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A IDENTIF!CA(}AO DAS SITUA(}O@S DE PERIGO POTENCIAIS NA
ESCAVACAO PARA A CONSTRUCAO DA LINHA 19 — CELESTE DO
METRO DE SAO PAULO, LIGAGAO ANHANGABAU — BOSQUE MAIA.
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Resumo - Este trabalho apresenta a identificacdo das situagbes de perigo potenciais na
escavacgao para a construgao, destinado ao projeto basico da Linha 19 - Celeste do Metré de Sao
Paulo, que fara a ligagao entre o centro da cidade de Sao Paulo e a cidade de Guarulhos (ligagéo
Anhangabau — Bosque Maia). A Linha 19 possui aproximadamente 19 quilédmetros de extenséo e
conta com 33 Unidades Construtivas projetadas, sendo 15 estagbes e 18 pogos de ventilagdo e
saida de emergéncia (VSE). As escavagbes para implantagdo da Linha 19 e suas Unidades
Construtivas serao realizadas em aterros, aluvides, sedimentos terciarios da Bacia de Sao Paulo e
em rochas do embasamento cristalino. A identificagdo das situagdes de perigo potenciais na
escavacgao foi elaborada considerando parametros como classe geotécnica de macigo rochoso
(Rock Mass Rating - RMR), coberturas de macico sobre o tunel, altura de nivel d’agua/pressao
piezométrica sobre o tunel, dentre outros. O objetivo deste trabalho é apresentar um resumo dessas
situagdes de perigos potenciais identificados durante a elaboragao do Projeto Basico da Linha 19,
bem como apresentar graficamente a delimitagdo e qualificagdo das principais situagdes de perigo
potencial associados a escavacao dos tlneis de vias e estacgdes, e suas interferéncias no meio
urbano.

Abstract — This paper presents the identification of potential hazard situations during excavation for
construction, intended for the basic design of Line 19 - Celeste of the Sao Paulo Metro, which will
connect the center of the city of Sdo Paulo to the city of Guarulhos (Anhangabau — Bosque Maia
connection). Line 19 is approximately 19 kilometers long and has 33 projected construction units,
including 15 stations and 18 ventilation shafts and emergency exits. The excavations for the
implementation of Line 19 and its construction units will be carried out in landfills, alluvium, tertiary
sediments of the Sdo Paulo Basin and in crystalline basement rocks. The identification of potential
hazard situations during excavation was prepared considering parameters such as geotechnical
class of rock mass (Rock Mass Rating - RMR), mass coverage over the tunnel, water level
height/piezometric pressure over the tunnel, among others. The objective of this work is to present
a summary of these potential danger situations identified during the preparation of the Basic Project
of Line 19, as well as to graphically present the delimitation and qualification of the main potential
danger situations associated with the excavation of track and station tunnels, and their interference
in the urban environment.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho apresenta a analise e avaliagdo das situagbes de perigos potenciais na
escavacgao para a construgao, destinado ao projeto basico da Linha 19 - Celeste do Metré de Sao
Paulo, que fara a ligagao entre o centro da cidade de Sao Paulo e a cidade de Guarulhos (ligagéo
Anhangabau — Bosque Maia). A Linha 19 possui aproximadamente 19 quildbmetros de extenséo e
conta com 33 Unidades Construtivas projetadas, sendo 15 estagbes e 18 pogos de ventilagdo e
saida de emergéncia. Estes registros alimentardo os trabalhos de analise de risco geoldgico-
geotécnico na escavagao para a construgdo da Linha 19 do Metrd de Sao Paulo a serem
considerados na gestdo do risco do empreendimento. A Figura 1 apresenta a localizagao do tragado
projetado da Linha 19 sobre imagem de satélite.

Seréao apresentados graficamente a delimitagdo e qualificagdo das principais situagdes de
perigo associados a escavagao dos tuneis de vias e estagdes da Linha 19 e suas interferéncias no
meio urbano.
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Figura 1 — Localizagéo da Linha 19-Celeste.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), onde esta inserida a Linha 19 — Celeste, esta
geologicamente representada por trés grandes compartimentos tecténicos sendo, em ordem
estratigrafica:

e Embasamento Pré-Cambriano;
e Sedimentos terciarios (paledgenos a nedgenos);
e Coberturas quaternarias;

A Figura 2 apresenta a geologia regional da RMSP com a indicacdo das Linha 19 — Celeste
em parte do mapa geologico da RMSP (CPRM, 2019), em escala 1:750.000.
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Figura 2 - Localizagdo da Linha 19 - Celeste no Mapa Geolégico da RMSP. Fonte: Modificado de
CPRM (2019).

