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RESUMO

Com dados de ensaios de granulometria e limites de Atterberg fornecidos pela Companhia do
Metropolitano de S&o Paulo - Metrd, obtidos a partir das amostras de 65 sondagens, que
totalizaram 156 amostras de solo, programadas para elaboracdo dos projetos das Linhas 4, 5 e
6, foram elaborados gréficos de granulometria e cartas de plasticidade de solos residuais
relacionados as rochas do Complexo Embu e do Macigo Cantareira. Os resultados obtidos
foram analisados na busca da identificacdo de padrdes de comportamento desses solos para
gue parametros geotécnicos utilizados para projetos das futuras obras de escavag¢ao na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo sejam mais bem previstos e proporcionem um dimensionamento
mais adequado durante as etapas dos projetos basico e executivo. A conclusdo sobre as duas
unidades geoldgicas em questdo é de que solos residuais referentes ao Macico Cantareira,
servindo como exemplo a solos de outros corpos intrusivos da regido, apresentam um padrao
claro e homogéneo de comportamento geotécnico de acordo com a topografia, enquanto que
os referentes as litologias do Complexo Embu mostram-se com um grau de heterogeneidade,

demandando investigacdes geotécnicas mais detalhadas.



ABSTRACT

Using data from tests on Atterberg limits and grain gradation, in samples obtained during drilling
campaigns for investigation related to engineering projects of the new subway lines 4, 5 and 6 in
the city of Sdo Paulo, graphics were created for the residual soils related to the Embu Complex
and the Cantareira Massif. The goal was to obtain behavior patterns for these soils that would
result in geotechnical parameters used in future projects of new excavation works in the
Metropolitan Region of S&o Paulo. These parameters can result in better planning and provide a
more accurate dimensioning of future works. The findings on the two lithologies here studied
show us that the Cantareira Massif, serving as an example to other intrusive bodies in the
region, presents a clear pattern for its soils which relates to topographic position, while the Embu
Complex shows up with a heterogeneity degree that calls for a greater research during projects
elaboration.
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1. INTRODUGAO

A Regido Metropolitana Sdo Paulo - RMSP é o maior conglomerado populacional da
América Latina e dos maiores do mundo. Sua crescente demanda por obras de infraestrutura
exige a busca de novas solucbes para melhoria da qualidade de vida de sua populacdo. Por
isso, apOs décadas de investimentos, a RMSP se tornou a regido brasileira com a maior rede de

transporte publico subterraneo.

Para a elaboracdo dos projetos de implantacdo das obras do metrd da RMSP ha a
necessidade de amplo conhecimento do subsolo desta regido. Neste contexto, com a finalidade
de buscar tal conhecimento, a Companhia do Metropolitano de Sao Paulo necessita de ma
vasta campanha de investigacdo geotécnica dos solos e embasamento cristalino que terdo
direta ou indireta influéncia em tais obras. Essa investigacdo consiste em uma grande
campanha de sondagens, sejam elas a trado, a percussao ou rotativas, de forma a obter a
maior amostragem possivel para que sejam elaborados perfis geoldgico-geotécnicos e ensaios
de laboratério que caracterizem da melhor forma possivel os solos e rochas no percurso dos

tneis do Metro.

Os dados obtidos sdo tratados e utilizados para que se definam os parametros
necessarios para o planejamento das obras de escava¢do do metrd, tanto dos tdneis quanto

das estacoes.



2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo dos solos residuais da Regido
Metropolitana de Sédo Paulo (RMSP) através de pesquisa bibliografica e especialmente de
dados obtidos durante as campanhas de investigacdes geotécnicas para a implantagdo das
obras das Linhas 4, 5 e 6 do Metr6 de Sdo Paulo. Neste contexto, através de dados de
sondagens e de amostras dos solos residuais foi elaborada a caracteriza¢éo geotécnica destes
solos com énfase a granulometria e Limites de Atterberg, para dar subsidios a identificacdo dos
parametros geotécnicos de interesse a elaboracdo do projeto de engenharia para tlneis e
estacoes.

Este trabalho busca a comparacdo dos resultados obtidos em diferentes aspectos de
forma a estabelecer padrées de comportamento para que sejam usados em futuras obras de
escavacao na RMSP, ja que este tipo de estudo na literatura se restringe em sua grande
maioria aos sedimentos da Bacia de Sdo Paulo. Um dos trabalhos de maior importancia nessa

questao é o de Rocha (1995) na qual se baseia parte da estrutura do presente trabalho.

Espera-se que os dados deste trabalho sejam de importancia para futuros projetos do
proprio Metrd de S&o Paulo. Novas linhas estdo sendo programadas para ampliar a
infraestrutura da RMSP e diversas delas estardo situadas em por¢cdes do embasamento
relacionadas tanto ao Complexo Embu quanto as rochas intrusivas semelhantes ao Macico

Cantareira, onde estdo inseridas as Linhas 4, 5 e 6.



3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Contexto Geolégico

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) est4 inserida no contexto da Provincia
Mantigueira de Almeida et al. (1977) e, mais especificamente, a Bacia de Sao Paulo encontra-

se sobre o Orégeno Ribeira (Juliani, 1992) de estruturacdo regional NNE-SSW, condicionada

por falhas transcorrentes (apud Hasui et al., 1975).
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Figura 1 - Mapa geol6gico da RMSP. Municipio de Sdo Paulo em vermelho. Retirado de Monteiro et al (2012).

A estruturagdo predominante mencionada acima se deve principalmente a eventos
durante o Neoproterozéico, com a aglutinagdo de inUmeras massas continentais que viriam a
formar o supercontinente Gondwana. Formou-se durante esse evento o Sistema Orogénico
Mantiqueira com os cinturbes Aracuai, Tijucas e Ribeira (Hasui, 2010). Neste ultimo, esta a
RMSP. Essas estruturas, grosso modo NE-SW na regido, se devem ao sistema de

cavalgamentos que se formou com a colisdo continental citada (Figura 2). No caso do Cinturdo



Ribeira, devido a obliquidade da colisdo, formou-se um grande sistema transcorrente, e a

RMSP esté inserida no contexto do sistema chamado de Paraiba do Sul.

A geologia da RMSP é formada, portanto, pelos sedimentos da Bacia de S&o Paulo e por
seu embasamento, condicionado e estruturado de acordo com 0s sistemas estruturais
anteriormente citados. Tal embasamento consiste de rochas metamdrficas associadas ao

Complexo Embu, aos grupos Sdo Roque e Serra do ltaberaba e corpos igneos intrusivos.
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Redencao Vergéncia do Araguaia Araguaia Pequizeiro Colméia Guarai
—
20 km '\'\..\-

Figura 2 - Se¢des simplificadas de cintur6es de cavalgamento. Fonte: Hasui, 2010. Modificado de: Cinturédo
Araguai - Pedrosa-Soares et al. (2007); Cinturdo Brasilia (sul) - Campos Neto (2000); Cinturdo Araguaia -
Hasui & Costa (1990).

O Complexo Embu predomina na RMSP. Os litotipos caracteristicos desse complexo
incluem xistos, filitos, migmatitos, gnaisses migmatizados e corpos lenticulares de quartzitos,
anfibolitos e calciossilicaticas (Monteiro et al. 2012). Essas sdo rochas descritas por Juliani
(1992) como ortognaisses polimigmatitizados, paragnaisses com faixas de xistos de alto grau

metamorfico e por fim xistos e filitos de baixo grau.

Os grupos Séo Roque e Serra do Itaberaba, localizados mais a norte da RMSP, estdo em
contato com o Complexo Embu pelo sistema de falhas de Taxaquara e Jaguari (Figura 3). S&o

grupos que se apresentam como sequéncias metavulcanossedimentares, e, segundo Rodriguez



(1998), como filitos, metarenitos e quartzitos, além de anfibolitos, metacalcéarios, dolomitos,

xistos e calciossilicaticas de forma secundaria.

As ultimas rochas do embasamento sdo as intrusivas, caracterizadas como granitoides sin
a pos-tectbnicos. A composi¢cdo pode variar de tonalitica a granitica, com granulometria fina a

muito grossa.

Este trabalho é direcionado aos solos residuais que, segundo Terzaghi et al. (1996), sao
solos formados in situ, sem transporte que caracterize sedimentagdo, resultado de ag¢édo do
intemperismo quimico e/ou fisico e portanto com caracteristicas herdadas das préprias rochas

presentes no local de sua formacéo.
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a) Mapa geoldgico da Regiiio Metropolitana de Sdo Paulo

Figura 3 — Mapa geol6gico da RMSP. Retirado de Futai et al. (2012).

Os dados aqui utilizados para as analises se relacionam mais precisamente as rochas
gnaissicas do Complexo Embu e aos granitoides intrusivos do Grupo Sdo Roque — no caso, 0

Macico Cantareira — dentro do Terreno Apiai da Figura 3.



3.1.1. Complexo Embu

O Complexo Embu, embasamento pré-cambriano que aflora na porcdo centro-leste do
estado de Sao Paulo, foi dividido em trés unidades segundo Fernandes (1991). Sao elas:

Redencao da Serra, Rio Paraibuna e Rio Una.

