ALGUNS PROBLEMAS DE DESMONTE EM
VALA PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA
ADUTOR METROPOLITANO — SAM

I — INTRODUGAO

Na abertura das valas para implan-
tacdo de alguns irechos do Sistema Adu-
tor Metropolitano de Sao Paulo (S.AM),
constatou-se a presenga de grandes ma-
tacoes e afloramentos de rocha, que exi-
giram a utilizagdo de explosivos para sua
remogao. O desmonte de rochas em zo-
nas urbanas apresenta ao técnico especia-
lizado, além das dificuldades relacionadas
aos contornos fisicos do problema, tam-
bém aquelas relacionadas aos efeitos psi-
cologicos sobre os moradores das re-
gides adjacentes aos trabalhos.

Apresentam-se, nesie trabalho, expe-
riéncias realizadas visando equacionar al-

guns dos problemas de desmonte em zo-
nas urbanas.

! — GENERALIDADES SOBRE O S.A.M.

O S.AM. (Sistema Adutor Metropo-
litano), sai da Estagdo de Tratamento do
Guaral, situada na Zona Norte de Sio
Paulo, nas cabeceiras da Serra da Can-
tareira. Consta, na saida de duas linhas
de tubulagdo de aco de grande didmetro
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('} Geéloge da SABESP — Companhia de Sa
Basico do Estado de Sédo Paulo.
(*"} Engenheiros da 1PT — Institutc de Pesquisas Tecno-

légicas de Sdce Paulo.
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(2.134 mm) que se ramificam em trés li-
nhas (fig. 1).

A primeira dessas linhas (Albuquer-
que Maranhdo, 1972), segue em direcéo a
Zona Qeste de S&o Paulo {Osasco), abas-
tecendo os reservatérios de Vila Brasi-
landia, Freguesia do O |, Freguesia do O
ll, Pirituba, Vila Jaguara, Quitauna, Bela
Vista, Vila lracema, Mutinga ¢ Osasco. A
segunda delas toma a diregcdo da Zona
Leste de Sdo Paulo (Sdo Miguel Paulista),
abastecendo os reservatérios de Jagan3,
Edu Chaves, Guarulhos, Vila Medeiros,
Cangaiba, Penha, Vila Maria, Sdo Miguel,
Jardim Popular e Ermelindo Matarazzo. A
terceira delas seguira em diregdo a Zona
Sul de Sdo Paulo e reforgara o abasteci-
mento dos reservatorios de Casa Verde,
Santana, Vila Nova Cachoeirinha, Mirante,
Consolacédo e Vila América.

QO S.A.M. alimentara ao longo do seu
percurso, cerca de 21 reservatorios, num
trajeto de 95 km de tubulagdo de ago,
cujo diametro varia desde 2.134 mm (sai-
da do Guarad), até 500 mm (sub-aduto-
ras). Futuramente, com o término dos
outros Sistemas de Abastecimento de
agua, havera, por intermédio do S.AM.,
a interligacdo de todos os sistemas de
abastecimento.

O assentamento dos tubos se faz apos
a definigdo dos escoramentos das valas a
serem abertas, em funcdo do perfil geo-
ibgico estabelecido, a partir de sondagens
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a percussao, executadas em grande nd-
mero ac longo de todo o S.AM.

Os escoramentos empregados sdo de
diversos tipos, desde escoramentos de
madeira descontinuos, até estacas pran-
cha; em funcéo do perfil geolégico: fo-
ram também determinados os tipos de
fundag@o, sobre os quais se faria assenta-
mento dos tubos, assim como uma remo-
gdo do material abaixo da cota de fun-
dagédo, sempre que o terreno assim o exi-
gir e dentro das condi¢des econdmicas
que o permitam. Levando-se em conside-
ragdo a flexibilidade dos tubos, & usada a
fundagdo com lastro de areia efou brita
corrida.

Posteriormente ao assentamento da
tubulagdo faz-se a envoltoria do tubo com
areia, com uma granulometria especifica-
da. Esse enchimento por areia se faz em
camadas sucessivas, sendo que a com-
pactacao é feita por imersdo em agua,
com vibrador de alta rotagio, obtendo-se
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entao 90% da densidade maxima. Em vir-
tude da fina espessura da tubulagao, de-
vem ser tomadas todas as precaugGes nos
primeiros 90 cm de compactacio, acima
da geratriz superior do tubo de ago. A
recomposigdo da pavimentagdo é entdo,
feita de comum acorde com as normas
das prefeituras dos municipios.

