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RESUMO
Souza, V.C., 2024. Caracterizacdo geotécnica das argilas rijas a duras da Formacdo Resende
no municipio de Guarulhos-SP. [Monografia]l, S&o Paulo, Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sao Paulo.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) abriga o maior contingente populacional do
pais, e grande parte de sua area € recoberta por sedimentos das bacias de Sdo Paulo e
Taubaté, que representam o preenchimento do Rift Continental do Sudeste do Brasil. O
preenchimento da Bacia de Sdo Paulo ocorreu em um periodo correspondente a deposicao
do Grupo Taubaté, que é composto pelas formagbes S&o Paulo, Tremembé e Resende. A
Formacgéo Resende corresponde a formacao de maior preenchimento da Bacia de S&o Paulo,
e suas argilas cinza-esverdeadas, conhecidas como Tagua, se destacam por sua
heterogeneidade de granulometria e parametros geotécnicos. Estudos geotécnicos dos
sedimentos terciarios da Bacia de Sao Paulo, em especial das argilas rijas a duras da
Formacdo Resende, ja foram realizados na cidade de Sao Paulo. Entretanto, informacdes
geotécnicas desta formacdo na cidade de Guarulhos ainda sao ausentes, e de extrema
importancia para a caracterizacao de solos na RMSP. Dessa forma, o presente estudo propos
a andlise e caracterizacdo geotécnica de argilas rijas a duras da Formagcdo Resende no
municipio de Guarulhos a partir de dados de sondagens a percussao e ensaios triaxiais. A
caracterizacédo e classificacdo de solos possibilita a previsdo de comportamentos mecanicos
e hidraulicos deles, além da compreensao da geometria de camadas e elaboracao de mapas
e secgbes, que sdo essenciais na realizacdo de obras de engenharia, ambientais e de
mineragdo. A maior disponibilidade de dados geotécnicos referentes as argilas da Formacéo
Resende na cidade de Guarulhos, assim como a determinagéo de parametros de resisténcia,
compressibilidade e deformabilidade permite uma comparacdo e correlacdo com dados ja
existentes, auxiliando em uma compreensao geoldgica e geotécnica maior desta formacgéo na
RMSP.

Palavras-chave: argilas duras, Tagua, Formagdo Resende, ensaio triaxial, sondagem a

percussao.



ABSTRACT

Souza, V.C., 2024. Geotechnical characterization of stiff to hard clays from the Resende
Formation in the municipality of Guarulhos-SP. [Undergraduate Thesis], Sdo Paulo, Instituto

de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

The Metropolitan Region of Sdo Paulo (MRSP) hosts the largest population concentration in
Brazil, with much of its area covered by sediments from the S&o Paulo and Taubaté basins,
representing the infill of the Southeast Brazilian Continental Rift. The Sdo Paulo Basin was
filled during the deposition of the Taubaté Group, which comprises the S&o Paulo, Tremembé,
and Resende formations. The Resende Formation, the main filling unit of the Sao Paulo Basin,
is characterized by greenish-gray clays, known as Tagua, notable for their heterogeneity in
grain size and geotechnical parameters. Previous geotechnical studies on the Tertiary
sediments of the Sao Paulo Basin, particularly on the stiff to hard clays of the Resende
Formation, have been conducted in Sdo Paulo city. However, geotechnical data for this
formation in Guarulhos are still lacking and are crucial for soil characterization in the MRSP.
Thus, this study aims to analyze and characterize the stiff to hard clays of the Resende
Formation in Guarulhos through data from standard penetration tests and triaxial tests. Soil
characterization and classification facilitate the prediction of mechanical and hydraulic
behavior, as well as the understanding of layer geometry, and support the creation of maps
and cross-sections essential for engineering, environmental, and mining projects. Increased
availability of geotechnical data on the Resende Formation clays in Guarulhos, along with the
determination of resistance, compressibility, and deformability parameters, allows for
comparisons and correlations with existing data, contributing to a broader geological and

geotechnical understanding of this formation in the MRSP.

Keywords: hard clays, Tagua, Resende Formation, triaxial test, standard penetration test.
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1. INTRODUCAO
A Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é atualmente o maior aglomerado
populacional do pais e, consequentemente, é um dos maiores polos de construcao civil e de
mobilidade urbana. Nela esta inserida a cidade de Guarulhos, que é de grande relevancia no

contexto geologico devido a sua posi¢do estratégica na Bacia de Sao Paulo.

Devido a sua relevancia no processo de urbanizacdo e crescimento populacional, na
RMSP esta concentrada uma grande quantidade de obras geotécnicas em subsolo, inclusive
algumas de grande importéancia, como a ampliagdo de linhas do Metrd de S&o Paulo, o que
evidencia a necessidade de estudos acerca das caracteristicas geoldgicas e geomecénicas
locais. Esses estudos podem ser realizados a partir de sondagens e ensaios in situ e em
laboratério, fornecendo informag¢des que permitem o entendimento litoestratigrafico da
subsuperficie, além da obtencdo de pardmetros geotécnicos, como densidade, compresséo,
e resisténcia do solo.

A geologia da RMSP é composta por um embasamento pré-cambriano, sedimentos
pale6genos a nedgenos da Bacia de Sdo Paulo e coberturas quaternarias (Figura 1)
(Monteiro et al., 2012), e esta inserida no contexto do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB). O RCSB é uma feicdo tectbnica de idade cenozoica, que se apresenta
morfologicamente na direcdo ENE, entre as cidades de Curitiba, no Parand, e Barra de Sao
Jodo, no Rio de Janeiro, como uma faixa estreita e deprimida, com uma extensao de pelo
menos 800km (Figura 3) (Riccomini, 1989).

A Bacia de Sao Paulo é a principal fonte de sedimentos presentes na RMSP, com
destague a Formacdo Resende, que abrange a maior parte do preenchimento da bacia. Uma
parte significativa da Formacdo Resende € composta por argilas rijas a duras, que sao de
grande relevancia tanto para o entendimento da geologia local, como para a engenharia civil
e geotecnia. As argilas rijas a duras possuem caracteristicas particulares que evidenciam sua
relevancia. Elas apresentam condi¢fes geoldgico-geotécnicas de destaque devido ao seu
sobreadensamento, presenca de fissuramento e outras descontinuidades, além da dificuldade
de amostragem e dependéncia da caracterizacdo de suas propriedades a partir de sua

natureza, variacao de tensfes e tempo de carregamento.

Conforme foram iniciadas as obras de construcéo das linhas de metrdé na cidade de
Sao Paulo, na década de 1970, tiveram grandes avangos 0s estudos acerca de solos rijos na
regido. Além disso, a construcao das novas linhas do metrdé de Sao Paulo, bem como outras
obras de infraestrutura, contribuiram para a ampliacdo das informacfes sobre este solo.
Porém, atualmente ainda séo necessarios estudos mais detalhados com foco nas argilas rijas
a duras cinza-esverdeadas da Formacdo Resende, conhecidas no meio geotécnico como

“Tagua”.
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Figura 1. Mapa geoldgico da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Extraido de Monteiro et al. (2012)

Dessa forma, o presente estudo tem como finalidade realizar uma andlise de dados
obtidos na cidade de Guarulhos, visando ampliar 0 conhecimento acerca das argilas rijas a
duras da Formacao Resende. A partir da comparacao de dados de SPT (Standard Penetration
Test) e ensaios triaxiais com resultados obtidos em trabalhos anteriores, o estudo almeja
contribuir para a caracterizacdo dos solos da regido e servir como ferramenta para obras

subterraneas de engenharia.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma caracterizag@o geotécnica, a partir
de sondagens a percussao e ensaios triaxiais de argilas rijas a duras da Formacao Resende
no municipio de Guarulhos. Objetiva-se também fazer uma comparacdo com dados presentes
na literatura desse mesmo material argiloso na cidade de Sao Paulo.

A partir das sondagens e ensaios, que constituem métodos de avaliagcdo geotécnica,
podem ser realizadas andlises geolégicas do solo da regido, além da obtencdo de
caracteristicas e parametros geotécnicos de solos frente a condicdes de deformabilidade,

compressao e cisalhamento.



3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Guarulhos, situada na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (Figura 2). Sua populacédo de mais de 1 milhdo de habitantes a
configura como a segunda cidade mais populosa do estado. Seu territdrio apresenta uma area
de aproximadamente 319 km? (IBGE, 2022).
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Figura 2: Localizag8o do municipio de Guarulhos, em vermelho, no estado de S&o Paulo.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. O Rift Continental do Sudeste do Brasil

A Bacia Sedimentar de Sdo Paulo é uma bacia de origem tectbnica, e esta inserida
em um complexo de depressdes tectbnicas e soerguimentos denominado originalmente por
Almeida (1976) de Sistema de Rifts da Serra do Mar. Essa fei¢do foi designada vinculando a
genética entre as depressodes tectbnicas ocupadas parcialmente por bacias sedimentares e o
soerguimento de regiées montanhosas por falhas, com destaque ao acidente topografico do
Sudeste do Brasil representado pela Serra do Mar. Com o avanc¢o dos estudos na regido,
Riccomini (1989) nomeou o sistema como Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB),
considerando que esse sistema teria origem muito mais continua do que visto atualmente,
beirando a casa do milhar de quildmetros de comprimento. Desta forma, a alusdo ao Sudeste

do Brasil traria uma ideia mais abrangente da feicdo, em relagcéo a Serra do Mar.



