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Resuma Obras de infraestrutura de transporte em massa se estabelecem como um meio p
possibilitar deslocamento em massaundamental para integracdo e acessibilidade entre os diversg
ambientes urbanos. Entretanto, essas estruturas de transporte possuem, durante todo seu ciclo
concepcao e construcao, diversas interferéncias, resultando na maioria dos casos um elevadoog
além de um longo periodo de tempo para serem concluidas e entregues a sociedade. Diante ©
panorama de essencial importancia, esse artigo foi elaborado com a ideia de apresentar aspe
técnicos e praticos dos estudos de projeto e situacBes encordess em campo verificadas durante

ampliacdo da linha 5 lilas do metrale S&o Paulo. Sendo uma referéncia ficia e tedrica das situacdes
encontradas em escavacdes subterraneas, com a finalidade de auxiliar no processo complex
otimizacao de todo oestudo, projeto e construcdo. Dentre 0 escopo desse artigo sucinto, const
situacOes particulares relacionados aos projetos de todas as disciplinas que comp&em os fundame
para a escavacao das &g0es, pocos e vias, sendo dtitna utilizando métodos mecanizados €
convencionais de escavagdo. Também ¢é relacionado nesse artigo situagbes do acompanhan
técnico da obra(A.T.O) de fundamental importancia para metodologia aplicada. E apresentado tamh
de forma breve como foi inserido e desenvolvido o Plao de gestdo de riscos(P.G.R), aplicado
acompanhamento técnico da obra pelgrojetista. Destacase fatores particulares da geotecai e
higrogeologia da cidade de& Paulo, dentre outros condicionantes do ambiente urbano, fundamentg
para escolha e dirensionamento das técnicas de escavacao e rebaixamento do lencol freéatico
regides onde tais medidas séo necessarias, levans® em conta todos 0s riscos poterdis, sendo estes
apresentados laconicament@o longodesseartigo. E descrito também, de forra compacta, as técnica
de escavacgdo para cada trecho de via e estacbes que constam na ampliacdo da linha 5
apresentando dados caracterizados através de modelagem computacional e expertise da projet
confrontados com dados verificadosn situ, canfirmando assim as anéises elaboradas.




1 INTRODUCAO

Passados 5 anos desde o inicio, o projeto da extensao da Linha 5 do Metr6 de Sdo Paulo chegou
conclusado. O Consorcio Geodata (Geodata do BrasBeodata Engineering) foi o projetista de todos 05

lotes e responsavel pelo acompanhamento técnico de obra (A.T.O) de 6 lotes (excluso o letB&io
Guido Caloi ) da extensédo da Linha 5. O empreendimento inclui cerca de 11 km de linha, 10 estacdes, 1C
pocos com finalidades de ventilacdo e saidas @energéncias, 1 poco de estacionamento dos trens , 2
pocos técnicos, sendo 1 para o langamento das 2 Tuneladoras (TBM) as quais escavaram a parte da linhe
com tunel duplo de vias singelas (diametro 6,90 m) e outro poco para a chegada das 2 TBM do primeiro
trecho e para partida da terceira Tuneladora, sendo esta responsavel por escavar o trecho de linha com
tunel singelo (didmetro 10,50 m) com via dupla e, para concluir, um grande Patio para a manutencdo dos
trens com uma area de 176.000 mz.
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Figura 1:Esquema Linha 5

Para as 10 estacdes, foramplicadasdiferentes métodos de construgéo: Cut & Cover na configuracao
bottom-up (baixo para acima) para as estacdes Boa Vista, Borba Gato, Moema, EucaliptosDAAC
Servidor; - estacfes subterrdneas mineiras escavadas com o método NATM para o Hospital Sdo Paulo,
Santa Cruz, Chacara Klabinpogos secantes de grande didmetro para as estacdes Brooklin e Campo Belo.
Adicionalmente, para o po¢o do Estacionamento Trer&ervidor, onde esta previsto um estacionamento
subterraneo dos trens, foi utilizado o método de Cut &Cover na configuragédo tdpwn (cima pra abaixo).

