ATENCAO AOS MICROTUNEIS!

Beware of Microtunneling!

por
MANUEL DE MATOS FERNANDES*

RESUMO — Definem-se microtineis e salienta-se a possibilidade de com eles se instalarem condutas
e cabos subterrdneos sem recorrer  abertura de valas a céu aberto. Apresentam-se duas tecnologias muito
divulgadas na sua construgfio e as respectivas caracteristicas e potencialidades. Apontam-se as diversas
vantagens dos microtiineis em relacdo aos métodos tradicionais. Discutem-se e sugerem-se medidas para
o emprego de microtiineis em Portugal.

SYNOPSIS — Microtunneling is presented as a technique for the underground installation of pipes and
cables without the recourse to trenches. Two widely used microtunneling technologies are described.
Several advantages of microtunneling over traditional methods are identified. Suggestions are made for
the introduction of microtunneling in Portugal.

1 — O QUE SAO 0OS MICROTUNEIS

Até muito recentemente (digamos, 10 anos) os didimetros dos tineis estavam limitados
pelas dimensdes que permitissem o acesso humano, que era indispensdvel para a sua cons-
trucdo. Isso era valido ndo s6 para os tineis escavados manualmente ou por processos rudi-
mentares, mas também para os construidos com recurso as modernas tuneladoras.

Por tuneladoras designam-se as médquinas que permitem a escavacdo do tinel em sec¢do
total e que de forma coordenada desempenham as seguintes operagdes: i) o desmonte do
macigo; ii) o suporte provisério das paredes e da frente da escavagio; iii) a condugio dos
escombros até a retaguarda; iv) a colocagdo do revestimento definitivo.

Por microtiineis sdo em geral designadas as obras subterrineas de grande desenvolvimento
linear de didmetro inferior a 900 mm, valor abaixo do qual se admite como impraticavel o
acesso humano.

No Quadro I mostram-se, a titulo de exemplo, as dimensdes dos tlneis acessiveis regu-
larmente definidas na Alemanha. O Quadro II inclui, por sua vez, uma classificagio dos tiineis
quanto ao didmetro, classificacio essa que redne largo consenso entre os especialistas.

Os microtineis utilizam-se essencialmente como alternativa as valas escavadas a céu aberto
para instalagdo de condutas de dguas, gis, cabos de telecomunicagdes, etc., e sdo construidos
com recurso a equipamentos que resultaram da miniaturizagdo das tuneladoras, dotados de
controlo e guiamento remotos de grande precisdo.

(*) Doutor em Engenharia Civil, Professor Associado da Faculdade de Engenharia do Porto.
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QUADRO I

Forma da Secgio
Comprimento Circular Rectangular
(m)
Diametro (mm) Altura (mm) Largura (mm)
<50 800 800 600
>50 1000 1000 600
QUADRO I
Diémetro (mm)

Microtineis $<900

Minitineis 900<$<2800

Tiineis 2800<¢

Os microtineis distinguem-se assim da técnica (mais antiga) da cravacdo horizontal de
canalizagdes com deslocamento do terreno envolvente pelos quatro seguintes aspectos funda-

mentais:

i) pela grande diversidade de condi¢des geotécnicas em que sdo possiveis (desde solos
muito brandos aos macicos rochosos);

ii) pelo comprimento susceptivel de ser construido de uma s6 vez (da ordem das centenas

de metros);

iii) pela gama continua de didmetros utilizados, desde os mais reduzidos (da ordem dos

100 mm) até aos visitdveis;

iv) pela grande precisdo de instalagdo, quer em nivel quer em planta, que com eles se

consegue.
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2 — PORQUE APARECEM OS MICROTUNEIS

Virios factores contribuiram para o aparecimento deste novo tipo de obra geotécnica, ji
que ¢ disso (¢ ndo propriamente de uma nova tecnologia) que se trata.

Em primeiro lugar, estd a grande dependéncia da vida moderna em relago as redes de
infraestruturas de 4dguas, esgotos, gds, electricidade e telecomunicages, a maior parte das
quais, em particular nos centros urbanos, é constituida por canalizagOes e cabos subterrneos
de reduzido didmetro. A propésito, vale a pena citar um relatério recentemente publicado no
Reino Unido no qual se estima que os cerca de 21 milhes de propriedades sdo servidos por
1 600 000 km de tubos e cabos através de 97 milhdes de liga¢des individuais. O aumento da
rede e a respectiva manutengdo implicam ainda cerca de 20 000 km anuais de novos trabalhos
e cerca de 1,5 milhdes de pogos e valas em ruas e estradas. O mesmo relatdrio calcula em
600 000 km o comprimento total anual das escavagdes em vala no Ocidente, correspondendo
a um custo global da ordem dos 3000 milhdes de contos [1].