A formacdo dessas litologias, descritas a seguir, se deu durante cinco fases de
deformacao, tendo como principais e mais marcantes as duas primeiras que ocorreram durante
0 Proterozéico Superior e apresentaram-se como de grau médio a alto de metamorfismo. A

foliac&o principal se deve ao segundo evento deformacional (Fernandes, 1991).

A Unidade Redencdo da Serra tem como rochas predominantes 0s gnaisses
peraluminosos — com predominio de muscovita-granada-silimanita-biotita-gnaisses - e
(xgranada)-biotita-plagioclasio-gnaisses de composicdo tonalitica a granodioritica com
calciossilicaticas e anfibolitos associados. Essas duas variagdes apresentam-se muitas vezes
intercaladas, sendo dificil a distingdo e definicdo de uma sequéncia estratigrafica, apesar de os
gnaisses peraluminosos estarem muitas vezes em contato com o Complexo Rio Capivari,

sugerindo ser a porcdo mais basal dessa unidade.

A sul da zona de cisalhamento de Cubatdo esta a Unidade Rio Paraibuna. As rochas
caracteristicas dessa unidade sdo os quartzitos intercalados com calciossilicaticas, ambos
litotipos em pacotes de espessuras até métricas. Os quartzitos tem aspecto placoso e bandado
e podem chegar a mais de 100 metros de espessura a sudeste da faixa. Além das duas
variagcOes citadas anteriormente, nessa unidade existem ainda os granada-silimanita-biotita-

guartzo-xistos, semelhantes aos gnaisses peraluminosos da Unidade Redencao da Serra.

7

A Ultima é a Unidade Rio Una. Predominam o0s Xxistos ora mais micaceos, ora mais
gquartzosos, intercalados entre si. Sao rochas compostas basicamente de quartzo, muscovita e
biotita, com raras aparicdbes de granada. Sua granulacdo vai de fina a média. Ocorrem
comumente intercalacdes dos xistos com quartzitos impuros de espessuras até decimétricas.

Também é comum, proximo a zona de cisalhamento Cubatéo, a presenca de pegmatitos.

3.1.2. Macigo Cantareira

O Macico Cantareira esta inserido no contexto da Faixa Sao Roque, delimitada pelas

zonas de cisalhamento de Jundiuvira a norte e Taxaquara-Rio Jaguari, a sul. A leste é limitada



pelo Falhamento de Sertdozinho (Hasui et al. 1981). A oeste é recoberta pelos sedimentos da

Bacia do Parana.

O Grupo Sao Roque é dividido em duas unidades litoestratigraficas que se relacionam
transicional e tectonicamente (Dantas, 1990): A Unidade Inferior, onde predomina sequéncia
metapelitica com niveis metavulcanicos bésicos, localmente acidos, e a Unidade Superior com

predominio de sequéncia metarritmica (filitos, metarritmitos e metarenitos).

Além das duas unidades citadas, ha ocorréncia de inUmeros corpos granitoides intrusivos

em suites pré, sin e pés-tectdnicas.
Os macicos da Cantareira e de Mairipord compdem a Suite Sin a Tardi-Tectonica.

O Macico da Cantareira tem forma aproximadamente triangular, ocupa uma area de cerca
de 320km2 e se estende desde a Zona Norte da capital até o municipio de Mairipord, compondo
a maior parte da Serra da Cantareira, em direcdo NE-SW. E delimitado por contatos tectonicos,
a nao ser no limite norte, onde o contato € transicional (Ellert, 1964), e as rochas encaixantes
tratam-se de xistos e filitos, subordinadamente quartzitos, com estruturacdo concordante NE-
SW.

Texturalmente, a feicdo dominante é de carater porfirdide, com megacristais centimétricos
de feldspato potassico, podendo atingir até 10cm, em matriz faneritica, inequigranular, média a
grossa e eventual foliacdo definida pela biotita, definindo textura granular hipidiomorfica
(Dantas, 1990). Contém ainda fei¢bes de alinhamento de minerais e enclaves, além de quartzo

e feldspatos recristalizados.

A estruturacéo deste granitoide é foliada a maciga, com zonagao da borda para o centro.
Sua coloragdo é de leuco a mesocratica, no sentido mencionado, indo de cinza clara a tons

esverdeados devido a zonas de epidotizacao.

Em termos composicionais, 0 Macico da Cantareira apresenta-se como granodioritos e
monzogranitos, variando em alguns casos para quartzo-monzodioritos, quartzo-dioritos,

tonalitos, quartzo-monzonitos e sienogranitos (Figura 4).

Os dois corpos dessa suite apresentam mineralogia e caracteristicas petrograficas
semelhantes. A matriz é formada em média por cerca de 30% de quartzo e até 70% de
plagioclasio. Os minerais predominantes no total da rocha sdo: quartzo, plagioclasio,

microclinio, albita e biotita.



Suite Granitéide Sin- a Tardi-Tecténica

b ® Macigo da Cantareira

Figura 4 — Diagrama QAP de amostras do Maci¢o da Cantareira. Retirado de Dantas (1990).

Em meio ao Macico da Cantareira ha presenca de enclaves, inclusive xendlitos de xistos,

calciossilicaticas, anfibolitos e quartzitos.

3.2. Solos Residuais: como se formam e suas fei¢c6es caracteristicas

Todos os solos sao originados de acdo do intemperismo, ou seja, de um conjunto de
processos fisicos e quimicos que levam a desagregacao e decomposicao, respectivamente, de

rochas superficiais aflorantes ou néo.

Os solos residuais constituem o chamado manto de alteracdo. S&0 aqueles que se
formam in situ, ou seja, ndo sofreram transporte apds 0s processos intempéricos, sejam fisicos
ou quimicos, que atuaram sobre a rocha-méde. Gragas a esta falta de transporte, muitas das

estruturas anteriores a sua formac&o sdo preservadas, como foliagdo e descontinuidades. E



muito comum ver em amostras destes solos uma forte foliacdo preservada e definida por micas,

como no caso dos gnaisses e xistos da RMSP.

O intemperismo é controlado principalmente por clima e relevo, além obviamente das

condicBes e do tempo de exposicdo da rocha-mae.

Climas umidos séo grandes aceleradores dos processos intempéricos. Isto é observado
facilmente se compararmos os solos de regides tropicais ou desérticas, por exemplo. Em
desertos é muito dificil, se ndo impossivel, que se encontrem locais com espessos mantos de
alteracdo, enquanto que em regifes tropicais, como S&o Paulo, h4 até dezenas de metros de

rocha alterada, saprolitica.

s

O relevo também é um fator importante para controlar a formag¢édo de solos residuais.
Topografias que favorecam a infiltracdo d’dgua como terrenos planos em geral, aceleram o
intemperismo. Enquanto isso em locais muito ingremes, onde a agua apenas tem tempo de
percorrer caminhos superficiais, dificilmente sofrem com alguma influéncia intempérica

significante nesta questao.

Apesar das inlUmeras variacfes litolégicas, rochas metamérficas e igneas — que sdo os
tipos de rocha relevantes a este trabalho — tendem a formar padrdes de alteracdo de simples
distincdo através da observacdo dos perfis de alteracdo e seus solos residuais
correspondentes. Tratam-se basicamente dos mesmos horizontes, apenas com diferencas nas
estruturas preservadas em cada situacdo como, por exemplo, a foliacdo de rochas

metamorficas.

O perfil de alteracéo proposto por Vaz (1996) apresenta os horizontes de alteragdo que se
espera encontrar em rochas de zonas tropicais (Figura 5), onde este trabalho se insere. Na
base do perfil de alteragdo, encontramos, obviamente, a Rocha Sa (RS) nado alterada. Acima, o
horizonte de Rocha Alterada Dura (RAD) que foi condicionado, principalmente, por processos
intempéricos fisicos. A seguir, Rocha Alterada Mole (RAM), onde comeca a predominar o
intemperismo quimico que segue até o Solo de Alteragdo (SA), ainda com estruturas reliquiares
preservadas. Por fim, temos o Solo Eluvial (SE). Este ultimo ja ndo preserva estruturas, cor e a

maior parte dos minerais originais da rocha-méae.

Em obras de engenharia séo feitas campanhas de sondagens, sejam a trado, a percussao
ou rotativas, de forma a coletar o maior nimero de amostras possivel. A classificacdo dos solos
e do macico é feita através de método tatil-visual. Os solos sdo diferenciados quanto a

granulometria, compacidade (solos arenosos) ou dureza (solos argilosos) e cor. As rochas,
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além de caracteristicas como granulometria e foliacao, séo classificadas de acordo com o grau
de fraturamento, grau de alteracdo e grau de coeréncia (C1 a C5), além do importante RQD
(Rock Quality Designation) que € calculado através do resultado da somatéria de porcdes do
testemunho delimitadas por fraturas que tenham mais de 10 centimetros de comprimento,
dividida pelo comprimento total dos testemunhos.

