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APRESENTAÇÃO

É com grande satisfação que apresentamos o 
segundo número da Revista Brasileira de Geologia 
de Engenharia e Ambiental (RBGEA) do ano de 
2015. Os artigos publicados abordam diferentes 
temas na área da Geologia de Engenharia e 
Ambiental, sendo de interesse de todos os 
associados da ABGE.

Maurício Pozzobon e colaboradores tratam 
da análise da suscetibilidade a deslizamentos da 
unidade geomorfológica Serrania do Baixo e Mé-
dio Itajaí-Açu, no município de Blumenau/SC. Os 
autores aplicaram a regra de Bayes da probabili-
dade condicional, através da técnica de pesos de 
evidência, para analisar as relações espaciais entre 
um conjunto de potenciais fatores condicionantes 
de deslizamentos e um conjunto de 205 cicatrizes 
de deslizamentos ocorridos em 2008, na área de 
estudo. São apresentadas 6 diferentes combina-
ções de integração dos fatores.

O artigo apresentado por Daniela Garroux 
Gonçalves de Oliveira e colaboradores aborda a 
aplicação do televisionamento de sondagens em 
uma fase de projeto básico do Metrô de São Paulo. 
A partir dos dados de estruturas obtidas em 17 
sondagens, com a perfilagem de 503 metros de ro-
cha, foram definidos os principais blocos forma-
dos e analisada a estabilidade destes ao longo dos 
trechos de túnel e nas paredes de vala de estações 
e poços.

Marcos Tanaka Riyis e coautores apresentam 
um estudo de caso onde diversas ferramentas de 
investigação de alta resolução foram utilizadas 
em conjunto para determinar, delimitar e carac-
terizar as diversas camadas estratigráficas de um 

solo residual contaminado por óleo lubrificante 
para a estimativa da massa de contaminantes.

Uma metodologia alternativa para determi-
nação do escoamento superficial por chuva e dos 
sedimentos gerados por erosão em taludes natu-
rais ou construídos, aplicada por meio da adoção 
de um sistema de chapas de coletas é proposto no 
trabalho de Jucielli Quatrin Nunes e colaborado-
res da UFTPR e da UNESP.

Vitor Santini Müller e coautores da UFSC pu-
blicam um artigo onde apresentam um protocolo 
para a realização, em campo, de ensaios de cisa-
lhamento direto em regime de múltiplos estágios 
no contexto de mapeamento geotécnico; uma al-
ternativa que possibilita a obtenção expedita de 
parâmetros de resistência a partir de uma adap-
tação do equipamento tradicionalmente utilizado 
em laboratório.

O artigo de Fábio Conrado de Queiróz e co-
laboradores apresenta uma compilação de dados 
de propriedades e parâmetros físicos do acervo de 
rochas silicatadas do IPT, composto por um uni-
verso de 412 amostras. Os resultados desta compi-
lação contribuem significativamente com a defini-
ção de parâmetros para estudos futuros.

Estamos certos de que o conjunto das infor-
mações disponíveis em mais este número da RB-
GEA configura uma contribuição relevante de 
profissionais da área de Geologia de Engenharia 
e Ambiental para a aplicação de novas metodolo-
gias e novos procedimentos na área.

Desejamos a todos uma ótima leitura!
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RESUMO

A caracterização de um maciço rochoso constitui um 
passo essencial na geologia de engenharia, proporcio-
nando a possibilidade de previsão do comportamento 
deste maciço frente às solicitações de qualquer obra a 
ser realizada. No caso de obras subterrâneas urbanas, 
como linhas metroviárias, esta caracterização é funda-
mental para a identificação de condicionantes geológi-
cos associados à sua estabilidade. Neste contexto, foram 
desenvolvidas novas tecnologias como, por exemplo, o 
televisionamento de sondagens (OPTV), que consiste 
na obtenção de imagens das paredes do furo, fornecen-
do o que pode ser chamado de testemunho virtual. Foi 
inicialmente proposta uma metodologia em Oliveira et 
al. (2013), e posteriormente desenvolvida em Oliveira 
(2015), tendo sido sistematicamente aplicada ao longo 

