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RESUMO: No primeiro trecho de expansdo da Linha 5 — Lilds do Metrd de S&o Paulo duas
tuneladoras de 6,89m de didmetro executaram dois tdneis paralelos com cerca de 5 km de extensdo
cada. A tecnologia EPB (“Earth Pressure Balanced”) foi a escolhida para este projeto. Parte da
escavacdo desses tuneis ocorreu em solos sedimentares da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo. Neste
trecho as tuneladoras escavaram solos arenosos da Formacdo Sdo Paulo, e argilas siltosas duras da
Formacgdo Resende, com cobertura de maci¢o variando de 15 a 20 m, e pressdes hidrostaticas
variando entre de 2 e 17 mca sobre a geratriz superior do tanel. A outra parte das escavacdes
ocorreu em horizonte Precambriano de Gnaisse com varios graus de decomposicdo. Neste trecho, a
cobertura de macico variou de 20 a 30 m, e a pressdo de agua de 17 a 20 m. A condicdo de
escavacdo em face mista ocorreu em ambos os horizontes geoldgicos, com impacto direto no
desempenho das tuneladoras, tais como dificuldades de manutencdo da pressdo de frente, perdas de
solo, instabilidades, baixas taxas de produgdo, fechamento da frente (“clogging”) e, como
consequéncia, frequentes e longas intervencBes hiperbaricas nas frentes das maquinas. Tais
problemas ocorreram ndao s6 em macico de alteragdo de rocha, como também onde ocorreu a
combinacdo de areias finas a grossas pouco argilosas, com altas permeabilidades, sobrepostas a
camada de argila dura na frente de escavacdo. Este artigo apresentara aspectos de projeto e de
operacdo das tuneladoras. Resultados de analises de desempenho serdo apresentados, bem como a
sua relacdo com os parametros operacionais e geotécnicos. Atencdo especial serd dada a condicéo
de face mista a fim de alertar para as dificuldades e os riscos em escavar sob tais condicdes.
Anélises de recalques serdo relacionadas com o desempenho das tuneladoras, aplicando-se as
aproximacdes por Gauss e Yield Density para inferir as perda de solo. O objetivo deste artigo é
mostrar que a escavacao de tuneis com tuneladoras tem seus riscos e desafios inerentes.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacdo Mecanizada; Tuneladora; Tuaneis Paralelos; Face Mista;
Recalques; Vazios (Capelas); TBM; EPB.

1 INTRODUCAO do tipo EPB, com 6,89m de diametro,
executaram dois taneis paralelos com cerca de 5
No primeiro trecho de expansdo da Linha 5 — km de extensdo cada. A Figura 1 apresenta de

Lilds do Metrd de S&o Paulo duas tuneladoras  forma esquematica o trecho com as estagdes e
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0s pocos de ventilagdo e saidas de emergéncia.
Outras informacdes e aspectos construtivos sao
apresentados por Silva et al (2013).

VCA Conde de Itu

VSE S3o Sebastido
Estagdo Brooklin
+~Tanel Shield
i VSE Roque Petrella

Tunel NATM Roque Petrella

VCA Bandeirantes

Figura 1 — Esquema do trecho com tdneis paralelos,
estacdes e pogos.

Parte da escavacao desses tlneis ocorreu em
solos da Bacia Sedimentar de S&o Paulo
(BSSP). O restante ocorreu em materiais do
Precambriano. A condicdo de face mista
ocorreu em ambos 0s maci¢os, com impacto
direto no desempenho das tuneladoras. O
principal objetivo deste artigo € mostrar que a
escavacao de tlneis com tuneladoras tem seus
proprios riscos e desafios.