Estas escavagdes, ainda que muito pouco profundas, causam enormes transtornos nos
centros urbanos e nas artérias mais importantes, em especial no condicionamento do trafego,
naturalmente muito intenso nesses locais. Ndo raro, obras de custos directos extremamente
modestos acarretam importantissimos custos sociais pelos atrasos e perturbagdes que oca-
sionam a muitos milhares de pessoas, por vezes durante perfodos muito prolongados.

Esta questdo constituiu poderoso incentivo ao uso de métodos alternativos de instalagio,
reparacio ¢ substituicdo das redes de condutas sem escavagdes a céu aberto. O notdvel pro-
gresso experimentado pela tecnologia para abertura de tineis veio oferecer solu¢do para o
problema.

Para o efeito, o primeiro passo foi o desenvolvimento hé cerca de trés décadas das tune-
ladoras para abertura de tineis superficiais em solos brandos, como argilas moles e areias
soltas abaixo do nivel fredtico, minimizando as deformagdes do macigo envolvente, nomeada-
mente os assentamentos na superficie do terreno. O segundo passo tecnolégico para os mi-
crotuneis foi dado hd cerca de 10 anos e consistiu essencialmente na miniaturizagdo das
miaquinas acima citadas e no apuramento do seu controlo e guiamento remotos utilizando, em
geral, raios laser.

O aperfeigoamento e a utilizagdo de microtiineis tém crescido incessantemente ao longo
desta tdltima década, sendo de registar que € no Japdo (muito em especial), Alemanha e Reino
Unido que o seu emprego e o dominio da respectiva tecnologia mais se concentram.

3 — PRINCIPAIS TECNOLOGIAS EMPREGUES
3.1 — Aspectos comuns

Procurara resumir-se neste ponto as principais tecnologias conhecidas para a construgdo
dos microtineis.

Em comum aquelas apresentam os seguintes aspectos (Fig. 1):
1 — um pogo de partida para onde a microtuneladora € descida e colocada em posicio;
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2 — um pogo de chegada onde a méquina é recolhida finda a execucéo do tinel;

3 — no primeiro pogo, na parede oposta ao microtinel, um paramento para apoio dos
macacos com 0s quais sdo sucessivamente empurrados os elementos de conduta a
medida que a escavacgio progride;

4 — um “escudo” (“shield”, na bibliografia de lingua inglesa) na frente da escavacio,
responsével pelo desmonte do macico e, quando necessdrio, pela estabilizacdo pro-
visdria do terreno imediatamente envolvente;

5 — um sistema de remogdo dos escombros (ndo representados na figura);

6 — um sistema de guiamento em planta ¢ em nivel.

E de notar que os pogos de partida e de chegada sdo em geral aproveitados posteriormente
como caixas de visita.

As diferencas entre os varios equipamentos actualmente disponiveis referem-se fundamen-
talmente ao processo de desmonte e estabilizagdo da frente, por um lado, e ao processo de
remocdo dos escombros, por outro.

Pogo de Pogo de
chegada partida

Alvo p/guiamento

\M?cacos Placa de apoio
. dos macacos
F=——%)

ZI':‘scudo Z('Zondulcls ja

| 1 I da
(muito varidvel) instaladas Sistema Laser

de guiamento

Fig. 1 — Esquema geral da constru¢io de um microtdnel

3.2 — Uma tecnologia europeia

Descreve-se neste ponto uma tecnologia desenvolvida através de uma “joint-venture” ger-
mano-britdnica para aplicagdo no Reino Unido [2].

O esquema mostra-se na Fig. 2, apresentando como aspecto curioso o facto de praticamente
todo o trabalho se fazer ao abrigo de um contentor (de 6 x 2,5 m?), situado sobre o pogo de
partida, que aloja o gerador de energia e o computador e painel de comando ¢ que nos periodos
de interrup¢do do trabalho serve de protec¢do de todo o equipamento ¢ de sinalizacio da obra.

