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Resumo

A implantacao de obras subterraneas em regi6es densamente urbanizadas, como a

reqiao metropolitana de Sao Paulo, requer intensa campanha de investiqacao

geol6gica e qeotecnlca , alem da escolha de um metoda que garanta seguranya e

economia na execucao da obra. No entanto, para a escolha do rnetodo correto e

necessario que se conheca os parametres geol6gicos e geomecanicos do rnacico

onde se implantara a obra. Partindo dessa premissa, a companhia metropolitana de

Sao Paulo executou uma intensa campanha investigativa para a irnplantacao da Iinha

6 - laranja do Metro na qual se identificou a cornpartirnentacao do arcabouco

geol6gicos em embasamento cristalino, sedimentos terciarios e sedimentos

holocenicos. Com base em resultados de ensaios dessa campanha foram realizadas

anatises para a elaboracao desse trabalho, com enfase nos parametros abrasivos das

Iitologias identificadas. A abrasividade dos Iitotipos e um dos parametros fundamentais

a escolha do rnetodo de escavacao, pois esta relacionada a vida util das ferramentas

de corte. Para a caracterizacao da abrasividade das Iitologias encontradas, foram

analisados resultados de ensaios de cornpressao uniaxial , cornpressao diametral,

CERCHAR e quartzo-equiva lente para as amostras de rochas, e analise

granulometrica para as amostras de sedimentos . Os valores encontrados mostraram

que as rochas do embasamento, apresentam abrasividade extrema nos granit6ides

que ocorrem na borda NNE e abrasividade media a alta nos gnaisses que ocorrem na

reqiao do Vale do Pacaembu. Nos sedimentos terciarios a analise granulometrica

apontou para abrasividade media, contudo ha a necessidade de outros ensaios testes

para a identificacao mais precisa da abrasividade dos sedimentos.



Abstract

Underground civil engineer ing works in densely urbanized areas such as the Greater

Sao Paulo require intense geological and geotechnical investigation as well as the

choice of methods that assure both safety and low cost of implementation. The choice

of the optimal method requires the previous knowledge of geological and

geomechanica l features of the massif where the works will then take place. For this

reason the Companhia Metropolitana de Sao Paulo has intensively worked in the

previous investigation and data acquisition before and during the construction of the

Orange Line - Line 6 (underground service expansion) where there have been found

rocks from the crystalline basement, Tertiary and Holocenic sediments. The abrasivity

of rock types is one of the main parameters considered when making the choice of the

suitable method for drilling mainly due to the lifetime of the tools. For the rocks

abrasivity determination, data from uniaxial compression , diametral compression,

CERCHAR and quartz-equivalent analysis were used. For the sediments found,

granulometric analysis was performed.
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1 lntroducao

Obras subterraneas sao alternativas nao destrutivas a superficie para solucionar

quest5es espaciais e viarias em grandes cidades, como a reqiao metropolitana de Sao

Paulo, cuja superficie encontra-se em processo avancado de urbanizacao e onde

fatores socioambientais e a valorizacao irnobiliaria sao irnplicacoes relevantes a
execucao de obras viarias. Dentro desse contexto, busca-se por meio da construcao

de tuneis - sejam rodoviarios ou rnetroviarios - a solucao para 0 caotico transite da

reqiao metropolitana de Sao Paulo - RMSP.

Acredita-se que 0 primeiro tune: do Brasil tenha side escavado por volta de 1860

para obras da antiga Estrada de Ferro D. Pedro II (Telles, 2006); no final dessa

decada, teve inicio a construcao de tuners rodoviarios com a funcao de sanar os

problemas urbanisticos da cidade do Rio de Janeiro. Na cidade de Sao Paulo, em

1938, teve-se 0 registro da construcao do primeiro tune: rodovlario: depois de 1950,

foram feitos tuneis em varias capitais do pais (Carvalho, 2006), nao superando em

metragem, porern, as obras em tuneis ferroviarios.

A construcao de tuneis ferroviarios foi suplantada em 1970 com a construcao dos

metros de Sao Paulo e do Rio de Janeiro e com 0 declinio da construcao de estradas

de ferro, ja em 1990, em capitais como Brasilia, Salvador, Belo Horizonte, Recife,

Curitiba, alern de obras em Golania e Porto Alegre (Rocha, 2006).

As obras do metro de Sao Paulo iniciaram-se no final da decada de 1960 com a

construcao da Linha 1- Azul, de Santana a Jabaquara . Nesse trabalho, foram

requeridos metodos avancados de construcao de tuners, [a que era realizado em

trechos com diferentes tracados, terrenos heteroqeneos e condlcoes ambientais

adversas. Foi nesta obra tarnbern que ocorreu a primeira experiencia de utllizacao de

tuneladoras - shield (METRO DE sAo PAULO - 01/06/2011).

A escolha do rnetodo de escavacao, mecanizado ou convencional , deve ser

estabelecida depois de acurada investiqacao geologico-geotecnica, para que sejam

elaborados projetos de tunelamento especificos ao modele geologico. A representacao

precisa do rnacico, com as caracteristicas geologicas e geomecanicas bem definidas,

serve nao somente para escolher 0 rnetodo de escavacao como tarnbern para gerir 0

uso da ferramenta correta frente aos desgastes e/ou danos aos equipamentos

tuneladores.

Grande parte da reqlao metropolitana de Sao Paulo esta localizada na bacia

sedimentar de Sao Paulo, segmento central do Rift Continental do Sudeste Brasileiro
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(Riccomini , 1989) . Possui um substrato heteroqeneo e complexo, sobre 0 qual existem

volumosos acervos de dados, gerados por conta da grande quantidade de pecos para

aqua subterranea, edltlcacoes, obras de sanea mento, eletricidade, etc., 0 que sugere

um conhecimento avancado desse substrato.

No entanto, um projeto de obra subterranea em meio urbano requer medidas

severas para que se evite par em risco as estruturas pr6ximas a ela. Para tal, e

precise que haja um projeto de pesquisa que forneca um conhecimento ainda mais

ample das estruturas, da cornposicao e do comportamento do rnacico em que se

realizara a obra e de suas vizinhancas, a fim de se evitar danos a obra e as areas que

a circunda m (Ass is, 1999).

Ass im, dadas as caracteristicas da reqiao metropolitana de Sao Paulo, como 0

intenso adensamento em superficie e 0 substrato bastante heteroqeneo, a

necessidade de investiqacao geo l6gico-geotecnica em detalhe e ainda maior . Pore rn,

este adensamento urbano traz fatores que dificultam os processos investigativos

indiretos, tais como a falta de afloramentos, imagens para sensoriamento remoto e

analises geofis icas (Assis, 1999).

2 Objetivo

a presente traba lho prop5e uma analise de resultados de ensa ios laboratoriais

executados em amostras obtidas na campanha de investiqacao geol6gico-geo tecnica

prelim inar realizada para a implantacao da Iinha 6 - Laranja do Metro , que sera

instalada no trecho NNE-Centro da reqlao metropolitana de Sao Paulo , abrangendo 0

terreno sedimentar e embasa mento cristalino para obtencao dos param etres de

abrasividade das unidades geo l6gicas e suas implicacoes quanta ao uso e desgaste

das ferramentas de corte na utilizacao dos rnetodos meca nizados (TBMs/Shields) e do

convencional (NATM).

3 Justificativa

a transporte em superficie na cidade de Sao Paulo esta em um momenta ca6tico,

com vias saturadas e poluidas , sltuacao em que solucoes rodoviarias se tornam

paliat ivas diante da velocidade do aumento da frota particular e do nurnero de usuaries

de transportes publicos. A solucao para esses problemas apresenta-se somente com

obras de grande porte, vias que possam transportar grandes massas sem prejuizos
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ambientais e financeiros, como obras subterraneas. No entanto, a abertura de tuneis

em reqioes urbanizadas pode ser onerosa e de grande risco .

Para solucionar tais problemas, 0 usa de equipamentos, tuneladoras, fresa ,

perfuratrizes, etc e a opcao que proporciona resultados mais rapidos e seguros,

respondendo as urqencias dos problemas vlarios . Contudo, os rnetodos mecanizados

de abertura e construcao de tuneis requerem estudos detalhados do arcabouco

geol6gico-estrutural a fim de evitar imprevistos geol6gicos e desgaste excessive das

ferramentas de corte e furo , sendo esses os principais fatores de risco que podem

gerar resultados negativos na obra subterranea, ou seja, prejufzo financeiro e/ou

humano.

as instrumentos de corte que constituem as tuneladoras e perfuratrizes (fresas e

buton bit) desgastam-se de forma diferente quando cortam rochas /so los de

coerencias, estruturas, durezas e abras ividades diferentes. Assim , a falta de

conhecimento sobre essas caracterfsticas implica na ocorrencia de imprevistos

estruturais e constante rnanutencao das ferramentas , acarretando atrasos e prejufzos.

Para antecipar-se a estes prob lemas, e precise conhecer ou prever com bastante

precisao a cornposicao e 0 comportamento do rnacico/terreno em que sera instalado 0

projeto.

4 Revlsao Bibliognlfica

4.1 A Bacia Sedimentar de Sao Paulo

Muito se tem estudado sobre a Bacia Sedimentar de Sao Paulo, principalmente

depois da decada de 1960, com 0 "boom irnobiliario". a intensa ocupacao e a

existencia de grande quantidade de pecos para agua subterranea na reqiao entao

denominada Plana lto de Sao Paulo (Almeida, 1964). as prime iros registros remontam

a 1827, quando Andrada e Silva e seu irmao Martim Francisco Ribeiro da Silva

publicararn em Paris sobre 0 tema (Leinz, 1980).

