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Resumo - Os solos desenvolvidos a partir de rochas do Complexo Embu, unidade que compde
parte expressiva do planejamento de expansao da malha metroferroviaria da Regidao Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP), apresentam caracteristicas herdadas das diversas rochas que compoe esta
unidade, e sao intrinsecamente heterogéneos. O escopo desta pesquisa foi realizar a caracterizagéo
geoldgico-geotécnica de um perfil de alteragédo desenvolvido sobre rochas do Complexo Embu,
buscando um refinamento sobre a composicdo e resisténcia destes materiais. O objetivo foi
alcangado por meio da descrigdo macroscépica e petrografica, individualizagdo de horizontes,
determinagédo de indices fisicos, granulometria conjunta, limites de Atterberg e resisténcia ao
cisalhamento direto. O perfil de alteragdo estudado possui 24 metros de profundidade, resultante
do intemperismo de gnaisses milonitizados. Foram divididos 5 horizontes neste perfil e alguns foram
divididos em subhorizontes. O contato entre estes ocorre de forma gradual e irregular. Os resultados
dos ensaios nao apresentam relagdo com a profundidade e nem podem ser estabelecidos
comportamentos por cota. Caracteristicas identificadas na petrografia, tais como abundancia de
oxidos de ferro e de filossilicatos, tipo de sutura entre os graos de guartzo e presenga de
microfraturas, controlam os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento e indices fisicos.

Abstract —. The soils developed from rocks of the Embu Complex are expected to constitute an
important part of the ground to be crossed in the expansion plan of the metro-railway network in the
Sao Paulo Metropolitan Area (RMSP). They present characteristics inherited from the various rocks
that form this unit and are intrinsically heterogeneous. The scope of this research was to carry out
the geological-geotechnical characterization of an alteration profile developed on rocks of the Embu
Complex, seeking a refinement on the understanding of the relations between the composition and
shear strenght of these materials. The method comprised macroscopic and petrographic description,
definiton of horizons, determination of physical indices, joint granulometry, Atterberg limits and direct
shear strength. The studied soil profile is 24 meters deep, resulting from the weathering of
mylonitised gneisses. 5 horizons were identified in this profile and some of them were divided into
subhorizons. The contact between these horizons is gradual and irregular. Their geotechnical
characteristics are not related to depth, nor can their behavior be established by elevation.
Characteristics identified in the petrography, such as the abundance of iron oxides and
phyllosilicates, type of suture between the quartz grains and the presence of microfractures, control
the results of the shear strength tests and physical indices.
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1. INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), composta por 39 municipios, € o maior centro urbano
do Brasil e demanda constantes esforcos para melhor aproveitamento do espaco fisico e
zoneamento urbano. As rochas e solos do Complexo Embu compreendem parte expressiva do
substrato na porg¢ao oeste desta regido, onde esta prevista a expansao da linha 4 — amarela do
Metr6-SP. Esta unidade ocorre como embasamento da Bacia de Sdo Paulo e o0 mapeamento da
CPRM (2006) indica que a area da expanséo € composta pela intercalagdo, por vezes métrica, de
biotita gnaisse, gnaisse migmatitico e xisto localmente migmatitico e, segundo Gurgueira (2013),
estas rochas podem apresentar perfis de alteracdo de solo residual de até 35 metros de espessura.
Este perfil aflora em alguns pontos da RMSP, mas frequentemente ocorrem sobrepostos por
sedimentos da Bacia de Sao Paulo. Trabalhos como Oliveira (2015), Monteiro (2016), Futai et al.
2012 abordam caracteristicas estruturais, geolégico-geotécnicas e hidrogeoldgicas deste perfil e
suas rochas de origem. Outros trabalhos, como de Cecilio Jr (2009), refinam conhecimento acerca
do comportamento de perfis de solos residuais de gnaisses em solos tropicais. Apesar destes
trabalhos e concordante ao afirmado por Futai et al. 2012, ndo existe um volume de dados
significativo para definir um padrdo de controle do comportamento geotécnico do manto de
intemperismo do Complexo Embu. Este baixo volume de dados, somado ao fato de que a expanséao
da malha metro ferroviaria da RMSP escavara grande parte dos solos do Complexo Embu, revelou
a oportunidade de realizar uma pesquisa de maior detalhamento dos horizontes destes solos.

