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Escavacoes profundas em materiais de alta
resisténcia e uso de Hidrofresa.
Da concepc¢ao geotécnica e estrutural ao
produto final.

Parte 02 — Metodologia e Construgao
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Z INTRODUCAO

O sistema de perfuragdes conhecido como Hidrofresa, chegado ao Brasil ha pouco mais
de dois anos, ja caminha para seu estado de arte contando com a realizacao de
empreendimentos de sucesso.

O sistema tem como marca registrada, além de ultrapassar barreiras para terrenos mais
resistentes e rochas, sua competéncia de precisao, controle e registro de perfuragdes
aferindo ganho de qualidade no produto final de paredes diafragma e estacas barrete.

Serdo apresentados neste trabalho, além de uma breve conceituacao do sistema, um
caso de obra recentemente finalizados no Brasil.
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Complexa ferramenta de corte em corpo rigido de aco dotada de motores
hidraulicos, correntes e rodas de corte, bomba de aspiracao hidraulica, dispositivos
de auto-correcao de verticalidade e completo sistema eletrénico de controle.
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Largura hydromill

Espessura de escavagdo
Torque (eixo rodas de corte)
Rotagdes da roda de corte
Velocidade da roda de corte

Central dleo dindmica adicional

Vazdo da bomba de sucgdo dos fluidos estabilizantes com

os detritos da escavagao
Peso

Profundidade de escavagdo

engenharia de fundacdes

mm
mm

kNm
rem

m/sec

m3/h

Detalhes Técnicos

2500

600 + 1000
2x36
0+27

1,8

200

400

C 600

Motor  Deutz AG TCD 2015 Vo8 (EPA/COM Ill) Turbocharged

Poténcia

Guincho posterior
Guincho anterior
Dimensodes

Largura para transporte

mm

Largura do equipamento em operagao com as esteiras
abertas

mm

440
250
250

3000

4480
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Detalhes Técnicos
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Hidromill FD60
Comprimento hydromill mm 3150
Dimensado da escavagao mm 660 + 1200
Torque (eixo rodas) kNm 2x90
Rotacdo da roda de corte rpm 0+29
Velocidade da roda de corte m/sec 2,5
Altura manométrica maxima da bomba m 40
Vazdo maxima da bomba de sucgdo m3/h 450
Peso t 33-37
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OPERACAO

Os motores hidraulicos acionam as ferramentas de corte rotativas da extremidade
inferior da ferramenta com auxilio do movimento de correntes a altissima
velocidade.

As ferramentas de corte, bem como as correntes, sao dotadas de extremidades de
corte (bits de tungsténio ou videa) capazes de desagregar e escarificar materiais de
alta resisténcia, terrosos ou rochosos.

Estas extremidades de corte podem ser facilmente substituidas de acordo com o
material a ser escavado. Sendo assim, a quantidade, dureza e velocidade de
rotacao dos motores sao ajustados e adaptados a cada caso.
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Solo e rocha sao triturados pelas rodas de corte e
correntes e misturados com o fluido estabilizante
da perfuracado que sao continuamente
direcionados até a abertura central onde sao
aspirados.

Ao contrario das metodologias utilizadas
atualmente no Brasil esta ferramenta so é retirada
do furo quando é atingida a cota de ponta
estipulada em projeto. Isto devido ao seu principio
de funcionamento, conhecido como circulacao
reversa.

OPERACAO
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Tl The Hydromill
2 ESTACAO TRATAMENTO DE LAMA

1. Separador 2. Desarenador
3. Lama reciclada 4. Bombas de lama
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CONTROLES
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Em complemento ao ferramental descrito, a HIDROFRESA conta com completo sistema
de instrumentacao de bordo.

Sensores eletronicos incorporados ao corpo da ferramenta registram todas as
informacdes pertinentes a escavacao que esta sendo realizada como:

a) Torque do motor e velocidade de avanco

b) Registro e Controle de Verticalidade

c) Profundidade de Escavacao

d) Indices de Produtividade

e) Percentual de carga descarregado sobre o material em escavacao

f) Entre outros...
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CONTROLES
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Craphics Acrial inolination of Dnf: at given
representaton of the cutter depth (except
actual inclination of rotation)
the cutter
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Drilled depth Length of time since
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Actual depth of Cutter driling calivration
RRPrBLS speed (gyroscope)
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Outro grande diferencial deste equipamento para projeto, em relacao ao que se tem hoje
no Brasil, € a ndao necessidade de instalacao de juntas entre painéis ou lamelas adjacentes.

Este sistema cria juntas secantes entre painéis de parede diafragma ou estacas barrete tipo
o £ V24
célula”.

Sendo assim, o concreto da lamela adjacente é escarificado conferindo excelente qualidade
na junta de concretagem entre painéis minimizando possiveis percolacdes de agua entre
juntas. A espessura do trecho secante pode ser variavel de acordo com necessidades locais.

