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INTRODUCAO
presente trabalho se
constitui em modesta con-
tribuicdo a 4rea da Enge-
nharia Geotécnica para
uma melhor compreensio

dos sedimentos da Bacia Tercia-
ria de Sdao Paulo, de um lado, no
que se refere a sua constituigdo
litolégica e, de outro, enfocando-
se determinadas propriedades
estruturais de grande interesse
aquela area de conhecimento.
Isto foi possivel gracas a experi-
éncia acumulada pelos autores
em projetos e no desenvolvi-
mento de obras executadas nes-
ta drea para diversos fins.

Néo se tem aqui a pretensao
de alterar modelos ja estabeleci-
dos e de uso consagrado (11,26,
27), nem modificar conceitos clas-
sificatérios que ja vem sendo ado-
tados na pratica geotécnica, assim
como néo se objetiva introduzir
qualquer revisdo de conceitos
académicos existentes (8, 10, 20,
24). A finalidade precipua deste
trabalho é a de apresentar, além

. de uma classificagdio com nomen-

clatura objetiva, de facil e rapida
aplicagdo aos materiais geoldgi-
cos, tanto aos constituintes das
varias unidades sedimentares
constituintes da bacia de Sdo Pau-
lo, como dos subjacentes, algu-
mas consideragGes sobre feiches
estruturais presentes nestes mate-
riais, feicbes estas julgadas de in-
teresse aos projetos de Engenha-
ria que ai se desenvolvam,.

A elaboragéo deste trabalho
foi motivada, em primeiro lugar,
pela dificuldade encontrada nas
consultas e anélises dos perfis
geologicos de dreas da cidade de
Sdo Paulo, os quais apresentam,
devido & grande complexidade e
multiplicidade de nomenclaturas,
uma profusao de unidades estra-
tigraficas que se reflete, em pri-
meiro lugar, na grande disparida-
de entre suas sequéncias verticais
e continuidades laterais; isto, evi-
dentemente, impede o estabeleci-
mento de correlagdes e até mes-
mo a simples detecgdo e visuali-
zacao objetiva, tanto dos horizon-
tes estratigraficos presentes, como
até mesmo das préprias forma-

¢des geolbgicas ocorrentes nas
segbes estudadas. Ressalta-se
aqui que, gragas a esta sistemati-
ca classificatéria simplificada e a
adaptacdo e utilizagdo de sistema
computacional CAD para a repre-
sentagdo grafica dos perfis geols-
gicos das seg¢bes, conseguiu-se
também agilizar a rotina de anda-
mento do préprio projeto de en-
genharia , pois passa-se a contar
com importantes informacoes
sobre a constituigdo e estrutura-
¢do do sub-solo em curtissimos
prazos. Isto permite que elemen-
tos geoldgicos confidveis efetiva-
mente fundamentem e até mes-
mo orientem as concepgdes de
tais projetos desde etapas ainda
iniciais. A elaboracio deste traba-
lho foi também motivada objeti-
vando-se demonstrar a aplicagdo
de um modelo estrutural desen-
volvido a partir de intimeras ob-
servagdes de campo. Tais obser-
vagOes, apesar de se referirem a
muitos projetos de fundagdes de
barragens, abrangendo assim ou-
tras regies e outros litotipos, per-
mitiram sintetizar um modelo es-

Tabela 1 - Proposta para a classificacido e notagdo dos litotipos
mais comuns ocorrentes na Bacia Sedimentar de Sdo Paulo.

