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1. RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados da andlise das condicbes do macigco
rochoso de um trecho da Linha 5 - Lilds, do Metrdé de Sao Paulo com o auxilio da técnica do
televisionamento de sondagens. Neste trecho o tragado da linha intercepta rochas cristalinas
do embasamento da Bacia Sedimentar de S&o Paulo, cujas caracteristicas litoldgicas e

estruturais puderam ser melhor descritas a partir das imagens do televisionamento 6Optico.

As andlises realizadas podem fornecer subsidios para as fases de viabilidade e
projeto basico das obras do Metr6 nesse trecho da Linha 5. Para este estudo, foram
utilizados as imagens de sondagem televisionadas, que fornecem diversos tipos de
informacfes essenciais para essa etapa da obra, contribuindo para uma melhor
caracterizacdo e classificacdo geomecénica do macico. Por meio da classificacdo
geomecanica e do modelo estrutural elaborados a partir das imagens de televisionamento
optico, foi possivel obter uma melhor avaliacdo da qualidade do maci¢co rochoso nas
profundidades estudadas e identificar os principais blocos instaveis que poderdao ser
formados no processo de escavacdo. Realizou-se ainda uma analise cinemética de
mobilidade de blocos, utilizando o Programa Unwedge, da Rocscience Corporation. Com
estas andlises pode-se realizar uma avaliagdo mais precisa da viabilidade de execuc¢éo das
escavacbes em diferentes profundidades para continuagdo do projeto de ampliagdo da

malha metroviaria da cidade de Sao Paulo.

2. ABSTRACT

The main purpose of engineering geology is to bring infrastructure to every corner of
modern society, since the construction of buildings and highways to the construction of
subway lanes. The study of the underground content is essential for every project, from little
houses to skyscrapers and subway lanes that goes under a big city with over 12 million
people. However, when the project is not well designed or not even made, the occurrence of
disasters in different scales is imminent, like a mudslide on the sidewalk of a highway or the

collapse of a rock block with hundreds of tons inside a tunnel or over the excavation front.

The present work makes an analysis of the conditions of the rock mass in two divided
areas with televised soil survey. The choice of the areas was based on the presence of the
Sédo Paulo basin basement, so the main characteristics of the rocks such as lithology and

structural data could be described with the images of the optical television.

The goal of this project is to show how a basic project is made, aiming the study of

viability to the constructions of the subway lane. In order to achieve this goal, televised soil
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surveys were used, providing a diverse variety of data allowing the geomechanical
classification of the rock mass and the structural model of this basic project of the subway

lane number 5 - Lilas.

Applying the geomechanical classification and the structural model made using the
televised soil survey is possible to evaluate the quality of the rock mass on the target depths,

showing the block types formed when the excavations of the subway lane is made.

3. INTRODUCAO

Para a melhor descricdo de um maci¢o rochoso é necesséario mais do que apenas a
andlise de testemunhos de sondagem. Um método relativamente novo, que passou a ser
utilizado no Brasil a partir de 2001 (Baillot et al., 2004) é o televisionamento de furos de
sondagem. A partir de uma analise elaborada das imagens do televisionamento éptico dos
furos de sondagem € possivel extrair diversas informac¢des para melhor classificar um

macigo rochoso.

A partir de uma imagem de televisionamento de um furo de sondagem, é possivel
tirar varias informa¢des imediatas, incluindo orientacdo do furo, orientagdo de estruturas
presentes, influéncia da agua ou fluidos que atravessam o0 macico, entre outras. Com essas
informacdes, é possivel qualificar com maior precisao as propriedades do macico rochoso e
realizar projetos basicos seja de uso imediato caso a qualidade do macico rochoso seja boa,
ou de remediacao, para melhorar as qualidades do macico, visando suportar a obra a ser

elaborada.

Neste trabalho foi realizada uma andlise, a partir das imagens de televisionamento
optico e das descri¢cdes dos testemunhos de sondagem rotativa de um trecho da linha 5 -
Lilas do Metr6 de Sao Paulo. A partir das caracteristicas litoldgicas e estruturais obtidas foi
realizada a classificacdo geomecéanica do macico no trecho e a elaboracdo de um modelo
estrutural, com o intuito de analisar os principais tipos de blocos rochosos que poderdo ser
formados ap6s a escavacédo do tunel, e a possibilidade de mobilizacao destes por meio de
andlise cinematica. A localizacdo da area em estudo pode ser vista nas Figuras 1 e 2 -

Anexo |.

Primeiramente, foram analisados os diversos parametros para a caracterizacdo do
macico rochoso por meio da analise dos testemunhos de sondagem: RQD, grau de
alteracdo, grau de fraturamento, grau de coeréncia e as principais caracteristicas das

descontinuidade, tais como tipo de superficie, alteracédo, preenchimento e abertura. A partir



da combinacdo da descricdo destes parametros, chegou-se a uma classificacdo

geomecanica com base no trabalho de Bieniawski (1989).

Em seguida, foram identificadas as principais familias de descontinuidades
separadas por trechos com maior densidade de imageamentos televisionados para

elaboracéo do modelo estrutural.

4. OBJETIVOS, JUSTIFICATIVAS E METAS

Seja na construcdo de edificios, obras rodoviarias ou metroviarias, a Geologia de
Engenharia esta presente nos estudos para as obras que levam infraestrutura para todos os
cantos possiveis. O estudo do substrato € essencial para elaboracédo de qualquer projeto,
seja de pequeno porte como uma casa, ou de grande porte como um edificio "arranha-céu"
ou um sistema metroviario que passa debaixo de uma cidade com mais de 12 milhdes de
pessoas. Porém, uma vez que este estudo ndo é bem detalhado ou nem sequer é feito, a
ocorréncias de desastres em diferentes escalas é iminente, seja um escorregamento de
terra na beira de uma rua ou estrada movimentada como um colapso de um bloco rochoso

em tuneis ou escavacgdes que podem causar interferéncias na superficie.

As obras do Metr6 na cidade de S&o Paulo séo realizadas sob condi¢cdes de grande
complexidade geoldgica e urbana, muitas vezes envolvendo escavagfes subterranea sob
edificios e importantes vias de forte fluxo. Nestas, as investigacdes, avaliacbes e
formulacdes dos modelos geoldgicos e geomecanicos adequados sdo determinantes para a

seguranca e bom andamento das obras.

O propdsito do presente trabalho é apresentar as analises realizadas para as fases
de viabilidade e projeto basico do trecho da Linha 5 - Lilas, do Metré de Sao Paulo,
utilizando além das descrigbes tradicionais de testemunhos de sondagem rotativa, as
imagens de televisionamento Optico das perfuragbes. Com esses elementos foram

realizadas as classificagcbes geomecanicas do macico e o0 modelo estrutural.

Cabe ressaltar que a classificacdo geomecanica e o modelo estrutural sdo
ferramentas complementares que permitem uma melhor avaliagdo das condi¢des do macico
rochoso para as fases de viabilidade e projeto basico.A partir da compilacdo de ambas
andlises, é possivel obter uma melhor caracterizacdo das condices do maci¢co rochoso em

diferentes profundidades, tal como foi feito neste trabalho.

A partir da classificagdo geomecéanica e do modelo estrutural elaborados utilizando

as imagens de televisionamento Optico, foi possivel determinar a qualidade do macico
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rochoso nas profundidades estudadas e identificar os principais tipos de blocos que podem
ser formados no processo de escavacdo, chegando a uma analise de viabilidade de
execucdo das escavacOes em diferentes profundidades para continuacdo do projeto de
ampliacdo da malha metroviéria da cidade de S&o Paulo.

5. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho teve inicio com a pesquisa bibliografica para
levantamento dos conhecimentos prévios a respeito de classificacdo geomecénica e
elaboracdo de um modelo estrutural basicos, além da geologia regional e de outros temas

relacionados ao principal objetivo do presente estudo.

Em seguida, foram recebidos os perfis geoldgico-geotécnicos das nove sondagens
realizadas pelo Consércio Damasco Penna - Sondaoeste e descritas pelo Metrd de Séo
Paulo no trecho correspondente a Linha 5 - Lilas realizados entre o segundo semestre de
2014 e o primeiro semestre de 2015, Foram obtidas também as imagens de
televisionamento 6ptico, realizadas pela empresa Alphageos Tecnologia Aplicada S.A.

Nos testemunhos de sondagem foram descritas as principais caracteristicas da
rocha, tais como grau de alteracdo, grau de coeréncia, grau de fraturamento, além das
principais caracteristicas das descontinuidades, como tipo de superficie, alteracao,

preenchimento e abertura.

A partir das imagens do televisionamento 6ptico, foram detalhadas as principais
caracteristicas das descontinuidades, tais como as profundidades que estas ocorrem, tipo
de estrutura descrita (fraturas, veios, foliagdo), rugosidade, abertura, preenchimento,
espessura, alteracdo das paredes e a acdo da agua. A partir destes dados foram feitos
estereogramas e diagramas de frequéncia usando o programa OpenStereo (Grohmann &
Campanha, 2010), que contribuiu para a classificacdo geomecénica simplificada de cada
testemunho de sondagem em diferentes profundidades com base na sistematica proposta
por Bieniawski (1989).

Com a classificacdo geomecanica feita, foram elaborados dois perfis geoldgicos
(Perfis 1 e 2 - Anexo Il) com base na proximidade dos testemunhos de sondagem
(separados em trecho norte e trecho sul, como pode ser visto nas Figuras 3 e 4 - Anexo 1)

com as caracteristicas geologicas e a classificacdo geomecanica por profundidade.



Feita a classificacdo geomecénica para cada testemunho e o perfil geolégico por
trecho, foram identificadas as principais familias de descontinuidades por trecho a partir das
medi¢cdes de fraturas, veios e foliagdo ainda utilizando o programa OpenStereo, analisando
0s estereogramas e os diagramas de frequéncia elaborados para cada trecho.

Com base na separacdo das principais familias de descontinuidades e na
classificacdo geomecénica dos testemunhos, foi feito o modelo estrutural utilizando o
Software Unwedge (Rocscience, 2004) identificando os principais tipos de blocos formados
por trecho e por profundidade estudada com base na Teoria dos Blocos-Chaves, abordados
no trabalho de Goodman & Shi (1985).

6. ESCOPO DO PROJETO
O desenvolvimento do trabalho foi baseado no acordo feito no inicio do ano com o
Metr6é de S&o Paulo, sendo previsto 0 seguinte escopo:

e Revisado bibliogréfica visando contextualizar o site no qual o trecho da Linha 5 - Lilas
do Metrd de Sdo Paulo se encontra, caracterizando a geologia regional e local,

e Estudo da metodologia utilizada para a andlise das imagens de televisionamento
Optico;

e Recebimento dos dados necessarios para a descricdo do subsolo em uma das sedes
do Metrd na Rua Augusta;

e Descricao das unidades vistas por meio das imagens de televisionamento 6ptico,
juntamente com a compilacdo dos dados em formas de tabelas e diagramas;

e Comparacdo dos dados fornecidos pelas imagens do televisionamento com a
descricdo dos testemunhos de sondagem, visando confirmar ou acrescentar
informacgdes as descri¢cdes das caracteristicas do subsolo por televisionamento;

e Classificagdo geomecénica dos blocos rochosos fazendo uso da técnica empregada
pelo Metrf;

e Montagem do modelo estrutural separado por segmentos unidirecionais;

e Tratamento dos dados e elaboracao do relatorio.

Vale ressaltar que a escolha da localizacdo dos testemunhos de sondagem foi feita
levando em consideragdo os trechos em que a linha do Metr6 intercepta 0 embasamento
cristalino de forma mais continua, para que fosse possivel uma analise mais completa das

caracteristicas geomecanicas e estruturais do macico.

Por conta de uma inviabilidade logistica, a analise e descricdo dos testemunhos de

sondagem que estdo dispostos na cidade de Barueri ndo foram feitas. Contudo, como
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objetivo desta etapa do trabalho era uma complementagéo as caracteristicas ja descritas por
meio dos logs de sondagem e das imagens de televisionamento éptico, a continuidade do
trabalho n&o foi prejudicada.

7. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA PRELIMINAR
7.1. Geologia Regional

A cidade de S&o Paulo esta inserida em uma das bacias relacionadas ao contexto
geoldgico do Rift Continental do Sudeste Brasileiro (Figura 5), uma feicdo tectdnica de
idade cenozdica desenvolvida sobre gnaisses, migmatitos e rochas metamorficas de baixo a
médio grau, de idade arqueana a neoproterozéica, do Cinturdo de Dobramentos Ribeira
(Hasui et al., 1975) e diversas suites granitéides intrusivas de idade neoproterozdica (Janasi

& Ulbrich, 1991), que compdem o embasamento cristalino regional.

