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RESUMO

O Rio Emscher na Alemanha foi por muitos anos um sistema de esgoto a céu aberto, considerado uma fossa do
vale do Ruhr, um canal extremamente poluido pelos efluentes provenientes da mineragao de carvao e industria
pesada e pelo esgoto doméstico, um local a ser evitado. Desde o inicio da década de 1990, a associagdo de
administracdo de agua Emschergenossenschaft colocou em pratica um projeto para tornar o rio totalmente livre
de esgoto até o ano de 2020. Para atingir esta meta, varios quildmetros de coletores subterraneos estdo sendo
construidos utilizando tuneladoras da mais alta tecnologia que instalam tubos de concreto pelo método de tubo
cravado, bem como anéis segmentados de concreto.

PALAVRAS-CHAVE: Tuneladora, Tubo Cravado, Anel Segmentado.

INTRODUGAO

O Rio Emscher, situado no vale do Rio Ruhr, na Renania do Norte-Vestefalia, Alemanha, teve seu trajeto
alterado algumas vezes nos ultimos séculos. Desde sua nascente em Holzwickede a leste da cidade de
Dortmund, o Emscher percorre um caminho de 80 km, passando por diversas cidades antes de desaguar no Rio
Reno. Ao final do século 19, com o aumento da industrializacdo, o rio ainda em seu leito natural sofria com
eventuais enchentes, inundando distritos inteiros com agua contaminada, causando epidemias e doengas. Em
1899 foi fundada a Emschergenossenschaft, uma cooperativa com participagdo de municipios, indUstrias e
empresas de mineragdo, sendo atualmente a maior empresa alema de agua e esgoto. Em 1906 inicia-se a
canalizacdo de 77 km do rio, concluida em 1927, juntamente com seus tributérios, totalizando 223 km de
esgoto a céu aberto. Este foi um sistema muito eficiente para o transporte de esgoto e aguas pluviais, porém,
mesmo com a constru¢do de algumas estagdes de tratamento, tornou-se em um dos rios mais poluidos da
Europa, inclusive afetando a qualidade do Rio Reno.

O fim da extragdo de carvdo na regido possibilitou o desenvolvimento de um projeto para a drenagem de
esgoto através de coletores subterraneos, antes inviavel por causa do processo de mineracdo. Com um
orgamento total de mais de 5 bilhdes de Euros, o novo sistema de coleta e tratamento de esgoto subterraneo
tera mais de 400 quilémetros de redes de esgoto em profundidades de até 40 metros, sendo o maior projeto de
recupera¢ao de um rio da Europa.

DESCRICAO DO PROJETO

Iniciado em 1992, o projeto tem previsdo de ser concluido até o ano de 2020. Ao final, um sistema eficiente de
tubos e tneis coletara o esgoto de uma area de 865 quilometros quadrados com cerca de 2,2 milhdes de
habitantes, transportando-o para quatro estagdes de tratamento antes de desaguar no Rio Reno.

O projeto dos coletores de esgoto prevé a instalagdo de tubos ou anéis segmentados de concreto armado, com
vida ttil minima de 100 anos. Para instalacdo dos tubos de concreto, o método de tubo cravado ¢ utilizado, por
meio do qual os tubos sdo empurrados por cilindros hidraulicos a partir de um pogo para dentro do solo, logo
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atrds da maquina de escavacdo. Os cilindros empurram cada tubo até o final de seus cursos, sendo entio
retraidos para a posi¢do inicial € o préximo tubo ¢ baixado e empurrado, assim sucessivamente até todo o
conjunto maquina-tubos atingir o poco de chegada. A maquina ¢ do tipo balanceada, equilibrando as pressoes
do solo e da 4gua do solo, sem necessidade de rebaixamento do lengol freatico e com total controle do
recalque. O direcionamento da maquina ¢ feito através de sistemas de navegacdo que garantem a precisao de
poucos centimetros. O solo escavado ¢ transportado para o pogo de partida e para a superficie por meio de
bombeamento ou vagonetas e removido para o bota-fora por meio de caminhdes.