FORMAGCOES HORIZONTES LITOLOGICOS
GEOLOGICAS | NOTACAO | NOTACAO CONSTITUICAO FACIES
SIMPLIFIC. | ABRANGENTE
— =
5 - Depds Tecnogénicos 5 5 (-) Aterros de materiais diversos com predomin, de argila siltosa pouco arenosa geralm. com pedreg e/ou mal orgin
4a 4Tf (4P1) Turfa muito mole, prela
4 - Depositos 4Agl  (4CM) Argila siltosa com matéria ofphnica disseminada, plastica, muilo mole, cinza e marrom Argiloso
- 4Ap2 (4CS) Argila ercnosa (arcia finn), com matéria orgdinica, muilo mole i marrom e cinza
Aluvionares 4Ag3  (3CG) Argila ziltoss menosa, com pedregulhios & muldrio orpinics, plistica, mole, cinza ¢ marrom
4o $Arl  (4SC) Areia [ina ¢ media argilosa, pouco plastica, fofa. marrom e cinza
(Quarerndrio) - 4Ar2  (45) Areia média e grossa pouco argilosa, fofa, cinza Argnoso
4c 4Ar3  (4SG) Areia mélia ¢ grossa argilosa, com pedregulhos, fofa a medi cinza c marram
3 - Formaglo 3Agpl (3Cpl) Argila siltosa, pouco arenosa, porosa, de consistencio mole a média, vermelha ¢ amarela Argiloso
i&gpz (3Cp2) Argila siltosa, peuco arenosa, de ia médin a rija, vermelha (Arg. Vi thas)
Sdo Paulo 3Agl (3CM) Argila miltosa, pouso arcnosa, de 10 rijo o durn, venegada (amarels, cinza e v tho arrox ) Argiloso
3Ag2  (3CS) Argila srenosa, pouco siltosa, de in maédin n durn, variegadn (amarela, cirza ¢ vermelho amosl ) (Arg, Variegadas)
(Tercidrio) 3Ar!  (3SC) Arcia fina a média argilosa, medi L a comy amarela e Lh Arenoso
3Ar2  (38G) Arcia de granul, variada, argilosa, com pedreg. finos e médios, median. compacta a compecta, cinza ¢ marcla
2 - Formagdo 2a 2Agl  (2CM) Argila siltosa, pouco arcnosa (arcia fina e média) medianamente pldstica a plistica, rija a durn, cirva esverdeada
- 2Ap2  (2CS) Argila nrenoss (areia fing ¢ médin) , ponco mithces, pouco a miodi inte pldstica, tijn o durn, cinva Argiloso
Resende 2A£3 (2CG) Argila aren. potco silt., com pedregulhos variados, medi plastica o plistica, rija a durs, cinza e marmom
2b 2Arl  (2SC) Areia fina ¢ média argilosa, pouco siltosa, pouco micdcea, pouco comp 4 comp cinza ¢ amarela
(Tercidrio) 2c 2Ar2  (28) Arcia média ¢ grossa, pouco sillosa, medi a muito comp cinza ¢ amarela Arenoso
2d 2Ar3  (2S8G) Areia média e grossa, pouco sillosa, ¢/ fragm. de gz0. e pedreg, variados, median 8 muito comp., ¢inza ¢ amar.
1 - Embasamento 1SR (1IMS) Silte aren, (areia fina ¢ média), micdceo, compacto a mto compacto, cinza escuro - SOLO RESID, DE GNAISSE
Cristalino 1SP (IMC) Silte argil. pco. aren. (areis lina e média) micdceo, compacto a mto compacto, verde - SAPROLITO DE GNAISSE
(Pré-Cambriano) IR (IR) Gnaissc de textura protomilonitica, foliaglo sub vertical & 60-70°, Grafuras inclinadas (35°) a subverticas, pouco
a medianamente alterado (A / Ay) , cocrente (C) e fraturedo (Fa) - ROCHA SA
NOTAS:

1- As litologias 1SR e 1SPreferem-se a solos provenientes da alteracdo de gnaisses. Outras litologias do Embasamento resultam em
solos com diferentes texturas.

2- As notagdes entre parénteses correspondem ds terminologias em inglés.

3- Aclassificagdo acima, abrange dentre formagoes tercidrias ocorrentes na bacia, apenas a Fm. Resende e a Fm. Sdo Paulo.
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trutural que se ajustou muito bem
as caracteristicas estruturais iden-
tificadas na Bacia Sedimentar de
Sao Paulo. Pretende-se demons-
trar que a aplicacdo de tal mode-
lo poderéa se constituir em im-
portante ferramenta de apoio a
determinados tipos de projetos
geotécnicos que se desenvolvam
nessa regiao.

SISTEMATIZACAO
UTILIZADA NA
CLASSIFICACAO
DOS LITOTIPOS

A sistematizagdo proposta
para a notacéo estratigrafica se
baseou na anélise de algumas

centenas de sondagens executa-
das para diversos projetos de
obras vidrias concentradas princi-
palmente na zona oeste da cidade
de Sdo Paulo (Ttneis Presidente
Janio Quadros, Tribunal de Justi-
ca, Ayrton Senna e Sebastido Ca-
margo, Linha 4 do Metrd (trecho
av. E Lima - r. Cel. J. Euzébio), vi-
aduto Bandeirantes, Sist. Viario
Brig. Haroldo Veloso etc.). Atra-
vés desta sistematizagdo procura-
se inicialmente identificar e de-
marcar as grandes unidades geo-
logicas presentes, representadas
pelas formagdes aluvionares, pe-
las formagdes tercidrias, que
numa mesma secao geoldgica
pode ocorrer mais de uma, pelo