A RMSP esta tectonicamente inserida no Sistema Orogénico Mantiqueira (Figura 3), formado
essencialmente por rochas do pré-siluriano (>450 Ma), representando registros dos processos
ocorridos no Ciclo Brasiliano (Hasui, 2010).

O Sistema Mantiqueira foi compartimentado em trés cinturdes orogénicos: Araguai,
setentrional; Ribeira, central e Tijucas, meridional. E no Cinturéo Ribeira, também chamado Faixa
Ribeira, que se encontra o arcabougo geoldgico da RMSP. E representado por rochas de idades
que vao do Arqueano (4.000 Ma) ao Cambriano (541 £ 1 Ma), sendo as de maior interesse as
unidades do Paleoproterozoico (pds-Transamazbnico) — Mesoproterozoico, representadas por
rochas metavulcanossedimentares dos Grupos Votuverava e Serra de Itaberaba — Dominio Sao
Roque; unidades do Neoproterozoico, representadas pelo Complexo Embu e rochas granitdides da
Serra da Cantareira — Dominio Embu (pré a sintectonico, idades de 650-590 Ma); e com menor
expresséo ocorrem as rochas do Complexo Costeiro (Figura 3).

A Faixa Ribeira é a unidade geotectdnica que efetivamente abriga a Bacia de Sdo Paulo e o
seu embasamento (Juliani, 1992), apresentando estruturagéo regional norte/nordeste-sul/sudoeste
(NNE-SSW) condicionada por sistema de falhas transcorrentes (Hasui et al., 1975), como
demonstrado na Figura 3, onde destacam-se no entorno da RMSP as falhas de Cubatao (Sadowski
& Motidome, 1987; Sadowski, 1991), Taxaquara e do Rio Jaguari (Sadowski, 1991; Hasui,2010),
bem como a disposigao espacial das unidades descritas no paragrafo anterior.
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Figura 3 - Encarte Tectdnico do Mapa Geoldgico Integrado da RMSP indicando as principais
falhas e lineamentos existentes e disposi¢gao das unidades e dominios geoldgicos (CPRM, 2019).
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3. METODOLOGIA E RESULTADOS

Para a avaliagdo qualitativa dos potenciais situagdes de perigo na escavagéo, foram
organizadas faixas na base da se¢ao geoldgico-geotécnico longitudinal a Via 1, contendo o tragado,
a geologia e a projegao longitudinal do tunel que ira compor a futura linha. Nao foram considerados
os tuneis transversais e de ligagdo e nem os tuneis de acesso ao patio. Cada paréametro foi
classificado seguindo um critério de cores para melhor visualizagéo nos desenhos de perfil, neste
artigo apresentado de forma esquematica (sem escala). Para cada fator foram utilizadas cores
sugestivas indicativas de maior ou menor risco ou dificuldade construtiva, sendo o vermelho
utilizado como limite superior (em principio mais desfavoravel) e o verde como o limite inferior (em
principio mais favoravel). Algumas categorias ndo utilizaram todas as cores (Figura 4).

Mais desfavoravel e maior
perigo para a escavagao

Mais favoravel e menor perigo para
a escavacgao

Figura 4 - Escala de cores adotada

Apo6s cuidadosa avaliagao dos varios aspectos que deveriam ser utilizados na indicagao das
situacdes de perigo, adotou se os seguintes pardmetros para a avaliagdo:

1) Geologia/Geotecnia/Classes geotécnicas de maci¢o rochoso (Rock Mass Rating -
RMR)