Este artigo apresenta os resultados de uma caracterizagdo geoldgico-geotécnica detalhada de um
perfil de solos desenvolvidos sobre o Complexo Embu, a fim de colaborar com o planejamento das
novas escavagoes e demais intervengdes no meio fisico nos solos do Complexo Embu na RMSP e
em ambientes de substrato semelhante.

2. MATERIAIS E METODOS

A escolha da area para detalhamento iniciou-se com trabalhos de campo na regido de expansao da
linha 4 do metr6 de Sao Paulo visando a localizagdo de um afloramento representativo, que
pertencesse ao Complexo Embu e com diversos niveis de solos, onde fosse possivel realizar a
descricdo e amostragem de cada um destes niveis e a descricao dos limites entre eles (Figura 1).
A area selecionada encontra-se as margens da BR-116, sentido Parana, a sudoeste do Municipio
de Itapecerica da Serra, coordenadas UTM (WGS84-Fuso23K) 305170.18, 7369906.49. Trata-se
de um talude de corte onde ha diversos horizontes de solo expostos em cerca de 24 metros de
altura.

Os horizontes de solo foram identificados, descritos e amostrados. As descrigbes tiveram como
base as recomendagdes de Dobereiner et al. (1993) e Geological Society Engineering Group
Working Party Report (1995). Também foi utilizada a recomendagéo da IAEG (1981) de aplicar
apenas os graus de intemperismo e ignorar as variagdes de bandamento composicional em solos
heterogéneos. Adaptacgodes realizadas estdo expostas em Silva (2021).

Em todos os horizontes foram coletadas amostras deformadas utilizadas para ensaio de
granulometria conjunta, determinagao de indices fisicos e limites de Atterberg, realizados com base
nas Normas Brasileiras (NBR-ABNT) vigentes no periodo deste estudo. Nos horizontes de solo
residual mais profundos (e menos friaveis) foram coletadas amostras indeformadas utilizadas
determinacgéao de indices fisicos, moldagem dos corpos de prova para os ensaios de cisalhamento
direto (CD), e para confecgao de laminas petrograficas. Durante a confec¢do de corpos de prova
de um dos horizontes de solo houve rompimentos inesperados, comprometendo as relagdes de
indices fisicos. Em funcao disso, estas relagcdes foram refeitas por Ribeiro (2020).
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Figura 1: A) Terreno Embu nos limites da RMSP com destaque em preto da area estudada. 1) Sedimentos
recentes da Bacia de Sdo Paulo; 2) Granitdides intrusivos; 3) Rochas do Complexo Embu: 3a) Biotita
gnaisse, gnaisse migmatitico; 3b) Xisto localmente migmatitico; 3c) Filito e Sericita Xisto; 3d) Biotita gnaisse,
granidiorito e tonalito; 3e) Milonito; 3f) Granitéide e localmente rocha metassedimentar milonitizada, gnaisse
milonitico. Fonte: Modificado de CPRM 2006 1:750.000. B) Afloramentos percorridos em amarelo e
afloramento escolhido para este estudo em vermelho.

Os ensaios CD foram executados segundo Stancati et al. (1981), em corpos de prova com diametro
de 6,35 cm e de duas formas: com a estrutura principal (foliagéo) perpendicular (Pe) e paralela (Pa)
a direcao da tensdo cisalhante imposta pelo ensaio. Os ensaios nas amostras com a estrutura
paralela a tensao cisalhante foram realizados por Almeida et al. (2020). As tensdes normais
variaram de 50 a 200 kPa. Os subhorizontes ndo foram ensaiados porque houve rompimentos
inesperados, deformando a amostra. Todas as amostras foram saturadas por capilaridade. Os
ensaios foram realizados no Laboratério do Departamento de Geotecnia e Transportes da
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

As amostras indeformadas foram impregnadas para confecgao das laminas petrograficas com
dimensao de 5 cm por 10,5 cm. Foi utilizado corante para melhor analise de microfissuras e poros.
As laminas petrogréaficas foram confeccionadas no Laboratério de Laminagdo do Instituto de
Geociéncias da UNICAMP e descritas em microscépio petrografico no Laboratério de Microscopia
do Instituto de Geociéncias da UNICAMP.

