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RESUMO

Com a superficie da cidade de Sao Paulo densamente carregada em decorrencia dos

efeitos de sua acelerada urbanizacao, torna-se necessaria a viabilizacao e construcao de

obras subterraneas, principalmente de tunels, para 0 trafego de autom6veis ou para

irnplantacao de Iinhas do Metro, sendo a ultima possivelmente a melhor solucao para 0

transite e transporte na cidade. E imprescindivel para a irnplantacao de uma obra

subterranea, a realizacao de estudos geoI6gico-geotecnicos, com 0 objetivo de determinar

as caracteristicas do rnacico, seus condicionantes para escavacoes e, antecipar as tecnicas

mais apropriadas de intervencao a serem utilizadas.

Este trabalho teve como principal objetivo a caracterizacao geol6gico-geotecnica da

sub-superficie de uma area especifica situada na reqiao sudeste da cidade de Sao Paulo ,

uma das mais urbanizadas desta cidade, visando determinar os possiveis condicionantes

para as escavacoes de tuneis e POyOS para uma estacao rnetroviaria , atraves da

classiflcacao das amostras de solo e dos testemunhos de rocha obtidos nas sondagens

executadas, elaboracao de secoes geol6gico-geotecnicas e da utilizacao 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 pre­

cambrianos, sedimentos terciarios, alem de coberturas coluvio-aluviais quaternarias restritas

ao lange das varzeas e baixos terraces. De acordo com as secoes geol6gico-geotecnicas

elaboradas, as escavacoes se darao principalmente nos sedimentos terciarios ou no seu

contato com os solos de alteracao e rnacico rochoso do embasamento cristalino. Dentre os

condicionantes, destaca-se a interceptacao de camadas arenosas terciarias saturadas e a

necessidade da utilizacao de escavacao a fogo nas regioes com presence de rocha dura.

Universidade de Sao Paulo. 2008
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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, main ly 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 stud ies , 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 Sao 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 sed iments,

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.

Universidade de Sao Paulo. 2008 2
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1. INTRODUC;AO

1.1. Consideracoes Iniciais

A Reqiao Metropolitana de Sao Paulo, com uma populacao de aproximadamente 19

milh6es de pessoas e mais de 6 milh6es de autom6veis circulando nas ruas

(http://www.detran.sp.gov.br) . vem sofrendo nas ultirnas decadas intensos

congestionamentos, consequencia da ausencia de um plano diretor de expansao para uma

metr6pole que sofreu uma aceleracao urbana espantosa a partir do inicio do seculo

passado.

Com a superiicie densamente carregada, torna-se necessaria a viabllizacao e a

construcao de obras subterraneas, principalmente de tunels, seja para 0 tratego de

autom6veis, seja para a irnplantacao de Iinhas do Metro, sendo a ultima, sem duvida a

melhor solucao para os problemas de transite 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 Sao Paulo. Ate meados da decada de 50, havia

pouco conhecimento das condicoes geol6gicas da bacia. As informacoes disponiveis eram

provenientes, principalmente de descricoes de furos de sondagem para fundacoes de

edificios e para agua subterranea. A partir da decada de 80 , 0 avanco em termos de

consotidacao dos conhecimentos e introducao de novas abordagens foi enorme,

particularmente como subsidio as obras do Metro.

De acordo com Francis & Rocha (1998) tune is sao obras que exigem uma maior

exatidao das investlqacoes geol6gicas e geotecnicas em razao da ampla distribuicao

espacial linear e dos diferentes rnacicos atravessados. Cabe a Geologia de Engenharia

como ciencia aplicada, a missao de determinar as principais caracteristicas do rnacico para

ldentificacao dos condicionantes e otimizar a irnplantacao da obra.

1.2. Justificativas

E imprescindivel para a irnplantacao de uma obra subterranea a realizacao de um

estudo geol6gico-geotecnico detalhado e bem elaborado, com 0 objetivo de antecipar, alern

dos diversos tipos de solo ou rocha que comp6em a sub-superiicie, as tecnicas mais

apropriadas para a escavacao e a intervencao de tratamento para a astabilizacao dos

rnac icos.

Para a realizacao de uma campanha de inves i cao em area densamente urbanizada,

tornam-se praticamente lnutilizaveis 0 mapeamento geol6gico superficial e 0 usa de

fotointerpretayao. Para se ter nocao da superiicie e necessario recorrer a mapas geol6gicos,

3
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topoqraticos, ou fotos aereas antigas, quando disponiveis. Levantamentos geofisicos podem

ser realizados, entretanto sao prejudicados em virtude da interferencia causada por redes

eletricas, tubulacoes rnetalicas enterradas e outras utilidades (Francis & Rocha, 1998).

Portanto, para reg ioes urbanizadas, a solucao mais viavel e uma campanha de

investiqacao baseada na execucao de sondagens rnecanlcas, onde e possivel definir as

unidades geol6gico-geotecnicas e suas caracteristicas ao lange das perfuracoes. A partir

dessas informacoes sao elaboradas secoes que auxiliam na visualizacao e criacao de um

modele geol6gico para a regiao de estudo.

o projeto em questao foi desenvolvido em conjunto com a THEMAG ENGENHARIA

LTDA, empresa que proporciona estaqio de cornplementacao profissional ao aluno. Por

razoes contratuais, em nenhum momenta sera citado 0 local exato desta obra, bem como

outras empresas envolvidas.

