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“Com o poder da mente, da determina¢ao, do instinto e da experiéncia, pode-

se voar bem alto”.

Ayrton Senna
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RESUMO

Com a superficie da cidade de Sao Paulo densamente carregada em decorréncia dos
efeitos de sua acelerada urbanizagédo, torna-se necessaria a viabilizagdo e construcdo de
obras subterraneas, principalmente de tuneis, para o trafego de automoéveis ou para
implantagao de linhas do Metrd, sendo a Ultima possivelmente a melhor solugéo para o
transito e transporte na cidade. E imprescindivel para a implantagdo de uma obra
subterranea, a realizacdo de estudos geoldgico-geotécnicos, com o objetivo de determinar
as caracteristicas do macigo, seus condicionantes para escavacgdes e, antecipar as técnicas
mais apropriadas de intervengao a serem utilizadas.

Este trabalho teve como principal objetivo a caracterizagao geoldgico-geotécnica da
sub-superficie de uma area especifica situada na regidao sudeste da cidade de Sao Paulo,
uma das mais urbanizadas desta cidade, visando determinar os possiveis condicionantes
para as escavagoes de tuneis e pogos para uma estagdo metroviaria, atravées da
classificagao das amostras de solo e dos testemunhos de rocha obtidos nas sondagens
executadas, elaboragdao de segdes geoldgico-geotécnicas e da utilizagdo de mapas e
bibliografias especializadas.

A area urbana da cidade de Sao Paulo encontra-se quase que em sua totalidade sobre
os terrenos sedimentares da Bacia de Sao Paulo. Esta bacia compreende terrenos pré-
cambrianos, sedimentos terciarios, além de coberturas colavio-aluviais quaternarias restritas
ao longo das varzeas e baixos terragcos. De acordo com as seg¢des geologico-geotécnicas
elaboradas, as escavagdes se darao principalmente nos sedimentos terciarios ou no seu
contato com os solos de alteragcao e macigo rochoso do embasamento cristalino. Dentre os
condicionantes, destaca-se a interceptagdo de camadas arenosas terciarias saturadas e a
necessidade da utilizagao de escavagao a fogo nas regides com presenca de rocha dura.

Universidade de Sao Paulo, 2008 e
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ABSTRACT

Sao Paulo city’s surface is densely crowded in result of its accelerated urbanization
effects, it's necessary the viability and construction of underground works, mainly tunnels, for
traffic cars or construction of subway lines, as it is the last one possibly the best solution for
the traffic and transportation in the city. It's essential for construction of underground works,
the accomplishment of geologic-geotechnical studies, with objective to determine the
underground’s characteristics, its excavation conditions and, anticipate the intervention
techniques appropriated to be used.

This work had as main objective the geologic-geotechnical characterization of
underground in a specific area located in the southeast of Sdo Paulo city, one of the most
urbanized regions of this city, determining the possible conditions to tunnels and shafts
excavations for a subway station, through the samples soil and rocks classification, obtained
in the borehole executed, elaboration of geologic-geotechnical sections and the use of maps
and specialized bibliography.

The urban area of Sao Paulo city is located almost in its totality on the sedimentary
lands of San Paulo basin. This basin includes precambrians lands, tertiary sediments,
beyond quaternary colluvium and alluvium coverings throughout fertile valleys and low
terraces. In accordance to the geologic-geotechnical sections elaborated, the excavations
will be mainly on the tertiary sediments or its limit with soil alteration and bedrock of
basement. Among the conditions, it's distinguished interception of saturated tertiary sand

layers and the necessity of the use fire excavation in regions with presence oh hard rock.

o
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1. INTRODUGAO

1.1. Consideragoes Iniciais

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo, com uma populagdo de aproximadamente 19
milhées de pessoas e mais de 6 milhdes de automdveis circulando nas ruas
(http://www.detran.sp.gov.br), vem  sofrendo nas ultimas  décadas intensos
congestionamentos, consequéncia da auséncia de um plano diretor de expansao para uma
metrépole que sofreu uma aceleragdo urbana espantosa a partir do inicio do século
passado.

Com a superficie densamente carregada, torna-se necessaria a viabilizacdo e a
construgdo de obras subterraneas, principalmente de tuneis, seja para o trafego de
automodveis, seja para a implantacdao de linhas do Metrd, sendo a ultima, sem duvida a
melhor solugao para os problemas de transito e transporte na cidade de Sao Paulo.

A area urbana da cidade de Sao Paulo encontra-se em grande parte sobre os terrenos
sedimentares da Bacia Sedimentar de Siao Paulo. Até meados da década de 50, havia
pouco conhecimento das condi¢gées geolégicas da bacia. As informagdes disponiveis eram
provenientes, principalmente de descrigbes de furos de sondagem para fundagdes de
edificios e para agua subterranea. A partir da década de 80, o avango em termos de
consolidagdao dos conhecimentos e introdugcdo de novas abordagens foi enorme,
particularmente como subsidio as obras do Metro.

De acordo com Francis & Rocha (1998) tuneis sao obras que exigem uma maior
exatiddo das investigacbes geolégicas e geotécnicas em razao da ampla distribuigao
espacial linear e dos diferentes macigos atravessados. Cabe a Geologia de Engenharia
como ciéncia aplicada, a missao de determinar as principais caracteristicas do maci¢o para

identificagao dos condicionantes e otimizar a implantagao da obra.

1.2. Justificativas

E imprescindivel para a implantagdo de uma obra subterranea a realizagao de um
estudo geolégico-geotécnico detalhado e bem elaborado, com o objetivo de antecipar, além
dos diversos tipos de solo ou rocha que compdem a sub-superfici2, as técnicas mais
apropriadas para a escavagdo e a intervengdo de tratamento para 2 estabilizagdo dos
macicgos.

Para a realizagdo de uma campanha de investigacao em area densamente urbanizada,
tornam-se praticamente inutilizaveis o mapeamento geolégico superficial € 0 uso de

fotointerpretagao. Para se ter nogdo da superficie é necessario recorrer a mapas geoldgicos,
3
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topograficos, ou fotos aéreas antigas, quando disponiveis. Levantamentos geofisicos podem
ser realizados, entretanto sdo prejudicados em virtude da interferéncia causada por redes
elétricas, tubulagdes metdlicas enterradas e outras utilidades (Francis & Rocha, 1998).

Portanto, para regides urbanizadas, a solucdo mais vidavel € uma campanha de
investigagao baseada na execugdo de sondagens mecanicas, onde é possivel definir as
unidades geoldgico-geotécnicas e suas caracteristicas ao longo das perfuragdes. A partir
dessas informagdes sao elaboradas se¢des que auxiliam na visualizagado e criagdo de um
modelo geoldgico para a regido de estudo.

O projeto em questao foi desenvolvido em conjunto com a THEMAG ENGENHARIA
LTDA, empresa que proporciona estagio de complementagao profissional ao aluno. Por
razdes contratuais, em nenhum momento sera citado o local exato desta obra, bem como

outras empresas envolvidas.

2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal a caracterizacao geolégico-geotécnica da sub-
superficie de uma area especifica situada na regidao sudeste da cidade de Sao Paulo,
visando a implantagao de pogos para Estagao metroviaria e tuneis adjacentes, procurando
identificar os principais condicionantes para fins dos projetos de escavagao, contengao,

suporte e tratamento do macigo, de maneira geral.

3. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGCAO DO TRECHO DE ESTUDO

O trecho a ser estudado esta localizado na regidao sudeste da cidade de Sao Paulo
(Figura 1). Esta regiao que engloba as subprefeituras da Modéca, Aricanduva, Vila Prudente
e Ipiranga, é a mais desenvolvida e urbanizada da Zona Leste da cidade, contando com alto
grau de verticalizagdo em determinados locais e movimentadas avenidas. Suas principais
vias de acesso s3do a Avenida do Estado, Radial Leste, Avenida Sapopemba e Avenida Prof.
Luiz Ignacio de Anhaia Mello. Por razdes contratuais, em nenhum momento sera citado o
local exato desta obra bem como as empresas envolvidas. Coordenadas e nomes de ruas
estao alterados.

Estao previstos para este trecho as escavagoes e construgdes de:

> Pocos (shafts), Sul e Norte, para estagao.
» Tunel de estacao.

Universidade de Séao Paulo, 2008
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» Tuneis de via, um para cada sentido de destino do trem, nas regides sul e norte da
area.

> Pocgo de acesso e tunel de ligacao.

Conforme a planta de projeto apresentada na Figura 2, os pogos para estacgao terdo de
24 m a 27 m de profundidade e 36 m de diametro cada. O tunel de estagdo, embocado no
Poco Norte, tera 70 m de extensao e 12 m de altura. Os tuneis de via, Sul e Norte, terdao
respectivamente 94 m e 115 m de extensdao e, cada tunel, no total de 4, tera
aproximadamente 5 m de largura por 7 m de altura. O Pog¢o de acesso, localizado na porgao
norte da area, tera 30 m de profundidade e 10 m de diametro, e o tanel de ligagao, escavado
a partir deste pogo e que servira como ponto de partida para as escavagdes dos tuneis
Norte, tera 34 m de extensao, altura maxima de 10 m e largura de 10 m.

Municipio de Sao Paulo
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Figura 1 — Localizag&o da regido sudeste do municipio de Sao Paulo, onde esta situado o trecho de
estudo.
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Figura 2 — Planta e seg&o longitudinal do projeto geométrico da estagao e dos tuneis.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Geologia Regional
4.1.1. Contexto geolégico regional
A Bacia Sedimentar de Sio Paulo € uma das unidades integrantes do denominado Rift

Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989). Este rift de idade cenozdica dispde-se

como uma estreita faixa alongada e deprimida de direcdo ENE numa extensdo de quase

Universidade de Sao Paulo. 2008 6
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900 km entre as cidades de Curitba (PR) e Barra de S3o Joso (RJ), seguindo
aproximadamente a linha de costa atual (Riccomini & Coimbra, 1992). Sua formacao foi
condicionada por um campo de esforcos trativos de direcdo NNW-SSE imposto pelo
basculamento termomecéanico da Bacia de Santos, em decorréncia da abertura do Oceano
Atlantico. Este evento, que teve inicio provavel no Paleoceno, promoveu a reativacdo de
zonas de cisalhamento preexistentes de dire¢cdo ENE a NE (Riccomini, op cit.).

A bacia € um hemi-graben basculado para NNW. Seu arcabougo geoldgico &
constituido por terrenos policiclicos do Cinturao Ribeira (Hasui et al, 1975).

A area geografica da bacia, de aproximadamente 5000 km?, compreende terrenos pré-
cambrianos, sedimentos terciarios, além de coberturas collUvio-aluviais quaternarias restritas
ao longo das varzeas e baixos terragos (Riccomini & Coimbra, 1992). Em seu limite norte,
exibe borda retilinea marcada pelo sistema de falhas Taxaquara-Jaguari. No sul, apresenta
contatos irregulares com o embasamento pré-cambriano. Seus eixos maior, 60 km, e menor,
25 km, dispdem-se respectivamente entre as localidades de Aruja e Interlagos, Santo André
e Santana. Os terrenos pré-cambrianos, que fazem parte do embasamento da bacia,
incluem ampla variedade de granitos, gnaisses, xistos, anfibolitos, milonitos e rochas

metassedimentares predominantemente pelito-psamiticas (Coutinho, 1980).

4.1.2. Unidades litoestratigraficas

A partir da década de 80 os estudos sobre as camadas e a geologia propriamente dita
da Bacia Sedimentar de Sao Paulo se intensificaram e um grande avango foi dado por
Riccomini (1989) em sua tese de doutorado, redefinindo as formagdes e apresentando um
modelo de evolugao.

Segundo Rocha & Celestino (1992), o trabalho “O Rift Continental do Sudeste do Brasil”
de Riccomini (1989) foi a primeira proposta de uma abordagem baseada mais na geologia
do que nos aspectos geotécnicos das litologias. Conceitos como tectonismo sin e pds-
sedimentares na bacia eram ausentes. Até entao eram consideradas 5 camadas principais

para os sedimentos terciarios:

1) “Areias Basais”, localizadas sob as atuais drenagens e sobre o embasamento pré-
cambriano, abaixo da cota 715 m.