O RCSB é uma feicdo tectdnica de idade cenozoica, que se apresenta
morfologicamente na direcdo ENE, entre as cidades de Curitiba, no Parana, e Barra de Sao
Jodo, no Rio de Janeiro, como uma faixa estreita e deprimida, aproximadamente paralela a
linha de costa atual, e com uma extenséao de pelo menos 800km (Figura 3) (Riccomini, 1989).
Segundo Riccomini et al. (2000), o RCSB pode ser separado em trés segmentos. Ocidental,
gue engloba os grabens de Guaraquecgaba, Sete Barras e Cananéia, além da Bacia de
Curitiba e as areas de ocorréncia das formacdes Alexandra e Pariquera Agu. Oriental,
integrado pelos grabens de Barra de Sao Jodo e Guanabara. Central, abrangendo as bacias
de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, sendo esse Ultimo segmento o de maior
interesse para esse trabalho. As bacias do segmento central, assim como a Bacia de Curitiba
foram formadas em uma U(nica calha deposicional e separadas posteriormente pelo
tectonismo do rift. Essa origem comum entre tais bacias explica a existéncia de formacoes

correlatas, que apresentam comportamentos geotécnicos semelhantes (Kormann, 2002).

Segundo Riccomini et al. (2004), ha consenso de que o alojamento e desenvolvimento
do RCSB estao relacionados ao Evento Sul-Atlantiano (Almeida, 1976), que causou ruptura
continental e abertura do Atlantico. O embasamento do RCSB esté correlacionado ao Cinturéo
de Dobramentos Ribeira, formado por rochas metamérficas de baixo a médio grau, gnaisses
e migmatitos, de idade arqueana a neoproterozoica, junto a suites de rochas granitoides de

idade neoproterozoica (Hasui et al., 1975).

&

v

Figura 3: Contexto geolégico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) - 1) embasamento pré-
cambriano; 2) rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parana; 3) rochas vulcanicas toleiticas eocretaceas
da Formacéo Serra Geral; 4) rochas relacionadas ao magmatismo alcalino mesozoico-cenozoico; 5) bacias
cenozoicas do rift (1- Bacia de Itaborai, 2- Graben de Barra de S&o Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta

Redonda, 5- Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de Sdo Paulo, 8- Graben de Sete Barras, 9-
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Formagéo Parigliera-Acu, 10- Formacéo Alexandra e Graben de Guaraquecgaba, 11- Bacia de Curitiba, 12- Graben
de Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas durante o0 Mesozoico e Cenozoico.
Extraido de Riccomini et al. (2004).

4.2. Bacia de Sao Paulo

A Bacia de Sao Paulo € uma bacia de tipo rift, de idade cenozoica, e faz parte de um
conjunto de bacias pertencentes ao RCSB (Riccomini, 1989). Segundo Riccomini e Coimbra
(1992), acredita-se que originalmente a bacia era um hemigraben, controlado por falhas
normais reativadas ao longo das zonas de cisalhamento Taxaquara e Jaguari. A area da bacia
€ de aproximadamente 1.000 km2, com eixo maior de 75 km e eixo menor de 25 km, e sua

espessura maxima de sedimentos € de 290 metros, segundo Takiya (1991).

A Bacia de Sé&o Paulo, e seu embasamento, sdo abrigados pelo Orégeno Ribeira, que
tem sua origem decorrente da orogenia neoproterozoica, Brasiliano — Panafricana, evento que
resultou na formagédo do paleocontinente Gondwana Ocidental (Juliani, 1992). A bacia é
delimitada ao norte pelas falhas Taxaquara e Rio Jaguari, ao sul pelo embasamento, em um

limite irregular, e a leste e oeste por elevagbes no embasamento (Cozzolino, 1996).

Seu embasamento faz parte do Sistema Orogénico Mantiqueira, que corresponde a
Provincia Mantigueira (Almeida et al., 1977), e é integrado por rochas metamorficas e igneas
associadas ao Complexo Embu e aos grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba (Figura 1).
Além disso, ocorrem em menor quantidade rochas da Nappe Socorro-Guaxupé, Grupo
Votuverava e dos complexos Costeiro e Pico do Papagaio, assim como de corpos de rochas

granitéides intrusivas (Monteiro et al., 2012).

O preenchimento sedimentar da bacia é representado pelas rochas do Grupo Taubaté,
de deposicao paleégena (Formacado Resende, Formacao Tremembé e Formacédo Sao Paulo),
além das rochas da Formacao Itaquaquecetuba, de deposi¢cdo nedgena, que se encontram
hoje recobertas por sedimentos quaternarios (Figura 4). A distribuicdo dessas rochas pode
ser observada na Figura 1. As unidades litoestratigraficas da Bacia de Sao Paulo podem ser
ligadas a determinados sistemas deposicionais. A Formacdo Resende estd associada a
depdésitos de leques aluviais, a Formacgéo Tremembé, a depdsitos lacustres e as Formacdes
Sao Paulo e Itaquaquecetuba, a depdsitos fluviais (Riccomini, 1989; Riccomini e Coimbra
(1992).
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A Bacia de S&o Paulo apresenta grande heterogeneidade de solos, proveniente de
sua origem tectdnica com reativacfes derivadas de esfor¢os por falhas de antigas zonas de
cisalhamento (Riccomini, 1989). Além disso, a alternancia de regimes de drenagem torrencial
e lacustre em sua época de deposicéo foram cruciais para essa diversidade pedoldgica. Os
tipos de solos da Bacia de Sao Paulo podem ser correlacionados as formacgdes geolégicas da

bacia.

A Formacgédo Resende inclui argilas duras cinza-esverdeadas, denominadas como
“Tagud”, que serdo melhor caracterizadas adiante no trabalho, encontradas em camadas
profundas da bacia (abaixo da cota 725 m). Além disso, apresenta as chamadas areias basais,
de coloracdo amarela a avermelhada, granulometria média a grossa e pouco argilosas. Essas
areias sdo encontradas assentadas sobre o embasamento cristalino ou até sobre as argilas

cinza-esverdeadas.

A Formacéo Sao Paulo dispde de dois tipos principais de solos. As argilas porosas

vermelhas, oriundas de solos parcialmente erodidos. Sao enriquecidas em 6xidos de ferro,
6



geradas por laterizagédo, e sdo encontradas nas camadas mais superficiais da bacia (cotas
825 — 750 m). Além dele, encontram-se argilas rijas e duras vermelha, amarela e cinza,
correspondentes a camadas de transi¢cdo (cotas 800 — 750 m). Essas argilas apresentam
caracteristicas semelhantes as das camadas superficiais, como sua plasticidade e
granulometria. Entretanto, seus poros ndo sao aparentes, possuem maior teor de silica e

grande quantidade de concrecdes de limonita (Massad, 1980).

A Formacao Tremembé apresenta solos compostos por argilas rijas e areias finas a
médias de coloragdo variada (coloracdo denominada no meio geotécnico como “variegada”).
Suas cores podem variar de tons amarelos a vermelhos, vermelho-azul e branco. Se
destacam por sua heterogeneidade de granulometria e valores de resisténcia e compactagao
(Pinto e Massad, 1972).

As coberturas sedimentares quaternarias podem ser separadas em depdsitos
pleistocénicos e holocénicos. Elas séo representadas por associagdo coluvio-aluviais, com

distribuicao restrita a proximidades de drenagens atuais.

Os depdsitos pleistocénicos correspondem a coluvides argilo-arenosos, com lentes
argilosas a conglomeraticas, podendo conter madeira féssil e aluvides subordinados
constituidos por conglomerados basais sobrepostos por areias grossas a conglomeraticas,

gradando para areias médias a finas, com porg¢des argilosas (Melo et al., 1987).

Por outro lado, os depésitos holocénicos séo caracterizados aluvides e coluvides de
espessuras inferiores a 10 m. Os depésitos aluviais sdo constituidos por camadas arenosas
e argilosas ricas em matéria organica, encontrados em terracos baixos e varzeas. Ja os

depdsitos coluviais ocorrem de maneira descontinua.

4.3 Formagao Resende

A Formacao Resende consiste na unidade basal e lateral do Grupo Taubaté e,
segundo Riccomini e Coimbra (1992), corresponde a formacdo de maior preenchimento
sedimentar da Bacia de S&o Paulo (até 80%), com cerca de 256 m de espessura. E
representada por um sistema de leques aluviais associados a planicie fluvial de rios
entrelagcados. No contexto desse sistema, encontram-se litofacies referentes as porcoes

proximais e distais em relacao a fonte.

Os depdsitos de porgcdes proximais sdo representados por diamictitos e
conglomerados polimiticos esverdeados, dispersos em matriz lamitica a arenosa, com
gradagao normal a inversa (Riccomini, 1989; Sant’anna, 1999). Essas rochas ocorrem ao
longo da borda norte da bacia, com espessura decamétrica, se acunhando em direcdo a

porcéo central da bacia.



Nas por¢Oes intermediarias e distais sdo encontrados lamitos argilosos (rochas
relacionadas as argilas esverdeadas “Tagua”) e areno-argilosos esverdeados, junto a arenitos
médios a grossos cinza esverdeados, com estratificacdo cruzada acanalada, definidos por
Vargas (1980) como areias basais, referentes aos rios entrelacados. A matriz dos lamitos é
composta por argilominerais esmectiticos de origem detritica, com baixas porcentagens de
quartzo, feldspato, micas e minerais maficos (Sant'anna, 1999). Pode-se encontrar, de acordo

com Takiya (1991), caulinita na matriz, decorrente da alteragéo das esmectitas.

