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RESUMO

A Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - CMSP tradicionalmente realiza
investigacBes geoldgico-geotécnicas por sondagens de simples reconhecimento e por
sondagens mistas. Mais recentemente, passaram a ser incorporadas as campanhas
de investigacdo os ensaios de piezocone (CPTu). A integracdo entre os resultados
desses diferentes tipos de investigacdo € cada vez mais necessaria. Esse trabalho
tem o objetivo de contribuir para o entendimento do comportamento geotécnico dos
Solos da Cidade de S&o Paulo e para a discussédo dos sistemas de classificacao
desses solos, além de valorizar e divulgar os resultados das investigacées por CPTu
realizadas pela CMSP. O CPTu é um método de investigacao in situ que consiste na
cravacdo de um cone a uma velocidade constante no solo, que coleta informacdes de
resisténcia de ponta, atrito lateral e poropressdo. Foram usados dados de 8
investigagbes CPTu, realizados ao longo da expanséo da Linha 2 — Verde do Metro,
na zona leste do municipio de Sao Paulo, SP. Com esses dados, foi possivel identificar
trés tipos de comportamento do solo para as camadas interpretadas como da
Formacédo Sao Paulo, sendo eles de argilas/argilas siltosas, areias siltosas e areias
finas rigidas. As camadas interpretadas como pertencentes a Formacado Resende
possuem comportamento de areias limpas. O aluvido, por sua vez, apresentou
comportamento de argilas siltosas, areias siltosas e areias limpas. Para cada tipo de
solo, foram calculados os seguintes parametros: moédulo de elasticidade tangencial
inicial (Ei), modulo edométrico (M) e condutividade hidraulica (k), além dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) e razdo de pré-adensamento (OCR)
para as camadas com comportamento de argila e o angulo de atrito interno (¢') para
as camadas com comportamento de areia. Para as camadas da Formacao Sao Paulo,
os intervalos de valores médios obtidos foram de 53-75 MPa para E;, 35-162 MPa para
M, 1.101% a 1.10° para k, 132 kPa para Sy, 7,0 para OCR e 38-40° para ¢'. Para as
camadas interpretadas como Formacgao Resende, os valores médios foram de 96 MPa
para o Ei, 134 MPa para M, 1.10° a 1.10°2 para k e 42° para ¢'. Para o aluvido, os
intervalos médios foram de 13-55 MPa para Ei, 8-73 MPa para M, 3.10° a 1.10 para
k, 32 kPa para Sy, 4,9 para OCR e 38 a 42° para ¢'. Os resultados obtidos foram
comparados com os dados disponiveis na literatura, apresentando certa
concordancia, exceto no angulo de atrito interno, em que os valores calculados
ficaram maiores do que os esperados. Entretanto, o comportamento do solo obtido
com o CPTu ndo coincidiu sempre com a descricdo tactil-visual realizada na
sondagem de simples reconhecimento, que € a base usada para a classificacdo dos
Solos da Cidade de Séo Paulo, o que implica que as classificacdes realizadas a partir
do CPTu e de acordo com a classificacdo adotada correntemente pela CMSP néo séo
necessariamente concordantes, apesar de os valores dos parametros geotécnicos
serem muitas vezes concordantes para solos com a mesma denominacao.

Palavras-chave: Mecéanica do solo; Geologia de engenharia; Engenharia geotécnica.



ABSTRACT

The Metropolitan Company of S&do Paulo — CMSP traditionally carries out geological-
geotechnical investigations by standard penetration test. More recently, piezocone test
(CPTu) have been incorporated into research campaigns. Integration between the
results of these different types of investigations is increasingly necessary. This work
aims to contribute to the understanding of the geotechnical behavior of soils in the city
of S&o Paulo and to the discussion of classification systems for these soils, in addition
to valuing and disseminating the results of CPTu investigations carried out by the
CMSP. CPTu is an in situ investigation method that consists of driving a cone at a
constant rate in the ground, which collects information on point resistance, side friction
and pore pressure. Data from 8 CPTu investigations, carried out along the expansion
of Line 2 — Green of the Metrd, in the east zone of the city of Sdo Paulo, SP, were
used. With these data, it was possible to identify three types of soil behavior for the
layers interpreted as the Sao Paulo Formation, namely clays/silty clays, silty sands and
stiff fine sands. The layers interpreted as belonging to the Resende Formation have
clean sand behavior. The alluvium, in turn, showed behavior of silty clays, silty sands
and clean sands. For each soil type, the following parameters were calculated: small
strain Young’s modulus, (Ei), constrained modulus (M) and hydraulic conductivity (k),
in addition to the parameters of undrained shear strength (Su) and overconsolidation
ratio (OCR) for layers with clay behavior and the peak friction angle (¢') for layers with
sand behavior. For the layers of the Sdo Paulo Formation, the mean value ranges
obtained were 53-75 MPa for Ei, 35-162 MPa for M, 1.10-10 to 1.10-5 for k, 132 kPa
for Su, 7.0 for OCR and 38-40° for ¢'. For the layers interpreted as Resende Formation,
the mean values were 96 MPa for Ei, 134 MPa for M, 1.10-5 to 1.10-3 for k and 42° for
¢". For alluvium, the mean ranges were 13-55 MPa for Ei, 8-73 MPa for M, 3.10-9 to
1.10-3 for k, 32 kPa for Su, 4.9 for OCR and 38 to 42° for ¢ '. The results obtained were
compared with data available in the literature, showing some agreement, except for
the peak friction angle, in which the calculated values were higher than expected.
However, the behavior of the soil obtained with the CPTu did not always coincide with
the tactile-visual description carried out in the simple recognition survey, which is the
basis used for the classification of Soils in the City of S&o Paulo, which implies that the
classifications carried out to from the CPTu and according to the classification currently
adopted by the CMSP are not necessarily in agreement, although the values of the
geotechnical parameters are often in agreement for soils with the same denomination.

Keywords: Soil mechanics; Engineering geology; Geotechnical engineering.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Sao Paulo é a mais populosa do Brasil, com populacdo estimada
acima de 12 milhdes de pessoas (IBGE, 2020). Devido a intensa urbanizacéo, é dificil
encontrar afloramentos que permitam mapear a geologia do municipio de forma direta.
Apesar disso, a urbanizacdo também deu origem a vérias obras subterraneas, que
permitiram observar de perto as unidades geoldgicas em subsuperficie.

A Companhia do Metropolitano de Sao Paulo — CMSP, desde 1968 executa
obras na cidade, gerando grande quantidade de informacbes que permitem a
interpretacdo da geologia. Tradicionalmente as investigacdes geoldgico-geotécnicas
sempre foram realizadas por sondagens de simples reconhecimento e por sondagens
mistas (percussao e rotativa). Com base na experiéncia acumulada ao longo de varias
décadas a CMSP desenvolveu e adota atualmente um sistema de classificacdo que

se baseia principalmente nos resultados de investigacdes por sondagens.

Mais recentemente passaram a ser incorporadas as campanhas de
investigacdo os ensaios de piezocone (CPTu), que sdo um tipo de investigacao
geoldgico-geotécnica realizada in situ e com grande detalhe. O ensaio consiste na
cravacdo de uma ponteira no solo a uma velocidade constante de 2 cm/s. A figura 1.1
ilustra a ponteira utilizada no ensaio e um dos possiveis equipamentos de cravagao

da ponteira no terreno.
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Figura 1.1: exemplo de piezocone (lado esquerdo) e equipamento para a cravagdo do cone no
terreno (lado direito). Fonte: Abreu (2011).

O comportamento esperado dos solos e alguns parametros geotécnicos podem
ser interpretados a partir dos resultados do ensaio CPTu, fornecendo informacdes
adicionais para a estimativa do comportamento geoldgico-geotécnico dos Solos da
Cidade de Sao Paulo. Massad (2012) destaca a importancia de se realizarem novos

ensaios nesses solos para determinacéao de seus parametros.

Neste trabalho sera realizada a interpretacdo das investigacoes com CPTu
realizadas no trecho de expansdo da Linha 2 — Verde do Metr6, na zona leste do
municipio de Sao Paulo, visando a obtencado das caracteristicas dos Solos da Cidade
de Séo Paulo por essa investigacdo. Também serd avaliada a relacdo entre essas
novas informacdes e aquelas constantes do sistema de classificacdo dos Solos da
Cidade de Sao Paulo ja utilizado pela CMSP.



12

2. OBJETIVO

Esse trabalho tem o objetivo de contribuir para o entendimento do
comportamento geotécnico dos Solos da Cidade de S&o Paulo e para a discusséo dos
sistemas de classificagéo desses solos, além de valorizar e divulgar os resultados das

investigacBes geotécnicas realizadas pela CMSP.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ensaio CPTu

O ensaio de CPT (Cone Penetration Test) € um ensaio in situ que consiste na
cravacdo de uma ponteira com sensores de resisténcia de ponta e atrito lateral no
solo. Sendo cravado com velocidade constante de 20 mm/s + 5 mm/s, os valores
podem ser registrados a cada centimetro, gerando uma grande quantidade de dados.
Com esses dados é possivel determinar a estratigrafia do solo e obter diversos
parametros geotécnicos. Além do ensaio de CPT, existe também o ensaio de CPTu
(piezocone), cujo equipamento permite medir, além da resisténcia de ponta e atrito
lateral, a poropressado. Essa medicéao é feita a partir de um elemento filtrante, que pode
ser colocado em trés posi¢bes (na ponta - ui, base - uz ou luva - uz) (figura 3.1),

preenchido com um fluido, normalmente glicerina.

Figura 3.1: Posicao do elemento filtrante no piezocone. 1 — luva de atrito; 2 — piezocone; 3 - cone
(Extraido de I1ISO 22476-1).
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No Brasil, a norma técnica para o ensaio CPT era a NBR 12069:1991, mas
essa norma foi descontinuada em 2015. Atualmente, as normas em vigor séo a ISO
22476-1:2012, da Organizagdo Internacional de Normalizagdo (International
Organization for Standardization) e a norma D5778:20, da ASTM (American Society
for Testing and Materials). As dimensdes do piezocone usado pela CMSP estao
indicadas na figura 3.2. A medida da poropresséo € realizada na posi¢ao uo.