2) Areias e argilas cinzentas esverdeadas (tagua), localizadas quase sempre abaixo
do atual nivel de drenagens principais.

3) Camadas intermediarias de areias argilosas e argilas arenosas variegadas,

localizadas entre as cotas 715 m a 790 m, sempre a meia encosta dos espigdes.
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4) Argilas vermelhas rijas, que ocorrem sob as camadas de argilas porosas entre as
cotas 710 m e 800 m.

5) Argilas porosas vermelhas, localizadas nos topos dos espigdes entre as cotas 790
m e 820 m.

6) Aluvioes antigos dos rios Tieté e Pinheiros, ocorrendo sob os aluvides recentes
destes rios.

A Geologia Regional da Bacia Sedimentar de Sao Paulo € composta por trés grandes
unidades litoestratigraficas: Embasamento Cristalino pré-cambriano, Sedimentos Terciarios
e Coberturas Neocenozdicas. A Figura 3 mostra as relagdes entre litoestratigrafia e a
tecténica no Rift Continental do Sudeste Brasileiro.
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Figura 3 — Relacdes entre a litoestratigrafia e a tectonica no Rift Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini, 1989, madificado; Riccomini & Coimbra, 1992).

Embasamento Cristalino

As rochas do embasamento pré-cambriano afloram principalmente nas regides norte,
sul e nas extremidades das regides leste e oeste da cidade de Sao Paulo, sendo em grande
parte recobertas pelos sedimentos terciarios e quaternarios nas regides central, centro-leste,
oeste e sudeste, conforme observado no Mapa Geoldgico da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (Rodriguez, 1998). Essas rochas também ocorrem como altos topografi

cos
preservados dos processos erosivos e/ou tectonicos.
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Afloram essencialmente duas unidades geoldgicas na Regido Metropolitana de Sao
Paulo, separadas pelas falhas de Taxaquara e do Rio Jaguari, além de rochas granitéides
intrusivas (Juliani, 1992). O conjunto situado a sul destas falhas, sobre o qual a maior parte
da Bacia de Sao Paulo esta assentada, foi denominado de Complexo Embu por Hasui &
Sadowski (1976 apud Juliani, 1992), que juntamente com o Complexo Pilar comporiam o
Grupo Acgungui. Este conjunto esta intensamente cortado por zonas de cisalhamento e
falhas menores.

O Complexo Embu é constituido predominantemente por xistos, migmatitos e gnaisses
migmatizados (Hasui & Sadowski op cit; Emplasa, 1980; Rodriguez, 1998). Nas regides
onde ocorrem zonas de cisalhamento, estas rochas encontram-se milonitizadas com

foliagdo concordante a estruturacao regional ENE-WSW.

Bacia Sedimentar de Sao Paulo

Compdéem a bacia, depoésitos sedimentares continentais terciarios das formacoes
Resende, Tremembé e Sao Paulo, reunidas no Grupo Taubaté, recoberta de forma
presumivelmente discordante pela Formagdo ltaquaquecetuba (Riccomini, 1989). Sobre
esses depdsitos estdo assentados os sedimentos coluviais e aluviais quaternarios antigos
(pleistocénico) e recentes (holocénicos).

Os sedimentos da bacia abrangem toda area da regiao central e centro-leste da cidade,
possuindo ainda pequenos corpos isolados na regiao sul. De acordo com o mapa de
contorno estrutural realizado por Takiya (1991) apud Riccomini & Coimbra (1992), baseado
em pogos cadastrados no Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) até 1986, as
maiores espessuras de sedimentos terciarios encontram-se ao norte da area da bacia

(regido de Guarulhos) e a leste (Modca, Tatuapé e Vila Formosa) onde ultrapassam 170

metros.
Grupo Taubaté

Formacao Resende

Na Bacia de Sao Paulo a Formagao Resende compreende mais de 80% do seu
preenchimento sedimentar. Estad depositada na base da bacia, diretamente sobre o
embasamento cristalino ou sobre seus solos residuais. E constituida por depdsitos
fanglomeraticos de leques aluviais que gradam para depésitos relacionados a planicie
aluvial de rios entrelagados (Riccomini, 1989; Riccomini & Coimbra, 1992). Através de
analises palinolégicas determinou-se idade eocénica-oligocénica para esta formagao.
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Os depésitos de leques aluviais do tipo proximal sdo representados por conglomerados
polimiticos com seixos, matacoes e blocos dispersos em matriz lamitica a arenosa. Os
depdsitos de facies do tipo distal incluem lamitos arenosos e arenitos por vezes com
estratificagao cruzada acanalada e com niveis conglomeraticos (Riccomini & Coimbra,
1992). Estes arenitos corresponderiam as “areias basais” de Vargas (1980). A cor desses
sedimentos seria originalmente cinza-esverdeada (popular “tagua”), em fun¢do do alto teor
de esmectitas, porém deposi¢cdes de oxidos de ferro imprimem também tons em marrom e
amarelo (Cozzolino et al, 1994).

Localmente os sedimentos da Formagao Resende encontram-se hidrotermalizados,
como verificado em amostra de sondagem percussiva realizada na Avenida Prof. Luiz
Ignacio de Anhaia Mello, na Vila Prudente, e em testemunho de sondagem rotativa na

regiao do Parque Dom Pedro Il.

Formacao Tremembé

Os depdsitos da Formagao Tremembé, de idade oligocénica, sao constituidos por
camadas de argila a argila siltosa, ricas em matéria organica, de coloragao preta a cinza-
esverdeada, decorrentes de depositos lacustres do tipo playa-lake (Riccomini, 1989). A
primeira ocorréncia desta unidade na Bacia de Sao Paulo foi observada nas escavagoes
para a Estagao Barra Funda do Metro. Outras ocorréncias foram encontradas por Riccomini

& Coimbra (1992) na area do Parque Antartica e no bairro do Pari.

Formacao Sao Paulo

Esta unidade esta sobreposta de maneira transicional sobre os sedimentos da
Formagado Resende. Sua principal area de exposigao € na regiao do “espigao central de Sao
Paulo”, ocorrendo ainda na Zona Oeste e Zona Sul da cidade.

A Formagao Sao Paulo, de idade oligocénica, corresponde a depdsitos de sistema
fluvial meandrante, sendo constituida por duas litofacies principais (Riccomini, 1989). A
primeira compreende arenitos grossos, conglomeraticos, localmente conglomerados, com
estratificagdes cruzadas, que gradam para siltitos e argilitos lenticulares, que localmente
podem conter folhelhos ricos em matéria organica. A segunda litofacies € constituida por
arenitos médios a grossos que gradam para arenitos finos até siltitos e argilitos,
apresentando ritmicidade com estratos plano-paralelos horizontais e grande continuidade
longitudinal.

Em geral os sedimentos correspondentes a essa formagdo ocorrem acima da cota

750m, chegando até a cota 820 m. Sdo muito afetados pelo intemperismo, apresentando
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elevadas concentragdes de 6xido de ferro, principalmente acima da cota 800 m. Apresentam
cores vermelha, roxa, rosa, amarela e branca, dai a denominagdo “argilas variegadas”.
Essas cores sdo decorrentes de processos de hidrélise e oxidagdo, devido a percolacdo de
agua a que estes solos foram submetidos (Cozzolino et al. 1994). Ocorrem também niveis
de couragas limoniticas que se alojam no contato dos estratos argilosos e arenosos.

Formacao Itaquaquecetuba

Esta formagao corresponde a depésitos de sistema fluvial entrelagado que ocorrem
diretamente sobre o embasamento pré-cambriano, alojados em contatos erosivos e
tectonicos, nao tendo sido verificada relagdo com as unidades terciarias do Grupo Taubaté.
Estes depdsitos ocorrem sob os depodsitos aluviais holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e

Tamanduatei (Riccomini, 1989).

Coberturas Neocenozoicas

Correspondem a depdsitos coluvio-aluviais de idade pliocénica e mais recentes, que
acompanham a topografia atual. Estes depdsitos compreendem conglomerados basais
sobrepostos por sedimentos argilo-arenosos de cores variegadas, com seixos dispersos e
incipiente granodecrescéncia ascendente (Riccomini & Coimbra, 1992).

Ocupam predominantemente as planicies aluviais dos rios Tieté, Pinheiros,

Tamanduatei e seus afluentes, recobrindo os eixos atuais ou de drenagens mais antigas.

4.1.3. Aspectos estruturais da bacia

As estruturas identificadas na area da Bacia Sedimentar de Sao Paulo podem ser
agrupadas em dois conjuntos principais, um compreendendo as referentes ao Pré-
Cambriano até o Eopaleozoico e outro correspondente as estruturas de reativagdo que
afetaram tanto o embasamento pré-cambriano quanto os sedimentos terciarios (Riccomini,
1989). As primeiras representam as foliagdbes metamorficas e de transposi¢cdo, zonas de
cisalhamento e juntas. As estruturas de reativagao condicionaram o embaciamento e foram
responsaveis pelas deformagdes posteriores nos sedimentos.

O padrao de falhamentos das reativagdes segue as diregdes estruturais ENE a E-W,
NNE, NNW e WNW (Figura 4), apresentando ora movimentagdo predominantemente normal

| ou reversa, ora essencialmente direcional, dextral ou sinistral, resultando em milonitizagdo e

cataclase em uma faixa relativamente larga (Riccomini, 1989; Riccomini & Coimbra, 1992).
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Figura 4 — Bacia de Sao Paulo com principais zonas de cisalhamento e falhas associadas reativadas.
1. Zonas de cisalhamento e falhas reativadas; 2. Embasamento pré-cambriano; 3. Sedimentos
terciarios; 4. Sedimentos quaternarios. Modificado de Riccomini & Coimbra (1992).

4.2. Trabalhos Prévios

Vargas (1992) relata que a exploragao do sub-solo da cidade de Sao Paulo teve inicio
com as perfuragdes de pogos para coleta de agua subterranea. Os dados obtidos atraves
dessas perfuragdes, apesar de bastante precarios, foram utilizados no reconhecimento das
camadas atravessadas. Porém os primeiros conhecimentos sobre as propriedades
geolégicas e geomecanicas das formacbes da Bacia de Sao Paulo foram resultado do
surgimento de problemas com fundagdes de edificios, pontes e viadutos implantados na
cidade. Portanto, a partir de 1939, o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) comegou a
extrair amostras de solo através de sondagens com a finalidade de obter dados sobre a
resisténcia e compressibilidade.

Estudos mais apurados sobre as camadas da Bacia de Sao Paulo tiveram inicio com os
projetos e obras para as linhas do Metré. Cozzolino (1969) apud Vargas (1992) em sua tese
de mestrado publicou dados referente ao projeto da linha Norte-Sul. Com base nestes dados
€ em um corte geologico ao longo da linha (de Santana ao Parque do Estado), Cozzolino
propds os seguintes tipos de solo:

1) Camadas superficiais de argila porosa vermelha entre as cotas 825 e 750.

2) Camadas de transigao de argilas rijas e duras vermelhas, amarelas e cinzas, entre
as cotas 800 e 750.

3) Camadas intermediarias do centro da cidade compostas por argilas rijas variegadas

e areias finas e médias argilosas variegadas entre as cotas 750 e 720.
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4) Camadas profundas compostas por areias duras, vermelhas e cinzas (vale do Rio
Ipiranga) e argilas duras cinza-esverdeadas (vale do Tieté e do Pinheiros), abaixo da
cota 725.

5) “Areias basais”, abaixo da cota 725, assentada sobre o embasamento. Sao areias
grossas a médias, pouco argilosas, encontradas no centro da cidade, definidas por

Vargas.