ABSTRACT

The rock mass characterization is an essential step 
in engineering geology, providing the possibility of 
behaviour prediction of this rock mass towards requests 
for any work to be done, especially excavations. In the 
case of urban underground works, such as subway 
lines, this characterization is essential for identifying 
geological conditions linked to their stability. In this 
context, new technologies have been developed, for 
example, the optical televiewer (OPTV), which consists 
in imaging the borehole walls, providing what might be 
called a virtual core. It was first proposed a methodology 
in Oliveira et al. (2013), and later developed in Oliveira 
(2015), where this methodology has been systematically 
applied throughout the geological and geotechnical 
studies of the São Paulo Metro. This paper presents the 
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de campanhas de investigação geológico-geotécnicado 
Metrô de São Paulo. Este estudo aborda uma aplicação 
em um de seus projetos, por meio de dados obtidos de 
17 sondagens, totalizando 503 metros de rocha filma-
dos, que foram utilizados para a classificação geome-
cânica do maciço pelo sistema RMR e suas desconti-
nuidades. Gráficos estatísticos foram criados com as 
características das descontinuidades, considerando 
parâmetros como fraturamento, frequência, abertura, 
rugosidade e o intemperismo das paredes. Além disso, 
os dados de orientação dos planos de fraturas foram 
processados usando o software DIPS e, em seguida, 
realizada análise cinemática de estabilidade do maciço, 
utilizando o software UNWEDGE, definindo os princi-
pais blocos formados ao longo do trecho de túnel, além 
de análises das paredes da vala de estações e poços. 
Este trabalho não só mostra esta metodologia sugerida 
para investigação com o televisionamento de sonda-
gens, mas também como esta técnica poderá ser aplica-
da na elaboração de projetos de escavação subterrânea.

palavras-chave: Televisionamento de sondagens, 
OPTV, túneis urbanos, análise e caracterização de esta-
bilidade de maciço rochoso.

results of a project whith the analysis of 17 boreholes 
data, totalizing 503 meters of filmed rock, was 
used for the rock mass geomechanical classification 
(RMR) and its discontinuities. Statistical graphics 
were created with the discontinuities characteristics, 
considering parameters such as fracturing, opening, 
roughness and weathering of the walls. Furthermore, 
the fracture planes orientation data were processed, 
using the Software DIPS and performed kinematic 
stability analysis, applying the Software UNWEDGE, 
defining the main blocks formed along the tunnel axis 
and along a Station trench walls, besides connection 
tunnels and shafts. This work not only presents this 
suggested methodology for investigation with the 
optical televiewer, but also how this technique can be 
applied in the tunnelling design.

Keywords: Borehole Imaging, Optical Televiewer, 
Urban Tunnelling, Rock Mass Characterization, Rock 
Mass Stability Analysis

1 iNTRODuÇÃO

O televisionamento de sondagens é uma tec-
nologia empregada no Brasil desde 2001. Em 2013, 
o Manual de Sondagens da Associação Brasileira 
de Geologia de Engenharia (ABGE 2013) inseriu 
tópicos sobre esta ferramenta de investigação, 
sem apresentar especificações mais detalhadas de 
uma interpretação sistemática dos dados. Por ou-
tro lado, há uma ausência de sugestões de como 
esses dados poderiam ser aplicados para projetos 
de infraestrutura, uma vez que não existem docu-
mentos normativos para este.

Levando em consideração o método suge-
rido por ISRM (1978), já utilizado como padrão 
para caracterização de maciços rochosos, foram 
propostas diretrizes para atingir a mesma padro-
nização em dados obtidos no televisionamento 
de sondagens. Este estudo foi aplicado em uma 
campanha de investigação geológico-geotécni-
ca do Projeto Básico de uma linha do Metrô de 
São Paulo; os dados de televisionamento foram 
amplamente utilizados para a caracterização do 
maciço geológico e suas descontinuidades ao  
longo do traçado do túnel, assim como efetuada  

a análise de estabilidade das paredes de estações, 
poços e túneis de ligação, resultando em uma 
contribuição essencial para as soluções de enge-
nharia adotadas.