LT
|

|
\
ATRITO LATERAL [ J ]
= -
‘  LUVADE

j ' Z L : § ‘ r ATRITO

SELO PYAGUA

15000mer

5mm Smm
—

PONTA CSNICA

Figura 3.2: Esquema da ponteira do piezocone (CMSP, 2012, apud CALDO 2015).

A partir dos dados de resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs) e poropresséo
(u2), diversos outros parametros geotécnicos sdo obtidos deste ensaio. O primeiro

parametro é a razdo de atrito (Rf), que é obtido pela razdo do atrito lateral pela

resisténcia de ponta (equacao 3.1).

Ry :c];_i (3.1)

Onde Rt = razéo de atrito, fs = atrito lateral e gc = resisténcia de ponta.
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A resisténcia real de penetracao (q:) é influenciada pelo efeito da poropresséo

e deve ser calculada de acordo com a equagéo 3.2.
q=qc+ (1 —-a)u, (3.2)

Onde q: = resisténcia real de penetracdo, qc = resisténcia de ponta, a =

coeficiente de calibracdo do cone, u, = poropresséo.

Como os valores de resisténcia do solo e poropressdo aumentam com o0
aumento de profundidade, Robertson (1990) prop6s a normalizacdo dos trés
parametros fundamentais obtidos deste ensaio, levando em conta o nivel de tensdes.

Os parametros estao indicados nas equagodes 3.3, 3.4 e 3.5, mostradas a seguir.

_ (qe—0v0)
Qe = (gvo— Uo) (3-3)
_ (uz—uyp)
Ba = Lo 3.4
F=—% 100% (3.5)
T (4qt—0ovo)

Sendo Q: a resisténcia de ponta normalizada, g, a resisténcia real, g, a tensao
vertical in situ, u, a pressado hidrostatica, By a poropressdao normalizada, u, a

poropressao, Fr a razao de atrito normalizada e fs o atrito lateral.

Com esses parametros, Robertson (1990) propds dois abacos de classificacao
(Bg — Q) e (E. — Q.), identificando nove zonas, que equivalem aos comportamentos
tipicos de diversos solos (SBTn — Normalized Soil Behaviour Type Classification
Chart). Os abacos estdo mostrados na figura 3.3. A tabela 3.1 indica os tipos de solo

de acordo com a zona.
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Figura 3.3: Abacos de classificacéo propostos por Robertson (1990), retirado de Schnaid e Odebrecht
(2012).

Tabela 3.1: Classificac@o dos solos por tipo de comportamento.

Zona Tipos de Solos

Solo fino sensivel

[E

Solo orgénico e turfas

Argilas — argilas siltosas

Argila siltosa — silte argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Areias limpas — areias siltosas
Areias com pedregulhos - areias

Areias e areias argilosas muito rigidas*

© 00 N oo o0k~ WDN

Areias finas rigidas*

* Fortemente sobreadensadas ou cimentadas

Fonte: Robertson, 1990.

3.2 Estimativa de parametros geotécnicos

Existem muitas correlacbes propostas na literatura para estimar diversos
parametros geotécnicos, mas a aplicabilidade desses parametros depende do tipo de
solo, arenoso ou argiloso. A tabela 3.2 mostra uma estimativa dessa aplicabilidade
para o ensaio de CPTu (ROBERTSON e CABAL, 2015).
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Tabela 3.2: Aplicabilidade do CPTu para estimar parametros do solo

Tipo de solo OCR Su P’ E M k
arenoso 5 2-3 2-3 2-3 34
argiloso 1 1-2 4 2-4 2-3 2-3

1 = alta, 2=alta a moderada, 3=moderada, 4=moderada a baixa, 5=baixa confiabilidade, vazio=sem
aplicabilidade (modificado de Robertson e Cabal 2015).

Sendo OCR = razao de pré-adensamento, Su = resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada, ¢’= angulo de atrito interno, E = mdédulo de elasticidade, M = modulo

edomeétrico e k = condutividade hidraulica.
3.2.1 Resisténcia ao Cisalhamento ndo drenada
A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) € calculada para as argilas de
forma indireta a partir da equacao 3.6.

_ (at—0vo)
5y = e (3.6)

Sendo S,= resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, g, = resisténcia real, g,
= tensao vertical in situ e N, = fator de capacidade de carga. O fator Nk pode ser
obtido a partir da relacédo entre ensaios de cone e palheta. O valor médio do Ny € 12,
mas ele aumenta de acordo com o aumento da pressao de pré-adensamento e com
a reducdo do indice de plasticidade da argila, além de variar devido a fatores
associados a execucdo do ensaio e a variabilidade do solo (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012). De acordo com Robertson (2009), se ha poucos dados
disponiveis sobre o local do ensaio, pode-se usar valores de Ny entre 15-20, sendo
gue para uma estimativa mais conservadora, devem ser usados valores proximos do

limite superior.
3.2.2 Histoérico de Tensodes

A pressao de pré-adensamento (¢',,,,) pode ser relacionada com a resisténcia
de ponta do piezocone ou ao excesso de poropressdo gerado durante a cravacao.
Como a Bacia de Sao Paulo apresenta intercalacdes de areias e argilas, com diversos
lencois empoleirados sobrepostos a trechos ndo-saturados, ocorre o efeito de succéao,

fazendo com que a medida de uz apresente grande incerteza (CALDO, 2015). Dessa
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forma, a equacdo escolhida para o célculo da pressédo de pré-adensamento foi a

equacao 3.7, que leva em consideragdo somente a resisténcia de ponta.

OJvm = K1(q: — 0v0) (37)

Sendo ¢',,,,, a presséo de pré-adensamento, g, a resisténcia real e g,,, = tensao
vertical in situ. O valor de K1 varia da faixa de 0,1 a 0,5, apresentando valor médio de
0,3. Essa variacao pode estar associada ao limite de liquidez e a presenca de matéria
organica (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

A razdo de pré-adensamento (OCR) é a relacao entre a tensao vertical efetiva
méxima a qual o solo foi submetido sobre a tenséo vertical efetiva atuante, e pode ser

expressa pela equacao 3.8.

OCR = Zom (3.8)

0'yo

Onde ¢',,, = pressdo de pré-adensamento e ¢',, = tensdo vertical efetiva
atuante. Existem equacdes como a de Mayne (1991, apud SCHNAID e ODEBRECHT,
2012) que utilizam as medidas de poropressao para calcular a OCR, porém, devido a
presenca de lencgois empoleirados, ndo foi possivel utilizar essas equacdes para o

calculo.
3.2.3 Angulo de Atrito

Para as areias, um parametro que pode ser obtido através do ensaio CPTu é o
angulo de atrito interno (¢'). Robertson e Campanella (1983) propuseram uma
correlagdo do qc com a tensao vertical efetiva (¢',,) para obter o angulo de atrito a
partir de um abaco, para areias com predominancia de quartzo, sem cimentacao e de
compressibilidade moderada. Kulhawy and Mayne (1990, apud ROBERTSON 2009)
sugeriram uma correlacdo alternativa para areias limpas, arredondadas e sem

cimentacao, que utiliza somente o valor de Qt, de acordo com a equacéao 3.9 abaixo.
¢’ =176 + 11. (log(Q))) (3.9)
Onde Q:¢€ a resisténcia de ponta normalizada.
3.2.4 Mddulos de Elasticidade

O solo néo satisfaz os requisitos de um material elastico, principalmente no que

se refere a reversibilidade das deformacgfes quando as tens6es mudam de sentido.
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Entretanto, quando ocorrem somente acréscimos de tensdo, existe uma certa
proporcionalidade entre as tensbes e deformagdes, de forma que se considera um
mabdulo de elasticidade constante como representativo do material (PINTO, 2006).

O médulo de elasticidade tangencial inicial (Ei) corresponde a condicao inicial
do carregamento, com deformac&o nula ou muito pequena. E possivel calcular esse

modulo com os resultados do CPTu para solos coesivos, a partir da equacgéo 3.10.
E; = ag.(qc — ov0) (3.10)

Sendo Eio modulo de elasticidade tangencial inicial, q; a resisténcia real e g,
a tenséo vertical in situ. O valor de aj varia de acordo com o tipo de solo, e pode ser

estimado a partir do abaco da figura 3.4.
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Figura 3.4: 4baco de Robertson (1990) com os valores de ae para diferentes tipos de solos (extraido
de ROBERTSON e CABAL, 2015).

O méddulo edométrico (M), normalmente é obtido pelo ensaio de compresséo
edométrica, que consiste na compressao do solo dentro de um molde que impeca
gualquer deformacéo lateral, sendo que o médulo edométrico € a razdo entre a taxa
de variacdo de tensdo pela taxa de variagdo volumétrica (PINTO, 2006). Para obter o
valor do modulo edométrico a partir dos resultados do CPTu, € usada a equagéo 3.11
(ROBERTSON e CABAL, 2015).
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M = ay.(q: — 0yo) (3.11)

Sendo M o médulo edométrico, q; a resisténcia real e g,, a tensao vertical in
situ. O valor de «a,, também varia de acordo com o tipo de solo, sendo que para solos
argilosos:

ay = Q, quando Q< 14

ay =14 quando Q> 14

Para solos arenosos, o valor de «a,, deve ser calculado a partir da equacéo 3.12.
ay = 0,0188.[10(0531c+168)] (3.12)

Sendo ¢ o indice de classificacdo do material, que é calculado a partir da
equacao 13.

Ic = ((3,47 — logQ,)? + (logFE, + 1,22)%)%> (3.13)
Sendo Q: a resisténcia de ponta normalizada e F, a raz&o de atrito normalizada.
3.2.5 Condutividade Hidraulica

Uma estimativa da condutividade hidraulica (k) pode ser feita a partir do abaco
de classificagcdo do comportamento do solo (SBTn), da figura 3.3. A tabela 3.3 indica
uma estimativa aproximada, que serve de guia para a variacdo do valor de k
(ROBERTSON e CABAL, 2015).

Tabela 3.3: Permeabilidade do solo (k) estimada a partir do abaco de comportamento do solo (SBTr)

mostrado na figura 3.3.