As grandes espessuras de lamitos presumem a presenca de regolito argiloso extenso
na area fonte, de natureza pelitica, gerado pelo intemperismo de rochas granitoides em um
ambiente de condi¢gBes climaticas quentes e Umidas e alto intemperismo (Riccomini, 1989).
Desta forma, acredita-se que este regolito foi gerado em fase Umida, prévia a deposicao

destes lamitos de clima arido (Riccomini, 1989; Riccomini e Coimbra, 1992).

Nos lamitos sdo encontrados argilominerais expansivos, além da auséncia de um
fracionamento granulométrico significativo, uma vez que sdo encontradas porcentagens
consideraveis de sedimentos mais grossos e mal selecionados entre sedimentos de natureza
siltico-argilosa. Esses fatores s@o possiveis indicativos de clima semiarido e drenagem

ineficaz (Riccomini, 1989; Riccomini e Coimbra, 1992).

As argilas sdo compostas majoritariamente por esmectitas detriticas, sendo indicativas
da auséncia de alteragdo diagenética. Essa auséncia de alteragdo pode ser explicada por
eventos de corrida de material lamoso, que geram ambientes de baixa porosidade e
permeabilidade, impedindo a percolacdo de fluidos e, consequentemente, a alteracdo das

esmectitas (Riccomini, 1989).

5. Contexto geotécnico - Argilas rijas a duras

5.1. Formacéo e adensamento de argilas rijas e duras

O comportamento de argilas rijas e duras pode ser compreendido por meio dos
processos de formacdo dessas argilas, impactadas por agentes geoldgicos como a
sedimentacdo do material, processos erosivos, intemperizacdo, presenca de
descontinuidades, ciclos de ressecamento e umedecimento, soterramento, entre outros. A
partir de fatores como esses torna-se possivel o entendimento da evolucdo de materiais

argilosos ao longo do tempo.

O adensamento pode ser definido como o processo de reducéo gradual do volume de
um solo saturado devido a expulsdo de dgua dos seus poros, sob a acdo de uma carga
aplicada. O adensamento ocorre em solos argilosos de forma mais lenta, uma vez que o

movimento da agua pelos poros ocorre mais devagar quando comparado a areias. Como
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resultado, hd um aumento gradual de tensao efetiva e uma reducdo do volume total do solo

ao longo do tempo (Terzaghi, 1943).

A medida que a agua é expulsa dos poros de solo, ha um rearranjo de suas particulas,
que resulta em uma reducado na porosidade e no indice de vazios. O estudo da compresséo
do solo gerada por adensamento € de grande importancia na engenharia geotécnica, visto
que pode resultar em recalques significativos. Portanto, a analise de adensamento de um solo
pode ser utilizada para prever o comportamento de fundagdes e estruturas sobre solos

compressiveis.

Os solos podem ser caracterizados como normalmente adensados ou
sobreadensados. Caso a tensao vertical efetiva de um solo seja a maior pela qual este solo
ja foi submetido, ele sera considerado normalmente adensado. Entretanto, se este solo ja foi
em algum momento submetido a uma tensao vertical efetiva superior a tenséo atual, serd um
solo sobreadensado. A razdo de sobreadensamento (OCR, do inglés overconsolidation ratio)

é definida pela Equacao 1:
OCR = 0'u/T’vo [1]

O’vm corresponde a maior tensao vertical efetiva que este solo ja foi submetido, enquanto o’y

representa a tensao vertical efetiva atual.

Solos sobreadensados, como no caso das argilas rijas a duras da Formacao Resende,
sofrem deformacdes menores em relacdo a solos normalmente adensados, uma vez que o
efeito do carregamento no trecho de recompressao € inferior. Dessa forma, quanto maior o

OCR de uma amostra, menor sera a deformacdo no adensamento (Pioli, 2023).

Skempton (1970) estudou 0 adensamento de argilas a partir de curvas de compressao,
relacionando indice de vazios e teor de umidade com a tenséo vertical efetiva em diferentes
tipos de sedimentos (Figura 5). Para cada solo estudado, o autor definiu uma Linha de
Compresséo de Sedimentacéo (SCL), uma vez que observou uma relacdo linear entre esses
fatores em argilas normalmente adensadas. A posi¢cdo da SCL de cada solo é dependente

dos argilominerais presentes, assim como a quantidade de cada um deles.

As argilas vao constantemente sofrendo aumento de pressao efetiva, e reducdo de
umidade. Em argilas sobreadensadas, ha uma sobrecarga muito alta, oriunda da deposicao
de diversas camadas sobre ela, que foram posteriormente removidas por erosdo. Com essa
remocao de sobrecarga originada pela erosdo hd um aumento no teor de umidade, mas ainda
muito inferior & diminuigdo desse teor ocorrido no processo de adensamento elevado. Dessa
forma, as particulas em uma argila sobreadensada estardo em um estado mais denso, e
consequentemente terd um teor de umidade muito inferior ao de uma argila normalmente

adensada, assim como uma maior resisténcia ao cisalhamento (Skempton, 1964).
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Figura 5 - Curvas de compressao de sedimentacdo para sedimentos argilosos normalmente adensados.
Extraido de Skempton (1970).

5.2. Resisténcia ao cisalhamento — Argilas rijas a duras

Segundo Skempton (1964), um solo argiloso, dependendo de seu histérico de tensbes
e rupturas, pode apresentar trés diferentes tipos de envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento: sobreadensada, normalmente adensada e residual. Os ensaios de resisténcia
em argilas rijas sdo essenciais para a obtencdo de fatores como a resisténcia de pico e a
resisténcia residual, além de parametros de deformabilidade para niveis mais elevados de

deformacgéo.

A resisténcia de pico pode ser definida como o limite de resisténcia a um cisalhamento
crescente, sob uma determinada tenséo efetiva. Passado o limite de resisténcia, conforme ha
um aumento do deslocamento, ocorre uma diminuicdo da resisténcia (Figura 6). Essa
diminuicdo também apresenta um limite, que corresponde a resisténcia mantida pela argila
mesmo quando submetida a grandes deformacdes. Esse limite € denominado de resisténcia
residual e, mesmo em campo, como em casos de rupturas ou deslizamentos, a resisténcia ao
cisalhamento de argilas sobreadensadas néo pode ser inferior ao valor de resisténcia residual
(Skempton, 1964).
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Figura 6 - Comportamento tipico de argilas sobreadensadas e normalmente adensadas. Extraido de Serafim
(2024).

Outra caracteristica de interesse estd em que as argilas sobreadensadas demonstram
uma significativa tendéncia a expansdo, especialmente apdés o0 pico de resisténcia,
caracteristica associada, em parte, ao aumento do teor de umidade e a alta densidade do
material. Ademais, outro fator de importancia € o aparecimento de faixas finas orientadas na
superficie de cisalhamento, alinhadas na direcdo do esfor¢co aplicado. Essa orientacdo das
particulas pode estar diretamente ligada a reducdo da resisténcia nessas argilas. Apesar de
alguns autores sugerirem que essas faixas de orientagdo sdo formadas em fases iniciais de
deformacéo, tanto experimentos laboratoriais quanto observacdes de campo evidenciam
dominios de orientacdo bem definidos em amostras de argila submetidas a grandes

deformaces (Goldstein et al., 1961, apud Skempton, 1964).

A presenca de fissuras e juntas também tem impacto no comportamento de argilas.
Elas podem ter sua resisténcia diminuida, visto que essas fissuras agem como planos de
fraqueza e concentradores de tenséo, tornando pouco provavel que a resisténcia em uma
fissura seja muito superior a resisténcia residual dessa argila (Hight et al., 2007). Portanto, a
resisténcia de uma argila sobreadensada fissurada estaria mais distante de sua resisténcia

de pico, e mais préxima de sua resisténcia residual (Skempton, 1964).

5.3. Deformabilidade de argilas rijas a duras

A deformabilidade de solos consiste no estudo das relagdes entre tensdes atuantes
num solo e as deformacdes provocadas pela alteracdo no seu estado de tensdes. Essas
caracteristicas de tensdo-deformacao séo base para a avaliagédo de propriedades geotécnicas
de um solo. A curva de tenséo obtida em ensaios é a base para determinar parametros que

determinam a rigidez de um material.
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Segundo Clayton (2011), a rigidez de um solo é medida em funcéo da tenséo efetiva
aplicada e, no caso de solos saturados, existem duas situacdes que exigem a determinacgao
de pardmetros de rigidez. A primeira é a situacdo ndo drenada, onde ocorreram deformacdes
cisalhantes, mas o0 excesso de poropressao permanece e ndo ha ocorréncia de deformacodes
volumétricas. A segunda € a situacao drenada, onde ocorreram deformacdes volumétricas e
cisalhantes e qualquer excesso de poropressao gerado durante o carregamento foi totalmente

dissipado.

Os parametros de rigidez podem ser considerados constantes em deformacoes
pequenas, mas tendem a diminuir com o0 aumento das deformagdes. Como dito anteriormente,
madulos de rigidez podem ser determinados sob diferentes condi¢gfes de tenséo-deformacao

em ensaios em condicBes drenadas e ndo-drenadas.