G. W. Washburne, em 1930, cita a existencia da Camada Sao Paulo na Comissao

Geografica e Geol6gica do Estado de Sao Paulo (Leinz, 1980) e Moraes Rego , em

1933, realiza estudos intensivos sobre a camada terciaria paulistana, descrita como

"Argilas de Sao Paulo ". Moraes Rego e Tarcfs io D. S. Santos, em 1938 (Apud Leinz ,

1980), dedicam dois capftulos para descrever as "Camadas Terciarias Paulistanas",

descrevendo os sedimentos compostos e os aren itos Iimonfticos.
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Segundo Vargas (1992), em 1945, sao publicados os primeiros estudos sobre a

natureza das camadas terciarias do centro da cidade de Sao Paulo, realizados sobre

dados obtidos atraves de sondagens feitas para a construcao de ediflcios e para

investiqacoes destinadas a lrnplantacao do metro. Neste mesmo trabalho , Vargas cita

a cornpilacao de dados geol6gico-geotecnicos da Bacia Sao Paulo, realizada por

Ernesto Pichler e apresentada em 1945 na Conferencia Internacional de Mecanica de

Solos. Nessa mesma epoca, em investiqacoes para a irnplantacao da Usina

Siderurqica de Volta Redonda, na cidade hornonlrna, foram descritos sedimentos

semelhantes aos descritos na cidade de Sao Paulo.

Em 1951, Vargas apresentou um trabalho bastante relevante com caracterfsticas

geol6gicas e geotecnicas, no qual interpretou a espessura original das argilas

considerando suas caracterfst icas pre-adensadas . Leinz et al apresentaram em 1957

um mapa do tope do embasamento, baseados em sondagens diretas, com as quais

verificaram a correlacao entre drenagens antigas e atuais, observaram tarnbern a

ausencia da componente orqanica e carbonatica e da deposicao em ambientes calmos

nos sedimentos terciarios (Leinz, 1980).

Vargas (1992) discorda dessa aflrmacao ao analisar as areias basais da bacia,

nas quais observa a ocorrencia de pedregulhos, 0 que indica energia elevada na

deposicao. Nessa mesma Iinha de raciocfnio, Melo et al (1986) observam a ocorrenc ia

de materia orqanica em sedimentos terciarios durante investiqacoes da obra do Metro

Barra Funda. Riccomini et al (1992) descrevem crostas carbonaticas em sedimentos

cinza observados em mvestiqacoes da obra do Metro Norte-Sui

Cozzolino (1980) apresenta uma slntese de sua tese de mestrado sobre solos da

Bacia de Sao Paulo realizada com estudos de dados obtidos da Iinha Norte-Sui do

Metro e de sua tese de doutoramento sobre "Os tipos de sedimentos que constituem a

Bacia de Sao Paulo". A partir dos anos de 1970, muitos estudos relevantes foram

realizados sobre a Bacia de Sao Paulo, 0 que culminou com a realizacao da mesa­

redonda, em 1980, intitulada "Aspectos geol6gicos e geotecnicos da Bacia de Sao

Paulo". Nessa ocasiao, sinteticamente, foi publicado todo 0 conhecimento sobre a

bacia. Um marco desse evento foi 0 lancarnento do Mapa Geol6gico de Sao Paulo.

Riccomini (1989) faz a classitlcacao geol6gica da Bacia Sedimentar de Sao Paulo,

inserindo-a no quadro litoestratigrafico desenvolvido para a porcao central do Rift

Continental do Sudeste do Brasil. Vargas (1992) traca a evolucao dos conhecimentos

geol6gicos acumulados . Riccomini et al (1992) resumem todo 0 conhecimento
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geol6gico da Bacia de Sao Paulo, parte integrante do Rift Continental do Sudeste

Brasileiro, e apresentam dados estruturais , tectonicos e estratigraficos.

4.2 Geologia Regional

A Bacia de Sao Paulo esta inserida no segmento central do Rift Continental do

Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989). Trata-se originalmente de um hemigraben

basculado para NNW que sofreu retrabalhamento por falhas p6s-sedimentares,

resultando em soerguimentos e abatimentos controlados pelas falhas de Taxaquara e

Jaguari (Riccomini et al. 2004), com espessura maxima de 263 m, sondagem

executada no astroblema de Colonia.

A bacia possui forma irregular ellptica com area de 1.000 km2
, sendo que seu eixo

maior, com 75 km, compreende-se entre os municipios de Arula e Embu-Guayu e 0

seu eixo menor, com 25 km, abrange os municipios de Sao Paulo, Guarulhos,

Itaquaquecetuba, Mogi das Cruzes, Sao Bernardo do Campo, entre outros. A borda

norte e retilfnea, controlada pela zona de cisalhamento Taxaquara-Jaguari, segundo

Riccomini (1989). Pode ser dividida em embasamento Pre-Cambriano, sedimentos

Terciarios e sedimentos Holocenicos.

4.3 0 embasamento Pre-Cambriano

A Bacia sedimentar de Sao Paulo se desenvolveu sobre terrenos denominados

Cinturao Ribeira, formado por rochas do grupo Sao Roque e Ayungui - tarnbem

chamado de Provincia Mantiqueira por Almeida e Hasui (1984). E condicionada por

um importante grupo de falhas - Taxaquara, Rio Jaguari, Jundiuvira, Caucaia e

Cubatao - que influenciou sua forma atual (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa geologico da Bacia de

Sao Paulo - 1) embasamento pre­

cambriano; 2) Formacao Resende

(sistema de leques aluviais proximais);

3) Formacao Resende (sistema de

leques aluviais medianos a distais); 4)

Forma~ao Tremembe; 5) Forma~ao Sao

Paulo; 6) Forma~ao ltaquaquecetuba; 7)

Sedimentos quaternarios: 8) Falhas

Cenozclcas. Fonte: Modificado de

Riccomini, Sant'anna & Ferrari (2004).

Ao sui da Bacia ocorrem rochas gnaissico-migmatiticas, conhecidas como

Complexo Costeiro, onde os gnaisses sao predominantes. Subordinadamente ocorrem

gnaisses granit6ides, gnaisses granatiferos, rochas charnockiticas e lentes embutidas

de quartzitos, rochas calciossilicaticas, rnarmores, anfibolitos e rochas metabaslcas

(Juliani, 1992).

Nas regi6es ao norte, sudoeste e sui da Bacia de Sao Paulo ocorrem

metassedimentos diversos, de idade proteroz6ica, essencialmente filitos e xistos,

respectivamente nas regi6es ao norte e ao sul-sudoeste, denominados Grupo Sao

Roque por varios autores (e.g.Hasui, 1975; Almeida et al.,1981; Schobbenhaus et

al.,1984). Localmente, ocorrem intercalados aos filitos lentes de metadolomitos,

metamargas, quartzitos, calciossilicaticas, metabasicas ou metaconglomerados.

Posteriormente, estas rochas foram divididas nos grupos Serra do Itaberaba, contendo

tres sequencias - vulcano-sedimentar, clasto-quimica e elastica -, e Sao Roque,

essencialmente elastica (Juliani, 1992.

Os metassedimentos ao sui e sudoeste da bacia foram reunidos no complexo

Pilar pertencente ao Grupo Ac;:ungui, a desiqnacao de Complexo Embu (Hasui

&Sadowski, 1976) tem side dada as rochas gnaissicas e migmatiticas que contern

bandas micaceas xistosas, muitas vezes caracterizando xistos, formados

essencialmente por biotita, e bandas gnaissicas ou de mobilizados neossomaticos. As

rochas desta unidade estao a leste da Bacia, como faixas estreitas intercaladas no

Complexo Paraiba do Sui e, a oeste, em contato com os metassedimentos do Grupo

Ac;:ungui (Machado Filho et aI.,1983).
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Nessa nova COnCeP9aO, Riccomini (1989) e Riccomini e Coimbra (1992)

interpretam os sedimentos como continentais terciarios numa sequencia basal de

idade pale6gena que reline, do Grupo Taubate, as Formacoes Resende, Trernernbe e

Sao Paulo, sotopostas em dlscorcancla pela Formacao Itaquaquecetuba (Figura 3).

Figura 2 - Quadro

titoestratlqraflco e evotucao

tectono-sedimentar do

segmento central do Ress.