A equipa de trabalho € constituida apenas por quatro elementos:

i) 0 operador situado no interior do contentor, encarregado do controlo de todo o equi-
pamento e em especial do guiamento do escudo; ii) dois operdrios no interior do pogo; iii) um
quarto operdrio, a superficie, que prepara os elementos da conduta e remove os escombros.
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Fig. 2 — Esquema geral de uma das tecnologias europeias para microtiineis

A microtuneladora € constituida pela cabega ou escudo e pelo sistema de condugio dos
escombros desde a frente até ao pogo de partida. A cabega apresenta na face da frente um disco
dotado de um sistema de dentes e orificios. A rota¢do do disco acompanhada do impulso dos
macacos desmonta o solo e fa-lo penetrar para o interior do escudo, apés o que é conduzido
até ao pogo por meio de um trem de trados devidamente entubado ¢ que passa através dos
elementos de conduta j4 instalados.

O guiamento € conseguido accionando trés macacos dispostos no seu interior em pontos
da seccdo transversal afastados de 120°. Quando a méquina se afasta da trajectéria fixada, um
sinal electrénico € enviado pelo alvo laser para o computador, o qual acciona automaticamente
os macacos de forma a corrigir a posi¢io do escudo.

O Quadro III mostra algumas das caracteristicas e capacidades do equipamento descrito.

Nao obstante a indicagdo do quadro, o autor que apresenta este equipamento acrescenta
que na maior parte das aplicagOes as reaccOes necessdrias a instalagdo das tubagens foram
bastante modestas, raramente excedendo as 100 tf para trogos da ordem dos 80 m. Nos solos
coesivos, quanto mais elevada € a sua resisténcia, menores reac¢des sdo necessdrias; as reacgdes
mais elevadas corresponderam a macigos arenosos soltos e secos.

QUADRO III
Caracteristica Diametros
250 a 400 mm 450 a 600 mm

Comprimento de cada trogo (m) (*) 80 80
Didmetro minimo do pogo (m) 2,0 2,55
Maxima reaccdo (kN) 1200 2660
Miximo momento torsor (N.m) 5000 15000
Curso dos macacos (mm) 200 200

(*) Dependente das condig¢oes do macigo
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3.3 — Uma tecnologia japonesa

Uma das tecnologias mais avangadas neste dominio é de origem japonesa e esquematiza-
-se na Fig. 3. A sua versatilidade ¢ muito grande, permitindo a realizagdo de microttineis desde
os solos argilosos moles e areias soltas s rochas brandas. Sio de salientar a sua capacidade
para a construgio em terrenos aquiferos até profundidades da ordem dos 30 m abaixo do nivel
fre4tico, bem como em macigos muito grosseiros e (ou) heterogéneos com pedras de dimensoes
até cerca de 30% do didmetro do microtinel [3].
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Fig. 3 — Esquema geral de uma tecnologia japonesa para microtineis

Estas potencialidades derivam de duas diferengas fundamentais em relagio a tecnologia
anteriormente descrita.

A primeira delas diz respeito ao emprego de um fluido estabilizador na frente do tinel,
cuja pressio € estabelecida de modo a equilibrar a da dgua fredtica. O fluido ¢ feito circular
desde um tanque 2 superficie do terreno, onde ¢ preparado, até a frente do tinel, regressando
a superficie através de um circuito independente e trazendo consigo os escombros da escavacado
até um outro tanque. Neste é feita a separagdo dos detritos e purificado o fluido, que é entdo
transferido para o primeiro tanque para ser reenviado para a frente e assim sucessivamente. Em

7

solos grosseiros limpos (sem finos) o uso de bentonite € em geral necessdrio de modo a
aumentar o peso especifico e a viscosidade do fluido. Quando o solo a escavar possui finos,
estes em geral dispensam aditivos jd que se misturam com a dgua, com 0s consequentes efeitos
benéficos, em particular a lubrificag@o da face da escavagdo (facilitando a rotagao da cabeca

da méquina) e o incremento da capacidade de transporte até a superficie da fracgdo mais
grosseira dos escombros.
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Passando ao segundo aspecto especifico desta tecnologia, ele consiste na ja referida pos-
sibilidade de escavar macigos com pedras de dimensdes ndo muito menores do que o didmetro
do microtiinel. Para isso a cabeca cortante, cujo esquema se mostra na Fig. 4, consiste numa
pega cénica dotada de 3 pds na extremidade, que roda movida por uma engrenagem eliptica.
Esta produz durante a rotagdo uma excentricidade do cone que tritura os elementos de maiores
dimensdes entre aquele e a parede interior cilindrica do escudo. Os fragmentos quando atingem
as dimensdes apropriadas penetram entdo através de um orificio para o circuito que os conduz,
juntamente com o fluido estabilizador, até 2 superficie do terreno.