Tabela 1: Informacées sobre a bacia do Emscher — situacio em 30 de junho de 2015.

Bacia do rio
Altitude (Emscher) 21 a 144 m acima do nivel do mar
Diferenca de altitude (Emscher) 123 m
Declividade média (Emscher) 1,5 %
[Vazdo minima 9,4 m?/s
[Vazdo média 19 m*/s
Vazio alta média 130 m%/s
Maior vazdo 246 m’/s
[nfiltracdo média de dgua no subsolo 130 mm/a
|Cursos d’4gua 341 km
Cursos de dgua limpa 119 km
Canais de esgoto 223 km
|Diques 116,92 km
Curso principal do Emscher 60,47 km
Cursos tributarios do Emscher 52,25 km
Dique Beeckerwerth Rhine 4,2 km
Plantas
Plantas de tratamento de agua 5
Planta central de tratamento de lodo 1
Elevatdrias 128
das quais elevatorias de esgoto 7
das quais elevatorias de drenagem e prevencao de 11
inundacao

ropor¢do de terra drenada pelas elevatorias aprox. 38 %
Bacias de retencdo de enchente 22
Bacias de retencdo de aguas pluviais 23
Plantas de tratamento de dguas mistas 103
Plantas de tratamento de dguas pluviais 83
[Extravasamento de dguas pluviais 20

A instalacdo dos anéis segmentados ¢ feita de forma similar, exceto que ao invés dos tubos serem empurrados
para dentro do solo, os segmentos pré-moldados de anel de concreto sdo transportados para dentro do tunel e
montados dentro da maquina de escavagdo no shield traseiro da mesma, através do eretor controlado pelo
operador de forma remota. Ap6s a montagem do anel que ¢ fixado no anel anterior, a maquina avanga
impulsionada pelos cilindros hidraulicos escavando o solo. Conforme a maquina avanga, um graute ¢ injetado
no espaco anular entre o extradorso do anel e o solo para preencher este vazio e evitar que recalques ocorram.
As aduelas pré-moldadas sdo de alta precisdo geométrica e possuem uma vedagdo em todo o seu perimetro o
que garante a sua total estanqueidade.

No método de tubo cravado, todo o tiinel se movimenta dentro do solo, com os tubos sendo empurrados atras
da maquina até que a mesma atinja o pogo de chegada. Isto gera atrito entre o solo e os tubos que aumenta com
0 avango, o que limita as distdncias maximas entre o poco de partida ¢ de chegada. Dependendo do didmetro
dos tubos, distincias de 1.500 m ou mais sdo possiveis com o uso das chamadas estagdes intermedidrias, que
sdo cilindros hidraulicos colocados entre os tubos para distribuir o esfor¢o, ¢ um bom sistema de lubrificagdo
dos tubos. No caso dos anéis segmentados, apenas a maquina ¢ empurrada dentro do solo, permitindo assim
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que distancias muito maiores entre pogos sejam possiveis. O uso de anéis segmentados também permite que
raios de curva muito menores possam ser utilizados.

Em fun¢@o do desenvolvimento de sistemas de inspecdo do sistema de esgoto, a distdncia maxima entre pocos
foi definida como 1.200 m. Um total de 113 pocos serdo construidos no projeto de saneamento do Emscher,
com diametros variando entre 6 a 23 metros e profundidades de 10 a 40 metros.

O principal coletor do novo sistema de drenagem € o coletor de esgoto Emscher partindo da estacdo de
tratamento de esgoto Dortmund-Deusen até a estacdo de tratamento de esgoto Emschermiindung nas cidades de
Dinslaken, Oberhausen e Duisburg. Este coletor de aproximadamente 50 quilometros coletard o esgoto
doméstico de mais de 1,8 milhdes de habitantes e efluentes das indistrias ao longo do caminho, levando-o para
as estacdes de tratamento de esgoto de Bottrop e Emschermiindung. O coletor tem uma profundidade inicial
em Dortmund de 8 m com uma declividade constante de 1,50 metros por quilémetro, atingindo uma
profundidade de 40 metros. Uma estacdo elevatoria ¢ entdo usada, sem a qual o coletor atingiria uma
profundidade de 75 m em Dinslaken.