Rocha & Celestino (1992) relatam um pouco da experiéncia adquirida nos, até entao,
mais de 20 anos de escavagbes nos solos da Bacia de Sao Paulo para a construgao de
linhas do Metrd. Segundo os autores, ao longo deste periodo tém sido utilizados métodos
construtivos que exigem diferentes graus de qualidade geotécnica dos macigos,
destacando-se o método mineiro por ser mais claramente influenciado pelos condicionantes
geolégicos. Apos a sistematizagdgo do NATM (New Austrian Tunneling Method), as
escavagdes mineiras ganharam confiabilidade e, desde entdo, este processo tem sido
utilizado com sucesso pelo Metrd na construgdo de tuneis e de grandes estagoes
subterraneas.

O NATM consiste na escavagao seqiencial do macigo, utilizando concreto projetado
como suporte, associado a outros elementos como cambotas metalicas, chumbadores e
fibras de concreto, em fungdo da necessidade de suporte do macigo
(http://www.metrd.sp.gov.br).

A partir das escavagdes para um tinel da Eletropaulo de 3 metros de diametro,
escavado pelo processo de NATM, desde a Ponte da Vila Guilherme até a Rua Lavapés na
Varzea do Glicério, passando pela regido central da cidade, Cozzolino et al (1994)
observaram evidéncias de movimentos tectdnicos sin e pods-sedimentares nas camadas
atravessadas. Os autores enfatizaram a importancia dessas estruturas na escavagao de
tuneis, uma vez que poderiam influir de maneira decisiva nas previsdes do comportamento
do macigo sob agao do rebaixamento do lengol freatico, processos de escavacao e etc. Uma
das ocorréncias descritas pelos autores refere-se a presengca de camadas de argila
interrompidas de maneira abrupta com grande fluxo de agua.

Rocha (1995) realizou um detalhado levantamento estatistico a partir de dados de
sondagem de simples reconhecimento do acervo técnico do Metrd, compilado ao longo da
construgao de suas linhas. Conclui o autor que as areias terciarias da bacia possuem um
volume de conhecimento muito menor que das argilas, principalmente quanto as suas
caracteristicas para construgdo de tuneis. Dentre os principais motivos, destaca-se a
limitagdo das investigagbes geolégico-geotécnicas que, na maioria das vezes, baseiam-se
apenas em sondagens de simples reconhecimento, nem sempre executadas seguindo a

norma brasileira.
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4.3. Parametros Geotécnicos das Unidades da Bacia de Sao Paulo

Sao incluidos aqui, alguns dos muitos resultados de ensaios realizados em varios locais
da cidade de Sao Paulo, em especial os realizados nos sedimentos da Formagao Resende,
como subsidio as obras do Metr6. Mesmo nao sendo este o enfoque principal, acredita-se
que esses dados tenham relevancia no trabalho em questao.

Rocha (1995) definiu estatisticamente algumas caracteristicas granulométricas das
areias terciarias da Bacia de Sao Paulo, com base na andlise de 1275 amostras
selecionadas de um acervo de 5000 sondagens de simples reconhecimento (SPT) do Metrd.
A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos teores de finos, percentagem de silte e argila ao
longo das cotas topograficas, e a Figura 6 apresenta as percentagens dos tipos de solos
arenosos predominantes ao longo das cotas. Os solos correspondentes a Formagao

Resende situam-se abaixo da cota 760 m, enquanto os solos da Formagao Sao Paulo
situam-se acima desta.
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Figura 5 — Variagdo da média geométrica dos teores de finos ao longo das cotas (Rocha, 1995).
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Figura 6 — Percentagens dos tipos de solos arenosos predominantes ao longo da cotas (Rocha,
1995).

Segundo Vargas (1992), as argilas duras, cinza-esverdeadas da Formacao Resende,
apresentam fragao de finos superior a 60%, sendo a fragéo areia essencialmente fina. A
Figura 7 apresenta a carta de plasticidade e atividade dessas argilas. Amostras
indeformadas sobre-adensadas dessas argilas, submetidas a ensaios triaxiais rapidos pre-
adensados, indicaram para parametros de resisténcia, angulo de atrito de 15° a 26°, e
coesao efetiva de 40 a 70 kPa (Massad et al, 1992).
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Figura 7 — Carta de Plasticidade e atividade das argilas cinza-esverdeadas da Formagao Resende
(Vargas, 1992).
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Negro et al (1992), definiram os parametros de deformabilidade a partir da correlagao
com dados do ensaio de SPT, através da equacgao:
Eo= 5 x SPT (MPa)
Esta correlagao foi obtida com valores retrocalculados de Eo (médulo de elasticidade
tangente inicial) a partir de 24 casos histéricos, que abrangem os sedimentos terciarios,

quaternarios e solos de alteragdo de rocha. A figura 8 apresenta o grafico dessa correlagao.
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Figura 8 — Correlagéo entre SPT e Médulo de Elasticidade Tangente Inicial (Eo) (Negro et al, 1992).

5. METODOLOGIA DE TRABALHO

Para a realizag3o da caracterizagdo geoldgico-geotécnica de subsuperficie da area de
estudo, foi elaborado um programa de investigagdes baseado primeiramente em mapas
geoldgicos, topograficos, imagens de satélite e sondagens percussivas, e posteriormente
em sondagens mistas e instalagao de piezometros.

A partir da classificagdo das amostras provenientes das sondagens, foram elaboradas
secbes longitudinais e transversais, que subsidiaram a caracterizagdo das unidades
presentes na area de estudo, seus aspectos hidrogeoldgicos e uma discussao dos possiveis

condicionantes geolégico-geotécnicos para fins de escavagao dos pogos e tuneis.
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5.1. Levantamentos Iniciais

De acordo com a Carta Geoldgica da Regido Metropolitana da Grande Sio Paulo
(EMPLASA, 1980), na regido de estudo ocorrem os sedimentos terciarios da Bacia
Sedimentar de Sao Paulo (TQa) e também depdsitos aluviais correspondentes ao rio
Tamanduatei e ao antigo Cdérrego da Modca, hoje canalizado e aterrado (Figura 9). No
Mapa Geologico de Rodriguez (1998), os sedimentos terciarios estdo diferenciados,
predominando nesta regido os referentes a Formagao Resende (TRd), ja préximo do contato
o (TSP).

com a Formagao Sao Paul

Figura 9a e 9b - Regi&o sudeste da cidade de Sao Paulo mostrada na Carta Geoldgica da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (Emplasa, 1980) acima, e Mapa Geol6gico da Regido Metropolitana de
Séo Paulo (Rodriguez, 1998) abaixo.
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Utilizou-se também nesta etapa inicial de trabalho, um antigo mapa topografico do
municipio de Sao Paulo (1934), ja que, possivelmente em decorréncia da urbanizagao, o
relevo atual pode estar alterado, seja por cortes ou aterros. Neste mapa é possivel perceber
o pequeno vale por onde corria o Corrego da Mooca, abaixo da cota 735, onde atualmente
esta implantada a Avenida Principal. A primeira estimativa € que ocorram depdsitos
aluvionares até as proximidades da cota 735. Nesta regiao estarao inseridos o tunel sul e

uma parte do pogo de estagao, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Mapa Topografico antigo (modificado, 1934) com o esbogo do pogo de estagdo e dos
tuneis.

Visitas ao local mostraram a impossibilidade de um mapeamento geolégico superficial,
uma vez que nao existem afloramentos na regido, em virtude das ruas e residéncias,
mesmo na area industrial desativada. Campanhas geofisicas poderiam ser feitas, em
especial na area destinada ao pogo, porém seriam muito prejudicadas pela presenca de
estruturas como tubulagdes enterradas ou fiagdes elétricas que causariam ruidos (Francis &
Rocha, 1998).

Uma imagem recuperada no software Google Earth mostra na regido de estudo a area
industrial desativada destinada a escavagao do pogo para estagido, a presenga de areas
residenciais e comerciais, € da Avenida 1 com trafego bastante intenso (Figura 11).
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Figura 11 — Imagem aérea recuperada no Google Earth da regiao de estudo.

5.2. Programa de Investigagoes

O programa de investigagdes para o trecho de estudo dividiu-se em duas etapas: um
programa inicial que contou com execugao de sondagens a percussao, e posteriormente um
programa complementar. Estes programas visam a caracterizagao geolégico-geotécnica do
local.

O programa complementar de investigacées foi elaborado com base na interpretagao
das secdes geologico-geotécnicas confeccionadas a partir das informagdes obtidas das
primeiras sondagens executadas. Este programa incluiu a execugao de novas sondagens, a
percussdo e mistas, e a instalagdo de piezdmetros multiniveis. Essas novas sondagens
foram programadas de maneira a preencher “vazios® deixados nas segdes pela falta de
informagdo e sanar ddvidas em relagdo a disposicdo das unidades geolégicas. Com a
instalagdo de piezometros pretendeu-se obter uma melhor informagio dos aspectos
hidrogeolégicos da regido.
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5.2.1. Programa inicial

O programa inicial de sondagens (Tabela 1) contou com a execugao de 18 sondagens a
percussao e as informagdes de uma sondagem mais antiga recuperada junto ao proprietario
da obra, denominada aqui SP-19. Estas sondagens foram locadas em planta de maneira a
abranger e investigar toda a regiao na qual serao implantados os tuneis de via, pogo e tunel
de estagao. As profundidades foram definidas sobre as seg¢des de projeto, de maneira a
investigarem até 5 metros abaixo da base dessas estruturas. Em campo necessitou-se
ajustar o local de algumas sondagens em virtude da presenca de fiagdes elétricas aéreas ou

mesmo locais em frente a residéncias que impediriam a saida ou entrada de carros.

Tabela 1 — Programa Inicial de Sondagens

Sod. N° Local 5 Coordenadas = Cota (m) Prof. (m)
SP-01 Tunel sul XX6.074,9600 XX4.896,5580 734,350 30,30
SP-02 Estacdo XX6.136,1703 XX4.947 5916 734,936 30,00
SP-03 Estacdo XX6.153,5992 XX4.916,8850 734,344 30,45
SP-04 Estacdo XX6.178,6369 XX4.946,1227 735,723 30,45
SP-05 Estacdo XX6.196,9713 XX4.963,8515 736,067 23,55
SP-06 Estacao XX6.170,4031 XX4.996,1808 735,066 18,00
SP-07 Estacdo XX6.147,1570 XX5.019,4783 734,766 16,39
SP-08 Tunel norte XX6.254,1325 XX4.999,0345 742,195 38,45
SP-09 Tuanel norte XX6.308,7078 XX5.038,3127 742,031 37,70
SP-10 Tanel norte XX6.381,9217 XX5.085,7405 745,786 38,03
SP-11 Estacio XX6.142,4735 XX4.924,6756 734,262 30,45
SP-12 Estacido XX6.186,9622 XX4.924,8577 735,479 30,45
SP-13 Estacio XX6.201,1541 XX4.955,4704 736,141 30,07
SP-14 Estacdo XX6.178,5121 XX4.974,1650 735,658 19,75
SP-15 Estacio XX6.155,3826 XX4.988,1972 735,134 24,13
SP-16 Estacdo XX6.133,9593 XX4.986,6262 734,965 17,15
SP-17 Estacdo XX6.160,0473 XX4.968,2119 735,535 30,00
SP-18 Estacio XX6.129,9609 XX4.964,4660 735,042 25,10
SP-19 Tunel sul XX6.120,9390 XX4.928,0500 734,102 31,07

A execucao das sondagens seguiu as diretrizes da ABGE para execugao de sondagens
e ensaios (Associagao Brasileira de Geologia de Engenharia, 1999), do proprietario da obra
e da NBR-6484 (2001). O equipamento utilizado para a realizagdo de uma sondagem a
percussdo consta basicamente de um trip€, uma bomba e um tanque de agua, ferramentas
de corte do solo, hasteamentos e tubos para revestimento.