embasamento e pelos denomina-
dos depésitos tecnogénicos ou
aterros superficiais. Tem-se assim,
ainda numa fase bastante prelimi-
nar dos estudos, através da com-
partimentacéo geolégica, a defini-
¢do da estruturacdo litoldgica ba-
sica da area interessada, ou seja, a
indicacdo do nimero e natureza
das grandes unidades geoldgicas
constituintes. Tal pratica, apesar
de simples, é geralmente relega-
da, sendo uma das princiapis cau-
sas da grande misceldnea estrati-
grafica que caracteriza os perfis
atualmente em uso na Engenha-
ria. Ressalte-se que cada unidade
geoldgica possui seus horizontes
peculiares sendo que a individu-
alizagdo daquelas unidades per-
mite as imprescindiveis ordena-
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fig.1 - Exemplos de representagio de diversos dos horizontes litolégicos
ocorrentes em segées geoldgicas elaboradas com base na classificacdo
proposta. Na segdo superior destaca-se a presenga, sob a formagido aluvionar
(4), da Fm. Resende (2); na segio inferior, na qual constam apenas as
respectivas notagbes, ocorre predominantemente a Fm. Sdo Paulo (3),
estratigraficamente sobreposta 4 Fm. Resende.

coerentemente, os varios horizon-
tes litologicos que compdem es-
sas formacdes. Notou-se que €
através da observancia da com-
posicdo textural primaria desses
horizontes que se torna possivel
estabelecer correlagdes muito consis-
tentes entre as sondagens, geran-
do assim perfis geoldgicos com
litotipos compativeis, mesmo
quando abrangendo longas ex-
tensdes, garantindo assim uma
maior confiabilidade geotécnica. A
fim de facilitar a identificacdo e
individualiza¢do destes horizon-
tes nas se¢bes geoldgicas, foram
adotadas siglas em substituicdo
as extensas descrigdes convencio-
nalmente neles utilizadas, facili-
tando sobremaneira a visualiza-
¢do da estruturagdo estratigréfica
e portanto os trabalhos de corre-
lagdo geoldgica e geotécnica.
Apresenta-se na tabela 1, a
relacio dos horizontes litolégicos
frequentemente encontrados em
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algumas das formag6es ou unida-
des geol6gicas mais comuns ocor-
rentes na bacia de Sdo Paulo. Res-
salte-se que as descrigbes que fi-
guram no quadro, e que caracte-
rizam cada um dos horizontes,
resultou de uma “média” advin-
da de milhares de descri¢oes tac-
til-visuais feitas nas amostras de
sondagens e constantes dos bole-
tins individuais. As duas nota-
¢Bes apresentadas e destinadas a
facilitar a identificagdo desses ho-
rizontes (a forma simplificada e
a completa ou abrangente) corres-
pondem as classificagdes tactil-vi-
suais das amostras, da maneira
como sdo comumente feitas pelas
empresas de sondagens: adota-se
descri¢des mais minuciosas ou
outras menos detalhistas, estas
ultimas destacando apenas os as-
pectos texturais, de resisténcia e
visuais mais comuns e evidentes
nos materiais sondados. Assim,
ambas as sequéncias de siglas
apresentadas procuram englobar
as descri¢bes mais frequentemen-
te empregadas nos servigos de
sondagens. Quer-se aqui enfati-
zar a importéancia do critério de
classificacdo e de nomenclatura
adotados nos perfis de sondagens
pois eles é que servirdo de base
para a elaboracio das secdes ge-
olégicas. A fig. 1 exemplifica, atra-
vés de duas destas se¢des, aplica-
¢Oes préticas desta nomenclatura.

Merece destaque o fato de que
durante as obras, nos trabalhos de
escavagao realizados (Jlembrando
que em grande parte deles, por
serem obras de escavacio de ti1-
neis, tinha-se contato visual e “in
loco” com os materiais escava-
dos), pode-se confirmar as descri-
¢Oes adotadas, sendo rara e irre-
levante, devido as minimas dife-
rengas e as diminutas ocorrénci-
as, a deteccdo de litotipos diver-
sos daqueles identificados e rela-
cionados no quadro mencionado.

