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l. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados da 32. Etapa dos estudos geoldgico-
geotécnicos, referente aos modelos geoldgico-geomecanicos e seus riscos
associados, executados pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM), ao longo do
tracado referencial da via do Trem de Alta Velocidade (TAV), que seré
implantado para interligar as cidades de Campinas, Sdo Paulo e Rio de

Janeiro, totalizando 511 km de extensao.

Os estudos geoldgico-geotécnicos da 32. Etapa foram desenvolvidos com base
nos resultados da Etapa 1 (mapeamentos geolOgico-geotécnicos integrados
em sistemas de informacdo geografica, SIG), desenvolvidos pela CPRM
(2009), nos dados das sondagens executadas durante a Etapa 2 (Geodata,
2009) e no tragado referencial do TAV definido em julho de 2009 (Halcrow &
Sinergia, 2009), incluindo seus alinhamentos vertical e horizontal, e
respectivos tipos de obras de infraestrutura previstos ao longo da via (cortes,
aterros, pontes ou viadutos, e tuneis). Vale observar que para garantir o
entendimento deste relatério, referente a 32 Etapa dos estudos geoldgico-
geotécnicos, parte das informacdes contidas nos estudos anteriores serao aqui
repetidas ou citadas. Esta 32 Etapa contou com a visdo (subsidios e
experiéncia) de aspectos de geomecanica aplicada a obras de infraestrutura

de ferrovias de alta velocidade.

Embora ao longo da realizacdo dos estudos geoldgico-geotécnicos, 0
consorcio Halcrow & Sinergia, responsavel pelo tracado do TAV, tenha
recebido diversos subsidios preliminares quanto aos condicionantes dos
terrenos e tipos de eventos de risco potenciais por trechos, o que permitiu
adequacdes de tracado em diversas situacdes, em momento algum destes
estudos coube a CPRM a incumbéncia de validar o tracado proposto, o qual
serviu sempre de base referencial para orientar seus estudos geoldgico-

geotécnicos.

A integracdo destes trés conjuntos de informacédo permitiu definir modelos
geoldgico-geomecanicos conceituais para cada trecho tipico do ambiente
geoldgico-geotécnico, os quais, quando associados aos tipos de obras de



infraestrutura previstos para os respectivos trechos, levam a identificacdo dos
eventos de risco potenciais ao longo do tracado e eventuais recomendacdes
para suas mitigacbes. Por se tratar de modelos, deve-se reforcar que as
informacdes derivadas de interpretacbes de dados geoldgicos apresentadas
neste relatorio foram obtidas a luz da boa pratica de técnicas de geologia de
engenharia, considerando a qualidade dos dados brutos, oriundos do
mapeamento geoldgico-geotécnico da Etapa 1 (CPRM, 2009), mas
condicionada a escala dos mapas-base. Portanto, cabe aos usuarios de tais
informacdes a responsabilidade pelas suas confirmagdes e validacfes, ou do
contrario, outras derivacdes e interpretacfes que julguem mais adequadas ao

contexto geoldgico local ao longo do tracado do TAV.

As analises de riscos geoldgico-geotécnicos podem e devem ser realizadas
em todas as etapas de um empreendimento com as dimensdes do TAV. No
caso destes estudos da 32 Etapa, a identificagdo de eventos de risco
potenciais € compativel com a fase de planejamento (viabilidade). A
identificacdo de tipologias de eventos de risco e sua respectiva analise
qualitativa, em relac@o as estruturas civis da infraestrutura ferroviaria do TAV,
permitem subsidiar a engenharia em seus aspectos de geometria e adequacéo
de tipos de obras (obras de terra, obras de arte, de contencdes, taneis etc.). A
adocdo de medidas preventivas, baseadas na avaliacdo geral de riscos e
respectivos niveis admissiveis, interessa a tomadores de decisdo ou entidades
envolvidas no estabelecimento de faixas de tolerabilidade e de aceitabilidade,
em termos de custos e prazos, para as etapas subsequentes do
empreendimento. Desta forma, um programa de gerenciamento de riscos,
essencial a este tipo de empreendimento, demanda andlises de riscos
especificas para todas as fases de projeto do empreendimento, as quais
devem indicar intervencdes e tratamentos por trechos e por estruturas civis da

ferrovia, compativeis com suas respectivas fases de projeto.



II. OBJETIVOS

O objetivo principal dos estudos efetuados é levantar dados referentes a
caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos terrenos ao longo da via do TAV,
visando subsidiar o levantamento preliminar dos custos das obras, bem como

estudos referentes as futuras etapas do projeto.

O objetivo especifico da 32. Etapa dos estudos geoldgico-geotécnicos € a
consolidacéo dos dados e resultados dos estudos da Etapa 1 e dos dados das
sondagens executadas na Etapa 2, e com base nestes, identificar eventos de
risco potenciais para cada compartimento geologico-geomecanico tipico ao
longo do tracado do TAV, em funcdo dos tipos de obras de infraestrutura
previstos. Complementarmente séo feitas recomendac¢des que visam mitigar
tais riscos, seja pelo melhor conhecimento de suas ocorréncias

(vulnerabilidade) ou pela minimizagcédo de seus impactos e consequéncias.

ll. INFRAESTRUTURA EXECUTIVA, EQUIPE TECNICA E TRABALHOS
REALIZADOS

O Servico Geolégico do Brasil (CPRM) atuou no Projeto TAV sob a
responsabilidade da Diretoria de Hidrologia e Gestao Territorial (DHT), e de
seu Departamento de Gestéo Territorial (DEGET), com importante contribuicdo

das Superintendéncias Regionais.

Visando a realizacdo do mapeamento geoldgico-geotécnico ao longo do
tracado referencial do TAV e execucdo de todo o conjunto de atividades
relacionadas ao projeto, inclusive a identificacdo de seus eventos de riscos
associados, foram disponibilizados recursos, tanto de pessoal como
financeiros, além da destinacdo de &rea fisica especifica para o Projeto em

suas dependéncias.

Os trabalhos foram coordenados por técnicos lotados no Departamento de
Gestdo Territorial, no Escritério Rio de Janeiro, cuja equipe técnica foi
composta por onze gedlogos, um engenheiro agrbnomo, um engenheiro
cartografo, um geografo, um técnico em cartografia e cinco estagiarios de

geologia (alunos da Faculdade de Geologia da UERJ), além de secretarias,



técnicos de mineracdo e pessoal de apoio. Esta equipe contou ainda com o

apoio especializado de uma junta de consultores.
[ll.1. Trabalhos Realizados na Etapa 1

Os trabalhos realizados na Etapa 1 dos estudos geolOgico-geotécnicos ao
longo do tracado referencial do TAV, os quais estiveram a cargo da CPRM,
foram iniciados em dezembro de 2008 e concluidos em maio de 2009. As
atividades desta etapa incluiram fotointerpretacdo de imagens orbitais e
ortofotos, levantamento e tratamento de dados, mapeamento de campo com
466 pontos descritos em termos de caracteristicas geolOgico-geotécnicas,
pedolégicas e geomorfologicas dos terrenos, elaboracdo de textos e
integracdo dos dados em ambiente SIG. Nesta etapa, buscou-se caracterizar,
além de geologia, hidrogeologia, feicbes estruturais e sismos, 0s processos do
meio fisico e os condicionantes geotécnicos, que apresentam relevante
significado em regiGes de solos tropicais como substrato de infraestrutura para
ferrovia. Tal abordagem, n&o convencional, possibilitou a otimizacdo do
levantamento geoldgico, adequada aos requisitos de obra ferroviaria,
considerando as caracteristicas dos macicos da regido estudada. Os produtos
desta etapa dos estudos estdo sumarizados no relatério Mapeamento
Geoldgico-Geotécnico e Delimitacdo das Areas de Risco Geoldgico ao Longo
do Tracado da Via do Trem de Alta Velocidade - TAV, emitido em julho de
2009, em sua versao mais recente (CPRM, 2009). Pode-se também obter

estas informacdes nas paginas web do TAV (www.tavbrasil.gov.br) e da CPRM

(www.cprm.gov.br).

Vale notar a existéncia de uma grande quantidade de dados integrados em
ambiente SIG, o que permite inUmeras possibilidades de visualizacdo de um
Ou mais quesitos, tais como mapas geoldgicos e geotécnicos, modelo digital
do terreno e topografia (curvas de nivel e mapas de declividade), localizacao
das investigacfes (sondagens), feicdes geoldgico-estruturais (fraturas, falhas
etc.) e suas densidades, zonas com acidentes ou eventos geologicos (erosodes,
escorregamentos, queda de blocos, feicdes carsticas, sismos etc.), areas com
condicionantes geotécnicos (solo mole, turfa, cavas, pedreiras etc.),

interferéncias com drenagens e corpos de agua, zonas urbanas, dominios


http://www.tavbrasil.gov.br/
http://www.cprm.gov.br/

minerarios, areas de interesse ou protecao ambiental, e infraestrutura existente
(aeroportos, estradas, barragens, dutos etc.), e por fim, o préprio tracado do
TAV e seus respectivos tipos de obras previstos. Cabe aos interessados
dominar as ferramentas do ambiente SIG e explorar, da melhor e da mais
ampla possivel, as diversas possibilidades de combinac8es de quesitos e suas
respectivas visualizagbes, em busca das caracteristicas geoldgico-geotécnicas
tipicas dos trechos ao longo do tracado do TAV, suas interferéncias e

condicionantes de projeto, e seus eventos de riscos associados.
[ll.2. Trabalhos Realizados na Etapa 2

Uma das atividades da Etapa 1 dos estudos geoldgico-geotécnicos foi a

definicdo do Termo de Referéncia para a realizacdo de sondagens indiretas e

diretas ao longo do tracado referencial do TAV, bem como em provaveis jazidas

de materiais de empréstimo. Estes servicos foram licitados diretamente pelo

Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e executados pela empresa

Geodata (Italia), no periodo entre abril e junho de 2009. De forma sumarizada,

foram executados os seguintes itens:

e 40 sondagens a percusséao (SP), num total de 569 m;

e 44 sondagens mistas (SM), somando 1306 m (926 m em solo e 380 m em
rocha);

e 12 sondagens rotativas (SR), totalizando 869 m;

e 301 sondagens elétricas verticais (SEV);

e 22 caminhamentos elétricos (CA), num total de 54.408 m;

e 100 sondagens a trado (ST), somando 480 m;

e 139 pontos de ensaios nas provaveis jazidas, incluindo ensaios de
caracterizacdo completa (ensaios de granulometria, limites de Atterberg e
massa especifica dos grdos), umidade natural, compactacdo e indice de

suporte Califérnia.

Os logs de sondagens e resultados de ensaios serdo apresentados pela CPRM,

na sua pagina web (www.cprm.gov.br) e na pagina web do Projeto TAV

(www.tavbrasil.gov.br). Os logs de sondagens foram também disponibilizados

em arquivos digitais/numéricos de modo a facilitar o uso de suas informacdes


http://www.cprm.gov.br/
http://www.tavbrasil.gov.br/
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em quaisquer programas de interpretacdo geoldgico-geotécnica bi ou

tridimensional, ou integrados em ambiente SIG.

Por fim, considerando que logs de sondagens possuem descri¢oes que podem
ser consideradas, até certo ponto, como interpretativas, vale registrar que 0s
testemunhos de sondagens, em sua totalidade, foram colocados a disposi¢édo
para consulta publica na Litoteca da CPRM em Araraquara (SP), onde
interessados poderdo agendar visitas para verificar ou proceder suas proprias

descricOes e classificacdes dos mesmos.

Ainda como parte do escopo dos trabalhos da empresa Geodata dentro do

contrato assinado junto ao BID para os estudos da Etapa 2, sera realizada uma

analise de risco envolvendo um amplo leque de variadveis que possam afetar o

cronograma e custo das obras de infraestrutura do TAV, seguindo a

metodologia DAT (Decision Aids in Tunneling) desenvolvida pelo Massachusets

Institute of Technology - MIT (EUA). Esta ferramenta de auxilio a tomadas de

deciséo estratégicas para empreendimentos de infraestrutura se baseia em dois

moédulos de informacgdo: variaveis de geologia de engenharia e variaveis

construtivas. Os resultados deste tipo de andlise permitem:

e Otimizar o grau de detalhamento de investigacdes geoldgico-geotécnicas
necessarias para reduzir incertezas e seus riscos associados;

e Comparar alternativas de solugbes de engenharia (tracado, métodos
construtivos etc.);

e Estimar tempo de construcdo e custos, e suas provaveis variagoes;

e Simular cenarios criticos e seus impactos;

e Identificar a divisdo 6tima de lotes construtivos em termos de gerenciamento
do projeto e do contrato, em funcdo da distribuicdo e dos niveis de risco
associados, e seus respectivos fluxos de caixa orcamentarios e

planejamento de verbas de contingéncia.