Letras: p - leques aluviais

proximais; mod - leques

aluviais medianos a distais

associados a planicie

aluvial de rios

entrelac;ados; t - depositos

de talus; c - depositos

coluviais; ca - depositos

coluvloaluvlals: a

depositos aluviais. Fontes:

modificado de Riccomini,

Sant'anna & Ferrari (2004).
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4.4 Sedimenta~ao na Bacia de Sao Paulo

Geomorfologicamente, a Bacia de Sao Paulo esta inserida no PlanaIto

Paulistano. Este planaIto abrange uma area de cerca de 5.000 km2 com altitude media

de 810m, apresenta relevo suave e drenagens meandrantes que seguem a montante

da soleira de Barueri, na Serra do Japi. A estratigrafia desta Bacia ate 0 final da

decada de 1980 era indefinida e todo 0 conhecimento existente sobre ela provinha,

principalmente, de dados geotecnicos que caracterizavam as argilas e areias da bacia

sem que houvesse correlacoes geol6gicas. Riccomini (1989), em seu trabalho sobre 0

Rift Continental do Sudeste do Brasil, realizou estudos na bacia em busca de

correlacao com as que ocorrem adjacentes, como a Bacia de Taubate e a Bacia de

Resende, e definiu urn quadro litoestratiqrafico para a bacia (Figura 2).
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Figura 3 - Sec;oes geol6gicas da Bacia de Sao Paulo 1) Embasamento Pre-Cambriano; 2) Ortoconglomerados e

paraconglomerados de leques aluvlais proxlmais da FormaC;ao Resende; 3) Lamitos de leques aluvlals

medlanos a dlstais da Formayao Resende ; 4) Lamitos de leques aluviais distais e, principalmente, areias e

conglomerados de sistema fluvial entrelac;ado da Formac;ao Resende; 5) Predomlnancia de areias grossas e

conglomerados de sistema fluvial entrelac;ado da Formac;ao Resende; 6) Sistema lacustre da Formac;ao

Tremembll; 7) Sistema fluvial meandrante da Formayao Sao Paulo; 8) Aluvioos quaternaries: 9) Falha normal

(A) e falha transcorrente dextral (B). Para localizac;ao das sec;oos na bacia, ver esquema no canto superior

direito da figura. Fonte: Riccomini, Sant'anna & Ferrari (2004).

4.4.1 Forma~ao Resende

A Formacao Resende foi definida na Bacia de Resende e sua secao-tipo esta

exposta na Rodovia Presidente Dutra, km 145, municipio de Resende (RJ). A unidade

apresenta ampla distribuicao na Bacia de Sao Paulo, perfazendo cerca de 80% do

preenchimento sedimentar, segundo Riccomini & Coimbra (1992). Ela engloba

depositos fanqlorneraticos (Ieques aluviais) que gradam para depositos relacionados a

planicies aluviais e rios entrelacados.

Os sedimentos da Formacao Resende, observados na Bacia de Sao Paulo,

sao intercalacoes de argilas pouco arenosas cinzentas e areia siltosa cinzenta e

amarelada, em geral pouco argilosa (Rocha, 1995). As argilas dessa formacao sao

conhecidas como 'Taqua" e seus pacotes observados em escavacoes do metro, na

reqiao da Vila Prudente, predominam em relacao aos pacotes arenosos tambern

denominados como "Areias basais".

4.4.2 Formacac Tremembe

A Formacao Trernernbe foi descrita na cidade de Trernernbe, Vale do Paraiba,

e sua ocorrencia, na Bacia de Sao Paulo, foi observada na parte centro-norte em

escavacoes para a construcao da Estacao Barra Funda da Cia. do Metropolitano de
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Sao Paulo, onde ocorrem argilitos rnacicos verdes intercalados a argilitos cinza­

escuros a pretos, ricos em materia orqanica, ambos de espessuras declrnetricas

(Riccomini & Coimbra, 1992).

4.4.3 Formacao Sao Paulo

A Formacao Sao Paulo e constituida por dep6sitos sedimentares relacionados

a sistemas fluviais meandrantes. Riccomini (1989) considerou como secao-tipo da

Formacao Sao Paulo a exposicao localizada abaixo da caixa-d'aqua da Rua Heitor

Penteado, Vila Jataf, na Bacia de Sao Paulo. A Formacao e constitufda por arenitos

grossos conqlomeraticos granodecrescentes com porcoes siltosas e argilosas no tope

e por arenitos de granulac;ao media a grossa, tarnbem gradacionais ; os primeiros

apresentam estratitlcacoes cruzadas e os segundos, estratlficacoes plano-paralelas.

A Formacao Sao Paulo recobre concordantemente a Formacao Resende e tem

grande persistencla lateral (Riccomini , 1989). Apresenta variacoes bruscas de

permeabilidade e ocorrenclas frequentes de concrecoes limonfticas entre as camadas

arenosas, 0 que torna sua identlficacao pormenorizada de grande importancia para

obras subterraneas.

4.4.4 Formacao Itaquaquecetuba

A Formacao Itaquaquecetuba (Coimbra et al.,1983) representa um sistema

fluvial entrelacado, ocorrendo sob aluvi6es das principais drenagens da Bacia de Sao

Paulo e tarnbern em Carapicuiba , reqiao do Pari e Cidade Universitarla. (Riccomini et

AL,1992) ; contudo, sua area tipo foi determinada em portos de areias na cidade de

ltaquaquecetuba, as margens do Rio Tiete. E constitufda de areias grosseiras com

conglomerados , blocos e matac6es sem argilas (Rocha, 1995), que ocorrem

assentados diretamente sobre rochas do embasamento pre-cambriano , sem que tenha

side verificada a sua relacao com as demais unidades sedimentares da bacia.

4.5 Abrasividade do arcabouco geologico da RMSP

Pouco se sabe sobre a abrasividade do arcabouco geol6gico da Reqiao

Metropolitana de Sao Paulo. lsso se deve ao recente processo de mecanizacao e,

consequentemente , 0 recente interesse em prever 0 desgaste das ferramentas de

corte e perfuracao e a impiicacao no resultado final da obra, tendo em vista evitar

imprevistos geol6gicos e prejuizos econ6micos e humanos (Azevedo, 2002).

Ribeiro (2010) analisou ensaios de abrasividade de um pequeno grupo

representativo de amostras das principais rochas encontradas no Brasil, dentre elas 0
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biotita monzogranito porfirftico do Complexo Embu que ocorre na reqiao de Suzano,

parte leste da Bacia de Sao Paulo. Neste estudo, foi verificada, por cornparacao de

metodos de ensaio, a alta abrasividade do Granito Maua (biotita monzogranito

porfirftico), rocha do Complexo Embu.

Monteiro et al (2011) apresentaram no 13° Congresso de Geotecnia um estudo da

abrasividade das rochas do embasamento cristalino da Bacia sedimentar de Sao

Paulo. Nesse trabalho, os autores analisaram ensaios de amostra de granitos

pertencentes a unidade dos granit6ides intrusivos existentes na zona norte de Sao

Paulo e rochas qnalsslcas do Complexo Embu. as granitos foram classificados como

extremamente abrasivos enquanto as rochas gnaissicas foram classificadas como

abrasivas.

5 Metodos de escavacao

as rnetodos de escavacao sao:

• Perfuracao e detonacao ou metoda mineiro, utilizado principalmente para

rochas e solos muito rfgidos.

• Mecanizada, utilizada principalmente para condicoes de rochas brandas,

solos moles (tuneladoras, perfuratrizes, etc).

Ambos os rnetodos podem ser utilizados no mesmo projeto, dependendo da

variacao geol6gica qeotecnica do macico. A escolha do rnetodo fica a cargo do

contratante , depois de feita a analise dos resultados investigativos (sondagens,

ensaios, etc).

5.1 Perfuracao e detonacao

A princfpio, qualquer rnacico pode ser escavado a fogo, dependendo da

heterogeneidade do terreno, do comprimento do tunel, da secao transversal da obra e

da escolha do rnetodo mais viavel para a execucao da obra. A tecnica mais usual e 0

desmonte por bancada em secao parcial com atencao na estabillzacao do rnacico.

Neste trabalho, trataremos do rnetodo de Trincheira ou VCA (Vala a Ceu Aberto) e

NATM (New Austrian Tunneling Method - Novo Metodo Austrfaco).

5.1.1 Trincheira ou VCA

a VCA e um metodo construtivo raso, sua abranqencla vertical e de ate 20 m

de profundidade e tem por caracterfstica ser um metoda invasive destrutivo, ou seja,

para a realizacao da obra ha significativa interferencla na superffcie. Pode ser utilizado
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nas mais variadas condicoes geol6gicas e em obras de qualquer amplitude horizontal.

Esse modele de obra e recomendado para areas pouco urbanizadas, onde quest6es

imoblllarlas e viarias (Metro)

Os procedimentos para execucao de obras no VCA sao:

• Abertura de valas

• Apllcacao de suportes latera is provis6rios

• Apllcacao de suportes laterais definitivos

• Construcao do teto

"0 VCA, tarnbem conhecido como Gut-and-cover, foi 0 metoda mais utilizado

para a construcao da Linha 1 - Azul, tendo side aplicado de forma continua no trecho

entre Jabaquara e Liberdade" (Metro).

5.1.2 Novo Metoda Austriaco (NATM)

o NATM foi desenvolvido no final da decada de 1950 e corneco da decade de

1960, baseado nos rnetodos utilizados na mineracao: por isso, tarnbern e conhecido

como metodo mineiro. Um dos principais idealizadores, e a quem e atribufda a autoria

do metodo, e Rabcewicz que, em 1964, publicou os principles e a metodologia desse

novo metoda de abertura subterranea,

Nessa publicacao, 0 NATM e caracterizado como um conjunto de rnetodos e

princfpios que abordam 0 comportamento do macico rochoso sob carga, monitorando­

o durante e depois da abertura da frente de escavacao. Em Iinhas gerais, 0 metoda de

abertura subterranea com 0 NATM e executado em etapas cfclicas de escavacao. com

aplicacao do suporte primarlo, aplicacao do suporte secundarlo e monltoracao

(Rabcewicz, 1964).

o metoda NATM apresenta grande versatilidade quanto ao tipo do terreno e as

dimens6es das obras . Tal adaptabilidade decorre da adequacao das caracterfsticas

dos terrenos encontrados ao rnetodo de escavacao. Para tanto, e realizado 0

acompanhamento visual da frente e a monitoracao das paredes, superffcie,

comportamento do terreno sobre 0 teto, das construcoes sobrejacentes e controle do

nfvel e press6es hidrostaticas.

