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Resumo — O presente artigo visa apresentar um Projeto Conceitual de Estudo
Geoldgico-Geotécnico e Ambiental do Tragado da Linha 4 (alternativa W) do Metrd
na Cidade do Rio de Janeiro, totalmente projetado para ser escavado no macico
rochoso, que se estende desde o bairro do Leme, passando pelos bairros de
Botafogo, Humaita, Jardim Botanico até a estacdo Gavea (em construgéo). Desse
ponto segue pelo tunel ja escavado até a estacdo Sao Conrado (em operacgao),
passando pela linha 4 operante até o centro de manutencio existente na rocha,
proximo da Barra da Tijuca, derivando para um tunel a ser escavado no rumo de
estacbes projetadas no Itanhangd, Pica Pau, Rio das Pedras e varios locais em
Jacarepagua (Anil, Alves de Azevedo, Freguesia, Pechincha, Tanque e Taquara).
Dai segue em tuneis em rocha no rumo do Projac, Vargem Grande e, finalmente,
Pontal.

Abstract — The present article aims to present a Conceptual Project for Geological-
Geotechnical and Environmental Study of the Route of Line 4 (alternative W) of the
Metro in the City of Rio de Janeiro, fully designed to be excavated in the rocky
mass, which extends from the Leme neighborhood, passing through the
neighborhoods of Botafogo, Humaita, Jardim Botanico, up to the Gavea station
(under construction). From this point, it continues through the already excavated
tunnel to the Sdo Conrado station (in operation), passing through the operational
Line 4 to the existing maintenance center in the rock, near Barra da Tijuca,
branching into a tunnel to be excavated towards planned stations in Itanhanga,
Pica Pau, Rio das Pedras, and various locations in Jacarepagua (Anil, Alves de
Azevedo, Freguesia, Pechincha, Tanque, and Taquara). From there, it continues in
rock tunnels towards Projac, Vargem Grande, and finally, Pontal.

Palavras-Chave — Metro, tuneis, macigo rochoso, gnaisse granito.
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1. INTRODUGAO

O ftransporte por metrd, realizado por trens elétricos geralmente subterraneos,
consiste em uma solucao eficiente e sustentavel para o deslocamento em massa nas
grandes cidades. Além disso, ele reduz congestionamentos e a emissdo de gases
poluentes, como também possui a capacidade de transportar grandes volumes de pessoa
com menor tempo de deslocamento. O metrd da cidade do Rio de Janeiro, inaugurado em
1979, possui uma malha urbana defasada em comparagao com outras metrépoles, como
a cidade de Sao Paulo. O sistema do metré do Rio de Janeiro enfrenta superlotagao, tao
quanto encontram-se os sistemas de transporte publico por énibus e trens. Esta situagao
evidencia a necessidade de expansao do sistema de mobilidade urbana através do metré.

O Projeto original da Linha 4 do metr6 da Cidade do Rio de Janeiro, licitado em
1998 (referéncia 1), previam tuneis escavados no macico rochoso, desde o morro de Sao
Jodo (no bairro de Botafogo) até o microclina quartzo gnaisse, presente no bairro Barra da
Tijuca; ao longo dos anos 2000 foram desenvolvidos outros estudos, agora levando os
tuneis do metr6 pelo macigo rochoso, desde o bairro do Centro da Cidade até o mesmo
ponto na Barra da Tijuca (referéncia 2).

O tracado da Linha 4 foi bastante alterado a partir da década de 2010, quando foi
construida uma nova estacdo (General Oso6rio 2) no macigo rochoso, estendo a Linha 1
(em operacgao desde o final da década de 1970), pelos sedimentos arenosos com bolsdes
de argila, presentes em Ipanema e Leblon, seguindo pelos gnaisses no rumo de Sao
Conrado e Barra da Tijuca.