Figura 5: Contexto geoldgico regional do RCSB - 1l)embasamento pré-cambriano; 2)rochas sedimentares
paleozdicas da Bacia do Parang; 3)rochas vulcanicas toleiticas eocretaceas da Formacéo Serra Geral; 4)rochas
relacionadas ao magmatismo alcalino mesozoéico-cenozéico; 5)bacias cenozoicas do rift (1-Bacia de Itaborali, 2-
Graben de Barra de S&o Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5- Bacia de Resende, 6- Bacia
de Taubaté, 7- Bacia de Sdo Paulo, 8- Graben de Sete Barras, 9- Formacado Pariquera-Acu, 10- Formagédo
Alexandra e Graben de Guaraquecédba, 11- Bacia de Curitiba, 12- Grdben de Cananéia); 6)zonas de

cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas durante o Mesozdico e Cenozdico. (Riccomini et al., 2004)

A definicdo de Cinturdo de Dobramentos Ribeira foi distinguida por Hasui et al.
(1978) e Shobbenhaus & Campos (1984) por conta de sua posi¢cdo na Plataforma Sul-
10



Americana (Almeida et al., 1977), e Almeida & Hasui (1984) incluiram-na no setor central da
Provincia Mantiqueira. Esta provincia possui 450.000 km2 e é limitada de um lado pelas
bacias costeiras e margem continental, enquanto pelo outro lado é limitada pelas Provincias

Tocantins, Sado Francisco e Parana.

A Provincia Mantiqueira é composta por trés grandes compartimentos. Em ordem
estratigrafica, € composta pelo embasamento Pré-Cambriano, pelos sedimentos Palebégenos
e Neodgenos da Bacia de Sdo Paulo e pelas coberturas Quaternarias (Pleistocénicas e
Holocénicas). De acordo com Hasui (2010), a estruturacdo regional do embasamento da
Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) estd relacionada a movimentos de
fragmentacgédo e colisdo que ocorreram durante o Neoproterozoico (1000 a 542 Ma), apesar
da histdria geoldgica regional remontar ao Arqueano (4000 a 2500 Ma) e envolver processos
Paleoproterozéicos e Mesoproterozéicos relacionados a evolugdo dos supercontinentes
Columbia e Rodinia.

A regido na qual sera realizado o estudo encontra-se o Orégeno Ribeira. A porcéo
referente a RMSP corresponde a parte do Segmento Meridional do Orégeno Ribeira, com
um trend estrutural de direcdo NNE associada a um sistema de falhas transcorrentes (Hasui
et al., 1975). Quanto a assembléia litolégica, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo é
basicamente composta por rochas metamorficas e igneas associadas ao Complexo Embu e
aos Grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba e também corpos intrusivos de rochas
granitdides. Em menor expressao, encontram-se rochas do Complexo Costeiro, Complexo
Pico do Papagaio, Nappe Socorro-Guaxupé e Grupo Votuverava (Monteiro et al., 2012). A
Figura 6 mostra a distribuicdo das unidades litoldgicas na Regido Metropolitana de Séo

Paulo, com o0 embasamento em maior destaque.
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Figura 6: Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de S&o Paulo (Monteiro et al., 2012 - modificada).

7.1.1. Complexo Embu

Dentre as rochas do embasamento da RMSP, as rochas do Complexo Embu séo as
mais presentes e ocupam grande parte da regido centro-sul da Grande Sé&o Paulo,
ocupando algumas faixas de afloramentos com direcdo NE-SW, constituidas principalmente
por migmatitos, filitos, gnaisses migmatizados e xistos, além de corpos lenticulares de
guartzitos, anfibolito e rochas calciossilicatadas (Oliveira, 2015). A norte, o Complexo Embu
€ limitado pelo sistema de falhas Taxaquara e do Rio Jaguari, enquanto que a sul, o
Complexo é limitado pela Falha de Cubatéo, separando-o dos Grupos S&o Roque e Serra

do Itaberaba, respectivamente (Monteiro et al., 2012).

De acordo com Juliani (1992), o Complexo Embu pode ser dividido em trés grupos

de rochas que apresentam caracteristicas distintas de metamorfismo entre si:

e rochas que constituem o Complexo Granito-Gnaissico Migmatitico, com ortognaisses
polimigmatizados e polideformadas que representam o embasamento das rochas
supracrustais, com idades preliminares Arqueanas a Paleoproterozdicas, mais ou
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menos migmatizadas e possuem enclaves esparsos e restritos de rochas
metassedimentares e anfibolitos;

e rochas metassedimentares de alto grau metamérfico com algumas evidéncias de
migmatizacdo (apesar das estruturas serem majoritariamente bandadas ou
estromatiticas) , incluindo gnaisses com extensas faixas de xistos de facies anfibolito
médio a superior, além de micaxistos, quartzitos e rochas calciossilicaticas (Hasui,
1993), assumindo as condi¢des de metamorfismo dessas rochas, e;

e sericita xistos e filitos de baixo grau metamoérfico, que também podem ser parte das

rochas metassedimentares s6 que com um grau de metamorfismo mais baixo.

7.1.2. Grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba

As rochas de ambos Grupos, tanto S&0 Roque quanto Serra do Itaberaba séo
representadas por unidades metassedimentares e metavulcanicas, sendo elas
principalmente filitos, metarenitos e quartzitos, além de ocorrerem em menor propor¢cao a
ocorréncia de anfibolitos, metacalcarios, dolomitos, xistos porfiroblasticos e rochas
calciossilicaticas (Oliveira, 2015). De acordo com Juliani & Beljavskis (1995), o Grupo Séo
Roque depositou sobre a unidade metavulcanossedimentar do Grupo Serra do Itaberaba,
considerado como sendo a unidade basal.

De acordo com a andlise petrologica, estratigrafica e quimica das rochas
pertencentes ao Grupo Serra do Itaberaba, o ambiente deposicional dos sedimentos e
também das rochas igneas teria sido em um rifte ensidlico que posteriormente evoluiu para
bacia oceéanica, enquanto que o ambiente deposicional das rochas do Grupo Sado Roque
estdo associadas a correntes de turbidez em um ambiente marinho provavelmente

plataformal (Juliani, 1993).
7.1.3. Granitoides Intrusivos

Nas proximidades da Regido Metropolitana de S&o Paulo afloram diversos batélitos e
pequenos stocks de granitdides que estdo parcialmente ou totalmente recobertos pelos
sedimentos da Bacia de Sdo Paulo. De acordo com Hasui & Carneiro (1980), esses corpos
granitéides garantem uma topografia elevada ao terreno, sendo possivel notar em relevos
como serras da Cantareira, Itaqui, Itapeti e Caucaia. Esses granitdides sdo compostos
principalmente por granito-gnaisses de granulagéo fina a média, com foliagdo bem evidente,
sem variagdes expressivas tanto composicionalmente quanto texturalmente, a partir de uma

analise macroscopica (Hasui et al., 1978).
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7.1.4. Bacia de Sao Paulo

A Bacia de Séo Paulo (BSSP) corresponde a cobertura sedimentar Fanerozdica da
por¢cdo central do RCSB. Apresenta depdsitos Terciarios e Quaternarios, sendo este
caracterizado por aluvides, collvios e ellvios relacionados a morfologia do terreno (Oliveira,
2015). De acordo com Riccomini (1989), o ambiente deposicional do Grupo Taubaté
(representante das Formacdes Resende, Tremembé e Sao Paulo) pode ser dividido em trés:
leques aluviais associados a planicies fluviais de rios entrelacados, da Formacao Resende;
um sistema lacustre lateral e basal da Formacdo Tremembé, e; um sistema meandrante j&
em fase de colmatacdo da depresséo, da Formacdo Sdo Paulo. Ainda segundo o autor, as
condicbes climaticas durante a deposicdo seriam de clima semiarido durante a
sedimentacdo das Formacdes Resende e Tremembé, transicionando para um ambiente
mais umido na sedimentacdo da Formacdo Sao Paulo, todos estes de idades Paledgenas.
Por outro lado, a Formacédo Itaquaquecetuba apresenta idade Nedgena e representa um

sistema fluvial entrelagado, restrito a BSSP. (Figura 7).

A presenca do embasamento abaixo dos sedimentos da Bacia de S&o Paulo influi na
distribuicdo destes ao longo do Rifte Continental do Sudeste do Brasil. Ora a coluna
sedimentar se apresenta mais delgada ora bem espessa, afetando também a area que os
sedimentos ocupam em superficie. De acordo com Hasui & Carneiro (1980), a bacia tem
uma forma irregular, aproximando-se de uma elipse com 60X30 km, sendo que esta

configuracdo pode ser afetada pela sedimentacdo dos rios que podem mudar seu curso.

Os sedimentos da Bacia de Sao Paulo sdo cortados por inumeras falhas que
causaram soerguimento e também abatimento no terreno. Essas falhas pés-sedimentares
sdo predominantemente normais e foram reativadas ao longo das zonas de cisalhamento
Proterozoicas e Taxaquara e Jaguari, dispostas ao longo da borda norte da bacia (Riccomini
& Coimbra, 1992). Fazendo a reconstituicdo do substrato e analisando a sequéncia
deposicional junto a morfologia da sequéncia sedimentar, pode-se dizer que a bacia era
originalmente um hemigraben (Figura 8) controlado por falhas normais. Estas, ja citadas
acima, foram reativadas pela zona de cisalhamento gerando soerguimento e abatimento no

substrato.
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Figura 7: quadro litoestratigrafico e evolugdo tectono-sedimentar do segmento central do RCSB. Letras: p -

leques aluviais proximais; m-d-leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de rios

entrelacados; t-depésito de talus; c-depdsitos coluviais; ca-depdsitos collvio-aluviais; a-depdsitos aluviais

(Riccomini et al., 2004).
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Figura 8: Secdes geoldgicas na Bacia de S&o Paulo construidas a partir de dados de sondagens para agua
subterranea e observacdes de superficie: 1) embasamento Pré-Cambriano; 2) orto e paraconglomerados de
leques aluviais proximais da Formagdo Resende; 3) lamitos e leques aluviais medianos a distais da Formacao
Resende; 4) lamitos e leques aluviais distais e, principalmente, areias e conglomerados de sistema fluvial
entrelacado da Formacdo Resende; 5) predominancia de areias grossas e conglomerados de sistema fluvial
entrelacado da Formacédo Resende; 6) sistema lacustre da Formacdo Tremembé; 7) sistema fluvial meandrante
da Formacédo Sao Paulo; 8) aluvides Quaternarios; 9) falha normal (A) e falha transcorrente dextral (B) (Riccomini
et al., 2004).

7.2. Geologia Local

A Linha 5 do Metr6 estéa localizada na regido sudoeste da cidade de Sdo Paulo, indo
desde Capao Redondo e passando por bairros como Santo Amaro e Brooklin, até a regido
central, cruzando com a estacao Chacara Klabin da Linha 2 Verde do Metré de Séao Paulo.
No trecho escolhido para o presente estudo ocorrem gnaisses do Complexo Embu, cobertos
por sedimentos da Formacado Séo Paulo e também depésitos aluvionares.

Na descri¢do dos testemunhos de sondagem foi possivel observar que as unidades
interceptadas ndo apresentam um padrdo de espessura neste trecho. O embasamento varia
de profundidade, assim como a espessura do pacote sedimentar que se encontra em cima
do gnaisse. Foi possivel identificar trés unidades que aparecem com maior frequéncia entre
0s nove testemunhos de sondagem analisados. A descri¢cdo destas unidades esta a seguir:
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e silte argiloso com presenca de areia fina. A granulometria varia bastante dentro desta
unidade, ora com maior proporcdo de sedimentos finos ora com maior proporgdo da
fracdo mais grossa. A espessura desta unidade é bem variavel, aparecendo com 5
metros de espessura (como no caso do testemunho de sondagem SM-630) e até
com mais de 20 metros de espessura (como € o caso do testemunho SM-560). Esta
unidade aparece principalmente no topo da estratigrafia do trecho estudado;

e areia grossa a fina com presenca de silte, por vezes micécea, variando entre
medianamente compacta a muito compacta. Esta unidade ocorre principalmente
abaixo estratigraficamente do silte argiloso e também apresenta espessura variavel.
Por vezes nem aparece no perfil estratigrafico (como € o caso do testemunho SM-
622) enquanto em outros trechos aparece com com mais de 25 metros de
espessura (testemunho de sondagem SM-518);

e Dbiotita gnaisse bandado de textura granolepidoblastica, de granulagéo fina a grossa,
coloracdo acinzentada com bandas predominantemente maficas e bandas
predominantemente félsicas. No perfil estratigrafico aparece a partir de 10 metros de
profundidade, a depender da espessura da coluna estratigrafica e permanece até o
fim do testemunho de sondagem.

Além destas principais unidades geoldgicas descritas, aparecem também lentes
métricas de uma argila com plasticidade variando entre mole e rija. Outra unidade que
ocorre em uma expressdo bem menor € a tonalitica, localmente foliada, com textura

faneritica inequigranular média a grossa intercalando com o biotita gnaisse.