Coberturas de macigo sobre o tunel

Caracteristicas das edificagbes sobre a projegéo do tunel

Caracteristicas das edificagcdes sobre area de influéncia do tunel

Altura de nivel d’agua/pressao piezométrica sobre o tunel

Susceptibilidade a inundagao da regiao de escavagbes a céu aberto

Interferéncias com desapropriagdes das obras a céu aberto

Interferéncias com areas contaminadas e plumas de contaminagao

Interferéncias com estruturas urbanas enterradas ou aéreas

LIyegLer

3.1. GEOLOGIA / CLASSE DE MACICO RMR - 12 faixa da secao de situagdes de perigo.

A faixa indicativa das caracteristicas geoldgicas e de classe de maci¢o apresentada ao longo
da secgao geologico-geotécnica foi dividida em cinco classes que séo representados por cores
distintas ao longo da secdo. Cada classe indica a caracteristica geoldgica/geotécnica que
predomina ao longo do tunel a ser escavado no trecho indicado.

Foram individualizados trechos que serdo escavados predominantemente em:

Solo de Alteragao de rocha: Sado macigos muito heterogéneo, com varios graus de alteragao
e resisténcia, apresentando descontinuidades pronunciadas. Classe composta por solos residuais
maduros e jovens e saprolitos, podendo conter por¢gdes mais resistes e até mesmo matacdes. Os
trechos escavados predominantemente nestes solos sao pontuais e localizados nos extremos das
regides de escavagao em rocha. (Zona | indicada na figura 6 de perfil de alteragao segundo o critério
de Deer & Patton-adaptado).

Transicao solo/rocha: Onde a frente de escavagdo sera composta por rocha e pelos
produtos de sua alteracdo em sec¢ao mista, também ocorrem pontualmente nas proximidades dos
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trechos descritos acima compostos por rocha. Nesta faixa estdo indicados os trechos em que a
transicdo € composta por solo no teto e muitas vezes rocha no arco invertido, considerada a segéo
de maior risco geoldgico-geotécnico. (Zona 2 indicada na figura 6 de perfil de alteragéo segundo o
critério de Deer & Patton-adaptado).

Rocha: Compreendem os trechos em rocha propriamente dita. Pode haver grande
variabilidade nas caracteristicas geotécnicas das rochas englobadas nessa categoria, entretanto de
maneira geral sdo rochas de sas a alteradas em toda a se¢éo de escavacdo, ndo havendo contraste
significativo de caracteristicas entre o teto e o arco invertido. Quando escavados com TBM tendem
a ser homogéneos, nao criando grandes contrastes geomecénicos no avango. Quando escavados
pelo método convencional (NATM) necessitam necessariamente de desmonte com uso de
explosivos utilizados em obras civis. (Zona 3 indicada na figura 3 de perfil de alteragdo segundo o
critério de Deer & Patton-adaptado). Ocorre predominantemente entre VSE-02 e Estagéo
Guarulhos-Centro; entre Estagao Dutra e Estagao Itapegica; regido do VSE-06, VSE-06 e no trecho
entre Estacao Silva Teles e VSE-15.
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Figura 5 - Perfil de alteragdo segundo Deer & Patton- adaptado.

Solos sedimentares Terciarios predominantemente arenosos: Em geral essa € a
caracteristica predominante ao longo do tragado com predominio nos trechos 2, (entre Est. J. Julieta
e Est. Vila Maria) e 3 (entre Est. Vila Maria e VSE18) das areias da Formacéo Resende com baixo
teor de finos. Quando escavados com Tuneladora (Tunnel Boring Machine — TBM), indicativamente
com os tipos Slurry Shield ou Mix Shield, apresentam bom comportamento desde adequadamente
condicionadas. Ja nas escavagdes convencionais (NATM) apresentam maior risco e devem ser
adequadamente drenadas e tratadas. No trecho 1 (entre VSE1 e Est. Jardim Julieta) sao
observadas areias da formacao Sao Paulo na sec¢ao de escavacgao, areias estas com elevado teor
de finos.

Solos sedimentos Terciarios predominantemente argilosos: Caracteristica disseminada
ao longo do tragado, com maior ocorréncia na regido entre VSE-01 e VSE-04 no trecho 1. Nos
demais trechos as argilas da formagédo Resende séo interceptadas pelas escavagbes apenas
localmente e podem apresentar clogging em potencial.