Uma das finalidades deste relatério da 32 Etapa dos Estudos Geoldgico-
Geotécnicos ao longo do tracado do TAV é fornecer subsidios, em termos de
variaveis de geologia de engenharia, para a andlise de risco supracitada, a ser

realizada pela Geodata.
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[11.3. Trabalhos Realizados na 32. Etapa

As atividades da 32 Etapa dos estudos geol6gico-geotécnicos, também a cargo
da CPRM, foram desenvolvidas ao longo dos ultimos oito meses, desde janeiro
de 2009. Primeiramente, houve apenas participacdes esporadicas, visando o
conhecimento, a interacdo entre equipes e a definicdo de quesitos necessarios
para esta etapa dos estudos. Numa segunda fase de atividades mais intensas,
nos ultimos dois meses, buscou-se estudar os produtos das etapas anteriores e
com base neles, definir modelos geoldgico-geomecéanicos conceituais, 0s quais
associados aos tipos de obras de infraestrutura previstos ao longo do tracado
do TAV, permitiram identificar eventos de risco potenciais em fungdo do
ambiente geoldgico-geotécnico e do tipo de obra, inseridos ainda no ambiente

urbano ou de outras interferéncias quaisquer.
IV. METODOLOGIA

A metodologia dos trabalhos da 32. Etapa dos estudos geoldgico-geotécnicos

do Projeto TAV, a cargo da CPRM, pode ser assim resumida:

e Fase de acompanhamento dos trabalhos das Etapas 1 e 2 para garantir a
integracdo das equipes e suas atividades e ainda que 0s quesitos
necessarios fossem gerados adequadamente para a realizacdo da 32
Etapa,;

e Fase de conhecimento dos produtos gerados nas Etapas 1 e 2, que visou
estudar os dados e resultados disponiveis pelo mapeamento geolégico-
geotécnico e pelas sondagens;

e Fase de consolidacdo dos dados geoldgico-geotécnicos provenientes dos
estudos das Etapas 1 e 2, e integracdo destes ao longo do tracado do TAV
(em sua ultima versao de julho de 2009).

e Fase de identificacdo de eventos de risco potenciais ao longo do tragcado do
TAV, com base nos diversos ambientes geoldgico-geotécnicos e nos tipos
de obras de infraestrutura propostos. Em fung¢édo dos tipos de eventos de
riscos associados, buscou-se recomendacdes de mitigacdo de riscos, as
guais podem variar desde a necessidade de investigagcbes de campo mais
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detalhadas, adequacdes de métodos construtivos, ajustes de tracado,

alteracéo do tipo de obra etc.

As fases de acompanhamento e de conhecimento dos produtos das Etapas 1
e 2 ndo necessitam de maiores explicacbes em termos metodoldgicos,
portanto, os itens a seguir sdo dedicados as duas ultimas fases de trabalho da
32, Etapa dos estudos geoldgico-geotécnicos do Projeto TAV (fases de

consolidacéo dos dados e de identificacdo de eventos de risco potenciais).
IV.1. Fase de Consolidacédo dos Dados Provenientes das Etapas 1 e 2

Todos os mapas-base, dados tematicos, elementos de interesse e dados
provenientes do levantamento de campo foram organizados e estruturados em
um ambiente SIG, denominado de SIG_CPRM_TAV, utlizando o software
ArcGis, versédo 9.3, com a finalidade de possibilitar a visualizagdo, consulta,
recuperacdo, exportacdo e plotagem dos diversos temas que compdem o
Mapeamento Geologico-Geotécnico ao longo do tracado referencial do TAV.
Os principais quesitos que compdem o ambiente SIG_CPRM_TAV sao: mapas
e parametros cartograficos (curvas de nivel e declividades), modelo digital do
terreno (relevo sombreado e mapa de aspecto com orientacdo de vertentes) e
mapa hipsométrico, mapas geoldgicos, mapas pedolégicos, dominios e
unidades geoldgico-geotécnicos, feicdes erosivas e deslizamentos, estruturas
geoldgicas e suas densidades, pontos de mapeamento de campo e de risco
geoldgico-geotécnico, elementos e feicdes de interesse geotécnico (turfeiras,
pedreiras, cavas de areia etc.), localizacdo das investigacdes geotécnicas,
eventos sismicos, pocos tubulares, hidrografia, recursos e titulos minerarios, e

infraestrutura existente.

Um dos sub-produtos desta metodologia foi a compartimentacdo regional
referente as caracteristicas geoldgico-geotécnicas e morfoldgicas dos terrenos
identificados em grandes dominios ao longo da faixa de 20 km de largura que
tem como eixo o tracado referencial do TAV, em sua verséo de abril de 20009.
Dai seguiram-se os trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico de campo
e ao término desta etapa, foram identificadas e individualizadas as unidades
geoldgico-geotécnicas existentes ao longo da diretriz da via (escala 1:10.000),
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bem como efetuada a descricdo das caracteristicas geotécnicas, fragilidades e

suscetibilidades das mesmas frente as provaveis solicitacbes da obra. Os

principais aspectos identificados e descritos sao:

Tipos litologicos e unidades lito-estratigraficas agrupadas em unidades -
geoldgico-geotécnicas;

Tipos de materiais de coberturas inconsolidadas agrupados em unidades
geoldgico-geotécnicas;

Aspectos geomorfologicos (forma, declividade, aspecto);

Tipos pedolégicos sob o ponto de vista de geologia de engenharia;
Espessura aproximada dos perfis de solos transportados (colavios,
aluvides) e dos solos residuais;

Descricdo das caracteristicas geotécnicas dos solos e rochas (textura,
granulometria, mineralogia, plasticidade, anisotropia, orientacdo da foliacdo
etc.);

Feicbes geologico-estruturais (lineamentos regionais, falhas, fraturas etc.) e
suas atitudes;

Grau de fraturamento das rochas;

Grau de alteracdo dos macigos rochosos;

Ocorréncias de solos compressiveis;

Ocorréncia de solos colapsiveis;

Ocorréncias de solos ou estratos sedimentares expansiveis;

Ocorréncia de subsidéncias, cavidades e outras feicGes carsticas;
Escavabilidade de solos e rochas (estimativa das categorias de escavacgao);
Capacidade de suporte/carga de solos e rochas;

Erodibilidade dos solos;

Suscetibilidade a movimentos de massa,;

Ocorréncias de turfeiras;

Nivel de 4gua;

Suscetibilidade a inundagoes.

O mapeamento resultante dos trabalhos da Etapa 1 consiste da caracterizacéo

geoldgico-geotécnica dos terrenos, abrangendo uma faixa com largura de 2

km, sendo 1 km para cada lado a partir do eixo da diretriz do tracado
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referencial da via do TAV, em sua versdo de abril de 2009. Este mapeamento
teve como referéncia um mapa preliminar, gerado por geoprocessamento, a
partir de mapas existentes em diversas escalas, e consolidado na escala
1:50.000 para uma faixa de 20 km, denominado de mapa geologico integrado,
o qual consta do sistema SIG_CPRM_TAV. Para a consolidacdo dos dados
geoldgico-geotécnicos, tomou-se como base este mapeamento e sobre ele, em
ambiente SIG, foi integrado o tragcado do TAV em sua versao mais recente
(ulho de 2009), bem como a localizagdo das investigacbes executadas na

Etapa 2.

Vale observar que as sondagens programadas e executadas na Etapa 2 dos
estudos geoldgico-geotécnicos do Projeto TAV tiveram o objetivo de confirmar
as litologias que compdem as unidades geoldgico-geotécnicas identificadas ao
longo do tracado do TAV, bem como, ainda de forma preliminar e regional,
caracterizar 0s terrenos, suas espessuras, niveis de agua, profundidade do
topo rochoso, dentre outros aspectos relevantes para a construcdo do
empreendimento. Deve-se ressaltar ainda que a programacao dessas
investigacbes geoldgico-geotécnicas foi efetuada de acordo com o nivel
requerido para a etapa atual do empreendimento, compreendendo o
reconhecimento dos terrenos do tragcado da via para subsidiar os estudos
prévios de viabilidade técnica e econd6mica. Para a elaboracdo do projeto
basico do empreendimento deverdo ser executadas outras investigacdes em
nivel de detalhamento apropriado a tal finalidade, o que é fundamental para
adequar o projeto de engenharia, que apresenta diversas estruturas civis
previstas, em termos de obras de terra e obras de arte, a diversidade de

terrenos e condicionantes geoldgico-geotécnicos identificados.

Uma vez integrados aos dados de sondagens e de tracado atualizado no
sistema SIG_CPRM_TAYV, iniciou-se um processo de caminhamento virtual ao
longo das progressivas do tragado do TAV, a partir do Rio de Janeiro em
direcdo a Campinas. Para cada compartimento geoldgico-geomecanico,
detalhado em nivel de unidades geoldgico-geotécnicas, os dados provenientes
das sondagens foram interpretados a luz das informac6es do mapeamento, por

um grupo de profissionais especialistas (gedlogos, gedlogos de engenharia,
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geofisicos e engenheiros de infraestrutura). Desta consolidacdo e interpretacéo
dos dados de mapeamento e sondagens, deu-se origem aos modelos

geoldgico-geomecanicos conceituais para cada compartimento.

Os modelos geoldgico-geomecanicos conceituais foram representados por
secdes geoldgico-geomecanicas esquematicas ao longo do tracado do TAV.
Vale observar que estas secfes sdo esquematicas porque trazem as
informacgdes mais relevantes, mas sem atributo quantitativo de progressiva e de

profundidade.
IV.2. Fase de Identificacdo de Eventos de Riscos Associados

Para a identificacdo dos eventos de risco potenciais associados as obras do
TAV, fez-se 0 cruzamento dos modelos geoldgico-geomecéanicos conceituais
com os tipos de infraestrutura previstos ao longo do tracado, e mais os fatores
de risco geoldgico, condicionantes geotécnicos, interferéncias de quaisquer
espécies etc. Mais uma vez, fez-se o caminhamento virtual ao longo do tracado
do TAV, a partir do Rio de Janeiro, desta vez apoiado pelos profissionais
especialistas da CPRM e seus consultores, buscando a identificacdo de
eventos de risco potenciais e uma avaliacdo qualitativa de seus riscos

associados.

Para cada compartimento e tipo de infraestrutura foram considerados os

seguintes aspectos:

e Litologia dominante do macico - ou seja, aquele na zona de influéncia em
funcéo do tipo de obra previsto;

e Condicbes de agua subterranea - em solos, profundidade do nivel de 4gua
(lencol freatico) e em rocha estimativa da presenca e pressdo de agua no
macico ou em descontinuidades;

e Comportamento geotécnico do macico - identificacdo de aspectos
condicionantes do macico, tais como compressibilidade excessiva,
colapsibilidade, expansibilidade etc.;

e Topo rochoso - profundidade do topo rochoso e sua morfologia esperada

(irregular, ondulado, concavo, “caixa de ovos” etc.);
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e Feicbes geoldgico-estruturais — lineamentos regionais, falhas, fraturas,
zonas de cisalhamento e quaisquer outras descontinuidades desfavoraveis;

e FeicOes indicativas de risco geoldgico - zonas erosivas, de deslizamentos,
sismicas, carsticas, solos expansivos, colapsiveis ou sujeitos a combustao
instantanea, etc.

e Interferéncias - zonas urbanas, areas de protecdo ambiental, &reas de
atividade ou reservas minerarias, patriménio histérico, areas indigenas etc.

e Tipos de obra - aterros, cortes, estruturas de contengao, pontes, viadutos e
tineis, com suas dimensdes mais relevantes (p.ex. altura, profundidade das

fundacdes, cobertura dos tuneis etc.)

Em funcdo destes aspectos, a junta de especialista fez a identificagdo dos
eventos de risco potenciais, seus riscos associados, e recomendacdes de

eventuais medidas mitigadoras.