Apresenta-se assim na referi-
da tab. 1 a relagido dos horizon-
tes identificados em cada forma-
¢do, sua constituic¢do litolégica
média, bem como as notagdes
sugeridas para facilitar as indivi-
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Tabela 2 - Faixas de alguns dos pardmetros geotécnicos dos horizontes
litolégicos determinados para as formagées Resende e Sdo Paulo.

HORIZONTES “PESO COESAO ANGULO DE MOD ELASTICIDADE
LITOLOGICOS | ESPECIFICO EFETIVA ATRITO EFETIVO SECANTE
(NOT. ABRANG.) | _ (kN/m’) (kN / m") (*) (Mpn)
3 15 10 20 7
4T 13 5 15 0,5-1
4Ag0
dAgl
4Ag2 16 8 20 3
4Ag3
4Ar1
4Ar2 17 5 25-30 3-11
4A1d
3Agpl 15 20 27 5-15
JAgp2 16 40 25 15- 30
3Agl
AR 18-20 30 - 100 20-25 10 - 60
3Ar1
3A2 19 1-3 33 30 - 50
2Agl
2A82 20-22 40 - 100 20-25 20-60
2Ag3
2Ar1
2A12 20-21 1-5 30-35 15-50
2Ar3

As por vezes considerdveis variabilidades de valores de diversos dos
pardmetros decorrem das amplitudes observadas nos valores de resisténcia
a penetracdo S.P.T, posstveis de ocorrer num mesmo horizonte litoldgico.

dualizagbes dos horizontes nas
secdes geolbgicas e no campo.
Pode-se tecer os seguintes
comentarios genéricos sobre as
grandes unidades geoldgicas
comumente ocorrentes.

Depodsitos Tecnogénicos:
ocorrem superficialmente, reco-
brindo os materiais subjacentes
de forma continua mas lenticu-
lar, ou seja, com espessuras vari-
aveis entre 0,5 e 2-3 metros.

Formacgdes Aluvionares: as-
sumem a conformacéo de pe-
quenas bacias deposicionais en-
caixadas, também superficial-
mente, em depressdes localiza-
das das formagdes subjacentes,
recobrindo alinhamentos de dre-
nagens atuais ou pré-existentes;
suas espessuras totais podem
atingir até 8-10 metros. Nestes
depositos os sedimentos mais
grosseiros (areias grossas e cas-
calhos) situam-se geralmente na
base, sendo superpostos pelas
fragdes sedimentares mais finas
(areias finas e argilas orgédnicas).

Formacgbes Tercidrias: detec-
taveis, em funcio das cotas abran-
gidas pela se¢do, a Formacio Re-
sende (em nivel abaixo de 750 m)

e/ou a Formacao Sao Paulo (em
nivel acima de 750 m). Ambas sao
constituidas, do ponto de vista
textural, praticamente pelos mes-
mos materiais, com diferencas
muito sutis, em termos de valores
de resisténcia a penetragao (mais
elevados nos estratos argilosos
superficiais da Fm. Resende) e de
coloragdo {(com tendéncia a cores
variegadas nas camadas argilosas
da Fm. Sdo Paulo). A diferenca ba-
sica entre ambas, entretanto, resi-
de na conformagéao geométrica
dos horizontes litolégicos, conti-
nuos e espessos na Formagao Re-
sende e irregulares e interdigita-
dos na Formacéo Sdo Paulo. Esta
ultima também apresenta, como
peculiaridade, quando as segdes
abrangem niveis superiores a 785
m, 0 recobrimento generalizado
por argilas vermelhas de baixa
resisténcia a penetragdo (conheci-
das como argilas vermelhas poro-
sas - 3Agpl e 3Agp2). Os hori-
zontes argilosos da Fm. Resende
(notadamente 0 2Agl e 0 2Ag2 )
sdo popularmente conhecidos
como “taguds”.

Embasamento Cristalino:
apresenta-se geralmente, mesmo
quando recoberto pelos sedimen-
tos terciarios, capeado por um
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fig.2 - Esquema de falhamento
transcorrente com a distribuicdo
das tensoes.

manto de intemperismo que
pode alcangar espessuras de 1 ou
2 dezenas de metros e até mesmo
maiores; tal manto apresenta os
horizontes caracteristicos de Solo
Residual e de Saprolito, com tex-
turas e constitui¢des variaveis em
funcio da natureza litolégica do
macigo rochoso, o qual pode ser
de gnaisses, granitos, migmatitos,
xistos ou metasedimentos.

Andlises de projetos de vari-
as naturezas, desenvolvidos em
diversos destes litotipos, permi-
tem estimar faixas paramétricas
bésicas para estes solos, nortean-
do, mercé da consisténcia das
classificacGes, os dimensiona-
mentos e mesmo as concepgoes
de novos projetos.