2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal a caracterizacao geol6gico-geotecnica da sub­

superficie de uma area especifica situ ada na regiao sudeste da cidade de Sao Paulo,

visando a implantacao de pOyOS para Estacao metroviaria e tuneis adjacentes, procurando

identificar os principais condicionantes para fins dos projetos de escavacao, contencao,

suporte e tratamento do rnacico, de maneira geral.

3. LOCALlZA<;AO E CARACTERIZA<;AO DO TRECHO DE ESTUDO

o trecho a ser estudado esta localizado na reqiao sudeste da cidade de Sao Paulo

(Figura 1). Esta regiao que engloba as subprefeituras da M06ca, Aricanduva, Vila Prudente

e Ipiranga, e a mais desenvolvida e urbanizada da Zona Leste da cidade, contando com alto

grau de verticalizacao em determinados locais e movimentadas avenidas. Suas principais

vias de acesso sao a Avenida do Estado, Radial Leste, Avenida Sapopemba e Avenida Prof.

Luiz Ignacio de Anhaia Mello. Por razoes contratuais, em nenhum momenta sera citado 0

local exato desta obra bern como as empresas envolvidas. Coordenadas e nomes de ruas

estao alterados.

Estao previstos para este trecho as escavacoes e construcoes de:

» Pecos (shafts), Sui e Norte, para astacao.

» Tunel de estacao.

Universidade de Sao Paulo. 2008
4
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~ Tuneis de via, urn para cada sentido de destine do trem, nas regi6es sui e norte da

area.

~ Poco de acesso e tunel de Iigac;:ao.

Conforme a planta de projeto apresentada na Figura 2, os pecos para estacao terao de

24 m a 27 m de profundidade e 36 m de diarnetro cada. 0 tunel de estacao, embocado no

Poco Norte, tera 70 m de extensao e 12 m de altura. Os tuneis de via, Sui e Norte, terao

respectivamente 94 m e 115 m de extensao e, cada tunel, no total de 4, tera

aproximadamente 5 m de largura por 7 m de altura. 0 Poco de acesso, localizado na porcao

norte da area, tera 30 m de profundidade e 10m de diarnetro, e 0 tuner de Iigac;:ao, escavado

a partir deste poco e que servira como ponto de partida para as escavac;:6es dos tuners

Norte, tera 34 m de extensao, altura maxima de 10m e largura de 10m.

Municipio de Sao Paulo

....................... ..............<~<:

<: e

lI ' i J\ " ' ~ '"
••••••• .lj\ "'ore'.- :\' t

...•......... o:'~S .,

Figura 1 - l.ocalizacao da reqiao sudeste do municipio de Sao Paulo, onde esta situado 0 trecho de
estudo.

5
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Figura 2 - Planta e secao longitudinal do projeto geometrico da estacao e dos tuneis,

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Geologia Regional

4.1.1. Contexto geologico regional

A Bacia Sedimentar de Sao Paulo e uma das unidades integrantes do denominado Rift

Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini. 1989). Este rift de idade cenoz6ica dispoe-se

como uma estreita faixa alongada e deprimida de direcao ENE numa extensao de quase

Universidade de Sao Paulo. 2008
6
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900 km entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de Sao Joao (RJ), segu indo

aproximadamente a linha de costa atual (Riccomini & Coimbra, 1992). Sua formacao foi

condicionada par um campo de esforcos trativos de direcao NNW-SSE impasto pelo

basculamento termornecanico da Bacia de Santos, em decorrencia da abertura do Oceano

Atlantico . Este evento, que teve inicio provavel no Paleoceno, promoveu a reativacao de

zonas de cisalhamento preexistentes de direcao ENE a NE (Riccomini, op cit.) .

A bacia e um herni-qraben basculado para NNW. Seu arcabouco geol6gico e

constituido por terrenos policiclicos do Cinturao Ribeira (Hasui et aI, 1975).

A area geografica da bacia, de aproximadamente 5000 krn", compreende terrenos pre­

cambrianos, sedimentos terciarios, alem de coberturas coluvio-aluviais quaternarias restritas

ao lange das varzeas e baixos terraces (Riccomini & Coimbra, 1992). Em seu limite norte,

exibe borda retilinea marcada pelo sistema de falhas Taxaquara-Jaguari. No sui , apresenta

contatos irregulares com 0 embasamento pre-cambriano. Seus eixos maior, 60 km, e menor,

25 km , dispoem-se respectivamente entre as localidades de Aruja e Interlagos, Santo Andre

e Santana. Os terrenos pre-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 litoestratiqraflcas

A partir da decada de 80 os estudos sobre as cam adas e a geologia propriamente dita

da Bacia Sedimentar de Sao Paulo se intensificaram e um grande avanco foi dado par

Riccomini (1989) em sua tese de doutorado, redefinindo as tormacoes e apresentando um

modele de evolucao.