O Quadro 1V apresenta algumas das caracteristicas deste equipamento.

Fig. 4 — Cabega da microtuneladora da figura anterior

QUADRO 1v
Diametro (mm) 360 a 2140
Comprimento de cada trogo (m) 300
Didmetro minimo do pogo (m) 3,0
Maéxima profundidade abaixo do nivel fredtico (m) 30
Méximo didmetro das pedras 1/3 do diametro do tdnel
Resisténcia mdxima & compressdo das pedras a triturar (MPa) 200

(*) Dependente das condi¢bes do macico

3.4 — Sistema de guiamento para trogos ndo rectilineos

A Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT), empresa publica japonesa, desen-
volveu e possui a sua prépria tecnologia para a constru¢io de microtdneis de diimetros entre
350 e 450 mm para instalagdo de redes de cabos de fibras Gpticas [4].

Em relagdo as tecnologias anteriores, a caracteristica mais interessante desta dltima ¢ a
possibilidade de constru¢do de trogos curvilineos com raio igual ou superior a 150 m. Tal &
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conseguido a partir de um sistema de guiamento diferente dos anteriores e que se esquematiza
na Fig. 5.

A posigio em planta é determinada usando o método da indu¢do magnética: 0 campo
magnético emitido por uma bobina montada no interior da microtuneladora € detectado por
uma outra situada na superficie do terreno. Por sua vez a posicdo vertical € determinada por
meio da diferenga de pressdes em dois sensores, situados um na superficie e outro no interior
da maquina.

Painel de controle
rm| Depésito de Sleo

Bobine de busca H r:)
. ! ! Sensor de
ﬁémtra%r:ento . i A0 pressto

/

Sensor de pressdo

Fig. 5 — Esquema de guiamento desenvolvido pela NTT para possibilitar a construgio de trogos curvilineos
3.5 — Ligagdes aos edificios. Esquema de implantagio

Em conjunto com a aplicagdo de qualquer das tecnologias descritas ou outras similares
para a instalagio das condutas principais sob os eixos vidrios, nota-se que as liga¢Ges indivi-
duais aos edificios podem ser realizadas, como mostra a Fig. 6, irradiando das caixas de visita,
ao contrario do método tradicional que consiste em instald-las perpendicularmente a conduta
principal [5]. Naturalmente, as ligagdes irradiantes sdo construidas sem recurso a valas, utili-
zando tecnologias normalmente mais simples do que as anteriormente apresentadas, em par-
ticular a cravacio das condutas com deslocamento de terreno, devido acs menores didmetro e
comprimento das mesmas.

Para além da 6bvia vantagem em reduzir drasticamente as escavagdes a c€u aberto, o
método ilustrado na Fig. 6, que terd sido aplicado pela primeira vez na cidade de Berlim,
apresenta ainda as vantagens de garantir que as ligagdes individuais se mantém facilmente
inspecciondveis e reparédveis, de reduzir ou mesmo eliminar as zonas mais criticas em termos
de inspec¢io e manutengdo na conduta principal, e ainda a possibilidade de reparar e substituir
esta sem necessidade de afectar e substituir as ligagdes individuais.
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Fig. 6 — Ligagdes da conduta principal aos edificios a partir da caixa de visita (sem recurso 2 abertura de valas)

4 — QUE MAIS VANTAGENS OFERECEM OS MICROTUNEIS

Como se salientou em 2, 0s microtiineis apresentam a enorme vantagem de evitarem 0s
incémodos ocasionados pela abertura de valas, que em muitas situagdes tém custos sociais
extremamente elevados, em especial nas importantes artérias e vias dos centros urbanos (al-
teragdes ao transito, barulhos, vibragdes, poeiras, etc.). Embora s6 este facto pudesse constituir
factor decisivo em muitos casos para a adopgdo da técnica em causa, esta apresenta ainda
vérias outras vantagens que de forma alguma sdo desprezéveis.

