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RESUMO

Santana, A. P., 2020, Modelagem Geoldgica 3D Aplicada a Solugdes Geotécnicas-
Um Estudo de Caso- Estacado Pinheiros do Metro [ Dissertagado de Mestrado], Sao
Paulo, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 61p.

A ampla difusdo de geotecnologias no meio da Geociéncias tem trazido diversas
aplicacgdes tecnoldgicas, permitindo assim obter informagdes relevantes perante o
meio em que se trabalha, tanto dos processos geologicos quanto das feigdes
estruturais a eles relacionados. A partir de um estudo de caso envolvendo o acidente
na Estacao Pinheiros do Metro, no ano de 2007, a qual foi construida sob area de
influéncia da Zona de cisalhamento Caucaia (CSZ), foram gerados modelos 3D para
que se fizesse possivel uma melhor visualizagao e, entendimento do cenario em
questao e, desta forma atentar como o método de modelagem, a partir de software
de ampla difus&o, contribui para a previsibilidade de tais acidentes e minimiza riscos.
A clara observacao foi permitida através dos resultados satisfatérios obtidos pelo
método empregado, através das imagens geradas, agregando assim uma
importante contribuicdo ao meio em que se aplica, uma vez que tais resultados,
possibilitou o entendimento da area antes vista apenas em 2D, o modelo 3D
agregou informagdes, trouxe riqueza de conhecimento e certa lucidez para tais
acontecimentos, uma vez que mostrou que a area onde deu- se o acidente
realmente apresentava caracteristicas peculiares dignas de atengédo. Sendo assim
fez- se satisfatério o uso de tal ferramenta para projetos futuros.

Palavras- Chave: Modelagem 3D, geotecnia, geotecnologia, Bacia de Sao Paulo,
Estacao Pinheiros.
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ABSTRACT

Santana, A. P., 2020, 3D Geological Modeling Applied to Geotechnical Solutions- A
Case Study- Pinheiros Metro Station [Master's Dissertation], Sao Paulo, Institute of
Geosciences, University of Sao Paulo, 61p.

The wide diffusion of the geotechnologies in the Geosciences has brought several
technological applications, allowing relevant information, both the geological
processes and structural features, in the specific worked area. From a case involving
the accident in the Pinheiros subway station in 2007, which was built under influence
area of the Caucaia shear zone (CSZ), 3 D models were generated to better
visualize and understand the problem, and thus verify how the modeling method,
using specific software, could contribute to the predictability of such accident, and
minimize risks. Good observations were made with satisfactory results, allowing
better understand the geological area, previously seen only in 2D. The 3D model
brought information, knowledge and certain lucidity to these events, showing that the
area, where the accident took place, presented peculiar characteristics worthy of
attention. We conclude that the use of this tool for future projects is perfectly
satisfactory.

Keywords: 3D Modeling, geotechnics, geotechnology, Sao Paulo Basin, Pinheiros
Station.
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1. INTRODUGAO

O uso de geotecnologias tem sido amplamente difundido e revolucionado a

Geociéncias. Diversas aplicagdes tecnoldgicas tém permitido obter informagdes re-
levantes, tanto dos processos geoldgicos bem como da geometria das feigdes estru-
turais a eles relacionados. A modelagem geoldgica se aplica visando a construgao
de modelos 3D da Terra, em diferentes escalas. A visualizagdo 3D auxilia na com-
preensao de sistemas complexos e suas relagdes espaciais, propiciando a interpre-
tagcdo em perspectiva e extragdo de dados e informagdes mais realisticas dos mode-

los geoldgicos.

O estudo tem como enfoque o caso pratico da Estagao Pinheiros da Compa-
nhia do Metropolitano de Sao Paulo - neste trabalho denominado Metrd, que colap-
sou durante a sua construcdo em 2007 (Figuras 1 e 2) . Consequentemente o local
ficou sujeito a uma investigagao criteriosa, superpondo aos estudos normais de pro-

jeto, analise detalhada do ponto de vista forense.

-
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Figura 01. Abatimento da estagdo Pinheiros do Metrd, em janeiro d g1.globo.com).


http://g1.globo.com

Figura 02. Foto aérea da estagéo Pinheiros do Metrd antes do acidente em janeiro de 2007 (Fonte:

g1.globo.com).

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo trazer informagdes adicionais sobre os
possiveis fatores geoldgicos que poderiam ter contribuido para as causas do aciden-
te referido acima. Para atingir a meta proposta, a utilizagcdo de um software de mo-

delagem 3D sera a ferramenta principal.

Discutir-se-a a visibilidade oferecida por esta ferramenta, a partir de um mo-
delo confeccionado por determinado software, cujos resultados oferecidos serao
analisados a partir de seu modelo e, consequente limitagdes intrinsecas ao método.
Questdes relevantes como a previsibilidade de acidentes e analise de riscos serao
consideradas nesta dissertacao e, assim, vislumbrar a inser¢cao desta ferramenta de

auxilio para obras que se fagam necessarias.


http://g1.globo.com
http://g1.globo.com

Este modelo, elaborado a partir de uma metodologia pré-definida e utilizando
informagdes igualmente pré-existentes, busca inserir uma poderosa ferramenta de
auxilio em atividades pertinentes. Acredita-se que tal ferramenta apresente uma re-
lagdo custo/beneficio vantajosa de maneira que consiga atender a maior gama de
profissionais possiveis, visto o alto valor agregado aos softwares de modelagem.
Sabe-se que o software escolhido € um programa muito comum nas obras de enge-
nharia, seu uso demandaria menor custo nos projetos e ndo haveria a necessidade

de profissionais especializados em softwares mais sofisticados.
3. LOCALIZAGAO

A area de estudo, Estacado Pinheiros do Metrd da cidade de Sao Paulo, per-
tence a Linha 4 — Amarela - da Companhia do Metropolitano de Sao Paulo (CMSP) e
esta localizada na rua Capri, numero 145, proximo a Avenida Dr?. Ruth Cardoso e
Marginal Pinheiros.(Figura 3). Cartograficamente a regido se insere na Folha topo-
grafica de Sao Paulo (SF-23-Y-C-VI-2), escala 1:50.000.(Figura 4).

aleatoriamente) referente ao presente trabalho. Fonte: Google Maps.
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Figura 04. Mapa de localizagao da area de trabalho, folha cartografica Sdo Paulo (SF23YCVI2).

4. METODO

O método empregado baseia-se na construgdo de modelos 3D a partir de da-
dos tabelados e, por conseguinte, introdugédo em software especifico. A utilizagdo de
dados pré-existentes e anteriores ao acidente possibilitara a utilizacdo das informa-
c¢des necessarias para alimentar o software. Dentre varias ferramentas disponiveis
no mercado optou-se por testar e utilizar o seguinte software: - Autocad Civil 3D -
Geotechnical Module - da Autodesk, que permitira definir procedimentos de rotina

adequados as necessidades profissionais.

Para melhor desenvolvimento do trabalho foram realizados levantamentos e

estudos do acervo bibliografico e de relatorios técnicos, referentes ao acidente.



4.1. Geotechnical Module- GM

O Geotechnical Module- GM consiste em uma extensao do software AUTO-
CAD CIVIL 3D. A insergdo de dados e modelagem, por triangulagao, é feita direta-

mente a partir deste modulo.

O moddulo consiste na insergao de informacgdes de furos de sondagem, utili-
zando-se de trés tipos de tabelas, com formatos pré-estabelecidos. Sao elas: /)Lo-
cation Details a qual apresenta os dados de localizagdo do furo por coordenadas
GPS e dados de topografia; Il) Field Geological Descriptions contendo as descri¢goes
litolégicas bem como espessura das camadas e lll)Orientation and Inclination refe-

rente a orientagao e inclinagao dos furos.

O modulo apresenta algumas limitagdes como em qualquer outro método: as
mais relevantes acontecem pelo fato de que camadas, que ocorrem em menos de
trés furos distintos, ndo sdo capazes de serem geradas. Outra limitagao refere-se as
intercalagdes, no mesmo furo, de camadas distintas, que possuem 0 mesmo nome
(litologia). Neste caso o programa ndo € capaz de distingui-las, tomando-se como
referéncia o topo da camada mais proxima a superficie e a base da ultima camada,

suprimindo camadas intermediarias.

As informagdes primordiais ndo sdo perdidas. As tabelas geradas pelo soft-
ware carregam todas as informagdes relevantes a tal camada, bem como do furo.
Na tabela strata um recurso presente, chamado “view” permite que se possa verifi-
car em quais furos determinada camada aparece, além de detalhes como a profun-
didade do topo e base de tal camada, o nivel topografico de ambos e, espessura.
Na tabela /ocations é possivel ativar um recurso chamado “ strip”, que permite a vi-
sualizagdo do desenho descritivo de cada furo.(Figura 5).