O mdédulo de solo (Es) foi referido por Briaud (2001) e Ranjan (2000) como mddulo
secante do solo. Esse modulo pode ser obtido por meio da curva de tensdo-deformagéo axial.
O moébdulo E, (undrained) ou Es (secante) € encontrado a partir de ensaios triaxiais nao

drenados, enquanto o médulo E4 (drenado) € obtido por ensaios em condi¢gdes drenadas.

O mddulo secante Es consiste na razdo da diferenga de tensdes principais (01 — 03)

e a deformacgao axial correspondente (€.), como visto na Equacgéo 2:

E = A(c1 - 03)/ Aca (2]

5.4. Ensaios Triaxiais — Argilas rijas a duras

O ensaio triaxial € de extrema importancia para a caracterizagdo geotécnica de argilas,
uma vez que permite a aplicagdo de um determinado estado de tensdes no solo. Os ensaios
triaxiais permitem a definicdo de diversas trajetérias de tensao e condi¢cdes de adensamento,
além das condi¢cGes de drenagem nas fases de adensamento e cisalhamento. Em ensaios
ndo-drenados pode ser analisado o comportamento do solo referente a sua capacidade de

contracéo e dilatacéo durante o cisalhamento.

O estado de tensdes é representado por circulos de Mohr. O circulo € definido por um
ponto em que a tenséo cisalhante possui um modulo maximo. A sequéncia desses pontos é
definida como caminho de tensbes, e pode ser determinada em termos efetivos (CTE —
caminho de tensfes efetivas) ou totais (CTT — caminho de tensdes totais). Esses caminhos

séo plotados em uma correlacdo de t x s’ (CTE) ou s x t (CTT) (Pioli, 2023).

Ortigdo (2007) mostrou as trajetérias de tensdes efetivas (TTE ou CTE) e trajetérias
de tensoes totais (TTT ou CTT) por meio de um plano de tensoées triaxiais, t x s’, de argilas

NA (normalmente adensada) e PA (sobreadensada) (Figura 7). Nota-se que as argilas NA e
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PA apresentam grandes diferencas em suas trajetorias, devido a diferenca de poropressao
(4u).

| Argila NA |
@l A upositivo (b) Argila PA

AT A
N

Figura 7 - Trajetérias de tensédo de argilas (a) NA e (b) PA. Extraido de Ortigéo (2007).

Os resultados dos ensaios triaxiais sdo mostrados por graficos de deformacédo axial
(€a) x tensdo desviadora (od) e deformacao axial x acréscimo de poro-pressao (4u). Curvas
tipicas de argilas foram apresentadas por Pinto (2019), destacando solos argilosos
normalmente adensados (OCR=1), levemente pré-adensados (OCR=2) e altamente pré-
adensados (OCR=8) (Figura 8).
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Figura 8 - Curvas tipicas de ensaios triaxiais para solos argilosos. Extraido de Pinto (2019).

6. Caracterizacdo geoldgico-geotécnica de argilas rijas a duras do Brasil

O estudo e caracterizacdo geotécnica de depdsitos compostos por argilas
denominadas rijas a duras no Brasil, ainda é raro. Essas argilas de consisténcia elevada sé&o
em geral caracterizadas por fatores como sobreadensamento elevado, comportamento
expansivo, presenca de descontinuidades, cimentagcéo e tensdes horizontais elevadas. Para
estudo de algumas dessas propriedades, podem ser realizados ensaios triaxiais, de
adensamento, cisalhamento e SPT (Standard Penetration Test). Dessa forma, pode-se
destacar no Brasil duas principais formacdes para andlise geotécnica: a Formagédo Resende,

da Bacia de Sao Paulo; e Formacgéo Guabirotuba, da Bacia de Curitiba.
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Ambas as formacdes citadas sdo pertencentes a bacias que compdem o Rift
Continental do Sudeste do Brasil —- RCSB, o que explicaria a presenca de feicdes em comum
entre elas. A litologia da area fonte de seus sedimentos, ambiente e mecanismos de
deposicdo, a granulometria e composicado dos solos sao fatores em que podem ser vistas

similaridades entre tais formagoes.

6.1. Argilas duras da Formacao Resende (Tagud)

As argilas cinza-esverdeadas, pertencentes a Formacao Resende, sdo encontradas
distribuidas na Bacia de S&o Paulo, localizadas geralmente abaixo do lencol freatico. Tais
argilas foram descritas por Cozzolino (1972); Massad (1980); Gurgueira (2013), entre outros,
destacando sua plasticidade de média a muito plastica, com alta coeséo, consisténcia rija a
dura, sobreadensamento elevado e cor cinza-esverdeado a cinza-azulado, que podem variar
para um aspecto marrom amarelado frente a alteragfes intempéricas. Ocorrem geralmente

associadas a lentes de areias finas muito compactas, argilosas, de coloragéo cinza-escura.

Essas argilas podem ser vistas em profundidades abaixo da cota 725 m e, segundo
Vargas (1992), sdo encontradas sobrepostas ao embasamento pré-cambriano, mas também
as areias basais, apresentando alternéncias em sua deposi¢do ao longo da Bacia de Sao

Paulo. Muitas vezes ocorre recobrindo os vales dos rios Tieté e Pinheiros (Cozzolino, 1972).

As caracteristicas de argilas duras, assim como suas propriedades, sdo dependentes
de diversos fatores, entre eles, pode-se citar o fissuramento, uma vez que estas argilas sdo
compostas por material friavel, dificultando sua amostragem (Demarchi, 2019). As argilas rijas
e duras podem apresentar fissuras, formando pequenos blocos que, segundo Penna (1982),
tendem a ocorrer em por¢des mais proximas ao topo da camada. Esse fissuramento pode ser
explicado como resultado da agéo de intemperismo fisico e quimico, assim como pode estar
relacionado a alivios de tensdo ocasionados por remog¢des de carga durante eventos erosivos
(Penna, 1982).

7

A compreensdo do padrdo de fissuramento das argilas duras é de extrema
importancia, uma vez que juntas e fissuras representam superficies de fraqueza que
diminuem a resisténcia das argilas nesses locais. As fissuras geram um rompimento
progressivo do solo, oriundo da concentracdo de tensGes que cedem a resisténcia de pico
(Skempton, 1969).

7

Outra caracteristica de destague dessas argilas é o sobreadensamento. Estudos
anteriores tentaram explicar a origem desse sobreadensamento (Cozzolino, 1972; Vargas,
1980; Massad, 1980; Penna, 1982), e a hipétese mais provavel consiste na erosdo dos vales

dos rios Tieté e Pinheiros, onde cerca de 100 m de material teriam sido removidos. Entretanto,
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Penna (1982) obteve valores de pré-adensamento superiores as maximas tensoes efetivas ja
atuantes, indicando que a carga de soterramento ndo poderia ser o Unico fator deste
sobreadensamento. Dessa forma, outras hip6teses sugeridas por Penna (1982) seriam o pré-
adensamento aparente propiciado por agentes quimicos gerados por intemperismo e
cimentacédo, além de um efeito de pré-adensamento causado por ciclos de umedecimento e

ressecamento das argilas na fase de sedimentacdo, onde ha varia¢des no nivel d’agua.

Em relacdo a parametros geotécnicos das argilas da Formacdo Resende, Penna
(1982) e Massad (1992) encontraram valores similares de limite de liquidez (40-75%) e limite
de plasticidade (15-30%), que colocam este solo argiloso acima da linha A na Carta de
Plasticidade de Casagrande. Por outro lado, Negro et al. (2012) obtiveram resultados que se
encontram abaixo da linha A. Ja Demarchi (2019) indicou limites de liquidez de 95% e de
plasticidade de 40%.

Tratando de pressbes de pré-adensamento, Pinto e Massad (1972) chegaram a
valores de pressao entre 700 e 850 kPa, enquanto Penna (1982) indicou valores até 2150
kPa. Ja no trabalho de Pinto e Abramento (1998), foi apontada a possibilidade desses valores

chegarem até 4800 kPa.

Pinto e Abramento (1998), por meio de ensaios pressiométricos (Camkometer)
realizados em argilas rijas a duras da Formagéo Resende encontradas na regido do parque
Ibirapuera, apresentaram os valores de SPT de acordo com a profundidade, além de valores
de coeficiente de empuxo em repouso (Ko), resisténcia ndo drenada dessas argilas (S,) e
maodulo cisalhante (Go.1) (Figura 9). Foram encontrados valores relativamente baixos de SPT

(préximos a 20) e valor de Koda ordem de 2 a 3 para as argilas rijas cinza-esverdeadas.
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Figura 9 - Perfil geotécnico obtido com o ensaio Camkometer na regido do parque Ibirapuera. Extraido de
Pinto e Abramento (1998).
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Negro et al. (2012) também obtiveram valores de Ko e Sy, junto a razdo de
sobreadensamento (RSA), através de ensaios de palheta (Vane Test) e ensaios dilatométricos
(DMT) na regido da Estacdo Sacoma do Metr6 de S&o Paulo (Figura 10). Além desses
parametros, Negro et al. (2012) também notaram a ocorréncia de valores de Nspr
relativamente baixos, com numeros inferiores a 30 batidas, seguido de valores maiores (até
80 golpes) com o aumento da profundidade, apresentando similaridade aos nameros
apresentados por Pinto e Abramento (1998). Ambos os ensaios indicam que ha a ocorréncia
de uma zona do “tagua” amolecida, préxima ao topo da camada de argila, seguida de um alto

gradiente de crescimento da resisténcia com o aumento da profundidade.
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Figura 10 - Parametros obtidos em ensaios DMT e palheta, na regido da Estacdo Sacoma do Metrd de Sao
Paulo. Extraida de Negro et al. (2012).