GEOLOGIA CLASSE DE MACICO - RMR

-

ROCHA \Y MACICO MUITO POBRE

ALTERAGAO DE ROCHA v MACICO POBRE

TRANSICAO SOLO/ROCHA -

Provavel zona de falha i

MACICO REGULAR

SOLO TERCIARIO -
PREDOMINIO DE AREIA. rico

de instabilidades em NATM
SOLO TERCIARIO -
PREDOMINIO DE ARGILA.

Risco de clogging com TBM

Il MACICO BOM

MACICO MUITO BOM

1 HIE
RIE

Figura 6- Classes geoldgico - geotécnicas na segéo de escavagao dos tuneis.
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Além do material predominante na secéo de escavacgao, no caso das rochas, estao indicadas
nessa mesma faixa as classes de macico RMR (segundo-Bieniawski) predominantes em cada
trecho, determinados a partir das classificagdes dos testemunhos das sondagens.

3.2. COBERTURA SOBRE 0OS TUNEIS - 22 faixa da segdo de situagdes de perigo.

A cobertura de macico e suas caracteristicas geomecéanicas sobre um tunel sdo inversamente
proporcionais as deformacodes provocadas e a sua estabilidade. Tuneis mais profundos tendem a
provocar menores deformagdes especificas em superficie, apesar de apresentarem uma maior area
de influéncia. (Figura 8)

Essa faixa de situagdes de perigo apresenta a espessura da cobertura existente sobre o tunel,
calculada a partir da geratriz superior do tunel até o topo do terreno na regido e expressa em
didmetros do tunel projetado.

Distancia o eixo do tunel (m)

Recalque superficial (mm)
Profundidade (m)

b ‘. ) j

\

¢
a
\. 28

.

Figura 7 - Influéncia da profundidade/Cobertura do tunel nas areas em superficie

Além da espessura por si sO, estdo indicados também os locais onde ha ocorréncia de solo
mole sobre o tunel, com a indicagao da espessura de cobertura. Sdo apresentadas as seguintes
classes de cobertura:

COBERTURA SOBRE O TUNEL

- COBERTURA INFERIOR A 1 DIAMETRO

COBERTURA ENTRE 1 E 2 DIAMETROS
COM PRESENCA DE SOLO MOLE

COBERTURA ENTRE 1 E 2 DIAMETROS
SEM PRESENCA DE SOLO MOLE

COBERTURA SUPERIOR
A2 DIAMETROS

Figura 8 - Faixas de coberturas de macigo sobre os tuneis

3.3. EDIFICAGOES SOBRE O TUNEL E SOBRE AREA DE INFLUENCIA - 32 e 4° faixas da
secao de situacdes de perigo.

A regido afetada pela escavagao do tunel pode ser representada simplificadamente como
indicado na figura 10 e a forma dessa influéncia pode ser simplificada por uma curva de gauss
invertida, como indicado na Figura 11.
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AREA DE INFLUENCIA

| SECAO DE ESCAVACAO

Figura 9 - Zona de influéncia de um tunel em superficie

A regido mais afetada pelas deformagbes se encontra entre os dois pontos de inflexdo da
curva, sendo que o recalque maximo se situa no eixo do tunel (Figura 10)

\\B

\\. max ~
\I?) of Ponto de inflexdo —
recalque diferencial

\ maximo
B 0 Recalques previstos ou
medidos

Figura 10- Bacia de recalque tipica de tuneis representada por uma Curva de Gauss Invertida

Dependendo da posi¢cao da edificacdo e de suas caracteristicas construtivas, pode haver
varios tipos de comportamento desta face as deformagdes sofridas. A figura 12 mostra algumas
dessas possibilidades.

V('

SO o don seosumesten :

O o O O

Figura 11 - Tipos de deformagdes sofridas por uma edificagao em fungéo de sua posigao relativa a
projecéo do tunel

Além disso, outro aspecto muito importante esta relacionado aos tipos e profundidades das
fundacdes dos edificios, pois além das deformagdes, pode haver interferéncias fisicas do tunel com
estas. Assim se estabeleceram dois tipos de abordagens. A primeira que considera os edificios e
suas caracteristicas exatamente sobre a projegao dos tuneis (Figura 13 a) e a segunda os edificios
e suas carateristicas sobre a zona de influéncia das escavacgdes (Figura 13 b).