Os procedimentos para execucao de uma obra em NATM podem ser

discr iminados em metoda de escavacao e abertura da frente, aplicacao dos suportes
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primaries e secundarios e completo monitoramento durante e depois da abertura do

tunel e da aplicacao dos suportes.

Uma das tecnicas mais comuns de escavacao e a por bancada, onde se cava

primeiramente 0 teto ou calota, depois, 0 primeiro rebaixo ou bancada e, por fim, 0

segundo rebaixo ou arco invertido . Essa tecnica e aplicada em condicoes de rnacicos

pouco coesos e locais com grande pressao hidrostatica.

a suporte prlrnario tem a funcao de absorver e equilibrar as tensoes iniciais

impostas na abertura do maclco, Esse suporte e feito pela aplicacao de concreto

projetado associado a outros elementos, como cambotas metalicas , chumbado res e

fibras no concreto, conforme a capacidade autoportan te do rnacico.

a suporte secundario eaplicado ap6s 0 alfvio das tensoes iniciais e depois que

todas as deforrnacoes estejam controladas e calculadas . Ent80 e realizada a aplicacao

de concreto projetado em espessuras definidas e especfficas para 0 projeto.

a monitoramento e realizado com uma intensa instrumentacao nas paredes

internas da obra e na superffcie . Esse procedimento visa medir as deforrnacoes

internas , 0 recalque na superffcie, as variacoes no macico e as construcoes

sobrejacentes de modo a prevenir 0 comportamento an6malo . A figura 4 apresenta um

modelo de tunel (Rabcewicz , 1964) cavado pelo rnetodo NATM.

~l1'It e~ l't I(J _~ 01· ~!lOltO ..llil

ENLARGED S'ECTION A.A.

-,

" U..t>lUi~\lSJ(l}:S IN"'"

Figura 4- Esboco esquernatico das componentes de um tunel. Fonte: Rabcewicz, 1964
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o NATM pela versatilidade e seguranc;:a de execucao, todavia, tem side

utilizado para construcao do metro de Sao Paulo em obras cuja abertura do vao e a

extensao do tunel nao sejam viaveis a utilizacao dos rnetodos mecanizado,

principalmente, em tuneis curtos de acesso e ventilacao e nas grandes aberturas para

estacoes .

5.2 Escavacao Mecanizada

As escavacoes por rnetodo mecanizado estao se tornando usuais e competem

economicamente e na versatilidade com os metodos de escavacao a fogo. A

velocidade de avanco, a possibilidade de atuar sem passivos ambientais e a

seguranc;:a operacional fazem com que uso de autoperfu ratrizes seja preferivel aos

demais rnetodos. Capazes de perfurar desde terrenos moles a rochas intactas com

resistencias superiores a 60 MPa, atingindo a velocidade para perfurar a secao plena

em ate 30 m/dia em rocha branda, essas caracteristicas amortizam 0 alto valor do

equipamento e 0 tornam economicamente vantajoso em relacao aos rnetodos

convenciona is (Francis & Rocha, 1998).

o registro do uso desse equipamento remonta ao final do seculo XIX, quando

Brunei utilizou, pela primeira vez, uma maquina para escavacoes nas obras do tunel

sob 0 Rio Tarnlsa, em Londres Brunei (Pike, 2005).. 0 tipo e 0 dimensionamento das

tuneladoras, TBMs, EBPMs (Earth Pressure Balanced Machine) e Shields a serem

utilizadas dependerao das caracteristicas geomecanicas das "rochas", distintas em

rochas "duras" e em rochas "brandas" (Francis & Rocha, 1998).

5.2.1 Obras em rochas "brandas" ou solos pouco coesos

Em condicoes geol6gicas de solos ou rochas brandas, 0 usa de tuneladoras

requer maior atencao devido a dificuldade de controlar as press6es de frente e operar

em solos com alta condutividade hldraulica, sob cargas variaveis de aqua e variacoes

bruscas de tens6es geoestaticas. Nesse caso, sao utilizadas Shields e EPBMs,

maquinas que operam com 0 controle de press6es , Iimpeza e lubrificacao da cabeca

de corte com a injecao de aqua e lama (bentonita) (Figuras 5 e 6).

Tuneis nessas condicoes sempre constituiram grandes desafios, como os

enfrentados e solucionados por Marc I. Brunei em 1825. EPBMs sao capazes de cavar

secoes plenas, circulares, com media de 10m de dlarnetro, ja tendo atingido valores

de 15,2 m (EPBs, obra de um tunel em Madri, 2007).
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Figura 6 - Representacao esquernatica de EPBM. Fonte: EFNARC, Abril 2005 .

No metro de Sao Paulo foram utilizadas tune ladoras, EPBMs ou Shields,

primeiramente na obra da Iinha 1 Azu l para os trechos em que 0 tracado passava pelo

centro da cidade, reqiao densamente urban izada e que alteracoes na superffcie

seriam inviavels. Desde entao tem sido utilizado em todas as Iinhas para os tuneis de

via.

5.2.2 Obras em rochas "duras" (Tunnel Boring Machine· TBM)

Tuneladoras para rochas duras tern sido usadas por decades, 0 que resulta em

grande experiencia, De forma simpl ificada , uma TBM funciona com uma cabeca

girat6ria equ ipada com ferramentas de corte que avanca impulsionada por macacos

hidraulicos apoiados em aneis, ja colocados durante 0 avanco do tunel , e press iona os

cortadores (normalmente cortadores de disco) contra a face da escavacao: estes

penetram na rocha , pulverizando localmente a superffcie de conta to e gerando

intensas tensoes de cisalhamento (Figura 7).
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Seitencns ieht TBM

1 Cutte r Head
2 Cutter Head Jacket
3 Inner Kelly

4 Front Gripper System
5 Rear Gripper System
6 Thrust Cylinder

7 CH-Drive Motors
8 Rear Support
9 Muck Conveyo r

Figura 7 - Representacao esquernatica de TBM para rochas "duras". Fonte: EFNARC,

Abril 2005.

6 0 Metro de Sao Paulo

A Companhia do Metropol itano de Sao Paulo foi constituida no dia 24 de abril

de 1968. Inicialmente, optou-se pela construcao da Iinha Norte-Sui Jabaquara­

Santana, hoje Iinha 1 - Azul. Atua lmente , 0 metro de Sao Paulo possui cinco linhas

operando em 70,6 qul lornetros de rede, com 62 estacoes e 984 carros . No ana de

2010, foram transportados 1.044 milh6es de passage iros (Metro).

o metro de Sao Paulo, 0 prime iro do Brasil escavado sob area urbana, foi 0

marco para 0 desenvolvimento da geotecn ia na construcao de tuneis do pais.

Escavado sob uma reqiao densamente povoada e em substrato heteroqeneo entao

geologicamente desconhecido, 0 metro trouxe, com 0 decorrer do seu

desenvolvimento e a partir das dificuldades encontradas, e tarnbern por conta de uma

politica de transferencia de tecnologia, um vasto conhecimento geol6g ico e avances

tecnol6gicos para esse tipo de obra no Brasil.

Dentre as principa is inovacoes implantadas nesse modele de obra no Brasil

estao a construcao de tuneis superpostos, 0 rebaixamento do nivel d'aqua, a utilizacao

de aneis de revest imento em ace e em concreto, a estab ilizacao de fundacoes (de

construcoes em superficie), 0 uso intensive de tuneladoras (Shields) , alern da

consolidacao do uso do NATM para obras em areas urbanas e dos rnetodos para

equilibrar press6es em frentes de escavacoes,
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As linhas que integram a malha rnetroviaria sao: Linha 1 - Azul (Jabaquara ­

Tucuruvi), Linha 2 - Verde (Vila Prudente - Vila Madalena), Linha 3 - Vermelha

(Corinthians-Itaquera - Palmeiras-Barra Funda), Linha 5 - Lilas (Capac Redondo ­

Largo Treze) e Linha 4 - Amarela (Luz - Vila Sonia), transportando diariamente 3,6

milhoes de passageiros. Em 2010, a metro de Sao Paulo ultrapassou a marca de 20

bilhoes de passageiros transportados desde a sua lnauquracao, em 1974. Na figura 8

tem-se a projeto de expansao das linhas [a existentes ate 2020.
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Figura 8 - Projeto para a metro ate 2020. Fonte : Metro .

6.1 A Linha 6 - Laranja

A Linha 6 - Laranja interligara a regiao da Vila Brasllandia (NNE) ao terminal

Sao Joaquim Linha 1 - Azul (centro da cidade de Sao Paulo). 0 trecho definido para a

execucao da obra possui variacoes geol6gicas e geomorfol6gicas diferentes das

demais onde foram construidas as linhas ja existentes. 0 tracado passara par uma

regiao com grande diferenca topoqrafica, atravessando esplqoes em cota maxima e

vales em cota minima alern de cruzar drenagens; par isso, todo a trecho esta sendo

projetado em subterranea com tuneis e estacoes em grandes profundidades.
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6.1.1 Geologia local

o tracado da linha parte da estacao Sao Joaquim, onde atravessa 0 macico

terciario posicionado no limite de transicao entre a Formacao Sao Paulo (areia argilosa

variegada e argila arenosa variegada/vermelha) e a Formacao Resende (argila siltosa

cinza, areia siltosa cinza e amarela). Rumo a NNE, nas proximidades do Vale do

Pacaembu, 0 tracado segue em gnaisses graniticos do Complexo Gnaissico­

Migmatitico do Complexo Embu mediamente alterados e sapr61ito gnaissicos, capeado

por sedimentos da Formacao Sao Paulo (areia argilosa variegada e argila arenosa

variegada/vermelha) e sedimentos aluvionares do quatemario nos vales (Metro).