Por meio de ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas, Massad
(1980) encontrou valores de coeséao efetiva (c¢’) de 40 kPa, enquanto Negro et al. (2012)
correlacionaram valores de ¢’ com dados de Ngspr. Para valores de SPT entre 10 e 15 golpes
foi encontrada uma coesao de 50 kPa, entre 15 e 25 golpes, 75 kPa, j4 entre 25 e 40 golpes,
100kPa, e para valores superiores a 40 golpes, 150 kPa. Galves e Massad (1982) também
realizaram ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas, com o intuito de obter
dados relativos a resisténcia de pico e resisténcia residual. Os valores atingidos foram de 35
kPa para a coesao de pico e 25° a 30° de angulo de atrito de pico. A coesao residual é nula e

0 atrito residual entre 10° e 14°.

Em ensaios triaxiais ndo drenados, Massad (1980) obteve nimeros de angulo de atrito

efetivo entre 15 e 26 graus e coesdo efetiva entre 40 e 70 kPa, enquanto Demarchi (2019),
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por meio de amostras de argila reconstituidas, apontou &ngulo de atrito de 21° e coeséo nula.
Pioli (2023) encontrou em amostras indeformadas um valor de angulo de atrito de 37° e

coesao efetiva de 79kPa.

Massad (2012) reuniu os valores de ensaios dilatométricos da Estacdo Sacoma com
0s pressiométricos realizados no Ibirapuera, mostrando a correlacdo entre a deformabilidade
(Ei) e pressao de pré-adensamento (s’p). Foram encontrados valores de E; entre 80 e 500 Mpa,
com média de 176 Mpa.

6.2. Argilas Rijas a Duras da Formagao Guabirotuba

As argilas da Formacéo Guabirotuba ocorrem nas proximidades da cidade de Curitiba,
e apresentam coloracdo cinza, cinza-esverdeada ou marrom, com consisténcia elevada. Sao
conhecidas popularmente como “sabdo de caboclo”, devido a sua caracteristica escorregadia
quando umedecidas. Essas argilas se destacam por seu sofrer um empastilhamento
(slacking), oriundo do seu contato com o ar, onde ha uma redugdo volumétrica do solo

consequente de seu processo de ressecamento.

Esse aspecto empastilhado do material pode ser explicado pela predominancia de
montmorilonita, um argilo-mineral do grupo das esmectitas, nessas argilas. Dados de analises
mineralégicas obtidos através da difratometria de raios-x, realizados por Duarte (1986),
indicaram valores de 80% de predominédncia de montmorilonita na fracdo argila desse

material, em comparacdo com 10% de caulinita e 10% de ilita.

7

A umidade natural das argilas da Formacdo Guabirotuba é, em geral, elevada,
apresentando, segundo Kormann (2002), valor médio de aproximadamente 32%, com desvio
padrdo de 4,6%. Como consequéncia, seu grau de saturacado também é muito elevado, com
valores médios de cerca de 94%, com desvio padrao de 6,8%. Esses valores altos podem ser
explicados pelo fenbmeno de ascenséo capilar, assim como pelas condi¢des climaticas locais,

uma vez que o balango hidrico em Curitiba é positivo em todos os meses do ano.

Outra caracteristica de grande importancia nessas argilas € a presenca de
descontinuidades. Essas descontinuidades podem ser separadas em superficies polidas e
fraturamentos. Os sedimentos argilosos da Formacao Guabirotuba apresentam superficies
polidas (slickensides). Boszczowski (2001) indicou a presenca de juntas e fissuras de ordem
centimétrica a decimétrica, que ocorrem sem orientacao preferencial. Contudo, notou que sédo
pouco perceptiveis em solo intacto. Esse sistema de fraturas possui grande influéncia no
comportamento geotécnico dessas argilas, uma vez que constituem planos preferenciais de
ruptura. Essas fraturas atuam muitas vezes, dependendo de sua intensidade e dire¢do, como

fator de reduc@o de resisténcia ao cisalhamento e aumento de permeabilidade (Kormann,
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1999; Kormann et al., 1999; Boszczowski, 2001; Kormann, 2002). Além das superficies
polidas, esses solos argilosos apresentam diversos fraturamentos originados de processos

tectdbnicos atuantes no Rift Continental do Sudeste do Brasil.

Essas descontinuidades séo de fundamental importancia geotécnica, visto que estéo
ligadas a constantes problemas observados em obras de talude, escavacdo e fundagéo. A
presenca de descontinuidades reduz a resisténcia dessas argilas, e iSso ocorre porque a
resisténcia ao cisalhamento tende a diminuir @ medida que o volume de solo aumenta,
produzindo efeitos de escala. Dessa forma, quanto maior a dimens&o de uma amostra, menor

sera sua resisténcia.

Em relacdo a parametros geotécnicos da argila rija a dura da Formacao Guabirotuba,
Boszczowski (2001) apresentou dados a partir de ensaios com amostra indeformada. A partir
de ensaios de adensamento edométrico de velocidade constante de deslocamento (CDR)
foram encontrados valores de pressao de pré-adensamento vertical de 980 kPa e horizontal
de 1030 kPa. Por outro lado, em ensaio de adensamento edométrico convencional com a

mesma amostra, foi visto um valor de presséo de pré-adensamento vertical de 2800 kPa.

A Tabela 1 apresenta diversos parametros obtidos disponiveis na literatura em relacédo

as argilas rijas a duras das Formacgdes Resende e Guabirotuba.
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Tabela 1 - Parametros geotécnicos de argilas rijas a duras presentes na literatura.

Argila rija a dura da Formacéo Resende

Argila rija a dura da Fm.
Guabirotuba

Amostra

Principais Amostras indeformadas reconstituida Amostra indeformada
parametros
Massad | Penna ?/Iﬂ\éizde Massad Sl\gitg)aﬂleo AbF; Ie?rf?eﬁto Negro et Pioli Demarchi | Kormann et | Kormann
(1980) (1982) (1982) (1992) (1994) (1998) al. (2012) (2023) (2019) al. (1999) (2002)
P’ 15° - 30° - 25°-30° | 25°-35° | 20°-27° - 20° - 23° 37° 21° 18°-23,9° 21,2°
c' (kPa) 40-70 - 0-35 40 40 - 100 - 50 - 150 79 0 22 -50 108
220 - 400 - 300 -
o, (kPa) 800 2150 - 700 - 850 1000 300 - 4800 3000 1280 - 1280 2400 - 2900
WL (%) - 40-75 | 76-85 50 - 90 52 - 86 40-70 22 -80 40 95 65 45-75
We (%) - 15-30 | 34-38 20-40 22-28 - - 23 40 35 27-31
I» (%) - 15-45 | 38-51 30 - 60 30 - 58 - 7-35 17 55 30 27-34
%<2u - 30-70 | 72-74 31-59 - - - 34 93,9 - 44 - 76
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7. MATERIAIS E METODOS
7.1. Materiais de estudo

Os materiais utilizados neste estudo sdo advindos de duas areas (Area 1 e 2) do

municipio de Guarulhos, a nordeste do Aeroporto Internacional de Guarulhos, apresentadas

em mapa geoldgico na Figura 11. Em ambas as areas foram utilizados perfis de sondagem, e

foi utilizado um ensaio triaxial CD na Area 2. Todos os ensaios foram realizados pela empresa

Geo Coring Investigacdes Geotécnicas, onde o aluno estagia.

_-46°27' -46°24’

-23°24

) LEGENDA
[ Areas estudadas

~—— Drenagens
Geologia (SGB - 1:100.000)
T Formacdo Resende - Conglomerados
Formag&o Resende - lamitos distais
__ Jardim Fortaleza, formagéo ferrifera
[ Jardim Fortaleza, xistos porfiroblésticos
I Jardim Fortaleza, metassedimentos tufaceos
; I Nhangugt, xistos manganesianos
I Nhangugu, xistos finos
7 Morro da Pedra Preta - metabasitos
I Morro da Pedra Preta, metassedimentos tuficeos
B Embu, paragnaisses
I Granito Pau Pedra
I Granito Santa Isabel
I Granito Ramal do Lontra
" Sedimentos quaternarios
Estruturas geoldgicas (SGB - 1:100.000)
—e— Extensao zona de cisalhamento
— Falha transcorrente dextral
—= Falha transcorrente sinistral

-2 == Zona de cisalhamento transcorrente dextral

Figura 11 - Mapa geoldgico da regiéo de estudo, com as areas 1 e 2 hachuradas em vermelho.

Na Tabela 2, pode-se ver as sondagens a percusséo utilizadas para as Areas 1 e 2,

incluindo a cota de cada perfuracdo e a profundidade final do furo. Foram utilizadas 19

sondagens, 15 presentes na Area 1 e 4 sondagens na Area 2.

O ensaio triaxial CD (Consolidated Drained - Adensado e Drenado) foi realizado pela

empresa Geo Coring Investigacdes Geotécnicas, na condigdo saturagdo por contrapressao,
nas amostras Denison AT-04 7 a 8 e AT-04 12 a 13, obtidas na Area 2.
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Tabela 2 - Sondagens a percusséo utilizadas para as areas 1 e 2.

