposicdo dos discos na cabeca de corte
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A Tabela 12 mostra a diferenca entre o diametro dos discos de corte no inicio da perfuragdo e

apos os 80.75 m de perfuragdo nas condi¢Oes geoldgico-geotécnicas anteriormente descritas.

Comprimento de

. - Diametro inicial Diametro final minimo Desgaste
Disco n.2 perfuragao em rocha
(mm) (mm) (mm)
(m)
1 278.9 0.5
2 278.8 0.6
3 279.0 0.4
4 15 279.4 279.4 0.0
5 278.6 0.8
6 278.7 0.7
7 278.5 0.9

Tabela 12 — Didmetro inicial e final das ferramentas de corte

O desgaste médio dos discos de corte para esta travessia foi igual a 0.55 mm e o desgaste por

metro de escavacdo igual a 0.037 mm/m.

Por norma, os discos de corte devem ser substituidos sempre que seu diametro atinja 90 % do

diametro inicial (neste caso 251.5 mm). Assim poderemos fazer uma previsdo da vida util de estas

ferramentas sempre e quando se considere que os discos serdo sempre utilizados em terreno

rochoso com caracteristicas geotécnicas idénticas as do terreno aqui descrito (Tabela 13).
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Comprimento de . . Desgaste efetivo L.
. i Diametro minimo Vida util do
Disco n.2 perfuragdo em . a4.6 rpm .
90% x Di (mm) disco (m)
rocha (m) (mm/m)

1 15 0.033 845

2 15 0.040 743

3 15 0.026 1073
251.50 mm

4 15 0.000 N.D.
(-27.94 mm)

5 15 0.053 526

6 15 0.046 606

7 15 0.060 465

Di — Diametro inicial

Tabela 13 — Previsdo da vida util dos discos de corte utilizados

Em média, os discos de corte utilizadas neste equipamento, a trabalhar em terrenos semelhantes

ao aqui descrito, deveriam ser substituidas, a cada 700 m de perfuracéo.

O resultado do ensaio de abrasividade efetuado sobre a amostra de rocha recolhida na sondagem
S1 revelou um indice de abrasividade Ain = 1.9 ou seja, estamos na presenca de um macico
rochoso abrasivo. Com este valor de Ain seria espectavel que os discos de corte, apds os 15.0 m
de perfuracdao em rocha compacta apresentassem um grau de desgaste igual ou superior a 1.0
mm, no entanto, a presenca de 4gua na frente de escavacdo por presenca do nivel freatico

reduziu substancialmente o aquecimento das ferramentas, minimizando seu desgaste.

No processo de desmonte existe ainda um outro parametro de extrema importancia a avaliar, a
indentagdo, que ndo é mais que o esmagamento da rocha através da forga transmitida ao terreno
pelo disco de corte a sua passagem e que produz fragmentos de pequena e media dimens3o bem

como fissuras internas na rocha.

O papel da indenta¢do no rendimento da perfuracdo é muito importante uma vez que quanto
maior for a capacidade do disco em esmagar e penetrar na frente de escavacdo maior sera o
volume de material escavado por rotacdo. No entanto, e dependendo da resisténcia a
compressdo simples que o macico possa possuir, quanto maior for esse valor menor sera a

indentacdo possivel e maior sera o desgaste dos discos de corte.
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Quando a indentacdo é de tal ordem que consegue gerar fissuras que se propaguem no macico e
que intercetem outras fissuras criadas por discos adjacentes, formam-se lascas de material
rochoso com comprimento equivalente a distancia existentes entre os discos de corte que a
formaram, quando este fendmeno ocorre o rendimento de perfuragdo aumenta
consideravelmente e ha uma diminuicdo significativa do desgaste dos discos. O operador pode
forgar a ocorréncia de este fendmeno aplicando maior forca de avango sobre o equipamento de
forma a aumentar a indentagdo, no entanto esta tentativa pode ser inutil, uma vez que a
ocorréncia de este fendmeno depende muito das caracteristicas geoldgico-geotécnicas do
macico, nomeadamente da sua RCS, da orientacdo das descontinuidades caso existam ou pelo
maior ou menor paralelismo da sua foliagdo. Como foi referido no capitulo 2.2.2.1 deste
documento existe ainda um espacamento 6timo entre discos para que o fendmeno de indenta¢do

ocorra com maior probabilidade.

Uma vez que ndo é possivel verificar ou medir durante o processo de perfura¢do a indentagdo dos
discos no terreno, serdo apresentados seguidamente alguns calculos que nos permitirdo estimar

esse valor com base em alguns parametros conhecidos da mdquina tuneladora utilizada.

Nesta obra, como ja referido, o processo de desmonte em rocha compacta ocorreu desde os 65 m
até aos 80 m, tendo sido este comprimento escavado em 29 h. Sabendo-se que apds a fase de
transicao de terrenos brandos a rocha compacta o operador configurou o equipamento com uma
velocidade de avanco inferior a velocidade de rotacgdo fixando-se esta ultima nas 4.6 rpm durante
a escavac¢do em rocha, com um simples célculo poderemos avaliar a indentagdo em mm/rotacdo
dos discos de corte no macico (equacdo 1), para tal basta dividir o comprimento total da
perfuracdo realizada em rocha compacta pelo nimero total de rotacdes da cabega de corte nesse

percurso:
- Tempo de perfuragdao em rocha: 1740 min
- N.2 total de rota¢Ges da cabega de corte: 4.6 rpm x 1740 min = £ 8000 rotagdes

- Comprimento de perfuragao em rocha: 15000 mm

Comp. Perferfuracao. _ 15000

= = =1.90 t )
n.2 rotagdes da cabeca de corte 8000 mm/ro (Eg. 1)

| — Indentacgdo
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Com base em resultados obtidos em outros trabalhos deste género pode dizer-se que o valor de
1.90 mm/rotagdo é um valor relativamente baixo para terrenos rochosos com RCS até aos 80
Mpa, no entanto este reflete a fase de transicdo entre terreno brando e rocha compacta ocorrida
entre os 65 m e os 75 m de perfuracdao em que a perfuragdo se desenvolveu com baixa velocidade

de avango pelos motivos previamente referidos neste documento.

3.9 Durag¢ao da empreitada

Os trabalhos de perfuracdo descritos anteriormente sdo constituidos por um conjunto de tarefas
constituintes do processo de escavagao, sendo importante perceber o peso de cada uma delas na
duracdo final da empreitada. Essas tarefas serdo seguidamente apresentadas num conjunto de
tabelas e figuras que aluem ao tempo atribuido a execucdo de cada uma delas ao longo de cada

semana de trabalho.

Uma das tarefas que mais tempo consome durante a 12 semana de obra é a montagem dos
equipamentos, tanto da maquina tuneladora como de seus equipamentos acessorios. Por analise
da Tabela 14 e da Figura 73 podemos concluir que mais de metade do tempo relativo a primeira

semana de obra foi atribuido a montagem de equipamentos e respetivo estaleiro.

Semana 1
n.2 de

Tarefa Horas % Semana 1
Montagem de Equipamentos 40,0
Colocacgdo de tubagem no poco 30
de ataque ’
Trabalho de perfuragdo 6,0
Verificagdo de ferramenta de 00
corte !
Manutenc¢des 1,5
Paragens Involuntarias 1,5
Outros 3,0 5,0%

Total 60,0 100,0%

Tabela 14 — Travessia Rio Ave Figura 73 — Travessias Rio Ave

Carga horaria Semana 1 Carga horaria Semana 1
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Entrando na fase da empreitada onde os trabalhos de escava¢do se encontram a decorrer em
pleno, podemos comprovar, pela Tabela 15 e pela Figura 74, que mais de 80 % do tempo semanal
de obra é atribuido diretamente a escavacdo do tunel, sendo esta percentagem repartida entre os
trabalhos de escavacdo propriamente ditos e colocagdo da tubagem no bastidor. Devido aos

elevados rendimentos de escavacdo é normal que por vezes o tempo de descida, montagem e

alinhamento da tubagem em betdo seja superior ao tempo efetivo de escavacgao.

Semana 2
n.2 de

Tarefa HBrs % Semana 2
Montagem de Equipamentos 0,0
Colocagao de tubagem no poco 310
de ataque !
Trabalho de perfuracdo 23,0
Verificagdo de ferramenta de 00
corte !
Manutengdes 2,0
Paragens Involuntarias 1,0
Outros 3,0 5,0%

Total 60,0 100,0%

Tabela 15 — Travessias Rio Ave Figura 74 — Travessias Rio Ave Carga

Carga horaria Semana 2 hordria Semana 2

Durante a 32 semana, devido a uma diminui¢cdao do rendimento de escavagdao provocado pela
entrada da tuneladora em terrenos com caracteristicas rochosas, pode-se verificar pela Tabela 16
e da Figura 75 que houve um aumento da percentagem de tempo atribuida aos trabalhos de
escavacgdo e consequente diminuicdo da percentagem de tempo associado a descida e montagem
da tubagem em betdo a cravar. De referir ainda o tempo atribuido a substituicdo dos discos de

corte periféricos danificados durante a fase de transi¢ao de terrenos brandos a rocha compacta.
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Semana 3

n.2 de
()
Tarefa Horas % Semana 3

Montagem de Equipamentos 0,0
Colocacgdo de tubagem no pogo 260
de ataque !
Trabalho de perfuragao 28,0
Verificagdo de ferramenta de 50
corte ’
Manutencgbes 0,0
Paragens Involuntarias 0,5
Outros 0,5 0,8%

Total 60,0 | 100,0% |

Tabela 16 — Travessias Rio Ave Figura 75 — Travessias Rio Ave Carga

Carga horaria Semana 3 horéria Semana 3

Durante a ultima semana de obra, e embora por norma o tempo atribuido aos trabalhos de
desmontagem de maquinas e equipamentos seja muito inferior ao tempo associado a sua
montagem, por analise da Tabela 17 e da Figura 76 verificamos que ainda assim essa tarefa é a

gue ocupa a maior fatia do total de horas semanais disponiveis.