Do vale da Avenida Surnare ao Rio Tiete ocorrem sedimentos terciarios da

Formacao Resende (argila siltosa cinza, areia siltosa cinza e amarela) capeados nos

vales e nas proximidades do rio por sedimentos do Ouaternario (argila orqanlca e areia

siltosa) - figura 9. Da margem do Rio Tiete ate a Vila Brasnanota 0 tracado segue por

granit6ides de tipos hornoqeneos e porfir6ides, finos a muito grossos, de cinza-claro a

cinza-escuro e avermelhado, mediamente a pouco alterado, capeado por sapr61ito

desse mesmo granito.
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As figuras 10 e 11 apresentam urn perfil simplificado do tracado da Linha 6.
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Parte 1 •
• Patio / Agua Branca

L1NHA 6 · LARANJA • BRAS ILAND1A· SAo JOAQUIM
PERFIL LONGITUDINAL
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6.1.2 Obras e rnetodos construtivos

Esta prevista tarnbern a construcao de 13 pecos de vent llacao e dez pecos de

salda de ernerqencia ao lange do tracado, a metoda previsto para a execucao dos

tuneis (safda de ernerqencia e vent ilacao), pecos e estacoes sera misto. as tune is

serao executados com tuneladoras EPB, no Pacaembu atraves do NATM (New

Austrian Tunnelling Method) e algumas estacoes serao const ru fdas pelo metoda de

Vala a Ceu Aberto (VCA) ou em secoes rnultiplas (tuneladoras + NATM ) (METRO).

A escolha desse sistema visa obter maior rapidez e menor interterencia no

meio ambiente, visto que a maior parte da obra sera realizada com tuneladoras, 0 que

evita e/ou minimiza recalques na superffcie, alern de nao haver a necessidade de

rebaixamento do nfvel freat ico e de uso de explosivos, diminuindo com isso 0 impacto

ambiental.

7 Materiais e rnetodos

Para esse trabalho foram analisados resultados de ensaios de caracterizacao de

rochas e solos obtidos junto ao Metro de Sao Paulo . Esse material foi conseguido a

partir de sondagens rotativas e percussivas realizadas nas vizinhancas do trajeto

programado para a implantacao da Linha 6 - Laranja do metro .

As amostras obtidas por meio de sondagens rotativas sao granitos e gnaisses do

embasamento crista lino, foram discriminadas por trechos, testadas para 0 fndice

CERCHAR, compressao axia l, compressao diametral e analise petrografica - Tabela

01 no anexo I. As amostras obtidas por sondagens percussivas sao are ias dos

sedimentos terc iarios (Formacao Sao Paulo e Formacao Resende) que foram

ensaiadas para analise de granulometria - Tabela 02 no anexo I.

7.1 Metodos e tecnlcas de Ensaios

Existem mais de 200 testes e ensaios para determinacao da dureza e

abrasividade de solos e rochas, cada qual aplicado a litologias e ferramentas

diferentes - fresas ou brocas (Thuro et aI, 2003). Nesse contexto, foram utilizados,

para as amostras da obra da Linha 6, ensaios "consagrados" no meio geol6gico­

qeotecnlco que fornecem inforrnacoes geomecanicas fundamentais para identificar,

alern de outras coisas , a abrasividade da rocha .

as resultados dos ensa ios escolh idos para ana lise foram CERCHAR,

compressao uniaxial , cornpressao diametral, ana lise granu lometrica e quartzo

equivalente. Embora esses ensaios sejam eficientes para os parametres investigados,
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serao abordados nesse trabalho os testes LCPC e NTCU visando discutir a

possibilidade de testar unidades geol6gicas pouco coesas e de granulometria fina

quanta a abrasividade.

7.1.1 CERCHAR
CERCHAR e um teste para determinar a abrasividade de rocha, amplamente

utilizado na Europa, desenvolvido pelo Centre d'Etudes et de Recherches de des

Charbonnages de France - CERCHAR. E utilizado por empresas de mineracao e de

geotecnia para gerenciar e prever 0 desgaste das ferramentas de corte e furo (brocas,

fresas , etc) (West 1989; Plinninger et ai, 2003). 0 teste CERCHAR consiste em medir

o desgaste em uma ponteira de ace (dureza de 200 kg/mm2), de 90° de anqulo de

cone, ao "riscar" uma amostra fixa. A ponteira e aplicada a superficie de uma amostra

de rocha com uma forca de 70 N.

o fndice de abrasividade CERCHAR (CAl) e entao calculado a partir do

diametro, em milimetros, de desgaste da ponteira (exemplo: um desgaste de 0,3

milimetros e igual a 3), medido em microsc6pio ou lupa binocular, com 0 valor medio

de 2 a 5 testes (recomenda-se que 0 teste seja repetido cinco vezes em varias

direcoes na superficie da amostra) individuais.

d
CAI= lOx-

c

Sendo

d Diarnetro do desgaste da ponteira

c Nurnero de repeticoes

CAl [ndice de abrasividade CERCHAR

Na figura 12 estao i1ustrados dois modelos de dispositivos de testes CERCHAR

em uso na atualidade; os valores do CAl obtidos em ambos sao iguais.

A Figura 13 apresenta valores tipicos de CAl determinado para certas

Iitologias. Esses valores foram obtidos em testes realizados em rocha da Europa

podendo assim ser discrepante aos valores brasileiros .
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3

@J
Figura 12 - Dispositivos de teste para determinar 0 indice de abrasividade CERCHAR. A
esquerda, aparelho CERCHAR: 1, 2 e 3 - fixador da amostra, alavanca manual ; 4 - pinos de teste ; 5 ­

fixador do pine ; 6 - peso . A direita, aparelho do "oeste"; 1 - fixador de amostra; 2 - manivela; 3 - base

para amostra ; 4 - pino gu ia testes; e 6 - peso . Fonte : Plinning et ai, 2003.
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Figura 13 - Valores tipicos de CAl para algumas rocha. Calf - matriz argilosa; cc - cimento

carbonat ico: cimento silicoso. Fonte: Plinninger et ai, 2003.

o teste pode ser realizado em corpos de rocha previamente preparados ou em

faces de fraturas e apresenta diferenca de 0,5 a mais para amostras com superficie

aspera. No caso da realizacao do teste em amostras preparadas, cortadas e/ou
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polidas, ha a necessidade de corrigir os resultados; para tanto , usa-se a equacao de

correcao para abrasividade CERCHAR.

CAl =0.99 CAls + 0.48

Onde CAl, CERCHAR indice de abrasividade (superficies "asperas"), CAls;

abrasividade CERCHAR indice (superficies lisas "preparadas")

7.1.2 Compressao Uniaxial

Cornpressao uniaxial e um rnetodo utilizado para obtencao da tensao uniaxial

das rochas. A tensao uniaxial e um pararnetro que indica a resistencia da rocha ao

cisalhamento quando submetida a esforcos. Para a construcao de tunels, 0

conhecimento da resistencia da rocha implica diretamente na escolha e na vida utll

das ferramentas de escavacao.

A execucao do teste de cornpressao uniaxial em rochas e realizada com corpos

de prova cilindricos (ou retangulares), previamente preparados, aos quais e aplicada

uma tensao axial a area da base do corpo de prova. Os valores dos ensaios sao

obtidos no momenta em que 0 corpo de prova se rompre.

Normas para ensaios de cornpressao uniaxial realizados sobre 0 corpo de

prova cilindrico com as seguintes caracterfsticas (ISRM 2007):

- Comprimento 2,5 x diarnetro

- E desejavel que 0 diarnetro do corpo de prova seja mais de 10 vezes superior ao

maior qrao mineral da rocha

- As faces do corpo de prova devem ser lisas e regulares , com irregularidades

inferiores a 0,5 mm

- Os topos do corpo de prova devem ser perpendiculares ao eixo, com tolerancia

maxima de 0,25°

7.1.3 Cornpressao diametral

o rnetodo de cornpressao diametral ou Metodo Brasileiro e utilizado para a

determinacao da resistencia a tracao indireta de um corpo de prova cilindrico. 0

rnetodo, desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro (Carneiro, 1943), antes utilizado

somente para testar corpos de prova de concreto, se popularizou gra9as a
simplicidade e rapidez na execucao, 0 metoda consiste na apllcacao de duas torcas
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diametralmente opostas numa extensao de corpo cillndrico de forma que a tensao

aplique-se uniformemente por toda a extensao do corpo.

o Metodo Brasileiro e prescrito pela ABNT NBR 7222:2010. Embora 0 metodo

tenha side elaborado para aplicacao em corpos de concreto, a qeneralizacao para

outros materiais, como asfalto e rocha, foi bem sucedida, com resultados bastante

satisfat6rios.As orientacoes ao uso do Metodo Brasileiro para ensaios de corpos de

prova rochosos tambern estao descritas na ISRM 2007.A resistencia a tracao por

cornpressao diametral e calculada pela seguinte expressao:

2.Fr _ _

It.D - x.dl:

Sendo;

f t,D = resistencla a tracao por cornpressao diametral, expressa em MPa, com

aproximacao de 0,05 MPa;

F = carga maxima obtida no ensaio (kN);

d = diarnetro do corpo de prova (mm);

L =altura do corpo de prova (mm).

