COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS SLURRY E EPB SHIELD NA
CONSTRUGAO DE TUNEIS EM SOLOS MOLES

COMPARISON BETWEEN THE SLURRY AND EPB SHIELD SYSTEMS FOR
TUNNEL CONSTRUCTION IN SOFT SOILS
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RESUMO

Gracas a avancos na tecnologia de tuneladoras, os tuneis podem ser escavados
através de maquinas sob condi¢des muito dificeis de subsolo. Os dois objetivos mais
importantes nas tuneladoras sdo: suportar o solo durante escavacdo e segurar 0
macicgo circundante que se encontra atrds do shield, em equilibrio com a colocagéo
do reforco. Este trabalho tem como objetivo comparar as tuneladoras utilizadas para
escavacao em solos moles: Slurry e EPB Shield, considerando como elas alcangam
estes dois objetivos.
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ABSTRACT

Thanks to advances in tunneling machine technology, tunnels can be machine
excavated under very difficult underground conditions. The two most important goals
in tunneling machines are: supporting the ground during excavation and securing the
surrounding massif behind the shield, in balance with the placement of
reinforcement. This work aims to compare the tunneling machines used for
excavation in soft soils: Slurry and EPB Shield, considering how they achieve these
two objectives.
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1. INTRODUCAO

Os avancos ocorridos na engenharia de tineis vem nos permitindo a construcéo de
tuneis com escavacdo mecéanica em condi¢cdes muito severas de subsolo. Sabe-se
gue ndo existe nenhuma maquina tuneladora universal. A maquina e seus
componentes devem combinar igualmente com as condicbes geoldgicas
(BABENDERERDE, 1991).

As condic¢des geoldgicas encontradas ao longo do alinhamento de um tunel séo
criticas a selecdo da méaquina. O tipo de solo, rocha e a presenca de 4gua tém um
impacto fundamental na selecdo da tuneladora.

Uma mudanca simples na geologia ou a presenca de 4gua pode mudar o tipo de
maquina, de uma tuneladora simples aberta para uma EPB Shield completamente
pressurizada ou uma Slyrry Shield com parametros operacionais complexos.

Outra informacéo critica a selecdo da TBM é o alinhamento do tunel. A TBM deve
ser projetada e deve ser construida para poder escavar o tinel proposto ao longo do
alinhamento pré-definido. Itens como uma minima curva horizontal ou vertical pode
ter um grande impacto no projeto e na configuragdo da maquina (LOVAT).

Quando escavamos com uma tuneladora em solos moles, a face deve ser
suportada com seguranca durante a escavagdo e 0 maci¢o circundante que se
encontra atras do shield deve estar em equilibrio com a colocacéo do reforco.

O objetivo deste artigo é explicar como estes dois objetivos sdo alcangcados com

Revista Tecnologias em Projecédo. v.12, n°1, ano 2021. p. 1



0s sistemas técnicos atuais.

2. ASPECTOS GERAIS

2.1 Slurry Shield

O sistema da Slurry Shield (Figura 1) é aplicavel a uma grande variedade de solos,
desde argilas a areias e pedregulhos, com permeabilidade (k) entre 10-8 m/s e 10-2

m/s sob niveis variados de agua. Porém, para solos com alto teor de silte ou argila,
pode-se ter problemas na central de separacao (EFNARC, 2005).
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Figura 1 Representacédo esquematica da Slurry Shield (EFNARC, 2005).

No sistema Slurry, a pressao de suporte é alcancada misturando-se o solo
escavado com uma lama de agua e argila. Consegue-se um controle excelente da
pressao, e o0 custo de energia € muito menor. A lama ajuda na remoc¢do do solo
proveniente dos cortes, mantendo a face dianteira pressurizada, prevenindo a
instabilidade; também esfria e lubrifica as pecas.

Esta lama é uma suspensdo de bentonita em agua com aditivos apropriados. A
lama é preparada na superficie em tanques e é circulada no tubo de alimentacéo
(inha de succéo) para a face dianteira para ajudar a remover os cortes da
escavacao. Depois é circulada para fora pelo tubo de descarga. Ela pode ser
preparada para re-utilizacdo. O solo proveniente dos cortes sdo mecanicamente
removidos da lama (através de misturadores, hidrociclones, centrifugas, etc). Estas
podem exigir tratamento para restabelecer suas propriedades fisicas essenciais
antes de ser re-circulada a linha de alimentacéo (AFTES, 2005).

A desvantagem deste tipo de maquinas é o tratamento do solo, misturado com as
lamas que exige projeto de central de separacdo na superficie para uma melhor
separacédo das particulas.

2.2 EPB Shield (Earth Pressure Balanced)
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Uma tuneladora EPB moderna (Figura 2) combina o conhecimento de trés assuntos
principais: pressdo de suporte e caracteristicas do solo; tecnologia da TBM e tipo de
aditivos utilizados (EFNARC, 2005). S6 uma boa compreenséo e interacdo entre
estes aspectos resultardo em uma tuneladora de sucesso comercial.
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Figura 2 Representacéo esquematica da EPB Shield (EFNARC, 2005).