Zona Tipos de Solos (SBT) Condutividade Hidraulica (k) (m/s)

1 Solo fino sensivel 3.101°a 3.10°®
2 Solo organico e turfas 1.10°a 1.10°®
3 Argilas — argilas siltosas 1.10°a 1.10°
4 Argila siltosa — silte argiloso 3.10°a 1.107
5 Siltes arenosos — areias siltosas 1.107 a1.10°
6 Areias limpas — areias siltosas 1.10%°a1.10°%
7 Areias com pedregulhos - areias 1.10%a1

8 Areias e areias argilosas muito rigidas 1.10%a1.10°%
9 Areias finas rigidas 1.10°a1.107

Fonte: Robertson e Cabal, 2015.
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O municipio de Sdo Paulo esta localizado no Planalto Paulista e apresenta trés

grandes compartimentos geologicos: o embasamento pré-cambriano, 0 pacote

sedimentar paledgeno a nedgeno da Bacia de Sdo Paulo e os depdsitos quaternarios

(MONTEIRO et. al, 2012).

4.1.1 Embasamento

O embasamento pré-cambriano faz parte do Sistema Orogénico Mantiqueira,

pertencendo ao Cinturdo Ribeira. No municipio de S&o Paulo estao presentes rochas

do Dominio Embu (porcéo centro e sul do municipio) e Dominio Sdo Roque-Serra do

Itaberaba (na porcao norte do municipio), sendo que os sistemas de falhas Taxaquara

e Rio Jaguari limitam esses dois dominios (Figura 4.1).

ENCARTE TECTONICO

ATW 46°30W 46w

2'0'8 23'0s

50
Km

arw ®W
I:] Depdsitos Quaternarios |:| Dominio Costeiro E Dominio Sao Roque-Serra do Itaberaba D Limite do municipio

[ sacias cenozoicas [ Dominio Embu [ ] Nappe Socorro-Guaxupe

—==— Zonas de cisalhamento -------- Estrutura de impacto

Figura 4.1: Encarte Tectdnico do Mapa Geoldgico Integrado da Regido Metropolitana de S&o Paulo,

com destaque para 0 municipio de S&o Paulo (Almeida et al., 2019).
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O Dominio Embu €é formado por paragnaisses, ortognaisses tonaliticos a
granodioriticos, micaxistos, quartzitos, rochas calcio-silicaticas, anfibolitos e
metaultramafitos. No paleoproterozdico, essas rochas passaram por metamorfismo de
baixo a alto grau, migmatizacéao parcial e deformagdes durante o Evento Brasiliano,
além da injecao de granitoides sincolisionais e pds-colisionais de 790-600 Ma (HASUI,
2012).

No Dominio Sdo Roque-Serra do Itaberaba, Juliani (1993) subdividiu as rochas
do Grupo Serra do Itaberaba em Formacdo Morro da Pedra Alta, composta
essencialmente de metabasitos e xistos, sendo a formacéo basal do grupo; Formacao
Nhangucu, composto por metapelitos com lentes de rochas carbonéticas/célcio
silicaticas no topo e com lentes subordinadas de metabasitos e metavulcanoclasticas;
e Formacdao Pirucaia, sendo esta essencialmente quartzitica. O Grupo Sao Roque é
constituido predominantemente por metassedimentos ritmicos, com quatzitos,
metabasitos e rochas metavulcanoclasticas subordinadas, além de lentes de

metaconglomerados e metabrechas na base.
4.1.2 Bacia de Sao Paulo

A Bacia de Séo Paulo faz parte de um conjunto de bacias pertencentes ao Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (figura 4.2) que, de acordo com Riccomini
(1989), teve origem no paledgeno, com a formacdo de um hemi-graben devido a
esforcos extensionais de direcdo NNW-SSE imposto pelo basculhamento
termomecanico na Bacia de Santos. Posteriormente, de acordo com Riccomini et. al
(2004), a bacia foi retalhada por falhas poOs-sedimentares que causaram

soerguimentos e abatimentos locais de seu substrato.
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Figura 4.2: Contexto geologico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil. A Bacia de Séo

Paulo esta indicada pelo numero 7, pertencendo ao seguimento central do RCSB (RICCOMINI,
2004).

O preenchimento da Bacia de S&do Paulo se iniciou com o Grupo Taubaté, de
rochas vulcano-sedimentar sintectbnicas. O Grupo Taubaté € dividido em trés
formacdes, sendo a primeira a Formacao Resende, que compreende um sistema de
leques aluviais associados a planicie aluvial de rios entrelacados. A Formacéao
Tremembé foi depositada num sistema playa-lake, na lateral da bacia. Por fim, a
Formacédo Sao Paulo foi depositada num sistema fluvial meandrante (RICCOMINI,
1989). A coluna litoestratigrafica, com a evolucdo tectono-sedimentar da porcao

central do RCSB, esta representada na figura 4.3.
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Figura 4.3: Quadro litoestratigrafico e evolugéo tectono-sedimentar do seguimento central do RCSB
(RICCOMINI et al., 2004). Letras: p - leques aluviais proximais; m-d - leques aluviais medianos a
distais associados a planicie aluvial de rios entrelagados; t - depésitos de talus; ¢ - depdsitos

coluviais; ca - depésitos collvioaluviais; a - depdsitos aluviais.
4.1.3 Depositos Quaternarios

Os depositos quaternarios possuem distribuicdo relativamente restrita,
predominando proximo as drenagens atuais. Sao depdsitos colavio-aluviais, com
espessura normalmente inferior a 10m. Os coluvides sdo descontinuos, embora com
distribuicdo generalizada, enquanto os aluvides sao depositados em varzeas e baixos
terracos, apresentando camadas arenosas e argilosas ricas em matéria organica, com

cascalheiras na base (Monteiro et. al, 2012).
4.2 Geologia Local

A geologia da area de estudo corresponde aos sedimentos da Formacéo Séo

Paulo e da Formacdo Resende, além de depositos aluvionares e tecnogénicos.
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A CMSP utiliza uma classificacdo propria para os litotipos da bacia de Sao
Paulo, usando como base a proposta de classificagdo de Kutner e Bjornberg (1997),
que utiliza letras e numeros para identificar as unidades. Uma sintese da classificacdo
utilizada atualmente esté apresentada na figura 4.4. O primeiro numero indica se sao
depositos tecnogénicos (1), depdsitos aluvionares (2), Formacdo S&do Paulo (3),
Formacdo Resende (4) ou embasamento cristalino (5). Depois, para os depdsitos
sedimentares, sdo inseridos prefixos que identificam a granulometria predominante
(como Ag para argila ou Ar para areia), seguido de um numero que representa as
caracteristicas especificas da unidade.
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Figura 4.4: sistema de classificagdo de unidades geoldgico-geotécnicas utilizado pela CMSP (2011,
apud GURGUEIRA 2013).
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Sao apresentados os valores de SPT, peso especifico (y), angulo de atrito
interno (¢’), condutividade hidraulica (k) e modulo de elasticidade inicial (Ej) para os
aterros e aluvides (tabela 3.1), Formacgao S&o Paulo (tabela 3.2) e Formacéo Resende
(tabela 3.3), utilizados pela CMSP em parte do projeto basico da Linha 4 - Amarela.
Esses parametros foram calculados a partir de sondagens de simples

reconhecimento, ensaios geotécnicos (como triaxiais e edométricos) e também

retroandlises a partir de obras subterraneas anteriormente realizadas, entre outros.

Tabela 3.1: Parametros geotécnicos para aterros e aluvides (modificado de CMSP 1994, apud
GURGUEIRA 2013).

Propriedades | 1 xvorrg | 21 2Ag1 | 2Ag2 | 2Ag3 | 2Arl |2Ar2e2Ar3
(unidades)
Descrigéo Argila Turfa Argila Argila Argila Areia | Areia média
silto muito siltosa | arenosa | areno- fina e grossa,
arenosa mole com com siltosa | argilosa | argilosa e
matéria | matéria com com
organica | organica | matéria pedregulhos
organica
SPT 2a’7 0 Oa4 Oa4 Oa4 la9 2a1l3
y (kN/m?3) 16 14 16 16 16 17 17
¢' (9) 20 15 20 20 20 28 28
K (cm/s) 10° 104 10° 10° 10° 103 5.10°3
Ei (MPa) 8a28 1 lal6 lal6 lalé 4a36 8ab2

Tabela 3.2: Pardmetros geotécnicos para a Formacdo S&o Paulo (modificado de CMSP 1994, apud
GURGUEIRA 2013).

Propriedades
(unidades) 3Arl 3Ar2 3AgP1 3AgP2 3Agl 3Ag2
Descricdo | Areia fina | Areia média, Argila Argila Argila siltosa Argila
a média argilosa porosa vermelha | variegada arenosa
e com vermelha rija rija e dura variegada
argilosa | pedregulhos média e dura
SPT/prof (m) SPT = prof(m) / 2 a SPT = 1,35 . prof(m)
y (KN/m?3) 19 19 145a16 16a 18 17a20 17a20
¢' (9 30a35 30a35 27 25 22a?l 24 a2l
K (cm/s) 103 103 5.10% 5.10% 104 5.10%
OCR 30al5| 30al5 20al11l | 20a1l5 3,0a25 33a22
Ei (MPa) 50a200 | 50a175 10a 30 35a80 50 a 200 30a175
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Tabela 3.3: Parametros geotécnicos para Formacao Resende (modificado de CMSP 1994, apud
GURGUEIRA 2013).

Propriedades

(unidades) 4Arl 4Ar2 4Ar3 4Ag1l 4Ag2 4Ag3
Descrigéo Areia fina, | Areia média, | Areia média e Argila Argila Argila
média e grossa e grossa siltosa arenosa | arenosa com
argilosa argilosa pedregulhos
SPT/prof (m) Minimo: SPT = prof(m) / 2 Méaximo: SPT = 2 . prof(m)

18,8 a 18,8 a

3

y (KN/m?) 18,7a20,6 | 18,7a 20,6 18,7 a 20,6 216 216 18,8 a21,6
%' () 30a35 30 a 40 30 a 40 24a21 | 24a21l 27

K (cm/s) 5.10°a9.10®| 2.102a 10* | 9.10® a 5.102 10”7 107 107
OCR 33al7 33al7 >3,3al7 33al7 |33al/7 >4

Ei (MPa) 40 a 150 50 a 350 30 a 200 40a170 | 40a80 180 a 360

Gurgueira (2013) propds uma sistematizacdo das unidades ndo somente pela
granulometria, mas também considerando o ambiente de sedimentagéo. Os aluvides
foram divididos em 2 subunidades, ALag, composto por argilas e lamas ricas em

matéria organica, e ALar, composto por areias e cascalhos.