(a) ROCHAS METAMORFICAS (b) ROCHAS IGNEAS

-
SOLO SUPERFICIAL

SOLO ELUVIAL ,

SOLO RESIDUAL <

SOLO DE ALTERAGAO J
(SAPROLITO)

2

ROCHAALTERADA1 3
MCLE (RAM)

ROCHAALTERADA 4

ROCHAALTERADA
DURA (RAD)

ROCHOS0

ROCHA SA/ MACIGO <
'
]
I
1
I

Figura 5 - Perfil de alteragcdo de (a)rochas metamorficas e (b)rochas igneas. Adaptado de Deere e Patton
(1971) com classifica¢cfes de Vaz (1996).

3.3. Técnicas de Investigacéao

Para a coleta de dados relativos a solos residuais sé@o utilizadas geralmente técnicas de
sondagens a trado ou a percussao, dependendo da profundidade e/ou dureza/compacidade do
solo em questéo.
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3.3.1. Sondagem a trado

A sondagem a trado é um tipo de perfuracdo manual de pequeno didmetro, feita para
investigacdo de solo de baixa a média resisténcia. E constituido geralmente por uma concha
metdlica dupla ou espiral que perfura o solo enquanto armazena o material perfurado (Souza et
al. 1998).

A coleta de amostras é feita a cada metro ou quando ha mudanca de material, buscando

identificar mudancas de horizontes pedolégicos ou geoldgicos.

Normalmente é a técnica empregada em estudos de areas de empréstimo e subleitos de

rodovia.

3.3.2. Sondagem a Percusséo

A sondagem a percussdo € a técnica mais comum de investigacdo do subsolo,
principalmente em paises como o Brasil onde o intenso intemperismo cria espessas coberturas

de solo sobre o macico.

O diametro normal € de 2,5” e sua profundidade é condicionada pelos critérios do
projetista ou por camadas muito resistentes como transicdo solo-rocha, matacfes, seixos ou

cascalhos de didmetro grande (Souza et al. 1998).

Acima do nivel d’agua, é utilizado trado espiral e, ao atingir tal nivel, inicia-se o uso de

trépano e circulacdo d’agua (lavagem).

A coleta de amostras é feita a cada metro, obtidas pelo barrilete amostrador, entre os
ensaios de SPT, seja por trado ou por lavagem. As amostras sdo guardadas em recipientes

rijjos para a manutengdo da umidade natural e das estruturas geoldgicas de cada uma.

3.3.3. Ensaio SPT

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) é feito a cada metro de perfuracao. Trata-se da
cravacdo de um barrilete no fundo do furo através do impacto de uma massa metalica de 65kg
em gqueda livre a partir de 75cm de altura do topo das hastes (Fig. 6) segundo a norma NBR
6484 da ABNT.
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O resultado do ensaio é o numero de golpes necessarios para que o barrilete penetre os

altimos 30cm de um total de 45cm. S&o feitas anotac6es do niumero de golpes de 15 em 15cm.

A recomendacdo da ABGE (Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental) é que sejam feitos os 45cm totais em cada ensaio ou que se encerre-0 caso a
penetracdo seja menor que 5cm apdés 10 golpes consecutivos, o que pode caracterizar uma
transicdo solo-rocha, matacéo, ou mesmo um nivel de dureza/compacidade muito grande do
material. Em casos como este Ultimo, é comum a realizagdo do ensaio de lavagem por tempo,
gue consiste na operacdo do conjunto de trépano e hasteamento com quedas livres de 30cm,
em intervalos regulares, durante 10 minutos. Repete-se 0 processo mais duas vezes,
totalizando 30 minutos. Caso o avanco ndo seja significativo, a sondagem a percussao é

interrompida. Se necessario, pode ser continuada com o uso de sondagem rotativa.

Roldana

E

\-‘ Peso

\ 85 kg

QR
i| ' Ressalto
f

Operagao
manual

AN AAVANS NN NN
Haste

Furo de 2 1/2"

_Barrilete
/

Figura 6 — Sondagem a percussao: ensaio SPT. Retirado de Souza et al. 1998.
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3.4. Ensaios de Laboratério: Analise granulométrica e Limites de Atterberg

Por fim, trataremos neste trabalho dos ensaios de laboratério para determinacao de
limites de liquidez e plasticidade (Limites de Atterberg), definidos por Atterberg (1911), e
caracterizacdo granulométrica por peneiramento e sedimentacéo. Esses ensaios séo realizados
sob normas padronizadas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e foram
introduzidos por Casagrande (1932a). Os ensaios de caracterizagcdo granulométrica referem-se
as normas NBR 6457 (Amostras de solo — Preparacéo para ensaios de compactacéo e ensaios
de caracterizacdo) e NBR 7181 (Solo — Andlise granulométrica), e 0os ensaios de determinacao
dos limites de Atterberg, aos NBR 6457, NBR 6459 (Solo — Determinacéo do limite de liquidez)
e NBR 7180 (Solo — Determinacéo do limite de plasticidade).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacado deste trabalho foram tabelados os dados obtidos nos ensaios de
granulometria e de limites de Atterberg — a seguir detalhados — de forma a sistematiza-los para
facilitar sua interpretacdo. As tabelas criadas encontram-se na secdo de anexos deste trabalho.
Com elas foram criados graficos para obtencdo de curvas de granulometria e cartas de

plasticidade.

As curvas de granulometria foram diferenciadas quanto as cotas e litologias, na tentativa

de obter padrbes quanto as mesmas.
Os dados do Complexo Embu foram relacionados para comparagéo entre as trés linhas.

Ao todo, foram utilizados dados de ensaios de 156 amostras de solo, relacionados a um
total de 65 sondagens. Dessas, foram 38 sondagens e 96 amostras do Complexo Embu e 27

sondagens e 60 amostras do Maci¢co Cantareira.

Podendo haver mais de um tipo de ensaio por amostra, os dados fornecidos foram de 40
ensaios de limites de Atterberg e 27 de granulometria para o Macigco Cantareira, enquanto que

para o Complexo Embu, 56 e 90 respectivamente.

4.1. Localizagdo dos Dados

4.1.1. Linha 4 — Amarela

A conclusdo de todas as estages desta linha devera acontecer até o fim de 2014. E a
linha que ligard o Centro a extrema Zona Oeste passando por Jardim Paulista, Butantd,

Morumbi e Vila Sonia (Figura 7).

Toda a obra esta sendo feita dentro do contexto de embasamento do Complexo Embu,
algumas vezes recoberto por sedimentos terciarios e quarternarios. A Figura 8 mostra o tragado
real da Linha 4 no qual foram realizadas as sondagens utilizadas neste trabalho.
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Figura 7 — Linha 4 em destaque no mapa esquematico do Metrd

Figura 8 — Linha 4 em destaque. As sondagens foram coletadas ao longo de todo o percurso.
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4.1.2. Linha 5 - Lilas
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‘CapaoRedondo

Figura 10 — Tracado real da Linha 5 no qual foram realizadas as coletas de amostras
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A conclusdo da Linha Lilds esta prevista para 2015. Fard a interligacdo do Capéo
Redondo a Chéacara Klabin, atravessando a Zona Sul de S&o Paulo e passando por Santo

Amaro, Brooklin, Moema e Saude.

Assim como a Linha 4, insere-se totalmente no contexto do Complexo Embu e suas

rochas metamorficas.

O tracado real da Linha 5 no qual foram realizadas as sondagens para coletas de

amostras utilizadas neste trabalho encontra-se na Figura 10.

4.1.3. Linha 6 — Laranja

Esta linha atravessa as duas litologias aqui estudadas. Todas as sondagens a norte do rio
Tieté se relacionam ao Maci¢co Cantareira, enquanto que a sul estdo as sondagens dentro do
Complexo Embu (Figura 11).

-~

Figura 11 — Sondagens da Linha 6 utilizadas neste trabalho. Em verde, limite municipal de Sdo Paulo.
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Esta prevista sua conclusdo para o ano de 2017 e ligara o noroeste da cidade de Sao

Paulo & Zona Sul, saindo de Brasilandia e passando por Freguesia do O, Perdizes e Pacaembu
até chegar a regido da Bela Vista (Figura 12).

Villa Lobos-Jaguaré

Cidade Universitaria
Finhgiros
..&. o
f,@ 3#" Hebraica
Q B
Cidade Jardim
& Vila Glimpia

Figura 12 — Mapa esquematico do Metrdé com a Linha 6 laranja.

4.2. Andlise Granulométrica

Este tipo de ensaio é feito para o reconhecimento da quantidade de cada uma das fracdes

granulométricas de um solo e consiste de duas fases: o peneiramento e a sedimentacao (Pinto,
2006).

18



100 7777 T 270 200 140 100 60 40 20 10 4

1it | 111 | | 1 4]
% ] | ENNNEEE T TP —{ 10
1 | | [ I
80 |+ T - . 1A ! -
SEERR HH ETNN 1 2
| | EAN K |
8 oo LI | il [ 2
g RERINRNT T A 0
£ 50 - i ik (/ | Composigao: 150 &
BRI | k:
E" T , ; Pedregulho 0% %
8 40 | | X ! | Areia grossa 29[ 60 8
& 3 | 11T x_/.)(’ K | Areia média 9%| {70
! L : - Areia fina 49 % | |
2 L ; T Silte 18 % —{ 80
e 5 Sedi . Argila 22%[]
10 Sedimentagdo | O Peneiramento i 90
—
CTITOTIEIL T T 00 100
56789 2 3 4 56789 2 3 4 565789 2 3 456789 2 3 4 56789 2 3 45
0,001 0,01 | 0.1 | 1 10
Diametro dos graos (mm)
Argila Silte Areia fina Areia média g?urzi:a Pedregulho

Figura 13 — Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica de solo. Retirada de Pinto (2006).