2 mETODOLOGiA PROPOSTA PARA O 
TELEViSiONAmENTO DE SONDAGENS

Os parâmetros sugeridos para a descrição do 
maciço rochoso que podem ser observados nas 
imagens do televisionamento de sondagens são 
litologia, estrutura, textura, composição minera-
lógica e grau de intemperismo. Sugere-se a utili-
zação de uma planilha indicando as várias seções 
definidas para o maciço, como indicado na Tabe-
la 1. Em sua caracterização é essencial descrever 
as estruturas penetrativas como foliação, xistosi-
dade, bandamento, estratificação e venulação. A 
Tabela 2 apresenta a descrição dessas estruturas 
penetrativas. Sobre o grau de intemperismo da 
rocha, é possível apenas fazer uma caracteriza-
ção limitada, onde podem ser notadas variações 
nas cores e no brilho dos minerais (Figura 1). Para 
descrever o grau de intemperismo é sugerida a 
Tabela 3.
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tabela 1. Caracterização do maciço rochoso.

fuRo sm-132

prof. (m) espessura (m) unidade litologia estrutura textura composição  
mineralógica

Grau de  
intemperismo

19,92 0,32

Embasamento 
da Bacia de São 

Paulo
Gnaisse

Gnáissica,  
com foliação  

evidente e ban-
damento

Inequigranular 
média a grossa, 
com megacris-
tais de felds-

pato

Principalmente 
quartzo e  

feldspato, com 
minerais  
máficos  

subordinados 
como biotita

II

20,24 5,46 I

25,7 2,8 II

28,5 0,95 I

29,45 0,19 II

29,64 11,19 I

40,83 0,95 II

41,78 8,4 III

tabela 2. Estruturas penetrativas para o OPTV.

fuRo sm-5902

Núm. profundidade (m) espessura 
(cm)

direção de mer-
gulho mergulho litologia tipo de  

estrutura
Grau de  

intemperismo

66 32,6  242 28  Foliação  

74 33,2 10 356 30 Quartzo Veio I

75 33,4  244 35  Foliação  

90 33,5  250 34  Foliação  

93 33,6 20 243 42 Máfico Bandamento II

97 34,4 8 312 32 Máfico Veio II

99 34,6  236 65  Foliação  

figura 1. Comparação entre trechos menos (superior) e mais 
(inferior) alterados (Fonte: Metrô-SP).

tabela 3. Grau de intemperismo (adaptado de ISRM 
1978).

Grau descrição descrição do maciço

I Sã
Nenhum sinal visível de  
intemperismo da rocha ou  
ligeira descoloração.

II Levemente 
intemperizado

Todo o material rochoso  
pode estar descolorido pelo intem-
perismo.

III Medianamente 
intemperizado

Menos da metade da rocha é decom-
posto e/ou desintegrou-se a solo.

IV (IV a 
VI)

Altamente 
intemperizado

Mais da metade do material  
rochoso é decomposto e ou desinte-
grou-se a solo.

Nas imagens do televisionamento os pa-
râmetros das descontinuidades que podem ser 
descritos são orientação (mergulho/direção de 
mergulho), tipo de estrutura, espaçamento, ru-
gosidade, abertura, preenchimento, grau de  
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intemperismo e fluxo de água subterrânea. Todos 
os parâmetros podem ser descritos e apresentados 
em uma tabela, como sugerido na Tabela 4. Para o 
parâmetro de rugosidade das paredes só foi pos-
sível observar a rugosidade em escala de detalhe 
nos dados do televisionamento óptico. Os perfis 
de rugosidade sugeridos por Barton (1987), apre-
sentados na Figura 2, foram modificados separan-
do-os em perfis de menor detalhe, sendo possível  

caracterizar as descontinuidades apenas em ru-
gosas, lisas ou polidas (Figura 2). Pela condição 
de intemperismo da parede é possível deduzir o 
grau de intemperismo de uma descontinuidade, 
levando em conta o brilho do mineral ao longo 
das feições. As condições de intemperismo das 
paredes e a presença de preenchimento podem 
ser caracterizados usando a Tabela 5, modificada 
de IPT (1984).