Semana 4
n.2 de o

Tarefa Horas % Semana 4
Montagem de Equipamentos 24,0
Colocacdo de tubagem no 10.0
poco de ataque ’
Trabalho de perfuracdo 18,0
Verificagdo de ferramenta de 15
corte ’
Manutenges 1,0
Paragens Involuntarias 5,0
Outros 0,5 0,8%

Total 60,0 100,0%

Tabela 17 — Travessias Rio Ave Figura 76 — Travessias Rio Ave Carga

Carga horaria Semana 4 horaria Semana 4
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A analise consolidada dos tempos atribuidos a cada tarefa ao longo da obra é apresentada na

Tabela 18 e na Figura 77.

Total
n.2 de
0,
Tarefa Horas % Total

Montagem de Equipamentos 64,0
Colocacdo de tubagem no

75,0
poco de ataque
Trabalho de perfuragao 75,0
Verificagao de ferramenta de 55
corte !
Manutencbes 5,5
Paragens Involuntarias 8,0
Outros 7,0 2,9%

Total 240,0 100,0%
Tabela 18 — Travessias Rio Ave Figura 77 — Travessias Rio Ave
Carga horaria total Carga horaria total

A execucdo de obras de escavagdo subterranea envolve uma vasta gama de meios, materiais e
mao-de-obra que em conjunto com os imprevistos que a escavacdo do subsolo pode oferecer
devem ser economicamente avaliados. Na Tabela 19, 20 e 21 serd apresentado um balancete
geral de obra onde se podem visualizar os diferentes elementos que contribuem para o custo final

da empreitada.

3.10 Balancete de produgao

Na Tabela 19 apresentam-se os custos associados a mdo de obra, materiais, desgaste das
ferramentas de corte, combustivel, alugueres e transportes necessarios a execuc¢do desta obra. De
referir que, tratando-se de um caso real de obra, os valores a seguir apresentados devem ser
tomados como valores de referéncia, uma vez que as empresas envolvidas ndo permitiram a

publicacdo dos valores realmente praticados.
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CUSTOS DIRETOS

OBRA
Descricdo n.2 Func. | Total de dias | total Horas| Valor da Obra
Travessia do Rio Ave por Perfuracdo 4 24 240 200.000,0 €
CUSTO MAO DE OBRA
Descricdo Qtd. (dias) | P.U. (€/dia) | Total (€) C/P (%)
Custo operador 24 100,0 2.400,0 1,20%
Custo Chefe de Equipa 24 85,0 2.040,0 1,02%
Custo Ajudante 1 24 85,0 2.040,0 1,02%
Custo Ajudante 2 24 85,0 2.040,0 1,02%
Total Mao de Obra 8.520,0 4,26%
CUSTO TUBAGEM EM BETAO DN 1200 mm
Descricdo Qtd. (m) P.U. (€/m) Total (€) C/P (%)
Tubagem em Betdo DN 1200 mm 80,75 200 16150,0 8,08%
Total Tubagem em Betdo 16150,0 8,08%
CUSTO COMBUSTIVEL
Total
D ica N P.U. | P (9
escricdo Qtd. (1) u. (€/1) (€/dia) C/P (%)
Mdquina de perfuragado 5000 1,5 7500 3,75%
Geradores varios 2000 1,5 3000 1,50%
Total Combustivel 10500,0 5,25%
CUSTO FERRAMENTAS DE CORTE
Descricdo Qtd. (un) | P.U.(€/un) Total (€) C/P (%)
Discos de corte substituidos 3 1000 3000 1,50%
Discos Desgastados 200 800 0,40%
Total Ferramentas de Corte 3800,0 1,90%
CUSTO BENTONITES
Descri¢cdo Qtd. (m3) | P.U.(€/m3) | Total (€) C/P (%)
Injetada 12,5 200 2500 1,25%
Perdida 1,25 200 250 0,13%
Total Bentonites 2750,0 1,38%
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CUSTO ALUGUERES

Descri¢cdo Qtd. (dias) | P.U.(€/dia) | Total (€) C/P (%)
Mdquina de Perfuragdo 17 2000 34000 17,00%
Grua 70 ton 24 500 12000 6,00%
Contentores de Obra (3un) 24 10 240 0,12%
Total Alugueres 46240,0 23,12%

CUSTO TRANSPORTES
Descrigdo Qtd. P.U. (€/dia) | Total (€) C/P (%)

¢ (viagens) e
Viaturas de Obra 48 20 960 0,48%
Transp. de Equipamentos 4 2000 8000 4,00%
Total Transportes 8960,0 4,48%

TOTAL CUSTOS DIRETOS 96.920,0 €

Tabela 19 — Custos diretos — Travessia do Rio Ave

A Tabela 20 apresenta os valores associados aos custos indiretos que se referem essencialmente

ao pagamento de seguros, gastos de estaleiro e custos administrativos cujo valor normalmente é

calculado aplicando uma percentagem sobre o valor total a faturar pela empresa.

CUSTOS INDIRETOS

Descricao Férmula de Célculo ‘ Qtd. ‘ P.U. (€) | Total (€) ‘ C/P (%)
Seguros Varios Horas Totais x 1,80 € 240 1,8 432,0€ -
Seguros Resp. Civil 0,9% do Val. Tot. Obra 0,90% | 200.000,0 | 1.800,0 € -
Estaleiro 2,95% do Val. Tot. Obra |2,95% | 200.000,0 | 5.900,0 € -
Incumprimento no |y o/ 4o val. Tot. Obra | 1,00% | 200.000,0 | 2.000,0 € -

Pagamento

Improdutivo Fixo | 5,0 % do Val. Mao de Obra | 5,00% | 200.000,0 | 10.000,0 € 6,90%
Depreciacdo 4,5 % do Val. Tot. Obra |4,50% | 200.000,0 | 9.000,0 € -
Administracdo 4,0 % do Val. Tot. Obra | 4,00% | 200.000,0 | 8.000,0 € -

TOTAL CUSTOS INDIRETOS ‘ 37.132,00 € |

CUSTO TOTAL DA OBRA | 134.052,00 €|
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Por fim na Tabela 21 apresenta-se o balanco final de esta obra tendo-se obtido uma margem de

beneficio na ordem dos 33.0 %.

PRODUGAO
Descricao Formula de Calculo ‘ Valor (€) ‘ %
Beneficio Valor da Obra - Custo Total da Obra 65.948,0 33,0%
Margem Bruto Valor da Obra - Total Custo Direto 103.080,0 51,5%

Tabela 21 — Produtividade — Travessia do rio Ave

Os parametros associados aos custos diretos e indiretos apresentados na Tabela 19 e na Tabela 20

sdo definidos como tal pela empresa nos seus calculos internos.
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4 Caso de Obra - Execu¢ao da Estacao Elevatoria de Vila do
Conde e dos Sistemas Elevatorios da Agucadoura e da Apulia

Travessia ETAR/Rio Ave







4.1 Enquadramento da obra

A execucdo desta segunda fase da obra ndo se encontrava prevista inicialmente no caderno de
encargos, uma vez que que todas as condutas de saneamento, incluindo a conduta a instalar sob
o Rio Ave, deveriam ser instaladas em vala aberta ao longo dos seus tracados. No entanto, o
empreiteiro geral apercebendo-se uma vez mais das dificuldades de escavacao e contencdao dos
terrenos existentes junto a margem Sul da linha de dgua, nomeadamente durante a execucdo do
poco de ataque necessdrio a travessia do Rio, prop6s ao Dono de Obra e posteriormente a
Hidrossolo, S.A. a execu¢dao de uma nova travessia que ligasse desta vez, o poco de ataque
anteriormente executado junto a margem sul do Rio Ave a ETAR em contrucdo. A nova analise
preliminar do local de obra revelou que a distancia total necessaria para ligar por perfuracdao o
poco de ataque existente e a ETAR do Ave sera de aproximadamente 170 m. Como é ébvio, a
nova perfuracdo deveria ser executada com o mesmo equipamento de perfuracdo utilizado na
escavacdo executada sob o leito do Rio Ave, evitando assim os custos associados ao transporte de
um novo equipamento. Tendo em conta que uma das caracteristicas do equipamento de
escavacao utilizado é que a forca de avango transmitida ao sistema é gerada no bastidor instalado
no poco de ataque, foi comunicado ao empreiteiro que caso a extensdo total da perfuracdo a
executar excedesse os 100 m teriam de ser utilizadas esta¢des intermedias (Figura 78) que
auxiliassem o bastidor no avanco do sistema. No fundo as esta¢des intermedias colocadas entre
os tubos de betdo a cravar permitem a diminuicdo do esforco exercido pelo bastidor de avancgo
através do acionamento de seus cilindros hidraulicos que num movimento tipo acordedo e
operando em conjunto com o bastidor de avango promove o avanco do conjunto de tubos e da

tuneladora que se encontram na sua frente.
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Figura 78 — Estagao Intermedia
(www.eurohinca.com, 2011)