Identificacéo Profundldade
do furo final da Cota
sondagem
SP-102 13,45 772,2
SP-105 12,3 770,5
SP-107 14,3 770,2
SP-108 14,39 804,7
SP-109 15,45 811,2
SP-111 16,4 804,1
SP-113 16,45 795
AREA 1 SP-116 20,45 802
SP-120 12,21 778,5
SP-121 18,45 792,8
SP-122 15,45 782,9
SP-124 12,3 780,5
SP-125 11,3 776,2
SP-128 12,3 776
SP-129 11,3 782
SP-214 16,45 -
AREA 2 SP-213 16,45 -
SP-212 17,45 -
SP-201 13,21 -
7.2. Métodos

7.2.1. Sondagem a percussao

As sondagens a percussdo visam mostrar a separacdo de camadas estratigréficas e
classificacdo granulométrica de solos e rochas, facilitando a caracterizacdo da Formacéo

Resende.

A sondagem a percussao (SP) € o método de investigacdo de solo mais comum no
Brasil, no qual o avanco da perfuracao é feito por trado ou lavagem, com a cravag¢ao de um
barrilete amostrador, que indica o indice de resisténcia a penetracao. Além do indice de
resisténcia, a sondagem a percussao permite a determinacao do nivel da agua e a obtencao
de amostras (ABGE, 2013). Este tipo de sondagem pode ser executado por dois sistemas,

sistema de sondagem manual e sistema de sondagem mecanizado.

Com relacdo ao equipamento, no sistema manual (Figura 12) é constituido
basicamente pelo tripé ou torre com roldana, tubos de revestimento em aco, hastes de aco
rosqueaveis, trados concha e helicoidal, peca de lavagem (trépano), bomba d’agua, barrilete-

amostrador, cabeca de bater em aco, e martelo de ferro com 65 kg com haste guia. Ja para o
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sistema mecanizado, de maneira resumida, precisa de perfuratriz rotativa, tubos de
revestimento, hastes de aco rosqueaveis, trado oco e helicoidal, tricone de perfuracéo,
amostrador-padrao e martelo automatico padronizado para cravacdo do amostrador (ABNT,

2020). As sondagens a percussao neste trabalho foram realizadas em sistema manual.

O avanco na perfuracgédo é feito através de trado ou trépano de lavagem (lyomasa et
al., 2018). O avanco da perfuracdo utiliza da cravagdo de um barrilete amostrador bipartido,
padronizado, para a medida do indice de Resisténcia & Penetraco. A perfuracdo tem em
geral um didmetro de 2,5” (cerca de 6,4 cm). A sondagem a percussdo é limitada pela
ocorréncia de material duro, como, por exemplo, a camada rigida de transicao solo-rocha,

matacdes, seixos ou cascalhos de grande dimenséo.

Em geral, o avanco inicial no solo é feito com trado concha ou helicoidal, até atingir o
nivel de 4gua ou material resistente ao trado, seguido pelo método de lavagem com circulag&o
de agua, no qual é necessério a cravacdo de um revestimento. A cada metro da perfuracao,
a partir do primeiro metro de profundidade, € feito um ensaio de cravagdo de um barrilete
amostrador padronizado, conhecido como barrilete tipo Raymond, constituido de um tubo oco,

bipartido, de 45 cm de comprimento. (lyomasa et al., 2018).

AMOSTRADOR
PADRAO TREPANO TRADO

m™

ROLDANA

I

TRIPE ]
CORDA (CABO DE AQD)
/ 0
PESO (63kg) T
// HASTEGUA /||| [ il 1 \
N NI O o i ,‘. MANIVELA MANGUEIRA DE MOTOR BONMBA PARA
/ Al sl (ke RECALQUE CIRCULAGAQ DE
St ; AoUA
{ -
| )
{f Q W
_ | =t
=
0O
MANGOTE DE SUCGAD

HASTE

Figura 12 - Equipamentos utilizados na sondagem a percussdo manual. Extraido de Castro e Garcia (2017).

Para a cravacao do barrilete, é utilizado o impacto de um martelo de 65 kg, caindo em
queda livre de 75 cm de altura sobre um ressalto situado na parte superior do hasteamento a
ele conectado. O resultado do ensaio SPT corresponde a quantidade de golpes necesséria
para fazer penetrar, no fundo do furo, o barrilete amostrador, nos seus ultimos 30 cm. S&o

feitas anotacdes da penetracdo do barrilete em centimetros, quando o martelo é simplesmente
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apoiado ou golpeado sobre o ressalto. A medida correspondente a penetragcdo obtida por
simples apoio, ou zero golpes, pode ser expressiva em solos moles. Na penetracédo, por batida
do martelo, é contado o niumero de golpes aplicados para a penetracdo de cada terca parte

(aproximada) dos 45 cm do barrilete amostrador. (lyomasa et al., 2018).

Quanto ao critério de paralisacdo da sondagem, para o sistema mecanizado deve ser
fornecida pela contratante, de acordo com a necessidade do projeto; ja para o sistema manual,
considera-se (i) a profundidade definida pela contratante, (ii) quando no ensaio de lavagem
por tempo os avangos obtidos forem inferiores a 5 cm em cada intervalo de 10 minutos, ou
(i) na auséncia do fornecimento do critério pela contratante, as sondagens devem ser

avancadas até atingir um dos critérios:

a) Avanco da sondagem até a profundidade onde foi obtido 10 m de resultados consecutivos

indicando N igual ou superior a 25 golpes;

b) Avanco da sondagem até a profundidade onde foi obtido 8 m de resultados consecutivos

indicando N igual ou superior a 30 golpes;

c) Avanco da sondagem até a profundidade onde foi obtido 6 m de resultados consecutivos

indicando N igual ou superior a 35 golpes.

A posicao do nivel d’agua na perfuragdo € medida todos os dias, antes do inicio e
depois dos trabalhos de perfuracdo, quando a perfuragédo se prolonga por mais de um dia, e

no dia seguinte a finalizacdo da sondagem (ABNT, 2020).

A amostragem deve ser feita por meio da coleta e armazenamento de uma porcao
representativa do material obtido a cada metro, sendo devidamente identificado quanto a
profundidade correspondente. No que se refere a descricdo da amostra, ela € feita com base

na identificacao tatil-visual do material.

As amostras de sondagem a percusséao foram classificadas por meio de critérios tatil-
visuais. E realizada por meio da identificacéo das caracteristicas referentes ao solo, como
granulometria, plasticidade, cor e origem, além de outros parametros de relevancia, como
presenca de minerais visiveis a olho nu, fragmentos de rocha, matéria organica, detritos

vegetais e estrutura reliquiar preservada (ABNT, 2020).

A primeira identificacdo feita na classificacéo é referente a granulometria. Por meio da
friccBo dos dedos, os solos sdo separados em solos finos (argilas e siltes) e solos grossos
(areias e pedregulhos). Ao tato, os solos finos apresentam aspecto macio, enquanto os solos
grossos séo asperos. Posteriormente, é realizada uma segunda separacdo a partir da sua
dimenséo (granulometria), sendo as argilas e siltes menores que 0,1 mm, areias entre 0,1 e
2,0 mm, e pedregulhos maiores que 2,0 mm (ABNT, 2020). Ainda, areias e pedregulhos

podem ser subdivididos em finos, médios e grossos.
23



As areias sdo facilmente identificadas por serem visiveis a olho nu e por nao
apresentarem coesao entre graos quando secas ao ar. Ja os siltes, S0 menos asperos ao
tato, em comparacdo as areias, porém, quando secos ao ar, formam torres que se
desmancham facilmente ao serem pressionados entre os dedos. Por sua vez, as argilas, ao
serem umedecidas, apresentam plasticidade e coesao, permitindo que sejam moldadas e
deformadas facilmente, e quando séo secas ao ar formam torrdes que nao se desmancham

facilmente ao pressionar entre os dedos (DEINFRA, 1994a).

Quando for observado na amostra a presenca de detritos vegetais, matéria organica,
entulhos, entre outros, faz-se necesséario o complemento na classificagdo com os termos
adequados referente a tais caracteristicas (ex.: com detritos vegetais, com matéria organica,
com entulhos etc.). Ainda, ao observar a presenca de grande quantidade de micas e caulim,
deve-se acrescentar os termos, micaceo e caulinitico, respectivamente, na classificacdo do
solo (ABNT, 2020).

Com relacao a coloracdo da amostra de solo, deve-se utilizar os termos branco, cinza,
preto, marrom, amarelo, vermelho, roxo, azul e verde, podendo complementar com claro ou
escuro (ABNT, 2020). Ainda segundo a NBR-6484 (ABNT, 2020), ao apresentar mais de duas

cores, deve-se utilizar o termo variegado no lugar da terminologia das cores.

Por fim, tem-se a classificagdo genética, que esta associada a origem do solo. O solo
pode ser classificado como aterro, eluvio, collvio, aluvido, sedimento (e6lico, marinho), solo
residual ou solo de alteracdo de rocha. No caso das argilas deste estudo, a classificacédo

genética é de sedimento terciario, ou sedimento da Bacia de Sao Paulo.