As amaduras de painéis, principalmente os de abertura podem ser projetados com
menores distancias da face de escavacdao, 15cm ante os 30cm atuais, aferindo melhor
desempenho estrutural aos elementos.
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CASO DE OBRA

COMPLEXO MINERALEIRO

VIRADORES DE VAGOES 05, 06, 07 e 08 e
GA

ALERIA DE TRANSPORTE
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Ja nesta pioneira empreitada, projetou-se uma contencao profunda, arrojada e
diferenciada, para vencer alturas de escavacao de 28,50m e um vao vertical de 24,50m
de extensao, com apenas um travamento superficial.

Esta imponente estrutura de arrimo, acomoda a implantacdo de estruturas de
descarga de vagdes de minérios com 138.329,0m3 de espaco interno , resultante de
escavacdes em materiais terrosos e rochosos até horizontes de até 51,0m de
profundidade, com a utilizacdo de variadas formas geométricas de elementos

V{4

estruturais como, “cruzes”, “éles” e “tés”.

O objetivo principal desta apresentacao sera a descricao deste caso real de obra, da
sua concepcao de projeto a execucao e o consequente produto final.

© Instituto de Engenharia de S&o Paulo — 21/08/2012 Eng. Luiz Callandrelli Neto
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Trata-se de uma estrutura enterrada dimensionada para receber em sua superficie
guatro linhas de trens com vagoes carregados de minérios de ferro.

Ao serem descarregados, o minérios é transportado a superficie via correias situadas
internamente a tuneis.

Tal estrutura, devido ao cotidiano grande volume de granéis descarregados, demanda
uma grande profundidade de estrutura sem qualquer tipo de travamentos ou
obstaculos intermediarios.

Dados Gerais das Obras Civis:

 Perimetro da Obra: 557,95m

e Area:6.107,72m?

* Volume de concreto empregado: 35.000m?
 Massa de aco empregado: 5.950 toneladas
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SUBSOLO

Z

O subsolo local é formado basicamente por uma camada superficial de solo granular,
submerso, composto predominantemente por areia fina e média algo siltosa que se
estende até medianamente 4,0m da superficie do terreno.

Abaixo desta camada encontra-se espessa camada de argila duras intercaladas por
formacdes rochosas compostas por argilitos vermelhos extremamente expansivos e
camadas delgadas de cor acinzentados caracteristicas de rochas do sedimentares do
tipo ardosia.
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Fora concebida a solucdo em parede diafragma com uso contrafortes para todo
contencao dos viradores e as galerias parcialmente com contrafortes e lamelas simples
com niveis de travamento via estroncas metalicas.
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As ferragens da obra foram concebidas para absorver além dos carregamentos de
empuxo de solo e agua provenientes das escavacgdes do terreno (momentos superiores
a 1000 tf x m por painel), os esforcos de icamento em um Unico elemento, tornando-a
uma gaiola rigida e uma estrutura metalica particular.
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Abaixo apresenta-se as quantidades totais de servicos e materiais projetadas para as
contencoes da obra:

Profundidade

Quantidade de Painéis (unid.) maxima de Area Total
Escavagdo (m) Esacavada
(m?)

Volume
(m?)

T L Linear I Barrete PD Barrete
Cruz
85 6 51 6 3 36,50 51,0 25.623 26.300 3.871

Os percentuais de solo e rocha escavados foram:

Solo < 50 Golpes Solo > 50 Golpes Rocha Sedimentar

37% 27% 36%

Instituto de Engenharia de S&o Paulo — 21/08/2012 Eng. Luiz Callandrelli Neto
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Sequéncia de Trabalho

Mureta Guia
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* PREPARO DO FLUIDO ESTABILIZANTE:
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A lama bentonitica é preparada de forma andloga as escavagdes tradicionais. Hoje ja
existem fluidos biodegradaveis para estabilizacdo de painéis com uso de hidrofresa e
centrais de tratamento de alta vazao, porém ainda deve-se superar as questdes

econodmicas para seu uso corrente.

Parametros Intervalo Normatizado
Densidade 1,025 a 1,10g/cm3
Viscosidade 30s a 90s
pH 7all
Teor de areia 0a3%

© Instituto de Engenharia de S&o Paulo — 21/08/2012
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Balanca densimétrica
Funil “Marsh”
Papel de Tornassol (pH)

Proveta tipo “Baroid Sand Content”
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Sequéncia de Trabalho

LAY OUT TIPICO DA CENTRAL DE TRATAMENTO — DOIS CONJUNTOS EM OPERACAO:

~35,0m

Concreto Magro Esp. 15cm
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&2 sequéncia de Trabalho

e PERFURACAO “INTRODUTORIA”
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e ESCAVACAO COM A HIDROFRESA:
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Sequéncia de Trabalho
« ANALISE DO MATERIAL ESCAVADO:

Em tempo real é possivel fazer analise tatil visual do material que é escavado na saida das peneiras
vibratorias da central de fluidos.

Relacionando-o com as medidas de torque e avango da ferramenta no furo é possivel ter um bom
parametro para critério de paralizacdo de furo e/ou desempenho do elemento.
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 INSTALACAO DA CHAPA JUNTA SUPERFICIAL

Este artificio é utilizado nas lamelas primarias de diafragma nos seus primeiros metros a
partir da superficie de trabalho.