3. RESULTADOS

Foram delimitados 5 horizontes de solo, denominados da superficie para a base: HO - solo
organico; H1 - solo transportado; H2, H3 e H4 - solo residual. As principais caracteristicas que
permitiram a separagdo destes pacotes foram: grau de alteracdo, coeréncia e percentagem de
minerais visiveis a olho nu exceto quartzo. Durante as descrigbes tatil visuais notaram-se a
variagdes laterais de coeréncia no H3 e no H4, que levaram a sua subdivisdo em H3-0 e H3-1 e em
H4-0, H4-1, H4-2 e H4-3. Por se tratar de materiais altamente friaveis, nao foi possivel a coleta de
amostras indeformadas do H2 e H3-0. Os horizontes de solos residuais estdo delimitados na Figura
2 e sao descritos com detalhes a seguir.

Horizonte 2 (H2): Areia fina, média e grossa siltosa com lentes siltosas de até 5 cm de espessura.
A estrutura principal é a foliacido preservada da rocha pretérita, que é ondulada. O material
esmigalha-se com facilidade sob o golpe do martelo. Ha niveis ricos em quartzo leitoso (de 1 a 2
cm) e veios de quartzo preservados com aproximadamente 1 cm de espessura, paralelos a estrutura
principal. Possui espessura de até 0,78 cm e nenhuma resisténcia ao ser raspado pelo canivete. O
limite com o H3 é gradual, definido pelo aumento da coeréncia.
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Horizonte 3: O primeiro nivel deste horizonte é o subhorizonte H3-0, composto por areia fina, média
e grossa, siltosa, apresenta foliagao composta por niveis milimétricos a centimétricos onde ha
predominancia de niveis de muscovita completamente alteradas, intercalados com niveis
compostos majoritariamente por quartzo. O 6xido avermelhado ocorre predominantemente de forma
paralela a foliagdo preservada, porém também esta presente formando feigbes circulares sem
orientagao preferencial. No geral, o material esmigalha-se com facilidade sob o golpe do martelo,
porém a presenga de bandas irregulares de quartzo recristalizado condiciona o aumento de
resisténcia de forma pontual.

Ocorre aumento da coeréncia, e o material pode ser raspado por canivete com dificuldade, porém
nao ha mudangas macrovisuais de alteracdo e na composicado do H3-0 para o H3-1. O H3-1 possui
espessura variavel e, por vezes, esta ao lado do H3-0, o 6xido avermelhado ocorre de forma
preferencial nas bandas ricas em mica e o bandamento composicional ocorre de forma mais
preservada. A estrutura preservada sugere que a rocha pretérita seja um gnaisse muito fino a fino
ou xisto, ou ainda, uma intercalagao de 2 litotipos, gerando as seguintes alternancias de niveis, do
mais frequente para o menos: 1) Silte muito arenoso ou areia fina, muito siltosa, com estrutura
preservada, marrom avermelhado; 2) Areia fina, média e grossa, com esparsos pedregulhos finos
e médios. A porgao rica em quartzo apresenta de forma subordinada mica e caulinita, branco
amarelado.

Horizontes e subhorizontes

B H1

[JH2 [:| Encosta coberta por vegetagdo ou sem acesso
[OH3-0 Il H3-1 B Aterro

B a0 B H4-1 Bl He2 BB He3 # Pessoa com aproximadamente 1,65 m

Figura 2:- Perfil de alteracdo geoldgico-geotécnico de gnaisses do Complexo Embu delimitado em campo.