O peneiramento limita-se a abertura da malha das peneiras, que deve ser maior que o
didmetro de interesse. O processo é simples e realizado com uma série de peneiras com
aberturas cada vez menores, nas quais se mede 0 peso total das particulas que ficaram retidas
em cada nivel. A peneira de menor abertura comumente empregada é a n°200 (abertura de
0,075mm).

Para a porcao mais fina do solo — silte e argila — € necesséria a técnica de sedimentacao.
Essa técnica baseia-se na velocidade de queda das particulas do solo em um fluido, que
depende de seu peso especifico e de seu didmetro. Particulas maiores e mais pesadas tendem
a sedimentar mais rapidamente e ocupar o fundo do recipiente de ensaio. Com o auxilio de um
densimetro, sédo feitas medidas de densidade de suspensdo, calculados os diametros

equivalentes de cada faixa e entdo plotados em um grafico como o da Figura 13.

Solos de mesma origem tendem a ter curvas parecidas entre si, obviamente com
variacdes. A Figura 14 mostra algumas curvas que seriam esperadas para solos originados de
diferentes situagdes e rochas.
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Figura 14 — Exemplo de curvas de granulometria de alguns solos brasileiros. Retirado de Pinto (2006).

4.3. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg sdo determinados por ensaios e indices propostos pelo
engenheiro quimico que deu o0 nome aos mesmos. Baseiam-se no comportamento do solo na

presenca de agua, de acordo com a porcentagem de fracdo argila nele contida.

Solos argilosos quando muito imidos comportam-se como liquidos, quando parcialmente

umidos tem comportamento plastico e quando secos tem comportamento quebradico.

Os teores de umidade correspondentes as mudancas desses comportamentos sdo
chamados de Limite de Liquidez (LL) na interface de comportamento liquido-plastico e Limite de
Plasticidade (LP) na interface plastico-quebradico. O indice de Plasticidade (IP) é a diferenca
entreolLLeoLP.

O Limite de Liquidez ¢é definido como o teor de umidade do solo com o qual uma ranhura
nele feita requer 25 golpes para se fechar numa concha (Pinto, 2006) ap6s sucessivos golpes
da base da concha contra uma superficie plana (ABNT NBR 6459).
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O Limite de Plasticidade é definido como o menor teor de umidade com o qual é possivel

moldar-se um cilindro de 3mm de diametro, rolando entre as palmas das médos (ABNT NBR

7180).

Solos LL% IP%
Residuais de arenito (arenosos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18

Tabela 1 — Indices de Atterberg de alguns solos residuais brasileiros. Retirado e modificado de Pinto (2006)

Para estudo, os dados de limites de Atterberg foram usados em cartas de plasticidade.

Essas cartas séo elaboradas plotando-se os valores de Limites de Liquidez (LL) em funcéo de

indice de Plasticidade (IP).

60
50 /
CH /
3 /
S
g /
= 30 /
(]
: cL / MH
5 20 4 ou OH
£ yd
10 /Ml
7 OL.I oL
0
0 20 40 60 80
Limite de liquidez
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Grafico 1 — Carta de plasticidade de Casagrande
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No Grafico 1, esta representada a carta de plasticidade proposta por Casagrande. Solos
com LL acima de 50% s&o tidos como de alta compressibilidade (H), enquanto que abaixo

desse valor sdo de baixa compressibilidade (L).

Aqueles dados que estiverem abaixo da reta inclinada séo interpretados como solos

siltosos (M) ou orgéanicos (O). J& os que estiverem acima da reta inclinada, séo solos argilosos

(©).
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5. RESULTADOS E INTERPRETACOES

5.1. Cartas de Plasticidade

5.1.1. Complexo Embu

Os dados de limites de Atterberg do Complexo Embu se baseiam basicamente nos
ensaios executados em amostras da Linha 4 do Metrd, com alguns poucos dados das linhas 5 e
6. Como ja explicado, sdo rochas metamorficas, em sua maioria gnaisses. A carta de

plasticidade das trés linhas encontra-se adiante no Gréfico 2.

Apesar dos dados das linhas 5 e 6 ndo serem numerosos, nota-se boa diferenga entre as
trés. Dados da Linha 4 se concentram de maneira importante no setor de ML, ou seja, solos

siltosos de baixa compressibilidade, portanto de baixo IP.

A Linha 5 apresenta dados de solos siltosos a argilosos, que indicam baixa
compressibilidade, porém com um Unico resultado fugindo a regra, de alta compressibilidade.
Trata-se de um dado referente a uma amostra de solo coletado em baixa profundidade se

comparado aos demais.

J& na Linha 6, verifica-se uma concentracdo de dados na regido de solos argilosos de
baixa compressibilidade (CL), porém muito proximos a regido de siltes, o que permite classifica-
los como solos CL/ML.

De uma maneira geral, sdo dados de solos em sua maioria siltosos e de baixa
compressibilidade, porém sempre proximos a reta inclinada, o que sugere que h& presenca
constante e importante de fragéo argila em meio aos finos dos solos derivados das rochas do

Complexo Embu.
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Carta de plasticidade - Linhas4,5e 6
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Gréfico 2 — Carta de plasticidade do Complexo Embu

5.1.2. Macico Cantareira

O Macico Cantareira estd inserido somente no contexto da Linha 6 do metrd, mais

especificamente no setor norte da mesma.

Por se tratar de um corpo intrusivo, espera-se que este seja relativamente mais
homogéneo do que as rochas do Complexo Embu e é de se esperar poucas variacbes em suas
caracteristicas geotécnicas. Porém, ocorre o oposto no Grafico 3, no qual estd expressa a carta

de plasticidade baseada em todos os dados do corpo granitico.
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Carta de plasticidade Granito - Linha 6
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Gréfico 3 — Carta de plasticidade do Maci¢o Cantareira

Neste grafico, nota-se que esse corpo intrusivo concentra seus valores no setor de solos
siltosos. A variacdo importante se da na compressibilidade que ndo se concentra num baixo ou

alto, ndo tendo um padréo definido.

Porém, ao separarmos os dados por cotas, torna-se claro o fator que controla a

compressibilidade. O Grafico 4 mostra isso.

Com este novo critério, € clara a divisdo entre as caracteristicas de solos localizados em
cotas acima e abaixo de valores ao redor de 765m de altitude na questéo da compressibilidade.
Solos residuais do Maci¢co Cantareira de cotas mais altas mostram valores cada vez de mais
alta compressibilidade, enquanto que solos mais profundos mostram-se cada vez menos

compressiveis.
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Carta de plasticidade por cotas - Granito - Linha 6
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Gréfico 4 — Carta de plasticidade categorizada por cotas das amostras.

5.2. Curvas Granulométricas

5.2.1. Complexo Embu

O Complexo Embu compde, como ja dito antes, todos os solos residuais das linhas 4 e 5
e parte da Linha 6. A seguir, nos gréficos 5 6 e 7, sdo apresentadas todas as curvas

granulométricas das mesmas.
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Grafico 5 — Curvas granulométricas do Complexo Embu na Linha 4
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Gréfico 6 — Curvas granulométricas do Complexo Embu na Linha 5
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Grafico 7 — Curvas granulométricas do Complexo Embu na Linha 6

No Grafico 5, vemos que ha trés curvas fora do padrdo observado no restante dos dados
da Linha 4. Tratam-se de curvas relacionadas as amostras da sondagem SM-4066 e, como se
tratam de dados muito diferentes dos demais, ndo seréo considerados nos calculos de médias e
padrdes da litologia.

Apesar dos trés graficos anteriores tratarem da mesma unidade geoldgica, vemos que ha
alguma diferenca entre os trés. Para deixar mais claro, foi plotado um grafico com as médias de

cada uma das linhas, o Gréafico 8.

Este grafico mostra que a Linha 5 apresenta maior quantidade da fracdo areia fina,

enquanto que ndo apresenta nenhuma amostra com pedregulhos.
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Curvas granulométricas médias - Linhas 4,5 e 6
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Gréfico 8 — Curvas granulométricas médias do Complexo Embu nas trés linhas

A Linha 4 neste caso mostra alto teor de silte em comparacdo com a Linha 5 e presenca

de pedregulhos, enquanto que apresenta menor teor de areia.

Por fim, dados da Linha 6 mostram uma meédia de alto teor de argila e fracdes grossas em

detrimento das fracBes de areia média e fina.