7.3 Perfilagem Optica

O método de imageamento Optico, conhecido como OTV (Optical Televiwer), fornece
uma imagem do perimetro completo da parede do furo, ou seja 360°. A partir destas
imagens, € possivel analisar as feicbes geoldgicas que interceptam o furo, como fraturas,
falhas, contatos litolégicos, preenchimentos e também a oxidacdo do material geoldgico,
evidenciando ou ndo a presenca de fluidos que percolam por estes espacos (Figura 9).
Esses dados que sdo coletados a partir do imageamento do furo de sondagem sé&o
orientados e podem ser interpretados assim que a imagem é feita através de um software,
gue "desenrola" as imagens obtidas, ou seja, essas imagens aparecem como perfis

sinusoidais (Oliveira, 2015).
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Figura 9: Imagem 360°, orientada da parede de uma perfuracéo e como é feito o calculo da dire¢cdo e mergulho

de uma fratura planar (Williams & Johnson, 2004).

O equipamento utilizado para realizar a perfilagem Optica foi primeiramente
introduzido no Brasil no ano de 2001, comercializada pelo nome de Colas Camera, que
segundo autores foi desenvolvida por René Colas no ano de 1998. Este tipo de perfilagem é
bastante Util, porém utilizada em poucos casos, por se tratar de uma tecnologia

relativamente recente e de alto custo.

Para que este tipo de analise de furo de sondagem seja feita, € necessario tomar
alguns cuidados na hora do estudo de viabilidade de utilizacdo do método. Primeiramente, a
imagem ndo pode ser feita quando ha a presenca de agua turva, pois como numa foto
comum, as estruturas ndo serdo bem visualizadas. Outro cuidado a ser tomado se trata
quanto ao revestimento do furo. Quando este é metalico, causa uma interferéncia na
imagem, deixando-a irreal e dificil de ser analisada. Porém, de acordo com Williams e
Johnson (2004), este problema pode ser solucionado apenas desligando o magnetémetro
para filmar o trecho com revestimento, sendo feito o encaixe da imagem posteriormente,

ajustando a imagem.

7.4 Classificagcdo Geomecéanica

Para fazer um estudo detalhado das caracteristicas do substrato da Linha 5 - Lilas do
Metrd de Sao Paulo, é necessario levar em conta diversos aspectos que caracterizam o
macico rochoso no qual o local em estudo se localiza. Macico rochoso €&, por definicdo, um
agregado descontinuo de blocos, uma massa rochosa limitada por descontinuidades e

apresenta certos aspectos sob condi¢cdes hidrogeolégicas conhecidas (IPT, 1984). Séo
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heterogéneos, anisotropicos e descontinuos, variando muito o estado de alteracdo e

caracteristicas estruturais ao longo de sua constituicdo (IPT, 1984).

Com a finalidade de elaborar um perfil estrutural e um modelo estrutural para o
trecho em estudo, diversas descri¢cdes foram feitas a partir dos testemunhos de sondagem e
da perfilagem Optica. Esta seguiu as diretrizes apontadas nas especificacbes técnicas do

Metr6 de Séo Paulo, adaptada do trabalho de Oliveira et al., 2013.

Para que a aquisicdo das imagens fosse feita da melhor maneira possivel, diversas
precaucdes foram tomadas para que as imagens ficassem claras. Para isso, foi garantido
que as perfuracdes televisionadas fossem limpas, evitando que houvesse ocultacdo de
informagdes por conta da turbidez da agua. Outro cuidado tomado foi o televisionamento
posterior & perfuracéo nos casos de furos inclinados. Este cuidado deve ser tomado pois em
furos inclinados a probabilidade de aporte de sedimentos no furo que turvam a agua é
maior, além do risco de queda de blocos que danificam a aparelhagem utilizada para
obtengéo das imagens.

O equipamento utilizado para a producédo dos furos de sondagem televisionados, 0
Hi-OPTV, pertence a empresa Robertson Geologging Ltd e foi operado por colaboradores
da Alphageos Tecnologia Aplicada. As imagens produzidas foram tratadas e visualizadas
tridimensionalmente utilizando o programa MakiCad, como proposto por Baillot et al., 2004,
enquanto as descontinuidades foram tratadas utilizando o programa RGLdip versdo 6.2. A
declinacdo magnética foi incluida apenas na parte de tratamento dos dados com a utilizacdo
da declinacdo apontada pelo Observatério Nacional (disponivel na internet) para a data de
aquisicdo das imagens (Monteiro, 2016).

Dentre as descri¢Oes feitas a partir das imagens televisionadas tratadas, destacam-

se as seguintes:
7.4.1 Litologia

A litologia corresponde a rocha e suas caracteristicas intrinsecas, como composi¢ao,
textura, estrutura, mineralogia, que conferem a rocha propriedades muito importantes para a
elaboragdo de uma obra de grande importancia como € esta do Metr6. As diferentes
litologias apresentam propriedades fisicas distintas, como deformabilidade, permeabilidade,

abrasividade, resisténcia mecanica, entre outras caracteristicas;
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7.4.2 Alteragéo

Esta caracteristica se refere as alteracdes quimicas e fisicas nas quais a rocha esta
submetida. Estas alteracdes promovem variacdes nas propriedades fisicas da rocha (como
resisténcia a deformacdo, abrasividade, etc) assim como nas propriedades quimicas
(variacdo na composi¢cdo quimica dos minerais). A variacdo da alteracdo da rocha esta
associada ao grau de intemperismo que esta sofre, estando diretamente relacionada ao
tempo de exposicado, atividade da agua, presenca de fraturas na rocha, etc. O Quadro 1
mostra a classificacdo da rocha com base no seu grau de alteragéo (IPT, 1984). A letra W é
referente & designagéo internacional, utilizada pela International Society of Rock Mechanics
(ISRM, 1981).

Quadro 1: classificagdo do grau de alteracdo de umarocha

Sigla Dencminacio Caracteristicas da rocha
Apresenta minerais primarios
de vestigios de alteracdes ou
com alterages fisicas e

AlL'WL/RS Focha 33 ou praticamente s3. quimicas incipientes. Neste
caso a rocha é ligeiramente
descolorida.

AY WY RAD iﬁﬁmﬁfdﬂ dura) medianamente alterados e a
rocha é bastante descolorida.

. Apresenta minerais mmito

A3/ W3 /RAM i‘:::fdamﬁ‘l’e;“ﬁ“a (rocha  Herados. por vezes
pulverulentos e friaveds.
Apresenta minerais
totalmente alteradoz e a

A4WHREA Focha extremamente alterada  rocha é infensamente

descolorida, gradando para
cores de solo.

Fonte: IPT, 1984.

7.4.3 Descontinuidades

As descontinuidades controlam grande parte da estabilidade do macigo rochoso. Sao
exemplos de descontinuidades: foliagcdo, acamamento, fraturas, juntas, etc. A descricdo e a
posicdo espacial (direcdo e rumo do mergulho) deste parametro é imprescindivel para a
caracterizacdo do macico rochoso, principalmente quando se trata de resisténcia,
permeabilidade e deformabilidade. A Figura 10 a seguir ilustra os componentes de um

macico rochoso e algumas caracteristicas das descontinuidades.
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Figura 10: principais estruturas presentes em um maci¢o rochoso (modificado de Hudson, 1969).

Para se representar o fraturamento ou caracterizar as descontinuidades, ha duas
técnicas mais conhecidas: a primeira faz a classificagdo do grau de fraturamento usando o
espaco médio entre as fraturas e, a segunda, que vai ser a utilizada neste trabalho, se faz
uso da andlise da quantidade de fraturas por metro de sondagem. Esta é uma das técnicas
mais empregadas no Brasil e proposta pelo IPT, na qual se mede o grau de fraturamento de
um bloco rochoso com base na quantidade de fraturas por metro linear, como descrito na
Quadro 2 a seguir.

Quadro 2: classificacdo do grau de fraturamento de uma rocha

Framras'm Framras'm Denominacio
F <] Ocasionalmente fraturado
F: las Pouco fraturado
Fs 6ald Medianamente fraturado
Es 11 a 20 Muito fraturado
E: =20 Extremamente fraturado

Fonte: IPT, 1984.

7.4.4 Rugosidade

7

Para estabelecer a estabilidade de um bloco de rocha, é necessario analisar o
contato entre seus limites, ou seja, o contato entre as descontinuidades que o limitam. A
rugosidade deste contato € de extremamente importante pois, uma vez que este contato é

rugoso, maior é a forca necessaria (ou resisténcia ao cisalhamento) para vencer o angulo de
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atrito entre eles, tornando o bloco de rocha mais estavel. Por outro lado, quando estes

contatos sd0 pouco rugosos, lisos ou polidos (como é possivel determinar a partir do

Quadro 3 a seguir), menor € a resisténcia ao cisalhamento para vencer o angulo de atrito,

tornando o bloco menos estavel.

Quadro 3: perfis de rugosidade tipicos e os valores de JRC correspondentes

R PERFIL JRC
1 - l 0-2
2 |- 1 2-4
3 R 4.8
4« F ] -
5 R ey 8-10
6 P—— ] 10 - 12
' 4 W 12 - 14
8 F\W 14-16
9 M 16-18

18 - 20

10 wﬁw

| i i i i i i i i i I

Fsrala

Fonte: adaptado de Barton & Choubey, 1977.
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7.4.5 Abertura e preenchimento

Muito importante na determinacdo da estabilidade de um bloco rochoso, a abertura
consiste no espaco entre as duas superficies das juntas. Estas podem estar preenchidas ou
nado, variando de acordo com o material de seu preenchimento e a estabilidade do bloco
estudado. Contudo, a andlise do preenchimento é dificil de ser feita em testemunhos de
sondagem comuns, pois hormalmente a sondagem rotativa retira todo o preenchimento das
descontinuidades abertas por apresentarem uma menor resisténcia e uma maior
suscetibilidade a serem lavados pela dgua durante a perfuracdo. Esse fato, contudo, nédo
ocorre no caso das sondagens televisionadas, motivo pelo qual pode ser realizada a analise
quanto ao preenchimento e abertura das descontinuidades. Inclusive esta € uma das
vantagens do método em relacdo a descricdo de testemunhos de sondagem, além de

permitir a medida de direcdo e mergulho das descontinuidades.
7.4.6 RQD (Rock Quality Designation)

Este parametro € muito importante para a classificagcdo geomecéanica de um bloco
rochoso. Antes utilizado como um sistema de classificagcdo geomecéanica (proposto por
Deere, 1974), é um parametro que pode ser extraido em sondagens rotativas, tlneis e até

em afloramentos.

Neste trabalho, o pardmetro RQD foi medido a partir de testemunhos de sondagem
rotativa. Para tal, deve-se somar os comprimentos dos fragmentos maiores que 10
centimetros e fazer a divisdo deste valor pelo trecho total de perfuracdo (manobra). O
resultado desta divisdo é multiplicado por 100, de forma a obter o valor de RQD em
porcentagem. A Figura 11 a seguir mostra como ¢€ feito o célculo do parametro a partir de

um testemunho de sondagem.
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Soma das &
pecas > l() cm (‘* )
RQD = - x 100%
L=38cm Comprimento total
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o 200
Fragmentos r S
menores que —« L=0cm s RQD = 59%
10cm * ®
1 Nl
o
L=20cm & RQD _
3 (rock quality Qualidade
5 G da rocha
o designation)
g 0%-25% Muito pobre
L=43cm g 25%-50% Pobre
E 50%-75% Fraco
£ 75%-90% Bom
/m_— é 90%—100% Excelente
- €
Quebra mecanica 2 S

] e de N3o recuperado
perfuracao ‘
R —— —_—

Figura 11: célculo do RQD a partir de um testemunho de sondagem (Deere, 1989).

O valor que se obtém a partir do célculo de RQD (que é dado em porcentagem)
corresponde a qualidade da rocha, variando de acordo com intervalos de porcentagem:

e 0-25%: muito pobre;
e 25-50%: pobre;
e 50-75%: fraco;
e 75-90% bom;
e 90-100%: excelente.
7.4.7 RMR (Rock Mass Rating)

Segundo Bieniawski (1993), a classificagdo geomecanica de um macico rochoso tem
como objetivo quantificar conjuntamente diversos atributos para avaliar a qualidade deste.
Isto é feito a partir de observacdes diretas das caracteristicas do macico em campo e da

realizacdo de ensaios, cujos objetivos constituem:

a) identificar os parametros mais significativos no comportamento do maci¢o rochoso;
b) dividir um macico rochoso em classes, com diferentes qualidades;
c) fornecer as bases para o entendimento de cada macico rochoso;

d) fornecer dados quantitativos para projetos de engenharia;
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e) recomendar niveis de suporte para minas e tluneis, €;
f) prover bases comuns para comunicagao entre engenheiros e geologos.
Com isso, 0 autor aponta trés beneficios principais: a melhora da qualidade da
investigacdo do local, solicitando o minimo de dados de entrada como parédmetros de
classificagdo; fornecer informacdes quantitativas para fins de projeto; possibilitar o melhor

julgamento de engenharia, e mais efetiva comunicag&o no projeto.