2 CONTEXTO GEOLOGICO/GEOTECNICO

O subsolo ao longo do trecho é constituido por
depdsitos  aluvionares do  Quaternario,
sedimentos Paledgenos fluviais e lacustres das
FormacBes Sdo Paulo e Resende da BSSP, e
solos residuais do embasamento Precambriano
de Gnaisse (Figura 2). Mais detalhes a respeito
dessa geologia encontram-se em Riccomini et al
(2004) e Monteiro et al (2012). Quase 70% do
tracado dos tdneis ocorreram em solos do
Paledgenos enquanto 30% ocorreram em solos
residuais. Os depdsitos aluvionares ndo foram
escavados e, portanto, ndo serdo abordados.

A Formacdo Sao Paulo é coberta por aterros
e depositos aluvionares e se sobrepde a
Formacdo Resende. E constituida por areias
argilosas e argilas arenosas, com SPT variando
entre 2 a 18 golpes. A cobertura de solo sobre o
tinel foi de até 20 m, e o nivel d’agua variou
entre um e 5 m sobre o tunel.

A Formagdo Resende é constituida por
argilas  pouco arenosas  sobreadensadas
(conhecidas por “Tagud”), com valores de SPT
de 20 a mais de 50 golpes, e areais siltosas
pouco argilosas. As escavacles nesses materiais
ocorreram principalmente nas argilas siltosas
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entre BGT e RPT, com espessura de até 15 m
acima dos tuneis, boa parte com registros de
ocorréncia de provavel hidrotermalismo.

Como a geologia da BSSP € composta de
uma sucessdo de camadas descontinuas,
detectaram-se  aquiferos empoleirados, e
pressBes hidrostaticas variando entre 10 e 20m
sobre 0s tuneis conforme medi¢cdes em
piezdmetros do tipo “Casagrande”. Além disso,
testes nos piezbmetros mostraram
permeabilidade entre 10 a 10 cm/s nas areias
da Formacéo Séo Paulo.

O macigo Precambriano € oriundo do
intemperismo fisico-quimico da rocha matriz, e
compreende trés unidades: solo residual,
saprolito e biotita-gnaisse em varios graus de
alteracdo. Os solos residuais sdo constituidos de
siltes arenosos e siltes argilosos, com valores de
SPT variando de 2 a 10. Nestes materiais o
nivel d’agua varia entre 10 ¢ 25m sobre os
tlneis. Os solos residuais contém, também,
certa quantidade de rocha e estruturas
geolodgicas herdadas da rocha — méde. O termo
saprolito aqui utilizado corresponde a rocha
alterada impenetravel ao amostrador padrdo do
ensaio SPT (SPT>30). A Tabela 1 apresenta
uma compartimentacao geoldgica do trecho.

Tabela 1- Contexto Geoldgico na Frente de Escavacdo

Trecho Iniciais Contexto Geologico
Conde de Ita — Solos moles a médios
Alex. Dumas CDIFALD 42 Form. Sao Paulo
Alex. Dumas — ALD-BGT Solos Precam,br_lanos
Borba Gato moles a médios

Argilas duras da
Borba Gato — Formagdo Resende e
Roque Petrella BGT-RPT areias fofas da
Formagdo Sao Paulo
Roque Petrella — RPT-CB Solos Precam’br_lanos
Campo Belo moles a médios
Campo Belo — Condicdes de face
P - CB-JES mista no
Jesuino Maciel )
Precambriano
Jesuino Maciel - JES-BAN Solos médios da

Bandeirantes Formacéo Resende

Os gnaisses biotiticos sdo altamente foliados
e apresentam uma orientacdo NE-SW. Futai at
al (2012) mostraram que esses materiais s&o
muito heterogéneos. De fato, ensaios de
compressdo simples mostraram resisténcias
entre de 5 a 60 MPa.
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Figura 2 — Secdo geologica simplificada: Formacdo Sdo Paulo (Laranja); Formacdo Resende (Cinza); Materiais

Precambrianos (Verde); e Depésitos aluvionares Quaternarios (Marrom)

Além dessa heterogeneidade, Monteiro &
Rocha (2015) mostram que 0S gnaisses
biotiticos  apresentam  altos indices de
abrasividade CERCHAR (Figura 3).
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Figura 3 — Indice de abrasividade CERCHAR (adaptado
de Monteiro & Rocha, 2015)