E de extrema importancia que a formatacdo dos dados para insergéo no soft-
ware seja feita de maneira cuidadosa, trazendo as informag¢des de forma mais clara

possivel.



Band By: Geology Code v B Include Base of Locations

State | Visible View | Geology Code Y | Location Count Y | Top Minii Y | Top i Y | Base Mini Y | Base Maxil Y | Thickness Minimum Y | Thickness Maximun ¥
I M ) gnaisse granitico 6 12,85 36,20 3235 45,05 2,77 3215
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Figura 05. Exemplo de detalhes fornecidos pelo recurso view, para uma melhor visualizagdo de
informacgdes(imagem superior). Na imagem inferior, utilizagao do recurso “strip”, em destaque trecho

do desenho da sondagem, ampliado a direita da imagem.

4.2. Dados

Para o presente estudo foram selecionados 17 boletins de sondagem os

quais continham dados e informagdes necessarias ao trabalho. A escolha teve como

fundamento a sua localizacido proxima e na area do acidente. As informacgdes foram

adaptadas da melhor maneira possivel, buscando sempre homogeneizar, quando

possivel e, assim, apresentar os dados de maneira clara.

As tabelas Location Details, Field Geological Descriptions e Orientation and

Inclination apresentam as informag¢des compiladas referentes a “alimentacao “ e por

conseguinte, a confecgdo do modelo.



4.3. Rotina

O GM consiste em uma extensdo do Autocad Civil 3D, como referido anteri-
ormente. As tabelas apresentadas sdo adicionadas ao médulo pela elaboracédo de
um projeto (Figura 6) e, posteriormente, feita a insergcdo dos parametros, os quais
devem ser condizentes com os formatos estabelecidos nas tabelas. Para que tudo

seja validado, as tabelas devem ser do tipo texto (CSV).(Figura 7 e 8).
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Apo6s todo processo, os dados sdo computados pelo software e, assim da- se

o inicio da geragao dos modelos.

5. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

5.1 A Bacia Sedimentar de Sao Paulo- BSP

A area estudada localiza-se, geologicamente, na Bacia Sedimentar de Sao
Paulo, a qual faz parte de um conjunto de bacias pertencentes ao Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB) (Riccomini, 1989), formadas por tecténica distensiva no
Paledgeno (66 a 23Ma.)/ Nedgeno (23 a 2,5Ma). Esta localizada no Planalto Atlanti-
co (Azevedo,1949), na porgao leste do Estado de Sao Paulo, com area pouco supe-
rior a 1000km2, tendo seu eixo maior 75km de extensao, entre Aruja, a leste, e Embu
Guacgu a oeste, e seu eixo menor de 25km, entre Santana, a norte, e Santo André a
sul (Riccomini & Coimbra, 1992; Riccomini et al., 2004). Apresenta grande heteroge-
neidade litolégica e espessura maxima de 290m, verificada em sondagens (Takiya,
1991).

Os trabalhos pioneiros sobre os sedimentos da Bacia de Sao Paulo deve-se a
Mawe (1812) quem primeiro se referiu as rochas sedimentares da Bacia de Sao

Paulo; posteriormente Moraes Rego (1933) introduziu a denominagao “Camadas de



Séao Paulo”, as quais foram denominadas de Formagao S&o Paulo por Mezzalira
(1962).

Os sedimentos da Bacia de Sdo Paulo assentam-se sobre rochas igneas e
metamorficas, de idade neoproterozoica, pertencentes a faixa de Dobramentos Ri-
beira (Hasui et al.,1975), a qual é resultado dos processos colisionais da orogenia
Brasiliano/Panafricano que culminou na formag¢ao do paleocontinente Gondwana
Ocidental.

Apenas a partir da década de 1980 estudos mais detalhados passaram a ser
realizados sobre a geologia da Bacia de Sao Paulo, por exemplo: Coutinho (1980a)
publicou o mapa geoldgico da regido metropolitana de S&o Paulo, descrevendo,

pormenorizadamente, os sedimentos da Bacia de Sao Paulo.

Coimbra et al. (1983) definiu a Formagao Itaquaquecetuba, substituindo as-
sim os “aluvides antigos dos rios Pinheiros e Tieté” definidos por Suguio & Takahashi
(1970). Riccomini (1989) reformulou a litoestratigrafia da Bacia de Sao Paulo reestu-
dando as Formagbes Sao Paulo e Itaquaquecetuba (Bacia de Sdo Paulo) e as For-

macodes Resende e Tremembé (Bacia de Taubaté).

O embasamento da Bacia de Sao Paulo é constituido, predominantemente,
por gnaisses migmatizados de composi¢cdo granodioritica, anfibolitos e metassedi-
mentos como xistos, filitos e corpos lenticulares de quartzito e calciossilicaticas, per-
tencentes ao Complexo Embu e aos Grupos Sdo Roque e Serra de Itaberaba. O
Complexo Embu é a unidade que predomina no embasamento da BSP, ocorre na
porcao centro-sul da regido Metropolitana de Sdo Paulo, com diregdo NE-SW. Os
grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba afloram na area norte da Regiao Metropoli-

tana.

No embasamento, falhas transcorrentes de direcao NE-SW, delimitam a Bacia
de Sao Paulo. A norte, as falhas de Taxaquara e do Rio Jaguari (Juliani, 1992) e a
sul, a falha de Caucaia, fazem parte do sistemas de falhas denominado Sistema

Transcorrente Paraiba do Sul (Hasui et al.,1975).



Na altura do Rio Tieté e, a norte da falha de Taxaquara, estdo os metassedi-
mentos dos grupos S&o Roque e Serra do Itaberaba, pertencentes aos Terrenos
Apiai-Sao Roque (Heilbron et al., 2004). Ao sul da Falha de Caucaia afloram as ro-
chas metamoérficas dos Complexos Embu e Costeiro, intrudidos por varios corpos

graniticos neoproterozoicos. Rochas de menor expressdo sao pertencentes ao
Complexo Costeiro, Complexo Pico do Papagaio, da Nappe Socorro-Guaxupé e do

Grupo Votuverava.(Figura 09).

Legenda
Limites municipais - IBGE 2007
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R Granitdides intrusivos
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I e o

g g
5 ¥

Figura 09 — Mapa geoldgico da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo com destaque para o emba-
samento. Fonte: Monteiro et al. (2012)

5.1.1 Preenchimento Sedimentar Paleégeno e Neégeno

O preenchimento da Bacia de Sao Paulo deu-se durante os periodos Paleo6-

geno (66 a 23,03Ma.) e Nedgeno (23.03 a 2,58Ma.), sendo sua principal fase de se-
dimentac&o no no Oligoceno (33,9 a 23,03Ma.) (Melo et al., 1985; Riccomini, 1989).

A deposicao paleogénica é representada pelo Grupo Taubaté, composto pelas
Formacgdes Resende, Tremembé e Sao Paulo, a deposigdo Nedgena € representada

pela Formacgéao Itaquaquecetuba.(Figura 10).
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Figura 10 — Quadro litoestratigrafico e evolugéo tectono-sedimentar do segmento central do RCSB -
Letras: p - leques aluviais proximais; m-d - leques aluviais medianos a distais associados a planicie

aluvial de rios entrelagados; t - depdsitos de talus; ¢ - depdsitos coluviais; ca - depésitos coluvio-alu-
viais; a — depositos aluviais. Fonte: Riccomini et al. (2004).

Formacgao Resende - Grupo Taubaté

A Formacdo Resende é a unidade basal e lateral do Grupo Taubaté. Com es-
pessura estimada em 256m e distribuicao generalizada, esta formagao pode chegar
a 80% do preenchimento sedimentar da BSP (Riccomini & Coimbra 1992). Litologi-
camente esta formagao apresenta duas facies principais; a primeira € composta por
conglomerados polimiticos, interdigitados com arenitos e lamitos arenosos e, corres-

ponde aos leques aluviais proximais, situados nas proximidades do contato com o
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embasamento. A segunda apresenta arenitos intercalados com lamitos e, corres-

ponde aos leques aluviais em posicao distal associados a rios entrelagcados.

Formagdo Tremembé — Grupo Taubaté

Riccomini, (1989) define a Formagado Tremembé como sendo depositada em
ambiente lacustre do tipo playa- lake, interdigita-se lateral e verticalmente com os
depdsitos da Formacdo Resende. Na BSP esta formacgao apresenta camadas tabu-
lares de argilito verdes macicos intercalados com argilitos cinza-escuro a preto, ricos

em matéria organica. Sua espessura estimada é de 60m.