Por isso, para fins de uma avaliagdo qualitativa e quantitativa de um macico rochoso,
Bieniawski (1989) propés um método de classificagdo chamado RMR (Rock Mass Rating),
gue leva em consideracdo 0s seguintes parametros para a melhor caracterizacdo dos

macigos rochosos:

Resisténcia a compressédo simples (ou uniaxial), obtida a partir de ensaio especifico;
Grau de fraturamento do macigo através de RQD (Rock Quality Designation);
Espacamento das descontinuidades;

Condigéo das descontinuidades;

Influéncia da agua subterranea (estimada nas piores condi¢des possiveis);

o g ks wh e

Orientacao relativa das descontinuidades/escavagao.

De acordo com as caracteristicas de cada parametro sao atribuidos pesos (ou notas)
que, quando somados, fornecem um valor de 0 a 100 , ou seja, a classificacdo RMR. Os
quadros a seguir (Quadros 4 a 6) mostram 0s pesos que devem ser atribuidos de acordo
com as caracteristicas dos parametros analisados. Vale mencionar que, para uma melhor
avaliacdo do macigco rochoso, este é dividido em blocos que apresentam caracteristicas

semelhantes, classificando cada regido separadamente (Bieniawski, 1989).

25



Quadro 4: parametros considerados no RMR

Pardmetro Coaficientes
. ) Para estes valores menares,
Point load =10 410 24 12 . .
Resisténcia da rocha recomenda-se ensaio RCS
1 intacta (AMPa)
RCS =250 100-250 50-100 25-50 3-15 1-5 =1
Pesos 15 12 T 4 2 1 L]
5 RQD (%) Q0-100 7580 50-75 25-50 <25
) Pesos 20 17 13 5 3
3 Espacamento das descontinmidades =2m 0,62 m 200-600 mm G0-200 mm <) mm
Pesos 20 15 10 8 5
. . Superficie o ;-?Enrﬁ‘-'i:n?ﬁ:m Superficie estriada ou Presnchimenio com
Condicio das descontinmidades Superficie mmito rizoss, levements gosa, Com Epesmm ﬂf Tsmﬂ argiloso
* (ver Quadro 3) mugoss, fechada, g ey Sltemmdss, preenchimento <5 mm =5 mmou
nd0 contimias . ; abartura ou zherfura persistents abernara
=1 mm =1 mm de 1-5 mm nio confimua =5 mm.
Pesos 30 15 20 10 1]
Vazio de infiltracie
por 10 m de tunel Nulo =10 10-25 25-125 »125
(Vm)
Agdo da dgua Pressio de dzna na
subterrinea junta il =01 0,1-02 0,2-0,5 =05
Lmin)
;n:i,;: eIl o Seco Umido Molhado Gotejamento Fluxo sbundante
Pesos 15 10 T 4 1]

Fonte: Bieniawski, 1989.

Quadro 5: classificacdo das descontinuidades

C'LA.SSIFICA{;E.G DAS DESCONTINUIDADES

Persistencia/Comprimenta <1 1-3 3-10 1020 =20
(m}
Peso 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Muls =0,1 0,1-10 1-5 =5
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Fugosa Pouco rugosa Lisa SIZI;HTEEE
Peso 6 5 3 1 0
Freenchimento/Espessura Tulo Duro /<5 Do /=5 Mole /<5 Mole /=5
(mm)
Peso 6 3 2 2 0
Gran de Alteracio Levemente  Moderadaments Fortements
(Intemperisme) Inalterada alterada alterada alterada Decomposta
Peso 5 5 3 1 0

Fonte: Bieniawski, 1989.
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Quadro 6: efeito da direcdo das descontinuidades

Direcdo e orientagio do Muito L L Muito
I frvoravel Favoravel Moderade Desfavoravel decfarorivel
Tuneis & minas 0 -1 -5 -10 -12
Pesos Fundagdes 0 -1 -7 -15 -25
Talndes 0 -5 =15 =50 50

EFEITOS DA DIH‘_EI;'iD E I::IIRIELTA{'.ELD DAS DESCONTINUIDADES, EM TUMNEIS

Orientacio do mergulho = M* 20 — 45" 45 —00*
Avango Do mesmo sentido da Moderade  Favoravel Muito
Diitegdo Perpendicular so nclinagao favoravel
eixo do Tunel

Avango no sentide contrario ao

: . Diesfavoravel 3
da inclinacio Moderado = Moderado

Mt

Drirecao paralela ao eixe do mmel Moderade  Moderado desfavorivel

Fonte: Bieniawski, 1989.

A partir da atribuicdo de valores as caracteristicas acima descritas, é possivel chegar
a uma classificacdo geomecanica RMR, como pode ser vista no Quadro 7. A atribuicdo de
um valor de RMR permite avaliar qual é o tempo médio de auto-sustentacdo do bloco e
também o tamanho do védo formado, assim como a coesdo do maci¢co rochoso e 0 seu
angulo de atrito.

Quadro 7: classificacdo geomecanica e caracteristicas estruturais do macico rochoso

EAME. 100 - 81 80 -41 G0 - 41 40-21 =21
Clazze I o m nw W
Dhascricio Excelente  Bom Fagular Fuim  Pessimo
Tempo medie 42 auto sustentagds [ tamanho do 20 anos 1 ano 1 samana 10k 30 min
viio 15m 10 m im 25m lm
] . _ 300- . 100-

Coesao do macico rechoso (kPa) =400 00 20003040 200 1040
Angulo de strito do macigo rochoso () =45 3545 2535 15-25 <15

Fonte: Bieniawski, 1989.

Por conta da praticidade de atribuicdo tanto de caracteristicas qualitativas como
guantitativas, o Metré de S&o Paulo faz uso de uma classificacdo semelhante a proposta por

Bieniawski (1989). Como pode ser visto no Quadro 4, a classificagdo geomecéanica é feita a
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partir de cinco parametros: resisténcia da rocha, RQD, espacamento das descontinuidades,
condicao das descontinuidades e influéncia da a4gua. Contudo, o Metré néo realiza ensaios
de resisténcia da rocha e ndo descreve 0s parametros exatamente como eles estdo
dispostos no grafico. A analise geomecéanica feita se baseia na ponderacdo das
caracteristicas descritas no testemunho de sondagem, tais como grau de alteracdo, grau de
coeréncia, grau de fraturamento, superficie de alteracdo das descontinuidades e

preenchimento/ abertura das descontinuidades, como pode ser visto nas Tabelas 1 a 5.

Tabela 1: grau de alteracdo descrito a partir do testemunho de sondagem.

GRAU DE ALTERACAO

Al Rocha séa

A2 Rocha pouco alterada

A3 Rocha medianamente alterada

A4 Rocha muito a extremamente alterada

Tabela 2: grau de coeréncia descrito a partir do testemunho de sondagem.

GRAU DE COERENCIA

C1 Rocha muito coerente

Cc2 Rocha coerente

C3 Rocha medianamente coerente
ca Rocha pouco coerente




Tabela 3: grau de fraturamento (em n° de frat./m) descrito a partir do testemunho de

sondagem.

GRAU DE FRATURAMENTO (frat/m)

F1 0 a1 - pouco fraturado

F2 2 a5 - fraturado

F3 6 a 10 - muito fraturado

F4 11 a 20 - extremamente fraturado
F5 mais de 20 - fragmentado

Tabela 4: condicdo da superficie/alteracdo das descontinuidades descrito a partir do

testemunho de sondagem.

SUPERFICIE
S1 aspera
S2 lisa
S3 estriada

ALTERACAO
A sem alteracdo
B pouco alterada
C muito alterada




Tabela 5: preenchimento/ abertura das descontinuidades descrito a partir do

testemunho de sondagem.

PREENCHIMENTO

P1 sem preenchimento
P2 paredes oxidadas
P3 material argiloso
P4 material granular

A menor que 1 mm

B entre 1 e 5 mm

C maior que 5 mm

Tendo estes parametros ja descritos no testemunho de sondagem, é feita a
classificagdo geomecanica a partir da ponderacdo de seus parametros e atribuicdo de pesos
de acordo com as caracteristicas descritas, como explicado na Tabela 6 (adaptado de
Bieniawski, 1989).



Tabela 6: sistema de classificagdo geomecéanica ponderada de Bieniawski

(1989) adaptada ao sistema utilizado pelo Metrdé de Sédo Paulo

PARAMETRO FAIXAS DE VALORES
1 Resisténcia indice de >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa N&o recomendavel p/
da rocha compressao (A1) (A2) (A2) (A3) <1MPa
intacta puntiforme (Ad e A5)
Resisténcia a >250 MPa 100-250 50-100 MPa | 25-50 MPa | 5-25 1-5 <1
compresséo (Cy) MPa (C2) (C3) MPa | MPa | MPa
simples (C1) (C3) | (C4) | (Ch)
Pesos 15 12 7 4 3 1 0
2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
3 Espagamento F1 F1-F2 F2-F3 F3 F4-F5
descontinuidades
Pesos 20 15 10 8 5
4 Padréo das S1 S2 S2C S3 A/B P3C
descontinuidades
Pesos 30 25 20 10 0
5 Acdo da agua subterranea F1 F1 F2 F3 F4-F5
Pesos 15 10 7 4 0

Somando os pesos adotados para cada parametro analisado chega-se a um valor de

zero a cem. Este valor ainda ndo é a classificagdo geomecéanica propriamente dita, pois

deve-se ainda levar em consideracdo a relacdo entre a direcdo das descontinuidades e o

avanco das escavacdes, como visto no Quadro 6. Este parametro faz com que haja um

desconto no valor de zero a cem atribuido anteriormente, uma vez que a orientacdo e o

mergulho das descontinuidades em relacdo a orientagdo da escavacao descrevem relacoes

gue variam de muito favoravel (onde ndo ha desconto na classificagcdo geomecéanica) até

muito desfavoravel que, no caso de tuneis e minas, desconta-se um valor igual a 16.
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7.5. Modelo Estrutural

Para que a escavacao do tunel do metrd seja feita de maneira segura, € necessario
ter conhecimento das principais caracteristicas estruturais do macigco rochoso a ser
perfurado. A elaboracdo de um modelo estrutural para o trecho em estudo se baseia na
andlise de removibilidade de blocos dos trabalhos de Goodman e Shi (1985) e Goodman
(1989), que desenvolveram a teoria de blocos a partir de projecfes estereograficas.

Dentro de um macigo rochoso, existem diversas familias de descontinuidades que
apresentam diferentes atitudes. Estas diferentes atitudes fazem com que haja interseccdo
entre estas descontinuidades, provocando a geracdo de blocos de diferentes tamanhos,
cujas dimensdes sao controladas principalmente pelas caracteristicas das descontinuidades
(como sua dire¢cdo, angulo de mergulho, preenchimento, etc.). Ao fazer uma escavacgao
dentro deste macico rochoso, esta sendo inserido um novo plano no contexto, gerando mais
possibilidades de intersec¢des entre as descontinuidades presentes no macico e 0s novos
planos gerados a partir da escavacgao do tunel. Alguns destes blocos tem sua movimentacéo
impedida pela presenca de blocos adjacentes. Porém, outros blocos podem estar em
condigbes instaveis ou aptos a se movimentar de imediato, instantaneamente apés a
escavacdo ou retirada da condicdo que antes restringia sua movimentacdo (Fiori &
Carmignani, 2009). A movimentagé@o ou retirada de alguns blocos criticos pode provocar
uma reacdo em cadeia, movimentando blocos adjacentes e provocando um possivel
desmoronamento da frente de escavacao. Estes blocos considerados criticos sdo chamados

também de "blocos-chave".

Esta analise tridimensional de geracdo de blocos para verificar sua removibilidade é
feita a partir da descri¢cdo da geologia estrutural, que promove a localizagéo de blocos-chave
potenciais a partir de descricdes bidimensionais na superficie. Uma andalise bem feita
permite a localizagédo destes blocos antes da escavacédo, permitindo que sejam tomadas as

devidas providéncias para fixar estes blocos e assegurar a estabilidade da escavacao.

Para entender a analise de removibilidade de blocos, é necessério ter conhecimento
dos tipos de blocos que sdo formados quando o macigco rochoso estd sujeito a uma
escavacdo. Como pode ser notado na Figura 12 abaixo, existem seis tipos de blocos que

podem ser formados.
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Figura 12: tipos de blocos formados a partir da escavac¢éo de um tunel subterraneo. Tipos de blocos: | - blocos-
chave; Il - bloco-chave potencial; Ill - bloco estavel removivel; IV - bloco afunilado; V - bloco infinito; VI - bloco de
junta. (Pio Fiori & Carmignani, 2009).

Como mostrado na figura acima, existem seis tipos de blocos que podem ser
formados. Estes sdo separados em dois: os de tipo I, Il e lll, que sao finitos e removiveis e
os de tipo IV, V e IV, que ndo podem cair no espago aberto sem arrastar consigo outros

blocos (ndo removiveis).

O bloco tipo VI ndo possui nenhuma face livre aflorante no perimetro da escavagao,
enguanto que o bloco V apresenta uma face livre, mas é de carater infinito. O bloco tipo IV,
assim como os blocos tipo V e VI, ndo é considerado um bloco-chave, pois ndo pode cair

sem arrastar consigo blocos adjacentes por suas caracteristicas mais afuniladas.