Estas maquinas sao envoltas por um cilindro metalico que sustenta o terreno apos
a escavacdo. Na frente h4 uma camara de escavacdo que se matem a baixa
pressao, e nela armazena-se 0 solo escavado. A extracdo do material € feita por
meio de um parafuso transportador. A pressao de face é adquirida controlando a
entrada e saida de material da camara por meio da regulagem de rotacdo do
parafuso e da velocidade de escavacdo.

A Figura 3 ilustra o0 modo de operacgéao da EPB Shield.
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Figura 3 Esquema de operacdo da EPB Shield (BABENDERERDE et al., 2005).
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A escavacao com EPB geralmente requer o uso de aditivos que tornam possivel o
corte, suporte a transporte do solo com parametros econdémicos de escavagao. As
condi¢cGes do solo podem ser alcancadas por adicdo de espuma e / ou aditivos. A
selecéo do tipo de espuma e aditivo depende principalmente do tipo de solo no local
mas também das caracteristicas da TBM (EFNARC, 2005).

A Figura 4 apresenta a distribuicdo granulométrica tipica para a utilizacdo da EPB
Shield, podendo ser usada como um guia, dando uma idéia de seus limites.
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Figura 4 Limites granulométricos para a utilizagcdo da EPB Shield (EFNARC, 2005).
3. COMPARAQAO ENTRE SLURRY E EPB SHIELD: FACE DE SUPORTE

Uma face instavel pode ser suportada durante a escavacao por meios mecanicos, ar
comprimido, um fluido e pelo préprio material escavado. O suporte mecanico em
solos moles abaixo do nivel da agua € incompleto e muito arriscado, apresentando
altos custos de execucéo.

Recentemente dois sistemas de tuneladoras se estabeleceram: o sistema Slurry ,
onde a face é suportada por um fluido e o sistema de presséo de terra balanceada
(EPB Shield), no qual o proprio material escavado suporta a face.

A partir disso, os dois tipos de sistemas de escavacdo sao comparados no que diz
respeito a face de suporte.

3.1 Slurry Shield

Na slurry Shield, o suporte médio € um fluido sem atrito. Esse fluido consiste em
agua e um aditivo que pode filtrar e sedimentar na superficie da face formando uma
camada impermeavel. Esta camada entéo transfere a pressao do fluido de suporte
para o solo. Na Europa, a bentonita € geralmente usada como o aditivo de filtragcéo,
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ja no Japao, a argila natural € normalmente adicionada (BABENDERERDE, 1991).

Em uma Slurry Shield com suporte por fluido sem atrito, a suspenséo é contida na
camara de a uma pressao pré-determinada. A suspensao reage sensivelmente com
mudancgas de pressao, para volumes desequilibrados de suspensédo bombeada para
dentro da camara, enriquecida com o material escavado, removido da camara.

Na prética, porém, apesar de todo o sistema de controle e regulagem, essas
variacfes de volume ndo podem ser evitadas. Entdo para evitar variacdo de presséo
no suporte, um reservatério de ar comprimido estd incorporado ao Hidro-Shield
alemao. Este reservatério fornece, por via de uma unidade de regulamento de ar
comprimido, uma presséo de suporte quase constante.

Os projetos japoneses mantém a pressao de suporte constante compensando as
diferencas de volume de entrada e saida com as bombas e valvulas. Porém, um
elemento principal na manutencdo de uma presséo de suporte constante é a inércia
da suspensédo de suporte que flui com uma velocidade quase constante pela
tubulacéao.

3.2 EPB Shield

O suporte médio no sistema da EPB Shield é o proprio material escavado. As
propriedades deste suporte médio sdo melhores que de um fluido viscoso sem atrito
mesmo quando se tem presenca de lenco freatico. Se o fluxo interno de agua do
nivel freatico ndo é adequado ou se 0 solo ndo contém uma quantidade suficiente de
particulas finas, introduz-se, na cabeca cortante, agua ou uma suspenséao de agua e
argila a fim de que se alcance as propriedades fluidas satisfatérias para
transferéncia de pressdo (BABENDERERDE, 1991).

Sistemas mecéanicos, como barras misturadoras, misturam o material escavado a
suspensao adicionada, formando uma massa homogénea. Quanto mais homogéneo
e consistente o solo, melhor é o processo.

A pressdo de suporte na camara é gerada pela reacdo de macacos hidraulicos
gue empurram a maquina de escavacao contra a face. Os discos cortantes giratorios
raspam o solo que é pressionado na camara. A0 mesmo tempo, uma quantia
equivalente de detritos é afastada da camara por um parafuso de rosca sem fim. A
velocidade de rotacdo do parafuso regula o volume extraido e assim a pressao de
suporte na camara.

O estado de pressdo na camara é monitorado por células de pressdo. As vezes,
diferencas de presséo sdo geradas no suporte médio entre a face e o anteparo de
mais de 100 kPa. Porém, o efeito de instabilidade na face ndo é tdo sério quanto é
para uma Slurry Shield.