A Formacao Sao Paulo foi dividida em 3 subunidades: SPal, camada superficial
alterada, com lamitos argilosos, que corresponde as camadas descritas como “argila
vermelha” ou “argila porosa” no meio geotécnico; SPag, composta por depdsitos
fluviais meandrantes de planicie de inundacé&o ou meandros abandonados, de argilitos
e lamitos argilosos, que corresponde as “argilas variegadas”; SPar, depdsitos fluviais
de canais meandrantes ou de rompimento de diques marginais, compostos por

arenitos e conglomerados.

O contato entre a Formacao Sao Paulo e a Formacdo Resende ocorre em torno
da cota 740m, variando de 730 até 745 m, sendo um contato do tipo erosivo na regiao
central da Bacia de Sao Paulo. Proximo a borda da bacia, pode haver interdigitacdes
entre os leques aluviais da Formacédo Sao Paulo e os depdésitos fluviais meandrantes
da Formacéo Resende (GURGUEIRA, 2013).

A Formacédo Resende também foi dividida em 3 subunidades, sendo elas RSIp,
gue corresponde aos depadsitos de leques aluviais proximais, composto por brechas e
diamictitos, RSId, que corresponde aos depésitos de leques aluviais medianos a

distais, composto por lamitos argilosos a arenosos e argilitos, e RSel, de depdsitos
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fluviais provenientes de canais de rios entrelacados, composto por arenitos e
conglomerados (GURGUEIRA, 2013).

Gurgueira (2013) fez uma correlacdo dos parametros geotécnicos advindos das
sondagens e ensaios provenientes da Linha 17 — Ouro do Metrd de Sao Paulo com
as unidades definidas, sendo que os resultados estdo em funcéo do valor de Nspt,

pois pode haver variagdes dentro de cada unidade (tabela 3.4).

Tabela 3.4: Parametros geotécnicos para as unidades definidas por Gurgueira (2013). Em amarelo
estdo descritos os parametros dos aluvides, em vermelho da Formacdo Sdo Paulo e em verde da

Formacdo Resende.

Unidade Nspt Y knym’) | ¢ km?) | ey Ko Kh E k (cm/s)
Alag Oa4 16,0 8 20 0,83 2,08 3,2 10°a10*
Alar 1a9 17,0 5 28 0,73 5,20 8,0 10°a5.10°

2a4 15,0 20 27 0,60 | 3,90 6,0 5.10%
SPal 5a10 16,0 20 27 0,60 | 9,75 15,0 5.10%
> 10 18,0 40 25 0,60 | 19,50 | 30,0 5.10*
3as 17,0 25 27 0,90 | 520 3,0 5.10%
5a8 18,0 30 25 0,90 | 9,75 15,0 5.10"
8a12 19,0 40 24 | 090 | 13,00 | 20,0 5.10"
SPag | 12a18 | 20,0 50 23 0,90 | 19,50 | 30,0 5.10%
18a25 | 20,0 75 22 0,80 | 29,25 | 45,0 5.10"
25a40 | 20,0 100 21 0,80 | 42,25 | 65,0 5.10%
> 40 20,0 150 20 | 080 | 6500 | 100,0 5.10"
5a10 19,0 3 30 0,80 6,50 10,0 10*a10®
SPar | 10a20 | 19,0 3 32 0,80 | 19,50 | 30,0 10*a 103
>20 19,0 3 35 0,80 | 32,50 | 50,0 10*a 10°
5a10 19,0 5 30 0,80 9,75 15,0 10*a 107
RSel 10a20 | 20,0 5 32 0,80 | 19,50 | 30,0 10*a107?
>20 20,6 5 35 0,80 | 32,50 | 50,0 10*a10”
3a5 19,0 25 27 0,80 5,20 8,0 107 a 10°
5a8 19,5 30 25 0,80 9,75 15,0 107 a 10*
8a12 20,0 40 24 0,80 | 13,00 | 20,0 107 a 10*
Rsldelp | 12a18 | 20,5 50 23 0,80 | 19,50 | 30,0 107a 10°
18a25 | 21,0 75 22 0,80 | 29,25 | 45,0 107 a 10°
25a40 | 21,5 100 21 0,80 | 42,25 | 65,0 107a 10*
>40 21,5 150 20 0,80 | 65,00 | 100,0 107
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5. MATERIAIS E METODOS

A CMSP disponibilizou os dados de 8 ensaios CPTu realizados em 2015 ao
longo do trecho de expanséo da Linha 2 - Verde do Metr6, na zona leste do municipio
de S&o Paulo. A localizacdo dos ensaios esté indicada na figura 5.1. O niumero e as

caracteristicas dos ensaios estao na tabela 5.1.

Figura 5.1: Mapa de localizac¢éo das investigagbes com CPTu para expanséo da Linha 2 — Verde do
Metré de Sdo Paulo.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos ensaios CPTu.

N° ensaio | Cota (m) | Pré-furo (m) Pro.fundidade Critério de paralisacéo
final (m)
1023 770,478 0,70 9,87 Atingido limite do sistema de ancoragem
1050 785,236 1,97 8,10 Atingido limite do sistema de ancoragem
1058 787,715 1,75 7,56 Atingido limite do sistema de ancoragem
1082 754,125 2,20 8,85 Flambagem das hastes
1084 752,230 2,06 10,70 Flambagem das hastes
1102 761,375 2,08 16,30 Flambagem das hastes
1115 730,082 2,02 13,00 Atingido limite do sistema de ancoragem
1129 764,673 1,93 19,26 Atingido limite do sistema de ancoragem
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Para cada ensaio foram disponibilizados os valores de q: (MPa), fs (kPa), uz
(kPa) e Rf (%), tanto na forma de planilha, quanto na forma de perfis em formato pdf.
O valor de q: foi convertido para kPa, de forma a padronizar a unidade de medida.
Exceto quando explicitado, todas os parametros foram calculados em kPa.

Também foram disponibilizados os Perfis Individuais das sondagens de simples
reconhecimento executadas na mesma ilha de investigacao que os CPTu’s, com as
informacdes de descri¢do tactil-visual das camadas de solo, os resultados do ensaio
SPT (Standard Penetration Test) e a posi¢ao do nivel d’agua subterranea.

Com esses dados, foi feita uma divisdo das camadas de acordo com o
comportamento, sendo que as camadas foram nomeadas em ordem alfabética, a

partir da camada superior, para cada ensaio.

A classificacdo da CMSP (2011, apud GURGUEIRA 2013) foi utilizada nos
dados da sondagem de simples reconhecimento para obter o valor do peso especifico
(y) do solo para cada camada, de acordo com as tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Com o valor
do peso especifico, foram calculados os valores de tenséo vertical (o,,). A pressao
hidrostatica (uo) foi calculada usando o nivel d’agua medido no ensaio de simples
reconhecimento e a tensao efetiva (¢',,) foi calculada a partir da seguinte equacao
(4.1).

0"1;0 = Oyo — Uy (4-1)

Com esses dados, foram calculados os parametros normalizados Bg, Q: e F,

de acordo com as equac0es 3.3, 3.4 e 3.5 de Robertson (1990).

As camadas foram plotadas nos abacos de Robertson (1990) (figura 3.3). Em
seguida, as camadas foram agrupadas de acordo com a formacao geolbégica e com
as regides do 4baco. Para a andlise dos resultados, os dados dos aterros foram
descartados, pois na maior parte dos aterros ndo é feita a investigacdo com CPTu

devido aos pré-furos (como indicado na tabela 5.1).
Para as camadas argilosas, foram calculados os seguintes parametros:

- Resisténcia ao cisalhamento nao drenada (S,): foi calculada a partir da
equacao 3.6. O valor de N utilizado foi de 20, valor obtido por Caldo (2015) para os

sedimentos da Bacia de Sao Paulo.
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- Pressdo de pré-adensamento (6',,,): calculada a partir da equacédo 3.7,
sendo que foi usado o valor 0,33 para k1, valor usado por Caldo (2015) para a mesma

regiao de estudo.
- Razéo de pré-adensamento (OCR): calculado a partir da equacao 3.8.

Para as camadas arenosas, foi calculado o angulo de atrito (¢’) a partir da

equacao 3.9.
Para todas as camadas, foram calculados os parametros:

- Médulo de Elasticidade Tangencial Inicial (Ej): calculado a partir da
equacao 3.10, sendo que o valor de ae adotado foi de 20 para as camadas argilosas,
10 para as camadas arenosas da Fm. S&o Paulo e aluvido e 5 para as camadas da
Fm. Resende. Esses valores foram definidos com base no abaco da figura 3.4. O valor

de E; foi convertido para MPa.

- Modulo Edomeétrico (M): calculado a partir da equacgéao 3.11, sendo que o
valor de am também varia de acordo com o material. O calculo do aw foi realizado
seguindo o que foi mostrado no item 3.2.4. da reviséo bibliografica. O valor final foi

convertido para MPa.

- Condutividade Hidraulica (k): o intervalo de condutividade hidraulica foi
calculado de acordo com a tabela 3.3, que relaciona o tipo de comportamento do solo

com a permeabilidade.

As medidas de u2 obtidas com o CPTu n&o foram usadas na interpretagéo dos
resultados, pois na Formacado Sao Paulo ocorre a intercalacdo de camadas arenosas
e argilosas, gerando diversos lenc¢bis empoleirados sobrepostos a trechos néao-
saturados. Nesses trechos ndo saturados, ocorre o efeito de succéo, resultando numa
medida de poropressdo negativa. Esse efeito da poropressdo negativa foi registrado
em quase todas as investigacdes, exceto na investigacdo n. 1082, mas pode ser
observado de forma clara nos perfis das figuras 6.5, 6.11 e 6.13, por exemplo. Quando
o elemento filtrante do piezocone perde a saturacdo, as medidas geradas ndo sao

confiaveis.

