Sistema Mini-Tunel
para Execucdo de
Canalizacoes Subterraneas

Eng.© SERGIO MARINANGELQ

1. INTRODUCAO

Como  construir  coletores  sem
abrir valas que congestionam as ruas,
transtornam o transito, provocam rui-

dos as vezes insuportaveis., mau
cheiro, sujeira e apresentam ris-
cos de causar danos a imdveis ou

veiculos, utilizando um método eco-
némice, seguro, sem congsestiona-
mento e sem trincheiras a céu aber-
to, e dentro das mais rigorosas es-
pecificacbes técnicas e em qualquer
tipo de rua da cidade? A resposta €
dada por um novo método construtivo
com a utilizagao dos “MINI-SHIELDS”
para a abertura de tdneis para gale-
rias de dguas pluviais, esgotos e ou-
tros servigos. A SABESP foi a pri-
meira empresa estatal do setor de
saneamento basico a langar mao des-
se novo método, bem mais racional
e economicamente competitivo. ac
construir o Coletor Tronco de Esgo-
t0s da Av. Rebougas a carge da Cons-
trutora Passarelli S.A.

2 CONCEPCAO DO PROJETO

O equipamentc e o processo fo-
ram desenvolvidos pela MINI-TUN-
NELS INTERNATICNAL LIMITED com
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sede em WESTMINSTER HOUSE,
OLD WOKING, SURREY, Inglaterra.

O MINI-TUNEL permite a execucac
de canalizacdes de 1.200 mm de dia-
metro, por um método econdmico,
com profundidade a partir de 1,50 me-
tro da superficie do terreno a geratriz
superior do tunel.

O revestimento interno do MINI-
TUNEL se compde de trés segmentos
idénticos de concreto nao armacdo,
montadas de tal forma a constituir

um cilindre. perfeitamente estdvel e

equilibrado, de comprimento efetive
igual a 600 mm.

As juntas transversais e longitudi-
nais da canalizagdo formada pela jus-
taposicio desses cilindros sao pro-
tegidas por uma tira de borracha ndo
vuicanizada. Cada segmento é divi-
dido em cinco subsegmentos, com
ranhuras em "V" coincidentes, com
profundidade de 5 mm nas faces in-
terna e externa do segmento.

Sendo a pressédo vertical a predo-
minante sobre o revestimento do tu-
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nel. ele foi desenhado de tal forma
a permitir uma deformacao eliptica,
deformacgéac esta que acorre nas jun-
tas e nas ranhuras em “V", chama-
das induzidores de tensdo. O diame-
tro vertical decresce com um corres-
pondente aumento no diametro hori-
zontal, induzindc a resisténcia passi-
va do solo a agir nos lados do tunel,

provocandce somente tensdes de com-

pressao nas paredes.

3 PROCESSO CONSTRUTIVO

O eguipamento de avanco & com-

posto por um cilindro metalico de
aco, dotado de seis macacos hidrau-
licos de 12 toneladas. A pressao hi-
draulica é conseguida através de uma
bomba hidropneumatica alimentada
por um compressor de ar.

Os seis pistdes e a bomba hidro-
pneumatica s&o montados numa ar-
magao composta por dois anéis me-
talicos. Essa armacado pode ser mo-
vida para a parte da frente e para a
parte traseira do SHIELD, a fim de
facilitar o servigo em seu interior.

O cilindro de revestimento, ou
anel, compasto pelos trés segmentos
de concreto, é erigido na parte tra-
seira do SHIELD usando um eretor
especialmente desenhado. Apoiando-
se o anel metalico traseiro nos seg-
mentos montados e encaixando-se as
garras do anel metédlico dianteiro nas
sepatas do SHIELD, acionam-se o8
macacos e empurra-se o SHIELD para
frente. A escavagdo é feita manual-
mente pelc operador, e o material es-
cavado é transportado para ¢ poco
de servige por meio de vagonetas
puxadas por uma locomotiva elétrica.
A retirada do material do poco é fei-
ta por um guincho e despejado em
“containers”, os quais sdo levados
ao bota-fora por caminhges,

A fim de se proteger o piso do
tunel durante a fase de construgao,
sao utilizados trilhos acoplados a
dormentes que t&m a mesma curva-
tura do tunel, distribuindo o carre-
gamento das rodas da vagoneta e da
locomotiva uniformemente sobre os
segmentos da parte inferior, Os tri-
Ihos sdo puxados para frente junta-
menpte com o SHIELD, 4 medida que o
tunel avanca e novos trilhos 540 co-
locados no pogo de servigo conforme
necessario. Sobre os dormentes séo
apoiados a mangueira de ar compri-
mido que alimenta a bomba hidro-
pneumdtica e eventualmente o duto
de drenagem.