Sendo muito elevado o custo associado a aplicacdo de uma estacdo intermedia incluindo o seu
transporte até ao local de obra, o empreiteiro optou por realizar uma nova campanha de
sondagens, desta vez executadas nas proximidades da ETAR do Ave com o objetivo de definir um
local que distasse menos de 90 m ao ataque construido junto a margem Sul do Rio e em que os
terrenos existentes possuissem caracteristicas geotécnicas favordveis a constru¢cdo de um novo
poco de ataque e que garantisse a continuidade da instalacdo da conduta em vala aberta até a

ETAR, executando-se a nova travessia desde esse local até a margem sul do Rio Ave.

Na Figura 79 pode-se visualizar o alinhamento final da segunda travessia executada nesta

empreitada pela Hidrossolo/Eurohinca.

Tendo em conta as caracteristicas geoldgicas dos terrenos existentes nas proximidades da ETAR
do Ave, prop6s-se ao empreiteiro a execu¢ao de um novo pogo de ataque junto a ETAR, devendo
posteriormente adaptar o poc¢o de ataque utilizado na travessia do Rio Ave para que este possa

servir como pogo de saida da tuneladora na travessia ETAR/Rio Ave.
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Figura 79 — Tragado previsto para a travessia ETAR / Rio Ave
(Google Earth 2011)

4.2 Enquadramento Geoldgico-geotécnico da zona a intervir

Tendo em conta que o local da segunda travessia a executar é praticamente o mesmo, considera-
se 0 enquadramento geoldgico apresentado no ponto 3.2 deste documento. De referir que foram
executadas duas novas sondagens (Figura 80), desta vez pela empresa GeoRumo, S.A cujos log’s
se apresentam no Anexo 1 de este documento. A Tabela 22 apresenta o resumo dos resultados

obtidos.

Figura 80 — Planta de localizagdo das sondagens executadas
(Google Earth 2011)
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Perfuragao (m) ,
. Nivel
Sondagem Ensaios SPT Freatico
Solos Rocha Total
S3 6 5 11 7 1.0
S4 2.5 4.5 7 1 N.D.

Tabela 22 — Resumo de Sondagem S3 e S4

Esta campanha de sondagens foi executada com o intuito de avaliar o melhor local para a
execuc¢do do poco de ataque, devendo o mesmo ser construido numa zona que permitisse que a
escavacdo decorre-se em profundidade sem necessidade de qualquer tipo de contencao especial.
Para esta perfuracao e tendo em conta a avaliacdo visual feita sobre as amostras de material
recolhido em conjunto com a proximidade entre as duas travessias executadas, o empreiteiro
decidiu ndo avancar com a execugao de qualquer ensaio geotécnico sobre as amostras de rocha e
solo recolhidas nas sondagens S3 e S4, admitindo-se os mesmos valores dos ensaios
anteriormente executados (RCS, abrasividade, etc.) sobre as amostras recolhidas das sondagens

SleS2.

Considerando os pressupostos mencionados no pardgrafo anterior foi feito um esbogo do perfil

geoldgico-geotécnico da zona afeta aos trabalhos de perfuracao (Figura 81).

Pogo de Ataque 54 83
e N
3 a

Pogo de Aatque/Saida

a—Terreno Aluvionar, @ — Saibro granitico
Figura 81 — Esboco do perfil geoldgico-geotécnico

Relativamente a esta segunda fase de obra ndo serdo descritos os trabalhos de escavac¢do do pogo
de ataque uma vez que foram em tudo similares ao anteriormente descrito para o pogo de saida

na Travessia do Rio Ave. O mesmo acontece com os restantes trabalhos preparatérios como a
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montagem do estaleiro de obra, caracteristicas da microtuneladora utilizada, caracteristicas da
tubagem em betdo DN 1200 mm prdpria para cravar, caracteristicas do bastidor de avanco,

instalacdo de microtuneladora, aterros de poco de ataque/saida, etc.

4.3 Descricao do desenvolvimento dos trabalhos

Apds a conclusdo da Travessia sob o Rio Ave o consorcio ja havia apresentado nova proposta de
preco para a execuc¢do da nova travessia, tendo esta sido posteriormente adjudicada pelo Dono

de Obra e pelo Empreiteiro.

O planeamento desta segunda fase de obra desenvolveu-se segundo os seguintes pressupostos:

Deveria ser criado um novo poc¢o de ataque escavado predominantemente em rocha que
permitisse seguidamente ser ligado com o troco adjacente (ETAR) aberto pelo método tradicional
de vala aberta. Deste modo estariamos seguramente num terreno com melhores caracteristicas
de escavabilidade e sustentacdo atendendo ao objetivo pretendido, a escavagdo de um pogo de

ataque.

De modo a ndo onerar excessivamente a execu¢do dos trabalhos o novo pogo de ataque deveria
ser construido de forma que o comprimento total da travessia ndo ultrapasse os 100 metros de
extensdo, caso contrario a perfuracdo teria que ser realizada com a insercdo de estacGes

intermédias o que faria aumentar os custos de forma significativa.

O poco de ataque aberto para a travessia sob o Rio Ave foi usado como poc¢o de saida da
tuneladora nesta travessia, tendo para isso de sofrer algumas transformacées com o objetivo de
eliminar o aco existente nas estacas da parte posterior da contencdo permitindo a chegada da

tuneladora.

Com os pressupostos e/ou condicionalismos anteriormente apresentados, foi estudada a

metodologia de execucdo a seguir descrita:

Durante a elaboracdo do projeto de esta segunda fase da obra a empresa Geoma, S.A a pedido do
empreiteiro Rodrigues & Camacho Construgdes, S.A., executou um conjunto de sondagens cujos
resultados permitiram definir o local para a construgdo no novo pogo de ataque e de esta forma

estipular o alinhamento da perfuragdo e sua inser¢do no pogo construido junto ao Rio Ave.
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Estabelecido o alinhamento, em planta e perfil, da perfuracdo entre a ETAR e o Rio Ave, iniciaram-
se os trabalhos preparatérios a sua execugdo. Como referido anteriormente ndo serdo aqui
pormenorizados os trabalhos de abertura do poc¢o de ataque, uma vez que sua constru¢do ndo

obrigou a qualquer trabalho de escavac¢do ou contencado especial.

Por sua vez, a transformacao do poco de ataque utilizado na primeira fase deste projeto, em poco

de saida envolveu uma serie de procedimentos que merecem ser aqui destacados.

O primeiro passo foi a projecao de betdo sobre uma malha de aco colocada sobre a cortina de
contencdo em estacas construidas na parte posterior do referido pogo, isto permitiu minimizar o
arrastamento de areias e agua para o interior do po¢o aquando da retirada das estacas prancha
cravadas na envolvente do po¢o. Seguidamente criou-se uma coluna de “jet grouting” na face
exterior do poc¢o de ataque de modo a que fosse possivel proceder a demoli¢cdo das estacas e do
aco delas constituintes e assim permitir a passagem da tuneladora nessa zona no final da
perfuracdo. Devido as condi¢Bes geoldgicas e a forte presenca da dgua no local, foram construidas

nove estacas de betdo com moldes recuperaveis para conter as prdprias colunas de jet-grouting.

Concluida a execu¢do de todos os trabalhos preparatérios teve inicio a montagem do
equipamento de perfuragao no fundo do pogo de ataque. Este procedimento foi em tudo idéntico
ao anteriormente descrito para a travessia do rio ave, foram também estabelecidas todas as

ligacOes elétricas, hidraulicas e dos circuitos de bentonites.

Posteriormente foi verificado o alinhamento do equipamento segundo a inclinacdo e direcao
previstas em projeto e no Anexo n.2 2 deste documento, enquanto que no macico em betao

construido na parede frontal do pogo de ataque se procedia a montagem da junta térica.

Tal como na primeira fase da obra, a quando do inicio da perfuracdo o operador ativou
imediatamente a bomba responsdvel pela injecdo de dgua na camara trituradora, que neste tipo
de terreno permite minimizar a producdo de poeiras e promover a sua retirada da frente de

escavagao.