Segundo Rocha & Celestino (1992),0 trabalho "0 Rift Continental do Sudeste do Brasil"

de Riccomini (1989) foi a primeira proposta de uma abordagem baseada mais na geolog ia

do que nos aspectos geotecnicos das Iitologias . Conceitos como tectonismo sin e p6s­

sedimentares na bacia eram ausentes. Ate entao eram consideradas 5 camadas principa is

para os sedimentos terciarios:

1) "Areias Basais", localizadas sob as atua is drenagens e sabre a embasamento pre­

cambriano, abaixo da cota 715 m.

2) Areias e argilas cinzentas esverdeadas (taqua), 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 ameia encosta dos espiqoes.

Universidade de Sao Paulo. 2008
7



"Estudos geol6gico-geotecnicos para implantacao de tuneis e pecos para estacao rnetroviaria na
reqiao sudeste da cidade de Sao Paulo"

4) Argilas vermelhas rijas, que ocorrem sob as camadas de argilas porosas en tre as

cotas 710 m e 800 m.

5) Argilas porosas vermelhas, localizadas nos topos dos espiqoes entre as cotas 790

me 820 m.

6) Aluvioes antigos dos rios Tiete e Pinheiros, ocorrendo sob os aluv ioes recentes

destes rios.

A Geologia Reg ional da Bacia Sed imentar de Sao Paulo e composta por tres grandes

unidades litoestratiqraficas: Embasamento Cristalino pre-cambriano, Sedimentos Terciarios

e Coberturas Neocenozoicas. A Figura 3 mostra as relacoes entre litoestratigrafia e a

tectonica no Rift Continental do Sudeste Brasileiro. /
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Figura 3 - Relacoes entre a litoestratigrafia e a tect6nica no Rift Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini, 1989, modificado; Riccomini & Coimbra, 1992).

Embasamento Cristalino

As rochas do embasamento pre-cambriano afloram principalmente nas regioes norte ,

sui e nas extremidades das reqioes leste e oeste da cidade de Sao Paulo, sendo em grande

parte recobertas pelos sedimentos terciarios e quaternarios nas regioes central , centro-Ieste,

oeste e sudesta, conforme observado no Mapa Geologico da Reqiao Metropolitana de Sao

Paulo (Rodriguez, 1998). Essas rochas tarnbern ocorrem como altos topograficos

preservados dos processos erosivos e/ou tectonicos.
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Afloram essencialmente duas unidades geol6gicas na Reqiao Metropolitana de Sao

Paulo, separadas pelas falhas de Taxaquara e do Rio Jaguari , alern de rochas granit6ides

intrusivas (Juliani , 1992). 0 conjunto situado a sui destas falhas, sobre 0 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 0 Complexo Pilar comporiam 0

Grupo Ayungui. Este conjunto esta intensamente cortado por zonas de cisalhamento e

falhas menores.

o Complexo Embu e constituido predominantemente por xistos, migmatitos e gnaisses

migmatizados (Hasui & Sadowski op cit, Emplasa, 1980; Rodriguez, 1998). Nas reqioes

onde ocorrem zonas de cisalhamento, estas rochas encontram-se milonitizadas com

follacao concordante a estruturacao regional ENE-WSW.

Bacia Sedimentar de Sao Paulo

Comp6em a bacia, dep6sitos sedimentares continentais terciarios das formacoes

Resende, Trernernbe e Sao Paulo, reunidas no Grupo Taubate, recoberta de forma

presumivelmente discordante pela Formacao Itaquaquecetuba (Riccomini, 1989). Sobre

esses dep6sitos estao assentados os sedimentos coluviais e aluviais quaternaries antigos

(pleistocenico) e recentes (holocenicos).

Os sedimentos da bacia abrangem toda area da regiao central e centro-Ieste da cidade,

possuindo ainda pequenos corpos isolados na reqiao suI. De acordo com 0 mapa de

contorno estrutural realizado por Takiya (1991) apud Riccomini & Coimbra (1992), baseado

em pecos cadastrados no Departamento de Aguas e Energia Eletrica (DAEE) ate 1986, as

maiores espessuras de sedimentos terclarios encontram-se ao norte da area da bacia

(regiao de Guarulhos) e a leste (M06ca, Tatuape e Vila Formosa) onde ultrapassam 170

metros.

Grupo Taubate

Formacao Resende

Na Bacia de Sao Paulo a Formacao Resende compreende mais de 80% do seu

preenchimento sedimentar. Esta depositada na base da bacia, diretamente sobre 0

embasamento cristalino ou sobre seus solos residuais. E constituida por dep6sitos

fanglomeraticos de leques aluviais que gradam para dep6sitos relacionados a planicie

aluvial de rios entrelacados (Riccomini, 1989; Riccomini & Coimbra, 1992). Atravss de

analises palinol6gicas determinou-se idade eocenica-ollqocenica para esta formar;;ao.
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Os depositos de leques aluviais do tipo proximal sao representados por conglomerados

pol imiticos com seixos, matac6es e blocos dispersos em matriz lamitica a arenosa. Os

depositos de facies do tipo distal incluem lamitos arenosos e arenitos por vezes com

estratificacao cruzada acanalada e com niveis conqlorneraticos (Riccomini & Coimbra,

1992). Estes arenitos corresponderiam as "areias basais" de Vargas (1980). A cor desses

sed imentos seria originalmente cinza-esverdeada (popular "taqua"), em funcao do alto teor

de esmectitas , porern deposicoes de oxides de ferro imprimem tarnbern tons em marrom e

amarelo (Cozzolino et aI, 1994).