A figura 2 apresenta um croquis trans-
versal esquematico de instalagido da tu-
bulagao do S.AM.

il — GEOLOCGIA DO TRACADO

O tragado do S.AM. localiza-se em
parte em regides limites entre a Bacia de
Sao Paulo e a Serra da Cantareira e, em
alguns trechos penetra em grandes exten-
sdes para seu interior. A partir de son-
dagens a percussdo e rotativas, e de da-
dos de campo ao longo do tragado das
adutoras, determinou-se as seguintes uni-
dades litologicas (Ferreira et alli, 1972):
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FIG 2 - CROQUIS ESQUEMATICO DE INSTALAGAO DA TUBULAGAD

.1 — Embasamento Cristalino

E constituido por rochas do complexo
cristalino pré-cambriano, constituido prin-
cipalmente por xistos e gnaisses e por in-
trusdes de granito. Essas rochas apre-
sentam geralmente elevado grau de alte-
racdo, originando solos residuais silto-ar-
gilo-arenosos, medianamente compactos
e compactos.

L2 — Sedimentos Tercidrios

S&0 as chamadas «camadas de Sao
Paulo», sendo constituidas por:

a} Depositos de areias médias e
grossas pouco argilosas, a grande profun-
didade.

b) Intercalagbes argilosas, de ar-
gilas e areias finas argilosas, em horizon-
tes intermediarios.

c) Camadas mais ou menos espes-
sas de argilas superficiais.

Nos niveis mais altos da bacia & co-
mum aparecer um horizonte de argila,
com espessura que chega a atingir 25 m
(atinginde em média mais ou menos 10
m). Apresenta normalmente a cor verme-
lha, podendo exibir cores amarela e cinza.
Nos primeiros 6 a 8 m, apresenta-se poro-
sa vermelha. A maior profundidade e
abaixo do lengol freédtico, apresenta-se
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suja, podendo aparecer nucleos de con-
cregbes de limonita.

.3 — Sedimentos Quaternarios

Sdo constituidos por faixas de alu-
vides, depositados ao longo do atual sis-
tema de drenagem da Bacia. Os maiores
depésitos estdo situados nas areas dos
rios Pinheiros, Tieté e Tamanduatei. Com-
pdem-se principalmente de areias grossas
e médias, intercaladas de argilas organi-
cas e raros horizontes de cascalho. Tém
espessura em média de 400 a 800 metros.

IV — APRESENTACAO DO PROBLEMA

A implantagdo do Sistema Adutor Me-
tropolitano, nos seus trechos ill e IV (fig.
1), mostrou a presenga de grandes mata-
cdes e/ou afloramentos, com volumes
aparentes de até 60 m® de granito porfiro,
resistente, praticamente sio, medianamen-
te a pouco fraturado, rocha Al Cl R2 F2
segundo a classificagdo da ABGE (ver
tabela 1).

Algumas sondagens de exploragio fo-
ram executadas visando-se aquilatar so-
bre a espessura do reccbrimento de solo
ao longo de alguns pontos de interesse
e para verificar se esses afloramentos
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constituiam o embasamento cristalino ou
matacdes de grandes dimensdes (3 a 4 m
de diametro). Apos essas sondagens,
constatou tratarem-se de rochas do emba-
samento cristalino. Um perfil geologico ti-
pico, ao longo do trecho lil, bem como
uma se¢io transversal tipica, s&o apresen-
tados nas figuras 3 e 4.

A constatacdo desse fato levou a
execucdo de uma série de ensaios dina-
micos, visando a obtengdo de dados sobre
os seguintes tipos de problemas:

a} limitar o nivel de vibragao trans-
mitido pelo terreno, tendo em vista as pe-
quenas distancias dos desmontes a resi-
déncias (aproximadamente 5 m, em alguns
dos casos);

b) evitar langamentos de fragmen-
tos a residéncias, redes elétricas, transe-
untes, etc.;

c} levar em consideragdo o aspecto
psicoloégico das detonagBes sobre mora-
dores das adjacéncias ao desmonte.