V. RESULTADOS OBTIDOS NOS TRABALHOS DA ETAPA 3

V.1. Modelos Geolbégico-Geomecanicos Conceituais

O relatorio da CPRM (2009), relativo ao mapeamento ao longo do tragado do
TAV, identificou treze compartimentos geomorfoldégicos e sete dominios
geoldgico-geotécnicos, os quais foram detalhados em 27 unidades geoldgico-
geotécnicas. A Tabela 1 apresenta de modo simplificado a correspondéncia
entre os compartimentos geomorfolégicos (CMF) e os dominios geoldgico-

geotécnicos (DGG), bem como suas progressivas (km) aproximadas.
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Tabela 1. Correspondéncia simplificada entre compartimentos geomorfologicos

(CMF) e dominios geoldgico-geotécnicos (DGG).
Progressiva | Compartimento Geomorfologico Dominio Geol6gico-Geotécnico
(km) (CMF) (DGG)
000-027 CMF-01 Baixada Guanabara DGG-1 Sedimentos Fluviais Marinhos
e Lagunares
DGG-6 Sedimentos Aluviais
027-072 CMF-02 Baixada Fluminense DGG-2 Colinas da Baixada
Fluminense
DGG-4 Colinas e Morros
072-102 CMF-03 Serra das Araras DGG-3 Serra das Araras
102-144 CMFTO4 Médio Vale Paraiba do Sul DGG-4 Colinas e Morros
Fluminense
. DGG-5 Bacias Sedimentares
144-177 CMF-05 Bacia de Resende DGG-6 Sedimentos Aluviais
177-202 CMF-06 Alto Estrutural de Queluz DGG-4 Colinas e Morros
202-218 CMF_-O? Médio Vale Paraiba do Sul DGG-4 Colinas e Morros
Paulista
. . DGG-5 Bacias Sedimentares
218-334 CMF-08 Bacia de Taubaté DGG-6 Sedimentos Aluviais
334-374 CMF-09 Alto Estrutural de Aruja DGG-4 Colinas e Morros
374-385 CMF-10 Planalto Paulistano DGG-4 Colinas e Morros
. - DGG-5 Bacias Sedimentares
385-414 CMF-11 Bacia de Séao Paulo DGG-6 Sedimentos Aluviais
414-481 CMF-12 Planalto de Jundiai DGG-4 Colinas e Morros
ag1-511 | SMF-13 Depressdo Periférica DGG-7 Bacia do Paran
Paulista

Considerando os compartimentos geomorfolégicos, os dominios geoldgico-
geotécnicos e a base geoldgica dos respectivos locais, foram definidos dez
compartimentos de comportamento geomecanico diferenciados (CGM), os
quais estdo apresentados na Tabela 2, junto com suas respectivas
progressivas aproximadas, o que também esta ilustrado na Figura 1. O Anexo
1 apresenta um video ilustrando um sobrevdo virtual 3D ao longo do tragado do
TAV, passando pelos diversos CGMs. Este video foi obtido pela fusdo de
aerofotografias de alta definicdo com o modelo digital do terreno, cujo objetivo
€ complementar a visualizacao dos diversos tipos de terrenos, facilitando assim

0 entendimento do comportamento dos compartimentos geomecanicos.

Tabela 2. Compartimentos de comportamento geomecanico diferenciados
(CGM) e suas progressivas aproximadas.
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Progressiva (km) | Compartimentos de Comportamento Geomecanico (CGM)
000-072 CGM-01 Baixada Fluminense
072-102 CGM-02 Escarpa da Serra das Araras
102-144 CGM-03 Mar de Morros do Paraiba do Sul Fluminense
144-177 CGM-04 Vale de Resende
177-218 CGM-05 Mar de Morros de Queluz
218-334 CGM-06 Bacia de Taubaté
334-385 CGM-07 Alto de Aruja
385-414 CGM-08 Bacia de S&o Paulo
414-481 CGM-09 Mar de Morros de Jundiai
481-511 CGM-10 Depresséo de Campinas

Para cada compartimento de comportamento geomecanico diferenciado €
apresentada uma tabela contendo as seguintes informacfes predominantes:
litologia, condi¢cdes de &gua subterrdnea, profundidade e caracteristicas do
topo rochoso, feicdes geoldgico-estruturais, condicionante geotécnico, feicbes
indicativas de risco geoldgico, identificacdo das sondagens executadas no
trecho e, por fim, uma descricdo geoldgico-geomecanica. Estas informacdes
predominantes de cada compartimento de comportamento geomecanico
foram padronizadas em grupos classificatdrios de acordo com o tipo ou faixa de

variacdo, conforme apresentado na Tabela 3.

As Tabelas 4 a 13 apresentam estes dados e o sumario descritivo destes
compartimentos de comportamento geomecanico diferenciados (CGM), e as
figuras 02 a 06 mostram seus respectivos perfis geologico-geomecanicos

esquematicos (longitudinais).
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Tabela 3. Classificacao dos parametros predominantes para descricdo dos
compartimentos de comportamento geomecanico.

Quesito Descricdo
L1 Solo Transportado (aterros, colavios, alavios e sedimentos flavio-
marinhos, em camadas com espessuras variaveis e interdigitadas).
L2 | Depésito Colavio-Aluvionar
Litologia L3 Solo Residual de rocha cristalina
L4 Solo Residual de rocha sedimentar
L5 Solo Residual de rocha metassedimentar
W1 | Macico Seco
CondicGes de W2 | NA aflorante ou raso até 3 m de profundidade
Agua
(Profundidade W3 | NA de 3 a 10 m de profundidade
do Nivel de
Agua — NA) W4 | NA de 10 a 20 m de profundidade
W5 NA profundo (> 20 m) ou acompanhando as proximidades do
contato solo e rocha
T1 | Topo Rochoso plano
T2 | Topo Rochoso levemente ondulado
Topo Rochoso T3 | Topo Rochoso ondulado
T4 | Topo Rochoso com variag@es bruscas em uma direcdo
T5 Topo Rochoso com variagdes bruscas em duas direcdes (“caixa de
ovos”)
Gl | Solo sujeitos a Liquefacéo (ndo-coesivos, fofos e saturados)
G2 | Solo Mole (baixa resisténcia e muito compressivel)
andmpngnte G3 | Solo muito Permeavel (percolagéo excessiva)
eotécnico
G4 | Solo Colapsivel (recalques excessivos e bruscos)
G5 | Solo Expansivel
E1 | Area com Baixa Concentracdo de Descontinuidades
E2 | Area com Média Concentracdo de Descontinuidades
Feicdes -
Geoldgico- E3 | Area com Alta Concentracdo de Descontinuidades
Estruturais — .
Juntas de alivio que acompanham a morfologia dos morros
E4 . ~ H H “ ”
(esfoliacéo esferoidal tipo “cascas de cebola”)
E5 Faixas de concentracdo de zonas de cisalhamento, falhas ou
fraturamento excessivo
FeicGes de P1 | Ocorréncia de solos sujeitos a liquefacao

Risco Geolbgico




21

P2 | Ocorréncia de solos moles

P3 | Ocorréncia de solos muito permeaveis

P4 | Ocorréncia de solos colapsiveis

P5 | Ocorréncia de solos expansiveis
Franja de alteracao intempérica em grandes profundidades,

P6 | acompanhando zonas de descontinuidades, com possivel
ocorréncia de agua

p7 Coberturas superficiais sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa e erosdo

P8 | Campo de matacdes (blocos de rocha soltos e imersos em solos)

P9 | Vales entulhados com sedimentos collvio-aluvionares

P10 | Talus de grande espessura sujeitos a instabilizacdes

P11 | Cavas de areia (algumas encobertas com corpos de agua)

P12 Camadas de turfa, com possivel ocorréncia de linhito (combustao
esponténea)

P13 | Ocorréncia de fei¢cdes cérsticas

Tabela 4. Dados e sumario do CGM-01 Baixada Fluminense (km 000-072).

Quesito Descricédo
Litologia L1 Solo Transportado (aterros, colavios, alavios e sedimentos flGvio-
9 marinhos, em camadas com espessuras variaveis e interdigitadas).
Condicoes de W2 NA aflorante ou raso, até 3 m de profundidade (variacéo de 1 a 20
Agua m).
Topo Rochoso ondulado sobre rochas cristalinas, com variagdes
Topo Rochoso T3 bruscas de profundidade (variacédo de 4 a 56 m), em quaisquer
direcoes.

Feicdes Baixa concentracé@o de descontinuidades (predominantemente
GeoI% icO- E1 subverticais), exceto em algumas zonas (progressivas km 026-028,
Estrutgrais 036-037, 043-051, 073-075). Vale observar que nas areas cobertas

por sedimentos e emersas, esta avaliagéo fica prejudicada.
ng%'%ggigte G2 | Solo Mole (baixa resisténcia e/ou muito compressiveis).
Feicdes de
_X_ _X_

Risco Geoldgico

Sondagens Mecénicas

SP-01 a 04 — SM-01 a 04, SM-100 a 101 — SR-01

Sondagens Geofisicas

SEV-001 a 032

Descricdo Geomecéanica

Sedimentos depositados sobre uma paleosuperficie de mar de
morros (rochas cristalinas), condicionado pelo graben da
Guanabara, delimitado pelos falhamentos da Serra das Araras
(traco NE).

Sedimentos com espessuras variaveis, com intercalagdes de solo
mole (espessura de 1 a 10 m), que causam problemas de
estabilidade de cortes ou recalques excessivos e diferenciais de
aterros, ou até insuficiéncia de capacidade de suporte.
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Alguns destes sedimentos sdo arenosos, fofos e saturados,
portanto sujeitos a liquefacdo devido a carregamentos ciclicos.

A transicao da Baixada para a Serra das Araras se caracteriza por
uma sucessao de morros, com perfil tipico de alteracdo intempérica
(solos residuais sobre rochas cristalinas).

As fundacdes de pontes e viadutos devem ser apoiadas no topo
rochoso. No entanto, dado a irregularidade de profundidade do topo
rochoso, seus elementos de fundacéo podem sofrer variagdes
bruscas de altura.

Quanto aos tuneis, devem-se esperar sucessivos trechos de
contatos, relativamente bruscos, entre solos de baixa resisténcia e
rochas de alta resisténcia, inclusive face de escavacao mista, 0s
quais ocorrerdo em maior nimero quanto mais superficiais forem os
tlneis.

Tabela 5. Dados e sumario do CGM-02 Escarpa da Serra das Araras (km 072-

102).
Quesito Descricéo
. . Solo Residual de rochas cristalinas, predominantemente espessos
Litologia L3
(10 a 40 m).
Con?gags de W5 | NA acompanhando as proximidades do contato solo e rocha.
Topo Rochoso aflorante ou quando em profundidade (0 a 40 m),
irregular, acompanhando a morfologia dos morros da escarpa da
Topo Rochoso T5 - e -
serra, mas também condicionados estruturalmente pelas feicdes
geoldgicas.
Zonas de alta concentracdo de descontinuidades (falhas, fraturas e
zonas de cisalhamento), predominantemente subverticais, com
traco na direcdo NE (perpendiculares ao eixo longitudinal do
tracado do TAV) e uma segunda familia com traco NW (subparalelo
E3 | 20 eixo do tracado do TAV). As descontinuidades NE acompanham
Feic a foliagdo e as NW sao fei¢Bes tracionadas e portadoras de agua.
eicbes LU P Lo
A Falhas com tragos na dire¢cdo NE e médio mergulho também séo
Geoldégico- E4 esperadas
Estruturais P '
ES Juntas de alivio que acompanham a morfologia dos morros
(esfoliacéo esferoidal tipo cascas de cebola).
Faixas de concentracéo de zonas de cisalhamento e falhas, com
tracos na direcdo NE
Condicionante
. -X-
Geotécnico
Franjas de alteracao intempérica de grandes profundidades,
P6 acompanhando zonas de descontinuidades em quaisquer dire¢cdes
Feigcbes de (NE e NW), com possivel ocorréncia de agua.
Risco Geoldgico p7

Coberturas superficiais sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa e eroséo.

Sondagens Mecénicas

SP-05 — SM-05 a 10, SM-102 — SR-02 a 06

Sondagens Geofisicas

SEV-033 a 045
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Descrigdo Geomecanica

A Serra das Araras € uma sequéncia sucessiva de intercalacdes de
rochas granitica e gnaissica, cujos contatos seguem o trago da
estrutura principal (NE). Tais rochas séo ricas em quartzo e
apresentam elevada dureza e resisténcia quando sas.

Possui um perfil tipico de alteracé@o por intemperismo, com
espessos niveis de solos (10 a 40 m), seguidos de rochas alteradas
e fraturadas (5 a 10 m), até atingir a rocha sa de alta resisténcia.

Os solos derivados deste tipo de rocha normalmente possuem
matriz areno-siltosa, 0 que os tornam sujeitos a erosao superficial e
instabilidade de taludes. J& a capacidade de suporte para aterros €
boa.

O contato entre solo e rocha alterada e fraturada normalmente
concentra agua e forma uma faixa com caracteristica geomecanica
desfavoravel a cortes, onde também pode ocorrer presenca de
juntas de alivio.

A presenca de niveis de biotita concentrados em rocha gnaissica,
quando alterados, pode gerar descontinuidades de baixa resisténcia
ao longo da foliacéo.

Dada a grande espessura dos solos residuais e de alteracdo, os
emboques de tlineis podem ser extensos e sujeitos a instabilidades.
Uma vez em rocha, trata-se de macico autoportante, mas sujeito a
presenca de descontinuidades (zonas de cisalhamento, falhas e
fraturas), agravada por alteracéo intempérica profunda devido a
penetracdo de 4gua.
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Tabela 6. Dados e sumario do CGM-03 Mar de Morros do Paraiba do Sul

Fluminense (km 102-144).