Uma vez adotando-se a clas-
sificagdo ora proposta e execu-
tando-se ensaios especificos
para os diferentes horizontes
identificados ou efetuando-se
andlises retroativas de projetos /
obras, podera haver uma reava-
liacdo dos valores apresentados,
reduzindo-se as faixas de abran-
géncia e elevando-se a precisdo
desses pardmetros.

S30 as seguintes as ordens de
grandeza de alguns dos pardmetros
geotémicos mais significativos:

As por vezes consideraveis
variabilidades de valores de di-
versos dos pardmetros decorrem
das amplitudes observadas nos
valores de resisténcia & penetra-
¢do S.P.T., possiveis de ocorrer
num mesmo horizonte litol6gico.

Nao sdo mencionados 0s so-

los residuais nem os saprolitos -

fig.3 - Esquema geral de 2 processos
de transcorréncia ilustrando a
geracdo de falhamentos inversos
decorrentes.

do Embasamento, dada a gran-
de variabilidade dos litotipos
originais, bem como dos varia-
veis graus de alteragao.

ASPECTOS
ESTRUTURAIS

E conhecido o fato de a bacia
de Sao Paulo localizar-se numa
area geologicamente muito con-
turbada sob o ponto de vista tec-
tonico. Deste processo resulta-
ram muitas estruturas de dobra-
mentos e de falhamentos.

Do ponto de vista geotécnico,
todas estas estruturas sdo impor-
tantes destacando-se, porém, as
de falhamentos e as do fratura-
mento resultante (24). Passa-se a
descrever, para facilitar ao leitor
menos familiarizado com os
processos geologico-estruturais,
o0s vérios tipos de falhamentos
ocorridos na drea de interesse.

Falhamentos Transcorrentes

A observagio das plantas ge-
olégicas do sudeste brasileiro,
mormente na faixa ocupada pelo
Embasamento Cristalino, na ser-
ra do Mar e em suas imediacdes,
evidencia uma sucessdo de faixas
litolégicas relati\{amente estreitas,
as quais decorreram de processos
de cisalhamentos horizontais ali-
nhados (falhamentos transcor-
rentes - fig. 2). Estes falhamentos
iniciaram-se orientados predomi-
nantemente segundo a direcdo
NEE - SWW. A prépria bacia de
S&o Paulo, com sua conformacido
geografica alongada segundo esta
mesma direcio, decorreu de um
processo de sedimentagio (asso-

reamento) ocorrente sobre algu-
mas destas estruturas, as quais
haviam previamente sofrido aba-
timentos para dar lugar a deposi-
gdo em questdo. Outras fraturas,
também transcorrentes mas de
menor magnitude, ocorreram
posteriormente em direcdes, além
dessa predominante , também em
outras, porém, orientadas segun-
do NNE - SSW a NNW - SSE, ou
seja, no entorno da diregio geral
N - S (fig. 3) (24).

FALHAMENTOS
TRANSCORRENTES
Como os ilustrados podem

gerar outros tipos de estrutu-
ras associados (16, 23), como
mostra a fig. 4 .

Tais falhamentos transcor-
rentes vem, na realidade, ocor-
rendo desde a formagdo da cros-
ta terrestre, com recorréncias até
o presente, tendo portanto tam-
bém afetado o pacote sedimen-
tar da bacia de Sao Paulo, geolo-
gicamente muito mais novo. Es-
clarece-se que nos falhamentos a
serem descritos a distribui¢do de
tensdes principais segue 0s pa-
droes cldssicos de ortogonalida-
de, com um eixo vertical e dois
horizontais e 6, > 6,> ¢, (21).

FALHAMENTOS
NORMAIS

Conforme ilustrado na fig. 2,
falhamentos transcorrentes re-
sultam da seguinte distribuicdo
de tensdes com o, horizontal, ¢,
vertical e , horizontal.

Os falhamentos classificados
como normais, gerados por uma
distribuicdo de tenses bem dife-
rente (o, vertical, o, e 0, horizon-
tais, ver fig. 5) ocorreram como
consequéncia da abertura do
grande niimero de planos de cisa-
Ihamento pré-existentes (os falha-
mentos transcorrentes, acima
mencionados) que possibilitaram
deslocamentos gravitacionais de
grande niimero de blocos.