Localmente os sedimentos da Formacao 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 rotat iva na

req lao do Parque Dom Pedro II.

Formacao Tremembe

Os depositos da Formacao Tremernbe, de idade oliqocenica, sao constitu idos por

camadas de argila a argila siltosa, ricas em materia orqanica, de coloracao preta a cinza­

esverdeada, decorrentes de depositos lacustres do tipo playa-lake (Riccomini , 1989). A

primeira ocorrencia desta unidade na Bacia de Sao Paulo foi observada nas escavacoes

para a Estacao Barra Funda do Metro. Outras ocorrencias 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

Formacao Resende. Sua principal area de exposicao e na regiao do "espiqao central de Sao

Paulo", ocorrendo ainda na Zona Oeste e Zona Sui da cidade.

A Formacao Sao Paulo, de idade oliqocenica. corresponde a depositos de sistema

fluvial meandrante, sendo constituida por duas litofacies principais (Riccomini, 1989). A

primeira compreende arenitos grossos, conqlomeratlcos, localmente conglomerados, com

estratificac;:6es cruzadas, que gradam para silt itos e argilitos lenticulares, que localmente

podem conter folhelhos ricos em materia orqanica. A segunda litofacies e constituida por

arenitos medics a grossos que gradam para arenitos finos ate siltitos e argilitos,

apresentando ritmicidade com estratos plano-paralelos horizonta is e grande continuidade

long itud inal.

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

750m, chegando ate a cota 820 m. Sao muito afetados pelo intemperismo, apresentando
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elevadas concentracoes de 6xido de ferro, principalmente acima da cota 800 m. Apresentam

cores vermelha, roxa, rosa, amarela e branca, dai a denorninacao "argilas variegadas".

Essas cores sao decorrentes de processos de hidr6lise e oxidacao, devido a percolacao de

agua a que estes solos foram submetidos (Cozzolino et at. 1994). Ocorrem tarnbern niveis

de couracas limoniticas que se alojam no contato dos estratos argilosos e arenosos.

Formafao Itaquaquecetuba

Esta formacao corresponde a dep6sitos de sistema fluvial entrelac;:ado que ocorrem

diretamente sobre 0 embasamento pre-cambriano, alojados em contatos erosivos e

tectonicos, nao tendo side verificada relacao com as unidades terciarias do Grupo Taubate,

Estes dep6sitos ocorrem sob os dep6sitos aluviais holocenicos dos rios Tiete, Pinheiros e

Tamanduatei (Riccomini, 1989).

Coberturas Neocenoz6icas

Correspondem a dep6sitos coluvio-aluviais de idade pliocenica e mais recentes, que

acompanham a topografia atual. Estes dep6sitos compreendem conglomerados basais

sobrepostos por sedimentos argilo-arenosos de cores variegadas, com seixos dispersos e

incipiente granodecrescencia ascendente (Riccomini & Coimbra, 1992).

Ocupam predominantemente as planicies aluviais dos rios Tlete, 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 Pre­

Cambriano ate 0 Eopaleoz6ico e outro correspondente as estruturas de reativacao que

afetaram tanto 0 embasamento pre-cambriano quanto os sedimentos terciarios (Riccomini,

1989). As primeiras representam as foliacoes metam6rficas e de transposicao, zonas de

cisalhamento e juntas. As estruturas de reativacao condicionaram 0 embaciamento e foram

responsaveis pelas deformacoes posteriores nos sedimentos.

o padrao de falhamentos das reativacoes segue as direcoes estruturais ENE a E-W,

,.. NNE, NNW e WNW (Figura 4), apresentando ora rnovirnentacao predominantemente normal

) ou reversa, ora essencialmente direcional, dextral ou sinistral, resultando em milonitizac;:ao e

cataclase em uma faixa relativamente larga (Riccomini, 1989; Riccomini & Coimbra, 1992).

Universidade de sao Paulo. 2008 11















































"Estudos geol6gico-geotecn icos para lrnplantacao de tuneis e POyOS para estacao rnetroviaria na
reqiao sudeste da cidade de Sao Paulo"

esverdeado ("taguc3") e cinza e marrom, por vezes com tons amarelados, em funcao da

presence de areia. Acima da cota 730 m, predominam cores avermelhadas a roxas ,

possivelmente em funcao da maior exposicao a alteracao internperica ou mesmo a

proximidade do contato com a Formacao Sao Paulo . Apresentam concrecoes ferruginosas,

que devem corresponder a niveis limonitizados e com cirnentacao por compostos de ferro.

No contato com 0 solo de alteracao do embasamento cristalino ocorrem predominantemente

argilas arenosas com fragmentos rnllirnetricos a cent lmetricos de feldspato.

as valores obtidos nos ensaios de SPT conferem as unidades argilosas consistencias

desde media ate dura. Na porcao sui do trecho, ate as proximidades da secao D, as argilas

adquirem consistencia dura por volta profundidade de 10m (cota 724). A partir desta secao,

seguindo para norte no trecho, as argilas adquirem a consistencia dura ja a partir de 5 m de

profundidade.