Quesito

Descricdo

Litologia

L3

Solo Residual de rochas cristalinas, predominantemente rasos.

Condicoes de
Agua

w1
W5

Macico seco ou
NA acompanhando as proximidades do contato solo e rocha

Topo Rochoso

T3

Topo Rochoso aflorante ou quando em profundidade (0 a 15 m),
ondulado acompanhando a morfologia dos morros. Profundidades
bem maiores sdo encontradas préximas a zonas de
descontinuidades devido & franja de alteracdo intempérica.

Feicbes
Geolégico-
Estruturais

E2

E4

ES

Zonas de média concentracdo de descontinuidades,
predominantemente subverticais, com tracos nas dire¢cdes NE e
NW. As descontinuidades NE acompanham a foliacdo e as NW sdo
feicBes tracionadas e portadoras de 4gua. As feicdes NW ganham
relevancia, como demonstrado pelo alinhamento do rio Paraiba do
Sul, concordante com esta feicdo em grande extensdo, bem como
condiciona o limite oeste da Bacia Sedimentar de Resende. Estas
estruturas NW devem ser vistas com cuidado, pois condicionam
claramente a drenagem, a borda da bacia de Resende e, ainda,
tem-se a presenca uma rocha alcalina, o que indica que estas
estruturas nessa regido podem estar muito mais tracionadas do que
nas demais &reas.

Juntas de alivio que acompanham a morfologia dos morros
(esfoliacéo esferoidal tipo cascas de cebola).

Na direc@o NE existem faixas de concentra¢éo de zonas de
cisalhamento e de falhas.

Condicionante
Geotécnico

Feicdes de
Risco Geoldgico

P6

P7

P8

P9

Franjas de alteracdo intempérica em grandes profundidades,
acompanhando as zonas de falhas e fraturas em quaisquer
direc6es (NE e NW), com possivel ocorréncia de agua.

Coberturas superficiais sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa e erosao.

Campo de matacdes (blocos de rocha soltos imersos em solos).

Vales entulhados com sedimentos collvio-aluvionares, fora da
calha atual do rio Paraiba do Sul.

Sondagens Mecanicas

SP-06 a 08 — SM-11 a 14 — SR-103

Sondagens Geofisicas

SEV-046 a 075

Descri¢cdo Geomecanica

O mar de morros do Paraiba do Sul Fluminense também é uma
seqliéncia sucessiva de intercalagGes de rochas granitica e
gnaissica, cujos contatos seguem o trago da estrutura principal
(NE).

Possui um perfil tipico de alteragdo por intemperismo, com camadas
de solos residuais rasos, seguidas de rochas alteradas e fraturadas
(5 a 10 m), até atingir a rocha sa de alta resisténcia.

Os solos derivados deste tipo de rocha normalmente possuem
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matriz areno-siltosa, quando granitica, e argilo-arenosa, quando
gnaissica, 0 que os tornam sujeitos a eroséo superficial e
instabilidade de taludes progressiva. Ja a capacidade de suporte
para aterros € boa.

O contato entre solo e rocha alterada e fraturada normalmente
concentra agua e forma uma faixa com caracteristica geomecanica
desfavoravel a cortes, onde também pode ocorrer presenca de
juntas de alivio.

A presenca de biotita em rocha gnéissica, quando alteradas, podem
gerar descontinuidades de baixa resisténcia.

Uma vez em rocha, trata-se de macico autoportante, mas sujeito a
presenca de descontinuidades (zonas de cisalhamento, falhas e
fraturas), agravada por alteracéo intempérica profunda devido a
penetracdo de 4gua.

Tabela 7. Dados e sumério do CGM-04 Vale de Resende (km 144-177).

Quesito Descricédo
L3 Solo Residual de rochas cristalinas, com ocorréncias de Solo
Litologia L4 Residual de rochas sedimentares e de Depdsitos Colivio-
L2 Aluvionares, predominantemente espessos (10 a 50 m).
Condices de W1 | Macico seco ou NA acompanhando as proximidades do contato
Agua W5 | solo e rocha nos morros que conformam as encostas do vale
9 W2/3 | NA raso a até 10 m nos sedimentos.
T3 Topo Rochoso muito irregular em fungéo das variag@es litologicas,
Tooo Rochoso com profundidades de até 15 m, acompanhando a morfologia dos
P T4 | morros das encostas e profundidades bem maiores nos vales
entulhados de sedimentos (10 a 50 m).
Zonas de baixa a média concentragdo de descontinuidades,
predominantemente subverticais, com tragos nas dire¢6es NE e NW
Feicdes E1/2 (as descontinuidades NE acompanham a foliacdo e as NW sdo
Geol((;j icO- feicBes tracionadas e portadoras de agua). A calha do rio Paraiba
Estrutgrais E4 do Sul tem seu tragado controlado por estas feicdes NE e NW.
Juntas de alivio que acompanham a morfologia dos morros
(esfoliacéo esferoidal tipo cascas de cebola).
Condicionante
. -X-
Geotécnico
Franjas de alteracao intempérica em grandes profundidades,
acompanhando as zonas de falhas e fraturas em quaisquer
P6 direcdes (NE e NW), com possivel ocorréncia de agua.
p7 Coberturas superficiais sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa e erosao.
Feicdes de P
Risco Geoldgico Campo de matacdes (blocos de rocha soltos imersos em solos).
P9 Vales entulhados com sedimentos collvio-aluvionares, na atual da
P10 calha do rio Paraiba do Sul e vales contribuintes.

Télus de grande espessura na sua porgao de sopé, sujeitos a
instabilizacdes.
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Sondagens Mecanicas

SP-09 a 14

Sondagens Geofisicas

SEV-076 a 099

Descrigcdo Geomecénica

O Vale de Resende se caracteriza pelo contato entre rochas
cristalinas e sedimentares, em margens opostas, e sedimentos
coluvio-aluvionares nos vales mais baixos (Bacia de Resende). O
rio Paraiba do Sul apresenta uma calha em zigue-zague,
determinada pelo arranjo das duas familias principais de
descontinuidades (tragos NE e NW).

A margem direita (de acordo com a direcdo de fluxo do rio) do vale
(rochas cristalinas) possui um perfil tipico de alteracéo por
intemperismo, com camadas de solos residuais rasos a até 10 m de
espessura, seguidas de rochas alteradas e fraturadas (5 a 10 m),
até atingir a rocha sa de alta resisténcia.

J& na margem esquerda, as rochas de base séo de origem
sedimentar, e topo rochoso é mais profundo.

O contato entre solo e rocha alterada e fraturada normalmente
concentra 4gua e forma uma faixa com caracteristica geomecanica
desfavoravel a cortes, onde também pode ocorrer presenca de
juntas de alivio.

Os sedimentos podem atingir espessuras de grande monta, mas
muitas vezes atingem capacidade de suporte suficiente, antes do
topo rochoso, quando confinados em profundidade.

Nos macicos de rocha cristalina, uma vez em rocha, trata-se de
maci¢co autoportante, mas sujeito a presenca de descontinuidades
(zonas de cisalhamento, falhas e fraturas), agravada por alteracéo
intempérica profunda devido a penetracdo de 4gua.
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Figura 03. Perfil geolégico-geomecéanico, CGM 03, esquematico (longitudinal).



29

Tabela 8. Dados e sumario do CGM-05 Mar de Morros de Queluz (km 177-

218).

Quesito

Descricédo

Litologia

L3

Solo Residual de rochas cristalinas, com espessuras entre 5 e 50
m.

Condicoes de
Agua

w1
W5
W2/3

Nos morros, maci¢co seco ou NA acompanhando as proximidades
do contato solo e rocha.

Nos vales entulhados (sedimentos), NA entre 2-10 m de
profundidade.

Topo Rochoso

T3

Topo Rochoso aflorante ou quando em profundidade (0 a 50 m),
acompanhando a morfologia dos morros. As maiores profundidades
sdo encontradas proximas a zonas de descontinuidades devido a
franja de alteracdo intempérica.

Feicdes
Geolégico-
Estruturais

E2

E4

Zonas de média concentracdo de descontinuidades,
predominantemente subverticais, com tracos nas dire¢cdes NE e
NW. As descontinuidades NE acompanham a foliacdo e as NW sdo
feicdes tracionadas e portadoras de agua. As feicbes NE
predominam no alinhamento do rio Paraiba do Sul, embora haja
também mudancas bruscas de dire¢édo devido as estruturas NW.
Uma terceira familia de descontinuidades aparece, em menor
frequéncia, com traco N, a qual é perpendicular ao eixo longitudinal
do tracado do TAV.

Juntas de alivio que acompanham a morfologia dos morros
(esfoliacéo esferoidal tipo cascas de cebola).

Condicionante
Geotécnico

Feicdes de
Risco Geoldgico

P6

P7

P9

Franjas de alteracao intempérica em grandes profundidades,
acompanhando as zonas de falhas e fraturas em quaisquer
direcbes (NE e NW), com possivel ocorréncia de agua.

Coberturas superficiais sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa e erosao.

Vales entulhados com sedimentos collvio-aluvionares, fora da
calha atual do rio Paraiba do Sul.

Sondagens Mecénicas

SP-15a23 -SM-15a 20

Sondagens Geofisicas

SEV-100 a 123

Descri¢cdo Geomecanica

Os morros do Alto de Queluz pertencem a uma unidade
paragnaissica (biotita gnaisse), ao longo de todo o trecho, e
ocorréncia de rocha alcalina ao norte.

Possui um perfil tipico de alteracédo por intemperismo, com camadas
de solos residuais e de alteracéo (saprolitos), bastante espessas (5
a 40 m), seguidas de rochas alteradas e fraturadas (5 a 10 m), até
atingir a rocha sa de alta resisténcia.

Os solos derivados desta rocha geram encostas sujeitas a eroséo
superficial e instabilidade de taludes. Ja a capacidade de suporte
para aterros é boa.

Ocorre expressiva presenca de talus, composto por material
heterogéneo, desfavoravel para fundacdes de aterros e cortes.
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Os sedimentos que cobrem os vales entulhados podem atingir
espessuras de grande monta, mas muitas vezes atingem
capacidade de suporte suficiente, antes do topo rochoso, quando
confinados em profundidade.

O contato entre solo e rocha alterada e fraturada normalmente
concentra agua e forma uma faixa com caracteristica geomecanica
desfavoravel a cortes, onde também pode ocorrer presenca de
juntas de alivio.

A presenca de biotita em rocha gnéissica, quanto alteradas, podem
gerar descontinuidades de baixa resisténcia.

Uma vez em rocha, trata-se de macico autoportante, mas sujeito a
presenca de descontinuidades (zonas de cisalhamento, falhas e
fraturas), agravada por alteracéo intempérica profunda devido a
penetracdo de agua.

Tabela 9. Dados e sumario do CGM-06 Bacia de Taubaté (km 218-334).

Quesito Descricdo
L2 Depésito Colavio-Aluvionar, com espessuras entre 5 m a dezenas
Litologia La de metros, com passagens de solo residual de rocha sedimentar,
com espessuras de 5a 20 m.
Nos depésitos collvio-aluvionares, o NA varia de superficial a muito
- W2 ~ . p
Condicoes de a profundo, em funcéo da proximidade dos corpos de agua.
Agua W5 Nos altos, o NA acompanha as proximidades do contato solo e
rocha.
Topo Rochoso irregular de rocha sedimentar, a qual pode se
apresentar inconsolidada nos primeiros 20 m, com variagdes
Topo Rochoso T5 ~ . s
bruscas de espessuras (5 a 70 m) em fungdo desta inconsolidagéo
e da existéncia de inlmeros paleocanais do rio.
. Zonas de baixa concentragdo de descontinuidades (subverticais),
Feicoes Y . -
A com predominancia das feicdes NE no alinhamento do vale, embora
Geolégico- El . . S X N
) haja também mudancas bruscas de direcéo do rio devido as
Estruturais
estruturas NW.
- Recalques excessivos e diferenciais devido a camadas de solo
Condicionante . et . -
- G2 | mole interdigitadas nos sedimentos e varia¢g@es bruscas do topo
Geotecnico
rochoso.
Potencial de liguefacdo em camadas de solo arenoso fofo e
saturado devido a carregamentos ciclicos.
P1 Presenca erratica de camadas de solo mole interdigitadas aos
sedimentos arenosos e cascalhos.
P2 Ocorréncia de solos expansivos nos fundos de vales e nas encostas
dos tabuleiros sedimentares.
. P5
Feicdes de
Risco Geologico Vales entulhados com sedimentos collvio-aluvionares, fora da
P9 X :
calha atual do rio Paraiba do Sul.
P11 Cavas de areia, de profundidades variadas de 5 a 50 m, algumas
P12 encobertas por corpos de agua.