Neste artigo tentaremos resumir as principais licdes aprendidas em termos de:
- PGRz Plano de gestédo dosgscosz Como e porque foi implementado.
- Geotécnica da cidade de S&o Paulo;

- Evidencias observada nas principais escavagfes em fase de projeto e acompanhamento técnico de obra
A.T.O.;

Sera apresentado, sem a presuncao, que em um unico artigo seja pasdstxemplificar todos os temas
acima descritos, com os detalhes necessarios. Mas com a ideia de compartilhar os resultados dessa
experiéncia extremamente educacional.



2 PGRPLANO DE GESTADOS RISCOS NA LINHALILAS

Apresentamos os principios basicos da&stdo de Riscos que foram aplicados ao caso real do projeto e
acompanhamento técnico de obra (A.T.O) da linha 5 de extensdo do Metrd de S&o Paulo. Esta aplicaga
pratica dos principios de Gestdo de Riscos foi inspirada e motivada também pelo acidente adorem

2007 durante a construcdo da Estacdo Pinheiro que mostrou o valor da abordagem de Gestéo de Riscos
como uma ferramenta de garantia de qualidade e seguranca econémica e eficaz. Principal objetivo da sua
implementagéo, junto com a Companhia Metropobina de S&o Paulo, foi conseguir chegar ao final da obra
sem qualquer minimo acidente.

A construcéo de tuneis e obras subterraneas em areas urbanas esta geralmente associada a riscos de altc
nivel, que podem causar danos potenciais a estruturas e / ougs®as.

O desenvolvimento das infraestruturas e o correspondente espaco subterrdneo nas zonas urbanas
devem satisfazer as exigéncias dos desenvolvimentos sustentaveis; O desafio dos Proprietarios,
Planejadores, Projetistas e Construtores € realizar uma abtanto para o futuro como para o presente,
de modo a perturbar o minimo possivel atividades cotidianas da cidade e dos seus moradores.
O ambito de aplicacdo de um PGR consiste em permitir solu¢des técnicas fidgejarantir a certeza dos
resultados (em termos de seguranca, tempo e custo, qualidade e durabilidade) num contexto de
incerteza.

Um PGR envolve as seguintes etapas sequenciais:

| ldentificacdo de riscos.

! Quantificacédo do risco.

| Resposta primaria aos riscos identificados (medidas de mifacdo, incluindo escolhas corretas de
concepcao e construcao).

i Avaliagéo do risco residual.

I

! Predefinicdo de contramedidas para riscos residuais, ao mesmo tempo a qualidade, seguranca, como
0 custo do desenvolvimento.

A aplicacdo de um PGR exige qug@mjeto seja verificado e, se necessario, otimizado durante a execucao
utilizando a metodologia P.A.T.(Plano Avancamento Tunel) (Fig. 2), envolvendo: (ha comparacao
constante com a realidade, que gradualmente se revela durante a construcéo, e r@dificacdo do
projeto inicial com consequente ajuste para a realidade "evolutiva" através de um processo dinamico e
continuo (implementagdo, monitoramento, verificacdo e otimizacdo do projeto) até a conclusdo do
projeto e das obras.

Prediction
- Design Analysis

- Pre-definition of counter measures

Monitoring of Behaviour
- Underground structures

Design optimization and

Application of
pre-defined counter measures

- Surrounding ground
- Structures above

Figura 2: Principios do P.A.TEstes principios devem ser aplicados em todas as fases do
processo de concepgao e construgdo:



I Na fase de concepcéo, definir a melhor "geometria" do tragcado em conjunto com a andlise multicritério
(para a definicdo do alinhanento que otimiza a interagdo com a superficie e garante ao mesmo tempo as

necessidades de transporte para a Passageiros, para a definicdo da configuracdo 6tima do tanel.

! Na fase de projeto e construcdo, deve ser aplicado para a definicdo das melha@ekicdes técnicas e
das tecnoldgicas mais sustentaveis.

! Considerar o ciclo de vida do trabalho, ndo apenas definindo solucédo para o presente, mas também
dando respostas para o futuro.

Na préxima parte do trabalho serdo descritas algumas licbes aprendisl onde, para todo o projeto e
acompanhamento técnico de obra (A.T.O), foi aplicada uma abordagem de Gestédo de Riscos.