Os resultados foram comparados aqueles ja disponiveis na literatura técnica

sobre o assunto.
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6. RESULTADOS

Nessa se¢do sdo apresentados os gréficos dos 8 ensaios, a divisdo das
camadas e a plotagem dos dados nos 4bacos de classificacdo de Robertson (1990)
(figuras 6.1 a 6.16). Nessas figuras também € feita uma comparagdo com o0s
resultados das sondagens de simples reconhecimento, mostrados sempre na coluna

ao lado esquerdo do resultado do ensaio CPTu.

Na investigacdo n. 1023 (figura 6.1) a divisdo das camadas propostas
apresenta correlagdo com as camadas identificadas pela sondagem de simples
reconhecimento, sendo que a camada B foi classificada com comportamento de argila
siltosa de acordo com o abaco de Robertson (1990), enquanto as camadas C e D
ficaram na regido com comportamento de silte arenoso (figura 6.2). A camada B foi
descrita como argila siltosa na sondagem e as camada C e D sao argilas siltosas com

areia consolidada.

Ja em outras investigacdes, como a n. 1082 (figura 6.7), os limites para divisdo
das camadas nédo convergiram, mas o comportamento geral das camadas condiz com
o descrito na sondagem de simples reconhecimento. No caso da investigacdo n. 1082,
todos os pontos do CPTu cairam na regido de comportamento de siltes arenosos
(figura 6.8) e, de acordo com a descricdo de sondagem, sdo argilas siltosas ou

arenosas com areia fina a média.

Por outro lado, em algumas investigacdes, como a n. 1102 (figura 6.11), apesar
de algumas camadas interpretadas a partir do CPTu apresentarem limites e
comportamentos semelhantes aos descritos na sondagem de simples
reconhecimento, outras camadas aparentam nédo ser detectadas pelo CPTu. No caso
da investigacdo n. 1102, todos os pontos do CPTu cairam nha regido de
comportamento de argilas/argilas siltosas (figura 6.12) mas, de acordo com a
descricdo de sondagem, entre 9,6 a 12,0 m existe uma camada de areia média a
grossa argilosa, com pedregulhos finos dispersos e de consisténcia média a rija. A
camada C, que estaria no centro dessa camada arenosa, apresenta um valor de R
muito alto (acima de 12%) e consequentemente um valor muito alto de F,, de forma

gue varios pontos dessa camada ndo entraram no abaco da figura 6.12.

Além da camada C da investigacdo n. 1102, alguns pontos das camadas C e D

da investigacdo n. 1058 também apresentam valores de F; maiores que 10, mas como
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foram poucos pontos, essas camadas foram classificadas de acordo com o

comportamento do restante da camada.
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ENSAIO DE PIEZOCONE - 1023
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Figura 6.1: Interpretagéo da divisdo de camadas da investigacéo por CPTu n. 1023.
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Figura 6.2: 4baco de Robertson (1990) com as camadas da investigacdo n. 1023.
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ENSAIO DE PIEZOCONE - 1050
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Figura 6.3: Interpretagéo da divisdo de camadas da investigacéo por CPTu n. 1050.
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Figura 6.4: 4baco de Robertson (1990) com as camadas da investigagdo n. 1050.
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ENSAIO DE PIEZOCONE - 1058
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Figura 6.5: Interpretagéo da divisdo de camadas da investigacdo por CPTu n. 1058.
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Figura 6.6: &baco de Robertson (1990) com as camadas da investigagdo n. 1058.
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ENSAIO DE PIEZOCONE - 1082
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Figura 6.7: Interpretagéo da divisdo de camadas da investigacdo por CPTu n. 1082.
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Figura 6.8: 4baco de Robertson (1990) com as camadas da investigagdo n. 1082.
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ENSAID DE PIEZOCOME - 1084

Figura 6.9: Interpretagéo da divisdo de camadas da investigacéo por CPTu n. 1084.
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Figura 6.10: &baco de Robertson (1990) com as camadas da investiga¢éo n. 1084.
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ENSAIO DE PIEZOCONE - 1102
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Figura 6.11: Interpretagéo da divisdo de camadas da investigacdo por CPTu n. 1102.




CPTu - 1102 CPTu -1102
1.000

100+
(o]
104
Sensibilidade
1
1 Lo 1
0,1 1,0 10
F.(%)
@ CamadaA e CamadaB e CamadaC @ CamadaA e CamadaB e CamadaC
® CamadaD e CamadakE ® CamadaD e CamadakE

Figura 6.12: dbaco de Robertson (1990) com as camadas da investiga¢éo n. 1102.
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ENSAIO DE PIEZOCONE - 1115
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Figura 6.13: Interpretacdo da divisdo de camadas da investigacdo por CPTu n. 1115.
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Figura 6.14: dbaco de Robertson (1990) com as camadas da investigagdo n. 1115.
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ENSAIO DE PIEZOCONE - 1129

qt (Mpa) fs (kPa) u (kPa) Rf (%)
0 6 12 18 0 00 400 600 100 400 900 1400 1900 0 3 6 9 12
° . . ; o - . ) oL L . L . 0
. 1 . 1 .:'
Aterro consituido por 2 2 — 2
argila siltosa com 3 E
areia fina, pléstico; 3 31 3 1 A
Aterro de argila pouco . sl . 64 {
arenosa, pléastica e de __t-_:,.. B
consisténcia média; 7 71 —— 7 Jl L £
B L B LR
Areia média a grossa ‘=£-, j
argilosa, pouco plastica 2 21 9 9
e de compacidade 1 104 I—— . C
pouco compacta e com 0 N » 4 =
pedregulhos finos e 1 11 4 1n 4 19 %
caulim; g
[argila siltosa com pouca areia 2 J 2 2 1 ] 1 D
fiina, plastica, bem i 13 13 . 13 4
Argila arenosa (areia fina), e ———— F
plastica, bem consolidada ¢} 14 14 W TT—— . %4 bl
de consisténcia média; 1 B
15 15 15 15
16 16 15 -l' 16 F
Argila siltosa, plastica, 17 17 4 17 - _,.l ......... s 17 4
bem consolidada e de | .
consisténcia rija a dura;| | *® i B 4 | H 181
19 19 4 |.g__~____0 ______________ D53 19 4
20 20 2 I 20

Figura 6.15: Interpretagéo da divisdo de camadas da investigacdo por CPTu n. 1129.
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Figura 6.16: abaco de Robertson (1990) com as camadas da investigacéo n. 1129.
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6.1 Caracteristicas dos Solos da Cidade de Sao Paulo

O ensaio 1115 foi o Unico que foi realizado abaixo da cota de 740 m, sendo
interpretado como pertencendo a Formacao Resende. Além disso, as camadas A, B
e C foram identificadas como sendo aluvido pela sondagem de simples
reconhecimento. Foram plotados novamente os dados deste ensaio no abaco de
Robertson (1990), desta vez com as divisdes entre a Formacdo Resende e Aluvido
(figura 6.17).

Fm. Resende e Aluviao

\

|7 /ocre\ &
l '~ gimentagéo\
3 ‘. 4 \

0,1 1,0 10
F.(%)

A Aluvido - 1115 Fm. Resende - 1115

Figura 6.17: 4baco de Robertson (1990) com os dados da Fm. Resende e Aluvido.

E possivel observar pela figura 6.17 que a maior parte da Fm. Resende esta na
zona 6, de areias limpas — areias siltosas. O aluvido apresenta grande dispersédo dos

dados, ocupando 4 zonas no abaco.

Todas as demais investigacdes foram executadas acima da cota 740m e foram
interpretadas como pertencentes a Formacao Sao Paulo. Esses dados foram plotados
conjuntamente no abaco de Robertson (1990) (figura 6.18). E possivel observar que

eles ocupam 3 regides principais no abaco. A divisdo das camadas foi representada
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por cores, sendo que os pontos vermelhos e amarelos sao referentes as camadas
com comportamento de argila — argila siltosa nas zonas 3 e 4, 0s pontos azuis e roxos
na zona 5 correspondem a solos com comportamento de areias siltosas e 0s pontos

verdes, na zona 9, correspondem a solos com comportamento de areias finas rigidas.

Fm. Sao Paulo
1.000+

1023 B
e 1023CeD
1050BaF
100
1058 C
1058 D
1058 E

101 o 1082

1084 AaC
©1084DekE

0',1 10 1102

F. (%) e 1129

Figura 6.18: Abaco de Robertson (1990) com os dados da Fm. S&o Paulo.

6.2 Parametros Geotécnicos dos Solos da Cidade de Sao Paulo

Os parametros geotécnicos foram calculados e divididos de acordo com o
comportamento do solo. Na Formacdo Sdo Paulo, os solos com comportamento
argiloso apresentaram alta razao de pré-adensamento, com valor médio de OCR de
7,0, mas chegando a valores acima de 30 na investigacdo 1084. O valor médio de Sy
foi de 132 KPa, variando de 11 até 390 KPa. Os valores médios de Ej e M foram de
53 MPa e 35 MPa, respectivamente. A tabela 6.2 apresenta os intervalos, valores
meédios e desvio padrao desses parametros para cada investigacdo com camadas
argilosas, sendo que para algumas camadas (camada C da investigacdo n. 1084 e
camada B da investigacdo n.1102) o resultado foi individualizado, por apresentarem

valores distintos do restante da investigacao.
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Tabela 6.2: Parametros geotécnicos calculados para as camadas com comportamento de argilas da
Fm. Séo Paulo, sendo Interv. o intervalo de valores calculados, Md a média e DP o desvio padréo.