Algumas camadas continuas, lateralmente e em profundidade, de
ocorréncia e exploracao de turfas, com espessuras significativas (5-
15 m), com possivel ocorréncia de linhito (combustdo esponténea).
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Sondagens Mecanicas

SP-24 a 29 — SM-21

Sondagens Geofisicas

SEV-123 a 174

Descrigcdo Geomecénica

A Bacia de Taubaté se caracteriza por espessos depdsitos collvio-
aluvionares (até dezenas de metros) sobre rochas sedimentares. O
rio Paraiba do Sul corre predominantemente na direcdo NE,
formando muitos meandros e paleocanais, 0s quais contribuem
para as variagfes bruscas do topo rochoso, que também esta
condicionado a tectdnica que deu origem ao graben do rio Paraiba
do Sul.

As rochas de base sao de origem sedimentar e possuem resisténcia
variavel em fungéo de suas origens, idades e profundidades.

Dentre os solos transportados, predominam os solos ndo-coesivos
(areais e cascalhos), mas que podem estar interdigitados por
camadas de solo mole, inclusive espessas camadas de turfa.
Espera-se que no interior dos meandros ocorram sedimentos
argilosos. De forma geral, os sedimentos arenosos e cascalhos
podem alcancam capacidade de suporte adequada, antes do topo
rochoso, quando confinados em profundidade.

A ocorréncia erratica de camadas de solo mole e as variagdes
bruscas de topo rochoso remetem a necessidade de investigacdes
para definir o perfil adequado de capacidade de suporte em fungéo
do tipo de solucao de engenharia (tipo de obra). Esta irregularidade
do topo rochoso é agravada quando o tragado vai para o norte, nas
proximidades do contato da bacia com o embasamento cristalino,
divido a ocorréncia de zonas movimentadas tectonicamente.

Por fim, deve-se destacar o potencial de instabilidade das paredes
das cavas de areia e de liquefacdo de camadas de solo arenoso
fofo e saturado causado por carregamentos ciclicos.
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Tabela 10. Dados e sumario do CGM-07 Alto de Aruja (km 334-385).

Quesito Descricdo
. . L3 Solo Residual de rochas cristalinas e sedimentares, com
Litologia
L4 espessuras entre 5 e 50 m.
W1 | Nos morros, macico seco ou NA acompanhando as proximidades
Condicbes de W5 | do contato solo e rocha
Agua W2/3 | Nos vales entulhados (sedimentos), NA entre 2-10 m de
profundidade.
Topo Rochoso aflorante ou quando em profundidade (5 a 50 m)
acompanhando a morfologia dos morros. As maiores profundidades
Topo Rochoso T5 ~ o - s
sdo encontradas proximas a zonas de descontinuidades devido a
franja de alteracdo intempérica.
Nos macigos de rochas cristalinas (rochas graniticas e gnaissicas),
zonas de média concentracdo de descontinuidades,

Feicdes E2 predominantemgnte_z subverticais, com tracos nas dirNec;(”)es NE e )
Geolégico- N\./V.~ As despontmmdades NE acompfanham a foliacdo e as NW séo
Estruturais E4 feicdes tracionadas e portadoras de agua.

Juntas de alivio que acompanham a morfologia dos morros
(esfoliacéo esferoidal tipo cascas de cebola).
Condicionante
. -X-
Geotécnico
Franjas de alteracao intempérica em grandes profundidades,
acompanhando as zonas de falhas e fraturas em quaisquer
P6 | direcBes (NE e NW), com possivel ocorréncia de agua.
- P7 | Ocorréncia de areas de superficie sujeitas a erosao.
Fei¢cbes de
Risco Geologico P8 | Ocorréncia de campo de blocos graniticos (matac6es superficiais e
em meio a solos).
P9

Vales entulhados com sedimentos collvio-aluvionares, com
espessuras expressivas e presenca de NA mais superficial.

Sondagens Mecanicas

SP-30a 32 -SM-22 a 24

Sondagens Geofisicas

SEV-175a 214

Descri¢cdo Geomecanica

O Alto do Aruja se caracteriza pelo alto estrutural que separa as
rochas sedimentares das bacias de Taubaté e de S&o Paulo, e €
constituido por corpos de rochas graniticas e gnaissicas (alto
propriamente dito), cujos contatos seguem os tracos NE.

De forma geral, o0 maci¢o rochoso possui dois perfis tipicos, um de
alteracdo por intemperismo, com camadas de solos residuais
bastante espessas (5 a 50 m), e outro com rocha sa aflorante, de
alta resisténcia.

A capacidade de suporte dos terrenos € boa, mas pequenas
cicatrizes indicam instabilidade de taludes e erosdes nas encostas
mais ingremes.

O contato entre solo e rocha alterada e fraturada normalmente
concentra 4gua e forma uma faixa com caracteristica geomecéanica
desfavoravel a cortes, onde também pode ocorrer presenca de
juntas de alivio.

Existem poucos vales entulhados de sedimentos collvio-
aluvionares, cujas espessuras podem atingir a ordem de metros ou
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dezenas de metros.

Nos macigos de rocha cristalina, uma vez em rocha, trata-se de
macico autoportante, mas sujeito a presenga de descontinuidades
(zonas de cisalhamento, falhas e fraturas), agravada por alteragéo
intempérica profunda devido a penetracdo de agua.

Tabela 11. Dados e

sumario do CGM-08 Bacia de S&o Paulo (km 385-414).

Quesito Descricdo
L2 Depésito Collavio-Aluvionar, com espessuras entre 5 m a dezenas
Litologia La de metros, com passagens de solo residual de rocha sedimentar,
com espessuras de 10 a 20 m.
Condics Nos depésitos collvio-aluvionares, o nivel de agua (NA) varia de
ondi¢cBes de iy . ~ L
Agua W2/3 | superficial a mgdlanamente profundo, em funcéo da proximidade
dos corpos de agua.
Topo Rochoso irregular com rocha sedimentar, espessuras entre 5
a 50 m, sobre substrato de rochas cristalinas, como paleosuperficie
Topo Rochoso T5 | da Bacia de Sao Paulo (algumas intercala¢des de rochas cristalinas
disp6em, lado a lado, corpos de rocha de alta resisténcia,
sedimentos inconsolidados e solos residuais).
Feicbes
Geolégico- -X-
Estruturais
Condicionante
. -X-
Geotécnico
P2 Presenca erratica de camadas de solo mole interdigitadas aos
Feicoes de sedimentos arenosos e cascalhos.
Risco Geoldgico P4

Ocorréncia de solos colapsiveis nos topos de morros ou espigdes.

Sondagens Mecénicas

SP-33 - SM-25 a 30

Sondagens Geofisicas

SEV-215a 230

Descricdo Geomecénica

A Bacia de Sao Paulo se caracteriza por espessos depdsitos
coluvio-aluvionares (até dezenas de metros) sobre rochas
sedimentares, e substrato de rochas cristalinas irregular. A borda
norte da bacia, pr6ximo ao contato com o embasamento, por onde
corre o tragado do TAV, é uma regiao movimentada tectonicamente,
sujeita a variacdo na profundidade do topo rochoso ("mini grabens"
com grande profundidade, com ocorréncia de sedimentos terciarios
e embasamento cristalino). Nas proximidades do aeroporto de
Guarulhos ocorre um destes "mini grabens”, o caracteriza um
importante condicionante do projeto.

As rochas da bacia sdo de origem sedimentar e possuem
resisténcia variavel em fungéo de suas origens, idades e
profundidades.

Dentre os solos transportados, predominam os solos ndo-coesivos
(areias e cascalhos), mas que podem estar interdigitados por
camadas de solo mole. De forma geral, s6 alcangam capacidade de
suporte adequada, antes do topo rochoso, quando confinados em
profundidade.

Algumas camadas de solos sedimentares estdo assentes em solos
residuais e de alteracé@o provenientes de rochas sedimentares ou
cristalinas, o que contribui para variagfes bruscas de caracteristicas
geomecanicas.
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Tabela 12. Dados e sumario do CGM-9 Mar de Morros de Jundiai (km 414-

481).
Quesito Descricdo
. . L3 Solo Residual de rochas cristalinas e de rochas metassedimentares,
Litologia ;
L5 predominantemente espessos (5 a 60 m).
Condicbes de W1 | Macico seco ou NA profundo acompanhando as proximidades do
Agua W5 | contato solo e rocha.
Topo Rochoso irregular, com profundidades entre 5 e 40 m.
Profundidades bem maiores sdo encontradas proximas a zonas de
Topo Rochoso T3 | descontinuidades devido a franja de alteracao intempérica. Também
nas zonas carsticas o topo rochoso pode apresentar brusca
variacao devido a presenca de cavidades.
Zonas de média a alta concentracédo de descontinuidades,
predominantemente subverticais, com tracos nas dire¢cdes NE e
NW. As descontinuidades NE acompanham a foliacdo e as NW sdo
feicdes tracionadas e portadoras de agua. As feic6es NE delimitam
E2/3 | os contatos entre os diversos tipos de rocha ao longo deste trecho.
Feicbes Os contatos entre diferentes tipos de rocha podem se apresentar
Geoldégico- E4 | cisalhados ou muito fraturados.
Estruturais
E5 | Juntas de alivio que acompanham a morfologia dos morros nas
rochas cristalinas (esfoliacao esferoidal tipo cascas de cebola).
Na direcdo NE existem faixas de concentracédo de zonas de
cisalhamento e de falhas.
Condicionante
. -X-
Geotécnico
Franjas de alteracao intempérica em grandes profundidades,
acompanhando as zonas de falhas e fraturas em quaisquer
P6 direcdes (NE e NW), com possivel ocorréncia de agua.
p7 Coberturas su~perficiais sujeitas a movimentos gravitacionais de
massa e eroséo.
Feicdes de P8
Risco Geoldgico Campo de matacdes (blocos soltos imersos em solos) nas regifes
de rochas graniticas.
P9
P13 Vales entulhados com sedimentos colUvio-aluvionares.

Zonas com fei¢des carsticas (Pirituba a Caieiras), alongadas na
direcdo NE, normalmente sob vales encobertos.

Sondagens Mecénicas

SP-34 a 37 — SM-31 a 37, SM-104

Sondagens Geofisicas

SEV-231 a 279

Descricdo Geomecéanica

Este trecho é o0 mais heterogéneo em termos de formacdes
rochosas e caracterizando-se por uma sequéncia intercalada de
corpos de rochas cristalinas, xistos e metassedimentares, cujos
contatos seguem o trago da estruturacao principal (NE).

Possui um perfil tipico de alteragdo por intemperismo, com niveis de
solos residuais espessos (5 a 60 m), seguidas de rochas alteradas
e fraturadas (5 a 10 m), até atingir a rocha sé, a qual possui
caracteristicas geomecénicas diferenciadas em funcgédo da litologia.

Em termos gerais, a capacidade de suporte para aterros é boa, bem
como a resisténcia para taludes, com ressalva de que a estabilidade
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dos taludes é condicionada por descontinuidades.

O contato entre solo e rocha alterada e fraturada normalmente
concentra agua e forma uma faixa com caracteristica geomecanica
desfavoravel a cortes, onde também pode ocorrer presenca de
juntas de alivio.

Uma vez em rocha cristalina, trata-se de macico autoportante, mas
sujeito a presenca de descontinuidades (zonas de cisalhamento,
falhas e fraturas), agravada por alteracéo circundante profunda
devido a penetracdo de agua.

Ja as rochas metassedimentares se mostraram muito fraturadas
mesmo em grandes profundidades.

Vale destacar que uma parte do tracado do TAV passa por zona
sujeita a ocorréncia de feigcdes carsticas (rochas calcérias
carstificadas).

Tabela 13. Dados e sumario do CGM-10 Depressédo de Campinas (km 481-

511).
Quesito Descricdo
: . L5 Solo Residual de rochas metassedimentares, cristalinas e
Litologia L3 :
La sedimentares, espessos (3 a 30 m).
Condicoes de W1 | Macico seco ou NA acompanhando as proximidades do contato
Agua W5 | solo e rocha
Topo Rochoso irregular, com variagfes bruscas de profundidade, e
devido ao contato com a borda da bacia sedimentar do Parana e
Topo Rochoso T4 o . ~ . . s .
ocorréncias de intrusdes de digues e sills de rocha vulcanica basica
nas proximidades de Campinas.
Feicdes
Geolégico- -X-
Estruturais
Condicionante
. -X-
Geotécnico
Feicdes de P4 | Ocorréncia de solos colapsiveis.
Risco Geologico P5 | Ocorréncia de solos expansiveis.