Na analise petrografica € possivel confirmar a composi¢gao mineral observada em campo e que,
além destes, ha biotita compondo lentes em avangado grau de intemperismo. Também concordante
ao campo, a orientagao principal € composta por bandas regulares compostas majoritariamente por
quartzo recristalizado intercaladas com bandas ricas por muscovita e biotita (Figura 3A). Este
arranjo define o bandamento composicional tipico de gnaisses. De forma subordinada, também
ocorre uma orientacdo de filossilicatos sobrepondo a foliagdo principal. O quartzo apresenta
caracteristicas comuns a todas as amostras, como extingdo ondulante, graos fraturados, esta
recristalizado e o contato entre graos reto a lobado. Também ha graos de quartzo rotacionados,
envoltos por biotita em avangado grau de intemperismo. A biotita ocorre com pleocroismo baixo em
fungéo do alto grau de intemperismo. Porgbes de graos de tamanho inferior aos demais formam o
aspecto triturado principalmente nas bandas ricas em quartzo. Este aspecto sobrepde o
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bandamento composicional e, somado a presenc¢a de mica fish, indicam que a rocha pretérita deste
solo foi milonitizada.

Frente as demais amostras analisadas, a caracteristica mais marcante deste horizonte é a
expressiva quantidade de 6xido avermelhado nas bandas ricas em filossilicatos, como produto de
alteracao de lentes de biotita. Com menor frequéncia, ha percolagdo destes 6xidos nas bordas do
quartzo, demonstrando que até as bandas ricas em quartzo com contato suturado estdo em estagio
de degradacao suficiente a permitir percolagédo de 6xidos. Esta percolagdo da impressao de relevo
alto para o quartzo. Os espagos vazios ocorrem principalmente como produto da alteragdo completa
de minerais da rocha pretérita e, por vezes, os minerais da borda estdo orientados com formato
semicircular. Estas feigdes sugerem que o grdao completamente alterado foi rotacionado. A borda
destes espacos é composta por todos 0s minerais presentes na amostra e € comum a presencga de
oxidos. A segunda forma recorrente de espacos vazios sédo os intragranulares, com bordas rugosas,
obliquos a foliacao, totalmente ou parcialmente preenchidos com 6xidos. E a terceira € a presenca
de espacos vazios dentro dos grédos de biotita, condicionados pela clivagem do mineral, como
produto da alteragao.

O H4 apresenta variacao lateral no grau de alteragao, coeréncia e quantidade de minerais visiveis,
composi¢ao mineral e estruturas, por isso, é subdividido em 4, chamados de H4-0, H4-1, H4-2 e
H4-3. Estes quatro materiais foram entendidos como pertencentes ao mesmo horizonte apenas por
ocorrerem na mesma cota, fortemente estruturados, com contato gradual lateral, ondulados e
dobrados, por vezes, sobrepostos.

O H4-0 é composta por areia fina, média e grossa, siltosa e pedregulhos finos e médios. Neste
horizonte, ndo é possivel raspar o solo com canivete, mas fragmentos podem ser obtidos com golpe
de martelo com relativa facilidade. A espessura maxima visivel deste horizonte é de 0,6 m na area
estudada. A estrutura principal preservada sugere que a rocha pretérita é fina a muito fina. A
muscovita € moderadamente alterada e as bandas ricas em quartzo ocorrem com graos de quartzo
recristalizados. As bandas ricas em filossilicatos apresentam espessura centimétrica e com a
presenca de Oxido de cor avermelhada. Ha esparsas lentes de quartzo leitoso com
aproximadamente 0,3 cm de espessura. A cor predominante deste subhorizonte é cinza amarelado
e avermelhado.

