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Topicos a serem abordados:

1) Variedade dos materiais geoldgicos em SP;

2) Métodos construtivos — Conceitos Gerais;

3) Importancia da geologia na construcao de tuneis;
4) Investigacoes geoldgico-geotécnicas;

5) Implicacoes de condicionantes geologicos.
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Opcao por obras subterraneas

o Menor impacto ambiental;
o Menor interferéncia com a superficie;

o Formas inteligentes de utilizacao:
— Transporte publico;

Infra-estrutura urbana (redes de agua; esgoto; drenagem;
energia; telefonia; TV a cabo; etc...);

Facilitadores urbanos (estacionamentos; shoppings
centers; parques de diversao; hospitais; teatros; etc...);

Estratégico (riquezas minerais; reservatorios de
alimentos, agua e produtos industrializados; pesquisas;
etc...);

Integracao de povos e culturas (conexdes mais rapidas
entre lugares);



Meétodos Construtivos

Os métodos construtivos mais utilizados em tuneis urbanos:
* VCA (Vala a céu aberto), também conhecido como “cut and cover”

* “NATM” (New Austrian Tunneling Method), método observacional
baseado no alivio de tensdes do macico.

Grande influéncia da geologia durante a construcao

* Tunel Mecanizado, executado com uso de maquina tuneladora,
equipamento de escavagdo mecanizada com couraga metalica de
protecao;

Necessidade de precisos conhecimentos prévios da geologia
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VCA

- Grande impacto durante a fase de obra
(desvios de trafego, remanejamento de redes
de utilidades publicas, restricdes de acesso,
etc...);

- Ha necessidade de desapropriacao

- Contencdes com tirantes ou estroncas
metalicas pocos em concreto projetado.



NATM

utilizado com sucesso na
construcao de tuneis e estacoes
subterraneas de grandes
dimensodes.

consiste na escavacao sequencial
do macico utilizando concreto
projetado como suporte, associado
a outros elementos como
cambotas metdlicas, chumbadores
e fibras no concreto, em funcao da
capacidade autoportante do
macico.

a deformacao do macico adjacente
e deliberadamente favorecida,
adaptando-a ao contorno
escavado, bem como
redistribuindo e reduzindo as
tensoes maximas induzidas,
evitando-se assim a desagregacao
do macico




NATM

Processo semi-mecanizado;

Possibilidade de ajuste da forma geométrica da escavacao;

Parcializacao da frente de escavacao em funcao de condicdes geologicas;
Producdes médias da ordem de 1,0 a 2,0m/ dia por frente de escavacao;

Maiores riscos inerentes ao processo construtivo (deformacdes,
estabilidades, consumo de materiais, etc);

Necessidade de ampla e minuciosa investigacao geoldgica e geot

i

échica.
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Parcializacdo da escavacao
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Tunel Mecanizado

« Maquinas Tuneladoras
— Processo altamente mecanizado (fabrica de fazer tuneis)
— Necessidade de ampla infra-estruturas de apoio
o Fabrica de anéis;
o Logistica operacional;
« Armazenamento de insumos necessarios a
operacao
— Menores riscos inerentes (deformacdes, estabilidade);
— Grandes producoes (até 35m diarios!);
— Maior desembolso inicial.
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. Frente de escavacao
. Cabeca de corte.

. Camara de escavacao
. Anteparo de pressao.

. Cilindros de empuxo.

Parafuso transportador

Eretor.

. Anel segmentado.



Tuneis e geologia
Segundo Harvey W. Parker (2004):

“A geologia influencia de sobremaneira aspectos
relacionados a viabilidade, o comportamento e o
custo de um tunel, sendo tdo importante o
conhecimento das caracteristicas geotécnicas de um
macico e suas variacoes, quanto do concreto ou do
aco utilizado na construcdo da estrutura do tunel.”




Importancia do conhecimento geologico em grandes obras

), An Investigation of the Extra Costs Arising on
yort and Road Reasearch Laboratory

Distribuicdao das causas de insucesso parcial
em obras rodovidrias (Progeo, 2008), dados
de Tyrrel et al. (1983).
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Figure 4. Geotechnical sources of construction problems (after Clayton et al, 2001)



Fase de PrOJeto Investigacao
ica

* O que se espera obter?
1. Estratigrafia da Linha

2. ldentificar as unidades aquiferas
(hidroestratigrafia)

3. ldentificar a presenca de condicionantes
associados a riscos geologicos

4. Comportamento dos materiais (solos e rochas)



Condicionantes de Riscos
Geologicos em obras civis

e Zonas de falhamentos

* Planos de foliacao e acamamento

 Sistemas de juntas e fraturas

* Solos moles e compressiveis

* Rochas desagregaveis e friaveis

* Rochas de resisténcia elevada

* I[rregularidade em topo rochoso

* Pressoes e vazoes elevadas de agua subterranea

* Solos e rochas com parametros geotécnicos anomalos
ou comprometedores

» Areas contaminadas e dguas agressivas




Comportamento dos materiais (solos

e rochas)

* Propriedades
Resisténcia
Deformabilidade
EXpPANnsAo
Colapsibilidade
Permeablilidade
Alterabilidade

Desagregabilidade

Parametros
Geotécnicos

|

Subsidiar projetos



Servicos realizados nas investigacdes
geologico-geotécnicas

 Mapeamento geoldgico de superficie, Analise estrutural
* Sondagens ( percussao e rotativas )
* Piezbmetros e INA’s

e Estudos Geofisicos (Sismica de reflexao de alta resolucao,
Cross-hole, Down-hole e Geoelétrica)