No caso dos blocos I, Il e lll, sua movimentacdo depende da geometria, direcdo da
forca resultante no bloco e da magnitude da forga de atrito que estd atuando nas faces. Os
blocos Il e Il sdo estaveis por conta do angulo de atrito e da acdo da gravidade,
respectivamente. Os blocos do tipo Il da figura acima podem ser considerados estaveis
levando em consideragdo apenas o angulo de atrito. Porém, caso haja outra for¢a atuante
nestes blocos (como a pressédo da agua ou mudanca na dire¢do da tracéo, por exemplo), a
resultante pode mudar de dire¢do, apontando rumo a face livre e provocando sua queda.

Este tipo de bloco também é chamado de bloco-chave potencial.

J& os blocos tipo | sdo considerados instaveis, ou blocos-chave. Situados no teto e
nas paredes do tunel, podem estar em queda livre ou deslizar ao longo do plano de

descontinuidade, oferecendo risco as obras de escavacao.
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8. RESULTADOS
O trecho em estudo compreende duas estacies de metr6 da Linha 5. Neste
intervalo, foram coletados 25 testemunhos de sondagem sendo que, destes, apenas nove

atingiram rocha sa e obtiveram as imagens do televisionamento oOptico.

Estes 9 testemunhos de sondagem que possuem as imagens de televisionamento
foram detalhadamente descritos e organizados em tabelas, que descrevem as
caracteristicas da rocha sad como: litologia, a qual unidade pertence, estrutura, textura,
composi¢cdo mineraldgica, grau de alteracdo e profundidade do furo. Em seguida, foram
tabeladas as principais estruturas presentes junto com suas respectivas atitudes, como as

descontinuidades e estruturas penetrativas.

Tendo estes dados organizados em tabelas, foram construidos Diagramas de Roseta
para cada um destes furos, mostrando quais sdo as diregcbes das familias de

descontinuidades que apresentam maior frequéncia.

Para elaboracdo da classificacdo geomecéanica de cada testemunho de sondagem,
foi levada em consideracado a profundidade na qual a escavagéo do tunel do metr6 foi feita e
a localizacdo do furo. Como pode ser visto na (Figura 2 - Anexo I), foram separados dois
trechos com maior concentragdo de informagbes: o trecho Norte, que engloba os
testemunhos SM-630, SM-622, SM-621 e SM-620; e o trecho Sul, que engloba os
testemunhos de sondagem SM-518, SM-512, SR-510 e SR-633. A escolha da profundidade
de escavacéo foi feita com base na profundidade do embasamento da Bacia de Sao Paulo,
pois este geralmente apresenta uma estabilidade maior do que os sedimentos Terciarios

que estdo dispostos estratigraficamente acima do embasamento.
Com isso, temos que:

e Trecho Norte: profundidade média de classificagdo geomecéanica entre as cotas

750,0 e 730,0 metros (em relacéo ao nivel do mar);

e Trecho Sul: profundidade média de classificagcdo geomecénica entre as cotas 800,0

e 790,0 metros (em relagédo ao nivel do mar).

Vale mencionar que esta variacdo da cota topografica de um trecho ao outro tem a
ver com as caracteristicas geomorfolégicas do terreno. Como é possivel observar, os
testemunhos de sondagem localizados no trecho Sul se encontram em um alto topografico,
fazendo com que a cota média de escavacao deste trecho em relagéo ao nivel do mar seja

mais elevada do que a cota média de escavacado no trecho Norte.
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Para este trabalho, foi adotado que as obras de escavacdo rumam sempre de norte
para sul. Ou seja, no trecho norte, o avanco das obras vai de NNE para SSW, enquanto que
no trecho sul o avanco das obras vai de NE para SW, causando o desconto na classificacéo

geomecanica, como sera demonstrado por meio de tabelas no préximo topico.

Foram levados em conta dois cendrios para a classificagdo geomecéanica de cada
furo de sondagem. O primeiro cenario foi feito nas profundidades previstas, como descritas
acima, enquanto que o segundo cenario foi feito em uma profundidade maior, em torno de
10 metros abaixo da primeira. O objetivo desta segunda classificacdo geomecénica é avaliar
se as condicbes do macico melhoram a medida que se distancia da capa sedimentar,
proporcionando melhores condicbes na escavacdo e estabilidade do macico rochoso. Um
terceiro cenario foi cogitado, de profundidade mais rasa. Porém, este intercepta a capa
sedimentar em grande parte de sua extensdo ao longo dos trechos norte e sul,
apresentando uma classificacdo geomecénica Classe V - Péssima, como pode ser visto nos

Perfis 1 e 2 - Anexo Il.

Por fim, para a elaboracdo do modelo estrutural da regido, a divisdo das areas em
trechos Norte e Sul foi mantida, pois cada uma apresenta caracteristicas estruturais
distintas. Para que o modelo fosse feito, foram elaborados dois estereogramas (um para o
trecho Norte e outro para o trecho Sul) com as principais familias de descontinuidades.
Estas familias de descontinuidades fazem intersecgbes entre si e entre o novo plano
formado pelas paredes da escavacdo, formando blocos que podem ser blocos-chave
(Goodman & Shi, 1985). Fazendo uso do Software Unwedge, estes blocos que séo blocos-
chave ou blocos-chave potenciais (tipo | e Il, respectivamente) sao identificados e

posteriormente tratados para evitar seu colapso.
8.1 Classificagdo Geomecéanica dos furos de sondagem

SR-510: este primeiro furo de sondagem descrito a partir de imagens de televisionamento
optico apresenta uma litologia composta por gnaisse migmatitico, pertencente ao
embasamento cristalino da Bacia de Sédo Paulo, com estrutura migmatitica e gnaissica, cuja
foliagdo e o bandamento se encontram dobrados. Apresenta também veios maficos e
félsicos, compostos por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, epidoto, clorita, biotita e
anfibolio. Esta rocha de textura granolepidoblastica inequigranular apresenta diferentes
graus de alteracéo, sendo que esta diferenca parece estar associada a presenca de pelicula
oxidante na superficie das descontinuidades, que pode indicar que ha percolacdo de agua
na rocha. Todas descontinuidades apresentam superficie rugosa e, a exce¢do de uma, ndo

apresentam qualquer abertura. Esta rocha bem fraturada apresenta grande parte de suas
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estruturas com mergulho preferencial para as direcbes S e SE, como pode ser visto ha

Figura 13.

Az imuthlnc«10* A S S S S S

N=147

Figura 13: diagrama de roseta para estruturas presentes no furo SR-510.

As Tabelas 7 e 8 mostram o resumo da classificagdo dos parametros analisados
para este testemunho de sondagem localizado no trecho sul para dois cenarios diferentes.
Como é possivel observar, entre as cotas 800m e 790m (Tabela 7) o macico rochoso
apresenta uma soma de pesos igual a 79, indicando que neste trecho o macico é Classe Il -
Bom, apresentando um tempo médio de auto-sustentacdo de seus blocos igual a 1 ano,
formando vaos de aproximadamente 10 metros, um angulo de atrito préximo a 40° e uma

coesdo proxima a 375kPa.
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Tabela 7: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 800,0 e 790,0 metros

FURO DE SONDAGEM SR-510

Parametro* Classificacdo Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15

RQD (%) 75-90% 17
Espacamento das
F2 15
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F2 7
subterranea
Atitude da
Moderado -5

descontinuidade

Classificacdo 79

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

A Tabela 8 mostra que, 10 metros abaixo da analise anterior, 0 macico rochoso
apresenta uma classificacdo geomecéanica pior do que a niveis mais rasos, apresentando
um grau de fraturamento maior, além da maior acdo da &gua, fazendo com que sua
classificacdo seja igual a 71, também Classe Il- Bom. Assim como na andlise anterior,
apresenta um tempo médio de sustentacdo dos blocos igual a 1 ano, tamanho do vao
préximo a 10 metros, angulo de atrito em média igual a 40° e uma coesao em torno de 350
kPa.
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Tabela 8: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 790,0 e 780,0 metros

FURO DE SONDAGEM SR-510

Parametro* Classificacdo Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15

RQD (%) 75-90% 17
Espacamento das
F2-F3 10
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F2-F3 4
subterranea
Atitude da
Moderado -5

descontinuidade

Classificacdo 71

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

SM-512: este furo atingiu uma profundidade de 63,50 metros. Porém, o trecho televisionado
se restringiu até a profundidade de 57,5 metros por conta da presenca de agua turva. A
litologia deste ponto é composta por um gnaisse migmatitico pertencente ao embasamento
cristalino com estrutura migmatitica e gnaissica, com minerais orientados de acordo com a
foliacdo e dobrados. Ha veios e bandamentos dobrados de composicao quartzo-feldspatica,
além de conter também, clorita, biotita, epidoto, plagioclasio e anfibolio. A textura desta
rocha é granolepidoblastica e apresenta feicdes de um grau metamérfico mais elevado na
rocha, observadas a partir de bandas maficas e félsicas menos dobradas com indicios de

migmatizagao.

Este furo pode ser dividido em duas partes: a mais proxima da superficie, que
apresenta um grau de alteracdo mais elevado e a parte mais profunda, com menos
evidéncias de alteracdo. A maioria de suas estruturas apresentam superficie rugosa e séo

fechadas, apesar de conter fraturas abertas com até 10 centimetros, preenchidas por
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fragmentos liticos e por um material argilo-arenoso. A maioria das estruturas da parte mais
superficial do macico apresentam caimento na direcdo NW-SE, enquanto que as estruturas
mais profundas apresentam um caimento preferencial para S, como pode ser visto na
Figura 14.

Parte 01-19,70a45,30m Parte 02-45,30a63,50m

M

__L__H“_H\

e 'H’__—_H'm\\ "\\

N0
N \
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\ O\
WA Ill ) }' E

/]
\ N /)

AzimuthInc=10°
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Arimyth Incs10®
N3

Figura 14: diagramas de roseta para estruturas presentes no furo SR-512 para as profundidades entre 19,7 e

45,3 metros (esquerda) e 45,3 e 63,5 metros (direita).

A classificagdo geomecénica do macico neste furo de sondagem nas duas
profundidades analisadas esta apresentada nas Tabelas 9 e 10. A Tabela 9 evidencia que a
classificacdo deste furo de sondagem localizado no trecho sul entre as cotas 800m e 790m
€ 87, ou seja, Classe | - Excelente. O tempo médio de auto-sustentagdo de seus blocos é
de 20 anos, formando vaos estaveis de 15 metros e um angulo de atrito maior do que 45°. O

macico apresenta também uma coesdo elevada, apresentando valores superiores a 400
kPa.
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Tabela 9: classificacdo geomecanica da sondagem entre as cotas 800,0 e 790,0 metros

FURO DE SONDAGEM SM-512

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) >90% 20
Espacamento das
F2 15
descontinuidades
Condicdo das
S1 30
descontinuidades
Agdo da dgua
F2 7
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 87

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

Por outro lado, a Tabela 10 mostra que a classificacdo geomecéanica deste macico a
uma profundidade 10 metros maior é pior, evidenciado por quase todos os parametros,
passando de um maci¢co Classe | para um macico Classe Il - Bom, com RQD pior,
descontinuidades mais espacadas e alteradas e uma maior a¢do da agua, chegando ao
valor de 64. Com isso, o tempo médio de auto-sustentacédo dos blocos diminui de 20 para 1
ano, além da diminuicdo do tamanho do vao (10 metros), do angulo de atrito (35°) e da

coeséo do macico (300 kPa).
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Tabela 10: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 790,0 e 780,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-512

Parametro* Classificacdo Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
75-90% 17
Espacamento das
F3 8
descontinuidades
Condigcdo das
S2 25
descontinuidades
Acdo da 4gua
F3 4
subterranea
Atitude da
Moderado -5
descontinuidade
Classificacdo 64

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

SM-518: a profundidade atingida por este testemunho chega a 52,2 metros. Nele foi
encontrado um gnaisse migmatitico pertencente ao embasamento da regido com estrutura
bandada, cujos bandamentos sdo compostos por quartzo, feldspato, plagioclasio, epidoto,
clorita, biotita e anfibdlio que estdo orientados de acordo com a foliagdo da rocha,
descrevendo veios e bandamentos maficos e félsicos e caracterizando uma textura
granolepidoblastica inequigranular. Este furo apresenta descontinuidades ao longo de quase
toda sua extensdo, apresentando dois intervalos métricos sem presenca de estruturas.
Grande parte destas descontinuidades sdo fechadas e com superficies rugosas, com
apenas duas estruturas com abertura centimétrica e sem preenchimento. Como é possivel
observar na Figura 15, as estruturas deste furo apresentam um caimento predominante

para W, além de apresentar também diversas estruturas com mergulho para E.

41



Azimuthlncs=10°
Ned2

Figura 15: diagrama de roseta para estruturas presentes no furo SM-518.