Fm. /fri‘]‘i’lgsa“'o OCR Su (kPa) Ei (MPa) M (MPa)
Ens. Cmd. | Interv. Md DP | Interv. Md DP | Interv. Md DP | Interv. Md DP
1023 B 2,3-11,7 51 2,3 |11-29 20 4 |5-12 8 2 1,6-8 5
1058 D 8,5-16,1 12,1 2,4 |92-185 130 28 |37-74 52 11 |26-52 36
o AeB [9,1-30,9 16,3 4,7 |95-390 177 55 |38-156 71 22 | 27-109 49 15
C 6,3-13,1 7,6 1,1 |117-246 137 20 [47-98 55 8 33-69 38 6
1102 A CE |1299 38 19 |8-283 83 66 |4-113 33 26 |0,7-79 20 20
B 3,5-11,7 6,8 2,0 |47-186 128 24 |17-74 51 10 |10-52 36 7
1129 C-F 1,7-11,4 56 1,6 |51-283 172 54 |20-113 69 22 |5-79 47 17
Geral 1,2-30,9 7,0 4,7 {11-390 132 69 |4-156 53 28 |0,7-109 35 21

As figuras 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 apresentam a distribuicdo dos valores
calculados para cada parametro apresentado na tabela 6.2, para as camadas com
comportamento de argila da Formacgéo Sao Paulo. Sobre o valor de OCR (figura 6.19),
pode-se notar que, apesar da grande variacdo dos valores obtidos, principalmente da

investigacdo n° 1084, a maior parte ficou no intervalo entre 3 a 6.

OCR - Argilas da Fm. Sao Paulo
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1102
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0 — | — | —_— L m1023
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Frequéncia

m 1058

Intervalo - OCR

Figura 6.19: Grafico de frequéncia dos valores de OCR calculados para as camadas com

comportamento de argila da Fm. S&o Paulo.

Os graficos de frequéncia dos valores de Su (figura 6.20), Ei (figura 6.21) e M
(figura 6.22) apresentam comportamento semelhante. A investigacdo n° 1102
apresenta comportamento diferente das demais, possuindo dois picos, um com

valores mais baixos e outro seguindo o padrdo das demais. Essa variagdo também
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pode ser observada pela tabela 6.2, onde a coluna B apresenta valores acima da
média para o restante das camadas. Ja a investigacdo n° 1023 apresenta todos os

valores no primeiro intervalo.

Su (kPa) - Argilas da Fm. S3o Paulo
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5 1102
L 400
- m 1084
200 1058
| ]
., R B . .
) o, 2 2 o 2 2 2, m 1023
%, %, % % % % % %
0, v Ve < < 3 7, Z
7 % o 2] Yo % %o 7]
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Figura 6.20: Grafico de frequéncia dos valores de Su calculados para as camadas com

comportamento de argila da Fm. Sao Paulo.

Ei (MPa) - Argilas da Fm. Sdo Paulo
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Figura 6.21:Grafico de frequéncia dos valores de Ei calculados para as camadas com comportamento

de argila da Fm. S&o Paulo.
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M (MPa) - Argilas da Fm. S3o Paulo
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Figura 6.22: Grafico de frequéncia dos valores de M calculados para as camadas com

comportamento de argila da Fm. Sao Paulo.

Para as camadas com comportamento de areia siltosa da Formacao Séo Paulo,
o valor médio do angulo de atrito interno foi de 38°. Os valores médios de Ei e M foram
de 72 MPa e 125 MPa, respectivamente. A tabela 6.3 apresenta os intervalos, valores

medios e desvio padrao desses parametros para cada investigagao.

Tabela 6.3: Pardmetros geotécnicos calculados para as camadas com comportamento de areias

siltosas da Fm. Sao Paulo, sendo DP o desvio padréo.

Areias siltosas ¢') Ei (MPa) M (MP2)
Ensaio Camada |Intervalo Média DP |Intervalo Média DP |Intervalo Média DP
1023 C-D 30-40 37 2 5-76 49 17 |19-139 98 32
1082 A-E 24-43 39 2 1,2-225 76 34 | 22-276 126 44
1084 D-E 35-42 39 2 |48-230 124 43 | 92-287 195 55
Geral 30-43 38 2 5-230 72 40 |19-287 125 54

Os graficos de distribuicdo de frequéncia dos parametros da tabela 6.3 estéao
nas figuras 6.23, 6.24 e 6.25. Os valores de ¢’ apresentam distribuicdo semelhante
nas trés investigacdes, enquanto que os valores de Ei e M apresentaram valores

menores na investigacdo n°1023, se comparado as investigacdes n° 1082 e 1084.
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Figura 6.23: Grafico de frequéncia dos valores de ¢’ calculados para as camadas com comportamento

de areia siltosa da Fm. Séao Paulo.
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Figura 6.24: Grafico de frequéncia dos valores de Ei calculados para as camadas com

comportamento de areia siltosa da Fm. Sdo Paulo.
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M (MPa) - Areias Siltosas da Fm. Sao Paulo
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Figura 6.25: Grafico de frequéncia dos valores de M calculados para as camadas com

comportamento de areia siltosa da Fm. Sao Paulo.

As camadas com comportamento de areias finas rigidas apresentaram angulo de
atrito interno com valor médio de 40° e os modulos de elasticidade inicial e modulo
edométrico com médias de 75 MPa e 162 MPa, respectivamente. A tabela 6.4
apresenta os intervalos, valores médios e desvio padréo desses parametros para cada
investigacdo, sendo que para a camada C da investigacdo n° 1050, o resultado foi

apresentado separado, por apresentar valores mais altos que o restante das camadas.

Tabela 6.4: Pardmetros geotécnicos calculados para as camadas com comportamento de areias finas

rigidas da Fm. S&o Paulo, sendo DP o desvio padréo.

areias finas gidas ¢') Ei (MPa) M (MPa)
Ensaio Camada |Intervalo Média DP |Intervalo Média DP |Intervalo Média DP
B, D-F 38-42 40 1 |54-117 75 15 |122-226 164 24
1050 C 41-46 43 1 77-244 128 37 164-304 232 37
1058 CeE 36-41 38 1 |30-116 47 24 | 85-237 122 41
Geral 36-46 40 2 |30-244 75 36 |85-304 162 49

As figuras 6.26, 6.27 e 6.28 apresentam os graficos de frequéncia dos valores

calculados para as camadas com comportamento de areias finas rigidas das
investigacGes n° 1050 e 1058. A investigacdo n° 1058 apresentou intervalos menores

para todos os parametros calculados.
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®'(°) - Areias Rigidas da Fm. Sdo Paulo
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Figura 6.26: Grafico de frequéncia dos valores de ¢’ calculados para as camadas com comportamento

de areia fina rigida da Fm. Sao Paulo.
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Figura 6.27:Gréfico de frequéncia dos valores de Ei calculados para as camadas com comportamento

de areia fina rigida da Fm. Sao Paulo.
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M (MPa) - Areias Rigidas da Fm. Sao Paulo
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Figura 6.28: Grafico de frequéncia dos valores de M calculados para as camadas com

comportamento de areia fina rigida da Fm. Sao Paulo.

As camadas que foram interpretadas como sendo da Formacdo Resende
apresentam comportamento de areias limpas a areias siltosas, sendo o valor médio
do angulo de atrito interno de 42°, o valor médio de Ei de 191 MPa e o valor médio de
M de 133 MPa. A tabela 6.5 apresenta os valores médios e os intervalos obtidos na
investigacdo n. 1115 para as camadas D, E e F. As figuras 6.29, 6.30 e 6.31

apresentam os graficos de frequéncia dos parametros apresentados nessa tabela.

Tabela 6.5: Pardmetros geotécnicos calculados para a Fm. Resende, sendo DP o desvio padrao.

Fm. Resende $'(°) Ei (MPa) M (MPa)
Ensaio Camada |Intervalo Média DP |Intervalo Média DP |Intervalo Média DP
1115 D-F 38-45 42 1 26-162 96 24 | 67-361 134 61
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Figura 6.29:Gréfico de frequéncia dos valores de ¢’ calculados para as camadas da Fm. Resende.
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Figura 6.30: Grafico de frequéncia dos valores de Ei calculados para as camadas da Fm. Resende.
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M (MPa) - Fm. Resende
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Figura 6.31: Grafico de frequéncia dos valores de M calculados para as camadas da Fm. Resende.

Na investigagdo n. 1115, as 3 primeiras camadas foram classificadas como
aluvido de acordo com o boletim da sondagem de simples reconhecimento. Foram
calculados os parametros geotécnicos de argila para a camada A e de areia para as
camadas B e C. O valor médio de OCR e Su para a camada argilosa foi de 4,9 e 32
kPa, respectivamente. A média do angulo de atrito interno foi de 38° para a camada
com comportamento de argila siltosa e 42° para a camada com comportamento de
areia limpa. A tabela 6.6 apresenta os intervalos e valores médios obtidos para o

aluvido da investigacdo n. 1115.

Tabela 6.6: Pardmetros geotécnicos calculados para o aluvido do ensaio 1115, sendo Interv. o

intervalo de valores calculados, Md a média e DP o desvio padréo.

Aluviao OCR Su (kPa) ¢' () Ei (MPa) M (MPa)
Camada | Interv. Md DP |Interv. Md DP| Interv. Md DP |Interv. Md DP |Interv. Md DP
A (argila

siltosa) 1,4-89 49 1,6|7-65 32 13 - - 2,7-26 13 5 10,2-18 8 4
B (areia | - - - 3341 38 2 [13-78 43 20 |24-69 44 13
siltosa)

C (areia | - - |3843 42 1 |26-71 55 10 |50-98 73 11
limpa)

Nas figuras 6.32 e 6.33 estdo os graficos de frequéncia dos valores de OCR e
Su, respectivamente, para a camada A do aluvido, com comportamento de argila
siltosa. Pode-se notar que essa camada néo possui distribuicdo normal, apresentando
picos em 2 intervalos diferentes. Essa variacdo nos valores calculados ja era
esperada, pois 0s pontos da camada A estavam bem dispersos no abaco da figura
6.14.
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OCR - Aluviao (argila siltosa)
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Figura 6.32: Grafico de frequéncia dos valores de OCR calculados para as camadas com
comportamento de argila siltosa do aluvido.
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Figura 6.33: Grafico de frequéncia dos valores de Su calculados para as camadas com

comportamento de argila siltosa do aluviao.