Na escala microscopica confirmou-se a expressiva quantidade de filossilicatos orientados frente a
presenca inferior de bandas de quartzo recristalizado, bem como a presenca de Oxidos
preferencialmente nas bandas de filossilicatos como produto da alteragdo da biotita. A Figura 3B
apresenta um arranjo mineral tipico deste subhorizonte. A biotita apresenta-se leve a
moderadamente alterada e o bandamento composto por ela e pela muscovita por vezes chega a 1
cm de espessura. Assim como em todas as amostras, os filossilicatos que compdem o bandamento
sdo subeuédricos. Este horizonte apresenta fraturas paralelas ao bandamento nos niveis ricos em
filossilicatos e, de forma incipiente, perpendiculares a foliagao parcialmente preenchidas por 6xidos.
Estas fraturas paralelas as bandas ricas em filossilicatos, sdo produto da alteracao de biotita,
formam espacgos vazios. Além destes, os espagos vazios também ocorrem no lugar de minerais
completamente alterados, mas nao possuem 6xido nas bordas e ocorrem paralelos a foliagao ou
com aspecto rotacionado nas bordas.

O H4-1 é composto por areia fina, média, grossa siltosa com pedregulhos finos a médios. E o
material menos alterado dentre todos os descritos, marcado pela presenga de biotita sa a pouco
alterada concordante a foliagdo, compondo bandas ricas em filossilicatos. Este bandamento
composicional ocorre crenulado. Nas por¢cdes com predominancia de quartzo a biotita é reduzida.
N&o é possivel raspar o solo com canivete e os fragmentos podem ser obtidos com golpe de martelo
com relativa dificuldade.

Em analise petrografica, assim como observado em campo, ha expressiva quantidade de biotita em
fase inicial de alteragdo. Conforme exposto na Figura 3C, esta amostra possui mais fraturas e
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por¢cdes com aspecto triturado que todas as amostras analisadas. Estas porgdes trituradas tendem
a ser paralelas a foliacdo. Ha presenca de minerais opacos. Os espacos vazios sao
predominantemente intragrdos, observados principalmente na biotita, como produto de
intemperismo, condicionado pela clivagem. Também ocorrem como produto da alteracdo de
minerais da rocha pretérita, porém, nesta amostra, as bordas destes ndo possuem 6xido.

O 6xido ocorre de forma predominante como produto da alteracdo da biotita, paralelo ao
bandamento, compondo o material de preenchimento nas fraturas. As fraturas sdo abundantes na
amostra analisada e ocorrem paralelas e obliquas a foliagdo, fechadas, abertas e parcialmente
abertas. As paralelas sdo produto da alteragéo de biotita, apresentam paredes menos rugosas que
as obliquas. As obliquas apresentam as paredes rugosas compostas por todos os minerais que
compbe a rocha. As abertas e parcialmente abertas possuem abertura submilimétrica,
impossibilitando a descricdo em campo. As paralelas e obliquas ao bandamento ocorrem de trés
formas em relagao ao preenchimento por éxidos: sem preenchimento, com preenchimento total e
parcialmente preenchida. Foram observadas 7 fraturas cortando a foliagdo com angulo semelhante,
indicando a possibilidade de uma familia de descontinuidade.

O H4-0 esta sobreposto pelo H4-1, onde o contato é gradual, com cerca de 0,3 m de espessura.
Neste caso observa-se claramente que o subhorizonte de cima (H4-1) € menos alterado que o
subhorizonte de baixo.

A piora no grau de alteragao, coeréncia, uma leve diminuicdo na quantidade de minerais visiveis,
somadas a quantidade acentuada de muscovita definem o H4-2. E composto por areia média, fina
a grossa, siltosa, com pedregulhos finos. A percolagao de 6xidos ndo ocorre de forma preferencial
em alguma estrutura. ndo é facil raspar o solo com canivete, mas fragmentos podem ser obtidos
com golpe de martelo com relativa facilidade. A analise petrografica confirma a elevada quantidade
de filossilicatos, cerca de 50% da composigao total dos minerais que compde a amostra. A biotita,
visivel apenas em microescala, ocorre em avangado grau de intemperismo, porém o oxido ocorre
em menor quantidade em relacdo as demais amostras. A biotita em avancado grau de
intemperismo, somado a baixa presencga de 6xidos pode estar associada a lixiviagcéo.