Formagédo Sao Paulo — Grupo Taubaté

A unidade do topo do Grupo Taubaté é a Formagao Sao Paulo, composta por
arenitos grossos, conglomeraticos e presenga de clastos argilosos representantes
de canais meandrantes; siltitos e argilitos laminados, podendo conter registro fossili-
fero (linhitos), depositados em meandros abandonados; arenitos médios e grossos,
provenientes do rompimento de diques marginais, gradando para sedimentos mais
finos ritmicos e laminados, tipicos de planicie de inundacéo. Esta formagao compre-

ende um sistema fluvial meandrante.(Riccomini, 1989).

Sobrepde-se transicionalmente a Formacdo Resende. Nas interfaces entre
facies argilosas e arenosas a presenga de couragas limoniticas de espessuras va-
riaveis sdo frequentes (Riccomini & Coimbra, 1992). A Formagédo S&o Paulo apre-
senta frequentemente uma camada argilosa superficial de aproximadamente 10m de
espessura, de coloragado avermelhada, conhecida no meio geotécnico como “argilas

porosas”.

Formacao Itaquaquecetuba

Assentada diretamente sobre rochas do embasamento pré-cambriano, a
Formacao Itaquaquecetuba é representativa de um sistema fluvial entrelagado restri-
to a area geografica da BSP. Nao é verificado sua relagdo com as unidades Pale¢-
genas. A deposicao desta unidade foi controlada por falhas de diregdo ENE e NNW,

possibilitando a formagcao de cunhas clasticas ao seu redor, as quais contém bre-
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chas polimiticas e megaclastos; lamitos arenosos, com intercalagdes de arenitos
macigos, por vezes com estruturas resultantes de liquefagado ocorrem nas partes dis-
tais das cunhas (Riccomini, 1989). Tipicos desta unidade, ocorrem arenitos arcose-
anos, contendo conglomerados basais com seixos de quartzo e quartzito arredonda-

dos, ou brechas com fragmentos de argilitos, na parte central da bacia.

5.1.2 Coberturas sedimentares quaternarias

Estes depdsitos sdo representados por associagdes coluvio-aluviais com es-

pessura e distribuicdo relativamente restritas, predominantemente préximas as dre-
nagens atuais. Sao depdsitos de idade pleistocénica a holocénica. Coluvides argilo-
arenosos, com lentes argilosas a conglomeraticas, ocasionalmente contendo madei-
ra féssil, e aluvides subordinados constituidos por conglomerados basais sobrepos-
tos por areias grossas a conglomeraticas com estratificagbes cruzadas, gradando
para areias médias a finas, com por¢des argilosas, caracterizam predominantemente

os depdositos pleistocénicos (Melo et al., 1987).

Coluvides e aluvides caracterizam os depdsitos holocénicos. Os coluvides
sao descontinuos, embora com distribuicdo generalizada, podendo conter cascalhei-
ras (stone lines) na base. Os depdsitos aluviais estdo depositados em varzeas e bai-
xos terragos, constituidos por camadas arenosas e argilosas ricas em matéria orga-

nica, geralmente exibindo cascalheiras na base.
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6. GEOLOGIA ESTRUTURAL E TECTONICA

A Bacia de Sao Paulo € uma bacia do tipo rift. Devido ao seu formato e distri-
buicdo de facies sedimentares, admite-se que inicialmente a bacia seria um hemi-
graben controlado por falhas normais reativadas ao longo das zonas de cisalhamen-
to de Taxaquara e Jaguari, dispostas ao longo de sua borda norte (Riccomini &
Coimbra, 1992, Riccomini et al., 2004). A BSP foi retrabalhada por falhas pds- sedi-
mentares que causaram soerguimentos e abatimentos locais de seu substrato.(Figu-
ra11e12).
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Figura 11 — Sec¢des geoldgicas na Bacia de Sao Paulo construidas a partir de dados de sondagens

para agua subterranea e observagdes de superficie - 1) embasamento pré-cambriano; 2) orto- e
paraconglomerados de leques aluviais proximais da Formagédo Resende; 3) lamitos de leques
aluviais medianos a distais da Formagédo Resende; 4) lamitos de leques aluviais distais e,
principalmente, areias e conglomerados de sistema fluvial entrelagado da Formagéo Resende; 5)
predominancia de areias grossas e conglomerados de sistema fluvial entrelagado da Formacao
Resende; 6) sistema lacustre da Formagao Tremembé; 7) sistema fluvial meandrante da Formagao
Sao Paulo; 8) aluvides quaternarios; 9) falha normal (A) e falha transcorrente dextral (B). Para
localizagédo das sec¢des na bacia ver esquema no canto superior direito da figura. Fonte: Riccomini et
al., (2004).
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Figura 12 — Mapa geolégico da Bacia de Sao Paulo e por¢cédo sudoeste da Bacia de Taubaté - 1) em-

basamento pré-cambriano; 2) Formacao Resende (sistema de leques aluviais proximais); 3) Forma-
¢ao Resende (sistema de leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de rios en-
trelagados); 4) Formagédo Tremembé; 5) Formagdo S&o Paulo; 6) Formagao ltaquaquecetuba; 7) se-

dimentos quaternarios; 8) falhas cenozoicas, em parte reativadas do embasamento pré-cambriano.
Fonte: Ricomini et al.,(2004).

Um modelo tectdnico inicial baseou-se em analises de estruturas tectonicas e
suas relagdes estratigraficas para com o preenchimento sedimentar. O modelo con-

templava tectonismos gerador e modificador para o seguimento central do RCSB
(Riccomini, 1989), o qual incluiu a Bacia de S&o Paulo.

A formacao da depressao original do rift e concomitante preenchimento sedi-
mentar e vulcanico teriam ocorrido no Paledgeno (66 a 23,03Ma.), pela reativagao
de falhas normais de antigas zonas de cisalhamento proterozdicas de direcado NE a

ENE sob a acdo de um campo de forgas distensivas de diregdo NNW- SSE.

A instalacdo do segmento central do RCSB admite um modelo sustentado
pelo carater normal das falhas mestras ativas durante este processo. Segundo Ric-
comini (1995) a partir de estudos realizados em rochas do substrato do RCSB foi
possivel identificar a atuagado de um regime transcorrente sinistral, com compressao

de direcao NE- SW e distensdo NW- SE. As fases tectbnicas deformadoras envolve-

15



riam novas reativagdes ao longo das falhas preexistentes e, em menor escala, gera-

céo de novas estruturas (Riccomini, 1989; Salvador & Riccomini, 1995).(Figura 13).

Os eventos deformadores sucessivamente, sdo os seguintes: 1) transcorrén-

cia sinistral de diregdo E-W, com distensdo NW-SE e, localmente, compressdo NE-
SW, de idade neogénica; 2) transcorréncia dextral, com compressao NW-SE, de
idade quaternaria; 3) distensao de diregdo WNW-ESE de idade pleistocénica a holo-

cénica; e 4) compressao E-W, de idade holocénica.

Ezrl
Figura 13 — Esbogos paleotecténicos da evolugdo do segmento central do RCSB - Legenda no qua-
dro D: 1) falhas de componente predominante normal; 2) falha de componente transcorrente sinistral;

3) falha de componente transcorrente dextral; 4) falha de componente predominante reversa; 5) falha
com movimentagao nao caracterizada. Fonte: Riccomini et al. (2004).

[Fommagie

Falhas relacionadas ao primeiro evento deformador da bacia atuam colocan-
do blocos de rochas do embasamento sobre os depdsitos sedimentares, esse rear-
ranjo estrutural esta relacionado a falhas de empurrao e falhas transcorrentes ocor-
rem controlando a instalacdo de bacias de afastamento de pequenas dimensoes
(Riccomini, 1989).
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Em um segundo evento, foram acomodados os altos estruturais que atual-
mente separam o registro sedimentar paleogénico em bacias isoladas; neste segun-
do evento deformador, falhas das bordas das bacias ativas, durante a fase de insta-
lagao do rift, foram reativadas com carater transcorrente, inverso e/ou de empurrao,

localmente cavalgando depdsitos sedimentares paleogénicos.

Aparentemente o terceiro evento deformador deu forma ao contorno atual da
distribuicdo dos sedimentos, este apresentou carater distensivo. Um quarto e ultimo
evento deformador desta sequéncia caracterizou-se por um regime compressivo, o

qual causou a reativagéo inversa de falhas de dire¢gdes proximas de N-S e a gera-

¢ao de familias de juntas conjugadas de cisalhamento em depdsitos coluvio-aluviais.