A Figura 4 mostra a distribuicdo
granulométrica das camadas de solo, indicando
que a tuneladora com tecnologia do tipo EPB é
a mais adequada para escavacdo nesse macico.
Destaca-se que algumas curvas sugerem algum
esforco de condicionamento da frente de modo
a manter a aplicabilidade da tecnologia EPB.
Além disso, analises de potenciais entupimentos
ou “clogging” na frente de escavacdo foram
realizadas. A Figura 5 correlaciona indices de
plasticidade e consisténcia com o potencial de
“clogging” segundo Thewes (2005), indicando
médio potencial esperado para o trecho e,
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portanto, algum esforco no condicionamento.
Nas maquinas tipo EPB o risco é minimizado
por injecBes de espumas e eventuais polimeros.
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Figura 4 — Distribuigdo granulométrica do macico
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Figura 5 — Potencial de “clogging”: Argilas da Formacéo
Sdo Paulo (vermelho); Argilas da Formagdo Resende
(cinza) e siltes argilosos do Precambriano (verde).

3 AS MAQUINAS

A Tabela 2 apresenta as principais
caracteristicas das tuneladoras e a Figura 6 uma
imagem da Cabeca de Corte (CC) e de suas
ferramentas.



Tabela 2 — Caracteristicas Principais TBM - EPB

Caracteristicas

Tipo

Diametro

Abertura da CC
Torque Nominal
Torque Excepcional
Torque de desbloqueio
NUmero de PistGes
ForcaTotal Instalada
Forca Méaxima
Ferramentas de Corte

Raio Curva Minimo
Espessura Anel
Comprimento Anel
Segmento Anel

EPB
6,89 m
39%
3.560 KNm
4,984 kNm
5.340 KNm
16x2
60.801 kN
50.000 kN
Rippers, discs, and
scrapers (#41)
250 m
30cm
1500 mm
5+1

-

8x Rim tools

Figure 6 — Cabeca de Corte (CC) e suas ferramentas.

4 DESEMPENHO DE ESCAVACAO
4.1 Parametros Principais

Os principais

parametros

utilizados nos

equipamentos para avaliar os seus desempenhos

estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais Parametros

Parametro

Finalidade

Pressdo na calota EP1 (bar)
Empuxo total -E (kN)

Torque - Tor (MNm)
Forca de contato- FC (kN)
Velocidade - Vel (mm/min)
Penetracdo - P (mm)
Rotacdo - Rot (RPM)
Foam Injection Ratio -
FIR (%)

Foam Expansion Ratio -
FER (dI)

Water Injection Ratio -
WIR (%)

Contrabalanceamento das
pressdes de solo e dgua

A soma de todas as forcas
necessarias ao avanco
Capacidade de giro da CC
Forca de contato na CC

Avanco/ revolugéo
Relacdo entre volumes de
de espuma e de solo
Relacdo entre vazdes de
espuma e liquidos
Relacdo entre vazdes de
agua livre e solo escavado

Além desses parametros, também foram
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avaliadas a Energia Especifica (EE) e o Indice
de Penetracéo (IP) conforme Shirlaw (2015), e
indicados nas equacoes (1) e (2):

E X vel + 2w Rot X Tor

EE = — 1
(Area de Escavagdo) Vel @
FC
P = Y/ n® ferramentas de corte) 2)
P

4.2 Desempenho em solos moles a médios das
Formac0des Sdo Paulo e Resende.

No trecho da Formacdo Sdo Paulo foram
utilizadas maiores pressdes na frente na
passagem sob edificacdes lindeiras (Silva et al,
2015). Nos demais trechos ao longo desta
Formacao, o sensor EP1 ndo superou o valor de
1,7 bar (Tabela 4). As curvas de recalques
versus avangos das escavacdes indicam maiores
valores de deslocamentos apds a passagem das
tuneladoras. De fato, a maioria desses recalques
esta relacionada a falhas no preenchimento do
espaco anelar com “grout” durante o avanco da
escavacdo. As perdas de solo foram menores
que 1%, e sem reflexos na superficie.