Durante a fase de emboquilhamento da tuneladora no terreno rochoso, o operador optou por
configurar o equipamento com uma velocidade de avango e rotac¢do relativamente baixas. Este
procedimento permite que a ferramenta de corte penetre na frente de escava¢gdo com o minimo
esforgo possivel e com a minima pressdo aplicada. Tal como aconteceu no inicio da perfuragdo
executada sob o Rio Ave, durante a fase de emboquilhamento e ao longo dos primeiros metros de

escavacdo, o operador monitorizou cuidadosamente alguns pardmetros de escavagdo
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importantes, tais como: velocidade avanco/rotacdo, pressdo de avango/rotacdo e inclinagdo do
sistema, isto porque é durante esta fase que se define o alinhamento principal da maquina. A
acdo dos discos de corte sobre o terreno durante esta fase deve ser minima, isto é, o operador ao
fazer avangar o equipamento contra a frente de escavagdo arranque com a minima pressao
possivel fazendo apenas rocar os discos sobre a frente de trabalho. Este procedimento é normal
nesta fase, uma vez que o corpo da tuneladora todavia se encontra fora do tunel, ou seja, mais
suscetivel a eventuais desvios. Assim que o corpo da cabeca é abracado pelas paredes do tunel
escavado é possivel aumentar a velocidade de rotagdo do equipamento, foi o que o operador fez

mantendo a velocidade de avanco constante.

Confirmando-se os resultados da prospecdo realizada no local, 8 % dos trabalhos
desenvolveram-se em terreno rochoso e compacto sendo os restantes 15 % escavados em

terreno brando.

Como na maior parte dos trabalhos de perfuracdo a cravacao dos primeiros tubos no terreno é
feita de forma meticulosa, neste caso e durante a cravagdo dos dois primeiros tubos o
equipamento foi dotado de uma velocidade de avango minima e por sua vez com uma velocidade
de rotacdo relativamente baixa na ordem das 3.2 rpm. Apds a cravacdo do segundo tubo a
velocidade rotacdo do equipamento aumentou gradualmente até as normais 4.6 rpm atingidas no
final da cravacdo do terceiro tubo. No que diz respeito a velocidade de avanco do equipamento
esta pode sofrer variacGes dependendo da resisténcia ao corte oferecida pelo terreno a cada

instante.

Até aos 40.0 m de perfuragdo os trabalhos decorreram normalmente atingindo-se um rendimento
médio da ordem dos 0.51 m/h, a esta altura da perfuracdo o operador, num procedimento
rotineiro em trabalhos com extensdao superior a 80 m, decidiu interromper a perfuragao para
efetuar uma avalia¢cdo do estado das ferramentas de corte na frente de trabalho, onde se pode
constatar o perfeito estado em que se encontravam. Aproveitando a sua presenca na frente de
trabalho o operario fez uma avaliagdo visual do macico presente na frente de escavacado,
tratando-se de um maci¢o granitico pouco a medianamente alterado e fraturado. Por vezes a
fracturagdao de um macico pode dar origem a desvios no alinhamento da tuneladora, sendo este
maior quanto maior for o grau de fracturagdo em conjunto com a orientagdo das mesmas
diaclases. No entanto embora as sondagens executadas revelassem a presenca de um macico
rochoso medianamente fraturado, esta fracturacdo nao deu origem a qualquer problema
associado com o desvio do equipamento de perfuracdo. Um aspeto positivo associado a

escavacdo de terreno rochoso fraturado é a possivel percolacdo de agua pelo seu interior que
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produz um efeito de arrefecimento das ferramentas de corte (discos de corte) que atuam no
desmonte do macico minimizando o seu desgaste e potenciando o rendimento de escavac¢do

obtido.

De referir que durante todo o processo de perfuracdao e para ambas as fases de obra, o operador
corrigiu de forma constante a dire¢do da tuneladora. Este controlo e ajuste é possivel através de
um sistema de macacos hidraulicos constituintes da prépria tuneladora os quais, através do seu
correto ajuste, permitem direcionar o equipamento. No entanto, para ndo perder o controlo da
sua direcao, este ajuste deve ser efetuado com uma regularidade quase constante, uma vez que o
lapso de tempo que decorre entre a ordem do operador e seu efeito na tuneladora é
relativamente grande. A monitoriza¢do do equipamento é feita a partir do contentor de controlo
com auxilio de um ecra (Figura 82) onde o ponto de intercecdo entre dois eixos, um vertical e
outro horizontal, representa o alinhamento previsto em projeto para a travessias e um outro
ponto, dinamico, marcado a cor branca na figura é a posicdo real do equipamento num
determinado instante. O operador deve manter o referido ponto dindmico o mais préoximo

possivel do ponto de intercegao entre os dois eixos.

Figura 82 — Monitor de controlo direcional
(Eurohinca, S.L., 2010)

Quando se encontravam executados cerca de 72.0 m de perfuracdo o operador identificou a
entrada do equipamento na zona de transicdo de rocha compacta para terrenos brandos
aluvionares. Nessa altura foi alterada toda a configura¢do do equipamento, de forma a prepara-lo

para a escavagdo em terreno heterogéneo.
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Durante a escavagdo em terrenos compactos o sistema de injecdo de agua na frente de escavacgdo
encontrava-se a ser utilizado apenas a 30 % da sua capacidade, com o intuito de promover o
arrefecimento dos discos de corte. Na zona de transi¢cdo a principal ferramenta responsavel pelo
desmonte do terreno continuaram a ser os discos de corte, uma vez que o avanco da tuneladora
continuava a ser definido pela sua capacidade de desagregacdao do macico rochoso, sendo do
todo inutil aumentar a pressdo do sistema de injecdo de agua na frente de escavacdo, ja que este
poderia promover a sobrescavacado da formacao aluvionar presente na zona superior da frente de
escavagdo. O sistema de injegdo apenas foi utilizado a 100 % da sua capacidade quando a frente

de escavagdo se encontrava constituida por mais de 90 % de material aluvionar.

Ao contrdrio do que aconteceu na travessia executada sob o Rio Ave, em que a transicdo se deu
de terrenos brandos para rocha compacta e que o tunel escavado até essa zona era constituido
por terrenos aluvionares, na travessia ETAR /Rio Ave o processo de transi¢do foi inverso, ou seja, a
mudanca litolégica deu-se de rocha compacta para terreno brando aluvionar. Ora, o comprimento
do tunel escavado até a zona de transi¢do é constituido por rocha competente a qual abraga todo
o conjunto de tubos instalados incluindo a tuneladora, impedindo ou minimizando os eventuais

desvios que possam advir da escavacdao em terrenos heterogéneos.

Além dos desvios, outro fendmeno a ter em conta aquando da entrada da tuneladora em térreos
brandos pouco coesos é o seu assentamento longo de todo o perimetro da tubagem instalada
aumentando de esta forma o atrito oferecido pelo terreno ao avanco da tuneladora. Para
minimizar este fendmeno o operador ativou, juntamente com o sistema de injecdo de agua na
frente de escavagdo, o conjunto de bombas responsaveis pelo inje¢do de bentonites no espaco
anelar criado pelo sobre corte da tuneladora entre o terreno e o extradorso da tubagem. A
importancia de este procedimento é dbvia uma vez que a perfuracdo se encontrava na sua fase
final e as forgas de avango necessdrias sao relativamente elevadas, tornando-se muito importante

a diminuicdo das forcas de atrito.

A fase final de este segundo troco de perfuragdo decorreu sem qualquer contratempo. De
salientar que nos ultimos metros de perfuragdo, e tal como era espectavel, a tuneladora
atravessou a zona onde se executaram as estacas para contengdo das colunas de jet-grouting
realizadas e utilizadas na adaptacdo do pocgo de ataque da perfuragdo sob o Rio Ave em pogo de

saida.

Tal como para a travessia sob o Rio Ave, apresenta-se de seguida o relatério ou “Boring report”

(Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.) dos trabalhos executados.
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Figura 83 — “Boring Report” da Travessia ETAR/Rio Ave
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4.4 Estudo do desgaste das ferramentas de corte

Durante todo o processo de escavagdao em rocha compacta, e pelo “feed back” dado pelo
equipamento no que diz respeito a pressdes de trabalho ou pela analise constante do material
escavado, pode concluir-se que as caracteristicas geoldgicas permaneceram constantes ao longo

dos 72.0 m de perfuracdao em terreno rochoso.

Como referido anteriormente e tendo em conta que o material recolhido pelas sondagens S3 e S4
apresentava caracteristicas visuais idénticas ao material recolhido pelas sondagens S1 e S2
executadas para avaliacdo dos terrenos a escavar na travessias sob o Rio Ave, o empreiteiro
decidiu ndo executar qualquer tipo de ensaio admitindo que os valores de RCS e abrasividade
permaneciam iguais aos obtidos nos terrenos escavados sob o Rio Ave. Na Tabela 23 apresentam-
se novamente as caracteristicas da rocha escavada segundo os ensaios efetuados na primeira fase

de obra.

Macico R.C.S. (MPa) Abrasividade (Ain)

Granito 45.7 1.9

Tabela 23 — caracteristicas do macico rochoso escavado

Repetindo o procedimento de calculo efetuado na avaliacdo do desgaste das ferramentas de

corte na travessia do Rio Ave, iremos reavaliar o desgaste sofrido nesta segunda fase de obra.