O aumento lateral na alteragéo estabelece o H4-3. Nesse subhorizonte o material esmigalha-se
com facilidade sob o golpe do martelo e o material pode ser raspado por canivete com dificuldade.
A percentagem de muscovita e quartzo é praticamente igual a olho nu. A biotita compde cerca de
15%. A percolacéo de 6xido de ferro ocorre preferencialmente nas bandas ricas em quartzo. A
composigao € areia fina, média, grossa, siltosa, com pedregulhos finos e médios. Neste horizonte
ha boudins paralelos a xistosidade principal, compostos por nucleos com resisténcia inferior ao
restante do horizonte.

De forma discordante ao observado em campo, a amostra analisada em escala microscopica revela
reduzida quantidade de bandas composicionais de filossilicatos (Figura 3D) em relagdo as demais
amostras. Quando ocorrem, estas sao irregulares e, por isso, a biotita (em leve estado de alteragao)
nao possui quantidade de cristais orientados de forma suficiente a gerar planos de fraqueza como
ocorre em outras amostras. O quartzo ocorre com extingdo ondulante, formando bandas regulares
compondo por graos recristalizados com contato reto a lobado. O aspecto triturado ocorre de forma
abundante, mas em porcentagem menor que na amostra H4-1. Os espacos vazios sao formados a
partir da decomposicédo de minerais completamente alterados. As paredes das descontinuidades e
dos espacos vazios sdo rugosas e nestas ndo ha percolagdo de oOxidos. Estas estruturas nao
ocorrem em uma banda de forma preferencial, ou seja, a margem das descontinuidades e dos poros
possui todos 0s minerais que compde a rocha.
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Figura 3: Estruturas observadas nas laminas petrogréficas. A) Predominio e bandas micaceas muito
alteradas e forte presenca de 6xidos do H3-1. B) Banda micassea do H4-0. C) Familia de fraturas
perpendiculares e paralelas a foliagao do H4-1. D) Bandas ricas em quartzo do H4-3.

Apods analise em campo e petrografica pdde-se inferir a composi¢cao mineral de cada subhorizonte
analisado (Tabela 1). A fim de obter-se maior precisdo nesta estimativa priorizou-se a composi¢ao
mineral observada em microescala nos subhorizontes onde foi possivel a confecgao das laminas.
Essa tabela também apresenta os resultados dos indices fisicos determinados para os horizontes
de solos residuais. Sdo apresentadas as médias de trés determinagdes para cada horizonte.
Aspectos da caracterizagdo geotécnica desses horizontes sdo apresentados também em Almeida
et al. (2020).

Tabela 1: Composi¢cao mineral dos subhorizontes analisados em macro e microescala e indices fisicos.

g Minerais e densidades (g/cm®)* | Teor de P Nla§§a Mas§f'=1 Mas§fe1 oo . Grau de

2 : — umidade especifica | especifica | especifica |Indice de [Porosidade Saturagdo

€ | Quartzo | Muscovita| Biotita o do solo seca |dos sdlidos| Vazios (%) o

< 2,65* |[2,77-2,88*| 2,70-3,30* (%) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (%)

H2 100** o** o** 24 - - 2,94 - - -
H3-0 60** 40** o** 13 - - 2,88 - - -
H3-1 60 40 0 15 2,07 1,80 2,89 0,60 38 70
H4-0 50 40 10 10 2,33 1,92* 2,85* 0,48* 33* 59*
H4-1 40 20 40 13 2,12 1,88 2,92 0,56 36 75
H4-2 45 40 15 12 1,96 1,75 2,69 0,54 35 60
H4-3 50 35 15 10 2,10 1,91 2,90 0,52 34 57

*Fonte: (Deer et al. 2000)
**Estimativa macrovisual
***Determinado por Ribeiro (2020)

As envoltérias de resisténcia obtidas nesta pesquisa sao apresentadas na Figura 4. De forma
sucinta, a sequéncia de resisténcia dos materiais do mesmo horizonte de solo, do mais resistente
para o menos, é das amostras indeformadas com estruturas perpendiculares para as amostras com
estrutura paralelas ao plano de cisalhamento. O subhorizonte H4-2 apresenta resisténcia
semelhante nas direcbes Pe e Pa para baixas tensdes normais (até cerca de 50kPa), porém, com
0 aumento da tensdo normal, a amostra ensaiada nas posi¢cdes Pe apresenta aumento da
resisténcia superior a amostra ensaiadas na posicdo Pa. Nas outras duas amostras onde foi
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realizado o rompimento com a estrutura paralela a resisténcia foi inferior as perpendiculares. Estes
e outros resultados de caracterizagdo geotécnica dessas amostras sdo apresentados e discutidos
em Silva (2021) e Almeida et al. (2020).