A medida que o SHIELD avanca,
ele deixa um espago vazio entre a
superficie externa dos segmentos e
0 terreno. Esse espaco € preenchido
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através de uma injecao pneumatica
de pedrisco, a fim de evitar recal-
ques do solc durante ou depais da
execu¢ido do tunel. A injegdo de pe-
drisco é feita alimentando-se um silo
pressurizado localizado na boca do
pogo. Deste silo, o pedrisco é trans-
portado numa suspensdo de ar atra-
vés de um duto de ago acomodado
também sobre os dormentes dos tri-
Ihos, até o SHIELD, onde é injetado
para os vazios através de furos ja
existentes nos segmentos. O pedris-
co envolve o anel de concreto e as-
segura o suporte ao solo durante o
avango do SHIELD.

Para facilitar o direcionamento do
SHIELD, os macacos hidraulicos po-
dem ser operados separadamente.




MINETUNEL

Proximo a extremidade cortante, o
SHIELD possui ranhuras direcionais
que impedem a sua rotagado durante
0 avango.

O MINI-TUNEL ndo foi desenhado
para executar trajetdrias curvas. De-
ve ser executado sempre em linha
reta entre dois pPOCOS de Servigo.

A cada avango, a direcdo e o nivel
do tunel sao verificados. Isso é con-
seguido com o uso de um aparelho
de raios laser alimentado por uma
fonte de 110 V. As vantagens do la-
ser sAo evidentes. Instalado em uma
"casa” especialmente feita para ele
noe poco de servigo, a fim de que nao
sofra choques ou dancs, € diariamen-
te conferido e calibrade a fim de pro-
poercionar um perfeito alinhamento e
urn nivelamento preciso. A irradiagao
do laser incide sobre um anteparo
que © operador coloca no SHIELD,
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dando a indicacao do alinhamento e
nivel a serem seguidos. Essa radia-
¢do do laser & de baixa poténcia e
portanto segurc para os clhos, em-
bora deva ser evitado olha-la direta-
mente.

Em condigdes normais nac ha limi-
te quanto ao comprimento do tanei.
Existe porém um limite econémico,
ditado peia distdncia de transporte
através do tunel, que esta em torno
dos 150 metros.

Nao existe problema de ventiiagdo
no interior do tunel dentrc desse li-
mite. Ja foram executados toneis
com cerca de 180 metros de compri-
mento sem necessidade de insufla-
cao de ar.

Ap6s concluido o trecho de pocgo
a pogo, faz-se uma calafetacao das
juntas transversais e longitudinais
com argamassa de cimento e areia.

Apos a calafetacdo, através dos ori-
ficios dos segmentos, faz-se uma in-
jecdo de nata de cimento sob pres-
sdo, a fim de se consolidar o pedris-
co ja injetado e se conseguir uma
perfeita vedagéo do ténel.

4. POCOS DE SERVIGCO

Normaimente os pocos de servico
sdo feitos nos locais onde se cons-
truirdo os pogos de visita do servigo
a ser executado, aproveitando-se
assim a sua escavacao. Outros fa-
tores porém devem ser considera-
dos, na sua localizacao, tais como:
local que nao prejudique o trafego
de veiculos assim como o de pedes-
tres; local livre de interferéncias
com outros servicos; local que ndo
prejudigue o acesso de moradores as
suas residéncias; etc.

Esses pogos normalmente tém di-
mensoes de 3,60 x 2,90m, gue po-
dem variar de acordo com o local
onde se deva trabalhar.

O escoramento para pogos com até
5.00 m de profundidade é feito por
meio de pranchas de peroba tipo ma-
cho e fémea, dispostas verticalmen-
te, travadas horizontaimente por dois
quadres de longarina formados por
perfis metalicos 110", O fundo do
poco deve receber um piso de con-
creto magro, perfeitamente nivelado,
situado a 30cm abaixo da geratriz
interna inferior do anel a ser assen-
tado. Na parede oposta em que se
dara a entrada do SHIELD, faz-se a
“casa do laser”, de medidas 1.0 x 1.0
X 1,0m, totalmente escorada com
pranchas de madeira.