Apesar do médio potencial de “clogging”,
ndo ocorreram intervencBes hiperbaricas por
esse motivo. As intervengdes foram devido aos
desgastes das ferramentas, especialmente
causadas pela alta presenca de areias finas a
grossas, e pedregulhos no macico. A
intercalacdo de camadas argilosas e arenosas na
secdo de escavacao nao foi um problema para o
condicionamento da frente (dgua, tensoativos -
detergente e ar).

Nos trechos de argilas médias da Formacao
Resende, o sensor EP1 variou entre 1,2 e 2,0
bars. Também nesse trecho ndo ocorreram
recalques superficiais significativos, sendo que
os recalques observados foram devido a falhas
no preenchimento do espaco anelar por
problemas decorrentes do desgaste das escovas
de vedacdo. A menos de poucos trechos
pontuais, as perdas de solo foram menores que
0,5%. Novamente, o potencial médio de
“clogging” nao causou a necessidade de
intervencdes hiperbéricas, e estas somente
ocorreram devido ao desgaste das ferramentas
de corte, e somente apds longos trechos de
escavacao (mais de 100 anéis). Uma explicacao



possivel pode ser a baixa porcentagem de areias
nessas argilas. Como resultado dessas
condicbes favoraveis, as tuneladoras atingiram
boas produtividades (até 23 anéis/ dia).

Tabela 4 — Parametros médios em solos moles a médios

Solos moles a . -
Parametro médios da ArgllaSNmedlas da
N Formagdo Resende
Formacgao SP
EP1 1,4 -2,5 bars 1,5-1,75 bars
Empuxo 12 -20 MN 17 -23 MN
Torque 1,5-3,0 MNm 3,2 MNm
FC 8 -15 MN 17 MN
EE 25— 50 MJ/m3 30 - 60 MJ/ m3
IP 5-10 MN/m/rev 15 —30 MN/m/ rev
Velocidade 30 — 40 mm/min 30 — 60 mm/ min
Penetracdo 14 mm/ rev 15-20 mm/ rev
Rotacdo 2-28rpm 2,5-3,0rpm
FIR 60% 54%
FER 4 3,5
WIR 10% 10%
4.3 Desempenho nas argilas duras da

Formacao Resende.

No trecho BGT-RPT as tuneladoras escavaram
argilas extremamente duras (SPT>40) da
Formacdo Resende. Apesar da pequena pressao
necessaria para a estabilidade da frente, torques
elevados foram obtidos, e assim, foi aplicada a
condi¢do de operagdo em “modo de transigao”,
com metade da cdmara com ar comprimido. A
penetracdo das tuneladoras atingiu valores
menores que 20 mm/ minuto, e também nao
foram capazes de executar a prépria limpeza na
frente de escavagdo. Aquecimento e “clogging”
na cabeca de corte foram frequentes, sendo
necessarias paradas das tuneladoras para
limpeza por intervengdes hiperbaricas.

De fato, o problema principal enfrentado na
escavagdo dessas argilas foi “clogging” da CC.
O condicionamento da frente de escavacdo foi
complexo, a ponto de se obterem parametros
incomuns de FIR (acima de 80%) e FER
(extremamente baixo), bem como altos volumes
de injecdo de agua na camara (WIR) para
evitar/ minimizar o “clogging” da CC. O efeito
negativo do excesso de agua livre na estrutura
da espuma ndo afetou o condicionamento e o
processo de escavacdo neste caso, uma vez que
a face do tunel estava estavel. No entanto, ficou
evidente que essas argilas ndo reagiram com a
espuma ou a Aagua livre para formar um
composto homogéneo. Uma possivel explicacdo
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pode ser a alta dureza dessas argilas
hidrotermalizadas. Varios tipos de agentes
tensoativos e polimeros, bem como diferentes
concentragdes foram utilizadas, inclusive em
porcentagens incomuns.

