ASPECTOS GEOTECNICOSNRELACIONADOS COM A CONSTRUGAO DE UM TUNEL
DE 5,4 KM DE EXTENSAO, EM N.A-T.M., AO LONGO DOS SOLOS DA BACIA
SEDIMENTAR DE SAO PAULO.

Luis Rogério Martinati' & Mario J. Motidome 2

INTRODUCAO

O tunel, destinado a conduzir um conjunto de cabos elétricos de 345 kVA, foi construido ao longo da regido
central de S&o Paulo, local altamente urbanizado, com inimeras avenidas e ruas importantes para o trafego e 0 comércio
daquela regido. O tdnel de 3,0 m de diametro, concluido em 1999 com cerca de 5,4 km, foi escavado numa regido entre
as principais drenagens do municipio, no delta formado pelos rios Tamanduatei e Tieté, sempre abaixo do lengol
fredtico. As escavagdes atravessaram solos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo (BSSP) a uma profundidade média de 15
metros, atingindo de 20 a 30 metros em algumas travessias importantes, como sob o rio Tamanduatei.

Parte das escavagdes cortaram areias submersas, constituidas por uma erratica seqiiéncia de deposi¢do de areias
de granulacdo variada entremeadas por finas camadas de cascalhos. Em outros trechos, as escavacBes atravessaram
trechos extensos de camadas continuas de argilas cinza esverdeadas da Formacdo Resende e solos residuais e rochas
alteradas provenientes do afloramento do embasamento rochoso.

Durante as escavagdes, devido a grande extenséo e diferenca dos macicos encontrados, varias foram as situacées
adversas em que foi necessario lancar mao de novos estudos sobre a geologia através de investigacdes adicionais,
técnicas de consolidagdo, esquemas de rebaixamento do lencol freatico, e metodologias construtivas alternativas. Este
trabalho tem como objetivo apresentar algumas das situagdes vivenciadas durante o periodo de construcéo.

Palavras-Chaves — Solos Sedimentares, Metodologia Construtiva, Rio Tamanduatei.

CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

A area de implantacéo do tanel é densamente ocupada por casas e edificios antigos. Trata-se de uma regido baixa
da cidade, com amplitude topografica méxima da ordem de 10 metros, e onde as drenagens originais certamente
sofreram processos de canalizagéo e retificagdo. Sao terrenos sujeitos a inundacéo, tipicas varzeas dos rios Tamanduatei
e Tieté, e de seus afluentes.

Foi neste cenario que o tdnel de cerca de 3,0 metros de diametro e 5,4 km de extensao foi escavado em NATM,
com aplicagdo de concreto projetado e cambotas metalicas, a partir de 18 pocos de acesso com profundidades entre 12 e
30 metros. O tracado do tunel se desenvolve basicamente paralelo a linha Norte-Sul do Metrd, partindo da margem
direita do rio Tieté na altura da Ponte da Vila Guilherme, prossegue ao longo das avenidas Carlos de Campo e
Rodrigues dos Santos até atingir a regido do Gasdémetro, quando entdo através das ruas Monsenhor Anacleto e Luis
Gama se desenvolve paralelo a av. do Estado até seu cruzamento na altura do bairro do Glicério, onde entdo segue em
direcdo a ETT Miguel Reale situada na rua Lavapés. Ao longo do tragado ocorreram importantes travessias, como as
transposicdes sob os rios Tieté e Tamanduatei, e sob as avenidas Rangel Pestana e Alcantara Machado (Radial Leste),
conforme se verifica na Figura 1.

ASPECTOS GEOLOGICOS

A Bacia Sedimentar de Sao Paulo (BSSP) é uma unidade do chamado Rift Continental do Sudeste do Brasil, que
¢ constituido por varios blocos abatidos ou soerguidos, cortados por falhas, onde se instalaram inicialmente os
sedimentos Terciarios. A éarea da bacia corresponde a cerca de 5.000 km2, situada entre as cotas 718 e 835 m em
relacdo ao nivel do mar, com formato irregular, em parte limitada por falhas como as de Taxaquara e Jaguari. Os
sedimentos da Bacia sdo compostos por depdsitos Terciarios e Quaternarios.