7.1.4 Equivalente quartzo

o teor equivalente em quartzo (Equivalent Quartz Content - eQC) e um indice

determinado com base no conteudo rochoso de minerais com dureza Mohs (Figura 14)

maior que 5,5 (dureza Mohs aco), A alta dureza dos minerais constituintes de rocha

diminui a vida util das ferramentas de corte e perfuracao, acentuando 0 desgaste por

abrasao.
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Figura 14. Tabe la de dureza de Mohs

o desgaste das ferramentas de perfuracao ocorre pelo atrito do ago (dureza na

escala de Mohs 5,5), material que constitui a maioria das ferramentas, com minerais

com dureza superior a 5,5, especialmente 0 quartzo (dureza Mohs 7,0). Dessa forma,

quanta maior a proporcao de minerais com dureza superior e/ou com maior

quantidade de quartzo, maior sera a abrasividade da rocha e maior 0 desgaste das

ferramentas utilizadas na sscavacao.

Mineral

2

3

Dureza

Talco, (pode ser arranhado facilmente com a unha)
,_~.......... _A ..

Gipsita (ou Gesso), (pode ser arranhado com unha com um pouco
mais de dificuldade)

Caicita, (pode ser arranhado com uma moeda de cobre)
... , '"" .M. ,.,o Fluorita, (pode ser arranhada com uma faca de cozinha)
, ,.' ,'~ ,th d :' ".. ~.

Apatita, (pode ser arranhada dificilmente com uma faca de

ffiCi'?:h mg, cozinha) 'm .....

Feldspato I Ortnclasio, (pode ser arranhado com uma liga de aco)
" -" ¥~ ~

Quartzo, (capaz de arranhar 0 vidro. Ex.: Ametista)

Topazio, (a Esmeralda tambern possui esta dureza)

Corindon, (safira e rubi sao formas de coridom)
. _.- ~ - -
Diamante, (e 0 mineral natural mais duro)

A determinacao do indice equivalente em quartzo (eQc) e realizada atraves da

analise modal, em lamina delgada, dos minerais constitu intes da rocha, e 0 calculo e
baseado no conteudo mineral e calculado referindo-se a abrasividade ou dureza de

quartzo Mohs 7,0 igual a 100%. Com base no exposto, a abrasividade das rochas,

pelo conhecimento composicional-mineral6gico da rocha, e obtida pela dureza relativa

(escala de Mohs - Friedrich Mohs, 1812) e a dureza absoluta (dureza Rosiwall - Karl

Rosiwal, 1896-1916) dos minerais (Ribeiro, 2010).

II

eQc == 2: t\ . I(
i-I

Sendo:

eQc - Teor equivalente em quartzo em porcentagem;

Rj - Abrasividade Rosiwall do mineral;

Aj - Porcentagem em volume do mineral.
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A abrasividade Rosiwall e calculada a partir da perda de volume gerada pelo

atrito com mineral de corfndon:

Ri =[1000 X PVcorindOlJ / [PVminemU

PV - Perda de volume

Na tabela 1 abaixo estao os valores obtidos nos ensaios realizados nas

amostras anal isadas neste traba lho.

7.1.5 Agregado miudo - Analise granulometrica

A analise qranulcmetrtca consiste em agrupar os componentes do solo de

acordo com a textura (figura 15), composicao e 0 tamanho das particulas. Embora nao

seja possivel, com apenas esse procedimento, fornecer mforrnacoes sobre 0

comportamento do rnacico diante da intervencao de um projeto de obra subterranea,

esses dados sao de extrema irnportancia para as obras geotecnicas, pois a partir

deles e possivel classificar os graos quanto a dureza, textura e tamanho, podendo

assim estimar a abrasividade e a vida util das ferramentas e perfuracao em obras

subterraneas.

o rnetodo se baseia na peneiracao e precipitacao, sendo 0 primeiro para areias

e cascalhos e 0 segundo, para siltes, siltes argilosos e argi las. 0 procedimento para

este metoda esta descrito na ABNT pela norma NBR NM 248/. As amostras ensaiadas

estao descritas na Tabela 01.

Tabela 01 - Descricao das amostras ensaiadas

Amostra Descricao

SP 6232 Areia de coloracao bege escuro

SP 6300 Areia de coloracao r6seo claro

SP 6340 Areia de coloracao r6seo claro acinzentado

SP 6348 Areia de coloracao bege r6seo claro

SP 6391 Areia de coloracao bege claro acinzentado

SP 6398 Areia de coloracao amarela

SP 6233 Areia de coloracao alaranjada

SP 6254 Areia de coloracao cinza

SP 6274 Areia de coloracao branca acinzentada

SP 6356 Areia de coloracao bege clara

SP 6388 Areia de coloracao bege alaranjada
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7.1.6 0 teste de abrasao LCPC

Existem varies rnetodos para determinar a abrasividade da rocha, porern,

poucos estao estabelecidos no dominio do solo, especialmente areia e cascalho. Isso

se deve ao fato de que muitos estudos sobre abrasividade de rochas estao

direcionados ao rnacico rochoso para 0 uso de TBMs; no entanto, a abrasividade do

solo pode ter um forte impacto tanto no desempenho das ferramentas tuneladoras em

grandes obras quanto em perfuracoes de pequenos diarnetros (Thuro et aI, 2006).

Assim, 0 conhecimento precise do solo tem tanta importancla quanto 0

conhecimento dos rnacicos rochosos para a elaboracao de projetos precisos com

calculo de custo, usa e desgaste de ferramentas, minimizando riscos alern da

execucao de obras mais eficientes (Thuro et aI, 2006). 0 rnetodo LCPC, introduzido

pelo Laboratoire Central des Ponts et Choussees, e utilizado para testar a

abrasividade do solo. 0 teste de abrasividade LCPC permite 0 controle de misturas

representativas de amostras de solo contendo diferentes tamanhos de grao.

o dispositivo de teste LCPC abrasividade e descrito na norma francesa P18­

579. 0 "abrasinmeter", aparato utilizado no teste, e construido com um motor de 750

W, no qual e preso um placa de metal que e colocado em um aparato contendo a

amostra (Figura 15). 0 impulsor e uma placa de metal retangular com dirnensoes de

50 mm x 25 mm x 5 mm, feita de aco com uma dureza padrao Rockwell de B 60-75

(Figura 16). A placa de aco tem que ser trocado ap6s cada teste (Thuro et aI, 2006).
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Figura 15. Aparelho de teste ­
"Abrasimeter"; 1 - Motor; 2 - Placa de
metal; 3 - Suporte para amostra; 4 ­
Funil

Figura 16. Placas de amostras. Antes (1) e depois

do teste

a coeficiente de LCPC abrasividade LAC e calculado como a perda de

massa do rotor dividida pela massa da amostra (500 g)

LAC =(ma -m) 1M

Sendo:

LAC LCPC - Abrasividade Coeffizient [g It]

rn, - Massa do rotor de a90 antes do LCPC teste [g]

m - Massa do impulsor em a90 ap6s LCPC teste [g]

M - Massa do material da amostra (= 0.0005t)

Na tabela 02 abaixo estao discriminados os valores medics para um grupo

abrangente de materiais.
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Tabela 02. Valores padrao de CAl, LAC e a Abrasividade. Fonte Thuro (2006)

LAC [g/t] CAl [0.1 m] Abrasividade Exemplo para rocha ou componentes do solo

0-50 0.0 - 0.3 Nao abrasivo Madeira, turfa, material orqanico

50-100 0.3 - 0.5 Muito pouco Argila siltosa, argilitos

abrasivo

100-250 0.5 -1 .0 Levemente Ard6sia, arenite de granulayao fina com matriz de

abrasivo argila, calcario, marmora

250-500 1.0 - 2.0 Abrasividade Calcario arenoso, marmora quartzose

media

500-1250 2.0 -4.0 Muito abrasivo Arenito quartzitico, p6rfiro, andesito, basalto,

quartzo filito, xisto mica, anfibolitos

1250- 4.0-6.0 Extremamente Quartzo de veios, quartzintos, granitos, dioritos,

2000 abrasivo sienitos, eclogitos, gnaisses, anfibolitos duros

Thuro et al (2006) obteve valores de LCA para massas com proporcao de 50%

e 70% em graos com diarnetro medic em relacao a massa total utilizando materiais de

diferentes composicoes - assim foram obtidos valores te6ricos pr6ximos as

composicoes naturais dos solos. A partir desses valores, 0 autor plotou graficos

correlacionando tamanho x LAC x CAl x Cornposlcao (Figura 17 e 18).

IAbrasi\lilv term I CAl
, ,.