A figura 6.34 apresenta o gréafico de frequéncia dos valores obtidos para o
angulo de atrito nas camadas arenosas do aluvido (camadas B e C). A camada B
apresenta uma dispersdo maior, enquanto a camada C apresenta valores mais altos

e mais concentrados.
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Figura 6.34: Grafico de frequéncia dos valores de ¢’ calculados para as camadas com comportamento

de areia do aluviao.

As figuras 6.35 e 6.36 mostram os graficos de frequéncia dos valores de Ei e
M para as camadas do aluvido. Apesar das duas formulas utilizarem os valores de
resisténcia real e tensao vertical in situ para o calculo dos médulos, os valores de ae
e am variam de acordo com o tipo de comportamento do material. Por isso, enquanto
os valores de Ei ndo apresentam grande disperséo entre as camadas, sendo que no
intervalo de 20 a 30, por exemplo, existem valores calculados para as trés camadas,

os valores de M apresentam uma dispersao maior.

Ei (MPa) - Aluvido

120

=
(=)
o

co
o

1115 - C (areia)

Frequéncia
= (o)}
o o

W 1115 - B (areia siltosa)

. . I . 1115 - A (argila siltosa)
0 L
0. 2. 2. o
&

N
(=]

@ © ~o

%
o ) % D %

0 ® %
Intervalo Ei (MPa)

Figura 6.35: Gréfico de frequéncia dos valores de Ei calculados para as camadas do aluvido.
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Figura 6.36: Grafico de frequéncia dos valores de M calculados para as camadas do aluviao.

Os intervalos de condutividade hidraulica para os solos identificados estao
representados na tabela 6.7. Apesar do intervalo apresentado ser grande, € um valor
aproximado e pode servir como guia para as variagcoes possiveis da condutividade

hidraulica.

Tabela 6.7: Intervalos de condutividade hidraulica obtidos para os Solos da Cidade de S&o Paulo.

Condutividade

Tipos de solos Hidraulica (k) (m/s)

argilas/argilas siltosas 1.10°a 1.107

Fm. Sdo Paulo areias siltosas 1.107a1.10°
areias finas rigidas 1.10°a 1.107

Fm. Resende  areias limpas 1.10°a1.10°%
argilas siltosas 3.10°a 1.107

Aluvido areias siltosas 1.107a1.10°
areias limpas 1.10%a1.10°%

7. DISCUSSAO
7.1 Sondagem de Simples Reconhecimento e CPTu

E importante ressaltar que, apesar do CPTu ser uma investigacao in situ, ndo
sdo recolhidas amostras para a analise granulométrica. Portanto, sO € possivel
classificar as camadas por comportamento e ndo por granulometria. Dessa forma,
podem surgir algumas divergéncias entre a classificacdo tactil visual realizada na
sondagem de simples reconhecimento e a classificacdo proposta por Robertson

(1990) para o comportamento do solo (SBT).
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Um exemplo dessa divergéncia € a camada descrita como “argila siltosa com
areia fina a média, plastica, bem consolidada, de consisténcia rija a dura”, que aparece
na investigacao n. 1058 (figura 6.5), n. 1082 (figura 6.7) e n. 1084 (figura 6.9). Essas
camadas, de acordo com o 4baco de Robertson (1990), apresentaram comportamento
de areias finas rigidas na investigagdo n. 1058 (figura 6.6), silte arenoso na n. 1082

(figura 8) e argila/argila siltosa na n. 1084 (figura 10).

A divisdo entre as camadas também difere da divisdo apresentada pela
sondagem de simples reconhecimento. As investigagdes com CPTu séo feitas a uma
distancia de 1,5 metros das sondagens de simples reconhecimento. De Mio (2005)
mostra que o nivel de detalhamento para subdivisdo do perfil gerado pelo ensaio CPTu
€ maior do que a descricdo tactil-visual realizada na sondagem de simples
reconhecimento, pois intercalagcbes de camadas com pequenas espessuras, que
podem ser identificadas por variagcbes na razdo de atrito e poropressdo, ndo sao
percebidas nas descri¢ces tactil-visual, apesar de apresentarem comportamento
diferente. Apesar disto, algumas camadas, como a camada arenosa da investigacao
n. 1102 (figura 6.11) nédo foi detectada pelo CPTu.

7.2 Divisdo das camadas

A primeira divisdo das camadas foi feita de forma visual, com base no
comportamento dos valores de qi, fs € Ry, sendo que na maioria das investigagdes
foram divididas mais camadas do que no ensaio de simples reconhecimento. Apesar
disso, ao colocar as camadas no abaco de Robertson (1990), foi possivel perceber

gue algumas camadas cairam ha mesma zona, apresentando comportamento similar.

Ao calcular os parametros geotécnicos, foi possivel notar que, apesar de
estarem na mesma zona de comportamento no abaco de Robertson, algumas
camadas apresentavam valores diferentes das demais, como é o caso da camada C

na investigacéo n. 1084 e a camada B na investigacdo n. 1102 (tabela 5.2).

A camada C, na investigacdo n. 1084, apesar de estar na regido 4 assim como
as camadas A e B, apresenta valores menores de Q: e F, estando numa posi¢cao mais
abaixo no abaco (Figura 6.10). Como mostrado no proprio abaco, essa regido
apresenta valor de OCR menor, e consequentemente, todos os parametros calculados

ficaram com um valor menor também.
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J4 a camada B da investigacdo n. 1102 apresenta comportamento contrario,
estando na regido mais acima dos outros dados, apesar de estar na mesma zona
(figura 6.12). Isso resulta em valores maiores de OCR e de todos o0s outros

parametros.

Na investigag&o n. 1050 ocorre o mesmo efeito, mas com as camadas arenosas
(figura 6.4). Apesar de todos os dados da investigagao ficarem na zona 9, a camada
C, que apresenta valores mais altos de Q: e Fr e alguns pontos na zona 8, apresenta
o valor do angulo de atrito interno maior, o valor de E; aproximadamente 70% maior e
o valor de M 40% maior também. Dessa forma, conclui-se que, apesar dos pontos
estarem na mesma zona do 4baco, se houver certa dispersao dos dados ao longo da
zona, é preciso calcular os parametros para cada camada, e ndo usar a média para a

zona toda.

Somente uma investigacdo foi feita abaixo da cota de 740m, mas € possivel
notar que os dados das camadas D, E e F da investigacdo n. 1115 ficaram na zona 6
do abaco (figura 6.17), comportamento que nao é visto nos sedimentos da Formacao
Sao Paulo (figura 6.18). Isso reforca a interpretacdo de que essas trés camadas

pertencam a Formacao Resende.

As camadas A, B e C da investigacao n. 1115 foram classificadas como aluvido
pela sondagem de simples reconhecimento. Apesar do contato entre o aluvido e os
sedimentos da Bacia de Sao Paulo divergirem um pouco (65 cm) do obtido pela
sondagem de simples reconhecimento com o interpretado a partir do CPTu (figura
6.13), o comportamento das camadas A, B e C seguem o esperado para um aluviao,
com sedimentos mais grossos na base (camada C), gradando para sedimentos mais
finos (figura 6.14).

7.3 Distribuicéo espacial das camadas

As investigacdes com CPTu para a Linha 2 — Verde do Metrd de SP foram feitas
na direcdo SW-NE, passando por varias cotas topograficas. Para facilitar a
visualizacdao, foi elaborado o perfil topografico com a localizacéo e profundidade das

investigacodes (figura 7.1).
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Fm. Sao Paulo
Fm. Resende 1082/84

Figura 7.1: perfil longitudinal das investigagfes de CPTu, com a indicagdo do contato da Fm. S&o

Paulo com a Fm. Resende na cota 740m, de acordo com Gurgueira (2013).

Correlacionando os comportamentos das camadas obtidos com o CPTu com a
distribuicdo espacial, pode-se notar que as investigacdes n. 1050 e 1058, que séo as
Unicas que contém camadas com comportamento de areias finas rigidas, estdo acima
da cota 775m e bem proximas uma da outra. As investigacdes n. 1102 e 1129, que
estdo naregidao NE da area de estudo e aproximadamente na mesma cota topografica,
apresentaram comportamento semelhante, com todas as camadas indicando
comportamento de argilas/argilas siltosas. A investigacdo n. 1115, Unica abaixo da
cota de 740m, apresentou comportamento bem diferente das camadas da Fm. Sao
Paulo, o que corrobora com a interpretacado de pertencer a Formacao Resende. A
investigacdo n. 1082 apresentou comportamento silte arenoso, enquanto as demais
investigacOes apresentaram intercalacdes de camadas com comportamento argiloso
com camadas de comportamento silte arenoso. Apesar das correlacdes feitas, como
s6 foram estudadas 8 investigacdes numa linha de aproximadamente 5 km, ndo ha

dados suficientes para criar uma secao geolégica da regido.

7.4 Comparacao com os dados de parametros geotécnicos disponiveis

na literatura

Os valores dos parametros geotécnicos obtidos a partir do ensaio CPTu foram
comparados com os valores disponiveis na literatura. E importante ressaltar que as
camadas foram divididas de acordo com o comportamento do solo e ndo com a
granulometria, como € o caso da classificacdo utilizada pela CMSP. Portanto, quando
foi comparado os parametros obtidos pelo comportamento do solo com os utilizados
pela CMSP em parte do projeto basico da Linha 4 -Amarela ou por Gurgueira (2013),
buscou-se comparar com as camadas que apresentariam 0 mesmo comportamento

(por exemplo: camadas com comportamento de argilas siltosas foram comparadas
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com a classificacdo de argilas siltosas), o que foi mostrado que nao ocorre em todos

0S casos analisados nesse estudo.

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) calculada esta dentro dos
intervalos obtidos com o ensaio Vane Test por Massad (2012) para os aluvides
quaternarios e com o ensaio CPTu por Caldo (2015) para a Formacgdo Sao Paulo
(tabela 7.1).

Tabela 7.1: Comparacéo dos valores de Su calculados com os valores disponiveis na literatura.