Riccomini e Coimbra (1992) propuseram uma sistematizacdo da estratigrafia da BSSP privilegiando a
representacdo de um determinado evento ou ambiente de deposicdo e praticamente abandonando o conceito de que uma
Formac&o precisaria ser necessariamente composta de um mesmo material. Os sedimentos da Bacia foram relocados
para um grupo basal denominado Taubaté, constituido pelas Formagdes Resende, Tremembé e S&o Paulo, que seria
recoberto de forma discordante pela Formagdo Itaquaquecetuba, sedimentos quaternarios antigos e recentes. No grupo
Taubaté, a formacdo Resende é basal, porém mais para o topo seria contemporanea a Formacdo Tremembé e
parcialmente recoberta pela Formagao S&o Paulo.

O tracado por onde se desenvolve o tanel permitiu cortar a Bacia de S&o Paulo na dire¢do Norte-Sul huma regido
baixa da cidade. Os solos atravessados pelas escavagdes sdo constituidos basicamente de sedimentos do Terciério da
Formacdo Resende. Entretanto, em alguns pontos, o tunel atravessa sedimentos Quaternarios e afloramentos do
embasamento rochoso. O nivel do lencol freatico ao longo de todo o tragado é superficial.
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Figura 1 - Planta de Localizacdo da Obra (Martinati et al)
ESTRATIGRAFIA E SUA INFLUENCIA SOBRE AS ESCAVACOES

A execugdo de pogos e tineis ao longo dos sedimentos Quaternarios € bastante complexa, fato que exigiu a
implantacéo de sistemas de rebaixamento e tratamento sob as mais diferentes condicGes.

Os depositos aluvionares atravessados pelas escavagGes puderam ser classificados em depdsitos recentes,
caracterizados por pacotes de argilas orgénicas moles a muito moles e areias finas submersas, de espessuras que
variaram de 2,0 a 5,0m, e em depositos aluvionares antigos, constituido pelo nivel de cascalheira usualmente
encontrado na base do Quaternario, com espessuras que variaram de 0,5 a 2,0m, e se caracterizavam pela presenca de
seixos rolados de dimensdes centimétricas (0,5 a 2,0 cm) e areias grossas.

Ja nos depositos Terciarios, por onde se desenvolveu quase que a totalidade da extensdo das escavagdes, o solo
era caracterizado por diferentes tipos de deposicdo, ora em areias finas e médias, compactas a fofas, ora em areias
compactas e argilas fortemente pré-adensadas. As condi¢des de implantagcdo do tinel neste tipo de material sdo bastante
favoraveis, no entanto, os sistemas de rebaixamento enfrentaram dificuldades para captacéo e abatimento eficiente da
linha fredtica quando nesses macicos ocorriam intercalacdes erraticas de camadas de diferente permeabilidade.

Uma caracteristica importante observada durante a execugdo da obra refere-se a0 comportamento da camada
arenosa superficial do Terciario, logo abaixo dos "terracos de cascalhos" definidos por Ab'saber (1968), sendo que do
ponto de vista geotécnico se comportaram de forma mais similar ao nivel de cascalhos do que com as areias tipicas de
origem Terciaria. Tal fato dificultou bastante a escavagdo dos tuneis, exigindo algumas vezes que o greide fosse
rebaixado para cotas inferiores ou a frente consolidada e impermeabilizada através de técnicas de jet-grouting ou
injecBes quimicas.

Logo no inicio da obra, na execucdo dos primeiros "shafts", as escavagdes se depararam com espessos depositos
de cascalhos por onde escoam grande parte do aquifero subterrdneo em direcdo as drenagens. Este nivel, com
permeabilidade da ordem de 101 cm/seg, apresenta fluxos incontrolaveis quando escavados sem auxilio de dispositivos
auxiliares de condicionamento do macico. E importante ressaltar que o comportamento das camadas superficiais de
areia e cascalho é de dificil previsdo, uma vez que os resultados de SPT ndo podem revelar a importancia dos
pedregulhos; ademais, as informac@es relativas a algumas obras em outros locais néo indicavam permeabilidades t&o



elevadas quanto a encontrada. Também as amostras recolhidas das areias finas siltosas ndo indicavam a susceptibilidade
de carreamento sob baixos valores de gradiente hidraulico, como ocorreu em varias regides.

Com base em recentes estudos geoldgicos sobre a evolucdo tecténica do arcabouco estrutural da Bacia de Sao
Paulo - Suguio (1980), Riccomini et al. (1988 e 1989) , Cozzolino et al. (1994), e em evidéncias junto a frente de
escavacdo, pdde-se supor que a presenca de camadas de argila descontinuadas encontradas durante a escavacdo estariam
associadas a ocorréncia de movimentos tectdnicos sin e pos-sedimentares, que teriam provocado rupturas e abatimentos
de blocos, causando perturbacGes no macico. Tal fendmeno explicaria as dificuldades em se escavar alguns trechos,
onde repentinamente ocorreu a interrupcdo das camadas argilosas, o que chegou a provocar carreamentos de material
para dentro do tanel, de dificil controle.