O presente trabalho apresenta uma alternativa ao projeto original da Linha 4,
procurando manter as escavagdes na rocha gnaissica / granitica, agora iniciando no
bairro do Leme, no rumo do Morro Sdo Jodo em Botafogo, e passando pelo Humaita,
Jardim Botanico até a estacdo Gavea (em construgdo). Da Gavea segue pelo tunel ja
escavado até a estagédo Séo Conrado (em operagédo), passando pela linha 4 operante até
o centro de manutencao existente na rocha, onde deriva para tuneis a serem escavados
em gnaisse/granito no rumo de estagbes projetadas em varias localidades de
Jacarepagud, segue na diregdo do PROJAC (Curicica), Vargem Grande e, por fim, ao
Pontal no Recreio dos Bandeirantes, totalizando cerca de 50 km do metr6 da linha 4
(Alternativa W) escavado em rochas gnaissicas e graniticas.

2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA DA AREA

A geologia da cidade do Rio de Janeiro é formada por dois grandes grupos
litoldgicos: os granitos e gnaisses e os depdsitos sedimentares. Os gnaisses, granitos e
granitdites compde os macicos rochosos que se destacam na paisagem carioca,
evidenciando a formagédo de rochas metamérficas e igneas que esculpem os principais
simbolos da cidade como o Cristo Redentor e o Pao de Acucar. Além disso, a cidade
abriga extensos depdsitos sedimentares quaternarios, resultantes da acao de processos
de deposicdo mais recentes, principalmente depositados sob influéncia da Ultima
transgressao marinha formando as areas planas e suas lagunas.

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2016 —
Figura 1), as principais unidades litolégicas que compde os macigos rochosos consistem
nas unidades Pedra Branca, Rosilha e Rio de Janeiro. O Maci¢co da Pedra Branca é a
unidade de relevo mais proeminente da Zona Oeste do Rio de Janeiro, majoritariamente
composto pelo Granito Pedra Branca, quase totalmente localizado no Parque Estadual de
mesmo nome, o granito geralmente exibe uma conspicua foliagdo de fluxo magmatico



aflorando sob a forma de pareddes e pontdes rochosos, bem como campos de blocos e
matacdes em encostas ingremes. A Suite Rosilha € um conjunto de rochas granitoides
com grande variagao composicional, que aflora principalmente nas zonas oeste e norte do
Rio de Janeiro, essas rochas variam desde dioritos até granodioritos. A unidade geoldgica
Rio de Janeiro, originalmente chamada de "gnaisse lenticular" ou gnaisse facoidal,
aflorada nas cidades do Rio de Janeiro e Niterdi, destaca-se em locais como o Pao de
Acucar e o Corcovado. Essa suite é caracterizada por um ortognaisse porfiritico, de
granulometria grossa e bem foliado, conhecido por sua estrutura oftalmica, com
megacristais de microclina em uma matriz rica em biotita e quartzo.
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Figura 1: Mapa Geolégico da Cidade do Rio de Janeiro, adaptado de CPRM (2016).

As litologias que formam as planicies costeiras da cidade do Rio de Janeiro foram
formadas por sistemas deposicionais de origem continental e marinha, afetadas pelas
variagdes do nivel do mar durante o Holoceno. Esses ambientes resultam em depdésitos
marinhos que se localizam atualmente em areas continentais, gerando sistemas
deposicionais recentes como praiais e lagunas. Os depdsitos fluvio-marinhos séao
interdigitacbes de materiais fluviais € marinhos, formando manguezais, esses depdsitos
séo constituidos de sedimentos finos, siltico-argilosos ou argilo-silticos, ricos em matéria
organica. Ja os depositos de areias marinhas holocénicas ocorrem ao longo do litoral,
variando em extensao e largura. Os depésitos de praiais sdo compostos principalmente
por areia média a grossa, com alta maturidade textural e mineralégica,



predominantemente de quartzo, e podem conter niveis de argila e silte, além de
laminag¢des e conchas marinhas.