7.3.2. Unidades arenosas

Foram identificadas as unidades arenosas 4Arl ' 4Ar2 e 4Ar3. A proporcao de finos

nessas unidades e bastante var iavel e sem localizacoes preferenciais. Algumas camadas

possuem maior extensao e continuidade, como as localizadas entre as cotas 719 m e 723

m, e entre 710 m e 720 m. Predominam as unidades de 4Arl , siltosas a pouco argilosas, de

cor cinza, por vezes com tons amarelados e amarronzados, em virtude da presence de

concrecoes 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 ate 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 alteracao. 0 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 escavacao do poco norte e do tunel de estacao.

7.4.1. Solo de alteracao

as solos de alteracao (SA ou S2), produtos da alteracao de gnaisses. sao constituidos

por silte arenoso (areia fina a media) e areia fina e media siltosa ou argilosa, compactos e

predominantemente muito compactos, com porcoes silto-argilosas ou argilo-siltosas pouco
34
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arenosas, duras, pouco micaceos e micaceos, frequenternente com fragmentos de rocha, e

cores cinza, cinza esverdeado e cinza esbranquicado e amarelado.

7.4.2. Maci~o rochoso

o macico rochoso e constituido predominantemente por gnaisses gran iticos (Gr) de

granulac;:ao tina a grossa , coloracao cinza e cinza-esbranquicado, com porcoes de gnaisse

biotitico (Gb) cinza-escuro, e pegmatito (Pg) cinza-esbranquicado a roseo. A foliacao ,

inclinada em relacao aos testemunhos de rocha, varia de 30° a 70°. As fraturas variam de

inclinadas (paralelas a follacao) a sub-horizontals, predominando as fraturas com superficies

oxidadas, tanto lisas como rugosas, e sem preenchimento .

Compartimentou-se este rnacico rochoso com base no perfil de intemperismo elaborado

por Vaz (1996):

• R3/S2 ou S2IR3 : rocha alterada mole elou solo de alteracao com pequenos trechos

de rocha alterada dura.

• R3/R2: Rocha alterada mole com intercalacoes de rocha alterada dura e

eventualmente pequenos trechos de solo de alteracao.

• R2IR3: Rocha alterada dura com intercalacces de rocha alterada mole e,

eventualmente, pequenos trechos de solo de alteracao,

• R1/R2 ou R2IR1: Rocha sa elou 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 alteracao do rnacico ocorra

principalmente atraves da follacao, devido a presence de termos biotiticos mais alterados,

ocasionando porcoes de solo e rocha mole abaixo de regi6es de rocha alterada dura ou sa.

Para cornprovacao torna-se necessaria a execucao de sondagens orientadas para a

obtencao desta foliacao ou a execucao de mapeamento geolagico-geotecnico durante as

escavacoes dos tuneis. A delimitacao deste rnacico rochoso no trecho estudado foi

prejudicada pela falta de lnforrnacoes na reqiao da concessionaria de autornovels, onde nao

foi possivel a execucao de sondagens. portanto sua extensao pode ser maior ou menor do

que indicado na secao .

No Anexo 3 e apresentado um contorno estrutural de topo de rocha alterada dura e

rocha sa, baseado nas profundidades obtidas nas sondagens que perfuraram estas rochas,

SM-OS, SM-14, SM-21 e SM-36. 0 contorno mostra que as curvas de nivel deste tope de

rocha dura seguem aproximadamente a mesma direcao da foliacao regional do

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

As investiqacoes efetuadas mostram a existencia de no minimo dois niveis daqua

estabilizados. 0 primeiro , referente ao lencol freat ico, situa-se por volta de 1,0 a 4,0 m de

profundidade e possui fluxo em direcao ao c6rrego canalizado abaixo da Aven ida Principal.

Outros niveis encontram-se por volta de 8,0 a 13,0 m de profundidade e sao

correspondentes ao nivel piezometrico das areias confinadas pelas argilas dos sedimentos

terciarios e contato destes com os solos de alteracao de gnaisses.

Nessas condicoes, parte do aterro e todo 0 pacote aluvionar apresentam-se saturados.

as niveis arenosos dos sedimentos terciarios constituem aquiferes confinados por

sedimentos argilosos e as suas respectivas cargas hidraulicas sao menores que aquelas do

lencol freatico. As descontinuidades do macico rochoso, embora nao investigadas,

certamente constituem um sistema aquifere cristalino.

A permeabilidade dos niveis arenosos confinados e bastante variada em funcao da

porcentagem de finos e de heterogeneidades texturais, verificadas na classlficacao tatil­

visual das amostras de solo. A Themag (2001) apresentou uma delimitacao de pacotes

sedimentares da Bacia de Sao Paulo que apresentam comportamento hornoqeneo quanta

as suas caracteristicas de permeabilidade. Esta delirnitacao constitui uma estimativa da

ordem de grandeza do comportamento relativo de permeabilidade entre os pacotes

sed imentares. A Tabela 9 apresenta os valores de permeabilidade para as diferentes

unidades geol6gico-geotecnicas e que, inicialmente, podem ser admitidas para as unidades

deste projeto.