* Coleta de Amostras (bloco indeformado, amostradores
dinamicos — Denison, Shelby)

e Ensaios de laboratdrio (granulometria, limites de Atterberg,
compressao uniaxial, compressao triaxial, compressao
diametral, adensamento edométrico, compactacao Proctor,
petrografia, apreciacao em lupa, abrasividade CERCHAR, etc.

e Ensaios in-situ ( Pressiométricos, Perda d’agua sob pressao,
DMT, Vane-Test, CPTU, Televisamento, SHMT, Teste de
Bombeamento)



Sondagens a percussao (com SPT
manual e mecanizado




Testemunhos (amostras) de
granito-gnaisse (Complexo

Embu) — Linha 2 — Verde
(Projeto Basico) *

Testemunhos (amostras) do
Granito Cantareira




DiezOMmetros e indicadores de
ivel d’agua (INAs
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Levantamentos geofisicos
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Geofisica por sismica
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Televisamento de Sondagem (perfilagem odptica)




Fratura com abertura
aparente




Fratura de baixo angulo




Perfilagem Optica




Televisamento de Sondagem
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-89. N295 70 JA alt/ox

-88. N292 68 JA alt/ox

-87. N289 69 JA alt/ox

-86. N297 66 JA alt/ox

- JA alt/ox
true thickness = 0.0473m ,

-83. N286 66 JA alt/ox

-82. N286 70 JA alt/ox



Fraturas x Blocos x Estabilidade de Taneis




INFLUENCIA GEOTECNICA DE ASPECTOS GEOLOGICOS

DESCONTINUIDADES

Gnaisse

Linha 5

Av. Santo Amaro
(Campo Belo)
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Figure 10 Stability problems caused by joints with unfavourable orientations.
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4Ar2 (Fm. Resende): areia silto-argilosa (fragdo areia
média), cimentada, compacta a muito compacta,
acinzentada.

| \:uww\UM\lnH\\I\l!IiII|HiVJHH|\IlllHbr}l!lllivHjIln,vrrl;rll|‘luu(|u|1[m
4 5 8 7 S — 10 I 12 <]

4Ag2 4Agl -

4Ag2 (Fm. Resende): argila arenosa (fracdo areia fina a
média), rija a dura, acinzentada.



Vial
Cambota 182
21/12/2015

4Ar2 cimentado

Via 1
Cambota 102
15/10/2015

Espessura

de 4Ar2 {
saturada

Via 1
Cambota 123
05/11/2015

* muito endurecido

nucleos
de 4Agl
seco

O mapeamento, cambota a
cambota, foi consolidando o
entendimento da estratigrafia
local:

* Lente argilosa no centro
da escavacao foi fechando
e dando lugar a uma
frente
predominantemente
arenosa (ndo descuidar
dos elementos de
drenagem interna do
macico);

* As camadas arenosas se
mostravam
gradativamente com
maior grau de litificagao
(aumento da capacidade
autoportante do macico);






7,0—-9,0m: argila

1,0 -6,0 m : argila siltosa (4Ag1) siltosa pouco arenosa
(4Agl)
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13,0—-15,0 m: areia 10,0—-12,0 m : areiafina
meédia argilosa (4Ar2) muito argilosa (4Ar1)



Comprimento de perfuracdo

atélm

1-2m

2-4m

4-6m

6-8m

8-9m

litologia

argila siltosa pouco
arenosa, variegada

argila arenosa (fracao
areia fina), bege

areia meédia a grossa com
pedregulhos

areia media a grossa argilosa,
bege

areia media a grossa argilosa,
bege

areia média a grossa com
pedregulhos

mineralogia

argilominerais e
oxidos

argilominerais,
oxidos, quartzo

quartzo + feldspato + micas

gtzo, feldspato, micas,
argilominerais

gtzo, feldspato, micas,
argilominerais

quartzo + feldspato + micas

fracdo argila

lavada e com muitos

lavada e com muitos

pouca, apenas lavada

presente, lavada

presente, lavada

pouca, apenas lavada

torroes torrées
tingimento da agua de retorno avermelhados amarelado amarelado amarelo ocre amarelo ocre amarelado
teste do sujar as méos sim sim nao pouco pouco nao
classificacdo geotécnica 4Agl/4Ag2 4Ag2 4Ar3 4Ar2 4Ar2 4Ar3

Acompanhamento das perfuracoes de tratamento




O conhecimento da geologia subsidia
diversas solucoes em projeto.

* Solucdes de rebaixamento (aborda comunicacao e
isolamento de aquiferos, trata da permeabilidade
das camadas);

* Solucdes de condicionamento e tratamento de
macicos (subsidia selecao de técnicas de acordo
com o material geoldgico e os parametros
geotécnicos);

* Fornece informacdes para dimensionamento e
operacao de tuneladoras (faixas granulométricas de
desempenho, parametros relacionados a clogging,
abrasividade de ferramentas de corte, etc);



Modelagem Geologica em

ambiente BIM

Inédita abordagem em todas as Estagdes da Linha 19-Celeste;

Melhoria que representa um diferencial na gestao de dados basicos de
investigacdes geoldgico-geotécnicas;

Adotada modelagem explicita, integracao de sec¢des longitudinais e
transversais, resultando em sdlidos tridimensionais que representam as
camadas geologicas em ambiente Civil 3D;

Processo de amadurecimento junto a fornecedores de servicos de investigacdes
e projetistas;




Obrigado!!!!l

Geodl? Marcelo Denser Monteiro
mdmonteiro@metrosp.com.br