3. BASE DOS ESTUDOS GEOLOGICOS GEOTECNICOS

Nos estudos realizados pelo presente autor em 2009 e 2011, culminaram os Projetos
Conceituais denominados “Linha 4 Metr6 — Rio de Janeiro (Alternativa W)” e “Linha 4
Metrd — Rio de Janeiro (Alternativa W)’ - A Espinha Dorsal - Caminho da Agua
(referéncias 3 e 4).

Posteriormente, esses estudos foram aprofundados com o registro de dois novos
Projetos Conceituais contemplando outras linhas do metrd na Cidade/Estado do Rio de
Janeiro, previstas no Plano Diretor de Transportes Urbanos (PDTU 2015/2016) e Plano
Diretor Metroviario (PDM 2017). Esses dois novos Projetos Conceituais foram
denominados “Metré — Cidade do Rio de Janeiro — Linha Gavea - Uruguai - Méier -
Jacarepagua (Alternativa W)” e “Metré — Cidade Do Rio De Janeiro — Linhas 1, 6B e 7 -
(Alternativa W)” (referéncias 5 e 6).

Nos Projetos Conceituais desenvolvidos os enfoques geoldgicos geotécnicos foram
baseados em artigos apresentados em Congressos da ABGE e do CBT/ABMS,
denominados “Os Condicionantes Geolégico-Geotécnicos na Ocupagdao do Espaco
Subterraneo no Municipio do Rio de Janeiro”, “Desenvolvimento de uma Metodologia de
Classificagdo de Maci¢co Rochoso Gnaissico Granitico Aplicavel a Tuneis na Cidade do
Rio de Janeiro” e “Desenvolvimento de um Projeto Alternativo para a Linha 4 do Metrd,
pelo Macigo Rochoso, da Cidade do Rio de Janeiro” (referéncias 7, 8 e 9)

4. PROPOSTA METRO DO LEME AO PONTAL

Em linhas gerais 0 macigo rochoso, a ser atravessado nas escavagdes da Linha 4 —
alternativa W (Leme ao Pontal), é composto por rochas cristalinas, plutbnicas e
metamorficas, constituidas de variedades de granitos e gnaisses, interceptados por
diques basicos e pegmatitos, além de estruturas de falhas, dobras e contatos, como
apresentados no mapa e sec¢ao geologica (Figura 2), extraidos do Projetos Conceituais
Avancgados — Alternativa W (referéncias 3 e 4).

O trecho inicial, no bairro do Leme, foi destacado em outro artigo publicado no 14°
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental (referéncia 10), intitulado
“Projeto Casa do Gedlogo em Caverna Rochosa, de Reservatério de Agua Desativado,
no Bairro do Leme, na Cidade do Rio de Janeiro”.

Nos projetos conceituais de 2009 e 2011, os estudos geologicos destacaram o
trecho inicial da linha 4 licitado em 1998 (referéncia 2), qual seja do Centro a Gavea, pelo
macico rochoso, descritos como:

- 2 km de Biotita Ortoclasio (feldspato alcalino) Gnaisse, foliado (com 45 graus de
mergulho para frente); falha de contato aos 2 km;

- 6 km de Microclina (também feldspato alcalino) Quartzo Gnaisse, foliado (com 45 graus
de mergulho para frente);

- + 2 km de Biotita Ortoclasio (feldspato alcalino) Gnaisse, foliado (com 45 graus de
mergulho para frente); falha de contato aos 10 km;

Da estagdo Gavea, em construgéo, a linha 4W pode seguir pelo tunel ja escavado
até a estacdo Sao Conrado (operante), e dai até o centro de manutengéo existente na
rocha gnaissica, préximo da Barra da Tijuca, também ja escavados e em operacao.
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Da estacdo Taquara em Jacarepagua, os projetos conceituais de 2009 e 2011
destacaram a geologia do trecho no sentido do bairro de Realengo, pensado na época
como o “Caminho das Aguas” (referéncia 4). Esse trecho seria composto por 10km com
predominio de Biotita Ortoclasio (feldspato alcalino) Gnaisse, com muitas intrusées
basicas, foliacdo e contatos subverticais, tendo 60 graus de mergulho oeste.