Tabela 9 - Valores de permeabilidade (K) adotados para as unidades geol6gico­

geotecnicas . Adaptado de Themag (2001).

Unidades geol6gico-geotecnicas Permeabilidade - K(m/s)

Areia media a qrossa oouca arqilosa 10-5

Areia fina e media pouco argilosa 10-6

Areia arq llosa 10-6 a 10-(

~rg ila arenosa 10-7 a 10-8
Arqila pouco arenosa 10-8 a irnpermeavel

Arqila siltosa lrnoermeavel

Com base em testes de bombeamento no trecho Incor I Faria Lima da Linha Amarela

do Metro, Themag (2001) adotou para as unidades 4Arl e 4Ar3, areias da Formacao

Resende, respectivamente os valores de 5 a 9x10-5 m/s e 9x10-3 a 5x10-4 mIs, enquanto
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para a unidade 4Ar2, adotou 0 valor 2x10-4 a 10-6 mIs, com base na corre lacao k(cm/s) =

100X02
10 (em).

Atenta-se para a necessidade da instalacao dos piezornetros programados, onde a

veriflcacao das cargas hidraulicas e a realizacao de ensaios de recuperacao, permitlrao a

obtencao dos valores de coeficientes de permeabilidade e condutividades hidraulicas

especificos para as unidades geol6gico-geotecnicas deste projeto.

9. CONDICIONANTES DE ESCAVAf;AO

Condicionantes de escavacao referem-se ao grau de facilidade ou dificuldade para as

operacoes de escavacao e suporte em um rnacico geol6gico. as condicionantes geol6g ico­

geotecnicos, quando nao previstos, sao capazes de afetar a seguranc;a e a velocidade de

avanco de uma escavacao, provocando instabilizacoes durante essa operacao .

Themag (2001), a partir da experiencia adquirida nos projetos e escavacoes para a

construcao das Iinhas do Metro de Sao Paulo, realizou um zoneamento dos pacotes

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

Tabela 10 - Zoneamento dos pacotes sedimentares quanta as suas caracteristicas de

estabilidade . Adaptado de Themag (2001).

Estabilidade
Areias, areias media e crossa DOUCO arcilosa Ruim
Areias media/tina e media pouco arqilosa Ruim a mediana
Areia arqilosa e aroila arenosa Mediana a boa
Arqila pouco arenosa e argila Boa

As escavacoes dos tuneis se darao sempre nas unidades tercia rias ou na sua interface

com 0 embasamento cristalino (solo de alteracao e rnacico rochoso). Para os pecos de

estacao, serao escavadas praticamente todas as unidades: aterro, dep6sitos aluvionares,

unidades argilosas e arenosas da Formacao Resende, e solos de alteracao e rnacico

rochoso do embasamento cristaIino.

Um dos principais condicionantes para as escavacoes e 0 comportamento das

unidades arenosas saturadas da Formacao Resende, sob condicoes de diferentes cargas

hidraulicas devido ao confinamento propiciado pelas unidades argilosas . Essas unidades

quando escavadas podem ocasionar uma serie de instabilidades como f1uxos de aqua

descontrolados, carreamento de material e piping.
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Rocha & Celestino (1992) citam como exemplo dos problemas decorridos da presence

de unidades arenosas da Formacao Resende na frente de escavacao, a construcao do tunel

Zuquim, extensao norte da linha Norte-Sui do Metro. Uma camada de areia fina a media

esteve em poslcoes variadas na frente de escavacao, ao lange de cerca de 350 m de

extensao. Mesmo com a utilizacao de drenos horizontais profundos (DHP's) na frente de

escavacao, os gradientes de saida de aqua eram elevados logo acima do contato inferior da

areia. Foi utilizada entao uma bomba de vacuo conectada aos drenos, 0 que melhorou as

condlcoes de escavacao.

Ja as unidades argilosas terciarias, tern-se mostrado bastante competentes para a

escavacao de tuneis (Rocha & Celestino,1992). as problemas relatados se referem em sua

maioria a presence de fraturas no rnacico , 0 que propicia por vezes 0 desprendimento de

blocos junto a frente de escavacao. Essas fraturas sao decorrentes de rnovirnentacoes

tect6nicas, conforme observado por Cozzolino et al (1994), ou pelo alivio de tensoes

provocado pelas escavacoes do tunel, que ocorre predominantemente pela deficiencia de

suporte na frente de escavacao.

Martinati (1999), apresenta os casos tipicos de escavacao ao lange da construcao do

tunel da Eletropaulo, ja citado em Cozzolino et al (1994). Nas frentes de escavacao onde se

encontrou interfaces entre camadas argilosas e arenosas, ocorreram problemas para a

contencao de f1uxos descontrolados de agua e carreamento de material nos contatos das

unidades. Como 0 sistema de rebaixamento extemo foi insuficiente, utilizou-se como

alternativas um intenso sistema de drenagem intema a vacuo, compostos por DHP's e

POyOS de alivio, e tarnbern consolidacao localizada, com estabilidade e vedacao.

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

projeto, juntamente com suqestoes de suporte e/ou tratamento para as regiaes a serem

escavadas.