Tendo em conta que no final da travessia do Rio Ave os discos de corte se encontravam em
perfeito estado e com minimo desgaste, ndo se verificou a necessidade de substituir qualquer

unidade antes do inicio da travessia ETAR/Rio Ave.

Assim comecaremos por aferir o volume de material rochoso escavado, que no caso em apreco

rondou os 129 m3.

Da mesma forma que procedemos ao calculo do volume de material rochoso escavado por disco

de corte na travessia do Rio Ave, desta vez o valor obtido foi de 11.85 m3/disco

A Tabela 24 mostra a diferenca entre o didmetro dos discos de corte no inicio da perfuragdo e

apos os 72.0 m de perfuracdo nas condicGes geoldgico-geotécnicas anteriormente descritas:
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Disco Comprlme~nto de Diametro inicial Diametro final
perfuracdo em .. Desgaste (mm)
n.2 (mm) minimo (mm)
rocha (m)

1 278.9 276.0 2.9
2 278.8 275.0 3.0
3 279.0 277.0 2.0
4 72.0 279.4 277.1 2.3
5 278.6 276.0 2.6
6 278.7 276.1 2.6
7 278.5 276.1 2.4

Tabela 24 — Didametro inicial e final das ferramentas de corte — 22 Fase

O desgaste médio dos discos de corte para esta travessia foi igual a 2.54 mm e o desgaste por

metro de escavacdo igual a 0.036 mm/m.

Tal como efetuado para a travessia sob o Rio Ave, sera apresentado o calculo da indentagdo

(Equacgdo 2), com base nos dados do “boring report”.

- Tempo de perfuragdao em rocha: 120h x 60 min = 7200 min

- N.2 total de rota¢Oes da cabecga de corte: 4.6 rpm x 7200 min ~ 33120 rotac¢des

- Comprimento de perfuragao em rocha: 72000 mm

B Comp. Perf. 720000 mm (Eq.2)
" n.rotacdes da cabega de corte 33120 7 rot
| — Indentacgdo
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O valor de 2.2 mm/rot é um valor considerado normal para terrenos rochosos com R.C.S. até 80
MPa. Relativamente ao valor da indentacdo obtido para a travessia sob o Rio Ave, 1.9 mm/rot,
houve um aumento na ordem dos 16 %. O reduzido valor de indenta¢do obtido na primeira fase
obra deve-se a maior influéncia da fase de transi¢cdo sob a perfuracdao em rocha devido a menor
quantidade de material rochoso escavado comparativamente com a travessia executada na

segunda fase de obra.

4.5 Duragao da empreitada

Os trabalhos de perfuracdo aqui descritos sdo constituidos por um conjunto de tarefas
importantes de referir, uma vez que estas sdo parte constituinte do processo de escavacgdo e

sendo importante perceber o peso de cada uma delas na duracédo final da empreitada.

Tal como na primeira travessia executada, os tempos associados a montagem de equipamentos
durante o decorrer da 12 semana de obra sdo sempre considerdveis, embora nesta segunda fase
estes tenham diminuido significativamente, tal como se pode observar na Tabela 25 e na Figura
83, isto devido a proximidade entre as duas travessias e ao facto de apenas ser necessario
proceder a mudanca de local dos equipamentos, encontrando-se alguns deles parcialmente

instalados e operacionais.

Semana 1
n.2 de o

Tarefa Horas % Semana 1
Montagem de Equipamentos 30,0
Colocagao de tubagem no poco 140
de ataque ’
Trabalho de perfuragao 15,0
Verificagdo de ferramenta de 00
corte !
Manutencgbes 0,5
Paragens Involuntarias 0,5
Outros 0,0 0,0%

Total 60,0 100,0%

Tabela 25 — Travessias ETAR/Rio Ave Figura 83 — Travessias ETAR/Rio Ave
Carga horaria Semana 1 Carga horaria Semana 1
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A partir da 22 semana (Tabela 26 e Figura 84) os trabalhos de escavag¢do encontravam-se em
pleno desenvolvimento, e devido aos baixos rendimentos de escavacao obtidos em rocha
compacta, o tempo atribuido ao trabalho de perfuracdo superam os da instalacdo da tubagem, ao

contrario do que acontecia na primeira travessia executada sob o Rio Ave.

Semana 2
n.2 de o

Tarefa Horas % Semana 2
Montagem de Equipamentos 0,0
Colocacgdo de tubagem no poco 200
de ataque ’
Trabalho de perfuracdo 36,0
Verificagdo de ferramenta de 00
corte !
Manutencgdes 2,0
Paragens Involuntarias 1,0
Outros 1,0 1,7%

Total 60,0 | 100,0% |

Tabela 26 — Travessias ETAR/Rio Ave Figura 84 — Travessias ETAR/Rio Ave
Carga horaria Semana 2 Carga horaria Semana 2

Durante os trabalhos desenvolvidos na 32 semana destaca-se apenas o trabalho de verificagao das

ferramentas de corte, as quais se encontravam praticamente intactas (Tabela 27 e Figura 85).
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Semana 3

Tarefa n.£ de % Semana 3
Horas
Montagem de Equipamentos 0,0
Colocacgdo de tubagem no pogo de 18,0
ataque
Trabalho de perfuragdo 30,0
Verificacdo de ferramenta de corte 3,0
Manutencgdes 4,0
Paragens Involuntarias 3,0
3,3%

Outros 2,0
Total | 60,0 | 100,0%
Tabela 27 — Travessias ETAR/Rio Ave Figura 85 — Travessias ETAR/Rio
Carga horaria Semana 3 Ave Carga horaria Semana 3

Durante a 52 e a 42 semana (Tabela 28 e 29 e Figura 86 e 89) os trabalhos de perfuracdo

decorreram com total normalidade.

Semana 4
n.2 de
0,

Tarefa Horas % Semana 4
Montagem de Equipamentos 0,0
Colocacgdo de tubagem no pogo 200
de ataque !
Trabalho de perfuracdo 39,0
Verificagdo de ferramenta de 00
corte !
Manutengdes 0,5
Paragens Involuntarias 0,5
Outros 0,0 0,0%

Total 60,0 | 100,0% |
Tabela 28 — Travessias ETAR/Rio Ave Figura 86 — Travessias ETAR/Rio Ave
Carga horaria Semana 4 Carga horaria Semana 4
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Semana 5

n.2 de
0,

Tarefa Horas % Semana 5
Montagem de Equipamentos 0,0
Colocacgdo de tubagem no pogo de 180
ataque !
Trabalho de perfuragdo 40,0
Verificagdo de ferramenta de 00
corte !
Manutencgdes 1,0
Paragens Involuntarias 1,0
Outros 0,0 0,0%

Total | 60,0 | 100,0%

Tabela 29 — Travessias ETAR/Rio Ave Figura 87 — Travessias ETAR/Rio Ave
Carga horaria Semana 5 Carga horaria Semana 5

Durante a ultima semana de obra (Tabela 30 e Figura 88) e através da analise dos tempos de

escavacdo e de colocac¢do da tubagem no pogo de ataque podemos concluir que o aumento do

rendimento de escavacdo obtido pela entrada da tuneladora numa zona de terrenos brandos

aluvionares, acabou por influenciar a percentagem de tempo atribuida a cada uma das tarefas,

tendo novamente os tempos de instalagdo da tubagem aumentado relativamente aos do trabalho

de escavacao.

Semana 6 — Semana 6
n.2 de
Tarefa %
Horas
Montagem de Equipamentos 35,0
Colocacgdo de tubagem no pogo de 150
ataque !
Trabalho de perfuracgdo 9,0
Verificagdo de ferramenta de 00
corte ’
Manuteng¢les 0,0
Paragens Involuntarias 0,5
Outros 0,5 0,8%
Total 60,0 | 100,0% |
Tabela 30 — Travessias ETAR/Rio Ave Figura 88 — Travessias ETAR/Rio Ave
Carga horaria Semana 6 Carga horaria Semana 6
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A andlise consolidada dos tempos atribuidos a cada tarefa ao longo da obra apresentam-se na

Tabela 31 e na Figura 89.

Tal como no caso anterior serd apresentado um balancete de producdo onde se poderdo
visualizar os principais custos, diretos e indiretos, que definem o custo final de uma obra deste

género Tabela 32, 33 e 34).