7. O MUNICIPIO DE SAO PAULO

7.1 Geologia Local

Todo o trecho da area relevante ao estudo encontra-se inserido em um maci-
CO gnaissico que representa o embasamento Pré-Cambriano da BSP. Em alguns
trechos restritos este é recoberto por sedimentos paleégenos/nedgenos da Forma-
¢ao Resende. As areas que apresentam tal cobertura restringem-se aos extremos do
trecho, situados proximos as estacdes Pinheiros e Faria Lima. Recobrindo estes se-

dimentos e o embasamento , ocorrem aluvides e aterros.

O trecho da referente area insere-se na faixa de influéncia da Zona Transcor-

rente de Caucaia (Hasui, 1993), conforme indicado na Figura 14, a seguir.
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Figura 14 — Zonas de transcorréncia ductil: T-Taxaquara; C-Caucaia; J-Jaguari; B-Buquira; AF-Alto
da Fartura; CB-Cubatao. As linhas grossas interrompidas indicam suas extensdes aproximadas.
Circulos com A indicam as porgdes dos blocos que mais afundaram durante o desenvolvimento da
Bacia de Sao Paulo. Unidades do embasamento adjacente a area de interesse: Cl-Complexo
Ibiuna; GE-Grupo Embu:; IT-Granitéide de Itapecirica. Fonte: Hasui (1993).

7.1.2 Unidades geoldégicas

A descrigao das principais unidades geoldgicas presentes na area de estudo
foi baseada no relatério geoldégico-geotécnico elaborado pela Figueiredo Ferraz,

Consultoria e Engenharia de Projeto Ltda (2001) para a Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo (CMSP).

a) Embasamento

O embasamento é constituido por gnaisse migmatizado, podendo ocorrer in-
tercalagbes graniticas e milonitos em zonas mais tectonizadas. Constituem corpos
lenticulares justapostos, alinhados na diregdo ENE-WSW, com disposi¢ao vertical e
subvertical. Embora certas litologias ndo tenham sido detectadas nas sondagens
verticais, estas podem ocorrer na forma de associagdes no macigo gnaissico; xistos,

quartzitos e anfibolitos.
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O topo rochoso apresenta- se irregular, ondulando ao longo do tragado da via

e das estacoes.

De modo geral descreve-se que no macigo rochoso, em decorréncia da seg-
mentacao estrutural e da resposta diferenciada dos litotipos ao intemperismo, ocor-

rem rocha sa a alterada, pouco a muito fraturada.

A conformacéo regional do embasamento é descrita como sendo do tipo “cai-
xa de ovos” e destaca-se que ao longo das descontinuidades geoldgicas e, princi-
palmente nas intersecdes, as alteragdes tornam-se mais profundas, havendo, entre-

tanto, preservagao de porgdes do maci¢co mais resistentes entre elas.

b) Sedimentos Pale6genos/ Nedégenos

Os sedimentos, pertencentes a Formacado Resende, que ocorrem de forma
restrita nas proximidades das estagdes Faria Lima e Pinheiros, estdo associados as
estruturas geoldgicas em regides de depressado do macigo rochoso. Estes ndo inter-
ceptam diretamente o macico de escavacao do tunel nestas estacdes, entretanto

ocorrem na area de influéncia do projeto e construgcao de suas estruturas.

c) Sedimentos Aluvionares

Os sedimentos aluvionares ocorrem, preferencialmente, ao longo da antiga

faixa de inundacado do vale do Rio Pinheiros e seus afluentes.

d) Depésitos Tecnogénicos

Constituem os aterros de materiais diversos, com predominio de argila siltosa
pouco arenosa, geralmente com pedregulhos e/ou matéria organica. Ocorrem princi-
palmente sob as vias de acesso, bem como nas areas antropicas onde foram cons-

truidas obras civis.
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7.2 Feicoes Estruturais do Embasamento

O modelo estrutural do embasamento cristalino Pré-Cambriano foi confeccio-
nado com certas limitagdes, visto que, devido a urbanizagéo no trecho do projeto, os
estudos convencionais a um mapeamento geoldgico restringiram-se a praticamente
um unico afloramento de exposi¢céo de rocha. Este ocorreu na escavagao para im-
plantacao do sistema viario Eusébio Matoso (Hasui, 1993). O modelo confeccionado
restringe as fei¢gdes estruturais as foliagdes e juntas, citando ainda a possibilidade de

ocorréncia de pequenas falhas superimpostas a estas estruturas.

A foliagao constitui a feicdo de maior destaque na estruturacido, sendo esta
responsavel por condicionar a distribuicdo dos litotipos e horizontes de alteragao no
macigo rochoso. Por constituir zonas de fraqueza, contribui para a acdo dos proces-
sos intempéricos que, associados a outras feigdes estruturais, podem condicionar a
configuragdo do topo rochoso. Em conformidade com o modelo tectdénico evolutivo
da Zona Transcorrente de Caucaia, a foliacdo apresenta predominantemente a dire-

¢ao N79E e mergulho subvertical.

Provaveis feixes de falhas associados a faixa de influéncia da Zona Transcor-
rente de Caucaia, com diregcdo N79E/subvertical sao inferidos a partir de dados de
sondagem, nas proximidades da estacdes Faria Lima e Pinheiros e, devido as de-
pressoes acentuadas e conformacao abrupta do topo rochoso, na zona de contato

do embasamento com os sedimentos paleogénicos

De um modo geral tem-se gnaissificagao N80(+ -)5E/ subvertical, fraturamen-
to principal N15(+ -)5W/ 80(+ -)5SW, fraturamento secundario N80(+ -)5E/ subverti-
cal e por fim, fraturamento terciario subhorizontal. Estas estruturas constituem o

principal arranjo estrutural do trecho, aliadas as juntas existentes.(Figura 15).
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Figura 15 — Projecao estereografica (hemisfério inferior) das principais estruturas (foliagéo e fra-
turas) na Estacao Pinheiros.

7.2.1 Modelo de compartimentagao estrutural

Ao longo do trecho realizou-se um mapeamento geoldgico de superficie vi-

sando identificar as litologias e estruturas presentes, a fim de elaborar um mapa ge-
olégico/estrutural da area; as informagdes descritas a seguir sdo baseadas no relato-
rio da Figueiredo Ferraz, Consultoria e Engenharia de Projeto Ltda, 2001. A escas-
sez de dados, que pudessem compor 0 mapa geologico, deveu-se a urbanizagédo do
trecho. Observagdes das escavagdes da obra do Sistema Viario Eusébio Matoso e,
em alguns poucos afloramentos ocorrentes na entrada da Cidade Universitaria, e no
bairro City Butanta, permitiram enriquecer a qualidade do mapa, fornecendo medi-

das das atitudes das descontinuidades, as quais foram utilizadas para elaboragao do

modelo geoldgico-estrutural. (Fotos 1 e 2).

, A # ) 3 \ '
e » 1 3 ! N

Foto 1 —Vista geral do corte do biotita gnaisse fraturado localizado na passagem inferior da Av. Eu-
sébio Matoso. Fonte: Figueiredo Ferraz (2001).
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Foto 2 — Detalhe da foto anterior, com faixa de fraturamento concentrado com diregcao ENE/subver-
tical (linha azul). A faixa de cor escura e a direita da imagem o “migmatito biotitico” apresenta es-
pessura de ordem de algumas dezenas de centimetros até quase um metro na parte mais espessa.
Fonte: Figueiredo Ferraz (2001).

A rocha corresponde a um gnaisse de cor cinza, granulagdo médio-grosseira
e foliagdo protomilonitica. A foliagao da rocha, apesar de constituir uma estrutura
bem destacada e persistente, nao foi sistematicamente levantada. Os valores obser-
vados, indicam forte concentracédo na faixa compreendida entre N75-85E, com mer-
gulhos subverticais a verticais. Localmente existe um aprofundamento da alteragao

paralelo ao bandamento gnaissico.(Foto 3).

Ha a presenga de sedimentos paleogénicos em contato com o solo de altera-
¢ao de gnaisse nas estagbes Pinheiros e Faria Lima, identificada pelas sondagens
executadas nesses locais.(Foto 4).
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Foto 3 — Detalhe de alteragdo de rocha(A) avancando paralelamente ao bandamento do
gnaisse(B). Notar alterndncia de camadas verticais de gnaisse/saprolito de gnaisse. Fonte: Figuei-
redo Ferraz (2001).

Foto 4 — Contatos das unidades Aterro(A) /Sedimentos paledgenos/nedgenos (B) /Solo residual de
gnaisse(C) na escavagao da passagem inferior na Av. Waldemar Ferreira. Fonte: Figueiredo Ferraz

%
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Perante resultados obtidos nos levantamentos executados, relacionando-os
com as familias admitidas no modelo estrutural de Hasui (1993) verifica- se que o
macico é fortemente compartimentado, pelas familias subverticais que, compdem as
juntas longitudinais, transversais e obliquas a foliag&o.