3 GEOTECNICA DA CIDADBE SAO PAULO
3.1 GEOTECNIA

A extensdo da Linha 5 do metrd de Sao Paulo é construida na bacia sedimentar de Sao
Paulo, dvidida nas trés principaisunidades geologicas, (Fig. 3):
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Figura 3: Se¢éo da bacia de Sdo Paulo da Norte a Sul

Z Océnibriana composta por granitegnaisse e solos residuais;

Z 3AAEI AT O1 O OAOAEUOET ON

Z $ADP& OEOI ©s qlaferéribsAde Graias ndo consolidadas, argilas organicas e turfa (com
potenciais assentamentos elevados).

As principais colunas estratigraficas dos sedimentos terciarios da cidade de Sdo Paulo apresentam as
seguintes formacdes:

Formacdo de Resendedternancia de uma argila cinzenta pouco arenosa com areia limosa cinzenta e
amarela, geralmente pouco argilosa. As argilas cinzentas correspondem as argilas conhecidas como

"Tagua " praticamente ndo possui areia e as areias correspondem, pelo menos panoglte, as chamadas
"areias basais" e o resto as "areias argilosas médias e argilosas baixas".

Formacdo S&o PautoCorresponde aos depésitos do sistema fluvial sinuoso do Periodo Terciario
(Paleoceno) do grupo Taubaté. Ocorre predominantemente acima da edg@o 760m naegido central da
cidade. E composto de duas principais litofacies. O primeiro é composto de arenito, por vezes
conglomerado e graduado, que atinge as fragdes de limo e argila no topo das camadas. A segunda ¢
composta de arenito degradando t& se apresentar como argiloso e limoso, com estratificacdes
horizontais paralelas e grande persisténcia lateral. As concre¢des de limonites sdo frequentes entre as
camadas arenosas e argilosas, que dédo aos sedimentos variagbes pronunciadas na permeatslida




vertical e horizontal. Devido a sua origem, estes sedimentos tém variacdes granulometria importante
seja verticalmente e horizontalmente.

Macico rochoso Précambriano: Composto por granitosgnaisses e solos residuais com diferentes niveis
de intemperismo, que diminui de cima para baixo e lateralmente para a presenca de zona de falha. As
partes alteradas sdo associadas a circulacédo da agua.

Figura 4: Esquema implantacéo Linha Sl&s

Foi implementado uma campanha de sondagem aditiva a aquela realizadas para o projeto basico e
baseandose na literatura geotécnica brasileira bem consolida junto com as especificacfes da Companhi
Metropolitana de S&o Paulo a expertise do projetiga, foram definidosos paranetros geotécnicos para
cada obra, apds uma analise segundo os principios da gestédo dos riscos

3.2 HIDROGEOLOGIA E REBXKAMENTO DO LENCOLREATICO

A 4gua subterranea é geralmente ligeiramente abaixo da superficie do solo. Os aqaffele varios niveis
existem separados pelas camadas impermeavals argila.

O projeto e a aplicacdo de técnicas de rebaixamento do lencol freatico como método auxiliar na
construcdo de obras subterraneas em meio urbano, € particularmente complexo e datlo. A resposta

em termos de deformacéo do solo, a geracédo de flacidez induzida que pode levar a danos nos edificios €
nos edificios existentes na superficie, a correta identificacdo do raio de influéncia do sistema reduzido,
sdo todas questdes de dificildeterminacdo, especialmente quando o sistema hidrogeologico é
particularmente complexo (por exemplo, sistemas de multicamadas) e a geotécnica apresenta um
contexto complexo e incerto (presenca e intercalacdo de diferentes camadas de permeabilidade), como
no caso do solo da cidade de Sao Paulo.

Embora delicado e complexo, o método também é particularmente simples na sua aplicacdo, econdémico,
especialmente quando comparado com as mais complexas técnicas de consolidacdo como o
congelamento. Metodologia bem cdrecida, tornase inovadora, se associada a uma abordagem de
analise de risco rigorosa, que possibilita a identificacdo de todos os fatores criticos com potencial de risco,
amarrando-os a uma implementacdo rapida de contramedidas. O método antigo e econ@nita
drenagem preventiva e / ou com antecedéncia, se bem gerida dentro de uma metodologia de gestédo de
risco pode dar excelentes resultados em termos de facilidade de implementacéo, reduzindo os custos e
0s impactos com a area de trabalho, necessitando daeenores espacos de ocupacdo no local de
construgao.
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Figura 5. Esboco classico do nivel de precipitacdo da Agua atmosférica

Devido a sua conveniéncia, as técnicas do rebaixamento do lencol freatico foram amplamente aplicadas
durante aconstrucdo da extensdo da Linha 5 do metré de Sdo Paulo, também em virtude da experiéncia
anterior adquirida durante a construgao das outras linhas de metrd na cidade.