9.1. Pocos de Esta~ao

Para a irnplantacao dos pecos para estacao, estao previstas escavacoes ate a cota

710m, em geral com ocorrencia de aterros, depositos aluvionares, sedimentos terciarios,

solos de alteracao e rochas alteradas moles de gnaisses. No entanto, na reqiao do POQo

Norte, os aterros possuem menor espessura, bem como os depositos aluvionares,

encontrados apenas nos Iimites com 0 POQo SuI. Alern disso, as escavacoes para este poco

tarnbern interceptarao 0 macico rochoso, R2IR3 com porcoes de R3/S2, a partir da cota

714m.
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Deve-se considerar para as escavacoes, tratamentos e rnetodos construtivos,

principalmente 0 comportamento do aterro, das argilas moles e areias fofas saturadas do

aluviao, das unidades arenosas saturadas da Formacao Resende, e tarnbern a presence de

rocha alterada dura no Poco Norte.

Os principais aspectos referentes aos aterros e aluvi6es sao as baixas resistencias e a

elevada deformabilidade. A drenagem das aquas subterraneas propiciada pelas escavacoes

e por eventuais pecos de rebaixamento, podera ocasionar recalques nas regi6es de aluviao,

devido a presence principalmente de argilas moles, sujeitas aos processos de adensamento,

e de areias, sujeitas a processos de cornpactacao.

No caso das escavacoes dos pecos em sedimentos terciarios, podem ocorrer

processos de instabilizacao, de desestruturacao e carreamento de materiais arenosos, alem

de grandes vaz6es, causados pela condicao saturada e confinada das unidades arenosas. A

utilizacao de pecos de rebaixamento no entorno dos pecos para a drenagem dos aquiferes

confinados, de paredes diafragmas para lmpermeabllizacao e 0 uso de concreto projetado

para revestimento das paredes, podem minimizar estes problemas e permitir as escavacoes

com maior sequranca.

Embora as porcoes de solo de alteracao e rocha alterada mole, S2/R3 e R3/S2 , sejam

facilmente escavadas com 0 uso de picaretas e escavadeiras, atenta-se a necessidade de

escavacao a fogo nas porcoes de R2IR3 na reqiao da base do Poco Norte.

9.2. Tuneis de Esta.;;ao

As escavacoes para os tuneis de Estacao, a partir do emboque no Poco Norte,

interceptarao 0 contato dos sedimentos terciarlos com os solos de alteracao ao lange de

todo 0 trecho, e tarnbern 0 macico rochoso composto por R1/R2 e R2IR3 com passagens de

S2/R3 na regiao da base.

Urn importante condicionante sera a presence de unidades arenosas 4Ar1 e,

principalmente, 4Ar2, situadas no teto do tunel ao lange de todo 0 trecho. Essas unidades,

com pouca porcentagem de finos e saturadas, poderao resultar em diversas instabilidades

na frente de escavacao, como pipings, fluxos descontrolados, carreamentos e ate mesmo

desmoronamentos. A superficie de contato dos sedimentos terciarios com os solos de

alteracao. tam bern pode representar caminhos de percolacao da agua subterranea, influindo

na presence de fluxos.

Para a rninirnizacao destes problemas, pode-se utilizar 0 jet grouting para a

consolldacao das areias no teto, ou mesmo concreto projetado, usado como revestimento

primarlo. Os fluxos de agua podem ser controlados com 0 usc de DHP's conectados a
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bombas de vacuo e/ou POyOS de rebaixamento , conforme relatado por Rocha & Celestino

(1992) e Martinati (1999).

As frentes de escavacao com presence de rnacico rochoso R1/R2 e R2/R3 juntamente

com solos, irnplicarao em rnetodos de escavacao diferenciados, ja que para os solos utiliza­

se apenas escavadeiras, e para rocha sa e rocha alterada dura havera a necessidade de

utilizacao de explosivos. Conforme dito no item 7.4.2., a delirnitacao deste macico rochoso

foi prejudicada pela falta de informacoes na reqiao da concessionaria de autornoveis,

portanto nao se pode precisar a extensao a ser escavada.

9.3. Tuneis de Via Sui

Os tuneis singelos que se iniciarao na estacao e se desenvolverao no rumo sui,

interceptarao apenas as unidades da Formacao Resende. as tetos dos turrets estarao em

uma camada argilosa (4Ag1) lrnpermeavel, entretanto de pequena cobertura, situada logo

abaixo de uma camada de areia (4Ar1), colaborando para a ocorrencia de processos de

instabilizacao. Outro condicionante fundamental para a estabilidade dos tuneis e a posicao

do contato do aluviao com os sedimentos terciarios, que se desenvolve muito proximo do

teto do tunel. A aplicacao de jet grouting, a partir da superficie, para a consolidacao das

areias e 0 usc de concreto projetado associado a cambota como revestimento prirnario,

assim como para os tuneis de estacao, podem facilitar as operacoes de escavacao. Para 0

controle dos f1uxos de agua e carreamentos na frente de escavacao, gerados pela

interceptacao da camada de 4Ar1. podem ser usados os DHP's conectados a bombas de

vacuo ou POyOS de rebaixamento a partir da superficie.