As sondagens a percussdo foram efetuadas nos diametros 2 %4 e 4", utilizando-se
equipamentos normatizados, com execucdo de ensaios de SPT a cada metro. A
amostragem foi feita a cada metro e sempre que foi observado contato entre Camadas. As

amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes plasticos - “c opinho® e

. . e 20
Universidade de Sao Paulo, 2008 -\ysniTuTO DE GEOCENGIAS - USP

—_ BlBLIOnTECA —



“Estudos geol6gico-geotécnicos para implantagdo de tuneis e pogos para estacdo metroviaria na
regido sudeste da cidade de S&o Paulo”

devidamente identificadas, para caracterizacao tatil-visual. Toda a vez que a sondagem
atingiu o nivel d’agua foi realizada a sua estabilizagao conforme critérios estabelecidos pelo
proprietario da obra: 3 leituras a cada 10 minutos, 2 leituras a cada 15 minutos e 2 leituras a
cada 30 minutos. A estabilizagao € caracterizada por 3 leituras consecutivas iguais com
intervalos de 30 minutos entre elas. No avango da perfuracao, sdo medidos também os
niveis d'agua das camadas arenosas atravessadas e, sempre que possivel, revestindo todo
o furo acima deste trecho. No final de cada jornada de trabalho o furo foi esgotado e o NA
medido no dia seguinte.

As sondagens que nao atingiram as profundidades programadas foram paralisadas
segundo os critérios de impenetravel ao ensaio SPT e depois a lavagem por tempo,
caracterizando a presenga ou proximidade de topo de rocha mole e rocha dura
respectivamente (Vaz, 1996). Apos a conclusdo de cada uma das sondagens, o furo foi
preenchido com calda de cimento, para se evitar “vazios” proximos as escavagoes, ou
mesmo acidentes com pedestres.

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) consiste no niumero de golpes necessarios
para penetrar os 30 cm finais do barrilete amostrador de 45 cm de comprimento, a partir do
impacto de uma massa metalica de 65 kg caindo em queda livre de 75 cm de altura sobre a
parte superior do hasteamento conectado ao barrilete. Este ensaio é realizado para efeito do
indice de resisténcia do solo, além da coleta de amostra pouco deformada recuperada no
barrilete. A Tabela 2 apresenta as relagoes dos niumeros de golpes para a compacidade, em

areias ou silte arenosos, e consisténcia, em argilas ou silte argilosos.

Tabela 2 — indices de compacidade e consisténcia. Adaptado de Themag (1999); ABNT

(2001).
ENSAIOS SPT
SOLO CONSISTENCIA OU COMPACIDADE NUMERO DE GOLPES/30cm FINAIS
Fofa <4
Arcias Pouco compacta 5a8
€ Medianamente compacta 9ai8
Siltes Arenosos Compacta 19 a 40
Muito compacta > 40
Muito mole <2
Mole 3as
Argilas e Siltes Média 6a10
Argilosos Rija 11a19
Dura >19

Critérios de impenetravel na sondagem a percussao, com base nos ensaios SPT (Themag,

1999).

1) 1% 15 cm — Relagao 5 golpes/1cm, com um minimo de 20 golpes.

2) 2% 15 cm — Relagao 2 golpes/1cm, com um minimo de 30 golpes.

3) 30cm finais - > 50 golpes/30cm.
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5.2.2. Programa complementar

Foram programadas para esta nova campanha 17 sondagens (Tabela 3). Algumas nao
puderam ser executadas em virtude de sua localizacao se dar em propriedades particulares,
caso das sondagens SP-22, SP-25 e SP-31.

Nas sondagens SP-30, 33 e 34, localizadas na regidao do tunel sul, optou-se pela
utilizagdo do ensaio de SPT continuo até a profundidade do teto do tunel, para uma melhor
avaliagao das unidades atravessadas e de suas propriedades.

As sondagens executadas foram iniciadas com sondagem a percussao, seguindo as
mesmas diretrizes especificadas para as anteriores. As sondagens que nao atingiram a
profundidade especificada, paralisando na lavagem por tempo, caso das sondagens SM-21,
SM-24, SM-26, mais as sondagens SP-05 e SP-14 do programa inicial, prosseguiram com
uso de sondagem rotativa. As sondagens iniciadas com sondagem a percussao e que tém
prosseguimento com o uso de sondagem rotativa sdo chamadas de sondagens mistas (SM).
Para a execugdo e classificagdo dos trechos de sondagem rotativa foram seguidas as
recomendacgdes e os procedimentos fixados pela ABGE (1999).

A sondagem rotativa consiste no uso de um conjunto motomecanizado projetado para a
obtencdo de amostras continuas de materiais rochosos com formato cilindrico, através da
acao perfurante e cortante dadas basicamente por forgas de penetragdo e rotagdo. Os
equipamentos principais utilizados sdo: sonda rotativa, tripé, bomba d'agua, hastes,
barriletes, coroas (diamantadas ou de videa), tubos de revestimentos e os demais
equipamentos exigidos para as sondagens a percussao.

A amostragem se da por manobras de retirada do barrilete, e os testemunhos de rocha
recuperados sdo acondicionados em caixas de maneira a ser mantida suas posi¢oes
relativas de acordo com a profundidade da sondagem. Os diametros de sondagem utilizados
neste trabalho foram NW (75,64 mm) e HW (99,23 mm).

Quando, no avango da perfuragdo com sondagem rotativa, ocorre mais de 50 cm de
material mole ou incoerente, é executado o ensaio de penetragcdo SPT, seguido de outros
intervalos de 1 m, até serem atingidas novamente as condigdes de impenetravel (presenga

de rocha).
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Tabela 3 — Locagao das sondagens complementares

Coordenadas
Sod. N° Local N E Cota Prof. (m)
SP-20 | Tanel de Estagdo | XX6.264,81 | XX4.989,58 | 743,526 38,00
SM-21 | Tinel de Estagdo | XX6.212,86 | XX4.984,81 | 735,600 35,00
SP-23 Estacao XX6.172,01 | XX4.926,10 | 735,109 30,31
SM-24 Estagao XX6.143,16 | XX4.964,24 [ 735,002 24,54
SM-26 | Tuanel de Estagdo | XX6.220,92 | XX4.967,32| 740,397 35,00
SP-27 Tanel Norte XX6.242,83 | XX4.977,81| 742,779 40,00
SP-28 Pogo de acesso | XX6.280,10 | XX5.058,67 | 740,864 35,00
SP-29 | Acesso a estagao | XX6.171,05 | XX4.977,77 | 735,658 21,02
SP-30 Tanel Sul XX6.079,68 | XX4.916,85 | 733,944 30,15
SP-32 Tunel Norte XX6.363,00 | XX5.078,00 | 744,437 22,30
SP-33 Tanel Sul XX6.124,82 | XX4.919,02 | 734,149 30,03
SP-34 Tunel Sul XX6.100,97 | XX4.928,17 | 734,198 30,42
SP-35 Tunel Norte XX6.274,29 | XX5.015,51 | 742,042 34,70
SM-36 Pogo de estagao | XX6.188,38 | XX4.954,67 | 736,015 35,00

Foi programada a instalagdo de piezoOmetros nas sondagens SP-33, SP-30, SP-28 e
SM-21, objetivando uma melhor definicdo das caracteristicas hidrogeoldgicas da regiao,
entretanto, até o presente momento ndo foram instalados. Através destes piezémetros
podera se obter os niveis piezométricos das unidades onde serado instalados e também a
realizacdo de ensaios de recuperagao, para a obtengao dos parametros de permeabilidade
e condutividade hidraulica. A Tabela 4 mostra as profundidades programadas para a
instalagao dos piezémetros, definidas com base na classificagdo das amostras e nas secoes
geologico-geotécnicas elaboradas. Procura-se investigar sempre as unidades arenosas, por
possuirem maiores permeabilidades e condutividades hidraulicas, além de constituirem
aqiiferos confinados pelas camadas argilosas, apresentando diferentes cargas hidraulicas,
e consequentemente, seu estudo ser de fundamental importancia para as escavagoes.

Sao previstos piezémetros duplos, sendo o de tipo A, mais profundo, e o de tipo B mais
raso. Os de tipo A deverdo ser instalados nos furos das sondagens ou em nova perfuragao
deslocada no maximo 1,0 metro da sondagem, que devera ser por lavagem e sem
recuperagido de amostra. Para o piezometro do tipo B, mais raso, uma nova perfuragao
devera ser executada deslocada no maximo 1,0 metro da primeira, também por lavagem e
sem recuperacao de amostra.

Para esses servigos, devem ser seguidas as especificagdes indicadas pelo proprietario
da obra. Devera ser utilizado tubo de PVC reforgado, de 1" de diametro, com trecho de
0,50m de tubo fechado, na parte inferior, seguido por trecho ranhurado com comprimento

ajustado a camada de areia e minimo de 1,00 metro, envolto com tela filtrante de #0,6mm.
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Espacgadores deverao ser colocados para garantir a verticalidade do mesmo. Apds o
posicionamento do piezdmetro, o furo devera ser preenchido, até pouco acima do nivel do
tubo ranhurado, com material filtrante constituido de areia grossa, seguindo-se logo acima
desse material filtrante uma camada de 0,50m de areia fina. O material filtrante devera ser
constituido por areia com granulometria entre 1,0 e 3,0 mm, lavada, limpa, tipo pérola
Jacarei. Acima do filtro devera ser colocada uma camada de bentonita peletizada de 2,0m
de espessura. O restante do furo, até a superficie, devera ser preenchido por calda de solo

cimento, imediatamente apo6s a colocagao da bentonita.

Tabela 4 — Programa de instalagdo de Piezometros

Sondagem : Profundidade do bulbo
de Coordenadas Piezémetro perfurado (m) Unidade
Piezdmetro | referéncia N E Topo Base Geologica

PZ-30A 17 18,5 4Ar1
PZ-30B SP-30 XX6.079,68 | XX4.916,85 10 12 4Ar2
PZ-21A 15,5 764 4Ar1/SA
PZ-21B SM-21 XX6.212,86 | XX4.984,81 14,5 12,5 4Ar1
PZ-28A 16,0 17,0 4Ar1
PZ-28B SP-28 XX6.286,00 [ XX5.004,50 8,0 10,0 4Ar1
PZ-33A 19,8 21,8 4Ar1
PZ-33B SP-33 XX6.124,82 | XX4.919,02 11,3 13,3 4Ar2

5.3. Classificagao das Sondagens

A classificagao de sondagens deve ser realizada de forma a permitir a apresentagao
dos dados de maneira uniforme, sintetizados em perfis individuais de sondagem. Neste
trabalho realizou-se a classificagao tatil-visual, para as amostras de solo, e classificagao
para os testemunhos de rocha recuperados em sondagem rotativa.

E apresentado no Anexo 1, a titulo de ilustragdo, o perfil de sondagem da SM-14.
Compoem este perfil basicamente a classificagao sucinta das amostras de solo e dos
testemunhos de rocha, considerando as diversas unidades geologico-geotécnicas, os
indices SPT para trechos em solo, os parametros de classificagao dos testemunhos de

rocha, posicao de revestimento da sondagem e as leituras dos niveis d’agua.

5.3.1. Classificagao de solos

Foi realizada a classificagao tatil-visual para as amostras de solo coletadas, a cada
metro, em todas as sondagens executadas. Esta identificagao tatil-visual & na realidade uma
estimacgao, baseada na sensagédo ao manuseio do solo, destacando as propriedades do solo

como textura, cor e estrutura. Segundo Pinto (2006), cada profissional desenvolve sua
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propria habilidade para identificar solos e esta experiéncia sé vem através do confronto com
os resultados de laboratério. A classificacdo de uma sondagem a percussdo deve
apresentar a caracterizagdo do material perfurado, definindo-se as unidades geologico-
geotécnicas e as respectivas caracteristicas, considerando os diferentes tipos de solos
transportados (aterros, aluvides, coluvios) e provenientes da atuagdo dos processos

intempéricos “in situ” (Vaz, 1996).