2,000 I I I I
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4-6 1, I
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c...o 1.500
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Figura 17 - Coeficiente de abrasividade em funcao do diarnetro medic de grao na proporcao de

50% de graos no total da massa de solo. Fonte Thuro et al (2006)
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Figura 18 - Coeficiente de abrasividade em funcao do diametro media de grao na proporcao de

70% de graos no total da massa de solo. Fonte Thuro et al (2006)

7.1.7 0 teste de abrasao NTNU

Eurn rnetodo utilizado para determinar a taxa de perfuracao da rocha com 0

uso de rotopercussivas tuneladoras. Desenvolvido no departamento de Geologia de

Engenharia do Instituto Norueques de Tecnologia (NTH - 1960). Eurn teste de

abrasao para particulas menores que 1,00 mm . Desde a decada de 1980 0 teste vern

sendo utilizado para testar a abrasividade de rochas duras e sua implicacao na

perfuracao. 0 metoda implica em quantificar 0 desgaste dos corpos de prova, de a90

para determinacao do desgaste nos T8M e de carbeto de tunqstenio para quantificar 0

desgaste do bit das perfuratrizes roto percussivas. (NTNU - Anleggsdrift, 1998).

o indice e obtido pelo valor medic de perda de material dos corpos de prova . 0

metodo consiste em moer a rocha e peneira ate obter urn material menor que 1,00 mm

que es submetido ao aparato esquematizado na figura 19.
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Rotation
steel disc

~ AV: l00rev.lSmin<-- AVS: 20 rev.l l min
SAT: 20rev.lrev min

AV: Tungsten carb ide
AVS:Cutter ring steel
SAT: Cutter ring steel

• Ensaio de Abrasividade CERCHAR

• Ensaio de Cornpressao Simples

• Ensaio de Cornpressao Diametral

• Ensaio de Analise Petroqraflca

• Ensaio de Agregado

Figura 19 - Modelo esquernatico do aparato de teste NTNU. Fonte Nielson et al2006

Embora 0 teste NTNU tenha sido elaborado para caracterizar a abrasividade das

rochas macicas alguns testes obtiveram resultados promissores quando aplicados na

determinacao da abrasividade de solos finos (Nilsen et a/2006).

Para 0 projeto basico de investiqacao da Linha 6 - Laranja foi realizada uma

intensa campanha de sondagem na vizinhanca do tracado onde serao executadas as

obras de construcao do metropolitano. 0 material coletado nessa investiqacao foi

amostrado e testado nos seguintes metodos:

7.2 Ensaios Realizados

7.2.1 Ensaio de Abrasividade CERCHAR

o ensaio foi realizado segundo os procedimentos de ensaio propostos pelo

CERCHAR. Foram analisadas 13 amostras constituidas por fragmentos de

sondagens , nas quais foi aproveitada diretamente a superficie (fraturas frescas e

planas) e somente foi utilizada serra diamantada nas amostras cujas dimens6es nao

estavam adequadas ao aparelho.



a procedimento de ensaio, realizacao do trace de 10 mm sobre a superffcie em

fratura fresca da rocha, foi repetido 20 vezes por amostra. a conjunto das 20 ponteiras

utilizadas foi analisado na lupa para a determinacao do desgaste (Metro).

as resultados das deterrninacoes do CAl sao apresentados na tabela 03:

Tabela 03 - Resultados das determinacoes do CAl

Identlflcacao da Amostra Indice de Abrasividade CERCHAR (CAl - 1/1Omm)

Media Desvio Padrao

SM-5207A 1,7 0,98

SM-52078 3,7 1,36

SM-5218 1,7 1,09

SM-6115 4,3 1,14

SM-6116 3,3 1,16

SM-6141 4,7 0,73

SM-6173 4,6 0,73

SM-6175A 4,9 0,65

SM-6189A 4,2 1,37

SM-61898 4,3 1,19

SM-6284A 2,9 1,12

SM-62848 3,0 0,66

SM-6284C 3,4 1,24

7.2.2 Ensaio de Compressao Simples (Uniaxial)

as ensaios laboratoriais para deterrninacao da resistencia a compressao uniaxial

de rochas foram realizados pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado

de Sao Paulo) seguindo 0 documento de referencia. Foi submetida a ensaio uma

amostra de rocha para cada furo solicitado, totalizando 11 amostras; de cada amostra

retirou-se cinco corpos de prova, os resultados estao apresentados na Tabela 03 do

anexo I.

7.2.3 Ensaio de Cornpressao Diametral

as ensaios laboratoriais para deterrninacao da resistencia a tracao indireta pelo

Metodo 8ras ileiro (Cornpressao diametral) foram realizados pelo IPT (Instituto de
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Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo), seguindo as orientacoes do

Suggested Method da ISRM 2007. Foram ensaiados cinco corpos de prova de cada

Iitologia, totalizando 45 ensaios. Os resultados sao apresentados na os resultados

estao apresentados na Tabela 04 do anexo I.

7.2.4 Ensaio de Anal ise Petrogratica

A analise petrografica foi realizada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas

do Estado de Sao Paulo) baseada na norma NBR 15577108 - Agregado - Reatividade

alcali-agregado - Parte 3: Analise petroqretice para veriticeceo da potencialidade

reativa de agregados em presence de steens do concreto , da Associacao Brasileira de

Normas Tecnicas (ABNT). Observou-se na analise a natureza da rocha (metam6rfica,

fgnea, etc), textura, granularidade, alteracao e estado microfissural os resultados estao

apresentados com 0 calculo de quartzo equivalen te na Tabela 05 do anexo I.

7.2.5 Ensaio de Agregado

o ensaio foi executado atraves da analise granulometrica por peneiramento, de

acordo com a norma NBR NM 248/03 - Agregados - Determ ineceo da composlceo

qrenutometrice. da Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT). Foram

submetidas a analise 11 amostras de areia obtidas em sondagens a percussao das

Forrnacoes Sao Paulo e Resende.

8 Desenvolvimento do trabalho

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

t -Revisao
biblloqraflca

2-Aquisi9ao de
dados/ca mpo

3-lnterpreta9ao
I

e discussao
dos dados

1 - Revisao biblioqrafica : Realizada inicialmente com 0 intuito da contextualizacao dos
aspectos geol6g icos e geotecn icos e irnplicacoes das obras civis e como esse trabalho
de formatura estaria inserido.

2 - Aquisicao de dados/campo: A fase de aquislcao de dados nao foi necessaria, visto
que 0 caso de estudo e 0 projeto base de uma nova linha do metro que ainda esta no
projeto base. Nessa fase focou-se no meio para obtencao dos dados.

35



3 -Interpreta~ao e discussao dos dados; Para essa fase foi necessario uma nova
revisao bibfloqraffca, agora focada no entendimento dos processos de ensaios e 0

significado dos resultados obtidos,

9 Dtscussao

Os resultados dos ensaios realizados pelos rnetodos CERCHAR, equivalente

quartzo, compressao axial e compressao diametral apresentaram valores altos de

resistencia e dureza para os granit6ides intrusivos e valores medianos para os

gnaisses do Complexo Embu, como mostram os graficos abaixo (Figura 20 e 21):
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Figura 20. Valores padrao de CAl para diversos Iitotipos. Modificado de Plinninger et al.

(2003)
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Figura 21. Valores padrao de CAl v eQc para os tres tipos rochosos. Modificado de

Plinninger et at. (2003)

Os resultados para os ensaios em rochas graniticas apresentam valores de

CAl eeOc semelhantes aos encontrados por Thuro (2004) para a norrnalizacao dessa

tecnica. Enquanto os valores para as rochas gnaissicas apresentam-se discrepantes

em relacao aos indices europeus nos valores de CAl, os de eOc se mantern no padrao

do teste. 1550 se deve ao alto grau de alteracao dessa rocha, 0 que corrobora os

resultados encontrados por Monteiro (2010) e Thuro (2004), no qual se concluiu que 0

CAl esta diretamente relacionado ao eOc.

Para os testes de cornpressao uniaxial e cornpressao diametral foram obtidos

valores altos para amostras graniticas e valores baixos para amostras gnaissicas

(Tabela 00 Anexo I). Isso se deve ao fato de que as rochas graniticas sao mais jovens

que as gnaissicas e, consequentemente, sofrem as acoes lntempericas ha menos

tempo; alem disso, as estruturas das rochas influenciam diretamente na resposta a
carga imposta.

Como observado no teste de compressao uniaxial das amostras SM6115 ­

granitica e SM62848 - gnaissica, houve fraturamento em cunha e sensivel

cisalhamento para a amostra granitica (Figura 22 e 23) e intenso cisalhamento para a

amostra gnaissica (Figuras 24 e 25). Assim, podemos concluir que rochas
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anisotr6picas sao mais suscetiveis ao cisalhamento que geralmente ocorre balizado

pela foltacao,

Figura 22 - Ensaio de compressao uniaxial. Amostra granitica SM 6155 antes da ruptura.

Figura 23 - Ensaio de cornpressao uniaxial. Amostra granitica SM 6155 ap6s a ruptura .
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Figura 24 - Ensaio de cornpressao uniaxial. Amostra gnaissica SM 62848 antes da ruptura .

Figura 25 - Ensaio de cornpressao uniaxial. Amostra gnaissica SM 62848 ap6s a ruptura.

As amostras de areias submetidas a analise granulometrica foram classificadas

como fina a muito fina com qranulacoes inferiores a 1,18 mm, ambas com baixa

porcentagem de graos maiores que 4,75. Os graos se apresentam subanqulosos e

subarredondados, com composicao media quartzosa. Embora apenas esse resultado
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nao possa estabelecer um valor nurnerlco para 0 pararnetro de abrasividade, podemos

estimar, atraves da dureza e morfologia dos graos, que os sedimentos possuem

abrasividade moderada.