A aplicacdo do sistema do rebaixamento das aguas subterraneas envolve uma série dean@is:

- Estudos hidrogeoldgicos preliminares para definir corretamente o sistema hidraulico existente,
associada a monitoramento da oscilacdo do nivel das &guas subterrdneas e dos ensaios de
permeabilidade para determinar a condutividade hidraulica.

- Dimensionamento do sistema de rebaixamento mais adequado (pocos de bombeamento profundo,
pocos de bombeamento seletivos, drenos, ponteiras) por meio de modelos analiticos e numéricos de
avaliagdo dos fluxos, a fim de definir o &mbito e o intervalo esperada dthfluéncia

Figura 6: Modelo 20y Estacdo Alto de Boavista

do sistema na superficie, assim se poder avaliar os impactos potenciais. No dimensionamento €
necessario realizar uma analise dsensibilidade nas variaveis paramétricas, de modo a avaliar o impacto
de variagbes nos parametros significativos, especialmente com referéncia a permeabilidade, dada a
dificuldade de obtengc&o de um valor representativo por causa dos limites dos métodos elesaio e da
heterogeneidade natural e anisotropia do solo.

- Andlise e identificacdo de riscos potenciais (instabilidade na escavacgédo, transportes de finos,
subsidéncia e recalque que podem induzir danos nos edificios existentes) em alguns casos podem
determinar a aplicabilidade ou ndo do método.

-Definicao dos fatores de seguranca para sifonamento e ruptura hidraulica do fundo da escavacéo.

-Definicdo do sistema de monitoramento e interpretacado dos dados na fase de construcéo (A.T.O) Assim
se pode permitiruma avaliacdo do sistema e aplicar as contramedidas definidas anteriormente.



Para obter resultados realistas sobre a variacdo do nivel freatico e os assentamentos induzidos na
superficie, foram realizados célculos analiticos e analises  em elementogds 2D. Os resultados da
analise mostraram que, para a construcdo de obras subterraneas, em diferentes formac¢des como as de
S&o Paulo com ampla faixa de permeabilidade, a solu¢éo de rebaixamento é viavel. E também evidente
gque uma analise preliminar porsolucfes analiticas que analisa em detalhe os varios parametros
geotécnicos tendo em conta os possiveis efeitos de liquefacdo, juntamente com uma anélise paramétrica
dos elementos significativos (permeabilidade), permite obter previsdes bem fiaveis. O usaxional de
solucdes analiticas e o uso de ferramentas de modelagem mais avancadas (como modelos numéricos)
permite certamente, junto com um sistema racional de monitoramento, escavar em solos de natureza
diferente (de areias a rochas meteorizadas), otirmando o tempo e garantindo a seguranca do trabalho.
Destacase (com referéncia ao caso da estacdo do Alto da Boa Vista) que um aperfeicoamento continuo
das ferramentas de projeto, combinado com uma interpretacdo racional das medi¢cdes no local, pode
permitir a integracdo em tempo real do projeto e garantindo o maximo nivel de seguranca durante as
operacoes de escavacao e minimizando os danos induzidos pelos recalques nos arredores.
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Figura7: Modelo 2Dz Esta¢éo Alto de BoavistaEscavado