7.2.2. Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial € um método geotécnico amplamente utilizado para a avaliacdo de
propriedades de resisténcia ao cisalhamento e a deformabilidade sob condi¢des controladas
de pressao confinante. No ensaio, uma amostra cilindrica de solo, geralmente saturada, é
inserida em uma camara de pressao onde é submetida a uma pressao confinante uniforme,
em todas as dire¢es. Essa pressao uniforme é feita com o intuito de simular as tensées que
o material experimenta no subsolo. Posteriormente, uma carga axial é aplicada até que haja

a ruptura da amostra, enquanto sdo monitoradas as deformacdes resultantes (Pinto, 2006)

Um ensaio triaxial pode ser realizado adotando trés tipos principais de condi¢des de
drenagem: (1) ensaio triaxial adensado drenado (CD), onde a amostra € adensada e a
drenagem € permitida durante a aplicacdo da carga axial, simulando condi¢cdes de longo
prazo; (2) ensaio triaxial adensado ndo drenado (CU), no qual a amostra € adensada, mas a

drenagem é impedida durante o carregamento axial, representando condi¢des de curto prazo
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em solos saturados; e (3) ensaio triaxial ndo adensado e n&o drenado (UU), em que a amostra
nao é adensada e a drenagem é impedida durante todo o ensaio, simulando o comportamento

do solo logo apoés a aplicagédo de cargas rapidas (Lambe e Whitman, 1969).

Os resultados do ensaio triaxial séo utilizados para determinar parametros de
resisténcia, como a coesao (c) e o angulo de atrito interno (¢), além de fornecer informacdes
relativas a deformacgéo volumétrica do solo. Esses parametros sao fundamentais para o
dimensionamento de fundacdes e para o estudo de problemas de estabilidade de taludes e
contencdes (Holtz et al., 2011).

Neste estudo, foram utilizados resultados de um ensaio Triaxial CD (adensado e
drenado). As amostras Denison AT-04 7 a 8 e AT-04 12 a 13 foram analisadas em condi¢fes
de saturag&o por contrapresséo, com trés corpos de prova submetidos a tensfes confinantes
de 75, 150 e 300 kPa.

8. RESULTADOS OBTIDOS
8.1. Sondagens a percusséo

As sondagens a percussdo demonstraram a presenca das argilas cinza-esverdeadas
em diferentes profundidades nas perfuracdes (a partir de 1,49 m na sondagem SP-121 e a
partir de 11,75 m na sondagem SP-111) (Tabela 3). Essa diferenca é de grande interesse
para uma avaliacdo de valores de Nspt em diferentes profundidades, assim como o impacto
de condi¢bes particulares nesses solos (presenca de fragmentos de rocha, alteragdo por

intemperismo).

Foram encontrados valores de Nspt variando entre 4 golpes (SP-121) e 58 (SP-120),
entretanto, a maior parte dos valores obtidos foram superiores a 10 golpes, como visto na
Tabela 3, onde é feito um comparativo entre os maiores e menores valores de Nspt do Tagua
em cada sondagem. Os maiores valores encontrados se encontram na faixa de 45-55 golpes.
Além disso, observa-se em algumas sondagens um aumento consideravel dos valores de
Nspt, uma vez que as argilas rijas a duras sdo atingidas na perfuragdo, comparado com

camadas que se sobrepde a elas, sejam aterros, aluvides, ou outros sedimentos terciarios.

Outro fator que pode ser destacado esta relacionado a correlagdo dos valores de Nspt
com a profundidade. Nota-se que a partir das sondagens que ha uma certa variagdo comum
dos valores de Nspt frente a profundidade da perfuracdo. Em geral, os valores obtidos nos
primeiros 10 m se encontram entre cerca de 10-35 golpes, atingindo valores de ordem superior

em maiores profundidades.
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Sao encontrados em casos especificos aumentos de Nspt em camadas nas quais

foram encontradas pedregulhos ou fragmentos. Além dessas variacdes, constata-se que em

sua grande maioria, as amostras obtidas apresentam coloracdo cinza-amarronzada,

caracteristica da intemperizacéo do solo.

Tabela 3 - Valores de Nspt e profundidade do Tagua das areas 1 e 2.

e . Profundidade | Profundidade

Identificacdo | Menor valor de | Maior valor de |. . . - ;

do furo Nspt Nspt inicial do Tagua | final do Tagua
(m) (m)
SP-102 20 43 4,67 13,45
SP-105 16 39 5,87 12,3
SP-107 10 40 3,5 14,3
SP-108 14 53 3,8 14,39
SP-109 10 49 2,85 15,45
SP-111 20 43 5,45 16,4
SP-113 21 42 5,6 16,45
AREA 1 SP-116 12 42 4,6 20,45
SP-120 9 58 1,95 12,21
SP-121 4 52 1,49 18,45
SP-122 25 43 6,9 15,45
SP-124 9 42 4,45 12,3
SP-125 25 42 4,45 11,3
SP-128 39 43 7,45 12,3
SP-129 40 45 5,6 11,3
SP-214 10 54 4,73 16,45
AREA 2 SP-213 12 53 4,67 16,45
SP-212 13 50 4,76 17,45
SP-201 5 32 2,89 8,74

8.2. Ensaios triaxiais

Nos ensaios triaxiais CD realizados com tensdes confinantes de 75, 150 e 300 kPa,

0s corpos de prova das amostras AT-04 7 a 8 e AT-04 12 a 13 apresentavam as caracteristicas

iniciais descritas na Tabela 4. Foram realizados ensaios em amostras com saturacao por

compressao.
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Tabela 4 - Caracteristicas iniciais dos corpos de prova estudados.

Grau de saturacdo (%)

AT-047 a8 AT-04 12 a 13

Caracteristicas CD-75-S CD-150-S CD-300-S CD-75-S CD-150-S CD-300-S
Umidade inicial (%) 30,9 27,6 25,6 25,5 20,8 35,6
Diametro (cm) 3,57 3,59 3,58 3,55 3,55 3,48
Altura (cm) 7,05 7,14 6,88 7,13 7 7,01
Volume (cm?) 70,57 72,17 69,45 70,67 69,29 66,56
Massa (g) 135,54 140,05 139,12 134,03 138,27 131,73
Densidade dos gréos (g/cm?) 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
Densidade (imida (g/cm?) 1,92 1,94 2 1,9 2 1,98
Densidade seca (g/cm?3) 1,47 1,52 1,59 1,51 1,65 1,46
Indice de vazios 0,806 0,742 0,662 0,754 0,603 0,816

100 98,5 100 89,7 91,1 100

A Figura 13 apresenta o grafico de tenséo por deformacao dos corpos da amostra AT-

04 7 a 8. Ja a Figura 14 apresenta o grafico de tensdo por deformacao para os corpos de

prova da amostra CD-04 12 a 13.
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Figura 13 - Curvas tenséo desviadora x deformacéo axial referentes a amostra AT-04 7 a 8.
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Figura 14 - Curvas tenséo desviadora x deformagéo axial referentes a amostra AT-04 12 a 13.

Nos ensaios realizados com a amostra AT-04 7 a 8, as curvas obtidas demonstraram
um rapido desenvolvimento de tensdes a partir de pequenas taxas de deformacéo. Para as
confinantes de 75 e 150 kPa, as tensdes aumentaram rapidamente logo no inicio do ensaio e
atingiram seu valor maximo préximo a uma taxa de deformacédo de 3 a 6%, e entdo se
estabilizaram para taxas de deformacdo maiores. No ensaio de confinante 300 kPa,
entretanto, o valor maximo de tensao so foi atingido préximo a deformacao de 10%, uma taxa

consideravelmente maior em relagéo aos outros ensaios.

Nos ensaios realizados com a amostra AT-04 12 a 13, a curva obtida com tensao
confinante de 75 kPa, assim como na amostra AT-04 7 a 8, apresentou um aumento rapido
de tensdes com pequena taxa de deformacdo, cerca de 3%, se estabilizando em taxas
maiores. Nos ensaios de confinantes de 150 kPa e 300 kPa seus valores maximos foram

atingidos respectivamente em taxas de deformacgéo de 10 e 20%.

As Figuras 15 e 16 apresentam os circulos de Mohr com sua envoltéria de ruptura. Os

parametros obtidos de coesao e angulo de atrito estdo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 — Valores de coesao e angulo de atrito obtidos para cada amostra.

Amostras (03 P’
AT-04-7a8 28 25
AT-04 -12 a 13 54 20
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Diagrama de Mohr-Coulomb - Tensdes Totais e Efetivas

400

(4] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 b1
Tensao Normal total e efetiva - o e o' (kPa)

Tensdo Cisalhante total e efetiva - tet' (kPa)

Tensdo confinante = 76 kPa - Tensbes totais Tens8o confinante = 76 kPa - Tensdes efetivas
Tensdo confinante = 150 kPa - Tensdes totais @ ====- Tensdo confinante = 150 kPa - Tensdes efetivas
Tensdo confinante = 300 kPa - Tensdes totais ====- Tensdo confinante = 300 kPa - Tensdes efetivas

Figura 15 - Circulos de Mohr e envoltéria de ruptura referentes a amostra AT-04 7 a 8.

Diagrama de Mohr-Coulomb - Tensdes Totais e Efetivas
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Figura 16 - Circulos de Mohr e envoltéria de ruptura referentes a amostra AT-04 12 a 13.