. . Su (kPa)
Unidade Tipo de solo
Valor calculado | Caldo (2015) | Massad (2012)
argilas siltosas 32
Aluvido areias siltosas - - 10a40
areias limpas -
B argilas/argilas siltosas 132
Fm. Sdo areias siltosas - 15 a 600 -
Paulo
areias finas rigidas -
Fm. Resende areias limpas - - -

O valor de OCR calculado para o aluvido esta dentro do intervalo indicado por
Massad (2012). Para as camadas com comportamento de argilas da Formacgéo Séo
Paulo, o valor de OCR ficou acima do esperado pela CMSP (1994), mas esta dentro
do resultado encontrado por Caldo (2015) (tabela 7.2).

Tabela 7.2: Comparac¢éo dos valores de OCR obtidos pelo ensaio CPTu com valores disponiveis na

literatura.
OCR
Unidade Tipo de solo Valor . | Caldo Massad
calculado | CMSP (1994 1 o015y | (2012

argilas siltosas 4,9

Aluvido areias siltosas - - - lab6
areias limpas -
argilas/argilas

Fm. Sdo siltosas ! 3225 (3Agl)

Paulo areias siltosas - 3al,5(3Ar2) 1a40
areias finas rigidas - 3alb5(3Arl)
Fm. Resende areias limpas - 3,3a1l,7 (4Arl) -

*CMSP (1994, apud GURGUEIRA, 2013)
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Os altos valores de OCR, de acordo com Massad (2012), ndo sédo devido
somente ao pré-adensamento relacionado com o peso, atual ou passado, da terra
erodida, mas sim principalmente devido aos ciclos de sedimentag&o sucessivos, com
secagem dos solos, que afetaram as pressdes de pré-adensamento do solo através
das tensdes capilares.

O angulo de atrito interno obtido foi bem maior do que o esperado para o aluviao
(com diferenca maior que 10°) e para a Formacdo Resende (com diferenca de 7°).
Para as camadas com comportamento de areia da Formac&o Sao Paulo, a diferenca
foi menor (de 3 a 5°), mas ainda sim maior que o esperado de acordo com a CMSP e
Gurgueira (2013) (tabela 7.3). O calculo do angulo de atrito foi feito a partir da equacao
3.9 de Kulhawy and Mayne (1990, apud ROBERTSON 2009), que utiliza somente o
valor normalizado Q: e foi elaborada para areias de quartzo limpas, arredondadas e

nao cimentadas.

Tabela 7.3: Comparacédo dos valores de ¢' obtidos pelo ensaio CPTu com valores disponiveis na

literatura.
Unidade Tipo de solo ¢ ()
Valor calculado | CMSP (1994)* | Gurgueira (2013)
argilas siltosas - 20 (2Ag1) 20 (ALag)
Aluvido areias siltosas 38 28 (2Ar1
L ( ) 28 (ALar)
areias limpas 42 28 (2Ar2 e 2Ar3)
B argilas/argilas siltosas - 22 a 21 (3Agl) 20 a 27 (SPag)
Fm. Sdo areias siltosas 38 30 a 35 (3Ar2)
Paulo T o 30 a 35 (SPar)
areias finas rigidas 40 30 a 35 (3Arl)
Fm. Resende areias limpas 42 30 a 35 (4Arl) 30 a 35 (RSel)

* CMSP (1994, apud GURGUEIRA, 2013)

O moédulo de elasticidade inicial (E;) foi comparado com os dados da CMSP
(1994) e de Caldo (2015) (tabela 7.4). O que se pode verificar € que os valores obtidos
para o aluvido sdo mais altos do que o apresentado na literatura, exceto as argilas

siltosas, que estdo dentro do intervalo estipulado pela CMSP.
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Tabela 7.4: Comparacéo dos valores de Ei obtidos pelo ensaio CPTu com valores disponiveis na

literatura.
Unidade Tipo de solo Ei (MPa)
Valor calculado CMSP (1994)* Caldo (2015)
argilas siltosas 13 1a16 (2Agl)
Aluvido areias siltosas 43 4 a 36 (2Arl) .
areias limpas 55 8as2(2Ar2e
2Ar3)
B argilas/argilas siltosas 53 50 a 200 (3Agl)
P 539 areias siltosas 72 50 a 175 (3Ar2) 6 a 300
areias finas rigidas 75 50 a 200 (3Arl1)
Rezzﬁ de areias limpas 96 40 a 150 (4Arl) -

* CMSP (1994, apud GURGUEIRA, 2013)

Para as Formacgbes Séao Paulo e Resende, os valores do E; estdo dentro do
esperado de acordo com a CMSP (1994). Caldo (2015) também estimou os valores
de E; a partir do CPTu para os solos da Formacdo Sao Paulo, obtendo resultado

semelhante.

Para o médulo Edométrico (M), Caldo (2015) obteve a partir de ensaios CPTu
o intervalo de 2 a 200 MPa para a Formacao Sao Paulo, sendo que o valor obtido

calculado esta dentro desse intervalo (tabela 7.5).

Tabela 7.5: Comparacao dos valores de M calculados com os valores obtidos por Caldo (2015).

. . M (MPa)
Unidade Tipo de solo
Valor calculado Caldo (2015)
argilas siltosas 8
Aluviao areias siltosas 44 -
areias limpas 73
B argilas/argilas siltosas 35
Fm. Sdo areias siltosas 125 2a 200
Paulo T )
areias finas rigidas 162
Fm. Resende areias limpas 134 -

A condutividade hidraulica (k) s6 pode ser estimada a partir do tipo de
comportamento do solo (SBTy), apresentando um intervalo relativamente grande.
Apesar do intervalo apresentar correspondéncia com os valores utilizados pela CMSP
(1994) e Gurgueira (2013) para os aluvides e para a Formacdo Resende, para a
Formacéo Séo Paulo o intervalo de k ficou abaixo do indicado pela CMSP (1994) e
Gurgueira (2013), exceto para a camada com comportamento de areia siltosa (tabela
7.6).
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Tabela 7.6: Comparacgéo dos valores de condutividade hidraulica (k) calculados com os valores
disponiveis na literatura.

k (m/s)
Unidade Tipo de solo Valor )
CMSP (1994)* Gurgueira (2013)
calculado
argilas siltosas 3.10°a 1.107 107 (2Ag1) 107 a 10 (ALag)
Aluvido areias siltosas 1.107a1.10° 10° (2Arl)
L . . ] 10° a 5.10° (ALar)
areias limpas 1.10%a1.10°3 5.10° (2Ar2 e 2Ar3)
_argilas/argilas siltosas | 1.10"° a 1.10” 10 (3Ag1) 5.10° (SPag)
Fm. Sdo areias siltosas 1.107a1.10° 10° (3Ar2) ] ]
Paulo U o 10% a 10 (SPar)
areias finas rigidas 1.10°a 1.107 10 (3Arl)
Fm. areias limpas 1.10°a1.10% | 5.10°a9.10° (4Arl) 10%a 10* (RSel)
Resende

*CMSP (1994, apud GURGUEIRA, 2013)

8. CONCLUSAO

A partir de 8 investigagdes realizadas com o CPTu, foi possivel identificar trés
tipos de comportamento de solo para as camadas interpretadas como pertencentes a
Formacédo Sao Paulo, sendo eles de argilas/argilas siltosas, areias siltosas e areias
finas rigidas. Somente uma investigacdo (n.1115) foi interpretada como sendo da
Formacdo Resende, sendo que as camadas dessa formacdo apresentaram
comportamento de areias limpas. Nessa mesma investigacao foram identificadas trés
camadas pertencentes a um depdsito aluvionar. Nesse aluvido, foram identificados
trés tipos de comportamento de solo, sendo eles de argilas siltosas, areias siltosas e

areias limpas.

Para cada camada, foram calculados os valores do modulo de elasticidade
tangencial inicial (Ei), moédulo edométrico (M) e condutividade hidraulica (k), além dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) e razdo de pre-
adensamento (OCR) para as camadas com comportamento de argila e o angulo de

atrito interno (¢') para as camadas com comportamento de areia.

Os valores de E; e M calculados ficaram no mesmo intervalo dos valores obtidos
com Caldo (2015) para os solos da Formacdo Sao Paulo. A estimativa de k foi feita
com base no tipo de comportamento de solo, apresentando um intervalo grande para
cada camada. Os valores de Sy e OCR estéo dentro dos intervalos determinados por
Caldo (2015) para a Formacédo Séao Paulo e Massad (2012) para os aluvides, mas o
valor de OCR ficou acima do indicado pela CMSP (1994, apud GURGUEIRA 2013)



70

para a Formacgéo Sao Paulo. O valor de ¢’ foi 0 unico parametro que n&o apresentou
resultados semelhantes aos apresentados na literatura, exibindo valores entre 38 a
42°, valores bem maiores que os esperados em todas as unidades.

Em relacdo a distribuicAo espacial das camadas, para as camadas
interpretadas como Formacao S&o Paulo, as investigacdes n. 1050 e 1058 sao as
Unicas que possuem camadas com o comportamento de areias finas rigidas, estando
na parte SW da area de estudo, sendo as Unicas investigacdes realizadas acima da
cota 775 m. As investigacdes na regido NE da area de estudo (n. 1102 e 1129)
apresentaram todas as camadas com comportamento argiloso/argilas siltosas e
somente a investigacao realizada abaixo da cota 740 m (n. 1115) apresentou camadas
com comportamento de areias limpas, sendo essas camadas interpretadas como da
Formacédo Resende. Apesar dessas correlacdes, sdo necessarios mais dados para

confirmar a distribuicdo lateral das camadas.

Quando comparamos solos com a mesma denominagdo 0s parametros
calculados estdo na mesma faixa de valores, mas o0 que ocorre € que para algumas
camadas, a mesma camada que é classificada como areia a partir de uma das
investigacOes € classificada como argila em outra, por exemplo, como ocorreu nas
investigacdes n. 1058, n. 1102 e n. 1129, nas profundidades 5,8 a 6,9 m, 9,6 a 12,0
m e 7,9 a 12,0 m, respectivamente. Dessa forma, além de realizar o ensaio CPTu, &
necessario também que sejam realizados outros ensaios in situ e a coleta de amostras
indeformadas para a realizacdo de ensaios laboratoriais, visando determinar com mais

precisdo o tipo e comportamento do solo.
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