DESCRICAO DE ALGUNS TRECHOS E AS SOLUCOES DE ENGENHARIA

Margem Esquerda do Rio Tieté

O solo é constituido basicamente pela alternancia entre camadas argilo-arenosas e areias finas a médias de
origem Terciaria. A presenca do nivel de cascalhos na base do Quaternario e as areias entremeadas por cascalhos finos
de origem Terciaria préximo ao emboque do tinel do poco P1 exigiram medidas de condicionamento prévio do macico.

Devido a alta permeabilidade e lencol freatico superficial, foram instalados pogos profundos com bico injetores e
bombas submersas, além de um sistema de ponteiras filtrantes a vacuo até a base do aluvido para captacdo da agua
contida na camada de pedregulho com o objetivo de reduzir a realimentacdo do maci¢o. A presenca de camadas
argilosas delgadas, cinza esverdeadas, fissuradas, e distribuidas erraticamente dentro do macico exigiram a utilizagdo de
drenos internos & vacuo para captagdo local, e onde esta camada se situava proxima a geratriz superior, foram utilizadas
enfilagens injetadas com o objetivo de “costurar” o macico e impedir a queda de blocos junto a frente de escavagéo. Os
avancos foram em geral da ordem de 60 a 80 cm.

Travessia sob o rio Tieté

Proximo a Ponte da Vila Guilherme, na calha do rio Tieté, sob os aluvides recentes encontram-se camadas de
argila cinza esverdeada e areias finas argilosas, cinzas, compactas de origem Terciaria. Em trechos isolados notou-se a
presenca de argilas endurecidas e conglomerados litificados, provavel resultado de hidrotermalismo no contato com o
embasamento rochoso, de grande resisténcia mecénica, dificultando bastante a escavacdo e obrigando a utilizacdo de
rompedores de alta capacidade. No trecho inicial, da margem esquerda para a direita, o tanel foi escavado no
embasamento rochoso (gnaisse micéaceo). Inicialmente previa-se a utilizacdo de shield a ar comprimido, entretanto, o
reconhecimento mais detalhado do perfil geotécnico somente foi possivel ap6s as sondagens especiais efetuados no leito
do rio, 0 que permitiu adotar método construtivo mais simples, ja que foi observada a presenca da camada de argila
cinza esverdeada, pouco permeavel, proximo a calota do tanel. A travessia foi executada pelo processo NATM, com
prote¢do da calota na regido da calha do rio através de colunas de CCPh ("Jet-Grouting Horizontal") até a altura da meia
secdo. A presenca de um contato pedregulho/argila exigiu a instalacéo de drenos a vacuo, cuja eficiéncia foi indiscutivel
(vazdes médias de 200 I/h por dreno e maximas de até 1,0 m3 /h). Os lances de CCPh foram de 7,0 m com escavacéo de
5,0 m, em avangos de metro em metro. A frente foi parcializada com avango da calota e arco provisério. Na Figura 2
esta apresentado o perfil geologico-geotécnico e na Figura 3 a metodologia construtiva tipica.
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Figura 3. Método Construtivo na Travessia do Rio Tieté.

Afloramentos Rochosos

O tunel atravessou solos saproliticos a rocha alterada, fissurada, a pouco alterada. Neste trecho, apesar do nivel
d'agua ser superficial, foram utilizados somente alguns Dhp's a vacuo nas regides onde se notou a presenca de bolsdes
de material mais alterado, e portanto, maiores condutores de agua. A utilizacdo de Dhp's em solos de alteragéo, que por
vezes se mostram ineficazes, tiveram também o carater exploratorio da frente de escavacdo. Apesar das sondagens
indicarem material alterado, facilmente escavado com rompedores pneumaticos, durante a escavagdo foi necessario a
utilizacdo de desmonte a fogo parcial ou de secdo completa. Ao final deste trecho, nas imediacdes do poco P4 foi
evidenciada uma falha do arcabouco rochoso com contato direto com os sedimentos terciarios.