Para a classificagdo dessas amostras seguiu-se a metodologia fixada na NBR-6484
(2001). As amostras foram examinadas individualmente e ordenadas pela profundidade.
Basicamente determinou-se as granulometrias predominantes (no minimo duas: principal e
secundaria), as cores, quando da presenca de pedregulhos, cascalhos, concregdes, detritos,
matéria organica, entre outros, o tipo de solo e sua origem geolégica. Amostras semelhantes

e consecutivas foram agrupadas na mesma unidade.

A determinacgao tatil-visual das granulometrias predominantes baseia-se na separagao

das fragdes solo em:

Argila e silte: graos inferiores a 0,1 mm (invisiveis a olho nu). As argilas se distinguem pela

maior plasticidade e coesao, principalmente quando umidas.
Areia fina: graos da ordem de 0,2 mm.

Areia média: graos da ordem de 0,5 mm.

Areia grossa: graos da ordem de 1,0 mm.

Pedregulhos: graos maiores que 2 mm.

Procurou-se adequar as descrigdes das amostras as unidades geolégico-geotécnicas
em uso pelo proprietario da obra para a Bacia Sedimentar de S&o Paulo (Tabela 5), com o
intuito de agrupar as unidades descritivas semelhantes.
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Tabela 5 — Unidades geoldgico-geotécnicas em uso pelo Metré de Sao Paulo.

1. Aterros

|Depdésitos de composigao granulométrica variada e de materiais diversos.

2. Depésitos aluvionares

2Ado |Argila organica, muito mole, preta.

2Ag

-

IArgila siltosa com matéria organica disseminada, plastica, muito mole, cinza e marrom.

Unidades argilosas
2Ag: |Argila arenosa (areia fina), com matéria organica, muito mole a média, marrom e cinza.

2Ags (Argila silto-arenosa, com pedregulhos e matéria organica, mole, cinza e marrom.

2Ar; |Areia fina e média argilosa, pouco plastica, fofa, marrom e cinza.

|Unidades arenosas 2Ar |Areia média e grossa, pouco argilosa, fofa, cinza.

Areia média e grossa, argilosa, com pedregulhos, fofa a medianamente compacta, cinza e marrom.

3. Formagao Sao Paulo

3Agpi |Argila siltosa pouco arenosa, porosa, mole a média, vermelha e amarela.

3A - . s g+ .
Unidades argilosas 9p2|Argila siltosa pouco arenosa, porosa, média a rija, vermelha.

3Ag1 (Argila siltosa poucoa arenosa, rija a dura, variegada (amarela, cinza e vermelha).

3Ag: |Argila arenosa pouco siltosa, média a dura, variegada (amarela, cinza e vermelha)

y 3Ar1 r . . .l -
Unkiades aranosss Areia fina a média argilosa, medianamente compacta a compacta, amarela e vermelha.

3Ar2 |Areia de granulagio variada argilosa, com pedregulhos finos e médios, med. compacta a compacta.

4. Formagao Resende

4Ag1 |Argila_siltosa, pouco arenosa (areia fina e media), cinza esverdeada, rija a dura.

Unidades argilosas | 4Ag: |Argila arenosa (areia fina e média), pouco mic4cea, cinza, rija a dura.

4Ags Argila arenosa, pouco siltosa, com pedregulhos variados, cinza e marrom, rija a dura.

4Ar |Areia fina e média, argilosa, pouco siltosa, pouco micacea, cinza e amarela, pouco compacta a comp.

|Unidades arenosas | 4Ar; |Areia média e grossa, pouco siltosa, cinza e amarela, medianamente compacta a muito compacta.

4Ar; |Areia média e grossa, pouco siltosa, com pedregulhos, cinza e amarela, méd. a muito compacta.

5.3.2. Classificagao de rocha

A classificacdo dos testemunhos de rocha recuperados nas sondagens rotativas

procurou detalhar os seguintes aspectos:

e Tipo litolégico e caracterizagao petrografica;

e Grau de alteragao;

e Grau de fraturamento;

e Grau de coeréncia;

e Caracteristicas e orientagdes das descontinuidades;

e RQD (Rock Quality Designation).

A Tabela 6 relaciona os parametros descritivos para a classificagao de sondagens
rotativas com suas respectivas legendas, em uso pela Themag (1999).

Primeiramente, €& quantificada a recuperagdo da sondagem que se refere a
porcentagem de material recuperado no barrilete em determinada manobra. A perda de
material pode ocorrer pela presenga de material alterado e pouco coeso ou mesmo pela ma

execugao da sondagem. Portanto, quando ocorre uma baixa recuperagdo, mesmo que no
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barrilete tenham sido recuperados fragmentos de rocha sa ou pouco alterada, tende-se a
classificar o trecho como unidades mais alteradas.

O grau de alteragao para fins de Engenharia considera prioritariamente o conjunto de
modificagdes fisico-quimicas a que as rochas estao submetidas em virtude do intemperismo,
que conduzem a degradacado de suas caracteristicas mecanicas (Serra Junior e Ojima,
1998). Com base na resisténcia do macigo a escavagao e a perfuragao, Vaz (1996) definiu
as classes de rocha sa (R1), rocha alterada dura (R2), rocha alterada mole (R3), solo de
alteracao (S2) e solo eluvial (S1). A correlagao dessas classes com as respectivas
condigdes de escavacgao e perfuragao estao apresentadas na Tabela 7. O grau de alteragao
também condiciona a coeréncia do macig¢o, que é caracterizada através da apreciagao da
resisténcia que a rocha oferece ao impacto do martelo e ao risco com laminas de ago
(Guidicini et al 1972 apud Serra Junior & Ojima op. cif).

Na caracterizacgao litologica sao identificadas tatil-visualmente feigdes como granulagao,
estruturas, textura, cor e composigao mineral. De acordo com Serra Junior & Ojima (1998),
uma classificagdo litolégica ou petrografica para aplicagdo em engenharia, deve ser
simplificada e objetiva, evitando-se nomenclaturas complexas. A caracterizagao litologica &
de fundamental importancia devido as particulares relagdes entre litologias e caracteristicas
do meio rochoso que condicionam o seu comportamento quando aproveitado em obras de
engenharia. Seguiu-se a nomenclatura em uso pela Themag Engenharia, para os tipos

litolégicos do embasamento da Bacia de Sao Paulo:

e Gr - gnaisse granitico.

e Gb — gnaisse biotitico.

e Pg - pegmatito.

e Bi— zonas essencialmente constituidas por biotita.

e Zx — zonas cisalhadas, constituidas por milonitos e cataclasitos.

Com base em ensaios com testemunhos de rocha amostrados das sondagens
executadas na regiao do Butanta-Vila Sonia , apresentados pelo IPT (1997), e nas redugdes
de resisténcia esperadas para os diferentes graus de alteragdo, Themag (2004) adotou os
seguintes valores de resisténcia a compressdo uniaxial (RCU) para os litotipos acima
citados (Tabela 6):

Tabela 6 — Valores de RCU adotados em classificagao geomecanica (Themag, 2004)

Unidade | RCU (MPa)
R1-Gr 180
R2-Gr 100
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R3-Gr 30
R1-Gb 150
R2-Gb 70
R3-Gb 30
R2/R3-Zx 40

O grau de fraturamento €& expresso pela quantidade de fraturas, em trecho iso-
fraturado, que interceptam o testemunho, expresso pela relagao fraturas por metro. Neste
quantitativo, nao se consideram quebras mecanicas decorrentes da execucao da sondagem.
Sao denominadas as classes de fraturamento F1, F2, F3, F4 e F5 com grau de
fraturamento em ordem crescente.

As descontinuidades sdo caracterizadas em relagdo as suas orientagoes,
caracteristicas de superficie e de preenchimento. Esta caracterizagdo € de fundamental
importancia para a previsao de comportamento do macigo, uma vez que essas estruturas
podem condicionar a alterag@o, deformabilidade, resisténcia e permeabilidade (Serra Junior
& Ojima, 1998).

E utilizado também para a classificagdo dos testemunhos de rocha, o parametro RQD
(Rock Quality Designation). Este parametro proposto para indicar a qualidade do macigo
rochoso, baseia-se na soma dos testemunhos de rocha maiores que 10 cm em relagao ao
comprimento da manobra de avango da perfuragdo. Quanto maior porcentagem de
testemunhos maiores que 10 cm no trecho analisado, melhor a qualidade do macico,
conforme a Tabela 6. Entretanto, foi utilizado neste trabalho o IQR (Indice de Qualidade da
Rocha), que consiste basicamente no mesmo critério do RQD, porém, ao invés da manobra,
sdo considerados trechos em que o espagamento das descontinuidades € homogéneo (iso-

fraturado) e o comprimento minimo é de 0,5 m (Serra Junior & Ojima, 1998).

Tabela 7 — Parametros para a classificagdo de sondagens rotativa. Adaptado de Vaz (1996),
Themag (1999).

ALTERAGCAO
Sa ou praticamente sa.
R1 Rocha Sa Alteragdo mineralégica nula ou incipiente.
RS Cor original intacta.
Escavavel a fogo, perfuragdo com rotativa.
R2 Rocha Dura Alterada Alteragdo mineralégica perceptivel.

Cores esmaecidas e pequenas transformagoes fisico-quimicas.

RAD Escavavel a fogo, perfuragéo com rotativa.
R3 Rocha Mole Alterada Alteragdo mineralégica acentuada. . :
RAM Cores parcialmente modificadas e intensas transformagdes fisico-quimicas.
Escavavel a picareta ou escarificador, perfuracdo com trépano e lavagem.
s2 Solo de Alteragao Alteragao mineral6gica praticamente completa.
Cores totalmente modificadas e transformagdes fisico-quimicas completas, exceto nos
SA minerais resistentes.

Escavavel a enxadao, perfuragao a percussio.
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s1 Solo Eluvial Mineralogia constituida essencialmente por argilo-minerais.
Auséncia total da textura e das estruturas da rocha matriz. Processos pedol6gicos.
SE Escavavel a enxadao, perfuragdo a percussao.
COERENCIA
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo formando poucos fragmentos de bordas
c1 Coerente cortantes.
Superficie dificiimente ou apenas levemente riscada por lamina de ago.
Caracteristicas mecanicas elevadas.
Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo em varios fragmentos com bordas que
c2 Medianamente Coerente | Podem ser quebradas pela pressdo dos dedos.
A lamina de ago provoca um sulco pouco acentuado na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecanicas boas.
Quebra facilmente ao golpe do martelo, produzindo muitos fragmentos que podem ser
artidos manualmente.
= fPeuca Cosrensa R lamina de ago produz sulcos profundos na superficie do fragmento.
Caracteristicas mecanicas baixas.
Esfarela ao golpe do martelo e desagrega sob a pressao dos dedos.
c4 Incoerents que ser cortado por laminas de ago.
Friavel.
Caracteristicas mecanicas muito baixas.
FRATURAMENTO
DENOMINAGCAO NUMERO DE FRATURAS POR METRO
F1 Muito pouco fraturada 0ai
F2 Pouco fraturada 2ab
F3 Medianamente fraturada 6 a 10
F4 Muito fraturada 11 a 20
F5 Extremamente fraturada em fragmentos
ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES
H Horizontal Descontinuidades horizontais
SH | Sub-Horizontal Com_mergulho de 0°a20°
1 Inclinada Com mergulho de 20° a 70°
SV | Sub-Vertical Com mergulho de 70° a 90°
TIPOS DE SUPERFICIE E PREENCHIMENTO DAS DESCONTINUIDADES
COM CONTATO ROCHA x ROCHA SEM CONTATO ROCHA x ROCHA
s1 Rugosa Superficies irregulares, _0s | po Descont_inuidades com suspeita de
testemunhos se encaixam preenchimento (os testemunhos ndo
naturalmente (fratura travada) se encaixam)
2 TR O R R e e
uma diregao (5) (indicada espessura em mm)
< spenae s olll o T e e e e
qualquer diregao (5) (indicada espessura em mm)
“ Sedosa i (LB B P P DT L
(5) espessura em mm)

Pox — pelicula oxidada

Pa — paredes alteradas

ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)

PORCENTAGEM QUALIDADE DA ROCHA
100 - 91 Excelente
90 - 76 Boa
75 - 51 Regular
50 — 26 Pobre
25—-0 Muito Pobre

Para a definicdo das unidades geoldgico-geotécnicas referentes ao embasamento

cristalino, foram utilizadas as classes de grau de alteragdo definidas por Vaz (1996),

associadas ao tipo litolégico e ao grau de fraturamento.
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5.4. Elaboracao das Se¢oes Geologico-Geotécnicas

As sec¢des foram elaboradas a partir das unidades geolégico-geotécnicas definidas na
classificagao tatil-visual das amostras de solo e na classificagao de rocha. Sao apresentados
no Anexo 2, a legenda, a planta de localizagao e 5 segbes geologico-geotécnicas, divididas

em 3 desenhos, conforme se segue:

e Secao longitudinal pelo eixo de via.
e Secoes transversais C e D.

e Secodes transversais E e F.