Total
n.2 de o
Tarefa Horas % Total
Montagem de Equipamentos 65,0
I =
Colocagao de tubagem no poco 105,0
de ataque
Trabalho de perfuracdo 169,0
Verificagao de ferramenta de 50
corte !
Manutengdes 8,0
Paragens Involuntarias 5,5
Outros 2,5 0,7%
Total 360,0 | 100,0% |
Tabela 31 — Travessias ETAR/Rio Ave Figura 89 — Travessias ETAR/Rio Ave
Carga horaria total Carga horaria Total

4.6 Balancete de produgao

Na Tabela 32 apresentam-se os custos associados a mdo de obra, materiais, desgaste das
ferramentas de corte, combustivel, alugueres e transportes necessarios a execucdo de este
trabalho de escavacdo. De referir que tratando-se de um caso real de obra os valores a seguir
apresentados devem ser tomados como valores de referencia, uma vez que as empresas

envolvidas ndo permitiram a publicacdo dos valores realmente praticados.
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CUSTOS DIRETOS

OBRA
Descricdo n.2 Func. | Total de dias | total Horas | Valor da Obra
Travessia do Rio Ave por Perfuracdo 4 36 357 250.000,0 €
CUSTO MAO DE OBRA
Descri¢do Qtd. (dias) | P.U. (€/dia) Total (€) C/P (%)
Custo operador 36 100,0 3.600,0 1,44%
Custo Chefe de Equipa 36 85,0 3.060,0 1,22%
Custo Ajudante 1 36 85,0 3.060,0 1,22%
Custo Ajudante 2 36 85,0 3.060,0 1,22%
Total Mao de Obra 12.780,0 5,11%
CUSTO TUBAGEM EM BETAO DN 1200 mm
Descricdo Qtd. (m) P.U. (€/m) Total (€) C/P (%)
Tubagem em Betdao DN 1200 mm 85,5 200 17100,0 6,84%
Total Tubagem em Betdo 17100,0 6,84%
CUSTO COMBUSTIVEL
Descricdo Qtd. (1) P.U. (€/1) Total (€/dia) C/P (%)
Mdquina de perfuragdo 8000 1,5 12000 4,80%
Geradores varios 3000 1,5 4500 1,80%
Total Combustivel 16500,0 6,60%
CUSTO FERRAMENTAS DE CORTE
Descricdo Qtd. (un) P.U. (€/un) Total (€) C/P (%)
Discos de corte substituidos 0 1000 0 0,00%
Discos Desgastados 7 200 1400 0,56%
Total Ferramentas de Corte 1400,0 0,56%
CUSTO BENTONITES

Descricdo Qtd. (m3) | P.U. (€/m3) Total (€) C/P (%)
Injetada 2,5 200 500 0,20%
Perdida 0,25 200 50 0,02%
Total Ferramentas de Corte 550,0 0,22%
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CUSTO ALUGUERES

Descri¢cdo Qtd. (dias) | P.U. (€/dia) Total (€) C/P (%)
Maquina de Perfuracdo 30 2000 60000 24,00%
Grua 70 ton 30 500 15000 6,00%
Contentores de Obra (3un) 30 10 300 0,12%
Total Alugueres 75300,0 30,12%

CUSTO TRANSPORTES
Descrigdo Qtd. P.U. (€/dia) Total (€) C/P (%)

¢ (viagens) e
Viaturas de Obra 72 20 1440 0,58%
Transp. de Equipamentos 4 2000 8000 3,20%
Total Transportes 9440,0 3,78%

TOTAL CUSTOS DIRETOS 133.070,0 €

Tabela 32 — Custos diretos — Travessia ETAR/Rio Ave

A Tabela 33 apresenta os valores associados aos custos indiretos que se referem essencialmente

ao pagamento de seguros, gastos de estaleiro e custos administrativos cujo valor normalmente é

calculado aplicando uma percentagem sobre o valor total a faturar pela empresa.

CUSTOS INDIRETOS

Descricao Formula de Calculo | Qtd. | P.U. (€) | Total (€) | C/P (%)
Seguros Vdrios Horas Totais x 1,80 € 357 1,8 642,6 € -
Seguros Resp. Civil 0,9% do Val. Tot. Obra 0,90% | 250.000,0 | 2.250,0 € -
Estaleiro 2,95% do Val. Tot. Obra |2,95% | 250.000,0 | 7.375,0 € -
Incumprimentono | o/ 40 val. Tot. Obra | 1,00% | 250.000,0 | 2.500,0 € -

Pagamento

Improdutivo Fixo | 5,0 % do Val. M3do de Obra | 5,00% | 250.000,0 | 12.500,0 € 8,62%
Depreciacao 4,5 % do Val. Tot. Obra | 4,50% | 250.000,0 | 11.250,0 € -
Administracao 4,0 % do Val. Tot. Obra | 4,00% | 250.000,0 | 10.000,0 € -

TOTAL CUSTOS INDIRETOS | 46.517,60 € |

CUSTO TOTAL DA OBRA | 179.587,60 € |

Tabela 33 — Custos indiretos — Travessia ETAR/Rio Ave
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Por fim na Tabela 34 apresenta-se o balanco final de esta obra tendo-se obtido uma margem de

beneficio na ordem dos 28.0 %.

PRODUGAO
Descricdo Formula de Calculo ‘ Valor (€) ‘ %
Beneficio Valor da Obra - Custo Total da Obra 70.413,0 28,0%
Margem Bruto Valor da Obra - Total Custo Direto 116.930,0 46,0%

Tabela 34 — Produtividade — Travessia ETAR/Rio Ave

Os parametros associados aos custos diretos e indiretos apresentados na Tabela 32 e na Tabela 33

sdo definidos como tal pela empresa nos seus calculos internos.
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5 Comparativo entre empreitadas







Os dois casos de obra anteriormente apresentados consistiram na execucdo de escavagles
subterraneas com recurso a utilizacgdo de maquina tuneladora. As duas formacdes geoldgicas
intercetadas al longo de cada travessia, embora possuissem caracteristicas muito distintas quando
comparadas entre si, dada a proximidade entre as travessias executadas, possuiam caracteristicas
idénticas quando comparadas dentro da mesma formacdo geoldgica entre travessias executadas,
uma com caracteristicas aluvionares e outra com caracteristicas rochosas. Convém referir que
estes foram escavados em quantidades inversamente proporcionais ao longo de cada travessia

executada.

Por analise dos relatorios de perfuracdo ou “boring reports” anteriormente apresentados,
podemos constatar, e tal como seria de esperar, os rendimentos de perfuracdo obtidos na
escavacdo das distintas formagbes geoldgicas sdo muito distintos. Com base em obras
anteriormente executadas, pode-se afirmar que a tuneladora AVN 1200 C utilizada na construcdo
dos dois tuneis atingiu niveis de rendimento considerados normais em ambos os casos e para
cada tipo de terreno escavado, com exce¢do dos Ultimos 13.5 m de perfuragdo da travessia
ETAR/Rio Ave, onde o rendimento atingiu apenas os 0.70 m/h, ou seja, cerca de metade do valor
obtido ao longo dos 66.0 m de escavacdo executados sob o Rio Ave em terrenos com as mesmas

caracteristicas geoldgicas e onde o rendimento conseguido rondou os 1.40 m/h.

Fazendo alusdo a descricdo realizada no subcapitulo 4.3 de este trabalho, relativa a transformacao
do poco de ataque da primeira travessia em poco de saida, podemos facilmente concluir que a
necessidade de melhoramento das caracteristicas do terreno nessa zona através de jet-grouting
na face exterior do antigo poco de ataque para contenc¢do dos terrenos aquando de demolicao
das estacas e do aco na zona de passagem da tuneladora a sua chegada ao poco de saida, foram o
principal motivo pelo qual se obteve um rendimento abaixo da média nesta fase de escavacdo e
para o trogco em particular. Em resumo, o melhoramento necessario das caracteristicas da
formacdo geoldgica existente na zona final do tragado, acabou por interferir e afetar o
rendimento de perfuracgdo em terreno aluvionar, diminuindo-o em cerca de 50 %

comparativamente com o valor obtido na perfuragdo executada sob o Rio Ave.

Por sua vez os rendimentos obtidos em terreno rochoso foram praticamente iguais para ambas as
travessias. Ao longo dos ultimos 15.0 m de escavagdo da travessia sob o Rio Ave que decorreu em
rocha compacta, o rendimento atingido pela tuneladora foi de 0.53 m/h. No caso da travessia
ETAR/Rio Ave e ao longo dos 72.0 m de perfuracdo em terreno rochoso, o rendimento obtido foi

de 0.50 m/h.
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Para potenciar os rendimentos de escava¢cdo o funciondrio responsdvel pelo controlo da
tuneladora optou, na escavagdo em terrenos brandos, por imprimir ao equipamento uma
velocidade de avango mais elevada em relagdo a sua velocidade de rota¢do, uma vez que neste
tipo de formacgGes o que realmente promove o desmonte do terreno é o efeito de cravacdo da
tuneladora no terreno tirando partido da baixa dureza da formagdo geoldgica aluvionar. A
velocidade de rotacdo reduzida permite que o terreno existente na envolvente da tuneladora seja
minimamente perturbado, evitando seu eventual desmoronamento e desmonte indevido. Por sua
vez, no desmonte executado em formagdes rochosas, a incapacidade obvia de cravacao imediata
da tuneladora obriga a que se tenha de aumentar a sua velocidade de rotacdo de forma a
maximizar o numero de passagens das ferramentas de corte sobre a frente de escavacao rochosa,
desmontando a maior quantidade de material possivel a sua passagem. Por forgca das

circunstancias, a velocidade de avango da tuneladora vé-se fortemente limitada nestas situagoes.