Mesmo com as pequenas variacdes entre os dados relativos a cada uma das linhas é

possivel a obtencdo de uma média geral para os solos do Complexo Embu, apresentada no

Gréafico 9, que o caracteriza de uma forma geral como formador de solos residuais siltosos a

arenosos com pouca argila e pedregulhos.
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Curva granulométrica média - Linhas 4,5 e 6
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Grafico 9 — Curva granulométrica média do Complexo Embu entre as trés linhas

Assim como no item anterior, foi feita tentativa de caracterizagdo granulométrica quanto a
cota, porém ndo houve diferencas que pudessem levar uma interpretagcdo de comportamento

padrdo dos solos nessa questao.

5.2.2. Macico Cantareira

O Grafico 10 mostra a distribuicdo das curvas granulométricas referentes a amostras
analisadas do Macico Cantareira. Nele, vemos que h& boa amplitude de variacdo da

granulometria. O Grafico 11 mostra a média obtida dos ensaios.
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Gréfico 10 — Curvas granulométricas do Macico Cantareira
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Gréfico 11 — Curva granulométrica média do Maci¢co Cantareira
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Novamente para os dados do Macico Cantareira, a divisdo de acordo com as cotas

topograficas mostra uma importante diferenca.

Como pode ser visto no Gréfico 12, os solos de cotas mais baixas (até 725m) tem como
caracteristica um teor muito maior de fracdo areia em relacdo aos solos de maior altitude. Mais
importante ainda € notar que o teor de finos aumenta de forma gradativa e diretamente
proporcional a altitude, & medida que o teor de solos arenosos cai na mesma propor¢ao, ja que

os pedregulhos pouco se alteram.
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Grafico 12 — Curvas médias de acordo com cotas topograficas

5.3. Rela¢édo de granulometria quanto a cota topogréfica

Buscando evidenciar os padrbes e diferengcas granulométricas dentro de cada litologia,

foram plotados graficos de granulometria versus cotas topogréficas.
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5.3.1. Complexo Embu

Como visto no item 5.2.1, ha pequenas diferencas entre as granulometrias obtidas dentro
do Complexo Embu nas linhas 4, 5 e 6. Nao seréo feitas comparacdes da Linha 6 pois ndo ha

guantidade significativa de dados na mesma para uma avaliagdo valida.

5.3.1.1. Linha4

Os gréaficos 13 a 19 mostram a quantidade de cada fracdo granulométrica de acordo com
as respectivas cotas topogréficas. Foram tracadas retas médias em vermelho para melhor

visualizacdo da variacao de cada fracdo de solo ao longo das cotas.
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Quantidade de fragao Silte(%)
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Quantidade de fragao Argila(%)
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Total de areia VS cota - Linha 4
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A variagdo granulométrica quanto a cotas da Linha 4 é insignificante e mostra que nesse

caso nao ha relacéo da cota topografica com a granulometria.

5.3.1.2. Linha 5

Assim como para a Linha 4, seguem os graficos 20 a 26 com a relagdo granulometria

versus cotas topogréficas.

Neste caso é possivel ver uma relacdo, ainda que sutil, de diferenca granulométrica. A
tendéncia € o ligeiro aumento de finos junto com a altitude, principalmente de fracao argila, e

queda de fracdo areia fina.
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Quantidade de fragao Areia Média (%)
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Quantidade de fragao Areia Fina (%)
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Silte VS cota - Linha 5
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Quantidade de fragao Areia(%)
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5.3.2. Macigo Cantareira

Baseados nos dados do granito da Linha 6, foram plotados graficos semelhantes aos do

item 5.3.1 para essa litologia. Fica comprovada mais uma vez a relacdo direta da cota

topografica com as caracteristicas granulométricas dos solos residuais deste macico como ja

visto no item 5.2.2.

Os gréficos 27 a 33 mostram a forte queda de fracBes arenosas e 0 aumento das fracdes

finas de silte e argila.
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Quantidade de fragdao Areia Média (%)

Areia média VS cota - Granito - Linha 6
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Quantidade de fragao Areia Fina(%)
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Quantidade de fragao Silte (%)
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Quantidade de fragao Argila (%)
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Quantidade de fragdo Areia (%)

Areia total VS cota - Granito - Linha 6
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Quantidade de Finos(%)
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6. INTERPRETACOES

6.1. Complexo Embu

Para o Complexo Embu, ficou claro que o comportamento dos solos derivados desta

unidade, do ponto de vista geotécnico, tanto em termos de granulometria, limites de Atterberg e

compressibilidade, nao é de facil padronizacdo como um todo. Isso se deve certamente a
variagao litologica dentro do proprio complexo.
Porém, ao tratarem-se os dados de cada linha do Metr6 de forma individualizada, é

possivel notar que dentro de um mesmo facies do complexo, ha sim um padréo esperado.

Para os gnaisses encontrados ao longo do trajeto da Linha 4, espera-se a ocorréncia
solos residuais muito siltosos e pouco arenosos, além de presenca de pedregulhos. A grande
maioria das sondagens mistas realizadas nessa linha resultou em rochas gnaissicas de
granulacdo média a grossa e com bandamento e granulometria homogéneos. Isso justifica a

pouca variacdo dos dados quando levadas em conta as cotas topogréficas.

Ainda na Linha 4, ha trés conjuntos de dados, relacionados a sondagem SM-4066 que
fogem do padrdo. Nesta sondagem, os ensaios granulométricos das amostras foram realizados
em um solo extremamente rico em caulim e, portanto, muito argiloso. O alto teor de caulim pode
sugerir um veio pegmatitico em meio as rochas metamorficas do Complexo Embu, ou mesmo

uma zona com maior concentragdo de feldspato dentro do complexo gnaissico.

Na Linha 5, é possivel observar comportamento semelhante do ponto de vista de varia¢ao
dos dados ao longo das cotas, apesar de ser possivel notar ligeiro aumento de finos,
principalmente na fragdo argila. Apesar disso, a quantidade de areia é muito maior em relacéo
aos solos da Linha 4. E possivel relacionar isso aos resultados de sondagens ao longo da Linha
5 que mostram gnaisses migmatiticos, diversos deles com passagens pegmatiticas, com forte

variagdo granulométrica e alto grau de fraturamento — em sua maioria entre F4 e F5.

Para as rochas da Linha 6, gnaisses ligeiramente mais finos que os da Linha 4 resultam
em solos principalmente arenosos, com menor teor de silte, porém com o mais alto teor de

fracdo argila entre as trés linhas.
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Utilizando a Figura 14, foi criada a Tabela 2 a seguir. Nela, observa-se que apenas 0s
dados obtidos na Linha 5 encaixam-se préximos aos valores esperados por Pinto (2006) para

rochas gnaissicas.

A diferenca dos resultados se da principalmente na relagcéo entre as fragfes areia e silte.
Os valores encontram-se entre 20% e 45% para o silte e 41% e 67% para areia, 0 que resulta

para ambos em uma faixa de cerca de 25% amplitude.

COMPLEXO EMBU

Ong:g; g s Argila Silte Areia fina | Areia media | Areia grossa | Areia total | Pedregulhos
Linha 4 9 45 18 16 7 41 5
Linha 5 13 20 31 17 19 67 0
Linha 6 16 36 14 14 16 44 4
Média 13 34 21 16 14 51 3
Pinto (2006) 10 25 25 25 15 65 0

Tabela 2 — Médias das linhas e média geral obtida para o Complexo Embu em compara¢cdo com valores de
Pinto (2006)

Baseando-se nos valores dos limites de Atterberg, é de se esperar que 0s solos
resultantes do Complexo Embu sejam essencialmente de baixa compressibilidade e em sua

grande maioria mais siltosos do que argilosos.

A Tabela 3 mostra uma comparacéo entre os resultados e os valores apresentados na
Tabela 1 do item 4.3.

COMPLEXO EMBU
Origem dos dados LL% IP%
Linha 4 31 6
Linha 5 45 14
Linha 6 40 16
Média geral 39 12
Pinto (2006) 45-55 20-25

Tabela 3 — Comparagéo entre os resultados obtidos e os apresentados por Pinto (2006)
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A comparagao acima mostra que os resultados do presente trabalho diferem muito do que
seria esperado se baseado nos dados apresentados por Pinto (2006). Era de se esperar solos
nas faixas de transicdo de baixa a alta compressibilidade e de silte a argila. Porém o que se
observa aqui sdo solos claramente de baixa compressibilidade e ampla predominéncia de silte.

6.2. Macico Cantareira

Os resultados de granulometria mostram que, com o aumento da altitude, ha aumento da
gquantidade das fraces silte e argila e, em compensacdo, queda da quantidade de material

mais grosso. O Gréfico 12 e os gréaficos de 27 a 33 mostram essa relagdo claramente.

Essa relacdo direta também é mostrada no Gréfico 4, onde se observa que, com o

aumento da altitude, a compressibilidade também aumenta, assim como o IP.

Em ambos os casos, € importante notar que a variagdo é gradativa, o que torna possivel

prever de forma segura o que se esperar em cada faixa de altitude de um maci¢co como este.

A possibilidade mais provavel para o padrdo observado é uma simples relacdo do
intemperismo com o corpo granitoide. As porcdes mais elevadas na topografia estdo mais
sujeitas as acdes intempéricas de percolacdo de fluidos, além de este corpo mostrar muito
baixo grau de fraturamento, o que dificulta a percolacdo até altas profundidades. E de se
esperar que quanto maior a acdo dos fatores intempéricos, principalmente os quimicos,

formem-se solos cada vez mais finos e argilosos.