tabela 4. Exemplo de tabela de caracterização de descontinuidades em um log virtual.

fuRo sm-5902

Nú-
mero

profun-
didade 

(m)

direção 
de mer-
gulho

mer-
gu-
lho

tipo  
de estru-

tura

espaça-
mento 

(m)

Rugosi-
dade

aber-
tura

preen-
chimen-

to

espes-
sura 
(cm)

altera-
ção

perco-
lação 

d’água

Grau de 
fratura-
mento

1 52,86 290 37 Fratura 0 Lisa Fecha-
da Nenhum 0 D1 - 

F22 53,00 310 39 Fratura 0,14 Lisa Fecha-
da Máficas 1 D2 - 

3 53,18 338 25 Fratura 0,18 Rugosa Semi-
-aberta Argila 0,5 D3 -

4 53,20 335 27 Falha 0,02 Polida Semi-
-aberta Argila 0,8 D4 -

F1
5 53,25 20W 35 Fratura 0,05 Rugosa Aberta Nenhum 2 D4 Oxidada

6 53,41 116 74 Fratura 0,16 Rugosa Fecha-
da Quartzo 1 D2 -

F3
7 53,49 111 69 Fratura 0,08 Lisa Semi-

-aberta Nenhum 0 D4 -

figura 2. Perfis de rugosidade, à esquerda, segundo Barton (1987) e os perfis de rugosidade adaptados para perfis virtuais em 
escala de perfuração, à direita.
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tabela 5. Preenchimento e a caracterização do intemperismo das paredes, modificado de IPT (1984).

Grau condições de alteração e preenchimento das paredes de descontinuidades 

D1 Contato rocha-rocha, paredes sãs, sem preenchimento, brilho intenso.

D2 Contato rocha-rocha, preenchimento de material pétreo rijo (Qtzo, calcita).

D3 Paredes com alteração incipiente, brilho mais fraco, sinais de percolação d’água, oxidadas, sem preenchimento.

D4 Paredes alteradas, brilho fraco, preenchimento ausente, fratura aberta.

D5 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento de fragmentos de rocha.

D6 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento de argila e/ou areia.

D7 Paredes alteradas, sem brilho, com preenchimento distinto ou não identificado.

Para o grau de fraturamento, aqui exposto 
como planos de descontinuidade descritos por 
metro, definido em isofraturamento (trechos de 
similar grau de fraturamento), utiliza-se a Tabela 
6. O grau de fraturamento das descontinuidades 
deve ser indicado como mostrado na Tabela 4, 
usando os parâmetros da Tabela 6. Somente des-
continuidades relevantes devem levadas em con-
sideração, que muito provavelmente envolveria  

quebras no testemunho ao longo deste plano. E 
por isso o espaçamento pode ser diretamente cal-
culado em função da distância entre cada fratura. 
Propõem-se também usar a frequência das des-
continuidades para calcular o RQD teórico, como 
proposto por Priest & Hudson (1976), consideran-
do aqui que um testemunho virtual pode ser dire-
tamente análogo a uma scanline, linha de medida, 
conforme detalhado em Oliveira (2015).

tabela 6. Grau de frequência de descontinuidades, modificado de IPT (1984).