Registe-se, em primeiro lugar, que com os microtineis se evita a destrui¢@o e a posterior
(e sempre delicada) reposi¢do dos pavimentos. Por outro lado, as alteracdes do estado de tensdo
e deformagio no macigo sdo muito mais modestas, minimizando assim possiveis deslocamen-
tos das fundagdes de estruturas e edificios vizinhos.

O rigor conseguido ndo s6 na posi¢do em planta mas também na inclinagdo das condutas
instaladas com os microtineis é muito grande (erros da ordem dos 25 mm em 100 m), o que
é particularmente importante nas redes de dguas e esgotos. Note-se que rigor semelhante é
muito dificil de obter com os métodos tradicionais, entre outras razdes porque as operagdes de
aterro abaixo e acima da conduta sio em regra susceptiveis de provocar alteragdes na incli-
nagdo final daquela.

Quando se usam microtineis, j& que o macigo envolvente da conduta € o macigo natural,
os esforcos longitudinais de flexdo e corte serdo praticamente nulos, o que ndo acontece com
os processos tradicionais, devido as irregularidades e heterogeneidades quer do material depos-
itado para dar fundagdo a tubagem, quer daquele que € aterrado sobre ela.

A profundidade passa a afectar de forma muito pouco significativa o custo da obra, o que
permite a instalagdo de novas redes de infraestruturas abaixo das ja existentes quando o espago
em planta ainda disponivel é reduzido. Por outro lado, a instalagdo a maiores profundidades
torna menos provivel a intersecgdo de condutas jd existentes, logo a sua danificacdo.
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De uma forma geral, os microtineis permitem obter ritmos de construgdo em média mais
rapidos, ndo s6 devido a mecanizagio que lhes € inerente mas também, indirectamente, devido
a qualidade das empresas empreiteiras. Relacionado com este ultimo aspecto, pode acrescentar-
-se o facto de em regra as obras passarem a envolver mdo-de-obra e materiais de superior
qualidade, o que pode conduzir a reducdo dos custos de manutencio.

5 — CONCLUSAO

Permita-se ao autor concluir com um repto (ou apelo). As entidades municipais, na sua
qualidade de licenciadoras de obras, para que passem a exigir a aplicacdo das técnicas actual-
mente disponiveis para evitar a abertura de valas nos casos em que estas de forma manifesta
afectem os utentes das zonas e artérias abrangidas! As nossas empresas da especialidade, que
noutros tipos de obras de forma rapida e competente assimilaram as modernas técnicas cons-
trutivas, para que estejam atentas aos microtineis! Muito especialmente, aos donos de obra
(6rgdos de administracdo central, regional e municipal, companhias de telecomunicages, gés,
electricidade, etc.) para que manifestem abertura a esta nova técnica e tomem medidas que
permitam incentiva-la e viabiliza-la! Na abertura de um recente coléquio internacional sobre
o tema, um dos conferencistas sublinhava a propésito o papel fundamental que na nossa época
desempenham certos decisores na promogéo e desenvolvimento de técnicas novas [6].

Vale a pena concluir citando o excelente exemplo do Programa “Seine Propre”, promovido
pelo Conseil Général du Val-de-Marne, entidade que agrupa diversos municipios da regido de
Paris, e que envolve a construcdo de uma rede de 25 km de colectores subterrdneos de esgotos
e dguas pluviais, em cuja constru¢do t€ém sido empregues com assinaldvel sucesso modernas
micro € minituneladoras.

Para mobilizar as empresas de obras publicas especializadas em trabalhos subterrineos,
aquele conselho estabeleceu uma estratégia assente em quatro pontos principais [7]:

1)langar a concurso trogos importantes para facilitar a amortizacdo dos equipamentos €
para permitir economias de escala na instalacdo dos estaleiros;

2)normalizar a geometria das obras para que os equipamentos fossem reutilizdveis; para
isso foi fixado um tinico didmetro da sec¢do na maior parte do programa, conseguindo-
-se as variagbes de caudais e de capacidade das obras intervindo na inclina¢do das
condutas (a normalizacdo visa ainda facilitar a exploragdo futura das obras, nomeada-
mente através da utilizacdo de robots na inspeccio e limpeza);

3) estimular a iniciativa e a inovagdo das empresas construtoras langando concursos lar-
gamente abertos a variantes.
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