Nos projetos conceituais de 2015 e 2016 das Alternativas W (referéncias 5 e 6) os
estudos geoldgicos geotécnicos foram baseados no Mapeamento Geoldgico — Geotécnico
do Municipio do Rio de Janeiro — Carta Geoldgica Geotécnica da Fundagdo GEORIO
(1997). Nas Cartas Geoldgicas Geotécnicas da Fundagdo GEORIO, na escala 1:10.000,
nao sao apresentadas a litologia, mas sim as unidades geoldgicas geotécnicas,
destacando cada area composta por formacgdes terciarias, zonas de concentracdo de
blocos de rocha, talus, coluvio, solo residual e afloramento rochoso, além de
descontinuidades litoestruturais, principalmente.

Os tracados das linhas de metr6 das alternativas W de 2015 e 2016 procurou seguir o
caminho onde se apresentavam os solos residuais e afloramentos rochosos, onde se
concentravam as formagodes terciarias, foi dado um mergulho na linha de no maximo 4%,
evitando atravessar ndo s6 essas formagdes, mas também trechos com rocha alterada
fraturada, procurando escavar a rocha sa, somente.

Nas secoes, elaboradas nesse Projeto Conceitual, foram destacados os depdsitos
aluvionares, solos residuais/rocha alterada fraturada e rocha sa (Biotita — Plagioclasio —
Quartzo — Granada — Gnaisse e Microclina — Quartzo — Oligoclasio — Biotita — Granada —
Gnaisse Facoidal); foram inferidos o contato entre as unidades geoldgico-geotécnicas, o
topo da rocha sa e provaveis descontinuidades geoldgicas.

O trecho entre a estacdo Taquara, em Jacarepagua, e a estagao terminal Pontal,
da “Linha 4 (Alternativa W) - Do Leme ao Pontal’, ndo estd contemplado com estudos
geoldgicos geotécnicos apurados, pois no momento esta sendo elaborado um tragado
final, como apresentado na planta da Figura 3.
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Figura 3: Mapa geoldgico da cidade do Rio de Janeiro (adaptado de CPRM, 2016) e a linha de
metré do Leme ao Pontal, através do macigo rochoso.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir dos documentos citados e as figuras apresentadas ao longo do texto, foi
possivel apresentar um resumo do projeto conceitual de estudo geoldgico-geotécnico e
ambiental do Tragado da Linha 4 (alternativa W) do Metrdé na Cidade do Rio de Janeiro,
totalmente projetado para ser escavado no maci¢go rochoso, que se estende desde o
bairro do Leme (zona sul) até o Pontal, situado no bairro do Recreio dos Bandeirantes,
zona oeste do Municipio do Rio de Janeiro.

Em 2022 foi apresentado um trabalho na 28° Semana de Tecnologia Metroviaria
denominado “Planejamento da Expans&do do Sistema Metroviario no Estado do Rio de
Janeiro”, onde se destacaram as Tabelas 1 e 2 (referéncias 11 e 12), baseada nos
planejamentos do Plano Diretor de Transportes Urbanos (PDTU) e Plano Diretor
Metropolitano (PDM) do Governos Municipal e Estadual, confrontados com os estudos
alternativos do Grupo W.



TABELA 1: Metra = R - Planejamento de Expansio 2022 [Grupo W)
Tabela - Construgdo & Dperagio (Candria 2026)

Cerdiria (Canstrugie | Operacio) Caritn Estimada [R5} Wkilidade Eeandmica

Linha
POTU POM R W) FoTu POM GRURO W) arupo Wi
Linha 2
Estdicio - Carloca 2021 2030 026 1.394.530.000,00 4,3B8.323.802,63 1. 150.000.000,00 NWEPAR + PPP (4]
Praga XV
Lintha 4
el Chcn i — 021 2035 2026 (1) 2 206.990,000,00 4,407.784.313,71 2.200,000.000,00 FRR
Alvorada
Linha 3
021 J0T% 2] ARG 4.434.240.000.00 G.510.088 454,34 (2] 1. 130000 000,00 (2] FPP
Argribiia - Guazindiba
Linha 1
Pas 2021 B35 e 1371.220.000,00 3.b04 385 807,59 3.500.000.000, D INVEPAR. & PPP
Cidvea - Unsguai
Linha 1 .
A0 T 10O OO0 |5 OO0 DO, 5] LliRe e a ke EER Judicigrio = INVEPAR
Leblon - Giwea
Totaiu 100G 00000000 10411542 378,37 AT 0000 000,00