Apesar de esparsas, as familias inclinadas foram detectadas nas sondagens.
Essas descontinuidades séao importantes a medida que condicionam o isolamento de

blocos de rocha no teto e paredes da escavacéo.

A familia das juntas subhorizontais a horizontais, decorrentes do alivio de
carga por processos erosivos, foram identificadas até as profundidades de investiga-
¢ao das sondagens. Apesar do espagamento métrico, admite-se sua ocorréncia ao
longo de todo o trecho. A estabilidade de blocos € considerada a partir do tragado

dos tuneis e estagdes, quase paralelo a foliagao.

A percolagao é influenciada pela orientagdo das juntas em relagdo ao regime
de tensdes neotectbnico vigente, que se caracteriza por um eixo distensivo de dire-
¢ao NE-SW, tendendo a abrir as juntas N17W/subv, N56W/85SW e N17W/38NE e
um eixo compressivo de direcdo NW-SE, tendendo a fechar as juntas N79E/subv e
N77E/32SE.

A localizacao do tunel a pequena profundidade no maci¢o rochoso implica em
regido de alivio de tensdes com presenga de juntas subverticais e subhorizontais
abertas, podendo ocasionar a ocorréncia de litotipos mais alterados, aumentar o

aporte de agua na escavagao e instabilizar blocos de rocha.

A direcao do tunel, subparalela a foliacado pode implicar em faixas de percola-
¢ao e alteragcédo continuas ao longo da segéo, devido ao condicionamento de distri-
buicdo dos corpos rochosos nessa diregao. Por outro lado, zonas de alteragao e
percolagdo associadas as juntas transversais sdo praticamente ortogonais ao tunel e
pouco extensas. Como o tragado esta sub-paralelo a dire¢ao das juntas longitudi-
nais, que sao muito persistentes e da foliacdo, que condiciona a distribui¢cao dos lito-
tipos e de niveis mais alterados no macigo rochoso, foram admitidas condi¢cdes des-
favoraveis e muito desfavoraveis para a orientagao das fraturas e escavacéo da es-

tacao Pinheiros, considerando a atitude da foliacdo e Zona de Cisalhamento de
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Caucaia (Figueiredo Ferraz Consultoria e Engenharia de Projeto Ltda, 2001).

A analise cinematica destes sistemas de fraturas revelam probabilidade de
19,05% para deslizamento em cunha e 0% para deslizamento planar.(Figuras 16 e

16A ), respectivamente.
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Figura 16 Analise cinematica das fraturas — talude vertical. Probabilidade de deslizamento
em cunha 19,05%.
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Figura 16A. Andlise cinematica para deslizamento planar- talude vertical. Probabilidade 0%.
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7.3 Macico Rochoso

O macigo gnaissico situa-se abaixo da linha indicativa do topo rochoso. Se-
gundo informagdes do IPT- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, o qual realizou as
analises das caracteristicas litolégicas da regido, este macico caracteriza-se por
porcdes relativamente homogéneas sob aspectos geoldgicos, considerando-se rela-

¢des mineraldgicas, texturais e estruturais intrinsecas a cada litotipo.

O macigo foi compartimentado em trés faixas com litotipos geomecanicos di-
ferenciados predominantes; “macigo gnaissico milonitico granitico”, “macigo gnaissi-
co milonitico biotitico” e “macigo gnaissico milonitico bandado” que, para efeitos pra-
ticos foram respectivamente denominados de gnaisse granitico, gnaisse biotitico e
gnaisse bandado. Estdo presentes ainda outros litotipos como corpos pegmatiticos

de dimensobes significativas.(Fotos 5 e 6).

rico em biotita. Vistas em planta. Fonte: Sadowski (2008).
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Foto 6- A) gnaisse granitico bandado — foliagéo subvertical. B) veio pegmatitico subpara-
lela a foliagdo Fonte: Sadowski (2008).

&3
O WL

Esta compartimentagdo em trechos individualizados representa a predomi-
nancia de cada litotipo em relagdo aos demais. Entretanto ndo torna excludente a
possibilidade de intercalagdo entre eles, os quais apresentam caracteristicas geo-

técnicas diferentes

O macigo gnaisse granitico € descrito como um macigo homogéneo de colo-
ragao cinza escuro. Possui caracteristicas geoldgicas e geotécnicas distintas ao lon-
go de todo trecho em questao e caracteriza-se por apresentar uma foliagdo miloniti-
ca com mergulhos verticais a subverticais. Destacam-se por¢gées mais intensamente
deformadas, onde ocorre a recristalizagado do quartzo o que confere ao macigo maior

resisténcia mecanica.

O macigo gnaisse biotitico, em alguns trechos, apresenta maior concentragéo
de biotita, conferindo-lhe uma coloracéo de cinza escura a preta quando sa ou pou-
co alterada, entretanto, dada a sua constituicdo mineraldgica, esse macigo se en-

contra quase sempre alterado, independente de sua profundidade, o que Ihe confere

uma coloracdo marrom amarelada.
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Entre as estagdes Pinheiros e Faria Lima os gnaisses apresentam uma folia-
¢ao predominantemente N8OE/subvertical e um faturamento mais acentuado(Foto
2).

8. SINTESE DO ACIDENTE

As estacdes estavam sendo escavadas pelos métodos de perfuragao e deto-

nacgao, sendo a frente composta por dois tuneis: tunel leste - Lado Faria Lima e tunel
oeste - Lado Butanta, (Figuras 17 e 18), separados pelo pogo de acesso Capri, com

40m de diametro, que colapsou.

O tanel colapsado (20m x 40m x 10m), apresentava a coroa a 22m abaixo da
superficie no interior da rocha intemperizada, a qual fora misturada e sobreposta por
diversas litologias presentes no local. A caverna de 19m de extenséo foi escavada a
uma profundidade de cerca de 25 m sob a influéncia de uma importante estrutura
geoldgica, a Zona de cisalhamento Caucaia (CSZ), onde predominam gnaisses mi-

loniticos de composic¢ao granitica.(Sadowski, 2010).

O acidente ocorreu nos primeiros dias do ano de 2007, o inicio da instabilida-
de do tunel fora concretizado pela queda de pequenos pedagos de concreto de re-
vestimento, seguidos de estalos e surgimento de trincas no teto do tunel no lado do
edificio Abril, bem como trincas na superficie simultaneamente. A priori acreditou- se
tratar- se de uma instabilidade localizada, como um desplacamento. O local encon-
trava- se na fase de instalacido dos chumbadores no rebaixo dos tuneis. Detonagdes
e escavacoOes para o rebaixo haviam sido realizadas no lado Butantad e no sentido
Faria Lima. Observou -se que no topo dianteiro do tunel havia surgido trincas e fissu-
ras quando entdo, apds a constatacido de tal fato deu-se o acidente. O desmorona-
mento atingiu o0 pog¢o de acesso a Estagcao Pinheiros (com colapso parcial do mes-
mo), o alinhamento da Rua Capri, e a lateral oposta a Rua Capri, onde se localizava

um estacionamento. (Figura 19).
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Figura 17 - Indicagéo da estagéo e do trecho afetado
(interior do circulo). Fonte: Maffei et al., (2011).

Figura 19 - Cicatriz de ruptura do lado da rua Capri. Maffei et al., (2011).
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O modelo geoldgico a época do projeto considerava a existéncia de lentes
menos resistentes, as mesmas eram descritas como localizadas, relativamente del-
gadas e nao continuas, sendo de dificil localizagado espacial prévia através de son-
dagens. Um corpo de pegmatito fora claramente identificado ao lado do tunel, duran-
te as escavacgodes da pericia, o qual ndo pode ser claramente visivel durante o ma-

peamento da frente de escavagao.

De uma maneira geral o comportamento geomecéanico do macic¢o, na regiao
da Estagao Pinheiros, é heterogéneo, anisotropico, descontinuo, com resisténcia re-
sidual muito baixa.

9. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho baseou-se em dados obtidos a partir de furos de sonda-
gem para criagdo de um modelo geolégico em 3D da area onde, no ano de 2007,
ocorreu o acidente durante a constru¢cdo da Estacdo Pinheiros do Metré da cidade
de Sao Paulo, pertencente a Linha 4 — Amarela - da Companhia do Metropolitano de
Sao Paulo (CMSP).

Foram selecionados 17 furos de sondagem os quais contemplavam os objeti-
vos delimitados para tal modelagem. Estes furos concentraram-se na area do aci-
dente e no entorno do mesmo, organizados de modo a atender os parametros do
programa selecionado, bem como os objetivos finais do presente projeto. Os furos
possuem informagdes litoldgicas as quais elucidam informag¢des sobre o embasa-
mento gnaissico e suas coberturas, como sedimentos paledégenos/nedgenos, aluvido

e intrusdes pegmatiticas.