(a) (b)
Figura 12 - Zonas de interferéncias das deformagdes com edificagbes consideradas na avaliagao

Para ambas foram consideradas quatro classes de situagdes de perigo que separam as
edificagdes existentes por quantidade de pavimentos, de acordo com as seguintes classes:
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i ] EDIFICAGOES SOBRE AREA DE
EDIFICACOES SOBRE O TUNEL INFLUENCIA DO TUNEL

9 OU MAIS PAVIMENTOS
9 OU MAIS PAVIMENTOS

DE 6 A 8 PAVIMENTOS
DE 6 A8 PAVIMENTOS

DE 3 A5 PAVIMENTOS
DE 3 A5 PAVIMENTOS

ATE 2 PAVIMENTOS

|

ATE 2 PAVIMENTOS

|

Figura 13 - Classes de influéncia dos tuneis sobre edificacdes

3.4. NIVEL D’AGUA - 5° faixa da segdo de situagdes de perigo.

As pressbes piezométricas influenciam sobremaneira a estabilidade das escavagdes
subterraneas. No caso de uso de tuneladoras pressurizadas, a pressao, associada ao tipo de solo
condiciona o tipo de tecnologia utilizada assim como a presséo de trabalho a ser usada em cada
trecho. No caso de tuneis convencionais (NATM) ou Vala a céu aberto (VCA) condiciona os
tratamentos e rebaixamentos a serem adotados. Essa faixa de situagdes de perigo mostra a
espessura de coluna d’agua encontrada ao longo da Linha 19.

Os niveis d’agua indicados na segao foram obtidos a partir das leituras dos NA encontrados
nas sondagens executadas. Os niveis d’agua sao indicados ao lado de cada sondagem na segéo e
representam o primeiro nivel d’agua encontrado na sondagem apos sua estabilizagdo por no minimo
duas horas.

Foram definidos os quatro intervalos de espessura de coluna d’agua para representagao na
secao de situagdes de perigo:

e Acima de 40 metros
e De 20 a 40 metros
e De 10 a 20 metros

e Até 10 metros

Predominam ao longo do tragado trechos com espessuras de nivel d’agua entre 10 a 40
metros.

3.5. SUSCEPTIBILIDADE A INUNDAGAO - 62 faixa da secdo de situagdes de perigo.

Essa faixa indica o grau de susceptibilidade a inundagao na regido da obra. As informagdes
apresentadas nessa faixa foram extraidas dos mapas de susceptibilidade a inundacdo dos
municipios de Sao Paulo e Guarulhos (DIAS, 2023).

Os mapas elaborados Dias (2023) indicam trés graus de suscetibilidade a inundagao, que
estao indicados na faixa, sendo eles: Alta, média e baixa.

SUSCEPTIBILIDADE A
INUNDAGAO

BAIXA

Figura 14- Susceptibilidade a inundagéo
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3.6. DESAPROPRIAGOES - 72 faixa da segio de situagdes de perigo.

Nessa faixa séo indicadas as regides ao longo da segao geoldgico-geotécnica onde serao
necessarias desapropriacdes de edificagdes para implantagdo da Linha 19 — Celeste.

3.7. AREAS CONTAMINADAS - 82 faixa da segdo de situagdes de perigo.

Nessa faixa de situagdes de perigo sao indicados os trechos do tunel onde estdo mapeadas
areas contaminadas na superficie durante o desenvolvimento do Projeto Basico da Linha 19 —
Celeste.

4. CONCLUSOES

Como conclusdo do trabalho de identificagdo das situagbes de perigo associados as
escavagdes € apresentada na Figura 15 uma se¢ao geoldgico-geotécnica esquematica do tragado
da Linha 19 — Celeste, com as faixas de situagdes de perigo 1 a 8 listadas abaixo da segédo conforme
numeragao abaixo:

1- Geologia / classe de macigo RMR

2- Cobertura sobre o tunel

3- Edificagdes sobre o tunel

4- Edificagdes sobre a area de influéncia
5- Nivel d’agua sobre o tunel

6- Susceptibilidade a inundagao

7- Desapropriacdes

8- Areas contaminadas
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Figura 15 — Segéo Geolégico-Geotécnica esquematica ao longo do tragado da Linha 19 — Celeste com as faixas de situagdes de perigo apresentadas abaixo.
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