Tabela 1: Custos de construgéo e operagéo da expansao do Metrd Rio das linhas 1, 2, 3 e 4.

No Rio de Janeiro ndo houve avango até a presente data, em relagdo ao exposto
na Tabela 1, nem mesmo o esvaziamento da estagdo Gavea, que esta inserida nos
estudos atuais da linha 4W, que é uma alternativa ao projeto original da Linha 4,
representada na tabela pelo trecho entre a estagéo (ja em operagao) Jardim Oceénico e a
estacao Alvorada (a construir); ressalta-se que nesse trecho ja opera uma linha de BRT.
Ha de se destacar, ainda, que em Botafogo ja existe uma estagcido escavada no Morro Sao
em rocha gnaissica/granitica, que cruzaria a Linha 1, em operacao. Da estagdo Gavea até
o centro de manutencdo, também, ja existem tuneis escavados na rocha, proximos da
Barra da Tijuca.

TABELA 2 Metro - R - Planejamento de Expansido 2022 (Grupa W)
Tabels - Construgio ¢ Operacdo (Cendrio 2028)

Cenano {Plancgamento) (1) Cusiao Esbmado [RE)

Cusio Projeto

Linka 1 R=feréncia
POTU | pom | SRUEOW POTU POM GRUPO (W) | Basico(RS)
Linha 45 ConGormancia
Givea - Contre | Pos2021 | 2035 2036 {1) 377810000000 | 638437127688  2.000.000.000,00 | 3510252582 | Casa Chil RJ
|Garsoca) 12014
Linha 2
':“" LLi= Pos2021 | 2025 2036 {1) 1.808.500.000,00 | 393476820286 | 0 o-00D000.00 | oy npopo,pg | EHimade T da
raridia ) Inveslimenio
[ Tanel Subaguitico])
Linha &
_ Pes2021 | 202502y | 202B4M) T.40.550.000,00 | 8.847.173.081,55  15.500.000.000.00 | 130.000.000,00 | Akermativa W
HAlvorada = Fundao
Linha 7
Uruguesl - Méier - | PO 2021 | 2005 2028 (1) 251273000000 | 8234 5Taseaon | 000 '::,:':f‘l 00000 | wn p0p000,00 | ARemativa W
Dl Castilha
Tatais 15,246 B00,000,00 | 25 960 AT Q4B 15 | B8 BT0000000,00 | 245 102 52562

Tabela 2: Custos de construgéo e operagéo da expansao do Metrd Rio das linhas 2,4, 5,6 e 7.

Com relagao a Tabela 2 foi apenas langada uma licitagdo, em dezembro de 2023,
contemplando “estudos de viabilidade da linha 3, saindo da Praca XV, até Araribdia (linha
2) e Sao Gongalo (Guaxindiba, linha 3 na Tabela 1), além de um trecho do Jardim
Oceanico ao Recreio do Bandeirantes (parte da linha 4 na Tabela 1)”. Os estudos atuais
da alternativa W (Linha 4W) viria a substituir a Linha 6 na Tabela 2, pois ja existe um
sistema de 6nibus (BRT) em operagao, que por sua vez sera eliminado por um sistema de
VLT, previsto nesse trajeto, passando por Jacarepagua.