Esta peca tem a espessura do trecho secante que é escarificado pela hidrofresa nos
painéis secundarios ou secantes. Desta forma o clam shell que executa a escavacao
introdutdria pode atingir a profundidade minima para a submersao da bomba de
succao da hidrofresa.
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« INSTALACAO DA ARMADURA

Caracteristicas das gaiolas de aco

Pelo controle do processo de escavacao desta tecnologia executiva pode-se ter a
confiabilidade necessaria para se garantir a verticalidade precisa do furo. Para tanto as
gaiolas de aco foram montadas num Unico elemento, ou seja, face e contraforte unidos.

Nesta obra as gaiolas de aco atingiram até 43,30m de extensao e chegaram a pesar até
42 ton.

Assim, foi disponibilizado na obra dois guindastes de altas capacidades 110tf e 250tf,
respectivamente, para que se conseguisse icar tal armadura num uUnico elemento.
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* PLANOS DE RIGGING

Devido a imponente dimensdao das gaiolas de aco desta obra e sua relativa
complexidade com relacdo a formatos e consequentemente eixos de simetria e/ou
centros de massa horizontais e verticais diversos, foram elaborados projetos de
manuseio e icamento das pecas padronizado por normas e procedimentos
internacionais vigentes.

No caso deste empreendimento, por regimento interno da diretoria de seguranca, os
equipamentos de manuseio de cargas pesadas ou longas devem ter sua capacidade
maxima de icamento reduzida em 20% dos limites das tabelas de carga fornecidas pelos
fabricantes.

No caso fora utilizado método de calculo de icamento NOBLE DENTON 0027/NDI:2003.
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« CONCRETAGEM DOS PAINEIS:

Para concretagem ¢é utilizado o sistema tradicional submerso com concreto auto
adensavel. Como diferencial de se utilizarem hoje tubulacdes com melhores tecnologias
de engates e desengates rapidos e diametros de 11”, garantindo a melhor continuidade
das concretagens submersas.

Fora utilizado traco de concreto especial Classe 40 com 10% do peso de cimento
substituido por silica ativa. A tempo de trabalhabilidade deste fora acima de 5horas
visto o periodo de concretagens desta ordem de grandeza.
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Nesta grandiosa obra, pode-se obter alguns resultados extremamente valiosos para a
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RETROSPECTO
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continuidade e premissas deste sistema em territério nacional, tais como:

Precisao nas perfuracoes:

Médias dos Desvios Percentuais da Obra Global

Escavagao

Desvios Média Global
Face Contraforte
Maximos 0,212% 0,217% 0,214%
Minimos 0,031% 0,036% 0,033%
Médios 0,091% 0,102% 0,096%

Resisténcia do concreto:

Assacacdo Brasilera de Mecinica
dos Soks & Engenharia Geolécnica
Nicleo Regional Sio Paulo

Foram extraidas amostras de concreto diretamente da parede durante o processo de
escavacao interna da estrutura e principalmente préoximos de sua cota de fundo, onde
os momentos fletores eram maximos. Obteve-se resultados sempre superiores a 30MPa
0 que comprovou a exceléncia do sistema construtivo na boa condicao dos fluidos

estabilizantes e concretagens.

© Instituto de Engenharia de S&o Paulo — 21/08/2012

Eng. Luiz Callandrelli Neto



Z

Associacdo Brasileira de Mecanica
dos Soks & Engenharia Geolécnica
Nicleo Regional S3o Paulo

COSTA FORTUNA (tayo RETROSPECTO

engenharia de fundacdes

 “Overbreak” de Concreto:

O sobre-concumo de concreto médio da obra fora de 8,27%, considerado bastatnte
satisfatorio.

* Produtividade:
A obra como um todo fora concluida em 9 meses de trabalho, o que incluiu ainda a
execucdo de uma cortina em diafragma de 550m? Deste tempo, 4 meses foram

executados com uma frente de servico apenas e os demais com duas frentes de servico.
O indice médio atingido fora de 2.908,11m? por més trabalhado.
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» Aspecto final das contencdes apds escavagoes totais:

Este talvez seja o melhor retrospecto que pode ser tirado do empreendimento, o visual
final do produto. A excelente linearidade encontrada apds as escavacdes comprovou a
eficiéncia do sistema de controle de verticalidade e prumo auferidos pelos sensores da
Hidrofresa.
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A. H. TEIXEIRA CONSULTORIA E PROJETOS S/C LTDA Eng' Alberto Henrlques TEIXEIra
e || Engenharia de Solos, Fundagées e Ttneis Eng. Alexandre Alberto Teixeira

Eng. Mauri Gotlieb
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PROIETOS e GERENCIAMENTO e ENGENHARIA

CARAMBONE Eng. Vicente Garambone

Eng. Elias Herrmann
CAMARGO e G i
CORREA ng. Gustavo Gazarolli

Eng. Luiz Gustavo Zanin

Eng. Sérgio Casagrande
Eng. Ernesto

Eng. José Diniz
VALE Eng. Francisco Joslei
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