As classificagbes deste testemunho de sondagens nas duas profundidades
analisadas estédo dispostas nas Tabelas 11 e 12. A uma cota de 800 a 790 metros, a
classificagdo geomecéanica é Classe V - Péssima, pois nesta profundidade é interceptada a
capa sedimentar que, por convencgao, € classificada como sendo da pior classe por razbes
de conservadorismo. Com isso, assume-se que o tempo médio de auto-sustentacdo dos
blocos formados € inferior a 30 minutos, formando véos de no maximo 1 metro. Seu angulo

de atrito é estimado menor do que 15° e sua coesdo menor do que 100 kPa.
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Tabela 11: classificacdo geomecanica da sondagem entre as cotas 800,0 e 790,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-518

Parametro* Classificacdo Peso*

Resisténcia (Mpa) - -

Espacamento das
descontinuidades
Condicdo das

descontinuidades

Acdo da 4gua

subterranea
Atitude da

descontinuidade

Classificacdo 0

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

Contudo, ao aprofundar 10 metros, a classificagdo geomecanica varia drasticamente
(Tabela 12). Neste trecho que intercepta a rocha, a classificagéo é igual a 85, ou seja, € um
macico Classe | - Excelente, com tempo médio de auto-sustentacdo em torno de 20 anos,
formando vaos de até 15 metros, angulo de atrito superior a 45° e coesédo superior a 400
kPa.
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Tabela 12: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 790,0 e 780,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-518

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) 90-100% 20
Espacamento das
F1-F2 15
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F1-F2 7
subterranea
Atitude da
Favoravel -2
descontinuidade
Classificacdo 85

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

SM-620: assim como nos furos de sondagem anteriores, a litologia encontrada € um gnaisse
migmatitico, com estrutura gnaissica bandada e textura granolepidoblastica inequigranular,
cujos minerais que a compdem sao quartzo, feldspato, plagioclasio, epidoto, clorita, biotita e
anfibdlio que acompanham a foliagcdo da rocha e por vezes descrevem veios méficos e
félsicos ao longo da profundidade do furo. Todas as descontinuidades encontradas neste
testemunho televisionado apresentam superficie rugosa e sédo fechadas. Algumas delas,
entre 27 e 28,5 metros apresentam uma pelicula de oxidacdo que, como descrito
anteriormente, pode significar a percolacdo de agua na rocha. As estruturas estudadas
possuem um mergulho preferencial para a direcdo SE, apresentando também diversas

estruturas com mergulhos para as diregdes SW e NW também, como visto na Figura 16.
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Figura 16: diagrama de roseta para estruturas presentes no furo SM-620.

A classificagdo geomecéanica das duas profundidades descritas no testemunho de
sondagem SM-620 localizado no trecho norte esta disposta nas Tabelas 13 e 14. A Tabela
13, referente a profundidade entre as cotas 750 e 730 metros, revela que este bloco
apresenta uma classificagdo igual a 37, ou seja, Classe IV - Ruim. O tempo médio de auto-
sustentacdo dos blocos é aproximadamente 10 horas, formando vaos de até 2,5 metros. O
angulo de atrito deste bloco € préximo a 25° e sua coesao gira em torno de 150 kPa.

45



Tabela 13: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 750,0 e 730,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-620

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) A3-C3 4
RQD (%) <20% 3
Espacamento das
F5 5
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F5 0
subterranea
Atitude da
Moderado -5
descontinuidade
Classificacdo 37

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

Aprofundando-se 10 metros (Tabela 14), a classificacdo geomecéanica melhora
significativamente, atingindo um bloco Classe | - Excelente, de classificagdo igual a 95. A
soma dos pesos dos parametros permite chegar a um tempo meédio de auto-sustentacdo
dos blocos igual a 20 anos, formando vaos de até 15 metros, com um angulo de atrito e uma

coesao superiores a 45° e 400 kPa, respectivamente.
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Tabela 14: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 730,0 e 720,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-620

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) 100% 20
Espacamento das
F1 20
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F1 15
subterranea
Atitude da
Moderado -5
descontinuidade
Classificacdo 95

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

SM-621: a profundidade atingida por este furo de sondagem é igual a 47,7 metros. A
estrutura deste gnaisse migmatitico é bandada e migmatitica, com textura
granolepidoblastica inequigranular composta por quartzo, feldspato, plagioclasio, epidoto,
clorita biotita e anfibolio, que definem veios méficos e félsicos na rocha, assim como seu
bandamento. As descontinuidades neste furo presentes se encontram concentradas em
longos trechos, sendo estas com superficies rugosas e fechadas, sem qualquer
preenchimento. Estas descontinuidades apresentam um mergulho preferencial na direcédo
WNW, além de uma quantidade consideravel de estruturas com mergulho para SW, como

pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17: diagrama de roseta para estruturas presentes no furo SM-621.

A classificagdo geomecéanica das duas profundidades analisadas para o testemunho
de sondagem SM-621 estéo dispostas nas Tabelas 15 e 16. Como é de se observar, a
classificagdo geomecanica dos blocos de ambas profundidades (entre as cotas 750 e 730
metros e entre 730 e 720 metros) é igual a 100, ou seja, Classe | - Excelente. O tempo
médio de auto-sustentacdo dos blocos é préximo de 20 anos, formando véaos de até 15
metros. O angulo de atrito é superior a 45° e a coesdo do macico € maior do que 400 kPa.
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Tabela 15: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 750,0 e 730,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-621

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) 100% 20
Espacamento das
F1 20
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F1 15
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 100

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada



Tabela 16: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 730,0 e 720,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-621

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) 100% 20
Espacamento das
F1 20
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F1 15
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 100

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

SM-622: este furo atingiu uma profundidade de 46,40 metros, perfurando um migmatito
pertencente ao embasamento da Bacia de Sdo Paulo. A estrutura da rocha é migmatitica,
com minerais orientados e com sua foliacdo e bandamentos composicionais dobrados
compostos majoritariamente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, epidoto, clorita,
biotita e anfibdlio, dando a rocha uma textura granolepidoblastica inequigranular. As
descontinuidades se concentram em trechos e apresentam superficie rugosa, sendo que a
maioria destas descontinuidades ndo apresentam abertura com a excec¢ao de uma, com 1,9
centimetros de espessura preenchida por um material argilo-arenoso, sendo que a maioria

destas estruturas apresentam um mergulho para SE, como é possivel notar na Figura 18.
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Figura 18: diagrama de roseta para estruturas presentes no furo SM-622.

As Tabelas 17 e 18 apresentam o0 resumo dos parametros analisados para
classificagdo geomecéanica do furo de sondagem SM-622, localizado no trecho norte. Assim
como no furo de sondagem SM-621, os blocos pertencentes a esta sondagem em ambas
profundidades (entre 750 e 730 metros e entre 730 e 720 metros) sdo de Classe | -
Excelente, sendo classificados na soma dos pesos dos parametros como 87 (Tabela 17) e
100 (Tabela 18). Esta pequena diferenca se da por conta do maior espacamento das
descontinuidades e maior acdo da agua subterranea a profundidades menores, atribuindo
menores pesos a estes parametros, tornando o trecho profundo melhor classificado. Apesar
desta pequena diferenca, estes blocos de diferentes profundidades apresentam
caracteristicas muito semelhantes, com tempo médio de auto-sustentacdo dos blocos
proximo a 20 anos, formando vaos de 15 metros, com angulo de atrito superior a 45° e

coesdao superior a 400 kPa.
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Tabela 17: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 750,0 e 730,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-622

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) >90% 20
Espacamento das
F2 15
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F2 7
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 87

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada



Tabela 18: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 730,0 e 720,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-622

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) 100% 20
Espacamento das
F1 20
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F1 15
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 100

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

SM-630: este furo apresenta uma profundidade reduzida quando comparada aos outros
furos de sondagem, atingindo 22 metros. A rocha perfurada é um migmatito pertencente ao
embasamento da BSP, com estrutura migmatitica, minerais orientados e com sua foliacao e
bandamentos composicionais dobrados compostos majoritariamente por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio, epidoto, clorita, biotita e anfibélio, dando a rocha uma textura é
granolepidoblastica inequigranular. Assim como no furo SM-622, este também apresenta
trechos de perfuracdo que ndo interceptam qualquer descontinuidade e, quando
interceptam, estas apresentam superficie rugosa e sem abertura, exceto a primeira, que
apresenta uma abertura de 1.26 centimetros preenchida por um material argilo-arenoso. A
Figura 19 explicita uma caracteristica comum das estruturas deste furo: caimento

preferencialmente para SE.
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Figura 19: diagrama de roseta para estruturas presentes no furo SM-630.

Diferentemente das classificacdes geomecéanicas anteriores, esta, do testemunho de
sondagem SM-630 localizada no trecho norte foi feita em apenas uma profundidade, pois a
profundidade maxima atingida neste local foi 24,71 metros, perfurando apenas até a cota
731,07 metros. A Tabela 19 mostra os pesos atribuidos a cada parametro, chegando a uma
classificagdo igual a 87, ou seja, Classe | - Excelente. Com base na geologia local do
trecho norte, estima-se que abaixo da cota 730 metros neste ponto permaneca aflorando o
embasamento gnaissico que, como nos outros casos do trecho norte, apresenta uma
classificagdo geomecanica excelente. Com isso, estima-se que em ambas profundidades o
tempo médio de auto-sustentacdo dos blocos seja em torno de 20 anos, formando vaos de
até 15 metros e um angulo de atrito superior a 45°, com coesao do maci¢o superior a 400
kPa.
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Tabela 19: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 750,0 e 730,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-630

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) Al-C1 15
RQD (%) 100% 20
Espacamento das
F2 15
descontinuidades
Condicao das
S1 30
descontinuidades
Acdo da agua
F2 7
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 87

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada



Tabela 20: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 730,0 e 720,0

metros

FURO DE SONDAGEM SM-630
Parametro* Classificacao

Resisténcia (Mpa)

RQD (%)

Espacamento das

descontinuidades

Condicdo das N3ao Classificado

desesieEGEs Estima-se que esteja em torno de 81-100

Acao da agua devido a geologia local do trecho norte
subterranea
Atitude da

descontinuidade

Classificacdo

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

SR-633: este furo apresenta caracteristicas distintas aos Gltimos furos: um maior grau de
alteracdo mais proximo a superficie. A litologia do furo é composta por um gnaisse que
pertence ao embasamento cristalino da BSP. Sua estrutura é gndissica com minerais
orientados de acordo com a foliagcdo e bandada, com veios e bandas maficas e félsicas,
compostas por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, epidoto, clorita, biotita e anfibdlio,

gue definem a textura granolepidoblastica inequigranular da rocha.

Este furo pode ser dividido em 2 partes: a mais superficial, que apresenta um maior grau de
alteracdo e a mais profunda, com um menor grau de alteracdo. Ambas partes possuem
estruturas que possuem um mergulho predominantemente para NE (Figura 20) com
superficies rugosas e fechadas. Porém, ha algumas estruturas abertas e semi-abertas,

variando a sua abertura entre 0,47 centimetros até 47 centimetros, com pelicula de
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oxidacéo, indicando que pode haver percolacdo de &gua por varios trechos de diferentes

profundidades deste furo.

Parte 01-22,80a538,64d m Parte 02 - 58,64 a 62,40 m

Az imuthlnc=10° L L N L 3 L n L Al imuth|nes10°
M=150 N=13

Figura 20: diagrama de roseta para estruturas presentes no furo SR-633 entre as profundidades 22,8 e 58,64

metros (esquerda) e 58,64 e 62,4 metros (direita).

As Tabelas 21 e 22 apresentam as classificacbes geomecanicas da sondagem SR-
633, pertencente ao trecho sul da area em estudo. Conforme visto na Tabela 21, a
classificacdo deste bloco rochoso € igual a 48, ou seja, Classe Ill - Regular. Isto se da por
conta de um RQD baixo, uma resisténcia baixa, além do espagamento das
descontinuidades ser um pouco maior, permitindo uma maior acdo da agua subterranea,
fazendo com que este bloco apresente um tempo médio de auto-sustentacdo proximo a 1
semana, formando vaos de até 5 metros, angulo de atrito proximo a 30° e coesdo proxima a
250 kPa.
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Tabela 21: classificacdo geomecanica da sondagem entre as cotas 800,0 e 790,0

metros

FURO DE SONDAGEM SR-633

Parametro* Classificacdo Peso*

Resisténcia (Mpa) A3-C4 3
22% 3
Espacamento das
F3 8
descontinuidades
Condigcdo das
S1 30
descontinuidades
Acdo da 4gua
F3 4
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 48

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

Entretanto, como pode ser visto na Tabela 22, as condi¢cdes melhoram um pouco
com um aumento de 10 metros na profundidade de analise. A resisténcia aumenta, o RQD
aumenta, mas o espacamento e condi¢cdo das descontinuidades diminuem, além da maior
acdo da agua subterranea, fazendo com que a classificacdo neste trecho seja igual a 50,
muito proximo a classificacdo 10 metros acima (48), sendo também um macico Classe lll,
apresentando um tempo médio de auto-sustentacdo igual a 1 semana, formando vaos de

até 5 metros, angulo de atrito e coesao proximos a 40° e 250 kPa, respectivamente.
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Tabela 22: classificacdo geomecéanica da sondagem entre as cotas 790,0 e 780,0

metros

FURO DE SONDAGEM SR-633

Parametro* Classificacao Peso*

Resisténcia (Mpa) A2-C2 7
RQD (%) 50-75% 13
Espacamento das
F4-F5 5
descontinuidades
Condicao das
S1-S2 25
descontinuidades
Acdo da agua
F4-F5 0
subterranea
Atitude da
Muito favoravel 0
descontinuidade
Classificacdo 50

*Classificacdo feita com base em Bieniawski (1989) simplificada

8.2 Modelo estrutural

Como ja foi dito anteriormente, os testemunhos de sondagem foram localizados em
mapa e separados por trecho de acordo com sua proximidade com os demais furos. Com
isso, foi possivel dividir os testemunhos que se encontravam mais a norte (SM-620, SM-621,
SM-622, e SM630) dos que se encontravam mais a sul (SR-510, SM-512, SR-633 e SM-
518).