Estas secoes foram desenhadas em escala horizontal 1:500 e vertical 1:200, e estao
impressas nas escalas 1:1000 e 1:400, horizontal e vertical respectivamente. Esta
sobrelevagao de 2,5 ndo deforma, de maneira relevante, a estratigrafia das unidades, uma
vez que estas tendem a camadas horizontais na Bacia Sedimentar de Sao Paulo.

As secOes apresentam, além da estratigrafia e da delimitacao das unidades geolégico-
geotécnicas, a representagao das sondagens, os indices de SPT, os niveis d’agua e, nos

trechos de rocha, o tipo litolégico, o grau de alteragao e o grau de fraturamento.

6. DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho teve inicio no més de janeiro com a pesquisa bibliografica, que
buscou reunir informagdes relevantes sobre a geologia regional da Bacia Sedimentar de Sao
Paulo e também um breve relato de alguns trabalhos realizados anteriormente. Foram
utilizadas para tal, principalmente informagdes de artigos, simpésios e teses disponiveis.

Toda a primeira etapa de investigagdes foi concluida no comego do més de julho com a
execugdo das sondagens referentes ao programa inicial, a classificagdo tatil-visual dessas
amostras, a elaboragdo de segdes geologico-geotécnicas preliminares, a caracterizagao
preliminar das unidades e a elaboragao do programa de investigagao complementar.

Com o atraso na execugdo das sondagens referentes ao programa complementar, nao
foi possivel apresentar estes dados no Relatério de Progresso entregue na segunda semana
do més de agosto, conforme estabelecido no Cronograma de atividades apresentado no
Projeto Inicial. A execugado dessas sondagens teve término na ultima semana do més de

setembro. Como a classificagao das amostras foi feita quase que simultaneamente ao
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término das sondagens, levou-se apenas mais uma semana (inicio de outubro) para sua
realizacdo. A instalagdo de piezdmetros, que também constava no programa complementar
de investigagdes nao pode ser concluida a tempo de entrega deste trabalho.

Os ajustes e a insergdo das novas informagdes de sondagem nas seg¢des geologico-
geotécnicas foram sendo realizados logo apés a classificagdo de cada sondagem, tendo
sido finalizados na primeira semana de outubro.

A partir das informagbes obtidas na classificagdo das sondagens e nas segdes
geolégico-geotécnicas, juntamente com dados encontrados na pesquisa bibliografica, foram
elaborados a caracterizacéo geoldgico-geotécnica e os aspectos hidrogeolégicos do subsolo
estudado. Isto tornou possivel a discussao sobre as condigées de escavagao para 0os pogos
e tuneis.
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Tabela 8 — Cronograma de atividades realizadas

Meses de 2008
Atividades Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | &un | Jul | Ago | Set | Qut | Nov | Dez

Levantamento e revisdo bibliografica

Haboragdo do projeto inical

(Qassificagdo das sondagens do programa inicial|

[Baboracao das segbes geologico-geotéanicas
preliminares

Programa complementar de investigagdes

Baboragao do relatério de progresso

Qassficagcao das sondagens do programa
complementar

Complementagdo das segdes

Resultados e condusdes

Baboragao da monografia

Apresentagdo publica

7. CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

As seguintes unidades geoldgico-geotécnicas foram observadas na area estudada:
aterros, aluvides, sedimentos terciarios da Formagao Resende e unidades pertencentes ao
embasamento cristalino: solo de alteragao (SA ou S2), rocha alterada mole (R3), rocha
alterada dura (R2) e rocha sa (R1). A classificagao efetuada esta de acordo com a
nomenclatura e com os critérios da Tabela 5 para as unidades da Bacia de Sao Paulo e da
Tabela 6 para as unidades do embasamento pré-cambriano. Para os parametros
geotécnicos dos sedimentos terciarios, pode-se considerar inicialmente, os citados
anteriormente no item 4.3, ja que até o momento nao foram realizados ensaios para o

projeto em questao.

7.1. Aterro

Os depositos de aterro abrangem toda a superficie do terreno, que se desenvolve entre
as elevagoes 734 e 744 m. As maiores profundidades sdo encontradas desde o inicio do
trecho até o km 30.575 onde atingem até 6,0 m, coincidindo com area de depdésitos

aluvionares. Ja na porgdo norte, as profundidades sdao da ordem de 0,6 a 3 m. Em geral
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possuem composi¢ao granulométrica variada, entretanto, os aterros localizados na porgao
sul da area investigada foram predominantemente efetuados com material dos depdésitos

aluvionares e terciarios.

7.2. Depositos Aluvionares

Os depésitos aluvionares ocorrem na porgao sul da area investigada, desde o inicio do
trecho até os limites do Pogo Sul e Pogo Norte. Predominam as unidades argilosas 2Ago,
2Ag, e 2Ag,, sendo que as unidades arenosas, 2Ar; e 2Ar, apresentam-se com espessuras
pequenas, variaveis entre 0,25 a 1,0m. As maiores profundidades e espessuras encontram-
se na regido do Pogo Sul, como indicado pela sondagem SP-03 que atingiu 12,30 m nestes
depésitos. Pode-se presumir nesta regido, baseado no contorno das camadas nas secoes
geolégico-geotécnicas, a presenca de um meandro abandonado, uma vez que os depositos
no entorno do atual canal do Cérrego da Modca, hoje canalizado sob a Avenida Principal,
ndo ultrapassam profundidades da ordem de 9,30 m como indicado pela sondagem SP-01.
No Anexo 3 é apresentado o contorno estrutural da base destes depédsitos, baseado nas
profundidades indicadas pelas sondagens, que ilustra os locais com maiores espessuras na
regido estudada.

Os ensaios SPT mostraram valores menores ou iguais a 2 golpes para a penetragao
de 30,0 cm do amostrador, classificando as unidades argilosas como muito moles. Em
algumas sondagens, apenas com o peso da composi¢do de ensaio, houve penetragao de
até 66 cm nessas unidades argilosas. No caso das unidades arenosas, os valores de SPT

apresentaram-se menores ou iguais a 4, classificando as areias como fofas.

7.3. Sedimentos Terciarios

Os sedimentos da Formagdo Sao Paulo ndo estdo presentes na area, sendo que os
sedimentos terciarios sdo representados apenas pela Formagdo Resende. Ocorrem ate
profundidades entre 7,50m e maiores que 30,30m, nesse caso COmoO indicado pela
sondagem SP-01, paralisada antes de atravessar o contato dos sedimentos terciarios com o
solo de alteragdo. O contato com o solo de alteragdo do embasamento cristalino, quando

atravessado pelas sondagens, desenvolve-se entre cotas 706,6 a 727,3 m.

7.3.1. Unidades argilosas

Foram identificadas as unidades argilosas denominadas 4Ag1, 4Ag2 e 4Ag3, sendo que

as camadas de 4Ag1 sdo mais espessas e extensas. Predominam as cores cinza-
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esverdeado (“taguad”) e cinza e marrom, por vezes com tons amarelados, em fungéo da
presenca de areia. Acima da cota 730 m, predominam cores avermelhadas a roxas,
possivelmente em fungao da maior exposicao a alteracao intempérica ou mesmo a
proximidade do contato com a Formagao Sao Paulo. Apresentam concregées ferruginosas,
que devem corresponder a niveis limonitizados e com cimentag¢ao por compostos de ferro.
No contato com o solo de alteragdao do embasamento cristalino ocorrem predominantemente
argilas arenosas com fragmentos milimétricos a centimétricos de feldspato.

Os valores obtidos nos ensaios de SPT conferem as unidades argilosas consisténcias
desde media até dura. Na porgao sul do trecho, até as proximidades da segao D, as argilas
adquirem consisténcia dura por volta profundidade de 10 m (cota 724). A partir desta segao,
seguindo para norte no trecho, as argilas adquirem a consisténcia dura ja a partir de 5 m de

profundidade.

7.3.2. Unidades arenosas

Foram identificadas as unidades arenosas 4Ar;, 4Ar, e 4Ar;. A propor¢ao de finos
nessas unidades é bastante variavel e sem localizagoes preferenciais. Algumas camadas
possuem maior extensdo e continuidade, como as localizadas entre as cotas 719 m e 723
m, e entre 710 m e 720 m. Predominam as unidades de 4Ar, siltosas a pouco argilosas, de
cor cinza, por vezes com tons amarelados e amarronzados, em virtude da presenca de
concregoes ferruginosas. Assim como as argilas, aproximadamente acima da cota 730, as
unidades arenosas possuem cores avermelhadas, amareladas ou amarronzadas. Os
valores obtidos nos ensaios de SPT conferem as unidades arenosas, compacidades desde

medianamente compacta até compacta.

7.4. Embasamento Cristalino

As unidades referentes ao embasamento cristalino encontram-se na area investigada
sempre abaixo da cota 727 m, a partir do solo de alteragdo. O topo rochoso ocorre como um
“alto” do km 30.580 ao km 30.640, abaixo da cota 718 m, onde sera interceptado pela base

de escavagao do pogo norte e do tunel de estagao.

7.4.1. Solo de alteragao

Os solos de alteragao (SA ou S2), produtos da alteragdo de gnaisses, sao constituidos
por silte arenoso (areia fina a média) e areia fina e média siltosa ou argilosa, compactos e

predominantemente muito compactos, com porgdes silto-argilosas ou argilo-siltosas pouco
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arenosas, duras, pouco micaceos e micaceos, freqientemente com fragmentos de rocha, e

cores cinza, cinza esverdeado e cinza esbranqui¢cado e amarelado.

7.4.2. Macigo rochoso

O macigo rochoso é constituido predominantemente por gnaisses graniticos (Gr) de
granulagao fina a grossa, coloragao cinza e cinza-esbranquigado, com porgdes de gnaisse
biotitico (Gb) cinza-escuro, e pegmatito (Pg) cinza-esbranquicado a réseo. A foliagao,
inclinada em relagao aos testemunhos de rocha, varia de 30° a 70°. As fraturas variam de
inclinadas (paralelas a foliagao) a sub-horizontais, predominando as fraturas com superficies
oxidadas, tanto lisas como rugosas, e sem preenchimento.

Compartimentou-se este macigo rochoso com base no perfil de intemperismo elaborado
por Vaz (1996):

e R3/S2 ou S2/R3: rocha alterada mole e/ou solo de alteragao com pequenos trechos
de rocha alterada dura.

e R3/R2: Rocha alterada mole com intercalacbes de rocha alterada dura e
eventualmente pequenos trechos de solo de alteragao.

e R2/R3: Rocha alterada dura com intercalagbes de rocha alterada mole e,
eventualmente, pequenos trechos de solo de alteragao.

e R1/R2 ou R2/R1: Rocha sa e/ou rocha alterada dura.

Predominam na area os gnaisses R3/S2 e R3/R2. Os gnaisses R1/R2 ou R2/R1 foram
observados apenas na sondagem SM-21. Acredita-se que alteragdo do macigo ocorra
principalmente através da foliagdo, devido a presenga de termos biotiticos mais alterados,
ocasionando porgdes de solo e rocha mole abaixo de regiées de rocha alterada dura ou sa.
Para comprovacgio torna-se necessaria a execugao de sondagens orientadas para a
obtencdo desta foliagdo ou a execugdo de mapeamento geoldgico-geotécnico durante as
escavacoes dos tuneis. A delimitacdo deste maci¢o rochoso no trecho estudado foi
prejudicada pela falta de informagdes na regido da concessionaria de automoéveis, onde néao
foi possivel a execugao de sondagens, portanto sua extensao pode ser maior ou menor do
que indicado na segao.