Emscher _ main collector
sewage treatment p]ant_ . 1 Vo,
Emschermiindung : 1 S | |

sewage treatment _ —\ \
<\. - plant Bottrop Y =t ! sewage treatment plant
L\ P \ Dortmund-Deusen
— Rhine =Y T, e A
 abaff) ¥l <4 Bochum |
Essen -~ _ -

Figura 1: Coletor de esgoto Emscher.

Para a escavacdo dos cerca de 50 quilémetros do coletor Emscher, foram usadas nove maquinas fornecidas
pela empresa Herrenknecht, sendo 5 maquinas tipo AVN de slurry para tubo cravado com didmetro nominal
2000 e 2200 mm, 2 maquinas tipo EPB para tubo cravado com didmetro nominal 2800 mm, e duas maquinas
tipo EPB para instalagdo de anéis segmentados com didmetro nominal de 2600 mm.

Tabela 2: Dados técnicos do coletor de esgoto Emscher.

[Extensdo 51 km

~ 73,4 km, dos quais 51,3 km em tubo cravado e 2 x >10|
[Extensdo total

km em anel segmentado

Secoes 1.600 a 2.800 mm
Declividade 1,5 %
Pocos 113
Profundidades dos pogos 10 a 40 metros
Didmetro dos pogos 6 a 23 metros
[Volume escavado 1,3 milhdes de m?

As duas tuneladoras tipo Shield EPB foram fabricadas de forma tdo compactas pela Herrenknecht de forma
que com apenas 3,2 metros havia espacgo suficiente para manuseio das aduelas do anel segmentado. Durante a
construcao do tinel, raios de curva de apenas 200 m tiveram que ser vencidas de forma segura e precisa.
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Figura 2: Maquinas EPB 2600 com DE 3.225 mm usadas na construcio do coletor de esgoto
Emscher.

Outro recurso usado nas maquinas fornecidas pela Herrenknecht foram cameras instaladas nas areas de
trituramento da camara de escavacdo. Enquanto as facas de corte possuiam sistema hidraulico de deteccdo de
desgaste, essas cameras se mostraram eficientes para o monitoramento visual dos discos de corte. Desta forma,
foi possivel otimizar os momentos de parada da escavagdo para substituicdo de ferramentas de corte,
minimizando as interrupgdes do processo de construgio.

Figura 3: Tinel com anel segmentado em construcio no coletor de esgoto Emscher .

Além de arenitos e argilitos, o solo na regido do Emscher consiste predominantemente de marga do periodo
Cretaceo. Em fung@o disso, a Herrenknecht usou taxas de abertura das rodas de corte particularmente altas para
assegurar o melhor fluxo possivel do material, levando em conta o tamanho das pedras e a tendéncia de
bloqueamento pelo solo pastoso. O fluxo do material foi auxiliado através de jatos de agua integrados na
camara de trituramento que também tritura rochas e solos argilosos conforme a necessidade.

Através de empresas do Grupo Herrenknecht, o cliente recebeu suporte adicional através do fornecimento de
sistema de navegacdo e sistema de comunicagdo ¢ seguranga HADES da VMT, formas para as aduelas de
concreto da Herrenknecht Formwork, e um balancim e mesa basculante para a fabrica de tubos da MSD.
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Figura 4: Maquinas de tubo cravado fornecidas para o coletor de esgoto Emscher.

CONCLUSAO

Desde 1992 mais de 400 km de tuneis foram construidos neste projeto. O Rio Emscher estd mais uma vez
mudando seu curso. J& considerado o rio mais poluido da Europa, o Emscher mostra sinais de recuperagao,
com peixes sendo vistos, devolvendo a populagao areas antes evitadas.

Através de modernas tecnologias, os tineis estdo sendo construidos de forma segura, com precisao e atendendo
os cronogramas para viabilizar a meta de entrega de um rio livre de esgoto até o final de 2020.
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