Sondagens Mecénicas

SP-38 a 40 — SM-38 a 40

Sondagens Geofisicas

SEV-280 a 301

Descricdo Geomecéanica

A bacia do Parana é condicionada estruturalmente, o que,
provavelmente, condiciona 0 seu embasamento, provocaria
irregularidades do topo rochoso (passagens de rochas em meio a
solos com diferentes capacidades geomecéanicas). Os diques de
diabéasio devem seguir direcdo NW, que é a mesma direcdo do
enxame de diques do sudeste do Brasil. Os sills s&o rochas
vulcanicas tabulares, encaixadas nos sedimentos. Ou seja, a
Depressédo de Campinas € uma regiéo coberta por solos residuais
espessos, sedimentos interdigitados com diferentes capacidades de
suporte, sobre rochas metassedimentares, e algumas intrusdes de
diques e sills de rochas basicas de alta resisténcia

Os solos derivados destas rochas possuem boa resisténcia e
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capacidade de suporte. No entanto, ocorrem solos expansivos no
substrato sedimentar e solos colapsiveis nos topos de morros.

Ocorrem vales preenchidos por depdsitos aluvionares, onde os
niveis de agua estdo mais superficiais (3-10 m).

Uma vez em rocha, tanto as cristalinas quanto as
metassedimentares e sedimentares, trata-se de macico
autoportante, mas sujeito a presenca de descontinuidades (zonas
de cisalhamento, falhas e fraturas, acamamentos e contatos),
agravada por alteracdo intempérica profunda devido a penetracao
de agua.
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V.2. Identificag&o de Eventos de Riscos

Uma vez concebidos os modelos geolégico-geomecanicos conceituais para os
compartimentos de comportamento geomecanico diferenciados (CGM), fez-se
a associacdo deles com os tipos de obras de engenharia propostos para cada
trecho e respectivas interferéncias mais relevantes, donde resulta a
identificacdo dos eventos de riscos potenciais. Nao é objetivo deste relatério
proceder a uma analise de risco (qualitativa ou quantitativa), avaliando suas
probabilidades de ocorréncias e seus respectivos impactos (consequéncias),
mas somente a identificagdo dos eventos que podem gerar riscos. Por fim,
também sdo apresentadas eventuais recomendacdes de medidas de mitigacao
de risco, ou seja, aquelas com potencial de extinguir as fontes de risco ou de
minimiza-los. As Tabelas 14 a 23 apresentam os resultados desta analise de

identificacdo de eventos de risco potenciais para cada CGM.

Tabela 14. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para o CGM-01 Baixada Fluminense (km 000-072).

Descricdo

As obras predominantes deste trecho séo tlneis (TU) e pontes e
viadutos (PV) de grandes dimensdes, complementados por aterros
(AT) e cortes (CT).

Tipo de Obra PV
Predominante TU

AU | Area Urbana

EdificagcBes de grande relevancia (refinaria Manguinhos e prédios
Interferéncias ER | da UFRJ)

Infraestrutura de transporte (rodovias e pista do aeroporto do

IT Galeédo)

Intercalacdes de camadas de sedimentos de baixa capacidade de
suporte e muito compressiveis (solo mole), com NA aflorante ou
raso:

- AT - recalques excessivos e diferenciais, agravados pelo topo
rochoso irregular, ou até mesmo insuficiéncia de capacidade de
suporte;

- CT - instabilidade dos taludes e afluxo de agua.

Topo rochoso ondulado, com variagfes bruscas de profundidade
nas duas dire¢des, encobertos por sedimentos:

- PV - elementos de funda¢&@o com profundidade variadas, alguns
muito profundos, requerendo defini¢do precisa do topo rochoso para
assentamento de cada elemento de fundacéo (do contrério,
recalques excessivos e diferenciais como os observados na Linha
Vermelha);

- TU — varia¢@es bruscas das caracteristicas geomecénicas do
materiais escavados, ocorréncia de face mista de escavacgéo (solo e
rocha) e presenca de agua.

Geral
Eventos de
Risco Potenciais

Refinaria de Manguinhos — provavel ocorréncia de solos
Local | contaminados por hidrocarbonetos, os quais requerem areas
especiais de bota-fora, bem como sistema de escavacéo e
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transporte cuidadosos.

Edificag6es da UFRJ — provaveis litigios judiciais quanto a sua
desapropriacédo (dependendo da finalidade da edificagcao, novas
instalagbes devem ser construidas antes de sua demoli¢ao).

Pista do aeroporto do Galedo — tinel com baixa cobertura, com
grande impacto em caso de acidentes.

Area Urbana:

- TU — controle de recalques e estabilidade da frente de
escavacao;

- CT e AT - provaveis litigios judiciais quanto a desapropriagéao.

Morraria do sopé da Serra das Araras — rochas cristalinas com perfil
de intemperismo, sendo os solos sujeitos a instabilidade de taludes
e erosao:

- CT e TU — sequéncia de tlneis curtos com cortes e emboques
de grande altura, com risco de instabiliza¢des dos taludes e
emboques, bem como condic¢des dificeis para os tuneis (face mista
e tetos em materiais mais desfavoraveis).

Medidas
Mitigadoras

Geral

InvestigagOes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeicoar o modelo geoldgico-geomecéanico local, minimizando as
incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a definicdo precisa do topo rochoso para fins de
fundacgbes de PV e antecipar as mudancas de faces de escavacao
dos TU.

O método de escavacdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas,
face de escavacdo mista e presenca de agua. Dado ao conteudo de
quartzo de algumas rochas cristalinas, deve-se medir esta
grandeza, ja que afeta a definicdo de ferramentas de escavacéo.
Ainda por se tratar de area urbana, sensivel a recalques, o método
deve prever controle efetivo de recalques e do NA, tais como
pressurizacéo da frente de escavacao.

Para minimizar o namero de faces mistas e de altera¢des bruscas
de materiais, pode-se buscar tracados alternativos que privilegiem
tineis mais profundos.

Evitar infraestrutura de plataforma (cortes e aterros), ou
implementar medidas (melhoria e refor¢o) de engenharia
complementares para controle de recalques e aumento da
capacidade de suporte dos terrenos.

Local

Alterar o tragado para evitar o trecho abaixo da refinaria
Manguinhos, ou verificar se ha contaminacao de terrenos
circundantes por hidrocarbonetos.

Alterar o tracado ou o tipo de obra para tlnel ou viaduto para evitar
confronto com as edificacdes da UFRJ.

Antecipar o emboque do tunel para aumentar a cobertura do tinel
abaixo pista do aeroporto do Galedo, ou interromper o acesso a
pista, caso possivel.

Alterar o tracado no trecho da morraria do sopé da Serra das
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Araras, de modo a minimizar a altura de cortes e o nimero de
emboques, ou seja, um tragado mais profundo.

Tabela 15. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para 0 CGM-02 Escarpa da Serra das Araras (km 072-102).

Descricéo

Tipo de Obra
Predominante

TU

As obras predominantes deste trecho séo tuneis (TU) de grandes
dimensdes, complementados por pontes e viadutos (PV) e cortes
(CT).

Interferéncias

RB

Existéncia de um reservatério da barragem Ribeirdo das Lajes (ndo
muito préximo ao tracado).

Eventos de
Risco Potenciais

Geral

Topo rochoso ondulado muito irregular nas duas dire¢des, devido
as zonas de alta concentracéo de descontinuidades (falhas, fraturas
e zonas de cisalhamento), predominantemente subverticais, com
traco na dire¢c@o NE (perpendiculares ao eixo longitudinal do
tracado do TAV) e uma segunda familia com trago NW (subparalelo
ao eixo do tracado do TAV). As descontinuidades NE acompanham
a foliacdo e as NW sdo fei¢Bes tracionadas e portadoras de &gua.
Falhas com tracos na direcdo NE e médio mergulho também s&o
esperadas. A franja de alteragdo intempérica é muito profunda
acompanhando as faixas de concentracao de descontinuidades:

- TU — varia¢@es bruscas das caracteristicas geomecénicas dos
materiais escavados, ocorréncia de face mista de escavacéo (solos,
rocha alterada e rocha) e presenca de agua, as quais ocorrerao nas
passagens pelas zonas de cisalhamento e falhas;

- PV — elementos de fundacdo com profundidades variadas,
alguns muito profundos.

Solos superficiais sujeitos a erosdo e movimentos gravitacionais de
massa, agravados pela alta pluviosidade da regido:

- PV — movimentos sobre os pilares e elementos de fundagéo;

- CT - Instabilidade de taludes de cortes e emboques, com
impactos muito negativos para a operacéo do empreendimento.

Local

Interferéncia das obras com a barragem e seu reservatorio.

Medidas
Mitigadoras

Geral

InvestigagBes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeicoar o modelo geoldgico-geomecanico local, minimizando as
incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a defini¢éo precisa do topo rochoso para fins de
fundac@es de PV e antecipar as mudancas de faces de escavacao
dos TU.

O método de escavacdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas,
frentes de escavacao mistas e presenca de agua. Dado ao
conteudo de quartzo de algumas rochas cristalinas, deve-se medir
esta grandeza, ja que afeta a definigdo de ferramentas de
escavacgdo. Dada a presenca do NA em pontos localizados (zonas
de cisalhamento e falhas), o método deve prever seu controle
efetivo, tais como pressurizagdo, inje¢ées e investigacdes da frente
de escavacao.

Para minimizar o nimero de faces mistas e de alteracdes bruscas
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de materiais nos tuneis e as alturas de corte e emboques, pode-se
buscar tracados alternativos que privilegiem tlineis mais profundos.

Deve-se buscar alternativas de tracado que minimizem as obras de
superficie, j& que a encosta da serra possui uma grande
instabilidade intrinseca. Nos casos onde forem necessérios cortes e
emboques, utilizar medidas complementares de engenharia
(contencao, tratamentos de macico e drenagem) para garantir sua
estabilizacdo em niveis de riscos aceitaveis, bem como proteger os
pilares e elementos de fundacao das PV quanto a eventos de
movimentos gravitacionais de massa.

Local

Estudos e investigacBes hidrogeolbgicas para estimar a influéncia
das obras de tlneis na barragem e seu reservatorio.

Tabela 16. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para 0 CGM-03 Mar de Morros do Paraiba do Sul Fluminense (km 102-144).

Descricéo

Tipo de Obra
Predominante

PV
TU

As obras predominantes deste trecho sédo pontes e viadutos (PV),
seguidos de tuneis (TU), complementados por cortes (CT) e aterros
(AT).

Interferéncias

Rodovias de grande porte, mas sem maiores impactos.

Eventos de
Risco Potenciais

Geral

Topo rochoso ondulado, mais raso (0 a 15 m), acompnahando a
morfologia dos morros, Variagdes mais profundas ocorrem préximas
as zonas de concentracdo de descontinuidades (falhas, fraturas e
zonas de cisalhamento). Embora menos critico, esta variagcdo do
topo rochoso e consequente alternancias de rochas de alta
resisténcia com zonas de baixa (solos e rochas alteradas),
agravados com vales entulhados, continuam a ser o principal
condicionante local:

- PV - elementos de fundacdo com profundidades variadas,
alguns muitos profundos. Deve-se atentar para a presenca de
matacdes, 0s quais podem falsear a determinacdo do topo rochoso;
- TU — varia¢@es bruscas das caracteristicas geomecénicas dos
materiais escavados, ocorréncia de face mista de escavacéo (solos,
rocha alterada e rocha) e presenca de agua, as quais ocorrerao nas
passagens pelas zonas de cisalhamento e falhas.

Solos superficiais sujeitos a erosdo e movimentos gravitacionais de
massa, agravados pela alta pluviosidade da regido:

- CT - Instabilidade de taludes de cortes e emboques, com
impactos muito negativos para a operagdo do empreendimento.

Local

Alguns aterros de grande extenséo interceptam drenagens naturais
e ficam sujeitos a escoamento superficiais (run-offs) expressivos
apos chuvas de alta intensidade e duragdo, podendo se tornar
vulneraveis a ruptura.

Medidas
Mitigadoras

Geral

Investigagdes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeicoar o modelo geolégico-geomecanico local, minimizando as
incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a definicdo precisa do topo rochoso para fins de
fundacgbes de PV e antecipar as mudancas de faces de escavacao
dos TU.
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O método de escavagdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas,
frentes de escavacao mistas e presenca de agua. Dado ao
conteddo de quartzo de algumas rochas cristalinas, deve-se medir
esta grandeza, ja que afeta a definicdo de ferramentas de
escavacédo. Dada a presenca do NA em pontos localizados (zonas
de cisalhamento e falhas), o método deve prever seu controle
efetivo, tais como pressurizacéo, injecdes e investigacdes da frente
de escavacao.

Para minimizar a seqiiéncia de tuneis curtos intercalados a cortes
de grande altura, e o consequente nimero de faces mistas e de
alteragGes bruscas de materiais nos tuneis e as alturas de corte e
emboques, pode-se buscar tracados alternativos que privilegiem
tineis mais profundos.