~ A causa primdria para que o
estado de tensdes dos falhamen-
tos normais fosse satisfeito de-
correu, na verdade, de um pro-
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fig 4 - Em (a) tem-se uma estrutura denominada “floral”, resultante do maior
atrito (convergéncia) dos blocos. Em (b) e (c) ocorre um deslocamento diferencial
dos blocos transcorrentes gerando alteamentos (b) e abatimentos (b e c)

Seg. Ramsay & Huber.
it

fig.5 - Distribuicdo das tensoes
num falhamento normal.
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cesso de arqueamento da crosta. *
Com tal arqueamento e com a
pré-existéncia do intenso fratu-
ramento vertical, causado pelos
falhamentos transcorrentes,
ocorreu o deslocamento gravita-
cional mencionado (24).

O PROCESSO DE
ARQUEAMENTO
CRUSTAL E A GENESE
DE SUPERFICIES
EROSIVAS COM O
DESENVOLVIMENTO DE
TENSOES HORIZONTAIS

O arqueamento crustal men-

Superficle original do ferreno.

cionado acima constituiu-se no
levantamento da crosta terrestre,
abrangendo grandes extensoes
de areas continentais, tendo tal
processo ocorrido em etapas su-
cessivas, a maneira de pulsos.
A fig. 6 mostra, esquematica-
mente, o surgimento e desenvol-
vimento de frentes erosivas como
consequéncia desse soerguimen-
to, frentes estas que, com o pro-
gressivo avango para o interior
dos continentes (7), definem su-
perficies erosivas tanto mais anti-
gas quanto topograficamente
mais elevadas se situarem (4, 17,

Fase 1

Fase 2

e —
-,

Fig.6 - Esquema de trés fases de um levantamento crustal. Na 1° fase o
processo erosivo tem inicio nas bordas do continente; na2* fase, com o
levantamento, a mesma frente erosiva inicial progride para o interior,
surgindo novo degrau erosivo, no nivel da abrasdo marinha; na 3° fase, hd
novo pulso de levantamento. As frentes erosivas continuam o processo de

erosdo para o interior.

18). Este processo de avango erosi-
v0 é, em termos geoldgicos, extre-
mamente rapido, conforme o de-
monstram os perfis longitudinais
de intimeros talvegues, os quais
seguem curvas exponenciais do
tipo y= B.e ™ (onde B e M sédo
constantes para cada degrau ero-
sivo dos perfis longitudinais). Na
bacia de Sdo Paulo h4d numerosas
evidéncias, em redes hidrografi-
cas locais, deste processo (6). Des-
tacam-se, como exemplos mais
significativos de duas destas su-
perficies erosivas, de grande inte-
resse a Geotecnia, a av. Paulista
que, com seus prolongamentos
(av. Dr. Arnaldo, av. Heitor Pente-
ado, alto das Perdizes, Vila Pom-
péia etc) situa-se no entorno da

cota 820, e as areas varzeanas

como as do rio Tieté, rio Pinheiros
e seus afluentes, situadas na cota
720. Ressalta-se que pelo fato de
os perfis dos talvegues a jusante
das frentes erosivas assumirem
carater geometricamente assint6-
tico, as cotas mencionadas tém
seus valores com precisdes ape-
nas locais.

Normalmente, em areas de
transcorréncia, como ilustrado na
fig. 7, os esforcos responséaveis
por este tipo de falhamento ge-
ram também fraturas sub-hori-
zontais, devido a erosdo mencio-
nada que, decapeando massas
superficiais, reduzem o, a valores
muito baixos (15). Este fenémeno
é ilustrado nos diagramas de
Mohr - Coulomb, em que a gra-
dual redugdo dos valores de o,
aumenta os didimetros dos circu-



los {0, - 5,) até que se atinja a en-
voltéria de ruptura (fig. 7a).

Nos casos em que ocorre a dis-
sipagdo dos valores de 6,, 0 que se
da durante as transcorréncias, os
préprios valores de o (tensdes
normais as paredes de transcor-
réncia), sempre elevados devido
ao permanente confinamento
dessas fraturas de transcorréncia
(21), sdo capazes de causar o mes-
mo fenémeno, ou seja, geragio de
fraturas sub-horizontais.

Enquanto que no primeiro
caso (o, responsdvel direto pelo
fraturamento sub-horizontal), o
rumo do mergulho das fraturas
segue aproximadamente a dire-
cao deste esforco o, (fig. 3), no
segundo caso (6, como esforgo
principal devido a dissipacéo de
0,) o rumo dos mergulhos das
fraturas sera aproximadamente
o da direcdo de o_.