Valores mais precisos para 0 pararnetro de abrasividade dos sedimentos da

bacia podem ser obtidos pelos testes de abrasividade em solo NTNU e LCPC, sendo 0

primeiro mais aplicavel aos sedimentos da Bacia de Sao Paulo , visto que 0 conteudo

da fracao superior a 4,0 mm nao atinge a porcentagem necessaria para resultados

conclusivos no metoda LCPC, com excecao das lentes conqlomeraticas onde 0

tamanho dos graos atende as especificacoes do ensaio. Alern das lentes

conqlomeraticas, 0 LCPC pode ser utilizado tarnbern para a caracterizacao dos

sapr61itos de gnaisse e granitos, pois , geralmente, apresentam tamanhos compatfveis

ao rnetodo.
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10 Conelusao

o tracado passara por rochas do embasamento cristalino na borda NNE,

pr6ximo a reqiao da Serra da Cantareira, e na reqiao do Vale do Pacaembu; entre as

duas ocorrencias do embasamento e na porcao central da bacia ha sedimentos

terciarios da Formacao Resende e Formacao Sao Paulo, alern de sedimentos do

quaternario nos vales e nas planfcies de inundacao do Rio Tiete.

o arcabouco cristalino do tracado da Linha 6 - Laranja apresenta abrasividade

extremamente alta em rnacico granftico e seus produtos internpericos que ocorrem na

parte da reqiao da Vila Brasilandia, borda NNE da bacia, pr6ximo a Serra da

Cantareira, ate as proximidades do Rio Tiete.

Perto do Rio Tiete, 0 tracado do tunel atravessa terrenos terciarios com menor

abrasividade , seguindo ate 0 Vale da Avenida Surnare e 0 Vale da Avenida

Pacaembu.

Ja na reqlao do Vale do Pacaembu, 0 tracado projetado do tunel passa por

gnaisses e sapr61itos de gnaisses. Esses Iitotipos tern abrasividade moderada a baixa

e os sapr6litos apresentam a mesma condicao dos sedimentos terciarios quanto a
determinacac da abrasividade .

Ate a Estacao Sao Joaquim, no centro da bacia, 0 tunel atravessa sedimentos

do terciario na faixa de transicao da Formacao Resende a Formacao Sao Paulo.

Os rnetodos construtivos escolhidos pelo Metro para os trechos sao

condizentes quanto ao arcabouco geoI6gico-estrutural; no entanto , 0 estudo da

abrasividade do rnacico Terciario e dos pacotes de alteracao granftica e qnalsslca

pode ser examinado com mais acuidade.
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Tabela - 01. Sondagens discriminadas por trecho, litotipo e ensaios executados. Fonte Metro

LINHA 6 - LARANJA
AMOSTRAS PARA ENSAIOS EM ROCHA - COMPRESSAO SIMPLES, COMPRESSAO DIAMETRAL, ABRASIVIDADE

(CERCHAR) E ANALISE PETROGRAFICA

CONSORCIO LOTE 2

Sondag em Trecho lnlclo Trecho Final Litotipo (Nomenclatura Trecho Cornpressao compressao Abrasividade Petrografia
(rn) (rn) Informal) Simples Diametral CERCHAR

SM-6035 41.10 42.00 Granito Cinza NATM - Acesso Patio x x
SM-6064 38.00 39,42 Granito Cinza alterado NATM - Acesso Patio x
SM-6115 44.50 46,40 Granito Cinza V. Cardoso Iitaberaba X X X X

SM-6116 34.50 36.60 Gr. K-felds biotitico V. Cardoso I itaberaba X X X X

SM-6141 42.00 44.00 Granito K-felds Itaberaba I JP X X X X

SM-6173 31,00 34.00 Granito Cinza JP I Freguesia X X X X

SM-6175 - A 33,80 35,00 Quartzito cl feldspato
JP I Freguesia

X X X X
SM-6175 - B 35,00 36.30 Granito Fino X

SM-6189 -A 27,00 30.00 Granito K-felds foliado
Fregues ia I Sta Marina

X X X X
SM-6189 - B 38,30 38,70 Granito K-felds rnacico X X X X

SM-6191 44,50 45.00 Milonito - Falha Freguesia I Sta Marina X
SM-6284 -A 35,70 37.00 Gnaisse porfir6 ide X X X X

SM-6284 - B 37,00 39.00 Gnaisse fino Pacaembu X X X X
SM-6284 -C 39,00 40.00 Injec;aogranitica X X



Tabe la 02 - Descricao das amost ras ensaiadas

Amostra Profundidade Descricao

SP 6232 35-37 m Areia de coloracao bege escuro

SP 6300 43-45 m Areia de coloracao r6seo claro

SP 6340 38-40 m Areia de coloracao r6seo claro acinzentado

SP 6348 60-62 m Areia de coloracao bege r6seo claro

SP 6391 20-22 m Areia de coloracao bege claro acinzen tado

SP 6398 40-42 m Areia de coloracao amarela

SP 6233 33,85-38,65 m Areia de coloracao alaranjada

SP 6254 24,61-38,0 m Areia de coloracao cinza

SP 6274 18,0-23,0 m Areia de coloracao branca acinzentada

SP 6356 34,4-36,7 m Areia de coloracao bege clara

SP 6388 18,4-22,0 m Areia de coloracao bege alaranjada



Tabela 03 - Resultado dos ensaios de cornpressao Uniaxial

Litologia Amostra Corpo de prova

Forr;;a de Ruptura (kN) Tensao de Ruptura (MPa )

Gran ito Cinza SM-6115 338 144,36

300 128,19

244 104,25

333 142,22

362 154,65

Gran ito Cinza alterado SM-6064 54 23,49

50 21,74

82 35,78

150 65,54

96 41,83

Gran ito Cinza SM-6035 300 128,90

320 137,61

285 122,53

312 134,20

336 144,52

Gr. K-Felds Biotftico SM-61 16 235 100,77

226 97,02

268 114,78

240 102,75

220 94,19

Gr. K-Felds SM-6141 258 109,69

235 100,70

261 111,83

314 134,29

310 131,51



Litologia Amostra Corpo de prova

Forca de Ruptura (kN) Tensao de Ruptura (MPa)

Granito Cinza SM-6173 335 145,02

351 151,94

332 143,74

330 142,89

340 147,24

Quartzito cl Fedspato SM-6175A 246 105,86

298 128,24

313 134,71

210 90,35

110 47,32

Granito K- Felds Fotiado SM-6189A 400 170,96

265 113,18

435 185,92

300 128,96

380 162,89

Gnaisse Porfir6ide SM-6284A 100 49,34

82 40,55

83 41,08

18 8,96

70 34,65

Gnaisse Fino SM-628 4B 128 63,40

263 129,78

200 98,65

31 15,38

188 93,01



Tabe la 04 - Resultado dos ensaios de cornpressao diametral

Litolog ia Amostra Corpo de prova

Forca de Ruptura Tensao de Ruptura (MPa)

Granito Cinza SM-6115 27,7 11,94

22,8 9,87

27,8 11,98

24,9 10,79

23,7 10,28

GR K-Felds Biotitico SM-6 116 18,8 8,15

17,7 7,65

19,7 8,53

19,6 8,49

16,3 7,05

GR K-Felds SM-6141 22,2 9,55

27,1 11,67

15,7 6,77

18,7 8,07

13,5 5,83

Granito Cinza SM-6173 24,6 10,71

24,7 10,83

31,9 13,71

31,6 13,81

28,5 12,41

Quartzito c/ Feldspato SM6175A 14,7 6,38

16,7 7,22

9,7 4,21

10,4 4,51

11,5 4,98



Litologia Amostra Corpo de prova

For~a de Ruptura Tensao de Ruptura (MPa)

Gran ito K-Felds SM-6189A 30,1 13,01

Foliado
28,7 12,45

27,0 11,69

27,0 11,71

18,5 8,07

Granito K-Felds SM-6189B 29,0 12,54

Macico
29,2 12,62

33,0 14,27

29,3 12,66

32,4 13,98

Gnaisse Porfir6ide SM-6284A 11,8 **

8,9 4,47

8,6 4,28

6,9 3,44

7,0 3,49

Gnaisse Fino SM-6284B 17,2 8,60

15,1 7,57

11,4 5,68

20,9 10,49

3,5 **



Tabe la 05. Resultado da anali se qranulometrica ja calcu lado 0 valor de eQc

L1NHA 6 - LARANJA: DETERM INAyAO DE QUARTZO-EQUIVALENTE

Sondagem Local Rocha (nome ofic ial) Quartzo Feldspato R lossilicatos Carbonatos Quartzo~quivalente ('Yo)

6035 NATM - Acesso 0 Patio Biotita granodiorito 25 60 15 0 45,40
6115 IAprox. Petronio Portela Biotita-Qranodiorito ona isstco 20 60 20 0 40,60
6116 IAprox. Petronio Portela Biotlta-q ranodlonto qna isstco 20 65 15 0 42,05
6141 IADrox. Est. Joao Paulo Biotita-epfdoto gnaisse monzooramuco 20 50 10 0 36,90
6173 Trecho entre J . Paulo e Freg Biotita granodiorito 20 60 15 0 40 ,40

6175A Trecho entre J . Paulo e Freg Biotita gna isse blastomilonitico 18 68 12 0 40 ,92
6175B Trecho entre J . Paulo e Freg o natsse blastomil onitico com tunn alina 19 71 2 0 42,51
6189A saioa Freg do 0 Biotita gnaisse monzogranftico 25 55 15 0 43,75
6189B saioa Freg do 0 Biotita monzogranito 25 65 10 0 46,85
6191 Falha do Rio Tiete Clorita-tremolita-calcita marmore 5 0 15 50 7,10

6284A Pacaembu Biotita qnaisse milonitico 26 57 14 0 45,37
6284B Pacaembu Hornblenda-biotita gnaisse milonitico 23 44 20 0 38,32
6284C Pacaembu Biotita gnaisse milonitico 28 52 15 a 45,76
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