As informagdes foram coletados e organizadas procurando-se homogeneizar
informagdes distintas porém condizentes, provenientes de diferentes boletins de

sondagem que foram realizadas por diversas empresas.

Os dados entdo inseridos e calculados pelo software, resultaram em uma
gama de informacgdes pertinentes ao estudo. Apresentaram informacgdes claras e ob-
jetivas acerca de cada furo e, também das camadas geradas pelo programa. A partir

deste instrumento tecnoldgico foi possivel obter informagdes graficas e tabelas que
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elucidaram os resultados finais obtidos, apresentando sélidas informacdes a respeito

do modelo usado.

Em uma apresentacéo inicial grafica tem-se o resultado da insergdo dos da-
dos e informagdes dos testemunhos de sondagem, dispostos pelas coordenadas de

acordo com sua UTM. Os furos trazem as informagdes unicas e pertinentes a cada

um. (Figuras 20 e 21).

PR 53~ Digite um comando

Figura 20 - Vista superior dos furos de sondagem importados; detalhe para regido circulada a qual
representa o local do acidente.

Figura 21 - Vista da importagdo dos furos de sondagem na orientacdo NE.
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Importante salientar que a cor apresentada pelo topo e base das camadas
nos furos é algo previamente definido pelo software, podendo ser alterada no mo-
mento da confecgcdo do solido correspondente, ou seja, € possivel definir a cor de
cada camada criada. Na importagdo acima tem-se as seguintes correspondéncias,
do topo para a base: cinza-claro = aterro; vermelho = aluvido; amarelo = solo residu-
al; vinho = sedimentos paleégenos/nedgenos; verde limao = gnaisse biotitico; cinza
escuro = gnaisse granitico;, ros€ = camada de pegmatito; marrom = camada de

pegmatito (distinta); pink = solo de alterag&o e azul royal = milonito.(Figura 21).

As tabelas “strata” e “location” s&o tabelas geradas no processo de constru-
cao do modelo 3D, um recurso do proprio software, que trazem informagdes relati-
vas as camadas e aos furos, respectivamente. Apresentaram todas as informacdes
que puderam ser calculadas pelo programa, a partir dos dados iniciais fornecidos

para a geragao do modelo. (Figuras 22 e 23).

Base Minimum ¥ | Base Maximum ¥ | Thickness Minimum ¥ | Thickness Maximun ¥

View | Geology Code Y | Location Count ¥ Top Minimum \4 Top Maximum \4

&) piso de concreto 8 0,00 0,00 0,05 0,70 0,05 0,70
[ aterro 17 0,00 0,70 0,80 7,00 0,70 7,00
2 aluido 15 0,80 4,00 3,65 10,39 2,70 6,95
[4  solo residual 17 2,00 19,90 12,15 3345 1,15 19,07
sedimentos
[ tercirios da Bacia 7 6,90 10,39 11,00 19,90 4,00 13,00
de Sao Paulo
B2 gnaisse biotitico 14 12,15 35,30 28,30 50,00 0,85 34,50
[ gnaisse granitico 6 12,85 36,20 32,35 45,05 2,77 32,15
7 pegmatito1 4 14,20 20,37 15,60 21,87 0,75 1,50
[4  pegmatito 3 15,40 36,45 34,80 3735 0,90 19,90
[Z  solo de alteracao 3 19,28 32,55 20,35 34,50 0,95 1,95
[ pegmatito2 5 22,00 23,07 23,01 23,80 0,46 125
7 pegmatito3 3 23,45 27,97 24,50 29,47 0,48 1,50
[4  milonito 3 24,25 34,10 26,00 34,26 0,16 481
[Z solode alteragdo 1 32,10 32,10 32,62 32,62 0,52 0,52
[4  pegmatito4 1 41,35 41,35 47,35 47,35 6,00 6,00

Figura 22 -STRATA - tabela descritiva gerada pelo programa, apresentando informagdes pertinen-
tes e relativas a cada camada existente. Apresenta informagdes tal qual a quantidade de vezes que
cada camada ocorre, indicativos de topo e base e, espessuras.
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Id Y | Type Y | Ground Level Y | Final Depth Y | Easting Y | Northing Y| ® Plan ‘ Strip
SM-8704 SM 723,85 686,85 142764,00 178191,00 L
SM-8719 SM 723,15 687,15 142684,00 178152,00 [
SM-6529 SM 724,45 679,30 142814,02 178162,05 L
SM-8703 SM 724,00 679,00 142747,00 178173,40 |
SM-8705 SM 724,00 676,00 142770,69 178181,40 L
SM-8702 SM 723,50 687,35 142738,00 178194,00 |
SM-6532 SM 721,59 678,41 142676,53 178170,36 L
SM-6530 (PZ) SM 728,91 683,91 142793,71 178189,53 [
SM-8720 SM 723,40 686,40 142700,00 178182,00 L
SM-8707 SM 723,63 683,13 142712,96 178198,58 [
SM-8706 SM 722,30 682,30 142770,09 178208,96 L
SM-6802 SM 723,81 678,60 142744,71 178155,82 [
SM-8708 SM 723,48 686,48 142730,00 178159,00 L
SM-8701 SM 723,27 673,27 142688,11 178207,65 [
SM-6694 SM 723,30 678,26 142724,53 178214,15 L
SM-8714 SM 723,31 687,31 142710,09 178139,79 |
SM-6803 SM 723,48 680,48 142709,30 178156,14 L

Figura 23 - LOCATIONS - Tabela demonstrativa de informagdes referentes aos furos de sondagem.
Id.- identificagdo de cada furo, Type- tipo de furo, Ground Level- nivel topografico, Final Depth- pro-
fundidade topografica final, Easting- coordenada leste, Northing- coordenada norte.

Notar que a tabela strata possui informagdes como topo minimo e topo maxi-
mo, base minima e base maxima e, também espessura minima e maxima de cada
camada. Traz ainda informacdes referentes a quantas vezes determinado nome, re-
lativo as camadas, aparece. Permite ainda controlar a visibilidade de cada camada,

possibilitando a analise e observacao individual de cada uma.

A tabela locations compila informacgdes relativas a identificacido de cada furo
de sondagem, as respectivas superficies topograficas bem como o valor desta em
sua profundidade final e, também coordenadas . Apresenta a opcao destes serem
visualizados em planta e também do perfil de cada furo.

A seguir sdo apresentadas as imagens calculadas pelo software, pelo método
de triangulagdo. Assim é gerado camada a camada, podendo desta forma visualizar
e, analisar o comportamento individual e, também as relagdes existentes entre as

mesmas. Vale ressaltar que o software comumente extrapola a abrangéncia de al-
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guns dominios litolégicos, entretanto quando todas as camadas integram o modelo

final, este interpola as informagdes de maneira satisfatoria.

Dentre algumas limitagdes apresentadas pelo software, destaca-se o fato de
que este nao permite a insercdo de dados estruturais, para que desta forma o mode-
lo pudesse contemplar ndo sé uma analise litolégica, mas também estrutural. Peran-
te este detalhe é importante ressaltar que agregado ao modelo gerado nao se ignore

as informagdes estruturais descritas anteriormente na literatura.

Os modelos séo construidos da base para o topo, ou seja, inicialmente sera
apresentada toda uma analise comportamental e visual do embasamento e, por

conseguinte suas relagdes com outras camadas que constituirdo o modelo final.

As Figuras de 24 a 27 representam dois dominios distintos do embasamento;
um gnaisse predominantemente biotitico e outro granitico. Chama atengao o fato de

que ambos apresentam superficie irregular e variagdo consideravel de espessura.

A interpolagdo desses dois dominios resulta em um modelo do substrato da

bacia da porgao de interesse do presente estudo.(Figura 28).

O software possibilita diversas vistas das camadas geradas, dentre elas, até

mesmo, uma visualizagao inferior.(Figura 29).

Para uma analise mais detalhada do comportamento do embasamento gera-
ram-se vistas em diversas dire¢des, para que assim este possa ser observado de
diferentes formas e, por conseguinte, confrontar com informacdes pré existentes a

respeito do mesmo. Inicialmente temos as vista norte e sul.(Figura 30).
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Figura 24 - Em vista superior, representado pela cor pink, dominio do gnaisse biotitico

Figura 25 - Vista frontal, segundo orientacdo W- L , do topo e base da camada (cor verde) de
gnaisse biotitico. Notar o contorno irregular e variagdo de espessura.
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Figura 26 - Vista superior do dominio do gnaisse granitico, representado pela cor résea.
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Figura 27 - Vista frontal, segundo orientagao W- L, do topo e base da camada (cor cinza) de gnais-
se granitico. Espessamento consideravel na porgao leste do dominio.
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Figura 28 - Vista superior contemplando os dominios gnaisse biotitico (pink) e gnaisse granitico (ro-
seo) interpolados, os quais constituem o substrato da area de estudo. Em destaque a area onde
deu-se o colapso.