V — OS CRITERIOS DE SEGURANCA

V.1 — Limitagao do nivel de vibragdo

Dos critérios existentes na literatura
internacional, o de Clandell (1949), basea-
do na relacio de energia («energy ratio»),
pela primeira vez levou em consideragio
a natureza do meio em que as ondas se
propagam. Varios outros critérios se su-
cederam entre 1950 e 1960, sendo a maio-
ria deles baseados na amplitude do des-
locamento provocado pelas vibragoes, ten-
do sido adotada, em geral, uma amplitude
de 0,076 c¢m como limite de seguranca.

Os critérios mais recentes baseiam-
se, no entanto, na velocidade de vibragao
de particulas no macigo proximo a estru-
tura. Assim, nos critérios propostos por
Langefors, Kihlstron e Westerburg (1958),
Edwards e Northwood (1959), Devine
(1966) e Duvall e Fogelson (1962), veloci-
dades de vibragéo de particulas entre 5,08
cm/s e 7,35 cm/s sdo consideradas limi-
tes, com pequenas possibilidades de ocor-
rer danos & estrutura.
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Ja Medvedev (1968), além dos aspec-
tos citados acima, leva em consideracédo
o estado da estrutura (satisfatoria, defor-
mada ou condenada), as diferentes con-
dicdes de fogo (instantdneo ou com re-
tardo, a céu aberto ou subterraneo), além
das condicdes do terreno de fundagéo.

A tabela 2 apresenta os critérios de
danos sugeridos por Medvedev. A esses
limites devem ser aplicadas as corregtes
correspondentes aos aspectos apresenta-
dos acima.

V.2 — O efeito psicoldgico das
detonacoes

Dos critérios existentes quanto ao
efeito psicolégico das detonagdes sobre
moradores das adjacéncias ao desmonte,
citamos que Crandell (1949) ja salientava
o fato de que as pessoas sdo muito sen-
siveis as vibragdes, sentindo 1/100 do ni-
vel de vibragdo daquele que deve evitar
para estruturas. Ja a norma DIN-4150 in-
troduziu uma medida logaritmica, chama-
da «medida de intensidade de vibragGes
S», cuja unidade foi designada por pal:

S = 20 log vivlim

onde
v = velocidade de vibragdo (cm/s)
viim = 0,0316 cm/s, valor que correspon-

de ao limite da percepcéo

A tabela 3 apresenta os niveis de da-
nos estipulados por esta norma.

Um dos trabalhos mais interessantes
sobre este assunto é apresentado por Ro-
berts (1970), que considera o aumento
de intolerancia contra vibragdes do ter-
reno e ruido como fatores de poluicao. A
partir da escala de Reiher-Meister (fig. 5),
introduzida como critério de avaliagéo
subjetiva de resposta humana as vibra-
¢bes de trafego, Roberts tentou adaptar
essa escala aos critérios objetivos de da-
nos estruturais (fig. 6). Tal associagao,
bastante interessante, permite uma boa
visualizacdo do conjunto vibragdes exces-
sivas-efeito psicologico das detonaces.
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TABELA 2 — CRITERIOS DE MEDVEDEV

I CARACTERISTICAS v
{cm/s )
1 oscilagdes sd notadas com uso de instrumento < 0,2
2 oscilagdes quase imperceptivais 0,2 a 0,4
oscilagbes sentidas por algumas pessoas ou por
3 . 0,49 a 0,8
pessoas que sabiom da explosdo '
oscilagles notadas por muitas pessoas — barulho
4 . 08 o 1,5
nas vidrogas
5 Queda de reboco — paquenos danos 1,6 a 3,0
6 fendas no reboco~danos a edificios ja deformados 3,00 6,0
danos a edificios em estado satisfatdrio- fendas
7 6,0 a 12,0
e queda de rebocos , pequenos fendas nas paredes
8 considerdveis danos a edificios: fendas em pilares
e paredes , grandes fendas em partigdes 12,0 a 240
destruigdo de edificios, isto e, grandes fendas nas
9 . . 24,0 a 48,0
paredes , esfoliogdo da alvenaria , queda de poredes
10 grande destruigdo e colapso de edificios > 48,0