No caso deste macico, a fracdo argila relaciona-se com a presenca de caulim, que é
resultado direto da acdo intempérica sobre cristais de feldspato. Como descrito anteriormente, o
Macico Cantareira tem carater porfirGide, com cristais de até 10 cm de feldspato potassico, e
sdo esses megacristais, mais ou menos alterados, que controlam a quantidade de caulim nos

horizontes de solo residual.

Esse comportamento de variacdo gradativa poderia estar relacionado a um eventual
zonamento de granulometria ou diferenciacdo composicional quanto a profundidade, do topo ao

centro do corpo. Porém é improvavel.
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A Tabela 4 faz a comparagdo dos valores médios das fracdbes com os valores

apresentados por Pinto (2006) para o Maci¢co Cantareira. Os resultados mostram que o0s solos

resultantes do macico sdo mais arenosos e menos siltosos do que os descritos pelo autor

citado.
MACICO CANTAREIRA
Ong;rj‘r;gos Argila | Silte | Areiafina | Areia media | Areia grossa | Areiatotal | Pedregulhos
Até 725m 14 23 33 21 7 61 2
725m - 765m 17 29 29 14 7 50 4
Acima de 765m 29 34 25 9 4 38 2
Total Linha 6 19 27 29 15 6 50 3
Pinto (2006) 18 44 16 12 7 35 3

Tabela 4 — Médias obtidas para o Maci¢co Cantareira em comparagao com valores esperados de Pinto (2006)

Os resultados de LL e IP sugerem solos siltosos de baixa a alta compressibilidade. A

comparagdo com os dados apresentados por Pinto (2006) esta na Tabela 5. Nesse caso, 0

valores obtidos se assemelham aos esperados, principalmente se considerados os valores

meédios gerais.

MACICO CANTAREIRA

Origem dos dados

LL%

IP%

Até 725m 42 15
De 725m a 765m 46 17
Acima de 765m 62 28
Média geral 50 20
Pinto (2006) 45-55 | 14-18

Tabela 5 - Comparacéo entre os resultados obtidos e os apresentados por Pinto (2006)
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7. CONCLUSAO

Os dados apresentados permitem estabelecer que, para as rochas do Complexo Embu,
os resultados sao variaveis devido aos diversos facies litologicos. Porém, é possivel estabelecer
um padrdo de comportamento para cada facies quando os mesmos sdo tratados de forma
isolada: solos mais siltosos nos gnaisses grossos da Linha 4 e da Linha 6, que se tornam
gradativamente mais argilosos com a altitude no caso da Ultima, e mais arenosos nos gnaisses

migmatiticos da Linha 5.

Se considerada a média geral entre os trés conjuntos de dados, os valores de
granulometria se aproximam dos esperados para rochas gnaissicas. Apesar disso, para a
definicdo de par@metros geotécnicos para projetos de obras de escavac¢édo dentro do Complexo
Embu com precisédo, a investigacdo deve ser cuidadosa a fim de definir de forma pontual as
caracteristicas dos solos residuais, j& que pode haver varia¢cdes importantes principalmente na

relacao silte-areia devido a heterogeneidade de litologias do complexo.

Sobre o0 Macico Cantareira, o0s resultados obtidos permitem estabelecer uma
caracteristica marcante dessa litologia: a direta relagdo entre cota topogréfica e aspectos
geotécnicos. Foi possivel estabelecer um claro comportamento de aumento gradativo de finos e

de compressibilidade diretamente relacionados a altitude.

s

Esse padrédo € esperado nos diversos corpos intrusivos na RMSP, semelhantes em
termos de estruturagdo e caracteristicas composicionais, nos quais ainda ndo foram realizados
estudos como este e que serdo eventualmente parte de futuras obras de escavacdo como do

préprio Metrd de Sao Paulo.

Ao contrario dos solos relacionados ao Complexo Embu, aqueles originados do Macico
Cantareira e outros corpos intrusivos da regido tem um comportamento previsivel, o que
permite um dimensionamento da obra com maior precisdo aos projetistas, através da definicao

de parametros geotécnicos preliminares de forma segura.
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9. ANEXOS
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9.1. Tabelade dados —Linha 4
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o Granulometria (%) =
) . Limites de Atterberg (%) - Massa especifica Dureza /
Sondagem | Profundidade (m) | Cota (m) Descricéo . . Areia ~ ;
Argila Silte - — Pedregulhos |dos gréos (g/cm3) Compacidade
LL LP P Fina Média Grossa
6,70 - 9,00 739,54 |[Silte argiloso, micaceo 27 24 3 5 42 21 11 8 13 2,62 Rijo
2001 10,00 - 15,00 736,24 |Silte argiloso, micaceo 37 28 9 23 48 16 11 1 1 2,69 Duro
15,00 - 20,00 731,24 |Silte arenoso, micaceo 10 37 12 20 14 7 2,64 Compacto
24,00 - 29,00 722,24 |Silte argiloso, micaceo, com frag. de rocha 26 22 4 2 42 17 19 13 7 2,67 Duro
4,00 - 9,00 734,55 |Silte arenoso, micaceo, variegado 32 27 5 10 51 19 14 2 4 2,62 Compacto
9,00 - 13,00 729,55 |Silte arenoso, micaceo, variegado 31 25 6 12 46 12 17 9 4 2,70 Compacto
4009 13,00 - 15,00 725,55 |Silte arenoso, micaceo, variegado 34 27 7 12 48 15 14 6 5 2,70 Compacto
15,00 - 19,00 723,55 |Silte arenoso, micaceo, variegado 36 30 6 10 46 17 15 6 6 2,67 Compacto
19,00 - 21,00 719,55 |Silte arenoso, micaceo, cinza 9 43 16 20 9 3 2,74 Muito compacto
4029 11,00 - 16,00 732,97 |Silte arenoso, micaceo, variegado 31 25 6 4 52 23 13 2 6 2,61 Compacto
2032 12,00 - 15,00 727,29 |Silte arenoso, micaceo, variegado 8 50 16 18 6 2 2,67 Med. Compacto
17,00 - 20,00 722,29 |Silte arenoso, micaceo, variegado 4 35 22 16 10 13 2,69 Muito compacto
4039 18,00 - 23,00 726,86 |Silte argiloso, micaceo, cinza 31 27 4 10 42 20 20 7 1 2,72 Duro
26,00 - 31,00 718,86 |Silte argiloso, micaceo, com frag. de rocha, variegado 29 23 6 12 33 13 20 18 4 2,67 Duro
6,00 - 12,00 732,81 |Silte arenoso, micaceo, cinza 31 24 7 7 52 20 16 3 2 2,68 Med. Compacto
4053 12,00 - 14,00 726,81 |Silte arenoso, micaceo, com frag. de rocha, variegado 30 23 7 12 38 17 21 8 4 2,68 Compacto
14,00 - 17,00 724,81 |Silte arenoso, micaceo, com frag. de rocha, cinza 28 19 9 9 39 23 22 4 3 2,77 Muito compacto
18,00 - 23,00 720,81 |Silte arenoso, micaceo, com frag. de rocha, cinza 26 22 4 48 12 22 8 6 Compacto
4056 8,00 - 12,00 729,94 |Silte argiloso, micaceo, amarelo 28 24 4 5 53 19 15 3 5 2,69 Rijo
13,00 - 18,00 724,94 |Silte arenoso, micaceo, cinza 30 25 5 5 48 20 15 7 5 2,64 Muito compacto
5,50 - 10,00 725,61 |Silte argiloso, muito caulinico, branco 48 33 15 40 22 15 13 8 2 2,71 Mole
4066 11,50 - 16,00 719,61 |Silte argiloso, com frag. de feldspato, cinza 40 24 16 47 23 22 6 1 1 2,73 Médio
16,00 - 18,00 715,11 [Silte argiloso, com frag. de feldspato, cinza 58 31 27 55 21 14 9 1 0 2,70 Duro
7,00 - 9,00 723,92 |[Silte argiloso, caulinico, branco 37 28 9 8 58 14 10 5 5 2,60 Mole
4068 9,00 - 11,00 721,92 |Silte argiloso, amarelo 30 26 4 6 54 14 13 7 6 2,59 Mole
11,00 - 13,00 719,92 |Silte argiloso, com frag. de feldspato, cinza 26 23 3 1 49 18 12 7 13 2,59 Médio
13,00 - 18,00 717,92 |Silte argiloso, com frag. de feldspato, cinza 24 21 3 7 45 22 15 7 4 2,67 Duro
4069 5,00 - 8,00 725,69 |Silte argiloso, micaceo, cinza 28 27 1 3 51 16 15 9 6 2,61 Médio
8,00 - 10,00 722,69 |Silte argiloso, micaceo, com frag. de rocha, cinza 25 23 2 4 42 20 19 11 4 2,64 Duro
2072 7,15 - 10,00 724,18 |Silte argiloso, com frag. de feldspato, cinza 32 27 5 1 a7 23 14 9 6 2,60 Médio
10,00 - 15,00 721,33 |Silte argiloso, com frag. de feldspato, cinza 29 27 2 2 41 20 17 10 10 2,64 Duro
5,00 - 7,50 726,84 |Silte argiloso, caulinico, cinza 36 29 7 6 54 22 14 4 0 2,61 Mole
4074 8,00 - 13,00 723,84 |Silte argiloso, micaceo, com frag de rocha, cinza 33 29 4 3 52 19 15 7 4 2,63 Médio
15,00 - 21,00 716,84 |Silte argiloso, micaceo, com frag de rocha, cinza 27 25 2 4 46 10 15 16 9 2,63 Muito compacto
6,00 - 8,50 732,37 |Silte arenoso, caulinico, amarelo 29 22 7 10 50 18 17 4 1 2,61 Compacto
4083 8,50 - 15,00 729,87 |Silte arenoso, micaceo, caulinico, variegado 33 24 9 10 46 14 16 9 5 2,65 Compacto
17,00 - 24,50 721,37 |Silte arenoso, micaceo, cinza 25 20 5 6 42 20 20 4 8 2,71 Muito compacto
7,00 - 10,00 728,23 |Silte arenoso, micaceo, variegado 12 46 17 13 6 6 2,70 Compacto
2084 11,00 - 14,00 724,23 |Silte arenoso, micaceo, cinza 33 26 7 7 45 18 14 2 14 2,77 Muito compacto
15,00 - 18,00 720,23 |Silte arenoso, micaceo, cinza 34 27 7 4 51 17 20 6 2 2,60 Compacto
22,00 - 25,00 713,23 |Silte arenoso, micaceo, cinza 29 22 7 6 50 18 15 4 7 2,69 Muito compacto
2085 10,00 - 14,00 727,64 |Silte arenoso, micaceo, variegado 25 20 5 6 34 20 21 9 10 2,72 Compacto
14,00 - 17,50 723,64 |Silte arenoso, micaceo, variegado 28 22 6 2 40 16 24 8 10 2,71 Muito compacto
8,00 - 12,00 737,82 |Silte arenoso, caulinico, branco/amarelo 9 52 17 13 4 5 2,62 Pouco compacto
4087 16,00 - 18,00 729,82 |Silte arenoso, caulinico, variegado 9 51 22 11 5 2 2,62 Med. Compacto
20,00 - 22,00 725,82 |Silte arenoso, micaceo, variegado 10 52 18 11 5 2,63 Compacto
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Granulometria (%)