Considerando o risco operacional para 0 empreendimento causado
por eventuais instabiliza¢des de taludes, nos casos onde forem
necessarios cortes e emboques, utilizar medidas complementares
de engenharia (contencao, tratamentos de maci¢co e drenagem)
para garantir sua estabilizacdo em niveis de riscos aceitaveis.

Atentar para as medidas de drenagem dos aterros
(dimensionamento de bueiros e galerias), considerando a
intensidade pluviométrica da regido e sua posicdo em relacéo a
drenagens naturais e suas respectivas bacias de capacitacéo.

Local

Tabela 17. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para 0 CGM-04 Vale de Resende (km 144-177).

Descricédo

Este trecho se caracteriza por algumas pontes de viadutos (PV) de
PV | grande extensdao, nas proximidades de Resende e depois uma
sequéncia de cortes (CT), aterros (AT) e tlneis curtos (TU).

Tipo de Obra
Predominante

Rodovias, mas sem maiores interagdes.
Reservatério da barragem de Funil, mas em posi¢céo favoravel em
relacdo ao tracado proposto.

IT

Interferéncias RB

Topo rochoso ondulado acompanhando a morfologia dos morros,
mas sujeito a alteracéo brusca de profundidades devido aos vales
entulhados, preenchidos por sedimentos. Esta variagdo do topo
rochoso e consequente alternancias de rochas de alta resisténcia
com zonas de baixa (solos e rochas alteradas), agravados com
vales entulhados, continuam a ser o principal condicionante local:
- PV — elementos de fundacdo com profundidades variadas,
alguns muitos profundos. Deve-se atentar para a presenca de
Geral matacdes, 0s q~uais podem falsga_r a determinaAgé_lo do topo roch_o_so;

Eventos de - TU — variagdes das caracteristicas geomecanicas dos materiais
Risco Potenciais escavados, ocorréncia de face mista de escavacgéo (solos, rocha
alterada e rocha) e presenca de 4gua, que pode ocorrer nas
passagens por zonas de cisalhamento e falhas.

Solos superficiais sujeitos a erosdo e movimentos gravitacionais de
massa:

- CT - Instabilidade de taludes de cortes e emboques, com
impactos muito negativos para a operacdo do empreendimento.

Local | Ocorréncia de talus no sopé, os quais podem ser instaveis.
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Medidas
Mitigadoras

Geral

InvestigagBes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeigcoar o0 modelo geolégico-geomecanico local, minimizando as
incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a defini¢io precisa do topo rochoso para fins de
fundacdes de PV e antecipar as mudancas de faces de escavacao
dos TU.

O método de escavacdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas,
frentes de escavacao mistas e presenca de agua. Dada a presenca
do NA em pontos localizados (zonas de cisalhamento e falhas), o
método deve prever seu controle efetivo, tais como pressurizagéo,
injecdes e investigacdes da frente de escavacao.

Para minimizar a seqiiéncia de taneis curtos intercalados a cortes
de grande altura, e o consequente niimero de faces mistas e de
alteracfes bruscas de materiais nos tlneis e as alturas de corte e
emboques, pode-se buscar tracados alternativos que privilegiem
tdneis mais profundos.

Considerando o risco operacional para 0 empreendimento causado
por eventuais instabilizacdes de taludes, nos casos onde forem
necessarios cortes e emboques, utilizar medidas complementares
de engenharia (contengéo, tratamentos de macico e drenagem)
para garantir sua estabilizacdo em niveis de riscos aceitaveis.

Local

Alterar tragado para evitar zonas de talus, ou investigar melhor a
caracteristicas de estabilizagdo do mesmo.

Tabela 18. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para o CGM-5 Mar de Morros de Queluz (km 177-218).

Descricdo

Tipo de Obra
Predominante

TU
PV

Este trecho se caracteriza por uma sequéncia de tuneis (TU) e
pontes de viadutos (PV), complementados por cortes (CT), alguns
de grandes alturas.

Interferéncias

Rodovias e vias ferroviarias, mas sem maiores interacées.

Eventos de
Risco Potenciais

Geral

O topo rochoso varia de aflorante a até 50 m de profundidade, o
gue, associado a vales entulhados, mais uma vez se constitui num
importante condicionante de projeto:

- TU — variacBes das caracteristicas geomecanicas dos materiais
escavados, ocorréncia de face mista de escavacéao (solos, rocha
alterada e rocha) e presenca de 4gua, que pode ocorrer nas
passagens por zonas de cisalhamento e falhas;

- PV — elementos de fundacdo com profundidades variadas,
alguns muitos profundos.

Solos superficiais sujeitos a erosdo e movimentos gravitacionais de
massa:

- CT - Instabilidade de taludes de cortes e emboques, com
impactos muito negativos para a operacdo do empreendimento.

Local

Ocorréncia de talus no sopé, os quais podem ser instaveis.




46

InvestigagBes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeigcoar o0 modelo geolégico-geomecanico local, minimizando as
incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a defini¢io precisa do topo rochoso para fins de
fundacdes de PV e antecipar as mudancas de frentes de escavacao
dos TU.

O método de escavacdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas,
frentes de escavacao mistas e presenca de agua. Dada a presenca
. Geral dolNA em pontos localizados (zonas (_je cisz_alhamento e falh_as),~o

Medidas método deve prever seu controle efetivo, tais como pressurizagéo,
Mitigadoras injecOes e investigacdes da frente de escavagéo.

Para minimizar a seqiiéncia de taneis curtos intercalados a cortes
de grande altura, e o consequente niimero de faces mistas e de
alteracfes bruscas de materiais nos tlneis e as alturas de corte e
emboques, pode-se buscar tracados alternativos que privilegiem
tdneis mais profundos.

Considerando o risco operacional para 0 empreendimento causado
por eventuais instabilizacdes de taludes, nos casos onde forem
necessarios cortes e emboques, utilizar medidas complementares
de engenharia (contengéo, tratamentos de macico e drenagem)
para garantir sua estabilizacdo em niveis de riscos aceitaveis.

Alterar tragado para evitar zonas de talus, ou investigar melhor a

Local o T
caracteristicas de estabilizacdo do mesmo.

Tabela 19. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para 0 CGM-06 Bacia de Taubaté (km 218-334).

Descricéo

Trecho caracterizado por extensas pontes e viadutos (PV),

Tipo de.Obra PV | complementados por pequenos cortes (CT), aterros (AT) e tdneis
Predominante (TU)

AU | Area Urbana
Interferéncias AR | Area Rural (plantages em varzea)

MA | Area de interesse ou protecdo ambiental

Topo rochoso muito irregular, coberto por sedimentos collvio-
aluvionares, com camadas interdigitadas ou bolsdes de solo mole,
inclusive turfa, preenchendo paleocanais do rio, e NA aflorante ou
Geral | raso:

- PV — profundidade dos elementos de fundacédo das pontes e
viadutos muito variaveis e necessidade de determinar precisamente
0 topo rochoso para fins de fundacéo.

Eventos de

. - Tunel em area urbana requer controle efetivo de recalques e do NA.
Risco Potenciais q q

Alguns cortes e aterros em area urbana podem gerar litigios
Local juridicos, bem como as interferéncias com areas de interesse ou
protecéo ambiental.

Cavas de areia, de profundidades variadas de 5 a 50 m, cujos
taludes podem se tornar instiveis sujeitos a carregamentos ciclicos.
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Medidas
Mitigadoras

Geral

InvestigagBes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeigcoar o0 modelo geolégico-geomecanico local, minimizando as
incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a defini¢éo precisa do topo rochoso para fins de
fundacdes de PV.

Local

No caso de tuneis em zonas urbanas, 0 método de escavacéo
escolhido deve ter controle efetivo de recalques e do NA, tais como
pressurizagdo e injecdes de frente de escavacéao.

Evitar cortes e aterros em areas urbanas que levem a
desapropriagéo ou segregagdo urbana, alterando tragado ou tipo de
obra (considerar taneis ou viadutos).

Alterar tragado para evitar a regido de cavas de areia, bem como
areas de interesse ou protecao ambiental.

Tabela 20. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para o CGM-07 Alto do Arujé (km 334-385).

Descricédo

Tipo de Obra
Predominante

CT
AT
PV
TU

Este trecho se caracteriza por uma sequéncia de cortes (CT),
aterros (AT), pontes de viadutos (PV) e tlneis (TU).

Interferéncias

AU
IT
MA
RM
RB

Area Urbana

Rodovias, mas sem maiores interacdes

Areas de interesse ou protecdo ambiental

Areas de exploracdo de recursos minerais (cavas de areia e
pedreiras)

Reservatério da barragem de Igarata, mas sem maiores interacdes
com o tragado proposto

Eventos de
Risco Potenciais

Geral

O topo rochoso varia de aflorante a até 50 m de profundidade, com
variacdes bruscas nas duas dire¢cfes, devido a estruturacao
geoldgica regional (tracos NE e NW), o que se constitui num
importante condicionante de projeto:

- TU — varia¢Bes das caracteristicas geomecéanicas dos materiais
escavados, ocorréncia de face mista de escavacéao (solos, rocha
alterada e rocha) e presenca de agua, que pode ocorrer nas
passagens por zonas de cisalhamento e falhas;

- PV — elementos de fundacdo com profundidades variadas,
alguns muitos profundos, e ainda sujeitos a matacoes.

Local

Alguns cortes e aterros em area urbana podem gerar litigios
juridicos, bem como as interferéncias com areas de interesse ou
protecéo ambiental.

Cavas de areia, de profundidades variadas de 5 a 50 m, cujos
taludes podem se tornar instaveis sujeitos a carregamentos ciclicos.

Solos superficiais, em especial os derivados de rochas
sedimentares, estéo sujeitos a expansibilidade, o que leva a
problemas de instabilidade de taludes de cortes (CT) e emboques.

Medidas
Mitigadoras

Geral

InvestigagBes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeicoar 0 modelo geolégico-geomecanico local, minimizando as
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incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a definicdo precisa do topo rochoso para fins de
fundacdes de PV e antecipar as mudancas de frentes de escavacao
dos TU.

O método de escavacdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecénicas,
frentes de escavacao mistas e presenca de dgua. Dada & presenca
do NA em pontos localizados (zonas de cisalhamento e falhas), o
método deve prever seu controle efetivo, tais como pressurizagao,
injecdes e investigacdes da frente de escavacao.

Para minimizar a seqiiéncia de tuneis curtos intercalados a cortes
de grande altura, e o consequente namero de faces mistas e de
alteracbes bruscas de materiais nos tdneis e as alturas de corte e
emboques, pode-se buscar tracados alternativos que privilegiem
tineis mais profundos.

Evitar cortes e aterros em areas urbanas que levem a
desapropriacdo ou segregacdo urbana, alterando tracado ou tipo de
obra (considerar tlneis ou viadutos).

Alterar tragado para evitar a regido de cavas de areia, bem como as
Local areas de interesse ou prote¢do ambiental.

Considerando o risco operacional para o empreendimento causado
por eventuais instabilizacdes de taludes, nos casos onde forem
necessarios cortes e emboques, utilizar medidas complementares
de engenharia (contenc¢éo, tratamentos de macico e drenagem)
para garantir sua estabilizacdo em niveis de riscos aceitiveis.

Tabela 21. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para o CGM-08 Bacia de S&o Paulo (km 385-414).

Descricédo

Tipo de Obra TU Este trecho se caracteriza por tineis (TU) longos em meio urbano,
Predominante complementados por cortes (CT) e aterros (AT)

AU | Area Urbana (Guarulhos e S&o Paulo)

Interferéncias IT Rodovias e pistas e edificacbes do aeroporto de Guarulhos

Depésitos coluvio-aluvionares, sobre solo residual de rocha
sedimentar, sobre substratos de rochas cristalinas em ambiente
movimentado tectonicamente, o que dispdem, lado a lado,

Geral | intercalagdes de corpos de rocha de alta resisténcia, sedimentos
inconsolidados, solos residuais e rochas alteradas. Tal situacéo
remete aos tlneis, mudancas bruscas de caracteristicas

Eventos de P - . ,
geomecanicas, frentes de escavacdo mista e presenca de agua.

Risco Potenciais Tunel sob pista e edificagcdes do aeroporto de Guarulhos, com

impactos significativos em caso de sinistro.
Local .
Cortes e aterros em areas urbanas podem demandar espago nobre
para o aproveitamento urbano presente e futuro, o que significa
rejeicdo pela solucéo.

Investigagbes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
Medidas Geral | & luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a

Mitigadoras aperfeicoar o0 modelo geolégico-geomecanico local, minimizando as

incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
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mais adequado.

E essencial buscar a definicdo precisa do topo rochoso para fins de
antecipar as mudancas de frentes de escavacéo dos TU.

O método de escavacdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas,
frentes de escavacao mistas e presenca de agua. Por se tratar de
tuneis urbanos, deve-se ter controle efetivo de recalques e do NA,
utilizando medidas tais como pressurizacao, injecées e
investigacBes da frente de escavacéo.