Camadas Continuas de Argilas Siltosas da Formacéo Resende

Entre os pogos P4 e P6, em ambiente supostamente de deposi¢do em regime de calmaria, verifica-se uma espessa
camada de argila siltosa, variegada, de rija a dura, fissurada, sobre uma camada de areia fina argilosa, compacta a muito
compacta, marrom amarelada. Junto ao poco P4, na rua Rio Bonito, a camada de argila é interrompida pela falha, onde
se nota a presenca de sedimentos conglomerados litificados. Para a escavacdo deste trecho ndo foi necessério
rebaixamento do lencol freatico, j& que a continuidade da camada de argila sobre a geratriz superior do tinel garantiu o
empoleiramento do NA, o0 que resultou na escavacdo em areia "seca". Apesar do macico ser fissurado, ndo houve
problemas de instabilidade de blocos, quer seja pelo alivio de tensGes provocado pelo tunel, quer seja pelo fraturamento
pronunciado provocado por recente reativacdo de falhas. Os avangos foram em geral dede 1,0 m e o fechamento do arco
invertido foi atrasado em relacdo a frente devido a boa capacidade de suporte da fundacéo.

Transicao entre as Camadas Argilosas Continuas e Depositos Erraticos

Entre os pocos P6 e P9, trata-se da transicdo entre uma regido de um ambiente de deposicdo calma, de
comportamento geotécnico homogéneo, para um ambiente de camadas de argila menos espessas, fissuradas, e sem
continuidade lateral. As camadas terciarias por onde se desenvolve o tinel sdo predominantemente areias finas e
médias, com algumas porc¢des de areia grossa com cascalhos finos. O rebaixamento do lencol freatico foi efetuado por
duas linhas de pogos profundos com espacamento entre pogos de 5,0 m, e profundidades em torno de 20,0 m. A
presenca de lentes de argila distribuidas aleatoriamente dentro do macico provocou o empoleiramento local do lencol
fredtico e dificultou a eficiéncia do rebaixamento, que ndo foi capaz de evitar a ocorréncia de algumas infiltracdes
combatidas através de drenos internos. Em pontos isolados houve a necessidade de Dhp's a vacuo, e dispositivos
auxiliares como enfilagens cravadas e consolidacdo do contato areia/argila.

Travessia sob os Trilhos Ferroviarios com Baixa Cobertura de Argila

A passagem sob os trilhos da ferrovia se deu sob uma baixa cobertura de argila com lengol freatico empoleirado
acima da geratriz superior do tinel, conforme se verifica na Figura 4 a seguir. Devido a impossibilidade de se executar
pocos de rebaixamento a partir da superficie, adotou-se um sistema de Dhp’s a vacuo inclinados, instalados a partir da
lateral do tinel, de modo a reduzir a pressao hidrostatica sobre a camada de argila. Juntamente com este procedimento,
0 tunel foi escavado com altura reduzida (tunel piloto) para permitir drenar previamente 0 macico, e posteriormente foi
escavado o trecho superior. O tanel se encontra a cerca de 10 m de profundidade e os recalques superficiais foram da
ordem de 0 a 2,0 mm.
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Figura 4. Metodologia Construtiva com Tunel Piloto.

Espessos Depositos de Areias e Lentes de Argila

A transicdo para o trecho de predominancia de areias de granulacdo variada, siltosas, compactas a pouco
compactas, torna-se evidente a partir da rua do Gasémetro (pogo P11), onde é mais rara a presenca de lentes de argila.
Todo esse trecho foi escavado com auxilio de pogos de rebaixamento profundos distribuidos dos dois lados do tinel. O
rebaixamento se mostrou eficiente, conferindo ao macico arenoso uma coesdo aparente, o que garantia “stand-up-time”
suficiente para o processo. Ensaios de bombeamento e dados de piezometria indicaram valores de permeabilidade da
ordem de 5x107 cm/seg, com vazdes iniciais de 4,0 m*/h/pogo e vazdes estabilizadas da ordem de 0,5 m%h/pogo. Os
pogos foram implantados dos dois lados do tunel, com profundidades em torno de 20 m, e espagados a cada 5,0 m.

A partir do pogo P12, os sedimentos Terciarios sdo predominantemente areias finas a médias, siltosas, cinzas,
pouco compactas a fofas, de comportamento geotécnico bastante peculiar, ja que se comportam como areias limpas,
sem coesdo, enquanto as particulas finas (siltes) conferem uma maior fluidez ao solo mesmo sob baixos gradientes
hidraulicos. Enfrentaram-se problemas graves para a escavacdo deste trecho devido a presenca de caminhos
preferenciais de percolacdo associados a baixa resisténcia ao carreamento (corridas de areia).