Da mesma forma que no caso dos POyOS de estacao, a drenagem das aguas

subterraneas propiciada pelas escavacoes e por possiveis sistemas de rebaixamento

necessaries, podera apresentar como consequencia recalques na regiao dos aluvioes,

caracterizados principalmente por argilas moles, sujeitas aos processos de adensamento,

afetando principalmente a Avenida Principal, localizada acima dessa reqlao,

9.4. Tuneis de Via Norte

Os tuneis de via que terao inicio a partir dos tuneis estacao e sequirao rumo norte,

estarao em reqiao onde a superficie do terreno situa-se em cotas elevadas, e apresentarao

uma cobertura de sedimentos terciarios da Formacao Resende da ordem de 20 m. Este

trecho ira interceptar as unidades arenosas e argilosas da Formacao Resende e 0 solo de

alteracao do embasamento cristalino . Pacotes arenosos (4Ar1 e 4Ar3) que se desenvolvem
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junto ao teto do tunel do teto serao os principais condicionantes para a escavacao, com

possibilidades de aporte de agua para 0 tunel e processos de instabilizacao. 0 contato

entre os sedimentos terciarios e 0 solo de alteracao a ser interceptado pelas escavacoes do

km 30,675 ao km 30,760 , tarnbern podera condicionar aportes significativos de agua para

os tuneis. Sugere-se 0 mesmo tipo de tratamento usado anteriormente: uso de j et grouting

nas reqioes do teto com presence de camadas arenosas, aplicacao da cambota juntamente

com concreto projetado para revestimento primario, pecos de rebaixamento a part ir da

superficie e DHP's nas frentes de escavacao.

9.5. Poco de Acesso e Tunel de Liga~ao

o Poco de acesso atravessara as unidades arenosas e argilosas da Formacao

Resende e, a partir da cota 721 m, solos de alteracao de gnaisses, possivelmente com

presence de rocha alterada mole (R3). Ja 0 tunal de liqacao, tera presenca de 4Ar1 no teto e

interceptara 0 contato dos sedimentos terciarios com 0 solo de alteracao. Nao foi possivel

investigar a parte final deste tunel em funcao da nao execucao da sondagem SP-31.

o principal condicionante para as escavacoes do poco de acesso sera as unidades

arenosas terciarias saturadas. A utitizacao de um sistema de rebaixamento neste caso nao

trara grandes problemas, uma vez que nesta regiao s6 ocorrem argilas terciarias

adensadas, com minimas possibilidades de recalques.

A presence de areia na regiao do teto do tunel de liga<;ao, requer cuidados conforme

observado para os outros trechos, assim como a interceptacao do contato dos solos

terciarios com 0 solo de alteracao.

10. CONCLUSOES

A partir dos trabalhos de investiqacao realizados, a elaboracao das secoes e a

caracterizacao das unidades geol6gico-geotecnicas, foi possivel identificar os

condicionantes para as operacoes de escavacao dos tuneis e pecos programados na regiao

de estudo. Com base neste conhecimento, e possivel antecipar a escolha dos melhores

rnetodos para intervencao no macico, os locais a serem instrumentados e os tipos de

instrumentos a serem utilizados.

Dentre os principais condicionantes para as escavacoes, destaca-se as unidades

arenosas saturadas da Formacao Resende, com diferentes cargas hidraullcas e confinadas
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pelas unidades argilosas tarnbern terciarias. Sera na interceptacao dessas unidades que

deverao ocorrer os principais problemas de instabilidade, como carreamentos de material ,

pipings, fluxos descontrolados de aqua, entre outros.

Este trabalho tambern mostrou a dificuldade encontrada para a realizacao de

lnvestiqacoes geol6gico-geotecnicas visando a implantacao de obras subterraneas em

areas densamente urbanizadas, onde nao e possivel a utilizacao de mapeamento geol6gico

superficial e totointerpretacao e os levantamentos geofisicos sao prejudicados em virtude de

interferencias. Mesmo uma campanha de sondagens e prejudicada em funcao da

impossibilidade de realizacao de sondagens em locais onde se situam residencias, comercio

e outros, a exemplo das sondagens SM-22, SM-24 e SM-31 , deixando locais sem

investiqacao alguma.

Embora exista ample conhecimento sobre as propriedades geol6gicas e geotecnicas

das unidades que cornpoern 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

investigac;:oes, conforme sugerido anteriormente, com a instalacao dos plezornetros

programados e a realizacao de ensaios com as amostras de solo em laborat6rio, para a

determinacao dos parametres geotecnicos especificos para este projeto. Durante a

irnplantacao da obra, deverao ser realizados trabalhos de mapeamento geol6gico­

geotecnico das frentes de escavacao e acompanhamento da instrumentacao.
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ANEXO 1

~ Perfil de sondagem da SM-14
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ANEXO 2

~ Legenda e convencoes graficas

~ Planta de localizacao

~ Secao longitudinal de eixo de via

~ Secoes transversais C e D

~ Se<;6es transversais E e F
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"Estudos geol6gico-geotecnicos para irnplantacao de tuneis e POyOS para estacao rnetrovlaria na
regiao sudeste da cidade de Sao Paulo"

ANEXO 3

~ Mapa de contorno estrutural de base do aluviao

~ Mapa de contorno estruturaJ de tope de rocha dura
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