Na 302 Semana de Tecnologia Metroviaria, em 2024, foi apresentado um trabalho
denominado “A Importédncia dos Estudos Geoldgico-Geotécnicos e Ambientais no



Planejamento da Expansdo do Metrd na Cidade do Rio de Janeiro”, onde foram
apresentados todos os estudos alternativos desenvolvidos pelo Grupo W, relacionados
nas referéncias; ha de ser destacado a citagdo a um artigo do Gedlogo Nivaldo José
Chiossi, publicado na revista de Engenharia em 2015, com o titulo “Metr6 de Sao Paulo:
Como tudo comegou na visdo de um geologo”. Neste trabalho, em 4 paginas o Gedlogo
Nivaldo descreve os métodos de investigacao, com centenas de sondagens a percussao
e geofisica, a amostragem de agua subterranea, ensaiadas no IPT, a Bacia Sedimentar
de Sao Paulo, métodos construtivos e o rebaixamento do nivel d"agua.

A apresentacao do atual “Estudo Geoldgico-Geotécnico e Ambiental do Tragado
da Linha 4 (alternativa W)”, visa contribuir para que na expansido do metré6 no Rio de
Janeiro os Geodlogos ndo se sintam “como um caminhante num deserto sem fim”, como
descrito pelo Géologo Nivaldo. Para tanto, é recomendado que se faga uma pesquisa
aprofundada no intuito de se obter mais informacbes dos aspectos geoldgicos —
geotécnicos nos projetos executivos (as build) dos trechos do metr6 ja executados e em
operacao da linha 4, em especial do trecho da Gavea até a Barra da Tijuca, além da
escavacao da estacdo prevista no Morro Sdo Jodo em Botafogo, com énfase na
topografia e das fundacdes dessas estruturas,

Recomenda-se, ainda, analisar o documento de licitagdo que o Governo do Estado
do Rio de Janeiro langou (referéncia 13), em junho de 2014, para a contratacdo de
empresa para elaboracao de Projeto Basico Completo, incluindo Estudos Ambientais, do
trecho Gavea — Carioca. Nesse edital foi apresentado um Projeto Conceitual com o
tracado do trecho Gavea até o Humaita pela rua Jardim Botanico, escavando a rocha sa
em profundidade. As estacbes do metrd nesse trecho da Gavea até o Humaita, além das
estacbes em Jacarepagua, podem ser escavadas a partir da superficie do terreno em
shafts verticais, com profundidades variando entre 15 e 25 metros; com isso seriam
minimizadas as interferéncias na superficie do terreno natural, em cada area das
estacdes propostas.

Nos estudos desenvolvidos até o presente foram identificados cerca de 30 bairros
diretamente beneficiados, por essa Alternativa W da L4, distribuidos na Zona Sul e Zona
Oeste, como Barra da Tijuca, Jacarepagua e Recreio dos Bandeiras, na Cidade do Rio de
Janeiro. Estima-se que s6 com a implantagcdo da LINHA 4 - ALTERNATIVA W seriam
beneficiados cerca de 3.000.000 habitantes.

Essa obra certamente contribuira com a melhoria da qualidade de vida e a
preservacao da beleza natural em superficie, da cidade do Rio de Janeiro, reduzindo
consideravelmente o transito de veiculos nas ruas, melhorando a qualidade do ar,
diminuindo o tempo de percurso casa-trabalho-escola, entre outros, sendo ainda
ambientalmente correto e eficaz. Além do menor numero de desapropriagdes necessarias
para a obra, que é outro fator benéfico neste tipo de empreendimento.

O aumento da qualidade e eficiéncia dos transportes em massa € um compromisso
assumido pelo Brasil nas Agendas Ambientais. O aumento na extensdo das linhas
metroviarias no Rio de janeiro ndo s6é é agédo fundamental como é a solugdo mais
adequada para o tipo de condigdes, espremida entre montanhas, visando reduzir as
tendéncias de crescimento desorganizado da cidade e otimizar o uso do sistema de
transportes, ao relacionar sua estruturagdo a formas mais equilibradas e sustentaveis de
uso e ocupacgao do solo, dando prioridade ao transporte publico e coletivo.
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