Com essa divisdo, foram colocadas em estereogramas todas as atitudes das
descontinuidades descritas por meio do televisionamento (fraturas, foliacdo, bandamento e
veios) por trecho, para que pudessem ser distinguidas as principais familias de

descontinuidades tanto do trecho norte quanto do trecho sul.

Tendo estas principais familias de estruturas conhecidas, foram tracados dois perfis
(A-A' para o trecho norte e B-B' para o trecho sul) que simulam a dire¢do do tunel escavado

do metrd por onde passara a Linha 5 - Lilas.
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Com todos os dados estruturais disponiveis, foi utilizado o Software Unwedge, da
Rocscience, por meio do qual € possivel representar as principais familias de
descontinuidades juntamente com a arquitetura do tunel escavado (altura e largura da
escavacdao, levando em consideracdo a geometria da cava). Com isso é possivel identificar
graficamente os chamados "blocos-chave" e analisar a sua removibilidade. Por meio do
programa € possivel, ainda, calcular o fator de seguranca quanto a deslizamento das

cunhas removiveis.

Para esta obra do metrd, foi considerado (baseado em informacdes fornecidas pelo
Metrd de Sdo Paulo) que o tinel de escavacdo segue uma geometria semelhante a um
circulo com diametro de 10,0 metros. Como esta versdo do programa ndo aceita que a
geometria da escavacdo seja circular, foi utilizado um octégono para representar a
perfuracdo. As dimensfes deste octogono foram escolhidas de forma a aproximar-se da
geometria circular, valorizando um pouco as dimensdes das paredes laterais, do teto e do

chdo. As dimensdes das arestas do octégono podem ser vistas na Figura 21 a seguir.

Os dados de entrada correspondentes aos parametros geomecanicos das
descontinuidades (coeséo e angulo de atrito) foram admitidos como aqueles sugeridos por
Bieniawski (1989), apresentados no Quadro 7, de acordo com a classificagdo do macicgo.
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5,0 metros

5,0 metros 10,0 metros

10,0 metros

Figura 21: arquitetura da frente de escavagao adotada para os trechos em estudo.

TRECHO NORTE

No trecho norte foram feitas 138 medidas de atitude das descontinuidades descrita a
partir dos furos de sondagem televisionados. As figuras e diagramas a seguir apresentam as

principais caracteristicas estruturais das fraturas, veios e foliagdo observadas.

As Figuras 22 e 23 apresentam as principais caracteristicas das fraturas presentes
no trecho norte em estudo da Linha 5 do Metr6. Como pode ser visto no estereograma,
foram medidas atitudes de 81 fraturas. Estas se encontram em grande parte
horizontalizadas, fazendo com que haja uma grande concentracéo de projecdes polares na
porcdo central do estereograma. A densidade maxima de medidas foi de 8,5% na direcdo
120° (sudeste) com um mergulho semi-horizontal de 5°, descrevendo a principal familia de
fraturas observada neste trecho. Outra familia de fraturas pode ser vista com direcédo

sudoeste e mergulho subhorizontal, com uma densidade de medidas em torno de 5-6%.
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J& o diagrama de Roseta (Figura 23) revela que as principais familias de fraturas

apresentam diregbes quase ortogonais, sendo uma delas com dire¢gdo norte/sul e outra

leste/oeste.

Equal-area
Lower hemisphere

+

[Pidd)] Morte.txt {poles to planes) n=81

Density
8.48

754
660
566
471
377
283
189
0.94
0.00

Poles to Planes
[Pidd)] Norte. txt

Maximum density: 8.3 %
at 300.0/84.6 (pale)
120.0/5.4 (plane)
Grid detail- Low

Counting method
Fisher Distribution

Figura 22: estereograma das fraturas presentes no trecho norte.
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Figura 23: diagrama de roseta das fraturas do trecho norte.
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As Figuras 24 e 25 apresentam as atitudes da foliagdo e dos veios presentes no
trecho norte. Como € possivel observar pelo estereograma (Figura), foram medidas 57
atitudes de veios e foliagdo, distinguindo uma principal familia de atitude 270°21,7° com
uma densidade de 11,1%.

J& a Figura 25 revela que ha trés principais dire¢cdes de foliagdo e veios no trecho
em andlise, uma NNE-SSW com grande frequéncia, outra NW-SE e uma terceira NE-SW

com menor frequéncia.

+  [P(dd)] Morte-foliacao.txt (poles to planes) n=57

Density
Poles to Planes
1105 [P(dd)] Morte-foliacao. txt
983 Maximum density: 11.1 %
at 20.0/68.3 {pole)
860 270.0/21.7 (plane)
137 Grid detail: Low
R14 Counting method
Fisher Distribution
491
3.68
246
123
0.00

Equal-area
Lower hemisphera

Figura 24: estereograma da foliag&o e de veios medidos no trecho norte
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Figura 25: Diagrama de roseta da foliag&o e dos veios do trecho norte.
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As Figuras 26 e 27 apresentam as principais caracteristicas de todas as
descontinuidades mapeadas no trecho norte. O estereograma (Figura 26) revela que o
mergulho das principais descontinuidades € de aproximadamente 25° para a direcdo
leste/oeste, enquanto que as demais medidas estdo dispostas de maneira mais dispersa,
formando pequenas familias com maiores densidades de medidas.

A Figura 27 mostra que a principal direcdo das descontinuidades apresenta uma
direcdo norte/sul, com uma frequéncia de medidas muito maior que as demais. Contudo,
outras duas familias de descontinuidades que se destacam sé@o as de direcdo NE-SW e
WNW-ESE. __

+  [P(dd)] MNorte-fraturas_foliacao.txt (poles to planes) n=138

Density
774 Poles to Planes
[Pidd)] Norte-fraturas_foliacao.txt

688 Maximum density: 7.7 %

at 90.0/68.3 {pole)
6.02 270.0/21.7 (plane)
516 Grid detail: Low
430 Counting method:
Fisher Distribution
344
258
172

0.86

0.00
Equal-area
Lower hemisphere

Figura 26: estereograma das descontinuidades descritas no trecho norte.
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Figura 27: diagrama de roseta das descontinuidades do trecho norte.

A partir das figuras e diagramas acima descritos, pode-se identificar trés principais
familias de descontinuidades:

e Norte/sul, composta principalmente por foliagdo e veios, com uma diregcdo média de
005° e 10° de mergulho (Familia 1: NO5°E/10°NW);
e NE-SW, composta tanto por fraturas como por foliagdo e veios, de direcdo 060° e

mergulho de 10° (Familia 2: N60°E/10°SE), e;

e WNW-ESE, composta principalmente por fraturas, com uma diregdo aproximada de
280° e um mergulho de 20° (Familia 3: N80°W/20°SW).

e N-S, de menor frequéncia mas com um mergulho muito mais elevado do que as
demais (Familia 4: NS/75°W);

e NE-SW, com menor frequéncia do que as demais, mas também de alto mergulho

(Familia 5: N20°E/75°SE).

Fazendo uso do Software Unwedge, foram representados graficamente os principais
blocos que sdo formados quando ha intersecdo das principais familias de descontinuidades
com a arquitetura e direcdo do tunel. A Figura 28 apresenta a representacdo em
estereograma das principais familias de descontinuidades e a direcdo do tanel no trecho

norte.
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Figura 28: estereograma com a dire¢cdo do tunel e a atitude das 5 principais familias de descontinuidades do

trecho norte.

Para o calculo dos blocos formados, foi levada em consideracdo a classificacédo
geomecanica adaptada de Bieniawski (1989) e representada no Perfil 1, assim como as
propriedades geomecanicas das descontinuidades baseadas no trabalho do mesmo autor,

como angulo de atrito e coeséo, estimados de acordo com os dados do Quadro 7.

Vale mencionar que, para esta representacao grafica, os valores de coesao e angulo
de atrito utilizados para o célculo dos blocos formados foram os da pior classificacédo
geomecanica do trecho que contém rocha, simulando o pior cenario possivel para a andlise
de estabilidade dos blocos. No caso do trecho norte, a pior classificacdo geomecéanica entre
as cotas 750 metros e 720 metros foi a do testemunho de sondagem SM-620, classificado
como Classe IV - Ruim. Para esta classificacdo, portanto, o valor do angulo de atrito

considerado foi de 20° e valor de coes&o do macico considerado foi de 150 kPa.
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As Figuras 29 a 33 a seguir mostram o comportamento dos blocos em relacdo a

geometria do tunel, inclusive o fator de seguranca e o peso do bloco formado (considerando

uma densidade da rocha igual a 2,7 g/cm3).

Near End wedge [9]
FS: stable

Weight: 54.024 tonnes

Far End wedge [10]
FS: 118.373

Weight: 64.024 tonnes

Figura 29: representacdo grafica dos blocos rochosos formados no tunel do trecho norte. A imagem a esquerda

representa a perspectiva do bloco estavel formado em uma extremidade da escavacdo. A imagem a direita

representa a perspectiva do bloco de fator de seguranga 118 formado na outra extremidade da escavagéo.

Floor wedge [3]
FS: stable

Weight: 80.077 tonnes

Upper Right wedge [4]
FS: 14 886

Weight: 24766.219 tonnes
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Figura 30: representagéo grafica dos blocos rochosos formados no tiinel do trecho norte. A imagem a esquerda

representa o bloco estavel formado no piso do tanel de escavagdo. A imagem a direita representa o bloco com

fator de seguranca 14,9 formado na parede direita da escavacéo.

Lower Left wedge [5]) Roof wedge [6]
FS: 3814 FS: 74150

Weight: 24766.319 tonnes Weight: 80.077 tonnes

Figura 31: representacdo grafica dos blocos formados no tunel do trecho norte. A imagem a esquerda
representa o bloco com fator de seguranga 3,8 formado na parede esquerda do tinel de escavagdo. A imagem a

direita representa o bloco com fator de seguranca 74,2 formado no teto do tanel de escavacéo.

Front
Figura 32: representagdo grafica dos blocos formados nas paredes, no teto e no piso do tunel de escavagéo do

trecho norte vistos de frente.
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Perspactve *

Figura 33: representacdo gréafica dos blocos formados nas paredes, no teto e no piso do tinel de escavacéo do

trecho norte vistos em perspectiva.

TRECHO SUL

No trecho sul da &rea em estudo pertencente a Linha 5 do Metr6 de Sao Paulo foram
feitas 515 medidas de atitudes das descontinuidades observadas a partir do
televisionamento das sondagens. As figuras e diagramas a seguir apresentam as principais

caracteristicas estruturais das fraturas, veios e foliagdo observadas.

As Figuras 34 e 35 apresentam as principais caracteristicas estruturais das fraturas
descritas por meio das imagens de televisionamento 6ptico. Foram feitas 443 medidas de
atitudes e, como se pode observar no estereograma (Figura 34), grande parte das fraturas
deste trecho apresentam baixo grau de mergulho e muitas delas dispostas de maneira
dispersa. E possivel distinguir uma familia com densidade maior do que 4% com um
mergulho de 7°, aproximadamente. Contudo, € possivel observar também uma familia de

fraturas subverticais, com mergulhos altos que chegam ao intervalo de 70°-80°.

A partir da Figura 35, observa-se que ndo ha uma direcdo predominante em se
tratando de fraturas. H4 um maior destaque para a direcdo NNE-SSW que apresenta uma
frequéncia de medidas maior, porém as demais apresentam um intervalo de frequéncia

semelhante.
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433 Maximum density: 4.9 %
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78 120.0/7.7 (plane)
325 Grid detail: Low
271 Counting method
Fisher Distribution
216
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0.54
0.00

Equal-angle
Lower hemisphera

Figura 34: estereograma das fraturas observadas no trecho sul.
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Figura 35: diagrama de roseta das fraturas do trecho sul.

