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RESUMO

Pipe jacking € um método de escavagao
subterraneo, desenvolvido no

inicio da década de 1980, para tuneis de
pequeno diametro (< 3m).

Combinacéao da instalacao de dutos
subterrédneos através da cravacao de tubos
pipe jacking e da técnica de escavacoes
subterrdaneas com couragca mecanizada de
pressoes balanceadas por lama (slurry
shield).
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RESUMO

Da-se énfase a definicao de dois requisitos basicos de projeto
» Estimativa dos esforcos de cravacéao
« Magnitude dos recalques induzidos pela construgao do tunel.

Capacidade do sistema de cravacao, espessura dos tubos cravados e o
potencial de danos induzidos nas estruturas superficiais e utilidades
enterradas.

www.geocompany.com.br
+55 11 4195-4435




e Meio Ambiente

GeoC.ompankg -'TUNNEL
Tecnologia, Engenharia CD DAY 201 9

INTRODUGAO

Necessidade de melhoria e a expansao da rede de utilidades publicas (agua,
esgoto, eletricidade, telefonia etc.).

Execucgao de obras subterrdneas em valas a céu aberto causa impactos sdécio-
econdmico- ambientais cada vez maiores.

Altos custos sociais inerentes aos atrasos e perturbagcbes que ocasionam a
milhares de pessoas

Minimizar os impactos e oferecer maior produtividade com menor risco técnico e
econdmico.
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METODO

Pocos de partida e chegada

Os primeiros a mobilizar os

esforcos de cravagdo dos tubos

de concreto.

Chegada s&o utilizados para
retirada do shield e

posteriormente como pocos de

visita.

Figura 1 - Cabega cortante desagregadora
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ARRANJO GERAL

Cabeca cortante

Cone

Compartimento estanque

Compartimento frontal € pressurizado com o bombeamento de lama

bentonitica

A lama tem a funcdo de transportar o material escavado até tanques de

decantacao localizados na superficie.

A lama volta a ser bombeada para o sistema.

Cravacao dos tubos de concreto
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ARRANJO GERAL

TUSULACAO DI DESCAROA DE LAMA
TUBLLACAO \)
DE
TANQUE DS AOUA TANQUES DELAMA CARGA DE LAMA
BOMEZA

DE CARGA

Figura 2 - Arranjo geral slurry pipe jacking
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ARRANJO GERAL
e meorwcon
DIRECAO DE I

3000
mm

Figura 3 — Tubo de concreto armado
para cravagao
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METODO

Cada tubo cravado movimenta toda a composicéo (shield mais tubos) que
avanca em direcao ao pogo de chegada.

Lama bentonitica através de orificios localizados na cauda
Sistema de direcionamento

Inclindbmetro e uma mira com raio laser
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PARAMETROS ENVOLVIDOS

Torque da cabeca de escavagao
Velocidade de avancgo

Carga de cravacéao

Vazao e pressao de lama
Direcionamento

Posicionamento
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METODOLOGIA
Curva de Reagdo do Macigo (CRM) P A

No caso de comportamento
elastoplastico, a CRM apresenta
duas regides distintas:

J TRECHO LINEAR
O trecho linear: comportamento
elastico-linear do solo

P TRECHO NAO LINEAR
O trecho nao linear: comportamento
elasto-plastico do solo —
u, u
Figura 4 —Curva de reac¢ao do macigo para
Quando a presséao interna da comportamento elasto-plastico

abertura atinge Pl o macico ao seu
redor comeca a plastificar
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METODOLOGIA

A estimativa dos esforgos necessarios a cravacao de tubos consecutivos
Limite recalque: ndo produzir danos na superficie

Estimativa das pressoes limites

Manter a frente de escavacéao estavel

Os esforgos de cravacao

Determinacdo do coeficiente de atrito tubo-bentonita-solo
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Couraca de Shield aguardando montagem
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Shield EPB para execucéao de tubos cravados,
detalhe de visdo de corte
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ESTIMATIVA DE PARAMETROS OPERACIONAIS

Manutencao da estabilidade do macico
Limites de danos causados as estruturas superficiais

Diretamente relacionado com a pressao de lama a ser aplicada na
frente de escavacao

Quanto maior for a pressio na frente de escavacao, maiores serao
as tensdes normais do macigo sobre o revestimento.

Maiores serdo também os esforgos necessarios para a cravacao dos
tubos, devido ao atrito.
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ESTIMATIVA DE PARAMETROS OPERACIONAIS

Dois conjuntos de parametros

1)Tensdes na face do shield (determinacao das pressdes de lama a
serem aplicadas);

2)Esforcos de cravagao da composigao (shield + tubos de concreto).

Esforcos de cravacgao

tensdes do macico e do atrito na interface tubo-bentonita.
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ESTIMATIVA DE PARAMETROS OPERACIONAIS

o esforco de cravacao deve superar a resisténcia friccional do tubo
com o solo, somado a resisténcia de penetragao da frente cortante do
shield.

Dependendo da extensao do tunel o atrito gerado pode chegar a
valores que inviabilizam o processo.

Em macigos estaveis, a sobrescavacao pode ser mantida ao longo de
toda extensao do tunel
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ESTIMATIVA DE PARAMETROS OPERACIONAIS

Sobrescavacao € limitado a solos estaveis.

Em solo instaveis
* Inducgéo indesejavel de recalques devido ao confinamento parcial.

Utilizando a bentonita como fluido estabilizante
» coeficiente de atrito depende do limite de liquidez da suspensao

O atrito na interface tubo-bentonita € de dificil determinagao

esforco depende do nivel de tensdes que o macico apresenta durante
O processo de cravagao
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CALCULO DOS ESFORGOS DE CRAVACAO

Esforcos de cravacao maximo, minimo e limitantes.