Figura 29 - Vista inferior do embasamento. Dominios do gnaisse biotitico (pink) e, gnaisse granitico
(roseo).
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Figura 30 - Na imagem superior tem- se a vista N do embasamento e, na imagem inferior vista S

com predominio da unidade do gnaisse granitico (réseo).

A norte observa-se um comportamento relativamente equilibrado entre os
dominios biotitico e granitico, tanto em espessura quanto em distribui¢do. Ja na vista
sul nota- se que o gnaisse granitico € predominante sobre o biotitico. No extremo
leste da area de estudo constata-se o predominio do gnaisse granitico, a oeste do

biotitico.(Figura 31).
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Figura 31 - Na imagem superior tem- se vista E, onde é possivel observar o predominio do gnaisse
granitico (réseo). Na imagem inferior vista W com predominio do gnaisse biotitico (pink).

A partir de tais imagens é possivel notar um padrao irregular do embasamen-
to, donde os dominios anteriormente descritos interpolam- se de maneira heterogé-
nea, configurando assim esta caracteristica ao embasamento. Nota- se que por ora
ha predominancia de um sobre o outro, dependendo da visada melhor se percebe-
se este detalhe. Outra feicao notdria seria a irregularidade da superficie do mesmo,
bem como sua variagao de espessura. Tais informacdes sao de extrema importan-
cia perante o modelo completo, donde € possivel constatar suas relagcbes com ou-

tras camadas e, portanto determinados comportamentos. O embasamento apresen-
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ta variagbes de espessura, tal qual no dominio gnaisse biotitico tem-se espessura
minima de 0,84m e maxima de 34,50m. No dominio gnaisse granitico tem-se espes-

sura minima de 2,77m e maxima de 32,15m. Estas informag¢des sao possibilitadas
perante consulta da tabela strata.

Para uma visdo mais completa sdo apresentadas visadas na direcbes NE,
NW, SE, SW.(Figuras 32 e 33).

Figura 32 - Na imagem superior vista NE e, na imagem inferior vita NW do embasamento. Domini-
os do gnaisse biotitico (pink) e gnaisse granitico (réseo).
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Figura 33- Vista SE na imagem superior e, vista SW na imagem inferior do embasamento. Domini-
os do gnaisse biotitico (pink) e gnaisse granitico (réseo).

Estruturas de ocorréncia localizada, as quais embora detectadas nos furos de

sondagem restringiam- se a um padrao de visualizagédo, poderédo, a partir deste mo-
delo, serem melhor visualizadas, observando setores onde predominam a ocorréncia
destas estruturas, suas relagdes com o local do acidente e também com o embasa-

mento.

Existem diversas ocorréncias de pegmatitos, as quais foram detectadas ao
longo dos furos de sondagem, buscou-se organizar essas lentes da maneira mais
condizente. Independente de outros fatores observa-se que, o setor de dominio des-

ta rocha € homogéneo.(Figura 34).
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Figura 34 - Rochas pegmatiticas, vista superior (em cinza) contemplando todas as camadas pre-
sentes e, vista de E- W (imagem inferior). As cores laranja, ciano, cinza € marrom representam
topo e base das distintas camadas de pegmatito presentes. Destaque para area do acidente.

Na imagem acima é possivel verificar que o pegmatito apresenta predomi-
nancia na regidao SW da area, com espessuras predominantemente homogéneas,
entretanto vale a observagdo que em um determinado local ocorre um espessamen-

to consideravel desta rocha.(Figura 35)
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Figura 35 - Espessamento da rocha pegmatitica-camada de cor cinza, vista W.

A estrutra pegmatitica tem seu topo minimo a 14.20m de profundidade a partir
da cota topografica e, base maxima a 47.35m. Estes valores sao descritivos de len-
tes distintas, entretanto, mostram o quao presente esta estrutura se faz. Estdo pre-

sente ao longo de profundidades variadas.

Os pegmatitos ocorrem como lentes entre o maci¢o rochoso (dominios grani-
ticos) e o solo de alteragdo, podendo assim, de alguma forma, ter influenciado para
a ocorréncia do acidente, uma vez que parte desta localiza- se sob a area donde
deu- se tal fato. O pegmatito € uma rocha que apresenta resisténcia diferente da ro-
cha encaixante, sdo rochas intrusivas e, portanto sua presenca pode ocorrer em lo-

cais sob influéncia de zonas de cisalhamento.

A seguir uma vista em planta da relagdo do pegmatito com o embasamento.
(Figura 36). Para um melhor entendimento de sua relagdo com o embasamento te-
mMos a seguir outras vistas possibilitadas pelo software, tal ferramenta nos permite
entender de varias perspectivas e, também visualizar o contexto de tal situagao.(Fi-

gura 37).
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Figura 36 - Estruturas pegmatiticas em cinza X embasamento (dominios do gnaisse granitico-
réseo e do gnaisse biotitico- pink ).Destaque para area do acidente.

E possivel observar porcdes aflorantes e ndo aflorantes perante tal contexto,
donde o modelo ainda nao completo analisa apenas a relagao das estruturas peg-

matiticas para com o macico rochoso.

Outras rochas presentes neste contexto, as quais podem ter influéncia peran-
te o cenario exposto, sdo um milonito, rocha caracteristica de zona de cisalhamento
e, uma camada relativamente profunda de um solo de alteracdo em meio a rocha s3,
este segundo material citado nos sugere a existéncia de lentes de materiais relati-

vamente mais moles e susceptiveis a alteragdes.(Figuras 38 e 39).

O milonito possui seu topo minimo a uma profundidade de 24,25m a partir da
cota topografica do nivel do solo, apresenta espessura maxima de 4,81m e minima
de 0,16m. O solo de alteragao, o qual ocorre totalmente inserido na area do aciden-
te, apresenta espessura minima de 0,52m e maxima de 1,95m; seu topo minimo da-
se a 19,98m.
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Figura 37 - Vistas NE (imagem superior), NW (imagem mediana) e, SUL (imagem inferior) respecti
vamente. Encaixante representado pelo gnaisse biotitico, na cor pink e, gnaisse granitico , cor ro-
sea; ambos caracterizam o embasamento. O pegmatito esta representado pela cor cinza dos mack

GOs.
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Figura 39 - Vista em planta de solo de alteragéo, destaque para area do acidente.
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Devido a sua localizagcdo no maci¢o rochoso nao se faz possivel uma obser-
vacdao mais detalhada do solo de alteragdo para com o embasamento; esta nao
apresenta area aflorante no mesmo. Entretanto a partir de sua visualizagdo em plan-
ta podemos notar que esta estrutura, bem como todas as outras discutidas anterior-
mente, concentra-se relativamente em uma mesma zona de influéncia e todas se
fazem presentes na area do acidente, em partes ou inteiramente. E possivel obser-
var a estrutura milonitica, com porgao aflorante, para com o macigo rochoso.(Figura
40).

Figura 40- Vista em planta de estrutura milonitica x macigo rochoso, destaque para area do aciden-
te. Porgao aflorante do milonito, em lilas, ndo esta inserida na area colapsada. Embasamento com-
posto por gnaisse biotitico (pink) e gnaisse granitico (réseo).

Em planta a por¢do milonitica a qual afeta a area do acidente ndo € aflorante,

entretanto quando vista isoladamente é possivel notar sua influéncia.

Tem-se a prerrogativa de que todas as estruturas descritas anteriormente es-
tdo em uma zona que se encontra sob a influéncia de uma entidade geoldgica de
caracteristicas que sugerem a presenca de uma macro estrutura, como a Zona de

cisalhamento Caucaia, que pode alterar a estabilidade do macico.

Para um entendimento de todas as camadas que ndo compdem os sedimen-

tos da BSP e, sim com um maior enfoque nas estruturas presentes no embasamento
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da area, teremos uma analise sucinta do solo residual. A seguir a area de dominio

de tal estrutura e, sua conformagéo de topo e base.(Figura 41).
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Figura 41- Imagem superior- vista em planta (cor marrom )do solo residual, em destaque area do
acidente. Na imagem inferior topo e base da camada de solo residual na vista W- E

Nota-se que assim como os dominios gnaisse biotitico e gnaisse granitico o
solo residual ocorre em toda area e, apresenta superficie irregular. Da- se direta-
mente sobre o macigo rochoso e por conseguinte sua base acompanha a estrutura-
¢ao irregular deste. Possui espessura irregular e, também € possivel notar um afun-
damento do topo e da superficie da camada em geral a W. Sua relagado para com o

macico da- se de forma homogénea e regular.(Figura 42).