Sondagem | Profundidade (m) | Cota (m) Descricao LRSS ED AT () . ) Areia Massa~ sepediis Durez_a ]
Argila Silte - — Pedregulhos |dos gréos (g/cm3) Compacidade
LL LP 1P Fina Média Grossa
4,10 - 8,70 747,42 |Silte arenoso, micaceo, vermelho 28 23 5 9 43 14 16 12 6 2,68 Rijo
8,70 - 11,70 742,82 |Argila siltosa, caulinica, branca 2 44 33 15 4 2 2,62 Rijo
4090 13,00 - 21,00 738,52 |[Silte argiloso, micaceo, vermelho 31 26 5 5 51 16 16 7 5 2,65 Rijo
24,00 - 28,00 727,52 |[Silte argiloso, micaceo, com frag de rocha, variegado 32 26 6 2 45 25 16 8 4 2,63 Duro
31,00 - 35,00 720,52 |Silte argiloso, micaceo, com frag de rocha, variegado 30 24 6 2 49 21 14 6 8 2,64 Duro
39,00 - 44,00 712,52 |Silte argiloso, micaceo, com frag de rocha, variegado 33 27 6 5 48 21 15 6 5 2,64 Duro
5,00 - 9,00 739,52 |Silte argiloso, vermelho 27 20 7 7 48 19 18 4 4 2,67 Rijo
9,00 - 12,50 735,52 |Silte argiloso, vermelho 38 31 7 13 45 21 14 6 1 2,71 Duro
4092 12,50 - 16,50 732,02 |Silte arenoso, micaceo, cinza 29 24 5 14 39 19 18 6 4 2,72 Compacto
18,00 - 20,00 726,52 |Silte arenoso, muito caulinico, micaceo, branco 31 22 9 5 45 15 23 6 6 2,71 Muito compacto
20,00 - 24,00 724,52 |Silte arenoso, micaceo, cinza 11 40 12 17 8 12 2,67 Muito compacto
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9.2. Tabelade dados —Linha b
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Granulometria (%)

. Cota superior - Limites de Atterberg (%) 2 = = Massa especifica Dureza /
SIOIEEEE|| RS () (m) PEEEIE m = T Argila Silte ?:ri?: '\/:;'; GArgzsa Pedregulhos [dos gréos (g/cm3) Compacidade

5089 21,00 - 24,00 734,38 Areia média a grossa, argilosa, cinza 27 20 7 30 24 34 5 8 0 2,726 Compacto
5104 15,00 - 19,00 742,23 Silte argiloso, micaceo, cinza 38 25 13 Duro

22,00 - 25,00 735,23 Argila arenosa, cinza 7 24 26 21 21 0 2,771 Duro

12,00 - 15,00 745,50 Silte argiloso, micaceo, marrom avermelhado 13 23 26 19 20 0 2,915 Rijo
5106 17,00 - 22,00 740,50 Silte argiloso, micaceo, roxo 46 37 9 Rijo

25,00 - 29,00 732,50 Argila arenosa, roxa 18 18 23 20 21 0 2,679 Duro
5119 22,00 - 26,00 733,54 Areia siltosa, cinza 24 18 25 16 17 0 2,699 Med. Compacto

26,00 - 30,00 728,54 Areia argilosa, cinza 14 17 27 22 20 0 2,719 Compacto
5178 20,00 - 25,00 718,12 Silte arenoso, micaceo, cinza 11 16 41 18 14 0 2,864 Muito compacto

25,00 - 30,00 710,88 Silte arenoso, micaceo, cinza 7 28 31 13 21 0 2,871 Muito compacto
5184 21,00 - 24,00 714,50 Silte argiloso, micaceo, cinza 13 25 38 12 11 0 2,919 Duro

17,00 - 20,00 720,76 Silte arenoso, micaceo, cinza 22 19 28 12 19 0 2,740 Med. Compacto
5185 21,00 - 25,00 702,82 Silte arenoso, micaceo, cinza 17 14 30 18 22 0 2,602 Muito compacto

26,00 - 31,00 707,82 Silte arenoso, micaceo, cinza 9 19 35 19 18 0 2,751 Muito compacto
5189 18,00 - 21,00 710,00 Silte arenoso, cinza 7 21 34 24 14 0 2,800 Muito compacto

6,00 - 9,00 726,12 Silte argiloso, micaceo, amarelo 68 42 26 Muito mole

5191 12,00 - 16,00 720,20 Silte arenoso, micaceo, cinza 11 18 32 20 19 0 2,812 Compacto

18,00 - 21,00 713,00 Silte arenoso, micaceo, cinza 9 20 32 19 20 0 2,792 Muito compacto
5196 12,00 - 16,00 724,50 Silte arenoso, micaceo, cinza 5 19 35 17 24 0 2,626 Pouco compacto
5200 10,00 - 15,00 727,20 Silte arenoso, micaceo, marrom 12 23 33 16 15 0 2,636 Pouco compacto

16,00 - 20,00 720,20 Silte arenoso, micaceo, cinza 11 27 29 14 19 0 2,977 Med. Compacto
5211 12,00 - 16,00 733,30 Silte arenoso, micaceo, cinza 5 18 47 20 11 0 2,827 Med. Compacto

20,00 - 25,00 725,30 Silte arenoso, micaceo, cinza 6 13 32 20 29 0 2,912 Muito compacto
5221 7,00 - 12,00 733,83 Silte arenoso, cinza 20 14 26 17 23 0 2,691 Med. Compacto
5222 17,00 - 21,00 724,70 Silte arenoso, micaceo, cinza 6 16 35 12 30 0 2,867 Muito compacto
5228 27,00 - 30,00 721,49 Silte arenoso, cinza 18 20 20 12 30 0 2,802 Muito compacto
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9.8.