5. ADAPTACAO A DIFERENTES
TiPOS DE TERRENO

Terrenos firmes, secos, coesivos
normalmente nao trazem problemas &
construcéo de tuneis.

Para execucdo de MINI-TUNEL em
S0i0S poucos Ccoesivos e  umidos,
adapta-se a parte dianteira do SHIELD
uma aba de protegdo, proporcionan-
do-se suporte para o solo durante a
escavacdo. Casc 0 solo seja ndo coe-
sivo, umido, solto, colecam-se nessa
aba de protegdo bandejas horizon-
tais, que obrigam o solo a permane-
cer em seus angulos naturais de es-
tabilizagao sem invadir o SHIELD.

Em terrenos extrusivos, como tur-
fa, adapta-se & frente do SHIELD o
dgiafragma fechado. Este diafragma,
com pertinhotas operadas hidraulica-
mente, permite aos solos extrudarem
para dentro do SHIELD. Exercendo-se
pressao frontal constante sobre o so-
o, elimina-se o problema Jde recal-
ques dando seguranca ao sistema.

Em condicdes normais de solo, é
possivel trabalhar-se com o SHIELD
abaixo do nivel do lengol freatico. No
caso de areias finas submersas, onde
a subpressdc é muito grande, cau-
sando o fenémeno de “areia movedi-
c&”, torna-se necessario fazer o re-
baixamento do lengo! freatico. O sis-
tema de rebaixamento de lencol por
meio de ponteiras de vacuo filtros
tem-se mostrado bastante eficiente &
tem atendido perfeitamente as née-
cessidades do sistema.

Para ¢ caso de terrenos rochosos,
cnde se necessita a escavagao por
meio de explosivos, adapta-se a fren-
te do SHIELD uma tela protetora, queé
protege o SHIELD e o tanei contra ©
lancamento de pedras. Porém todo O
cuidade deve ser tomado para que @
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explosado ndo cause nenhum dano &
estrutura do tunel.

6. ALTERNATIVAS DE USO

O MINI-TUNEL, devido a seu reves-
timente, pode ser utilizado com gran-
de vantagem em coletores de esgo-
tos e galerias de aguas pluviais,
quando o didmetro projetado coinci-
de com o diametro do MINI-TUNEL.
Porém onde requisitos hidraulicos
necessitam didmetros menores, po-
dem ser instalados dentrc do tunel
canaletas de concreto prémoldadas
com o digdmetro projetado.

Condutos de agua sob pressdo,
assim como dutos de gas podem ser
instalados facilmente dentro do MI-
NI-TUNEL. Esses dutos podem apoiar-
se diretamente sobre o piso do tunel,
ou ser fixados por ganchos especiais
as suas paredes.

Também cabos elétricos ou de te-
lecomunicagdes podem ser alojados
dentro do MINI-TUNEL, sendo sua co-
tocagdo e disposicao estudada sepa-
radamente para cada caso. As vanta-
gens para reparos e manutengéo sio
obvias. Outra consideragao importan-
te é a facilidade de ampliagdo do
sistema com um custo minimo, apro-
veitando-se 0 espago livre disponivel

7. DADOS DE OBRAS
EXECUTADAS NO BRASIL

7.1 Coletor tronco de esgotos da
Av. Rebougas

Executado para a SABESP. o Cole-
tor Tronco da Av. Reboug¢as tem apro-
ximadamente 4.000 m de extenséo e
uma profundidade média de 5,00 me-
tros. Esse coletor tronco, que em al-
guns locais chega a ter 7,00m de
profundidade, recebe coletores desde
o Compiexo Hospitalar das Clinicas
até o Interceptor Sul do rio Pinheiros,
caminhando pela Av. Reboucas. Av.
Brasil, Al. Gabriel Monteiro da Silva
e novamente Av. Reboucas, atraves-
sando avenidas da maior importéncia
na regido sul da cidade.

A decisao de se adotar um proces-
so ndo destrutivo para essa obra foi
tomada apds um estudo de alterna-
tivas que indicou o Sistema MINI-TU-
NEL como o0 mais vantajoso, pois,
além de apresentar todas as vanta-
gens de um processo nao destrutivo.
era mais econdmico.