REVISTA DAE

45



TABELA 3 - ESCALA PAL

0 - 10 pal - limite de percepgdo
10 - 20 pal - percepg¢do geral
20 - 30 pal — desagraddvel a pessoas
30 - 40 pal - danos ligeiros em estruturas
40 - 50 pal - fortes danos em estruturas
TABELA 4 - RESULTADOS OBTIDOS
A Velocidade de ,
Distancia Carga vibragdo Amplitude
(m) (kg) (cm/s) (em)
long: 2,1 0,021
6 2,7 vert: 1,5 0,016
transv: 2,2 0,020
long : 2,2 0,020
8 2,7 vert : 1,5 0,016
transy: 1,5 0,017
long : 0,5 0,006
8 1,0 vert : 0,6 0,005
transv: 1,1 0,011
long : 3,1 0,032
5 1,7 vert : 3,2 0,030
transv: 2,0 0,021
long . 3,0 0,033
5 1,7 vert : 2,1 0,024
transv: 3,2 0,030
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VI — ENSAIOS REALIZADOS

Foram captadas vibragbes oriundas
de fogos experimentais e fogos de des-
monte reais, através de um sismografo
de engenharia dotado de geofones trior-
togonais, que permite discernir sobre as
vibracdes longitudinais, verticais e trans-
versais que percorrem o terreno. Os geo-
fones eram colocados nas proprias estru-
turas a serem protegidas e no macigo
proximo a essas estruturas.

As frequéncias de vibragdo das ondas
jongitudinais, verticais e transversais que
percorrem O maci¢o, apresentaram ordens
de grandeza de 15 cps. Tais freqiéncias
mostram que houve uma influéncia predo-
minante da camada de solo nas caracte-
risticas do movimento vibratorio que se
propaga no macigo. Em virtude da cons-
tatacéio dessas baixas fregliéncias, tornou-
se necessario analisar detalhadamente a
amplitude da vibragéo que atinge as estru-
turas e a eventual possibilidade de res-
sonancia, em virtude das freqliéncias fun-
damentais de vibragio das estruturas ge-
ralmente serem baixas.

A tabela 4 apresenta alguns dos va-
lores obtidos nos ensaios «in situ» rea-
lizados.

vil — CONCLUSOES GERAIS

Um esquema de fogo bastante elabo-
rado, com a previsdo de execugéo de li-
nhas de pré-fissuramento nas paredes la-

terais da valeta, foi posto em pratica no
Tecal.

A analise dos dados obtidos «in si-
tu», apos aplicacido do critério de Medve-
dev, para uma velocidade de vibracéo li-
mite de 3,0 cm/s, levou a recomendar as
seguintes cargas maximas por espera,
quando as estruturas a serem protegidas
estivessem a menos de 20 m do des-
monte:

— em fogos de contorno: 1,7 kg de gela-
tina especial 60%;

~ em fogos de desmonte: 2,1 kg de gela-
tina especial 60% de forga.
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Para distancias superiores a 15 m, a
rglagéo carga-disténcia igual a 0,25 pode-
ria ser utilizada.

Os retardos a serem utilizados a fim
de se evitar fendmenos de ressonancia
nos muros e residéncias, teriam tempos
de esperas superiores a 100 ms. A ca-
mada de solo funcionava realmente como
um filtro de baixa freqiiéncia, notando-se
ainda que o fendmeno de ressonancia no
interior dessa camada, conforme apresen-
tado por Moraes Fernandes (1973), nao
causaria problemas as estruturas.

A analise desses mesmos dados obti-
dos, quanto ao problema de poluicdo so-
nora, mostra que, segunde a norma DIN-
4150 (da ordem de 30 pal), ou que segun-
do o critério objetivo-subjetivo de Ro-
berts (fig. 4), 0 nivel de vibragdes & desa-
gradavel a pessoas.

No entanto, o simples langamento de
uma camada de argila de alguns centi-
metros de espessura sobre os cordéis,
diminuiu em muito o ruido do sopro da
explosédo, reduzindo-o a niveis bastante
aceitaveis para o problema..

Quanto ao langamento de fragmen-
tos, vigas de madeira apoiadas em tra-
versas das valetas, com cabos de ago
frouxamente entrelagados entre elas, pro-
veram um anteparo «deforméavel» para os
mesmos.
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