Grau descontinuidades/m frequência de descontinuidades
F1 < 1 Ocasionalmente fraturada
F2 1 a 5 Ligeiramente fraturada
F3 6 a 10 Medianamente fraturada
F4 11 a 20 Muito fraturada
F5 > 20 Extremamente fraturada

3 APLiCAÇÃO DAS FERRAmENTAS DE  
CLASSiFiCAÇÃO E CARACTERiZAÇÃO 
DAS DESCONTiNuiDADES

O trecho em estudo está localizado ao longo 
da borda sudoeste da Bacia Sedimentar de São 
Paulo, atravessando quase exclusivamente ro-
chas do embasamento pertencentes ao Comple-
xo Embu, localmente coberto por seu manto de 
intemperismo e por sedimentos do Paleógeno e 
Quaternário, além de uma fina camada de aterro. 
O maciço inteiro é caracterizado por rochas gnáis-
sicas e migmatíticas, foliadas e fortemente condi-
cionadas por um componente estrutural influen-
ciado por grandes zonas de cisalhamento. Além 
da estrutura bandada, este maciço é caracterizado 
por topo rochoso bastante irregular, ocorrendo 
heterogeneidade tanto vertical como horizontal, 

sendo certamente um desafio para a previsão do 
comportamento do maciço frente às escavações.

Levando em consideração os dados do televi-
sionamento das paredes de 17 furos, após a apli-
cação da metodologia proposta no item 2, o grau 
de intemperismo, abertura e rugosidade das des-
continuidades, bem como dados sobre o grau de 
faturamento, foram descritos e considerados para 
a elaboração de gráficos tipo pizza, indicando a 
porcentagem de cada parâmetro ao longo do tre-
cho filmado. Cada gráfico para cada furo foi consi-
derado e plotado em um mapa do trecho da linha, 
usando o software ArcGIS e imagens do Google 
Earth, sendo possível, dessa forma, compreender 
como cada parâmetro variava ao longo da linha.

A Figura 3 mostra estes gráficos, consideran-
do a variação do grau de intemperismo das des-
continuidades como parâmetro principal, tendo a 
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Tabela 5 como base de classificação. No geral, as 
piores condições de intemperismo para desconti-
nuidades concentram-se na região das sondagens 
4536, 4539, 4540, 4545 e 4603 e na sondagem 4559, 
que também apresenta uma quantidade significa-
tiva de rocha fragmentada, juntamente com sedi-
mentos argilo-arenosos. É importante mencionar 
que essas fraturas classificadas como D5 e/ou D6 
são juntas abertas, onde este fator, juntamente 
com o tipo de preenchimento, implica em uma re-
dução significativa da força de cisalhamento.

Para o parâmetro de abertura das descon-
tinuidades considerou-se os métodos de ISRM 
(1978), classificando-as como abertas, semiabertas 
ou fechadas. Os resultados são apresentados na 
Figura 4 e apoiam os dados da Figura 3, onde as 
piores fraturas, neste caso as abertas, estão tam-
bém na região supracitada. Os furos 4505, 4580 e 
4596 também apresentaram uma quantidade sig-
nificativa de fraturas semiabertas e abertas.

figura 3. Variação do parâmetro alteração das paredes das descontinuidades ao longo do trecho.
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figura 4. Variação do parâmetro abertura das descontinuidades ao longo do trecho.

A Figura 5 ilustra a variação do parâmetro 
rugosidade. As fraturas foram descritas como ru-
gosas, lisas ou polidas, esta última quando verifi-
cada a influência de zona de falha. Nos furos 4503, 
4505, 4539, 4545 e 4559, há um aumento da fre-
quência de fraturas lisas, condição geomecânica 
inferior a de um plano rugoso. Também é possível 
observar a ocorrência de uma fratura com superfí-
cie polida no furo 4580, relacionada a um plano de 
falha observada na imagem de televisionamento, 
informação essencial ao projeto. 