Utilizar metodologia similar a tdneis em areas urbanas, com controle

efetivo de recalques e do NA, dotado de pressurizagdo, injecdes e
investigacdes da frente de escavacao.

Local

Minimizar cortes e aterros em areas urbanas, alterando o tracado

ou o tipo de obra (considerar tlneis ou viadutos).

Tabela 22. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para o CGM-09 Mar de Morros de Jundiai (km 414-481).

Descricéo

TU | Este trecho se caracteriza por tuneis (TU) e pontes e viadutos (PV)
PV | de expressivas dimensfes, complementados por cortes (CT),
CT | algumas de grandes alturas.

Tipo de Obra
Predominante

AU | Area Urbana
Interferéncias IT Rodovias
RM | Pedreiras

Mais uma vez o topo rochoso irregular se constitui num importante
condicionante de projeto, agravado pela presenca de vales
entulhados (sedimentos collvio-aluvionares) e pelos contatos entre
os diferentes tipos de rochas cristalinas e metassedimentares,
destacando ainda que muitos destes contatos podem se apresentar
cisalhados ou muito fraturados:

- TU - variag6es das caracteristicas geomecanicas dos materiais
escavados, ocorréncia de face mista de escavagéo (solos, rocha
alterada e rocha) e presenca de agua, que pode ocorrer nas
passagens por zonas de cisalhamento e falhas;

- PV — elementos de fundacdo com profundidades variadas, alguns
muitos profundos, e ainda sujeitos a matacdes.

Geral

Taneis em areas urbanas — recalques e controle de eventuais
instabilidades, bem como controle do NA.

Eventos de
Risco Potenciais Cortes e aterros em areas urbanas — possibilidade de litigios
judiciais.

Cortes e aterros em areas de exploragdo mineral (pedreiras) —
interferéncias no fornecimento de material de construgéo da regido e
Local da propria obra e possiveis litigios judiciais.

Cortes de altura excessiva com interferéncia direta com a Rodovia
dos Bandeirantes — impactos decorrentes de instabilidade
inaceitaveis para o empreendimento em si e para o sistema viario
Anhanguera-Bandeirantes.

Ocorréncia de zonas cérsticas entre Pirituba e Caieiras — fator de
risco para quaisquer tipos de obras, em especial tuneis, pontes e
viadutos.
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Medidas
Mitigadoras

Geral

InvestigacBes geologico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a aperfeigcoar
0 modelo geoldgico-geomecanico local, minimizando as incertezas e
contribuindo para um programa de geréncia de riscos mais
adequado.

E essencial buscar a defini¢éo precisa do topo rochoso para fins de
antecipar as mudancas de frentes de escavacao dos TU e posicdes
dos elementos de fundacao das pontes e viadutos.

O método de escavacdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas,
frentes de escavacéo mistas e presenca de agua.

Local

No caso de tuneis urbanos, além dos requisitos ja& mencionados
acima, deve-se ter controle efetivo de recalques e do NA, utilizando
medidas tais como pressurizacao, inje¢des e investigacfes da frente
de escavacéo.

Evitar cortes e aterros em areas urbanas que levem a
desapropriacdo ou segregacao urbana, alterando tracado ou tipo de
obra (considerar taneis ou viadutos).

Alterar tracado para evitar a regido de pedreiras, bem como as &reas
de interesse ou protecdo ambiental.

Considerando o risco operacional para o empreendimento causado
por eventuais instabilizac6es de taludes, nos casos onde forem
necessarios cortes e emboques, utilizar medidas complementares de
engenharia (contencéo, tratamentos de maci¢co e drenagem) para
garantir sua estabilizacdo em niveis de riscos aceitaveis.

InvestigacBes geoldgico-geotécnicas especificas para mapear os
corpos de rochas carbonaticas e feicGes céarsticas. NO caso de
tuneis, implementar investigacéo sistematica na frente de escavacéo.

Tabela 23. Identificacdo de eventos de risco potenciais e medidas mitigadoras
para 0 CGM-10 Depressao de Campinas (km 481-511).

Descricdo

Tipo de Obra
Predominante

CT
AT

Este trecho inicia com um longo tinel (TU) na regido do aeroporto
de Viracopos, e depois se caracteriza por uma sucesséo de cortes

Interferéncias

AU
IT

(CT) e aterros (AT), complementados por pontes e viadutos (PV).
Area urbana
Rodovias e aeroporto, mas sem maiores interacfes

Eventos de
Risco Potenciais

Geral

Topo rochoso irregular e intrusdes de diques e sills de rocha
vulcéanica, o que se constitui em condicionamento de projeto:

- TU - variac6es bruscas das caracteristicas geomecanicas dos
materiais escavados, ocorréncia de face mista de escavacéo (solos,
e rocha);

- PV — elementos de fundacdo com profundidades variadas,
alguns muitos profundos.

Local

Ocorréncia de solos colapsiveis pode gerar recalques bruscos e
excessivos em aterros.

Ocorréncia de solos expansiveis pode causar problemas de
instabilidades de taludes dos cortes.
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Cortes e aterros em areas urbanas — possibilidade de litigios
judiciais.

Tunel na &rea de influéncia do aeroporto de Viracopos, sem
confronto direto com pistas, acessos e edificagfes, mas mesmo
assim, eventuais instabilidades podem gerar impactos significativos.

Medidas
Mitigadoras

Geral

InvestigacBes geoldgico-geotécnicas mais detalhadas, interpretadas
a luz das técnicas de geologia de engenharia, de modo a
aperfeicoar o modelo geolégico-geomecanico local, minimizando as
incertezas e contribuindo para um programa de geréncia de riscos
mais adequado.

E essencial buscar a defini¢do precisa do topo rochoso para fins de
antecipar as mudancas de frentes de escavacao dos TU e as
posicdes dos elementos de fundacéo de pontes e viadutos.

O método de escavagdo de TU deve prever equipamentos capazes
de lidar com mudancas bruscas de caracteristicas geomecanicas e
frentes de escavacao mistas.

Local

InvestigacBes geoldgico-geotécnicas especificas para caracterizar a
ocorréncia de solos colapsiveis e de solos expansiveis. Uma vez
localizados na area do tracado do TAV requerem medidas de
engenharia dedicadas, tais como aceleracéo de recalques e
compactacéo pesada para solos colapsiveis e medidas de protecao
superficial do talude e eventualmente de contengéo para solos
expansiveis.

Evitar cortes e aterros em areas urbanas que levem a
desapropriacdo ou segregacao urbana, alterando tracado ou tipo de
obra (considerar taneis ou viadutos).

No caso do tunel na area de influéncia do aeroporto de Viracopos,
embora ndo haja confronto direto, deve-se adotar medidas de
controle de recalques e do NA, tais como em tlneis urbanos,
minimizando eventuais impactos negativos em casos de acidentes.

VI. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este relatorio da 32. Etapa dos estudos geoldgico-geotécnicos, realizados pela

CPRM, apés consolidacédo dos dados e resultados dos estudos das Etapas 1 e

2, apresentou os dez compartimentos de comportamento geomecanico

diferenciados (CGM) ao longo do tracado do TAV e suas caracteristicas mais

relevantes, bem como a identificagcdo de eventos de riscos potenciais e

respectivas medidas mitigadoras. Em func&o dos resultados desta 32. Etapa

pode-se fazer as seguintes consideracdes finais e recomendacdes:

Os dados geoldgico-geotécnicos disponibilizados nas Etapas 1 e 2 e a

analise de identificacdo de tipologias de riscos realizada na Etapa 3 sdo
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compativeis com a fase de planejamento (ou viabilidade) de um
empreendimento de porte similar ao Projeto TAV.

O tracado do TAV proposto e seus respectivos tipos de obras de
infraestrutura para cada trecho sdo de responsabilidade do consércio
Halcrow & Sinergia, e em momento algum foi incumbéncia dos estudos
conduzidos pela CPRM quaisquer formas de validacdo, somente uma
analise de identificacdo de tipologias de riscos em funcdo dos
compartimentos geoldgico-geomecanicos, de seus tipos de obras de
infraestrutura, de suas interferéncias urbanas e ambientais etc.

Vale observar que, qualquer que seja o tracado proposto para o TAV, ha
sempre a possibilidade de realizar uma identificacdo de tipos de riscos,
sendo o que altera de uma alternativa para outra, € a quantificacéo final dos
riscos associados; ou seja, a melhor alternativa é aquela viavel técnica e
economicamente e que minimize 0s riscos potenciais.

Em funcdo dos dados geoldgico-geotécnicos ja disponiveis (Etapas 1 e 2) e
dos tipos de obras de engenharia previstos ao longo do tracado do TAV foi
possivel identificar diversos eventos de risco potenciais (Etapa 3), alguns
recorrentes em todos os trechos e outros mais especificos.

A fonte de eventos de risco mais recorrente € a irregularidade do topo
rochoso, com grandes e bruscas variacdes de profundidade, o que afeta
diretamente a escolha dos métodos de tuneis e as dimensfes dos
elementos de fundacéo de obras de arte (pontes e viadutos).

Esta irregularidade de topo rochoso € agravada pela presenca de zonas de
cisalhamento e falhas, intemperizacédo profunda, vales entulhados, regides
tectonicamente movimentadas, paleocanais, intrusdes de rochas (diques e
sills), sendo que o somatério destes fatores gera alternancias de
caracteristicas geomecanicas ao longo do tracado, e ocorréncia de agua
nas zonas alteradas ou no contato solo e rocha.

As regides das escarpas de serra e do mar de morros estdo sujeitas a
instabilizagbes de taludes, devido a alta declividade, intensa pluviosidade,
caracteristicas dos terrenos e planos ou zonas de descontinuidades que
acompanham a morfologia dos morros (p.ex., juntas de alivio devido a

esfoliacao esferoidal).
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Outras fontes de eventos de risco que merecem destaque sao: presenca de
camadas de solos moles interdigitadas a sedimentos mais competentes,
ocorréncia de solos expansivos e de solos colapsiveis, camadas e bolsées
de turfas.

Em todas estas situacdes, a forma mais eficiente de mitigar risco de origem
geoldgica € conduzir programas de investigacdes geoldgico-geotécnicas
mais detalhados, compativeis com as diversas fases de projeto do
empreendimento, cujos dados sejam interpretadas a luz das boas técnicas
de geologia de engenharia, de modo a aperfeicoar o0 modelo geoldgico-
geomecanico vigente para cada local, minimizando as incertezas e
contribuindo para um programa de gerenciamento de riscos mais adequado.
Como ja dito, uma vez ser impossivel cercar toda a variabilidade geoldgico-
geotécnica, deve ser implementado em todas as fases do empreendimento
um programa de gerenciamento de risco, integrando os diversos atores
(proprietérios, projetistas, construtores e operadores), mas conduzido por
instituicdo independente e competente.

Considerando os eventos de riscos potenciais identificados nestes estudos,
recomenda-se dar continuidade a avaliacdo e analise de risco, de forma
gualitativa e quantitativa, adicionando além das variaveis geoldgico-
geomecanicas, as hidrologicas, as relacionadas a métodos construtivos, as
sociais, ambientais etc. Ou seja, uma analise de risco compativel com o
porte, importancia e impactos do empreendimento.

De forma mais especifica para os diversos tipos de obras de engenharia
pode-se recomendar que:

o Tuneis - programas de investigacbes complementares devem
incluir sondagens orientadas e parametros necessarios para
caracterizacao e classificacdo geomecanica dos diversos tipos de
macigos circundantes, bem como dados de resisténcia e abraséo
das rochas; os métodos de tuneis devem contemplar variacdes
bruscas de caracteristicas geomecanicas, ocorréncia de frentes
de escavacdo mistas, presenca de NA e controle efetivo de

recalques quando em meios urbanos;
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o Pontes e viadutos - dada a variacdo brusca do topo rochoso para
fins de capacidade de suporte, estes vao requerer investigacoes
especificas para cada elemento de fundacdo, os quais terdo
profundidades muito variadas, e alguns muitos profundos;

o Cortes — de forma geral, vao requerer medidas complementares
de engenharia, quanto a tratamentos de maci¢co e contencoes,
uma vez que eventuais instabilidades podem gerar enormes
impactos na operacao do empreendimento.

o Aterros — nas areas dominadas por sedimentos, deve-se
considerar todas as fontes de recalques excessivos e diferenciais,
do contrério tais eventos afetardo a operacdo (velocidade) do
TAV.

e Por fim, vale destacar a importancia de um 6rgao centralizador para ser o
depositario de todos os dados geoldgico-geotécnicos gerados em todas as
fases do empreendimento, gerir as especificacbes e normas do
empreendimento, bem como controlar todas as formas de monitoramento e

afericOes de seguranca.
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