Na Figura 90 representam-se os rendimentos médios obtidos ao longo da execugdo de cada

travessia.
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Figura 90 — Grafico de rendimentos
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Podera dizer-se que o desgaste sofrido pelas ferramentas de corte durante o processo de
escavacao foi proporcional ao volume de material rochoso escavado em cada travessia. Como se
esperava apenas os discos de corte foram sujeitos a desgaste ao longo das perfura¢des, uma vez
gue a escavacdo em terreno brando avancou pelo desmonte do terreno através da cravagdo da
ferramenta de corte no terreno conjuntamente com o seu movimento de rotacdo e a injecdo de
agua a pressdo na frente de escavacdo, pelo que sé fard sentido falar-se em desgaste de

ferramentas para a escavagéo executada em terreno rochoso.

Pelos calculos anteriormente apresentados, verificamos que o desgaste médio sofrido pelo
conjunto de 7 discos de corte montados na tuneladora durante a execucao das travessias sob o
Rio Ave e ETAR/Rio Ave foram respetivamente de 0.55 mm e de 2.54 mm, enquadrando-se estes
valores na proporcionalidade referida no paragrafo anterior e tendo sido os comprimentos

escavados em rocha de 15.0 m e de 72.0 m respetivamente para cada travessia.

Tendo em conta os valores de desgaste médio anteriormente indicados, seria espectavel que a
eventual substituicdo de alguma(s) ferramenta(s) ocorresse no tracado onde o volume de
material rochoso escavado fosse maior, ou seja, na travessia ETAR/Rio Ave, no entanto, e de
forma excecional, tal ndo aconteceu. A necessidade de substituicdo dos discos ocorreu na
primeira travessia executada, onde apenas 18.3 % do seu desenvolvimento total foi escavado em
rocha compacta. Os motivos pelos quais se verificou esta situacdo excecional de substituicao das
ferramentas de corte foram anteriormente relatados no ponto 3.7 deste trabalho e prenderam-se
essencialmente com as condi¢cdes geoldgicas (estratificacdo, dureza, abrasividade, etc.) dos
terrenos existentes na zona de transicao que ocorreu de terrenos aluvionares brandos para rocha
compacta entre os 65.0 m e os 75.0 m de escavacao, tendo sido nessa mesma zona que houve a

necessidade de substituir o trio de ferramentas.

Se durante a escavacdo de terrenos rochosos o desgaste dos discos é proporcional a quantidade
de material rochoso escavado, na escavacdo de terrenos brandos a necessidade de injecdo de
lodos bentoniticos no espaco anelar existente entre o extradorso da tubagem em betdo e as
paredes do tunel escavado é maior quanto maior for o comprimento de escavagao executado em

formacgdes geoldgicas pouco coesas.

Durante os cerca de 65.0 m de escavagdao em terrenos aluvionares na travessia sob o Rio Ave,
foram injetados cerca de 12.5 m3 de lodos bentoniticos, contrastando com os 2.5 m? Injetados ao
longo da travessia ETAR/Rio Ave. Este procedimento, tal como referido anteriormente, minimiza o

atrito gerado entre a tubagem e o terreno durante o avango do sistema tubagem/tuneladora,

127



uma vez que as caracteristicas de sustentabilidade do terreno contribuem para que este tenda a
acomodar-se no extradorso da tubagem em betdo aumentando de essa forma as forgas de atrito

e exigindo ao equipamento um maior esfor¢o para conseguir o avango do sistema.

Os valores apresentados na Tabela 35 relativos a comprimentos de perfuracdo, desgaste médio
dos discos de corte, discos de corte substituidos e velocidade média de rotacdo da tuneladora

foram anteriormente calculados neste trabalho.

Tabela 35 — Tabela comparativa Travessia Rio Ave / Travessia ETAR — Rio Ave

No que diz respeito aos rendimentos obtidos para a perfuracdo em rocha os mesmos foram
calculados com base no relatdrio de perfuracdo ou “Boring Report” de cada uma das travessias
executadas, dividindo o comprimento de perfuragdo pelo tempo afeto a esse trabalho, tal como

se mostra nas equacdes 3 e 4.

Rrl = Comprimento escavado emrocha (m) 15 053 m (Eqa.3)
= Tempo de perfuragio (h) 28 Th
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Comprimento escavado em rocha (m) 72 m (Eq. 4)

Rr2 = = O.SOF

Tempo de perfuragdo (h) ~ 150

Rr — Rendimento de perfuragdo em rocha compacta

Procedeu-se da mesma maneira para a escavacdo em terreno brando, obtendo-se os valores

apresentados nas equacgdes 5 e 6.

Comprimento escavado em Terreno Brando (m)  65.75 m (Eq. 5)
Rtb1l = ~ = =1.40—
Tempo de perfuracido (h) 47 h
Comprimento escavado em Terreno Brando (m) 13.5 m (Eg. 6)
Rtb2 = — = =0.70—
Tempo de perfuracido (h) 19 h

Rtb — Rendimento de perfuracdao em terrenos brandos

Sabendo o didmetro de corte do equipamento e o didmetro exterior da tubagem de
encamisamento em betdo DN 1200 mm respetivamente, 1510 mm e 1490 mm, é possivel estimar
o volume de lodo bentonitico injetado pelo interior do tunel de forma reduzir o atrito entre o
terreno e o extradorso da tubagem. Os calculos efetuados sdo apresentados nas equagbes 7, 8 e

9.
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Aanelar = x (r22 — r1?) = nx (1.51%2 — 1.49%) = 0.18 m? (Eq.7)

0.18x65.75 = 12.5m3 (Eq. 8)

Vb1 = A anelar x Comp. Perfuracao
Vb2 = A anelar x Comp. Perfuracio = 0.18x13.5 = 2.5m3 (Ea-9)
Aanelar — area afeta ao espaco anelar

Vb — Volume de lodos bentoniticos a injetar.
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6 Conclusao







Num trabalho de escavacgdo subterranea qualquer que seja o tipo de tuneladora a utilizar, a sua
escolha, bem como a das ferramentas de corte, deve ser rigorosa e tendo sempre como base o
reconhecimento geoldgico-geotécnico efetuado ao longo do tragado previsto para a execu¢do da

travessia.

A partir da campanha de sondagens executada foram definidas de duas zonas geotécnicas com
caracteristicas bem distintas e com horizontes bem definidos, pelo que se optou por utilizar nesta
empreitada uma tuneladora de escudo simples do tipo Hidroescudo o qual possui a capacidade de
escavar em terrenos brandos e em rocha compacta. Por se encontrar prevista a escavagdo de
terreno rochoso ao longo das travessias a executar o equipamento utilizado incluia um conjunto
de sete unidades de discos de corte para desmonte desse tipo de macigos. Por sua vez o
desmonte do terreno aluvionar brando foi processado por um sistema de injecdo de agua a
pressdao, sendo a sua retirada da frente de escavagdo auxiliada por um conjunto de pas de

extracdo que fardo passar o material pelas aberturas existentes na frente do equipamento.

Tendo em conta o perfil geoldgico geotécnico total apresentado no Anexo 2 de este documento, o
qual se refere ao local de execucdo de ambas as travessias, pode constatar-se que ambas as
travessias se desenvolveram em ambientes geoldgicos muito semelhantes jd que as
caracteristicas das formacGes geoldgicas escavadas em cada travessia eram praticamente
idénticas. No caso da travessia executada sob o leito do Rio Ave, cerca de 82 % do seu
comprimento total foi escavado em terreno aluvionar brando sendo os restantes 18 % perfurados
em rocha compacta. Por sua vez, cerca de 84% do comprimento total da travessia ETAR/Rio Ave
foi escavado em rocha compacta, sendo os restantes 16% perfurados em terreno aluvionar
brando. Este panorama permite-nos retirar algumas conclusdes acerca da utilizacdo da tuneladora

escolhida para o trabalho nas distintas formacgGes geoldgicas atravessadas.

Podemos concluir que para as travessias executadas, os rendimentos de escavac¢do obtidos para
rocha compacta foram praticamente iguais rondando os 0.5 m/h, o mesmo acontecendo com os
rendimentos obtidos em ambas as zonas de transicdo cujo valor rondou os 0.4 m/h. Ja no que diz
respeito a escavagdo do terreno aluvionar existiu um diferencial entre rendimentos consideravel,
apresentando valores da ordem dos 1.4 m/h para a travessia do Rio Ave e de 0.70 m/h na

travessia ETAR/Rio Ave.

O diferencial de 0.70 m/h teve origem, tal como referido anteriormente, na necessidade de
melhoramento das caracteristicas geotécnicas do terreno existente na zona final da perfuracdo

ETAR/Rio Ave, constando esse melhoramento na execucdo de colunas por jet grouting. A
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alteracdo voluntaria das caracteristicas do maci¢co acabou por influenciar negativamente o
rendimento da perfuragcdo nos seus ultimos 13.5 m de perfuracdo e antes da chegada do
equipamento ao pog¢o de saida adaptado, no entanto e devido ao curto desenvolvimento da
perfuracdo nestas condicOes, a sua influéncia no rendimento final dos trabalhos foi praticamente

impercetivel.

Os valores relativos a escavagdo em terrenos brandos e em terreno misto podem ser
considerados normais quando comparados com os rendimentos obtidos noutras empreitadas em
que se utilizaram equipamentos especificos para o desmonte de esse tipo de formacgdes. No
entanto, o rendimento obtido para a escavacdao em rocha compacta pode ser considerado baixo

fazendo uma comparagao analoga.