Finalmente, na Figura 6, considerou-se a va-
riação do grau de fraturamento. Como observado  

nesta figura, os furos mais fraturados são classi-
ficados, em sua maioria como F4, ao longo dos 
furos 4503, 4515, 4544, 4545, 4548, 4564 e 4597. 
A região das sondagens 4536, 4539, 4540, 4545 e 
4603, apesar de apresentar descontinuidades mais 
intemperizadas e piores condições de abertura, 
não apresenta tantas fraturas como nas demais 
regiões. Ilustra-se, portanto, como o maciço ro-
choso pode ser caracterizado com as imagens de 
televisionamento óptico ao longo do trecho, com-
plementando as informações dos testemunhos de 
sondagem.
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figura 5. Variação do grau de rugosidade das descontinuidades ao longo do trecho.

figura 6. Variação do grau de fraturamento ao longo do trecho.
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3.1 Análise da estabilidade do túnel e poços

Para a análise estrutural utilizaram-se os da-
dos de orientação dos planos de descontinuidades 
obtidos no televisionamento óptico, consideran-
do apenas as fraturas mais evidentes. O softwa-
re Dips (Rocscience, 1999) foi empregado para a 
elaboração do diagrama Schmidt-Lambert, com a 
concentração dos polos dos planos. As principais 
famílias foram definidas e utilizadas para a análi-
se cinemática bidimensional, de acordo com pa-
râmetros definidos por Hoek & Bray (1981), bem 
como a análise tridimensional, definindo os prin-
cipais blocos formados a partir da combinação 
de todos os conjuntos principais de descontinui-
dades, de acordo com a proposta de Goodman & 
Shi (1985), usando para isso o software Unwedge 
(Rocscience 2004). Inicialmente cada furo foi sepa-
radamente analisado, a fim de compreender o mo-
delo estrutural da rocha e sua variação ao longo 
do trecho estudado. Depois, todos os furos foram 
analisados conjuntamente (Figura 7). O processo 
de análise estrutural é apresentado em detalhe em 
Oliveira (2015).

Para continuar com a análise estrutural e de 
estabilidade para o eixo do túnel, decidiu-se dividir  

o trecho estudado em cinco setores, sendo que a 
principal mudança foi a direção do eixo em si. De-
pois de definir cada família estrutural principal 
por setor ao longo do trecho, o Software Unwed-
ge foi então empregado para analisar a estabili-
dade do túnel, fornecendo informações valiosas 
e detalhadas sobre os blocos-chave que poderiam 
se formar. Foi desenvolvida tanto uma análise 
bidimensional (Figura 7) como uma análise tridi-
mensional (Figura 8). No estudo, foi considerado 
para cada conjunto de fraturas apenas três famí-
lias, devido às limitações do software. Na análise 
tridimensional foi apresentada a combinação dos 
blocos-chave com a direção do túnel para cada se-
tor (Figura 8), bem como cada bloco apresentado 
isoladamente, indicando o seu fator de segurança, 
volume (m3) e o peso do bloco (toneladas), confor-
me o exemplo da Figura 8.

A mesma análise foi feita para todos poços 
previstos ao longo do trecho e túneis de ligação. 
Foram considerados apenas os furos televisio-
nados próximos de cada poço. Na Figura 9, ob-
servam-se os exemplos de análise tridimensional 
para um poço e um túnel de ligação, respectiva-
mente, tendo os dados do televisionamento ópti-
co como principal entrada de dados.

figura 7. Diagrama de concentração de polos com os dados de OPTV (à esquerda) e análise bidimensional para um setor do 
trecho.
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figura 8. Análises tridimensionais com identificação de blocos formados e combinação de blocos-chave, com saída de infor-
mação de fator de segurança, volume e peso dos blocos.

figura 9. Análise tridimensional para avaliação de estabilidade de poço (à esquerda) e de túnel de ligação (à direita).