No Anexo 3 é apresentado um contorno estrutural de topo de rocha alterada dura e
rocha sa, baseado nas profundidades obtidas nas sondagens que perfuraram estas rochas,
SM-05, SM-14, SM-21 e SM-36. O contorno mostra que as curvas de nivel deste topo de
rocha dura seguem aproximadamente a mesma direcdo da foliagdo regional do

embasamento cristalino da Bacia de Sao Paulo, ou seja, N70E.
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8. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

As investigagoes efetuadas mostram a existéncia de no minimo dois niveis d agua
estabilizados. O primeiro, referente ao lencgol freatico, situa-se por volta de 1,0 a 4,0 m de
profundidade e possui fluxo em direcdo ao corrego canalizado abaixo da Avenida Principal.
Outros niveis encontram-se por volta de 80 a 13,0 m de profundidade e sao
correspondentes ao nivel piezométrico das areias confinadas pelas argilas dos sedimentos
terciarios e contato destes com os solos de alteragao de gnaisses.

Nessas condigoes, parte do aterro e todo o pacote aluvionar apresentam-se saturados.
Os niveis arenosos dos sedimentos terciarios constituem agquiferos confinados por
sedimentos argilosos e as suas respectivas cargas hidraulicas sdo menores que aquelas do
lengol freatico. As descontinuidades do macico rochoso, embora ndo investigadas,
certamente constituem um sistema aquifero cristalino.

A permeabilidade dos niveis arenosos confinados & bastante variada em fungdo da
porcentagem de finos e de heterogeneidades texturais, verificadas na classificagao tatil-
visual das amostras de solo. A Themag (2001) apresentou uma delimitagao de pacotes
sedimentares da Bacia de Sao Paulo que apresentam comportamento homogéneo quanto
as suas caracteristicas de permeabilidade. Esta delimitacao constitui uma estimativa da
ordem de grandeza do comportamento relativo de permeabilidade entre os pacotes
sedimentares. A Tabela 9 apresenta os valores de permeabilidade para as diferentes
unidades geologico-geotécnicas e que, inicialmente, podem ser admitidas para as unidades

deste projeto.

Tabela 9 — Valores de permeabilidade (K) adotados para as unidades geolégico-
geotécnicas. Adaptado de Themag (2001).

[Unidades geoldgico-geotécnicas [Permeabilidade - K(m/s)
Areia média a grossa pouca argilosa 10°

reia fina e média pouco argilosa 10°

reia argilosa 10%a 107
Argila arenosa 107a 107

rgila pouco arenosa 10°a impermeavel
IArgila siltosa impermeavel

Com base em testes de bombeamento no trecho Incor / Faria Lima da Linha Amarela
do Metr6é, Themag (2001) adotou para as unidades 4Ar; e 4Ar; areias da Formagao
Resende, respectivamente os valores de 5 a 9x10° m/s e 9x10™ a 5x10™ m/s, enquanto
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para a unidade 4Ar, adotou o valor 2x10™* a 10® m/s, com base na correlagao k(cm/s)
100xD?, (cm).

Atenta-se para a necessidade da instalagdo dos piezometros programados, onde a

verificagdo das cargas hidraulicas e a realizagdo de ensaios de recuperacgdo, permitirdo a
obtengao dos valores de coeficientes de permeabilidade e condutividades hidraulicas

especificos para as unidades geolégico-geotécnicas deste projeto.

9. CONDICIONANTES DE ESCAVAGAO

Condicionantes de escavagao referem-se ao grau de facilidade ou dificuldade para as
operagdes de escavagao e suporte em um macigo geoldgico. Os condicionantes geologico-
geotécnicos, quando nao previstos, sdo capazes de afetar a seguranga e a velocidade de
avango de uma escavagao, provocando instabilizagdes durante essa operacgao.

Themag (2001), a partir da experiéncia adquirida nos projetos e escavagdes para a
construgao das linhas do Metrd6 de Sao Paulo, realizou um zoneamento dos pacotes

sedimentares quanto as suas caracteristicas de estabilidade (Tabela 10).

Tabela 10 — Zoneamento dos pacotes sedimentares quanto as suas caracteristicas de
estabilidade. Adaptado de Themag (2001).

Estabilidade
Areias, areias meédia e grossa pouco argilosa|Ruim

Areias média/fina e média pouco argilosa Ruim a mediana
Areia argilosa e argila arenosa Mediana a boa
Argila pouco arenosa e argila Boa

As escavacoes dos tuneis se dardao sempre nas unidades terciarias ou na sua interface
com o embasamento cristalino (solo de alteragdao e macigo rochoso). Para os pogos de
estacdo, serdo escavadas praticamente todas as unidades: aterro, depdsitos aluvionares,
unidades argilosas e arenosas da Formagao Resende, e solos de alteragdo e macigo
rochoso do embasamento cristalino.

Um dos principais condicionantes para as escavagbes € o comportamento das
unidades arenosas saturadas da Formagao Resende, sob condigdes de diferentes cargas
hidraulicas devido ao confinamento propiciado pelas unidades argilosas. Essas unidades
guando escavadas podem ocasionar uma série de instabilidades como fluxos de agua

descontrolados, carreamento de material e piping.
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Rocha & Celestino (1992) citam como exemplo dos problemas decorridos da presenga
de unidades arenosas da Formagao Resende na frente de escavagao, a construgdo do tunel
Zuquim, extensao norte da linha Norte-Sul do Metr6. Uma camada de areia fina a média
esteve em posigOes variadas na frente de escavagdo, ao longo de cerca de 350 m de
extensdo. Mesmo com a utilizagdo de drenos horizontais profundos (DHP’s) na frente de
escavacgao, os gradientes de saida de agua eram elevados logo acima do contato inferior da
areia. Foi utilizada entdo uma bomba de vacuo conectada aos drenos, o que melhorou as
condi¢gdes de escavacgao.

Ja as unidades argilosas terciarias, tém-se mostrado bastante competentes para a
escavacao de tuneis (Rocha & Celestino,1992). Os problemas relatados se referem em sua
maioria a presenca de fraturas no maci¢o, o que propicia por vezes o desprendimento de
blocos junto a frente de escavagao. Essas fraturas sao decorrentes de movimentagdes
tectonicas, conforme observado por Cozzolino et al (1994), ou pelo alivio de tensdes
provocado pelas escavagdes do tunel, que ocorre predominantemente pela deficiéncia de
suporte na frente de escavacao.

Martinati (1999), apresenta os casos tipicos de escavagao ao longo da construgao do
tanel da Eletropaulo, ja citado em Cozzolino ef al (1994). Nas frentes de escavacao onde se
encontrou interfaces entre camadas argilosas e arenosas, ocorreram problemas para a
contencao de fluxos descontrolados de agua e carreamento de material nos contatos das
unidades. Como o sistema de rebaixamento externo foi insuficiente, utilizou-se como
alternativas um intenso sistema de drenagem interna a vacuo, compostos por DHP's e
pogos de alivio, e também consolidagao localizada, com estabilidade e vedagao.

A seguir sao apresentados os condicionantes de escavacao para cada trecho deste

projeto, juntamente com sugestées de suporte e/ou tratamento para as regides a serem

escavadas.

9.1. Pogos de Estagao

Para a implantagdo dos pogos para estagdo, estdo previstas escavagdes até a cota
710m, em geral com ocorréncia de aterros, depositos aluvionares, sedimentos terciarios,
solos de alteracdo e rochas alteradas moles de gnaisses. No entanto, na regido do Pogo
Norte, os aterros possuem menor espessura, bem como os depésitos aluvionares,
encontrados apenas nos limites com o Pogo Sul. Além disso, as escavagoes para este pogo
também interceptardo o macigo rochoso, R2/R3 com porgdes de R3/S2, a partir da cota
714m.
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Deve-se considerar para as escavagdes, tratamentos e métodos construtivos,
principalmente o comportamento do aterro, das argilas moles e areias fofas saturadas do
aluviao, das unidades arenosas saturadas da Formacgao Resende, e também a presenca de
rocha alterada dura no Pogo Norte.

Os principais aspectos referentes aos aterros e aluvides sdo as baixas resisténcias e a
elevada deformabilidade. A drenagem das aguas subterraneas propiciada pelas escavagoes
e por eventuais pog¢os de rebaixamento, podera ocasionar recalques nas regides de aluviao,
devido a presenga principalmente de argilas moles, sujeitas aos processos de adensamento,
e de areias, sujeitas a processos de compactacao.

No caso das escavagbes dos pogos em sedimentos terciarios, podem ocorrer
processos de instabilizacao, de desestruturagao e carreamento de materiais arenosos, além
de grandes vazdes, causados pela condigao saturada e confinada das unidades arenosas. A
utilizacdo de pogos de rebaixamento no entorno dos pogos para a drenagem dos aquiferos
confinados, de paredes diafragmas para impermeabilizagao e o uso de concreto projetado
para revestimento das paredes, podem minimizar estes problemas e permitir as escavacoes
com maior seguranga.

Embora as porgées de solo de alteragao e rocha alterada mole, S2/R3 e R3/S2, sejam
facilmente escavadas com o uso de picaretas e escavadeiras, atenta-se a necessidade de

escavacgao a fogo nas porgoes de R2/R3 na regiao da base do Pogo Norte.

9.2. Taneis de Estagao

As escavacdes para os tuneis de Estagdo, a partir do emboque no Pogco Norte,
interceptarao o contato dos sedimentos terciarios com os solos de alteragao ao longo de
todo o trecho, e também o macigo rochoso composto por R1/R2 e R2/R3 com passagens de
S2/R3 na regiao da base.

Um importante condicionante serd a presenga de unidades arenosas 4Ar;, e,
principalmente, 4Ar,, situadas no teto do tunel ao longo de todo o trecho. Essas unidades,
com pouca porcentagem de finos e saturadas, poderdo resultar em diversas instabilidades
na frente de escavagao, como pipings, fluxos descontrolados, carreamentos e até mesmo
desmoronamentos. A superficie de contato dos sedimentos terciarios com os solos de
alteracao, também pode representar caminhos de percolagao da agua subterranea, influindo
na presenca de fluxos.

Para a minimizacdo destes problemas, pode-se utilizar o jet grouting para a
consolidagdo das areias no teto, ou mesmo concreto projetado, usado como revestimento

primario. Os fluxos de agua podem ser controlados com o uso de DHP's conectados a
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bombas de vacuo e/ou pogos de rebaixamento, conforme relatado por Rocha & Celestino
(1992) e Martinati (1999).

As frentes de escavacao com presenca de macico rochoso R1/R2 e R2/R3 juntamente
com solos, implicardo em métodos de escavagéo diferenciados, ja que para os solos utiliza-
se apenas escavadeiras, e para rocha sa e rocha alterada dura havera a necessidade de
utilizagao de explosivos. Conforme dito no item 7.4.2., a delimitagdo deste macigo rochoso
foi prejudicada pela falta de informagGes na regido da concessionaria de automoveis,

portanto nao se pode precisar a extensao a ser escavada.

9.3. Tuneis de Via Sul

Os tuneis singelos que se iniciardao na estagdo e se desenvolverdao no rumo sul,
interceptarao apenas as unidades da Formagao Resende. Os tetos dos tineis estardo em
uma camada argilosa (4Ag,) impermeavel, entretanto de pequena cobertura, situada logo
abaixo de uma camada de areia (4Ar,), colaborando para a ocorréncia de processos de
instabilizagao. Outro condicionante fundamental para a estabilidade dos tuneis é a posicao
do contato do aluvidao com os sedimentos terciarios, que se desenvolve muito préximo do
teto do tunel. A aplicagao de jet grouting, a partir da superficie, para a consolidagao das
areias e o uso de concreto projetado associado a cambota como revestimento primario,
assim como para os tuneis de estagao, podem facilitar as operagdes de escavagao. Para o
controle dos fluxos de agua e carreamentos na frente de escavagao, gerados pela
interceptagao da camada de 4Ar,, podem ser usados os DHP’s conectados a bombas de
vacuo ou pogos de rebaixamento a partir da superficie.