O facto de se tratar de um equipamento de escavagdo misto, ou seja, que se pode adaptar a
escavacdo de rocha compacta e terreno brando em simultdneo, pode trazer algumas
desvantagens, limitando os rendimentos obtidos e sendo esta limitagdo muito mais evidente
quando utilizamos o equipamento no desmonte de terreno rochoso. As aberturas existentes na
frente da tuneladora pelas quais é feito passar o material escavado possuem uma dimensdo
relativamente grande que facilita o desmonte e retirada dos terrenos brandos e coesos acabando
por limitar o espaco disponivel na frente da tuneladora para possivel instalacdo de discos de corte

de escavagao em rocha.

Caso a perfuracdo apenas se desenvolvesse em terreno brando e utilizando uma tuneladora
especifica para o desmonte desses terrenos, os rendimentos obtidos poderiam atingir os 2.5 m/h
a 3 m/h isto é, cerca de duas vezes mais do que o rendimento obtido em terreno brando na
travessia executada sob o Rio Ave. Por sua vez, se a perfuracdo fosse apenas executada em
terreno rochoso e compacto com uma tuneladora especifica para desmonte de material rochoso,
o rendimento espectavel deveria rondar os 1.20 m/h a 1.5 m/h ou seja, cerca de trés vezes mais

do que o rendimento obtido para a escavacdo em rocha na travessia ETAR/Rio Ave.

Entrando agora no campo relativo ao desgaste das ferramentas de corte, relembra-se que s6 faz
sentido abordar este tema no ambito da escavagdo de terrenos rochosos, uma vez que o
desmonte do terreno brando aluvionar é processado pelo movimento rotativo da cabega de corte
em conjunto com um sistema de injecao de agua a alta pressdo na frente de escavagdo. Como se
pode observar nos calculos anteriormente apresentados, o maior desgaste ocorreu durante a

execucdo da travessia ETAR/Rio Ave, uma vez que nessa travessia foram escavados cerca de 129
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m3 de material rochoso, valor muito superior ao volume total de material rochoso escavado ao

longo da travessia do Rio Ave, o qual rondou os 27 m3.

Ao contrario do que seria de esperar, houve a necessidade de proceder a substituicdo de algumas
ferramentas de corte durante a execuc¢ao da travessia sob o Rio Ave. Do volume total de material
escavado ao longo de esta travessia, apenas 18% era constituido por rocha compacta, o que
tornaria pouco previsivel a necessidade de substituicdo das ferramentas de corte. No entanto,
atingidos os 70 m de perfuracdo (aproximadamente) surgiu a necessidade de proceder a
substituicdo de 3 discos de corte que se encontravam posicionados na periferia da tuneladora. Tal
facto deveu-se a maior incidéncia dessas ferramentas sobre o terreno rochoso que a essa altura
da escavacdo se encontrava localizado na zona inferior da frente de escavagdo, como tal, de
forma a evitar o desvio da tuneladora o operador forcou o equipamento para que este nao se
desviasse da trajetéria prevista através do acionamento dos cilindros hidrdulicos de
direcionamento constituintes da tuneladora, obrigando-a a inclinar-se para baixo minimizando ou
anulando os desvios. Nesta fase de transi¢cao as ferramentas de corte mais solicitadas foram os
discos de corte periféricos, ja que eram os Unicos responsaveis pelo desmonte do macico rochoso
localizado na zona inferior. Toda a forga dos cilindros hidraulicos de direcionamento em conjunto
com uma percentagem da forga de avanco e do peso do equipamento incidia e era transmitida ao
terreno apenas por parte dos discos de corte acoplados a tuneladora, dando origem ao seu rapido
desgaste, sendo que dois deles acabaram mesmo por ficar inutilizdveis devido a destruicdo

provocada pelas elevadas cargas aplicadas sobre seus rolamentos.

Seria de considerar que este problema voltasse a ocorrer durante a fase de transicao na travessia
ETAR/Rio Ave, uma vez que as condi¢cBes geoldgicas existentes nas zonas de transicdo eram
praticamente iguais. A principal diferenca entre as duas zonas de transi¢do residiu no facto da
tuneladora ter transitado de terreno brando a duro ou vice-versa. Ao contrario do que aconteceu
na travessia sob o Rio Ave a segunda perfuracdo executada transitou de terreno rochoso para
terreno brando, este pormenor fez toda a diferenca no que diz respeito a eventual necessidade
de substituir qualquer ferramenta de corte por desgaste. Devido ao facto do corpo da tuneladora
se encontrar totalmente envolvido pelo terreno rochoso o operador ndao teve de forcar
excessivamente o direcionamento da tuneladora durante a sua passagem pela zona de transicao,
uma vez que seu alinhamento encontrava muito bem definido pelo tunel previamente escavado

em rocha o qual impede ou minimiza os desvios normais nesta fase da escavacao.
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A execugdo de uma campanha de sondagens mais exaustiva poderia eventualmente ter
contribuido para uma melhor identificagdo e caracterizacdo da zona de transicdo existente em
ambas as travessias, permitindo ao operador configurar e preparar o equipamento
atempadamente em termos de velocidade de avango/rotacdo e forca exercida a minimizando de
esta forma o eventual desgaste ou danos provocados no equipamento e nas suas ferramentas de
corte. No entanto o empreiteiro entendeu que a campanha de reconhecimento geoldgico
efetuada se adequava aos trabalhos a executar, sendo esta suficiente para a caracterizacdo dos

macigos a escavar e para o esboco do perfil geolégico de ambas as travessias.

O tempo de duragdo total de uma empreitada deste género é repartido por varias tarefas
necessarias a execugao das travessias, tal como apresentado anteriormente neste documento.
Podemos também constatar que a percentagem de tempo atribuido ao trabalho de perfuragdo é
diferente para as duas travessias executadas. No caso da travessia executada sob o Rio Ave o
tempo de perfuracdo representa cerca de 31 % da duragdo total da obra, sendo que para a
travessia ETAR/Rio Ave o0 mesmo representa cerca de 46.5 % da durag3o total da obra. E normal
gue quanto maior for a dificuldade do equipamento em desmontar o terreno maior seja o tempo
dedicado ao trabalho de perfuracdo, muito mais tratando-se de um equipamento dimensionado
para trabalhar em terrenos mistos, que como vimos, possui algumas limitacdes no que diz
respeito aos rendimentos de perfuracao alcangados, principalmente em terrenos de elevada

dureza.

Em resumo, para a execucdo da travessia sob o Rio Ave foram necessarios 24 dias de trabalho,
gue incluem montagem e desmontagem de equipamentos e constru¢cdo de 80.75 m de tunel
revestido no DN 1200 mm. J4 na execucdo da outra travessia, foram necessdrios 36 dias incluindo
montagem e desmontagem de equipamentos e construgdo de 85.5 m de tunel revestido no DN

1200 mm.

Os custos envolvidos na execucdo de cada travessia foram anteriormente apresentados nos
subcapitulos 3.10 e 4.6 de este documento, no entanto na Figura 91, apresenta-se um resumo dos

custos que mais influéncia tém no valor final da empreitada.
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Custo (%)

Discos de Corte Bentonites Combustivel Ma3o de obra

M Travessia Rio Ave M Travessia ETAR/Rio Ave

Figura 91 — Comparativo entre os principais custos

Da Figura 91 destaca-se os custos relativos ao desgaste das ferramentas de corte e ao volume de
bentonites utilizados em cada travessia, sendo os valores atribuidos aos restantes elementos
proporcionais & dimensdo de cada obra. E normal que em perfuracdes executadas em terrenos
brandos o custo das bentonites supere o custo relativo ao desgaste ou substituicdo das
ferramentas de corte e vice-versa. No entanto este caso de obra foi uma excec¢do a regra, uma vez
gue na travessia executada sob o Rio Ave cujo desenvolvimento se deu maioritariamente em
terreno brando, o custo relativo ao desgaste dos discos de corte supera excecionalmente o custo
relativo ao desgaste das ferramentas de corte obtido na perfuracdo ETAR/Rio Ave executada
maioritariamente em rocha, e como é dbvio ao custo do volume de bentonites utilizada em
ambas as travessias. Os motivos foram anteriormente explicados e prendem-se com a
necessidade de substituicdo de trés dos sete discos de corte montados na tuneladora durante a

execucao da travessia sob o Rio Ave.

No computo geral ambas as travessias desenvolveram-se dentro dos parametros normais tendo
em conta as caracteristicas dos terrenos escavados, apenas de realcar a necessidade anormal de
substituicdo das ferramentas de corte numa travessia executada maioritariamente em terreno
aluvionar brando. De referir ainda que os rendimentos atingidos poderiam ser relativamente

superiores caso houvesse a possibilidade de substituir o equipamento em funcdo das
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caracteristicas dos terrenos a escavar, o que na pratica € completamente impossivel. Por se tratar
de um terreno misto o equipamento de perfuracdo deve ser capaz de escavar varios tipos de
formacgbes geoldgicas o que por sua vez lhe confere algumas limita¢des, principalmente em

termos de rendimentos.
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