8.3. Dificuldades surgidas e alteracdes

No desenvolvimento do presente trabalho, foram realizadas algumas modificacfes
entre o relatério de progresso (RP) e o trabalho final, em razédo de ajustes necessarios para a
caracterizacdo do solo da Formacao Resende. Uma das principais alteracdes foi relacionada
a falta de dados de amostras no RP. Durante a fase de elaboragdo do relatorio, encontrava-
se pendente a coleta de amostras necessarias para a caracterizacdo. No entanto, apos a
conclusdo da coleta e obtencdo das amostras, foram analisadas as informacdes presentes

referentes a Formacdo em questdo. Foram entdo selecionadas duas areas consideradas
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representativas para o desenvolvimento do trabalho, em fung&o da disponibilidade de dados
sobre sondagem e ensaio triaxial, que foram considerados os mais apropriados para a

caracterizacao e a realizacdo de analise dos parametros geotécnicos da Formacdo Resende.

Foi realizada também uma altera¢éo no titulo do trabalho, visando garantir maior
precisédo e consisténcia nos dados apresentados. Levando em consideracdo as amostras
utilizadas, bem como a disponibilidade de dados na literatura, foi decidido realizar a
caracterizacdo somente dos sedimentos argilosos cinza-esverdeados da Formacdo Resende

(Tagua).

Além disso, durante a elaboracéo do trabalho, ao analisar os dados do ensaio triaxial
da area 1, constatou-se que os resultados obtidos eram referentes a outro tipo de solo, que
ndo corresponde a Formagdo Resende, provavelmente referentes a amostras de aterro.
Como o objetivo do trabalho € focar na caracterizagdo geotécnica da Formagdo Resende,

esses dados foram desconsiderados.

9. INTERPRETACOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As argilas rijas a duras possuem caracteristicas e parametros geotécnicos que as
destacam dos demais solos argilosos. Por meio das sondagens a percussdo e ensaios
triaxiais realizados é possivel uma comparacdo com parametros obtidos na cidade de Séo

Paulo, presentes na literatura.

Os valores de Nspt obtidos nas sondagens foram similares aos presentes na literatura,
visto que foram encontrados numeros na faixa de 10-50 golpes, com exce¢do de alguns
valores inferiores obtidos em sondagens em que o Tagua se encontrava mais raso, entre 1,5
e 3 m de profundidade (sondagens SP-120, SP-121 e SP-124). Valores maiores, como 0s
apresentados por outros autores, ndo foram atingidos devido aos critérios de paralisagdo nas
perfuragcbes realizadas, que impediram a continuagdo das perfuracdes. Acredita-se que em
profundidades maiores, valores proximos aos vistos na literatura seriam atingidos. A Tabela 6

apresenta os valores encontrados na literatura em comparagéo com os deste estudo.

Tabela 6 - Variacdo de valores de Nspt observados na literatura, em comparag&do com os obtidos nas sondagens.

Penna AbPrIanr;c'loe(r:to Negro et al. | Gurgueira Presente

1982 2012 201

(1982) (1998) (2012) (2013) estudo
Nspt 10-78 10-30 10-80 10-50 9-58
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Os numeros de Nspt encontrados até aproximadamente 10 m variaram em geral entre
10-35 golpes, valores esses que se assemelham aos encontrados por Gurgueira (2013), onde
houve um predominio de 10-30 golpes nos primeiros 10 metros. Esses valores corroboram
também com as andlises de ensaios de Pinto e Abramento (1998) e Negro et al. (2012), que
indicaram uma zona de Tagua amolecido até 12 m, com valores de Nspt inferiores a 30 golpes.
Em profundidades maiores, os valores altos de 40-55 golpes estdo de acordo com a literatura
e sustentam a interpretacdo de um alto gradiente de crescimento da resisténcia com o

aumento da profundidade, também descrita por Negro et al. (2012).

Parte das amostras classificadas apontaram a presenca de pedregulhos e fragmentos
de quartzo, assim como citado por Gurgueira (2013) em amostras da Linha 17 do Metrd de
Sao Paulo. A alteracdo das amostras por intemperismo também foi comum entre as
sondagens analisadas, visto que a maior parte das amostras descritas apresentava coloracdo

cinza-amarronzada.

As curvas presentes nos graficos de tensdo x deformagéo, obtidas dos ensaios
triaxiais, apresentaram resultados parcialmente condizentes com os observados na literatura.
Os corpos de prova submetidos a tensdes confinantes de 75 kPa e 150 kPa da amostra AT-
04 7 a 8 e 75 kPa da amostra AT-04 12 a 13 atingiram seus valores maximos de tensao
desviadora em taxas de deformacao entre 3 e 6%. Essas taxas sao similares as observadas
por Pioli (2023) e Demarchi (2019) em corpos de prova com confinantes de 50, 100 e 200
kPa.

Os corpos de prova submetidos a tenséo confinante de 300 kPa (amostra AT-04 7 a
8) e 150 kPa (amostra AT-04 12 a 13) apresentaram curvas que atingiram seus valores
méximo de tensdo desviadora em taxas de deformacgéo de cerca de 10%. Esse valor foi
encontrado por Demarchi (2019), sob confinante de 600 kPa. J4 o corpo submetido a
confinante de 300 kPa (amostra AT-04 12 a 13) apresentou taxa de deformagé&o de 20%, que

se encontra fora dos padrbes observados na literatura.

Em todos os corpos de prova analisados, as curvas apresentaram comportamento
tipico de argilas normalmente adensadas, definidas por Skempton (1970), no qual nédo é
possivel a visualizacdo de um pico de resisténcia bem definido apés forte ganho de resisténcia
inicial. Essas curvas sao caracterizadas por um crescimento continuo das tensdes cisalhantes
e deformacbes até o momento de ruptura da amostra, que € seguido por uma certa
estabilizacdo dos valores. Segundo Skempton (1970), esse comportamento é tipico de argilas

duras muito fissuradas.

Os parametros de resisténcia obtidos (Tabela 5) se aproximaram dos vistos na

literatura (Tabela 1). Galves e Massad (1982) apresentaram valores de coesao entre 0 e 35

31



kPa, enquanto Massad (1980) e Negro et al. (2012) indicaram valores superiores a 40 kPa.

Essa variacédo destaca a heterogeneidade das argilas rijas a duras da Formagéao Resende.

Os angulos de atrito obtidos do ensaio de ambas as amostras se mostraram muito
proximos dos encontrados na literatura, e caracteristicos dessas argilas. Massad (1980),
Galves e Massad (1982), Metr6 de S&o Paulo (1994), Negro et al. (2012) e Demarchi (2019)

apresentaram valores entre 15° e 30°.

10. CONCLUSOES

Neste trabalho, a partir de amostras de argilas rijas a duras cinza-esverdeadas da
Formacdo Resende, provenientes do municipio de Guarulhos, foram realizados ensaios de
resisténcia e sondagem a percussao de modo a melhor compreender algumas caracteristicas
e parametros geotécnicos desse material. Por meio de sondagens a percussado e ensaios
triaxias foram obtidos parametros geotécnicos, comparados com dados da cidade de Sao
Paulo presentes na literatura, com o intuito de auxiliar a compreensédo geotécnica de solos da

RMSP, assim como a realizagéo de obras de engenharia.

A partir de critérios tatil-visuais, foi realizada a classificacdo das amostras de
sondagem a percussédo. Por meio da andlise visual, foi constatado que a maioria das amostras

apresentou coloracao cinza-amarronzada, caracteristica da intemperizagédo do solo.

Os resultados obtidos demonstraram que os valores de Nspt variaram de 4 a 58
golpes, contudo, a maioria dos valores obtidos foram superiores a 10 golpes. Ao correlacionar
os valores de Nspt, com a profundidade, foi observado que os valores obtidos nos primeiros
10 metros se encontram entre cerca de 10-35 golpes, atingindo valores de ordem superior,
conforme o aumento da profundidade. Esses valores se mostraram condizentes com aqueles
presentes na literatura, e evidenciaram a presencga de uma zona amolecida do Tagud, seguida
de um alto gradiente de crescimento da resisténcia com o aumento da profundidade, como

descrito por Negro et al. (2012).

Mediante a realizagdo do ensaio triaxial CD, a analise dos graficos de tensdo x
deformacéo indicou que os corpos de prova submetidos a tensdes confinantes menores (75
e 150 kPa) atingiram seus valores maximos de tensédo desviadora em taxas de deformagéo
similares as observadas por Pioli (2023) e Demarchi (2019) em corpos de prova com
confinantes similares. Por outro lado, em corpos de prova submetidos a tensées maiores, 0s
valores divergiram consideravelmente. Par@metros geotécnicos como a coesao e angulo de
atrito se encontraram dentro de intervalos descritos por diversos autores, indicando grande

similaridade geotécnica dessas argilas com as analisadas na cidade de S&o Paulo.
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Em todos os corpos de prova analisados, as curvas de tensdo x deformacéo
apresentaram comportamento tipico de argilas normalmente adensadas, caracterizadas por
um crescimento continuo das tensdes cisalhantes e deformacdes até 0 momento de ruptura
da amostra, seguido por uma estabilizacdo dos valores. Apesar de argilas rijas a duras da
Formacdo Resende tenderem a ser sobreadensadas, esse comportamento de adensamento

normal pode ser explicado pela alta fissuracdo do material argiloso (Skempton, 1970).

Dessa forma, conclui-se que as argilas rijas a duras da Formagdo Resende
observadas no municipio de Guarulhos apresentam caracteristicas similares as avaliadas na
cidade de S&o Paulo. Entretanto, recomenda-se a realizagdo diferentes ensaios para
obtencdo de outros parametros geotécnicos, que permitirdo uma compreensao maior do

comportamento dessas argilas na Regido Metropolitana de S&do Paulo.
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