Argilas de consisténcia rija a dura requerem
esforgos especificos de condicionamento. E
uma condicéo que esta além das recomendacdes
comuns de trabalho e, portanto, ndo pode ser
desprezada no projeto. Thewes (2015) apresenta
algumas consideragdes a respeito de “clogging”
nessas argilas, incluindo as dificuldades de
condicionamento desses materiais.

As condicGes de escavacdo pioraram quando
uma camada de areia fina a grossa pouco
compacta, pouco argilosa, e permeavel ocorreu
na coroa do tanel. Embora as argilas duras
necessitem de maiores volumes de &gua para
serem escavadas e evitar 0 entupimento
“clogging”, escavacOes em areias necessitam de
espumas secas e estaveis a fim de manter a
estabilidade da frente. A &gua em excesso
liguefaz a espuma da frente provocando
instabilidade parcial ou colapso do maci¢o nas
camadas de areias. No entanto, a auséncia de
agua na frente (em argila) levava ao “clogging”.

Trés instabilidades ocorreram nesse trecho,
mas nenhuma associada diretamente ao
processo de escavacdo. Elas foram associadas a
procedimentos de intervencdes hiperbaricas em
condicdes de frentes mistas (argilas na face e
areias na coroa do tunel).

Comulada et al (2016) apresentam aspectos
complementares de escavacdes de tuneis em
macigos de solos da Formagéo Resende.

A Tabela 5 mostra uma compilacdo de
parametros de desempenho das tuneladoras
neste contexto geoldgico.

Tabela 5 — Pardmetros médios em argilas duras

Argilas duras da Formacéo

Parametro Resende
EP1 1,2-2,2 bar
Empuxo 11-25 MN
Torque 2,8 -3,5MNm
FC 12 - 14 MN
EE 50 — 80 MJ/ m3
IP 20 — 50 MN/ m/ rev
Velocidade 10 — 35 mm/ min
Penetracdo 10 — 15 mm/rev
Rotacédo 1,5-25rpm
FIR 150 — 210%
FER 6-13
WIR 10 — 20%




4.4 Desempenho em macico Precambriano.

Em macigos Precambrianos siltosos moles a
médios, as maquinas obtiveram grande
desempenho e baixos recalques induzidos. Ja
em condicdes de frentes com faces mistas de
solo residual, saprolito e rocha, encontradas no
trecho CB-JES, as maquinas apresentaram o0
pior desempenho de todo o trecho. O torque e
as forcas de contato estiveram sempre proximos
dos limites operacionais. Velocidades baixas e
inconstantes foram associadas com a alta
heterogeneidade do macico. Além disso, a
abrasividade desses materiais associada aos
esforcos de condicionamento gerou
temperaturas  elevadas, e  consequentes
interrupgdes do avango para resfriamento.

Devido a este contexto, o condicionamento
do macico foi o principal ponto a ser
gerenciado. Rochas e saprolitos sdo materiais
de dificil condicionamento (Thewes, 2005), e
precisam de &gua para 0 seu desmonte e
resfriamento. Ao mesmo tempo, solos residuais
arenosos de baixa compacidade (SPT<6 golpes)
necessitam de espuma seca e estavel. Por
consequéncia, sempre ocorrera uma segregacao
desses materiais na frente.

Assim, as tuneladoras ndo puderam operar
em modo EPB, mas em modo de transicdo com
ar comprimido (Maidl et al, 2012), o que
aumentava a probabilidade de sobre-escavacao,
mesmo com a manutencdo de pressdes altas na
frente de escavacgédo (EP1~2,5 bar). O manejo da
bolha de ar na camara foi a chave para evitar
qualquer instabilidade na frente. Mesmo assim,
trés instabilidades neste trecho  foram
associadas a este processo de operacao.