4 EVIDENCIAS NAS PRINCIPAIBSCAVACOES OBSERVAIEM FASE DE PROJETE
ACOMPANHAMENTO TECNIO DE OBRA A.T.O,;

4.1 ESCAVACOES SUBTERREAS MINERAS ESCAVABACOM O METODO NATM

O acesso a caverna subterranea da Estacdo Hospital Sdo Paulo é realizadoacoonstru¢do de dois
pocos, Otonis Norte com um diametro de 12m e Otonis Sul caracterizado por dois po¢os secantes com
um diametro de 30m. Os dois poc¢os de acesso sédo ligados através de um tliinel com uma secg¢ao variave
a partir da qual se realiza a escagdo da caverna principal. A sec¢ao do tunel de ligacdo varia de 45m2 a
243m2, a seccado da caverna principal é de cerca de 260m2 com um comprimento total de cerca de 140m.
A estacdo € realizada no cruzamento entre Rua Pedro de Toledo e Rua de Otonis, em z2ona
densamente povoada. Com esta configuracao arquitetbnica particular, a interferéncia com a superficie
durante a construcdo da estacdo € minimizada, limitaneee apenas a area de escavacdo dos pocos de
acessos laterais acima explicados. O tunel de caée e o tunel principal da Estacdo Hospital Sdo Paulo
sdo escavados nos sedimentos Terciarios, no contato entre a formacdo de Sdo Paulo e a formagéo d
Resende. Em ambas as formagdes, a presenca de camadas saturadas de areia influencia fortemente
comportamento na escavacéao e na estabilidade da frente.
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Figura 8: Estacdo Hospital S&o Paulo
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Figura 9: Estacdo Hospital S&o Pawidunel de ligacdo

Durante a escavacao dos poc@tonis Norte e Otonis Sul, um sistema externo de bombas profundas com
aplicacao local de pocos para ultrapassar as camadas arenosas € utilizado para baixar o nivel da ague
subterranea, localizado a cerca de 8m da superficie do solo. Os efeitos do rebaixaménfluenciam
também a escavacado do tunel de conexdo, onde é executado um rebaixamento local com drenos por
gravidade aplicados antecipadamente. O tunel de conexao foi calculado considerando 3 se¢des principais,
chamadas ST1, ST2 e ST3. A secao ST3 pdotgpoco Otonis Norte e € escavada em dois fases (coroa e
secdo completa), a secdo ST2 através de um alargamento gradual é escavada em trés etapas (coroa, arc
invertido temporario, secao completa) e finalmente a secdo ST1 ligada ao poc¢o Otonis Sul é eslzagm
duas etapas (coroa, seccdo completa).Durante a escavacao esta prevista a aplicacdo de um arco d
guarda-chuva realizado com jetgrouting nas camadas arenosas e com tubos de aco nas camadas de argila
o areia bem argilosa. A estabilidade da frente ésegurada pela aplicacdo de elementos de fibra de vidro,
substituidos localmente com pequenas colunas de injecdo horizontais com um diametro de 30 cm. Os
calculos foram realizados com o software Plaxis 2D e os resultados obtidos em termos de assentamentos
na superficie séo relatados na planilha a seguir.

Tabela 1: Os assentamentos na superficie derivados da analise numérica para o tiinel de conexéo

Section Crown Temporary Full section
of excavation invert excavation

analysis settlements excavation settlements

[cm] settlements [cm]
[cm]
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A escavacao do tunel principal é realizada com as seguintes etapas: escavac¢do dosdgitleampliacao

para a escavacao da coroa em duas etapasgcavacao do arco invertido. Devido a presenca de camadas
arenosas localizadas na frente do tanel, é aplicado um sistema sistematico de drenagem por gravidade
com antecedéncia. A estabilidade da coroa € assegurada atraves de um arco de guehndea realizalo

com tubos de aco, colunas de injecao ou colunas de injecdo reforcadas com tubos de aco, dependendo d
presenca de camadas arenosas ou de argila no topo. Para garantir a estabilidade da face, como no tine
de conexao, sao aplicados elementos de fibra dero ou pequenas colunas de rejuntamento. Neste caso
os calculos foram realizados com o software Flac 2D, considerando duas se¢fes de andlise, uma localizad:
em uma zona onde a secao esté totalmente nas camadas de argila da formacdo Res@&abelél) e autra
localizadaem uma zona onde a secao esta parcialmente nas camadas arenofabdla 2). Os resultados

em termos de recalques na superficie sao relatados na tabela a seguir.

Tabela 2: Os assentamentos na superficie derivados da anahsenérica para o tinel principal

Section of analysis Side-drift Crown Full section
excavation excavation excavation
settlements settlements settlements

[cm] [cm] [cm]
-AET OO61T 1 A] phc ochuv v
- AET 0OO01 1 Al o v hx o hg

No segundo caso, na secdo escavadaprasenca de camadas arenosas € evidente que os efeitos na
superficie sdo mais relevantes.