A partir desta estruturacdo do embasamento como um todo, visualizando
cada estrutura isoladamente e sua relagdo para com o maci¢o, temos a concretiza-
¢ao de que este trata- se de um macico de caracteristicas heterogéneas, com deta-

Ihes pertinentes a uma atengao maior em certa area localizada.
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Figura 42 Vista NE (imagem superior) e vista SW (imagem inferior) para modelo 3D do embasa-
mento. Solo residual em marrom e macigo rochoso em pink e réseo.

Um modelo completo contemplando as unidades da bacia sedimentar é suge-
rido, seguindo os mesmos pressupostos, constituindo as analises destas unidades e

suas relagdes para com o embasamento.

Depositados diretamente acima da camada de solo residual tem-se sedimen-
tos paledgenos/nedgenos. A ocorréncia destes, na area de estudos, da-se de forma

restrita e de localizagcdo bem definida. Eles ndo ocorrem na area exata do acidente
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como as estruturas descritas anteriormente, concentram- se na por¢édo W do trecho

selecionado.(Figura 43).

Figura 43 Na imagem superior vista em planta da ocorréncia de sedimentos paledgenos/nedgenos
em laranja) . Destaque para area do acidente, em marrom camada de solo residual, em réseo em-
basamento.

Recobrindo todas as estruturas descritas anteriormente e, finalizando a estru-
turacdo do modelo geoldgico 3D da area, ocorrem sedimentos aluvionares. Estes
apresentam distribuicdo regular em todo trecho selecionado, espessura relativamen-

te homogénea e regular.(Figura 44).
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Figura 44 Na imagem superior vista em planta do aluvido (amarelo). Destaque para area do aciden-
te. Em vermelho topo e base da camada de aluvido.

A construgcdo do modelo completo da-se perante a somatoria de todas as es-
truturas descritas anteriormente. A maneira como ocorre a combinagao das estrutu-
ras e sua influéncia, ou nao, na area do acidente nos permite uma observagcao e
consequente analise mais profunda de todo contexto abrangente da situagao e, as-
sim, entendimento dos arranjos presentes para ocorréncia do acidente descrito nes-

te estudo.

O modelo contempla toda estruturacdo das camadas da base para o topo, o
embasamento gnaissico, com rochas intrusivas pegmatiticas, solo de alteragcéo e mi-
lonito. Solo residual, resultante da alteracao deste macico, recoberto por sedimentos

paledgenos/ nedgenos e quaternarios.(Figura 45).
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Figura 45 Vista em planta do modelo geoldgico completo. Da base para o topo tem- se 0 embasa-
mento em roseo, solo residual em marrom e aluvido em amarelo. Destaque para area do acidente.

O colapso deu-se no sentido de W para E, na regido delimitada nas figuras
apresentadas. A visualizagdo completa do modelo nos permite a concretizagcdo da

ideia da heterogeneidade da area e, de suas camadas de distribui¢do irregular.

A visualizagao sob as perspectivas N e S nos remete as laterais, paredes, do
tunel. As extremidades W e E, nos remete as visualizagdes posterior e frontal , res-

pectivamente, da area de enfoque. (Figuras 46 e 47).

O modelo final pode contemplar quaisquer visadas requeridas pelo observa-
dor, fazendo- se assim totalmente possivel a observacao de diferentes perspectivas,
trazendo desta forma um enriquecimento analitico a cerca da informacgao a qual se
busca. (Figuras 48 e 49).
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Figura 46 Vista N na imagem superior e, vista S na imagem inferior, visualizagdo das laterais da
area. Da base para o topo tem- se o embasamento gnaissico, gnaisse biotitico (pink) e gnaisse gra-
nitico (roseo), solo residual (marrom), sedimentos paleégenos/nedgenos (laranja) e, aluvido (amare-
l0). a lente de coloragéo cinza presente na imagem inferior é representativa de rocha pegmatitica.
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Figura 47 Vista W, na imagem superior, visualizagdo posterior da area.Vista E, na imagem inferior,
visualizagao frontal da area. Da base para o topo tem- se o embasamento gnaissico, gnaisse biotiti-
co (pink) e gnaisse granitico (réseo), solo residual (marrom), sedimentos paledgenos/nedgenos (la-
ranja) e, aluvido (amarelo), a lente de coloragéo cinza presente na imagem superior é representati-
va de estrutura pegmatitica.




Figura 48 Vista NE na imagem superior e, vista NW na imagem inferior.Da base para o topo tem- se
0 embasamento gnaissico, gnaisse biotitico (pink) e gnaisse granitico (réseo), solo residual (mar-
rom), sedimentos paledgenos/nedgenos (laranja) e, aluvido (amarelo).
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Figura 49 Vista SE na imagem superior €, vista SW na imagem inferior. Da base para o topo tem-
se 0 embasamento gnaissico, gnaisse biotitico (pink) e gnaisse granitico (roseo), solo residual (mar-
rom), sedimentos paleégenos/nedgenos (laranja) e, aluvido (amarelo).
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10. CONCLUSAO

O presente trabalho prop6s mostrar a relevancia da utilizacdo de software que
possibilite a elaboracdo de modelos 3D visando auxiliar trabalhos na area de geo-
tecnia. Tais modelos auxiliam na modelagem geoldgica para elaboragdo de projetos
de engenharia para o correto entendimento da distribuicdo dos materiais geoldgicos,
e a predisposicdo de riscos em grandes obras de engenharia. A visualizagdo em
imagens 3D concretiza informagdes, antes somente contempladas a partir de relato-
rios e imagens 2D, contribuindo para um melhor entendimento do cenario exposto

em cada caso.

Particularmente em relagao a area estudada, os modelos aplicados a diferen-
tes cenarios, corroboraram com informacgdes relevantes e pertinentes sobre a area
estudada, mostrando a distribuicdo e localizacdo de camadas especificas bem como
caracteristicas peculiares a determinadas regides dentro de uma area abrangente.
Sendo assim, informacdes sobre o contorno da superficie das rochas que constitu-
em o embasamento, evidenciando suas irregularidades e variagado de espessura em
locais distintos da area investigada, a localizagdo das camadas de solo de alteragao,
rochas miloniticas, pegmatitos etc.. permitiram constatar que o acidente deu-se em

local de influéncia de fatores relevantes, como zonas mais tectonizadas.

Rochas deformadas em zonas de cisalhamento podem apresentar diferentes
resisténcias e comportamentos reoldgicos distintos em relagdo as rochas n&o miloni-

tizadas ou com menores intensidades de deformacao.

Para que o presente estudo fosse embasado de maneira apropriada, traba-
Ihos anteriores e relatérios sobre a area de interesse, trouxeram informagdes geolo-
gicas, sem as quais nao seria possivel a modelagem 3D e uma analise mais ade-

quada e detalhada sobre o tema investigado.

A disponibilidade escassa de dados estruturais, como juntas e foliagdes, nao
permitiu um estudo profundo sobre as descontinuidades rupteis; entretanto as pou-
cas informacdes obtidas possibilitaram uma analise cinematica muito preliminar e
nao conclusiva, que forneceu uma probabilidade de deslizamento em cunha de 19%

e nula para o deslizamento planar.
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A existéncia de camadas menos resistentes foram descritas no projeto inicial
como descontinuas e localizadas, ndo sendo possivel sua determinagdo espacial
prévia apenas por meio de sondagens. A ferramenta escolhida e os modelos obtidos
admitiram uma vis&o geral, ndo apenas do embasamento, mas também da rocha

milonitica, do pegmatito, dos sedimendos paleogénicos, e do solo residual.

A modelagem 3D se mostrou de grande eficacia sugerindo a possivel influén-
cia das rochas milonitica e pegmatitica, localizadas na porgéo oeste da area. Apesar
do software utilizado ndo contemplar um estudo sobre as estruturas rupteis, ndo se
pode descartar a possibilidade de intersecgdes de fraturas ter isolado blocos (cu-

nhas) tornando o fator de seguranga critico.

A utilizagdo da modelagem 3D permitiu apresentar os resultados com clareza
e de facil interpretagéo, enriquecendo os trabalhos na area de Geologia de Enge-
nharia. Da mesma forma revelou-se util como ferramenta de analise para uma série
de outros profissionais subsidiando, ndo necessariamente a previsao de acidentes,
mas particularidades que merecem certa atencao, além de uma visdo mais clara de

onde se encontra o risco de uma ocorréncia ndo desejada.
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