Também por conta do alto desgaste das
ferramentas de corte ocorreu um grande numero
de intervencdes hiperbaricas no trecho CB-JES.
Algumas dessas demandaram muito tempo e
foram abortadas devido a instabilidades da
frente. Estas ocorréncias foram associadas com
a alta permeabilidade do maci¢o em relagéo ao
ar, e a impossibilidade de manter as pressdes
constantes durante os trabalhos.

Injecbes quimicas e cimenticias foram
realizadas no macico para o preenchimento de
vazios formados devido a sobre-escavacOes, e
também em avanco a fim de permitir a
continuidade da escavacdo em condigdo segura.
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A dificuldade pode ser explicada, tambem,
em termos de EE (Tabela 6). No saprolito a EE
variou entorno 100 MJ/m3. Na face mista com
rocha e saprolito, os valores foram superiores a
150 MJ/m3, indicando a presenga de material
muito duro na frente, e a necessidade de altos
esforcos para o avango das tuneladoras. Estes
altos valores de energia podem esclarecer o alto
desgaste e numero de intervengdes hiperbéaricas
deste trecho. Em solos residuais os valores de
SE variaram entre 20 e 70 MJ/m3. Finalmente,
desempenhos diferentes foram observados nas
duas tuneladoras, como pode ser constatado
pela quantidade de intervengdes hiperbaricas
em cada tuneladora (#4 para a Tuneladora 2 e
#14 para a Tuneladora 1).

Tabela 6 — Parametros médios no Precambriano

Condices de face

Parameter Solo Residual mista no
Precambriano
EP1 1,7-2,2 bars 1,8 —-2,5bars
Empuxo 13 -24 MN 20-30 MN
Torque 1,5-3,5MNm 3,0-4,0 MNm
FC 10-15MN 17 -20 MN
EE 20 — 70 MJ/m3 100 — 150 MJ/m3
IP 30-40 MN/m/rev 20 — 50 MN/ m/ rev
Velocidade 20 — 50 mm/min 10 — 25 mm/min
Penetracéo 10 — 20 mm/ rev 5—15 mm/ rev
Rotacéo 2,0-25rpm 1,9-2,6 rpm
FIR 60 —120% 115 - 140%
FER 5-7 7-8
WIR 10 - 20% 8 - 15%

5 ANALISE DOS RECALQUES

Silva et al (2015) apresentaram algumas
analises de recalques do trecho entre o poco de
partida e a Estacdo Brooklin. Como
mencionado, neste trecho, a maioria dos
recalques ocorreram devido a falhas no
processo de preenchimento do espaco anelar.

Entre a Estacdo Brooklin e o Pogo
Bandeirantes, elevadas perdas de solo foram
observadas nos macicos rochosos
Précambrianos (alguns superiores a 5%). Nos
macigos de solos sedimentares do Terciario de
Sdo Paulo os valores de recalques foram
diminutos e, assim, ndo serdo tratados.

A maioria das ocorréncias de perdas de solo
nas escavagcbes em macicos rochosos foi
decorrente do modo de operagéo transicdo com
ar comprimido, o que pode ter induzido a
instabilidades na frente. No entanto, recalques



foram relacionados também a falhas no
preenchimento do espaco anelar, e mesmo as
propriedades reoldgicas dos materiais, uma vez
que recalques foram observados mesmo ap0s
um longo periodo da passagem das tuneladoras
(Figura 7). A Figura 8 apresenta alguns
resultados do monitoramento da superficie.
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Analises de recalques foram realizadas a fim
de avaliar a existéncia de vazios remanescentes
no maci¢o. Neste artigo foram consideradas
secOes afetadas por instabilidades de frente
durante as intervencOes hiperbaricas (M104-1 e
M106-2), e sabidamente com sobre-escavagoes
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durante os avangos (M104-2; M105-ambos e
M106-1). Também foi considerada uma se¢éo
de monitoramento (M121) em que ndo se
verificou maiores problemas operacionais.
Assim, foram aplicadas as metodologias de
curva de Gauss (Peck, 1969) e Yield Density
(Celestino e Ruiz, 1988) por meio das equagdes
(3) e (4) respectivamente. Os resultados séo
apresentados na Tabela 7.