Para viabilizar a escavacdo do tlnel o greide teve que ser rebaixado de modo a atravessar uma por¢do mais
compacta do sedimento Terciario. Foram executadas enfilagens na coroa e frente com consolidacdo através de injecdes
quimicas e drenagem por dhp’s & vacuo. O avanco foi realizado com arco provisorio e avangos de 0,60 m.

Este trecho € fortemente condicionado pelo rio Tamanduatei, fato melhor avaliado por Cozzolino et al (1994), e
tem seu regime hidrogeoldgico comandado pelas varia¢des deste mesmo rio.

Argilas Abruptamente Interrompidas na Frente de Escavacéo

Entre os po¢os P14 e P15, ocorrem de lentes argilosas com pouca continuidade lateral. Apesar da instalagdo de
pocos profundos e dhp’s a vacuo, a dgua, através de caminhos preferenciais de percolacgéo, carreava os materiais menos
coesos das camadas superiores para o interior do tdnel. A hipdtese de tectonismo recente na regido do rio Tamanduatei
poderia explicar a grande dificuldade em se estabelecer um modelo para este tipo de solo, Cozzolino et al (1994)
inclusive, justificam os baixos valores de SPT obtidos nas argilas profundas a este fenémeno. Na frente de escavacdo
foram observadas argilas interrompidas e sismitos, registros de movimentos pés e sin sedimentares. As escavacdes
foram auxiliadas por pogos profundos, dhp’s & véacuo, e parcializa¢@es de se¢ao.

Travessia sob o rio Tamanduatei

O solo é constituido por uma espessa camada de areia fina e média, cinza, e areias argilo-siltosas, amarelas, com
indices SPT variando entre 10 e 40 golpes, entremeada por lentes de cascalhos e areias grossas. Camadas de argilas
siltosas rijas abruptamente interrompidas foram observadas, corroborando para o fato de que a regido também teria sido
submetida a movimentos tectdnicos sin e pos sedimentares.

A travessia foi construida a partir do poco P15 em dire¢do ao P16, com extensdo da ordem de 150 metros e
profundidade de cerca de 30 m nas vias marginais e de 10m do fundo do rio. Esta profundidade foi condicionada pela
presenca dos estacGes de contengdo e suporte da Av. do Estado.

Devido & dificuldade de se intervir a partir da superficie, o tinel foi tratado internamente por técnicas de jet-
grouting. Para a prote¢do da coroa foram executados lances de colunas justapostas de CCPh com escavagdo em cadmara
cbnica, e para protecdo da frente, septos de colunas de CCPh, ja que alta permeabilidade das areias e o elevado valor
das pressdes hidrostaticas ndo permitiria avancar somente com drenagem interna.

Com relacdo a presenca de areias no entorno da escavacdo submetidas a elevada pressao hidrostatica, o risco de
“piping” durante as operacdes de perfuracdo e tratamento era elevado. Desta maneira, foram utilizadas pela primeira
vez as valvulas tipo “preventer” que tinham como objetivo controlar o volume do refluxo e permitir paralisar os
servicos quando fosse necessario. Nas figuras 5 e 6 é possivel visualizar a travessia e 0s métodos executivos adotados.
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Figura 6. Esquemas Tipicos de Tratamento na Travessia do Rio Tamanduatei

Escavacéo em Areias Isoladas por Camadas Argilosas

Entre P16 e a ETT Miguel Reale, o tlnel se desenvolveu em areias siltosas a areias argilosas. Acima da
geratriz superior, ocorria uma camada de argila siltosa, dura, que isolava o tanel dos sedimentos Quaternarios
aluvionares. Onde a camada de argila se mostrava pouco espessa, foram instalados pogos de rebaixamento curtos para
alivio da pressdo hidrostatica e drenos a vacuo executados internamento ao tdnel. Por se tratar de uma regido de varzea,
na rua Prof. Demostenes e na rua Teixeira Mendes, a camada de argila foi erodida por um antigo afluente meandrante



do rio Tamanduatei, encontrando-se nestes locais preenchimentos de sedimentos Quaternarios que foram devidamente
consolidados antes da escavacao.