Tabela de dados — Linha 6
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9.3.1. Complexo Embu

Granulometria (%)

Massa

Sondagem| Profundidade (m) [ Cota superior (m) Descricéo U ERAERED Y . . Areia especifica dos c Durez_z /d
LL LP P Argla sitte Fina Wedia | Grossa | coe9Unos | graos (g/em3) A
6263 39,70 - 46,00 Silte argiloso, cinza 41 25 16 Duro
9,00 - 13,00 766,80 Silte arenoso, micaceo, com frag de rocha, vermelho 12 40 13 14 15 6 2,645 Med. Compacto
13,00 - 21,00 762,80 Silte arenoso, caulinico, com frag de rocha, branco 15 41 9 9 21 5 2,674 Compacto
6268 30,00 - 33,71 745,80 Silte arenoso, vermelho 25 26 9 29 7 4 2,683 Muito compacto
37,00 - 44,00 738,80 Silte argiloso, vermelho 17 26 13 16 25 3 2,606 Duro
44,00 - 47,00 731,80 Silte argiloso, caulinico, variegado 26 26 6 8 26 8 2,597 Duro
52,00 - 59,00 723,80 Silte argiloso, caulinico, branco 20 29 15 11 25 0 2,627 Duro
6,05-19,71 753,64 Argila arenosa, caulinica, branca 39 22 17 18 29 21 17 5 10 2,623 Duro
6269 21,00 - 23,00 738,69 Argilsa siltosa, micacea, caulinica, cinza 42 25 17 Duro
24,70 - 28,00 734,99 Silte arenoso, micaceo, cinza 8 32 22 25 12 1 2,685 Muito compacto
38,00 - 39,00 721,69 Silte arenoso, variegado 3 47 15 11 21 1 2,675 Muito compacto
6270 37,00 - 39,00 709,53 Silte argiloso, caulinico, branco 37 24 13 Duro
6282 16,00 - 22,00 738,43 Silte argiloso, micaceo, cinza 40 23 17 16 63 15 1 1 4 2,722 Duro
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9.3.2. Macigo Cantareira

Cota superior

Limites de Atterberg (%)

Granulometria (%)

Massa especifica

Dureza /

Sondacenfiotindidade]() (m) PESEiED Argila Silte - Arle|.a Pedregulhos [dos gréos (g/cm3) Compacidade
LL LP IP Fina Média Grossa

6035 2,00 - 16,03 829,16 Silte arenoso (fina), cinza variegado 22 27 31 12 4 4 2,711 Compacto
10,00 - 20,45 786,40 Silte arenoso (fina), marrom 67 35 32 33 32 24 6 2 3 2,759 Compacto

6065 20,45 - 24,45 775,95 Silte arenoso (fina), verde amarelado 22 32 35 7 4 0 2,760 Muito compacto
24,45 - 31,45 771,95 Silte arenoso, micaceo, verde 40 26 14 Muito compacto
15,00 - 22,45 781,73 Silte arenoso (fina), marrom 38 27 21 7 7 0 2,737 Med. compacto

6066 32,00 - 37,00 764,00 Silte micaceo, verde 41 26 15 19 28 28 15 9 1 2,717 Muito compacto
37,00 - 40,00 759,73 Silte arenoso (fina), verde 21 26 28 14 10 1 2,687 Muito compacto
41,00 - 45,45 755,73 Silte arenoso (fina), micaceo, verde 38 22 16 Muito compacto
4,00 - 14,00 781,00 Silte pouco micaceo, vermelho 64 36 28 Médio

6101 15,50 - 25,00 769,50 Silte arenoso (fina), verde 26 27 25 15 6 1 2,740 Med. compacto
25,00 - 30,90 760,00 Silte arenoso (fina), verde 19 30 28 16 7 0 2,697 Muito compacto
1,00 - 18,00 784,65 Silte micaceo, vermelho 59 37 22 Compacto

6102 18,00 - 29,40 767,25 Silte arenoso (fina), micaceo, vermelho 61 37 24 Compacto
29,40 - 39,70 756,25 Silte arenoso (fina), micaceo, verde 42 25 17 Compacto

6104 26,00 - 29,00 745,01 Silte arenoso (fina), com pedregulhos, micaceo, verde 38 23 15 Muito compacto

6105 10,62 - 20,60 763,73 Silte arenoso (fina), com pedregulhos, réseo 16 28 30 22 3 1 2,674 Muito compacto
3,00 - 10,45 784,58 Silte arenoso (fina), micaceo, vermelho 40 35 16 7 2 0 2,752 Med. compacto

6106 18,45 - 25,98 769,13 Silte arenoso (fina), micaceo, verde 19 29 25 12 8 7 2,788 Muito compacto
33,10 - 44,45 754,48 Silte arenoso (fina), micaceo, verde 18 19 19 12 10 22 2,767 Muito compacto
6,45 - 10,45 785,82 Argila arenosa (fina), micacea, roxo 62 26 36 Muito mole
10,45 - 21,45 781,82 Argila com pedregulhos, roxa 77 40 37 Dura

6109 21,45 - 25,45 770,82 Argila arenosa (fina), roxa 67 35 32 Rija
25,45 - 28,45 766,82 Silte arenoso (fina), micaceo, verde 62 32 30 Compacto
28,45 - 35,00 763,82 Silte arenoso (fina), micaceo, verde 18 23 26 16 10 7 2,721 Muito compacto
6,45 - 10,45 781,45 Argila, amarela 72 43 29 Rija

6110 14,45 - 18,45 773,45 Argila arenosa (fina), amarela 56 28 28 Dura
23,45 - 29,91 764,45 Silte arenoso (fina), micaceo, verde 59 35 24 Med. compacto

0,30 - 9,00 767,64 Silte arenoso, micaceo, marrom 35 39 19 5 2 0 2,770 Fofo

6114 9,00 - 13,90 758,94 Silte arenoso, micaceo, marrom 19 41 29 9 2 0 2,784 Med. compacto
13,90 - 18,00 754,04 Silte arenoso, micaceo, com frag. de rocha,marrom 15 32 35 15 3 0 2,724 Muito compacto
18,00 - 24,00 749,94 Silte arenoso, micaceo, verde 15 30 38 11 5 1 2,793 Muito compacto
5,00 - 10,00 753,44 Silte argiloso, com areia, vermelho 54 36 18 Duro

6140 10,00 - 13,60 748,44 Silte argiloso, com areia e mica, vermelho 45 29 16 Duro
13,60 - 21,00 744,84 Silte argiloso, com areia e mica, cinza 42 29 13 Duro

2,60 - 8,00 747,98 Silte argiloso, vermelho 65 42 23 Médio

6143 8,00 - 19,80 742,58 Silte argiloso, com areia fina, cinza 48 31 17 Rijo
19,80 - 27,00 730,78 Silte argiloso, com areia média, micaceo, cinza 39 28 11 Duro
5,45 - 14,00 729,29 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 62 37 25 Médio

6146 14,00 - 23,00 720,74 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 55 36 19 Duro
23,00 - 24,00 711,74 Silte argiloso, com areia média, micaceo, cinza 59 36 23 Duro
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Granulometria (%)

Sondagem | Profundidade (m) Cota superior Descricio Limites de Atterberg (%) . - Aroia Massal especifica Dure;a/
(m) Argila Silte - — Pedregulhos |dos gréos (g/cm3) Compacidade
LL LP P Fina Média Grossa
5,45 - 14,00 729,29 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 62 37 25 Médio
6146 14,00 - 23,00 720,74 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 55 36 19 Duro
23,00 - 24,00 711,74 Silte argiloso, com areia média, micaceo, cinza 59 36 23 Duro
6150 13,00 - 14,00 718,81 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 35 24 11 Duro
14,00 - 17,00 717,81 Silte argiloso, micaceo, cinza 34 22 12 Duro
6153 3,40 - 4,80 727,75 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 47 30 17 Mole
4,80 - 12,00 726,35 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 42 25 17 Médio
6160 11,00 - 17,75 731,23 Argila arenosa (média a grossa), micacea, cinza 40 30 10 Média
6161 4,95 - 7,00 725,07 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 43 27 16 Mole
7,85 - 10,80 722,17 Silte arenoso, arenoso (fina a grossa), micaceo, cinza 7 18 28 28 12 7 2,766 Muito compacto
6163 5,00 - 16,08 728,24 Silte arenoso (fina a grossa), micaceo, cinza 38 25 13 7 30 33 14 10 6 2,787 Muito compacto
10,00 - 15,15 716,24 Silte argiloso, com areia, micaceo, cinza 44 28 16 Duro
6170 16,00 - 20,00 710,24 Argila siltosa, com areia, micacea, cinza 39 28 11 Dura
20,00 - 22,00 706,24 Argila siltosa, com areia, micacea, cinza 38 26 12 Dura
6173 6,50 - 14,00 719,21 Argila siltosa, com areia, cinza 41 28 13 12 25 35 17 8 3 2,725 Média
14,00 - 16,12 711,71 Silte argiloso, com areia, cinza 6 25 41 17 8 3 2,745 Duro
6176 7,00 - 10,00 719,38 Silte argiloso, com areia, cinza 50 31 19 19 27 31 20 2 1 2,728 Mole
11,00 - 17,80 715,38 Silte argiloso, com areia, cinza 38 23 15 9 28 34 23 5 1 2,732 Duro
6183 5,00 - 10,00 720,55 Silte pouco argiloso, cinza variegado 37 23 14 17 22 33 15 10 3 2,670
6184 2,80 - 5,40 722,14 Silte arenoso (média a grossa), marrom 13 26 29 24 7 1 2,689
6185 6,00 - 9,70 716,41 Silte arenoso (fina a grossa), cinza 25 21 33 17 3 1 2,715
6188 4,80 - 8,00 717,98 Silte arenoso (fina a grossa), cinza 15 15 33 28 8 1 2,711
6189 5,60 - 9,40 716,52 Silte pouco argiloso, marrom variegado 37 24 13
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