Ha diversos exemplos destas
fei¢bes estruturais na bacia de
Sdo0 Paulo, melhor preservados
nos litotipos mais rigidos, como
é o caso das rochas cristalinas e
dos horizontes argilosos dos se-
dimentos tercidrios. Mencio-
nam-se, a fim de ilustrar tais
ocorréncias, varios exemplos:

VALE DO RIO PINHEIROS
o Ombreira oeste da Usina Elevato-
ria de Traicdo - neste caso as fra-
turas sub-horizontais ocorrem
em rochas gndissicas, formando
ondulagdes, o que caracteriza
valores muito baixos de ¢, ndo
havendo sequer cisalhamentos
visiveis (6).

¢ Tineis dos Complexos Vidrios J.
Quadros e S. Camargo, sob o rio -
tanto as rochas do Embasamen-
to como os horizontes argilosos
dos sedimentos tercidrios mos-
tram claramente os fraturamen-
tos transcorrentes associados
com sistemas de fraturamentos
sub-horizontais, com mergulhos
variando geralmente de 30 a 40°.
® Tineis da av. J. Kubitschek -
observou-se nas escavacoes
das argilas rijas da Fm. Resen-
de (“taguéds”) intenso imbrica-
mento de fraturas cisalhadas

sub horizontalmente, lembran-
do estruturas “cone in cone”
ou "shatter cones”.

* Fundagdes de edificagdo da Eletro-
paulo (confluéncia da av. |. Kubits-
chek, com a via Marginal) - foram
detectadas durante as escavagdes
fraturas sub-horizontais ondula-
das e irregulares, proximas a su-
perficie, abertas, com véarios me-
tros de extensio, saturadas, de-
correntes de esforcos horizontais.
* Passagem de nivel da av. Lineu de
P. Machado - o litotipo é gnéissi-
co-pegmatitico com intenso fra-
turamento transcorrente e sub-
horizontal, este tiltimo ondulado
e extenso, abrangendo algumas
dezenas de metros.

* Real Parque - observou-se na
ombreira oeste do vale do rio a
ocorréncia de fratura sub-hori-
zontal (com mergulho de 20-25°)
em rochas do Embasamento, afe-
tando extensa area da encosta
voltada para o rio. A fratura era
preenchida por mineral identifi-
cado supostamente como illita.

VALE DO RIO TIETE
e Fundacio da Barragem M. Tem-
pordria. (Ceboldo) - as argilas rijas
da Fm. Resende (“taguds”) tem
fraturamento sub-horizontal in-
tenso, similar ao das escavagdes
da av. J. Kubitschek.
® Aprofundamento da calha do rio
sob a Ponte do Limdo - ocorréncia
de fraturas sub-horizontais bem
definidas nas rochas gndissicas
do Embasamento de varios me-
tros de extensio.
* Obras de fundacdes de pontes nas
proximidades da av. G. Mistral (Pe-
nha) - idem.
e Tiineis para eletrodutos no bair-
ro do Pari - ocorréncia de fratu-
ras sub-horizontais nos sedi-
mentos limonitizados (25) da
Fm. Resende com vérios me-
tros de extensao.

PATAMAR DA

AV. PAULISTA
e Tiineis metrovidrios, prox. d av.
Consolagdo - ocorréncia de sis-
temas de fraturamentos sub-
horizontais limonitizados (25)

z
{a)
< redugtes do (3 devkio aermaso
4
(b)

%——redm;desde(]\; devido a erosbo

fig.7 - Envoltdrias de ruptura
atingidas por reducio erosiva do
capeamento (G,).

nos sedimentos argilosos da
Fm. Sd0 Paulo com vérios me-
tros de extenséao.

Procurou-se, através destes
exemplos, evidenciar a incidéncia
de estruturas geoldgicas de des-
continuidade em setores topogra-
ficamente bem definidos da bacia
de Sio Paulo, causados em sua
grande parte, como decorréncia
da combinagdo dos processos
morfo-tectonicos descritos.

A fig 8 ilustra, de forma es-
quemadtica, a combinagio de es-
truturas geoldgicas de desconti-
nuidade em consequéncia de
tais processos morfo-tecténicos.

CONSEQUENCIAS
GEOTECNICAS

Tendo em vista a moderna
tendéncia da engenharia, em S&o
Paulo, em intensificar a ocupacio
do sub-solo com obras destinadas
a reservatérios, ligacOes vidrias e
metroviarias, dutos, fundacbes
profundas e escavacdes em geral,
torna-se imprescindivel o conhe-
cimento que se deve ter, claro e
detalhado, da constituigdo geold-
gica do substrato.