CASO DE RUPTURAS
Ruptura na Rua Carneiro Le&o (P13-P12)

Conforme mencionado, o tinel vinha sendo escavado em uma camada de areia siltosa terciaria, entremeada por
lentes de cascalhos finos e pedregulhos, cuja permeabilidade elevada se mostrou acima do previsto, pois 0s pedregulhos
de maior didmetro ndo sdo recuperados no amostrador e as amostras indicavam que a matriz fosse predominantemente
arenosa. Notou-se no decorrer das escavagbes que 0 comportamento das areias do topo do sedimento Terciério se
assemelhavam ao dos depdsitos aluvionares mais do que das areias tipicas encontradas ao longo da bacia.

Basicamente dois fatores contribuiram para a ruptura. O primeiro foi a distancia entre a camada de pedregulho
na base do Quaternario, muito permeével, da frente de escavacdo. Como a camada de pedregulho comporta-se como um
aquifero com alta permeabilidade, a rede de fluxo que se estabelece nestes casos apresenta gradiente hidraulico
desfavoravel, conforme apresentado na Figura 7.

Outro fator que contribuiu de maneira marcante para a ocorréncia da ruptura foi a presenga de caminhos
preferenciais de percolacdo formados por estacas e restos de construgdes antigas, assim como bolsdes de areia fofa, ndo
detectados pelas sondagens, e s6 verificados durante a escavacdo. Desta forma, a &gua comunicou-se diretamente com
a escavacao do tinel em vez de escoar para 0s pocos de rebaixamento. Associado aos fatores acima, as camadas de
areia interceptadas pelo tinel neste trecho sdo bastante susceptiveis ao carreamento, areias limpas siltosas, o que tornou
o0 problema mais complexo do ponto de vista geotécnico.

Com o objetivo de evitar a repeticdo do fendmeno acima, e também grandes extensdes de consolidagdo de solo,
o greide do tunel foi rebaixado de modo a aumentar a distancia entre a escavacdo e a camada de pedregulho, tornando
também menos provavel a existéncia de caminhos preferenciais. O sistema de rebaixamento também foi ampliado com
a instalagdo de pocos curtos intercalados aos profundos com o objetivo de reduzir a realimentacgéo do aqiifero.

greater permeable layer homogeneous
close to the tunnel sands
S/ S/
deep pumping wells

Figura 7 - Comportamentos diferentes de rebaixamento do lencol por pocos.
Ruptura na Rua Teixeira Mendes (P17 e P18)

As escavacdes eram realizadas em areias de granulacdo variada, pouco siltosas a argilosas, roxa e amarela,
protegidas ao nivel da coroa por uma espessa camada de argila roxa e vermelha, dura, que contribuia para o isolamento
dos sedimentos quaternarios, estimada como continua a partir das sondagens realizadas a cada 20 m ao longo do
tracado. O rebaixamento do lencol era composto por um sistema de drenos & vacuo executados internamente e pocos
curtos, executados a partir da superficie para alivio da carga hidrdulica sobre a camada argilosa.

De forma repentina, durante os avancos ocorreu 0 desmoronamento da lateral esquerda do tdnel, trazendo para a
secdo solos diversos com grande escoamento de agua. Realizada uma sondagem no local, pode-se verificar que a
camada de argila estava interrompida.

Apos vérias tentativas simples de contornar o problema e retomar a escavacdo, que nao foram bem sucedidas,
optou-se pela consolidacdo do macico através de colunas de “Jet Grouting” verticais. Para evitar que fosse necessario
consolidar o macico adiante, o alinhamento do tanel sofreu um desvio em seu tragado para continuar sob a protecdo da
camada argilosa. Apoés esta regido, a escavagdo prosseguiu normalmente com 0 mesmo esquema de drenos internos e
pocos curtos para captacdo do lencol empoleirado sobre a camada de argila. Na figura 8 se tem um perfil esquematico.
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Figura 8. Ruptura ocorrida pela interrupcdo abrupta da protecdo da camada de argila.

CONCLUSAO

Por fim, cabe salientar que a escavacdo de tdneis pelo processo NATM ao longo da parte baixa da bacia
Sedimentar de Sdo Paulo exige dos especialistas a adocdo de solucBes inovadoras e criativas, norteadas pelo
acompanhamento detalhado das frentes de escavacédo, o0 que acaba tornando sempre 0 processo interativo entre projeto,
obra e ATO. A diversidade de solos encontrada em uma sé obra é um caso impar em obras subterraneas na cidade de
Sao Paulo e sua experiéncia é de grande valia para as futuras obras a serem implantadas nesta regido.
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