Da mesma forma que no caso dos pogos de estagdo, a drenagem das aguas
subterraneas propiciada pelas escavagbes e por possiveis sistemas de rebaixamento
necessarios, podera apresentar como consequéncia recalques na regiao dos aluvides,
caracterizados principalmente por argilas moles, sujeitas aos processos de adensamento,

afetando principalmente a Avenida Principal, localizada acima dessa regiao.

9.4. Taneis de Via Norte

Os tuneis de via que terao inicio a partir dos tuneis estagao e seguirao rumo norte,
estarao em regiao onde a superficie do terreno situa-se em cotas elevadas, e apresentarao
uma cobertura de sedimentos terciarios da Formagao Resende da ordem de 20 m. Este
trecho ira interceptar as unidades arenosas e argilosas da Formagao Resende e o solo de
alteragao do embasamento cristalino. Pacotes arenosos (4Ar1 e 4Ar3) que se desenvolvem
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junto ao teto do tunel do teto serdo os principais condicionantes para a escavagdo, com
possibilidades de aporte de agua para o tunel e processos de instabilizagdo. O contato
entre os sedimentos terciarios e o solo de alteragao a ser interceptado pelas escavagcoes do
km 30,675 ao km 30,760, também podera condicionar aportes significativos de agua para
os tuneis. Sugere-se o0 mesmo tipo de tratamento usado anteriormente: uso de jet grouting
nas regidoes do teto com presenga de camadas arenosas, aplicagdo da cambota juntamente
com concreto projetado para revestimento primario, pogos de rebaixamento a partir da

superficie e DHP’s nas frentes de escavagao.

9.5. Pogo de Acesso e Tunel de Ligagao

O Pogo de acesso atravessara as unidades arenosas e argilosas da Formacao
Resende e, a partir da cota 721 m, solos de alteragao de gnaisses, possivelmente com
presenca de rocha alterada mole (R3). Ja o tunel de ligacao, tera presenga de 4Ar1 no teto e
interceptara o contato dos sedimentos terciarios com o solo de alteragdo. Nao foi possivel
investigar a parte final deste tunel em fungao da nao execugao da sondagem SP-31.

O principal condicionante para as escavagdes do pogo de acesso sera as unidades
arenosas terciarias saturadas. A utilizagao de um sistema de rebaixamento neste caso nao
trara grandes problemas, uma vez que nesta regiao sé ocorrem argilas terciarias
adensadas, com minimas possibilidades de recalques.

A presenca de areia na regido do teto do tunel de ligagao, requer cuidados conforme
observado para os outros trechos, assim como a interceptagdo do contato dos solos

terciarios com o solo de alteragao.

10. CONCLUSOES

A partir dos trabalhos de investigagao realizados, a elaboragdo das segbes e a
caracterizagdo das unidades geologico-geotécnicas, foi possivel identificar os
condicionantes para as operagdes de escavagao dos tineis e pogos programados na regiao
de estudo. Com base neste conhecimento, & possivel antecipar a escolha dos melhores
métodos para intervengdo no macigo, os locais a serem instrumentados e os tipos de

instrumentos a serem utilizados.

Dentre os principais condicionantes para as escavagbes, destaca-se as unidades
arenosas saturadas da Formagao Resende, com diferentes cargas hidraulicas e confinadas
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pelas unidades argilosas também terciarias. Sera na interceptacdo dessas unidades que
deverao ocorrer os principais problemas de instabilidade, como carreamentos de material,

pipings, fluxos descontrolados de agua, entre outros.

Este trabalho também mostrou a dificuldade encontrada para a realizacdo de
investigacdes geoldgico-geotécnicas visando a implantagdo de obras subterraneas em
areas densamente urbanizadas, onde nao € possivel a utilizagao de mapeamento geolégico
superficial e fotointerpretagao e os levantamentos geofisicos sdo prejudicados em virtude de
interferéncias. Mesmo uma campanha de sondagens € prejudicada em funcao da
impossibilidade de realizagao de sondagens em locais onde se situam residéncias, comércio
e outros, a exemplo das sondagens SM-22, SM-24 e SM-31, deixando locais sem

investigagao alguma.

Embora exista amplo conhecimento sobre as propriedades geologicas e geotécnicas
das unidades que compdem a Bacia de Sao Paulo e seu embasamento, e estes dados, a
principio, possam ser correlacionados as unidades deste projeto, deve-se prosseguir com as
investigagbes, conforme sugerido anteriormente, com a instalacdo dos piezdmetros
programados e a realizagdo de ensaios com as amostras de solo em laboratdrio, para a
determinagcdo dos parametros geotécnicos especificos para este projeto. Durante a
implantagdo da obra, deverdao ser realizados trabalhos de mapeamento geologico-

geotécnico das frentes de escavagao e acompanhamento da instrumentagao.
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ANEXO 1

> Perfil de sondagem da SM-14
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“Estudos geoldgico-geotécnicos para implantagdo de tineis e pogos para estacdo metroviaria na

regido sudeste da cidade de S3o Paulo”

ANEXO 2

> Legenda e convencdes graficas
> Planta de localizagao
» Secao longitudinal de eixo de via
» Secoes transversais C e D

» Secoes transversais E e F

Universidade de S&o Paulo, 2008
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LEGENDA

(1) oePosiTos TECNOGENICOS

Alerros de maleriois diversos com predominio de argilo siltosa pouco arenoso,
geralmente com pedregulhos o/ou matéria orgdnica

(2) DEPOSITOS ALUVIONARES (QUATERNARIO)

* FACKES ARGILOSO

5

Argila orgdnica muito mole, preta

¥ ¢ |
|

(85

Argilo siltoso com motéria orgdnica disseminada,
pléstica, muite mole, cinza e marrem

Argila arenoso (areio fing), com matéria orgdnica,
muite mole o medianamente consislente, marrom e cinza

19l
N

Argita siltesa arenoso, com pedreguthos e matéria
orgdnica, plistico, mole, ¢inzo e morrom

(3) FORMAGAO SAO PAULO (TERCIARIO)

(NAQO PRESENTE NA AREA)

(4) FORMAGAC RESENDE (TERCIARIO)

* FACIES ARGILOSO

N

Argila sillosa pouco arenosa (oreio fina e média),
medionamente pl6stica o pléstica, njo o duro, cinza esverdesdo

Argilo arenosa (areia fina e médio), pouco micbeea,
pouco o0 medionaments plSstica, rijo o dura, cinza

Argila arenosa, pouce siltose, com pedregulhos variodos,
medionogmente plésiica o pléstica, njo o duro, cnxo e morrom

(5) EMBASAMENTO CRISTALINO:

Solo eluviol (SE)

Solo de ollerogdo (SA) - Site orenoso (areia fina e médic) e oreia fina e média silloso

ou orgiloso, compoctos & predominantemente muito comp com parg lo-arg
ou orgit pouca o duros, pouco micéeeas e micéceas, fregienlemente

com frogmentos de rocha, cinze, cinzo—esverdeado, cinza-esbronquigado e amarelado.

Rocha olteroda mele (RAM) e/ou solo de olterogdo (SA) com pequencs lrechos de rocha

olteroda dura (RAD).

* FACIES ARENOSO

T T
l@ | Areio fina e médio orgiloso, pouco
| pldstico, fofo, marrom @ cinza

. |

y |. @ : Areia médio ¢ grossa pouco argilosg,
. I X : fofo, cinza
|
= L
s l@ | Areigc mddic e grossa argilosa com pedregulhos,

“l | fofa @ mediangmente compacta, cinza e marrom

* FACIES ARENOSO

A Areig fina e média argiloso, pouco sillosa, pouco
|@ | micdceo, pouco plstica, pouco compacta a compacto,
" ‘| cinza e omarela
N v @ \. Argia médic e grosso, pouco siltoso,
g TN medianamente o muito compacta, cinza e omorela

Areia médio e grasso pouco siltoso, com fragmentos
de quartzo e pedreguthos variados, medianomente a
muite compacte, cinze e omarelo

-/

Rocha altarada mola (RAM) com iniercalagdes de racha ailerada dura (RAD) a
+ evenluolmente pequenos lrechos de solo de olleragdo (SA4).

-+ eventualmente pequenos trechos de solo de alteragdo (s4).

@ H Rocho olteroda dure (RAD) com inlercolagdes de rocha oltarade mole (RAM) e
&)

Rocha s8 (RS) e/ou rocha alterada dura (RAD).

CONVENGOES GRAFICAS

CRITERIOS DE CLASSIFICAGOES

Linka de divisdo entra
unidades ?aoldgicas com
caracterfsticas genéticas
diferentes

(UNIDADES 1, 2, 4 @ 5)
Linha de divisda enire
maleriais geolégicos com
caraclaristicas geolécnicas

?‘zgmrzlgs S 2Ag, 2A
IAIS 2Ag, 2Ar,
4Ag, 4Ar, 5!)

Linha da divisdo enlre

=~ unidodes lito-fociclégicaos
. — diferenciodas
o= (FACIES 2Ag0. 2Aq1, 2Aq2, 2Aq3, 2Arl, 2Ar2, 2Ar3,
‘\\ 4Ag1, 4Ag2, 4Ag3, 4Arl, 4Ar2, 4Ar3)
-~ TOFO DA ROCHA ALTERADA MOLE
o
o
o TOPO DA ROCHA ALTERADA DURA
SN Concregdo limonitica

A Impenatrdvel & lovagem por tempo

Representagdo
do nivel dégua

<

P ¢do das gerairires
superior @ Inferior do tanel
o do topo do bolato

Represenlogdo do segdo
transversal do tdnel
e do topo do boleto

TONDACTM
COfA OC BOCA
CSTANCIA AIT O E30

ATERACO

GRAU DE ALTERAGAO (A) TIPOS LITOLOGICOS:

Sy - SOLO ELUVIAL (SE) Gr  — Gnaisse granitico de colorogdo cinza escuro o esbranquigodo, Fraturamento
gmf Ids 60! fi e groens cON 2 ! v porigeaizo closse| frotura/m | grou de froturomenio
6 faldspato.

S, - SOLO DE ALTERACAC (S4) 1 froturado

3 S Gb  — Gnaisse biotitico de colorogdo cinza escuro e esbranquigado, Fl g pouco frotura
granvlog8o fina @ médio, ¢ b t te por quarizo, 2| 2a5 froturodo

Ry — ROCHA ALTERADA WOLE (RAM) feldspato e biotilo.

GRAU DE FRATURAMENTO (F)

£ 6 a 10 muito fraturodo

Py — Pegmatit P Imanie por quartza e faldspato. F4 11 o 20 | extremameante fraturodo
R, ~— ROCHA ALTERADA DURA (RAD) Bl  ~ Zonos compostos quose exclusivamente por biotita. F5 > 20 fragmentodo
— Zongs cisalhad

Ry — ROCHA SA OU PRATICAMENIE SA (RS)

geramente enriqueci

tad. ror milonitos e cataclasitos,
epidalo.
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“Estudos geol6gico-geotécnicos para implantagdo de tlneis e pogos para estagdo metrovidria na
regiao sudeste da cidade de Sao Paulo”

ANEXO 3

> Mapa de contorno estrutural de base do aluvido

» Mapa de contorno estrutural de topo de rocha dura

Universidade de Sao Paulo, 2008



Mapa de contorno estrutural da base do aluviao
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Mapa de contorno estrutural de topo de rocha dura

CONVENCOES GRAFICAS

—— 710 Curva de nivel do topo de rocha alterada
dura (R2/R3) ¢ rocha s (R1/R2).
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