Assim, é importantissimo que
se possa contar com segles geols-
gicas do sub-solo que além de
identificar e distinguir claramen-
te entre si as unidades geolégicas
presentes, correlacionem efetiva-
mente os diversos horizontes se-
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dimentares, de forma adequada e
acessivel aos interessados na ela-
boragdo dos projetos e na execu-
¢do das obras, mesmo aqueles
ndo afeitos aos detalhes e mintici-
as de natureza geoldgica.

E o caso de poder individua-
lizar com maior grau de certeza
horizontes litol6gicos de compor-
tamento geotécnico critico, por
exemplo, quanto a condutividade
hidraulica, quanto a estabilidade,
quanto a deformabilidade etc.

Menciona-se, meramente a ti-
tulo de exemplo que, devido a
consisténcia do sistema classifica-
tério dos horizontes, conforme o
sugerido neste trabalho, pode-se
prever a ocorréncia, ainda a fren-
te de escavagdes que estavam sen-
do executadas para a construgdo
de um tunel, da existéncia de
aquiferos, que por seus posiciona-
mentos, seriam criticos as escava-
¢bes assim que estas os alcancas-
sem. De posse de segdes geoldgi-
cas precisas pode-se providenciar
antecipadamente sua drenagem,
salvaguardando-se a escavacdo
de provaveis instabilizagdes que,
certamente, ocorreriam e de servi-
¢os de drenagens emergenciais
que teriam que ser executados
quando as escavagdes atingissem
aquelas formacGes criticas.

A associacdo entre a consti-
tuigao litologica e as feigdes es-
truturais que afetaram estes lito-
tipos fornece subsidios ainda
melhores aos projetos, particu-
larmente aqueles de grandes ex-
tensdes lineares.

Destaca-se aqui, como pri-
meira observacao relativa a este
aspecto que os falhamentos
transcorrentes, por si s6, podem
envolver, além de mudancas li-
tolégicas bruscas, o surgimento
de litotipos com comportamen-
tos geotécnicos distintos, além
de espessamentos localizados
do manto de intemperismo.

Quanto ao fraturamento sub-
horizontal, tdo peculiar na bacia,
uma vez que se apresente cisa-
lhante e fechado, em geral nao

prejudicard de forma sensivel

obras de escavagdo de tineis, po-
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Fig.8 - Num arqueamento crustal (a) formam-se fraturas de tracdo (falhas
normais) na parte externa, e de compressio (falhas inversas) na parte
interna, Em (b) ilustra-se 3 fases sucessivas de arqueamento, em que as
estruturas resultantes interagem. Destas 3 fases, a 1° jd foi totalmente
erodida , a 2° parcialmente, restando apenas o setor basal, cujas fraturas
compressivas (sub-horizontais) encontram-se no mesmo nivel do topo do
#ltimo arqueamento, juntamente com as fraturas de tragdo da 3° fase do

arqueamento.

dera tornar-se entretanto critico
na estabilidade de taludes e de
fundacgoes.

Por fim, deve-se atentar para
a possibilidade de ocorréncia,
ainda que secundaria, de fraturas
de tracdo, em atitude sub-vertical,
as quais podem se constituir num
dos fatores da instabilizacdo de
tetos de escavacoes.

RESUMO E CONCLUSOES

Pelo que foi apresentado é pos-
stvel efetuar, além de uma classifi-
cagdo simplificada que racionaliza
a visualizacéo da estrutura estrati-
grafica dos materiais sedimentares
que compdem a bacia de Sdo Pau-
lo, a previsdo doslocais de maior in-
cidéndia , em diversos destes litoti-
pos, de alguns sistemas de fratura-
mento, mais especificamente 0s sis-
temas sub-horizontais. Um dos fa-
tores condicionantes da maior pro-
babilidade de ocorréncia destes fra-
turamentos é tdo somente o local
destas ocorréncias; podem ser facil-
mente detectadas, ou nas varzeas
dos principais cursos d’agua da

 bacia, ounos patamares da av. Pau-
" hsta e de seus prolongamentos, ou

seja, sdo previsiveis em fungio das
cotas topogréficas das ocorréncias.
Ja as fraturas sub-verticais, decor-
rentes das tragdes, sdo de ocorrén-
cia bem mais aleatéria, mas com
maiores probabilidades de incidén-
cia nos patamares mais elevados
acima mencionados.
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