4.2 ESCAVACOES SUBTERREAS COM VALA A CEUBERTO (CUT & COVER)

No projeto da extensdo da Linha 5 do metrdé de Sdo Paulo, como indicado na descricdo geral do trabalho,
para a escavacao das estacfes foram escolhidos diferentes tipos de métodos construtivos. As estacdes
em Valas a céu aberto foram realizadas com paredesfilagmas e tirantes, em geral o rebaixamento do
nivel freatico foi realizado apenas localmente, no interior da estacao, por meio de bombeamento de pocos
ou ponteiras filtrantes a fim de facilitar as operacdes de escavagao. Excepcionalmente na estagcéo de
Eucaliptos o sistema de rebaixamento freatico foi realizado exteriormente a vala no aquifero profundo
com pocos de bombeamento, assim de aliviar os impulsos que atuam sobre os diafragmas construidos.

A comparacao entre previsao realizada com solucdes arii@s e numéricas, e os dados de controlo em
termos de monitoramento, tal como indicado na figura 5 para a estacéo de Alto da Boa Vista

=—&— Unconfined aquifer circular 4.0
B Average of maximum of flow rate ]
single well T 35
A Average of average of flow rate ]
single well 130
T 25
s / |
g 120
e A ]
T 15
+10
4 ;' 0.5
; —+——— 0.0
1.0E-05 1.0E-04
k (m/s)

Figura 10: Escavacao da estagéo Alto da Boa Vista com sistema de rebaixamento freatico

com ponteiras filtrantes, comparacao entre as previsées e dados de monitoramento.
Outro fator de fundamental importancia durante as escavacgdes a céu abeiwoa limitacdo imposta pela
Sabesp Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo). &staunicou, ao longo do projeto
de escavacgdoa existéncia de adutoras proxima escavagdo. As mesmgsossuem90 anos,em ferro



fundido e submetidas a uma presséo de 2 atn@ somatorio desses fatores condicionama situacao @
gual o recalque deveria ser z®, ndo comprometendo e danificand@s mesmas

4.3 ESCAVACOES SUBTERRBAS COM POCOS SECARS DE GRANDE DIAMET®

Particularmente significativo € o caso de a estacdo de Brooklin, realizada com cinco pogos secantes de
didmetro 36m para um comprimento total de1l40 m e uma profundidade de 27m. A estacao, a partir de
um ponto de vista geoldgico, partindo de acima pra baixo, os primeiros 8m dos depdsitos quaternarios
sdo caracterizados por argila e solos aluviais argilosos, para depois entrar na formacao Sdo P&sia
presente um sistema de multicamadas, separadas por camadas de argila impermeavel, que apresenta o
mais alto nivel freatico a 1m da superficie do solo. O projeto basico no edital definia para a construcdo da
estacdo uma metodologia onde deveriam seonstruidos na primeira fase 0s pogos impares para os quais
seriam ja realizados os revestimentos definitivos, que atuariam como suporte para a escavag¢ao dos pog¢os
pares. A escavacdo seria realizada por diafragmas plasticos com o rebaixamento do lencotltitres
externos por meio de pocos de bombeamento profundos.

Figura 11: Estacaddrooklin z Evolucdo da construcéo

A presenga de um local contaminado ligado a uma empresa quimica que esta ao redor , as limitacdes
fisicas de espaco que pode ser usado na superficie, a presenca de uma area muito populosa
potencialmente afetados pelas escavacdes e a necessidade de permaneéentro do prazo definido pelo
cronograma, ede modo a nao interferir com a passagem das Tuneladoras (TBMs), obrigaram uma
rigorosa analise de risco que identificou solugbes alternativas como contramedida as aplicadas. Os
fatores de riscos identificadosha andlise (recalques induzidos do bombeamento, a instabilidade do fundo
da escavacgao, risco de contaminacdo durante a drenagem, possivel desvio da verticalidade dos
diafragmas plasticos durante a construgdo, consequentemente perda de impermeabilidade flagas e
reducdo da espessura resistente Util com a possivel instabilidade durante as escavacdes) foram
analisadospor modelagem numeérica 2D e 3D, mostrando que a aplicacdo de uma bombeamento para