Cravacao de tubo pré-moldado a
partir do pogo de emboque

Equipamento de monitoragao
remota da cravagao
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Os pocos de visita (PV) numeros 9 e 8 deste coletor, localizado na
Avenida Ricardo Jafet

PV 9 foi utilizado como poco de partida
PV 8 como poc¢o de chegada
Diametro interno de 1,5 m

Equipamento que executa escavacao de tuneis com diametro de
1,792 m

Tubo de concreto com comprimento de 3m e parede com espessura
de 141mm.
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CASO COLETOR TRONCO IPIRANGA

Profundidade variando entre 6m e 7m.
Poco de partida tem 6,5 m de diametro interno
Pocgo de chegada 3,9 m

Esforco maximo de cravagao 6.000 kN

e [ [eomm]cwea] s [ o [ o

Aterro de materiais diversos com predominio de argila €
silte arenoso, geralmente com pedregulhos, material de [+ 25 10 S 1 o
entulho e/ou matéria organica

Argila siltosa organica, muito mole, cinza escura € preta

EiE =] G | (0] B I-sen 0

{Quaternario) (] 1

Areia fina e média argilosa, com material organico marrom

€ cinza (Quaternario) 18 c7 c I Isen ¢ o3
ila silt lasti d i

Argila siltosa pouco arenosa, p ca, dura, cinza € 5 i - 5 ; i

amarela (Terciario)

Tabela 1 - Propriedades dos solos interceptados ao longo do tragado do tunel
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PERFIL GEOLOGICO
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Figura 5 - Perfil geoldgico longitudinal entre PV9 e PV8
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CASO COLETOR TRONCO IPIRANGA

Esforgco maximo de cravacéo 6.000 kN
Necessario enrijecer a estrutura do poco de partida

TensoOes totais e efetivas calculadas no eixo do tunel definem as
pressoes de lama a serem aplicadas
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Valores de esforco unitario minimo por metro de tubulacéo entre
2kPa a 80kPa

O valor maximo de 80kPa corresponde a situacao com escavacao
em trecho arenoso

Esforcos de cravagdo acumulados crescem ao longo do trecho
atingindo valor maximo de 9.335 kN

Reacao maxima dos macacos hidraulicos é de 6.000 kN

Utilizagao de estagdes intermediarias de cravagao dos tubos neste
trecho
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Instrumentacao

A estabilizagdo das pressodes na face de escavacdo minimiza o
desenvolvimento de recalques.

Instrumentos de campo para avaliar o desempenho da construcao do
tunel

INSTRUMENTACAO IMPLANTADA
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Figura 6 - Instrumentagao implantada entre PV9 e PV8
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Instrumentacao

Os recalques tendem-se a estabilizar a uma distancia equivalente de duas a trés
vezes o diametro de escavacéao

A instrumentacgao superficial apresentou valores maiores de recalques que o0s
tassOmetros

Os volumes de recalques (% do volume de escavagao) determinados foram de
6% e 4,4% para as progressivas 49m e 112,4 m.
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Instrumentacao

O macigo arenoso sofreu maior alivio de tensdes que o macigo argiloso

y recalque Tensao v s
Progressiva = =l Coeficiente
Instrumento (m) superficial efetiva R —
(mm) (KPa)

M77+I5 7c (o}[e]]

Poste 7 78 0,105

M76+I2 239 0,086

Poste & 100 0,094

M75+I0 2,4 0,04

Poste 5 1309 0074 Tabela 2 -

T e 0074 Retroanalise
do coeficiente

M73+15 152 0.065 de atrito para

MEDIA 0,086 a areia
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Instrumentacao

Progressiva | S pr | etetar | Costicinte
(mm) (KPa)

Poste 4 13,5 4297 olls
M72+I5 12,5 452 o,

M71+I5 1,7 470l 0107
Poste 3 1969 103 50,5 0,0l
M70+I5 228 49 6227 0,083
Poste 2 2214 6.6 58,45 o088
MEDIA 9,9 51,05 0,099

Tabela 3 - Retroanalise do coeficiente de atrito para a argila
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Vista da superficie com Pipe Jacking em execugao

Vista de estoque de tubos de concreto Pré-
moldados, para Pipe Jacking
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Detalhe do encaixe entre tubos para Pipe Jacking e entre segmentos de tubo cravado
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RIO TIETE

Extensao ~ 120m
Cobertura ~ 7,0m
Diametro de 1,80m
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RIO TIETE

Montagem da estrutura no pogo de emboque
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RIO TIETE

Equipamento utilizado na escavacgao

ATENCAQ
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O

Equipamento iniciando a escavagao
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RIO TIETE

Cravacao dos tubos de concreto
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RIO TIETE

Retirada do material da escavacao — cagcambas + ponte rolante
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RI¢

Cabine de controle do equipamento
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RIO TIETE

Descida da tubulagao pela ponte rolante
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ADUTORA TRAVESSIA SOB O RIO TIETE
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Video com a Chegada do
equipamento no pogo de
desemboque
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CONSIDERAGOES FINAIS

As estimativas dos parametros operacionais se mostraram bastante
satisfatéria quando comparada com os dados de desempenho de
campo

O controle da pressao aplicada a lama é de dificil controle, uma vez
que dependem das caracteristicas do solo escavado, da mistura com
o solo na camara de pressurizag¢ao, da vazao de descarga da lama,
torque e rotagao da cabeca desagregadora, velocidade de avango do
shield
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CONSIDERAGOES FINAIS

Sobrescavacgao reduz consideravelmente o contato entre os tubos e o
macico

A injecao de lama serve também para minimizar o desenvolvimento
de zonas plasticas no seu contorno

Composicao da lama é fator de maior importancia para reducio dos
esforcos de cravacgao
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