A Figura 5 mostra que o uso da EPB Shield ou da Slurry Shield é possivel em
varios tipos de solo. Tradicionalmente a EPB foi selecionada para solos de
granulometria fina e a Slurry para solos de granulometria mais grossa.
Recentemente, o crescente desenvolvimento de aditivos e sistemas de injecao de
aditivos permitiu para os dois tipos de maquinas escavar uma gama maior de tipos
subsolo ao ponto onde o tipo de subsolo ndo é o item mais critico no processo de
deciséo e fabricacdo das tuneladoras.
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Figura 5 Comparacéo entre a Slurry Shield e EPB Shield (LOVATj.

4. COMPARAGAO ENTRE SLURRY E EPB SHIELD QUANTO AO PROCESSO DE
ESCAVACAO

A energia necessaria para girar os discos cortantes na EPB é consideravelmente
maior que a requerida por uma Slurry porque o atrito interno da massa de solo de
suporte na camara da EPB tem que ser superada a cada rotacdo. Ja na Slurry
Shield, o suporte € um fluido sem atrito.

O tipo de ferramentas de escavacédo s6 é determinado pelas propriedades do solo
e, assim, é selecionado independentemente da decisdo de usar uma Slurry Shield
ou EPB Shield.

Ferramentas para areia e solos pedregulhosos podem ser muito simples e podem
estar sujeito aos aspectos usuais de desgaste. Ja em solos coesivos, as ferramentas
podem reduzir o perigo de perfuragcdo removendo somente pequenos pedacgos de
solo (BABENDERERDE, 1991).

Em solos variaveis, particularmente quando existem matacOes, € necessario
montar discos cortantes com uma combinacgéo de varias ferramentas. Cortadores de
disco deveriam separar os matacdes enquanto os demais discos raspam o0 solo
mole.

O método de colocacd de suporte, para as duas tuneladoras, € semelhante.

4.1 Slurry Shield

Neste sistema, até mesmo quando as rochas estiverem basicamente quebradas na
face dos discos cortantes, € impossivel evitar que pedagos menores de rocha ou
fragmentos de pedregulhos entrem na camara de trabalho. Eles sao levados a um
britador. O britador reduz as rochas a um material menor que pode, entdo, ser
transportado sem dificuldade pelas bombas centrifugas para a central de separacéo
(BABENDERERDE, 1991).
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4.2 EPB Shield

Um britador de rocha ndo pode ser instalado na camara de trabalho de uma EPB
porque o material escavado € misturado neste local de forma homogénea para que
se tenha um suporte médio.

Rochas menores ou fragmentos de pedregulhos quebrados na face sé&o
misturados com a massa de solo na camara de trabalho e chegam a correia
transportadora localizada acima do parafuso de rosca sem fim.

Rochas que néo foram suficientemente reduzidas pelos discos cortantes na face
de corte sdo mais dificeis de remover de uma EPB do que de uma Slurry.

Em resumo: a entrada na camara de trabalho da Slurry € mais simples, a
recompressao com ar comprimido é mais rapida e o britador pode ser instalado em
sua camara de trabalho; na EPB as pedras colocam em risco seu mecanismo
misturador e o parafuso de rosca sem fim (BABENDERERDE, 1991).

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento de tecnologia de tuneladoras, particularmente por causa das
vantagens eletronicas e dos sistemas de controle podem ser aplicados de modo
crescente, tornando possivel o sucesso das escavacdes mecanizadas em solos
moles. Quando corretamente aplicado, os sistemas Slurry e EPB, permitem
consideravel melhoria na qualidade final do tunel.

Até agora, o conceito de qualidade em construcdo de tunel ndo era de grande
relevancia - provavelmente porque a prioridade, era, naturalmente, completar o tinel
projetado no tempo especificado com as financas disponiveis. Entretanto, com o
aumento crescente da seguranga durante a construgdo, as expectativas
relacionadas com a qualidade também aumentaram.

Nesse contexto, a importancia do acabamento impecavel do revestimento para a
vida atil do tunel e, assim, sua qualidade, ndo pode ser enfatizada demasiadamente.

Se um tunel é escavado com uma Slurry ou EPB, acdes adicionais para melhorar
ou mudar a propriedade do solo ndo sdo necessarias. A protecdo de construcdes ou
instalacdes abaixo das quais o tunel ir4 passar, pode ser alcancada de forma mais
eficaz e com menor custo se o potencial mecéanico e técnico inerente ao projeto da
TBM for explorado.

E de extrema importancia a definicdo precisa das condi¢cdes geoldgicas no local
da obra, pois para condi¢cdes geoldgicas particulares, deve ser construida, também,
uma tuneladora particular.

Além disso, métodos e sistemas de projeto de tuneladoras encontram o desafio
das dificuldades geoldgicas que devem ser avaliadas, e seus efeitos durante a
construcédo devem ser monitorados (BABENDERERDE, 1991).
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