Os precos obtidos no orgamento
especifico dessa obra mostraram
ser 0s precos do Sisterma MINETU-
NEL cerca de 3.5% mais baixos do
que o sistema tradicional de aber-
tura de valas.
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MINI-TUNEI

7.2 Galeria de aguas pluviais da
Rua Augusta

Esta sendo executada para a Pre-
feitura do Municipio de S3o Paulo a
Galeria de Aguas Pluviais da Rua Au-
gusta, saindo da Rua Anténia de
Queires e caminhando pela Rua Au-
gusta até a Rua Luiz Coelho numa
extensdo de 980 metros e uma pro-
fundidade média de 550 m. Essa re-
giao da Rua Augusta, além de ter
um comeércio bastante ativo, possui
também uma grande guantidade de
servigcos publicos subterrdneos. Por
essa regi@o passam linhas de géas, de
distribuicdo de agua, adutoras, cole-
tores de esgoto, cabos de alta ten-
sdo e servicos telefdnicos. Basica-
mente um projeto impraticdvei de se
executar a céu aberto, estd em fase
de conclus@o e parcialmente em fun-
cionamento.

A obra teve seu desenrolar entre
0s meses de novembro e maio, atra-
vessando um periodo de fortes chu-
vas, que faziam a dgua subir a 50 cm
acima do leito da rua. Apesar desse
fato, a obra ndo sofreu nenhuma pa-
ralisagdo, gracas ao envolvimento
dos pogos de servico por uma parede
de alvenaria.

Deve-se ressaltar que tanto a obra
da Rua Augusta como a da Av. Re-
boucas, apesar de serem executadas
em locais de trafego bastante inten-
S0 € na regido central da cidade, néo
provocaram congestionamento nem
obrigaram a mudangas no sistema
viario da regiéo.
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7.3 Travessia da Av. Maria
Servidei Demarchi

Galeria de 4gues pluviais executa-
da para a PROSBC (Progresso de Séo
Bernardo do Campo) cruza a Av. Ma-
ria Servidei Demarchi com duas tu-
bulages paralelas de 1,20 m de dia-
metro, numa extensdc de 40 metros,
com 3 m de profundidade. Essa ave-
nida tem grande importdncia para a
regido e ndo podia ter seu trifego
interrompido, pois é o acesso a va-
rias industrias importantes, entre as
quais podemos citar a Volkswagen do
Brasil.

7.4 Travessia da Rodovia
Raposo Tavares

Para ampliar sua rede telefbnica, a
TELESP tem necessidade de cruzar
com seus cabos a Rodovia Raposo
Tavares em dois locais distintos. De-
vido & impossibilidade de se inter-
romper o trafego, optou-se pelo Sis-
tema MINE-TUNEL. Estamos executan-
do, entdo, dois tuneis de @ 1,20 sob
a Rodovia, sendo um no Km 15 g
outro no Km 16,5. Posteriormente se-
rde instalados em seu interior os ca-
bos telefénicos.

8. COMPARACAO DE PREGCOS

Os Mini-Tuneis substituem as tu-
bulacées que seriam assentadas em
valas. Portanto o processo & alterna-
tivo e deve ser considerado sempre
que obras de canalizagbes sejam pro-
jetadas para serem assentadas em

locais cuja wurbanizagdo ou uso ne-
cessitem ser preservados, uma vez
que & um processo ndo destrutivo.

Seu emprego deve, também, ser
considerado alternative em locais
ande o subsole possui uma grande
quantidade de servicos publicos, e
seu remanejamento demandaria mui-
to tempo e grandes somas de dinhei-
ro, além de causar outros inconve-
ftientes.

No caso de obras projetadas a
grandes profundidades, onde o movi-
mento de terra e 0 escoramento dos
taludes da wvala constituem fatores
ponderaveis no custo total da obra,
o emprego do Sistema MINI-TUNEL
tem-se mostrade vantajoso. Outros
custos que devem ser considerados
para comparacdc de precos sao 08
referentes a troca de solo, estaquea-
mentos e escoramentos especiais.

Deve-se considerar aindz o fate de
que, sendo o MINI-TUNEL um sistema
completamente subterrdneo e néo
destrutivo, ndo sofre a agéo de in-
tempéries, podendo portanto respei-
ter mais facilmente os cronogramas
propostos.

Fazendo-se um orgamento para
uma obra de execugdo de canaliza-
¢coes de 1,20 m de didmetro, conside-
rando-se 05 servicos de escavagdo,
escoramento, fornecimento e assen-
tamento de tubos, reaterro e reposi-
cdo de pavimentacao, chega-se & con-
clusao que, para valas com profun-
didades maiores do que 500m O
Sistema MINI-TUNEL torna-se mals
econdmico, no confronto direto d€
precos.
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