As Figuras 36 e 37 a seguir apresentam as caracteristicas estruturais da foliagéo e

dos veios analisados no trecho sul. A estereograma da Figura 36 revela que foram feitas 72
medidas, sendo que as que apresentaram maior frequéncia (10,6%) apresentam um baixo
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mergulho, na cas de 10°, formando a principal familia de veios e foliacdo deste trecho. Outra
familia que aparece com uma menor frequéncia apresenta direcdo NE-SW e um mergulho

um pouco mais elevado, chegando ao intervalo de 30°-40° .

A Figura 37 mostra que ha uma familia de foliagdo e veios de maior frequéncia na
direcdo 015° (NE) e outra familia de menor frequéncia na direcdo NW-SE, no intervalo de
direcéo entre 310°-325°.

+  [Pidd)] Sul-foliacao.txt {poles to planas) n=72

Density

Poles to Planes
10.60 [Pidd]] Sul-foliacao. txt
942 Maximum density: 106 %

at 120.0/79.2 ipole}

8.25 300.0/10.8 (plane)
707 Grid detail: Low
589 Counting method

Fisher Distribution

471
353
236
118

0.00
Equal-area
Lower hemisphere

Figura 36: estereograma da foliacao e dos veios no trecho sul.

71



Rose type Maan dir: 15.5
(" 360 deg

a5 % f-+36°
+ 180 deg n=72 cont =

Weighting
(% Frequency

" Weighted

max = 19.44 %

{frequancy)
Interval (deg)
5 =
=T
Outer limit (35)
=1
20.0 =
Inner rings (%)
=1 |
20 =
Diagonals (deg)
50 =
Fill Colour

—

Qutline Colour

—

20 % 20 %

Figura 37: diagrama de roseta da foliagéo e dos veios do trecho sul.

As Figuras 38 e 39 revelam as principais caracteristicas estruturais de todas as
descontinuidades descritas e medidas do trecho sul da 4rea em estudo. No estereograma
da Figura é possivel distinguir trés familias de descontinuidades que apresentam mergulhos
e frequéncias semelhantes: uma com mergulho muito baixo, entre 5°-10°; outra com menor
frequéncia com um mergulho um pouco mais elevado (aproximadamente 15°-25°), e; uma

familia de maior frequéncia com 10°-20° de mergulho.

A Figura 39 assemelha-se a Figura 35, muito por conta da grande parte das
medidas de descontinuidades serem de fraturas (443 de um total de 515 medidas). Nele
pode-se observar as seguintes familias de descontinuidades: uma de direcdo NE-SW, outra

de direcao leste/oeste e a ultima (de menor frequéncia) de direcdo NW-SE.
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Figura 38: estereograma das descontinuidades no trecho sul.
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Figura 39: diagrama de roseta das descontinuidades do trecho sul.

A partir das figuras e diagramas acima descritos, péde-se identificar trés principais

familias de descontinuidades:
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e NE-SW, composta tanto por fraturas como por foliacdo e veios, de direcéo
aproximada 030° e mergulho em torno de 07° (Familia 1: NO30°E/15°SE);
e E-W, composta principalmente por fraturas, de direcdo 90° e mergulho em torno de
15° (Familia 2: N45°W/9Q°), e;
e NE-SW, composta por veios, foliacdo e fraturas (Familia 3: N45°E/40°NW).
Fazendo uso do Software Unwedge, foram representados graficamente os principais
blocos que sdo formados quando ha intersecdo das principais familias de descontinuidades
com a arquitetura e direcdo do tunel. A Figura 40 apresenta a representacdo em

estereograma das principais familias de descontinuidades e a dire¢ao do ttnel no trecho sul.

N
T

o A ( Tunnel
' N 4500
: ‘/v' Y N 3 5 ‘II \ I'..
b 401313 v
‘lr N I' l‘.
! Il
! 3 | ’l'
1 I‘ —
/ P
| . o | 3
W -ﬁ ¥ >.-90/45 | g
\ . .}- ]
) ' /
'.A. { .f
L ’
'.\"\_ | ”",'
\ | N 7 1 ":,J
| Y 15120°

Figura 40: estereograma da direcao do tlnel e a atitude das 3 principais familias de descontinuidades do trecho
sul.
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Para o calculo dos blocos formados, foi levada em consideracdo a classificacdo
geomecénica adaptada de Bieniawski (1989) e representada no Perfil 2, assim como as
propriedades geomecéanicas das descontinuidades baseadas no trabalho do mesmo autor,

como angulo de atrito e coeséo, estimados de acordo com os dados do Quadro 7.

Vale mencionar que, para esta representacao grafica, os valores de coeséo e angulo
de atrito utilizados para o célculo dos blocos formados foram os da pior classificacao
geomecanica do trecho que contém rocha, simulando o pior cenério possivel para a andlise
de estabilidade dos blocos. No caso do trecho sul, a pior classificagdo geomecéanica entre as
cotas 800 metros e 780 metros foi a do testemunho de sondagem SR-633, classificado
como Classe lll - Regular. Para esta classificacdo, portanto, o valor do angulo de atrito
considerado foi de 30° e valor de coes&o do macico considerado foi de 250 kPa.

As Figuras 41 a 44 a seguir mostram o comportamento dos blocos em relacdo a
geometria do tunel, inclusive o fator de seguranca e o peso do bloco formado (considerando
uma densidade da rocha igual a 2,7 g/cm3).

Floor wedge [3] Lower Left wedge [4]
FS: stable FS: 19.623

|
l

7

y

Weight: 41.525 tonnes | Weight: 2470.067 tonnes

Figura 41: representacéo gréfica dos blocos rochosos formados no tinel do trecho sul. A imagem a esquerda
representa o bloco estavel formado no piso do tunel de escavacdo. A imagem a direita representa o bloco com

fator de seguranca 19,6 formado na parede esquerda da escavacao.
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Upper Right wedge [5] Roof wedge [B)
FS: 14.608 FS: 1.489

Weight: 2470057 tonnes Weight: 41525 tonnes

Figura 42: representacgao grafica dos blocos formados no tanel do trecho sul. A imagem a esquerda representa o
bloco com fator de seguranca 14,6 formado na parede direita do tlnel de escavacdo. A imagem a direita
representa o bloco com fator de seguranga 1,49 formado no teto do tinel de escavagao.

Front

Figura 43: representacgéo gréfica dos blocos formados nas paredes, no teto e no piso do tdnel de escavagéo do

trecho sul vistos de frente.
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Perspectioe ™

Figura 44: representacgdo gréafica dos blocos formados nas paredes, no teto e no piso do tinel de escavagdo do

trecho sul vistos em perspectiva.
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9. CONCLUSOES

O televisionamento éptico de furos de sondagem é uma ferramenta muito Gtil na
caracterizacao estrutural do maci¢co rochoso. Por meio deste método é possivel fazer além
da descricdo das caracteristicas litologicas, a descricdo da abertura e preenchimento de
fraturas que, pelo método convencional de descricdo de testemunhos de sondagem, ndo €
possivel devido a remocao do material ndo rochoso pela 4gua de circulacdo utilizada no
processo de perfuragdo.. Outra vantagem € a caracterizacdo da atitude das
descontinuidades, permitindo a elabora¢gdo de um modelo estrutural a partir das sondagens.
Estas vantagens facilitam a analise das condi¢des geomecéanicas do macigo nas etapas de

viabilidade e projeto basico para as obras de tuneis.

A partir dos resultados obtidos a partir da analise geomecanica dos trechos

norte e sul, conclui-se que:

e No trecho norte podem ser vistos dois diferentes cenérios nas trés diferentes
cotas analisadas para a classificacdo geomecanica. Nas cotas mais rasas
(superiores a 750 metros), os blocos se comportam como Classe V -
Péssima, pois estdo em grande parte imersos na capa sedimentar,
apresentando um angulo de atrito menor do que 15° e uma coesdo menor do
gue 100 kPa. No principal trecho em analise, compreendido entre as cotas
750 e 730 metros, a classificacdo geomecanica é Classe | - Excelente (com
excecgdo do testemunho SM-620, classificado como 37 - Classe IV - Ruim -
localizado mais a sul do trecho norte), sendo que 0 mesmo acontece a cotas
inferiores a 730 metros, todos classificados como Classe | - Excelente,
estimando-se um angulo de atrito superior a 45° e uma coeséao superior a 400
kPa;

e No trecho sul ndo é evidente um padrao de qualidade nos diferentes cenarios
analisados. Nos testemunhos de sondagem SR-510 e SM-512, ha uma piora
nas condicbes do macico a medida que se aumenta a profundidade de
andlise (passando do intervalo entre as cotas 800-790 metros para 790-780
metros), enquanto que no testemunho SM-518 h& uma grande melhora (de O
passa a ser 85) e no testemunho SR-633 ha uma manutencdo na
classificagdo nos mesmos intervalos de cotas (de 48 entre 800 e 790 metros
para 50 entre 790 e 780 metros). Diferentemente do trecho norte, neste néo
ha como estabelecer um padrdo de angulo de atrito e coesdo para as

diferentes profundidades de analise;
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No geral, ha uma piora na qualidade do macico rochoso a sul da area em
estudo. Os testemunhos de sondagem SM-630, SM-622 e SM-621,
localizados mais a norte apresentam uma classificacdo geomecanica
excelente, enquanto que os testemunhos SM-620, SR-633, SM-518, SM-512
e SR-510 apresentam uma classificacdo geomecéanica pior.

J& com os resultados obtidos a partir do modelo estrutural dos trechos da Linha 5 -

Lilas do Metr6, conclui-se que:

Para uma analise mais conservadora dos tipos de blocos que sdo formados
nos trechos norte e sul, foi utilizada a pior classificagdo geomecéanica (com
base no trabalho de Bieniawski de 1989, adaptado) de cada trecho, atribuindo
menores valores de coesédo e angulo de atrito dos blocos rochosos;

No trecho norte, a pior classificagdo geomecéanica do embasamento ocorreu
no furo de sondagem SM-620, sendo classificado como um macico Classe IV
- Ruim. Para esta classificacdo, os valores de angulo de atrito e coesdo
considerados foram 20° e 150 kPa respectivamente. Apesar da estimativa
conservadora para a qualidade do macico, os fatores de seguranca
calculados foram altos, sendo que o menor foi igual a 3,81 formado na parede
esquerda do tanel de perfuracgéo;

No trecho sul, a pior classificacdo geomecéanica do embasamento ocorreu no
furo de sondagem SR-633, sendo classificado como Classe lll - Regular. Para
esta classificacdo, os valores de angulo de atrito e coeséo considerados
foram 30° e 250 kPa respectivamente. Apesar da estimativa conservadora, 0s
fatores de seguranca calculados foram altos, sendo o menor igual a 1,49,

formado no teto do tinel de perfuragéo;

Ressalta-se que estas andlises constituem uma abordagem com vistas as fases de

viabilidade e projeto basico.

Para o projeto executivo, principalmente quanto as andlises de estabilidade, deveréo

ser utilizados parametros geomecéanicos mais confidveis, obtidos a partir de ensaios

especificos de mecéanica de rochas, como ensaios de resisténcia a compresséo simples e

de cisalhamento direto.
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ANEXO | - Figuras de localizacao da area em
estudo



Figura 1:

Localizacdo da area em estudo

(Fonte: Google Maps)

Osasco

Guarulhos

PP EII Itac

1116
Sao Paulo
JARDING
'I_'I_f
Maua
Séo Bernardo
do Campo

Ribeirdo Pires

-
Rio 2]

da * i
:
Go gle [sPo] i!.

Dados do mapa ®2017 Google  Brasil

Termos  Enviarfeedback Skmo— 1




Figura 2:

Subdivisdo da
area em Trecho
Norte e Trecho Sul

g e R
SR T Ry

Bechio Norte ©. % 7 i

(Fonte: Google Earth) :
; CHEd T

4 "_" ;- I‘:.Y‘-;_“,"ﬁ.- E
: S Goagleiearth

*h.° Data dasimagens: 6/23/2017.  23940'30.42"S 46946'46.90"0 elev” 794 m  altitude do ponto devisdo: 5.85km




Figura 3: (X pte 2 TR WAk off

Trecho Norte

N, Ve s S T
com perfil A-A’. Y e
5 7 .:‘;‘p £ -y L .
(Fonte: Google Earth) §+° T
- '__'.-. 3
b B Y

| J"
- Par el WS Mt ORI e
-4 ; J B0 aDigitalCloDey thae - Th R y TEN " -
JE RS gl et 20 G 008le earhY
LW L " . C =
LY - . - gl » ~ » pig

Datadas imagens: 6/23/2017  23°30'96.48"S 46°46117.98"0 elev. 766 m  altitude do ponto devisdo™ 201 km




Figura 4.

Trecho Sul com
perfil B-B’.

(Fonte: Google Earth)

4“".

Imagq@ém‘? Dlgi}gé;aléube‘::‘ : o ; . (:003[(‘ earth

RE

g e : "
. Loy - oy ) i L aﬁ‘ -
‘Data.dasiimagens: 6/23/2017  23°41'29.28"S  46°46'26:45"0 elev 836 m . altitude do ponto de visdo  1.96 km




ANEXO I - Perfis geologico-geotecnicos
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