3.2 Análise de estabilidade das paredes de 
uma vala de Estação.

No projeto desenvolvido há o estudo de uma 
vala de Estação, que será escavada principalmen-
te em rocha gnáissica. Estão previstas quatro pa-
redes em sua vala principal (formato retangular), 
com aproximadamente 40 metros de altura, que 
serão escavadas em duas etapas. Todas as quatro 
paredes da vala foram analisadas considerando os 
dados do televisionamento das sondagens nesta 
área, tratando os dados estruturais em diagrama 
Schmidt-Lambert, conforme visto anteriormente 
para o túnel. Consideraram-se as possibilidades de 
ruptura plana e em cunha, além de tombamento, 

para cada uma das paredes, como pode ser visto 
na Figura 10 para uma das paredes, por exemplo, 
considerando a análise de estabilidade de taludes 
de Hoek & Bray (1981). Para isso foram encon-
trados sete conjuntos de descontinuidades, que 
também foram confrontados com conhecimentos 
prévios sobre os dados estruturais da área.

Em seguida foi aplicada a Teoria dos Blocos-
-Chave (Goodman & Shi 1985), como ilustrada na 
Figura 11, para a mesma parede como exemplo. 
Então, conforme a teoria estabelece, dadas todas 
as possíveis combinações entre as descontinui-
dades principais, existem blocos críticos, chama-
dos blocos-chave, que devem ser contidos, sendo 
que podem deslizar em espaço livre por conta da  
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gravidade, sem qualquer força externa, a me-
nos que um sistema adequado de suporte seja 
fornecido. De acordo com o teorema dos blocos-
-chave, se este bloco crítico é contido, em seguida 
os outros blocos do maciço rochoso também es-
tarão estáveis. Um bloco será considerado crítico 
se toda sua “pirâmide de juntas” (PJ - pirâmide 
de juntas da combinação de planos de juntas) cai 
inteiramente dentro da pirâmide de espaço (PS 
- pirâmide de espaço, espaço aberto após a esca-
vação, oposta a PE - pirâmide de escavação, que 
seria a própria parede rochosa). Observam-se vá-
rios blocos-chave na parede da vala da Estação,  
considerando todos os sete conjuntos de descon-
tinuidades. É importante mencionar que nem 
sempre todos esses conjuntos estarão presentes e 
a ausência de um ou mais moldariam blocos dife-
rentes, o que também pode ser visto nesta figura, 
como a área sombreada. 

As soluções de engenharia para a contenção 
desta vala levou em consideração a presença des-
ses blocos, principalmente sugerindo que durante 
a implantação da estação esses blocos devem ser 
reconhecidos e estabilizados, conforme as ins-
truções do A.T.O. (acompanhamento técnico de 
obra).

figura 10. Análise de estabilidade usando o diagrama Sch-
midt-Lambert e considerando o modo de deslizamento para 
uma parede da vala.

figura 11. Análise de estabilidade usando a teoria dos blocos 
chave e o diagrama tridimensional para o exemplo da mesma 
parede.

4 CONSiDERAÇÕES FiNAiS

Em obras subterrâneas urbanas o conheci-
mento do subsolo é essencial, uma vez que sua 
construção é uma atividade desenvolvida dentro 
de um contexto urbano, o que poderia causar in-
terferência significativa no seu entorno. Somado a 
isso, há o fato de que um maciço pouco conhecido 
pode resultar em uma contenção superestimada, 
aumentando os custos da obra ou se subdimen-
sionado, aumentando o seu risco.

Neste cenário, os dados do televisionamento 
óptico aumentam as possibilidades para a carac-
terização do subsolo, como mostrado neste tra-
balho. As aplicações aqui apresentadas poderão 
vir a ser utilizadas como possíveis alternativas 
para projetistas em análise estrutural, de esta-
bilidade do túnel, poços e estações, assim como 
caracterização geológico-geotécnica dos maciços 
rochosos em obras de infraestrutura, servindo 
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como complemento das informações obtidas em 
testemunhos de sondagens, levantamentos em 
afloramentos rochosos e demais investigações 
geológico-geotécnicas. Novamente, cita-se que 
um subsolo mais bem conhecido e compreendido 
implicará em uma diminuição das incertezas do 
comportamento do meio físico frente às obras a 
serem realizadas, diminuindo riscos e otimizando 
as soluções de engenharia.
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