—X

P = Prgy? ®)
pmax
pP=—"7_%
X 4)
1+(3)

Tabela 7 — Aproximagbes Gaussianas e por Yield Density

Gaussian Curve (Peck, 1969)

Section (fnmr;X) i(m Vs (%) R2
104-1 25,2 14,54 2,46 1,0
104-2 33,7 17,75 4,01 0,89
105-1 21,1 16,83 2,38 1,0
105-2 30,7 18,45 3,80 1,0
106-1 34,7 16,73 3,89 0,91
106-2 24,7 13,76 2,28 0,85
121-1 12,7 16,65 1,42 0,81
121-2 7,58 12,66 0,64 1,0

Yield Density Curve (Celestino and Ruiz, 1998)
H pmax VS

Section (mm) a(m) b %) R2
104-1 251 165 2,98 2,69 1,0
104-2 30,2 2297 6,0 3,88 0,97
105-1 21,1 19,2 2,66 2,77 1,0
105-2 305 214 271 4,43 1,0
106-1 322 211 5,8 3,82 1,0
106-2 26,6 12 1,30 6,22 0,99
1211 120 185 55 1,26 0,98
121-2 758 145 2,65 0,75 1,0

Conforme a Tabela 7, as perdas de solo
calculadas com as curvas Yield Density foram
maiores. Além disso, parece que estas curvas
fornecem uma melhor estimativa de recalques,
ja que as perdas de solo inferidas tém
correspondéncia com os dados obtidos das
tuneladora nesse trecho critico (~7% na
Tuneladora-1 e ~5% na Tuneladora-2). Assim,
parece que as curvas de Gauss podem
subestimar as perdas de solo. Os resultados
justificaram os tratamentos pela superficie.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou aspectos importantes
obtidos durante a escavacdo dos tuneis pelas
maquinas do tipo EPB neste trecho de expansao
da Linha 5 — Lilas do Metro de Séo Paulo.

A condicdo de face mista de escavagéo foi o
principal desafio. Argilas duras com areias
fofas no topo do tanel exigiram alto esforgco de
condicionamento para evitar o “clogging” na
cabeca de corte das maquinas e instabilidades
de teto. Da mesma forma, face mista em
macigos do Precambriano (rocha, saprolito e
solo residual) provocou alto desgaste das
ferramentas de corte, aguecimento e alta
sedimentacdo de material na camara.
“Clogging” e desgastes das ferramentas de corte
exigiram uma grande quantidade de
intervencOes hiperbaricas ndo programadas.
Instabilidades de frente ocorreram em algumas
dessas intervencdes, exigindo tratamentos por
injecBes a partir da superficie.

Devido a alta sedimentacdo na camara
durante as escavacdes em face mista no macico
Precambriano as tuneladoras operaram em
modo de transicdo e ndao em modo EPB
classico. Sobre-escavacoes e elevadas perdas de
solo foram observadas nesse trecho. Trés
instabilidades foram associadas a estas
condicdes de operacdo das tuneladoras.

As dificuldades de escavacdo no mesmo
contexto geoldgico de macico Precambriano
podem ser verificadas ao analisar os distintos
desempenhos entre as duas tuneladoras, como
pode ser constatado pela quantidade de
intervencdes hiperbaricas em cada uma (#4 para
a Tuneladora 2 e #14 para a Tuneladora 1).

Analises de recalques foram feitas a fim de
avaliar vazios remanescentes no macico. As
curvas de Gauss e Yield Density foram
aplicadas. Nesta abordagem, aparentemente, 0s
resultados obtidos com as curvas Yield Density
foram melhores, por outro lado, os resultados
obtidos com as curvas de Gauss subestimaram
as perdas de solos.
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