450
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s H4-0/Pe
350
- H4-1/Pe
.g.;: e —d— H4-2/Pe
g 250 = H4-3/Pe
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Figura 4: Envoltérias de Mohr-Coulomb resultantes dos ensaios de Resisténcia ao CD. Nota: Pe = Foliagédo
perpendicular ao plano de cisalhamento, Pa = Foliagéo paralela ao plano de cisalhamento.

4. DISCUSSAO

Diferente de parte dos estudos de perfis de alteragdo em gnaisses, como de Cecilio Jr. (2009) onde
ha um horizonte proximo a superficie ndo estruturado, chamado de solo maduro, a area estudada
apresenta todos os horizontes e subhorizontes com estrutura preservada da rocha reliquiar.
Portanto, todo o perfil estudado, segundo a classificagéao utilizada por Cecilio Jr. (2009), encontra-
se no grupo de Solo Residual Jovem.

Ao comparar os indices fisicos dos horizontes H2, H3 e H4, nota-se que o indice de vazios e a
porosidade tendem a diminuir com o aumento da profundidade. A massa especifica seca e a massa
especifica dos sdlidos nao seguem padrao definido frente a profundidade. Os resultados referentes
a essas massas podem estar associados a composicao dos materiais e a atuagcédo de agentes de
intemperismo. A maior massa especifica dos sdlidos € do H2. Este resultado pode estar associado
a elevada presenca de 6xidos percolados provenientes da alteracao de minerais ferromagnesianos.

Observa-se que o0 H3- 0 e H3-1 possuem elevado valor de massa especifica dos sdlidos pela mesma
razao. H4-1 Também durante a analise microscopica, foi possivel relacionar o elevado resultado de
massa especifica dos soélidos a presenga acentuada de biotita e 6xidos em baixo grau de
intemperismo. O resultado de massa especifica dos sdélidos no subhorizonte H4-2, inferior aos
demais, deve-se ao elevado grau de alteragdo da biotita e a baixa presenga de 6xidos frente as
demais amostras.

As amostras do H4 (H4-0, H4-1, H4-2 e H4-3), separadas em campo principalmente pela variagéo
na quantidade de micas, cor, espessura do bandamento composicional, parametros de alteragcao e
coeréncia também possuem comportamentos de resisténcia distintos. Mediante estas variacbes
laterais fica evidente que em solos desenvolvidos a partir de rochas heterogéneas nao é possivel
inferir parametros geotécnicos tipicos por cota, pois, em uma mesma profundidade, os resultados
podem variar lateralmente em questéo de poucos metros.
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Apesar do H4-0 apresentar a segunda melhor classificagao de grau de alteracao e coeréncia, obteve
os resultados mais baixos de resisténcia nas amostras ensaiadas com estrutura paralela e
perpendicular a diregdo imposta pelo ensaio. Estes resultados indicam que as variagbes nos
resultados de resisténcia ndo sdo sempre concordantes aos parametros de alteragdo e coeréncia
identificados por descricdo macroscépica em campo.

O horizonte H4-3 apresenta anomalia no resultado de coesao das amostras indeformadas. Nas
remoldadas o mesmo horizonte apresenta a segunda menor coesao entre todos os horizontes.
Assim como os resultados supracitados de resisténcia ao cisalhamento, apresentados de forma
sucinta, este resultado refor¢ga a importancia da estrutura da rocha pretérita nestes solos para a
resisténcia. Assim como mencionado por Almeida et al. (2020), a resisténcia das amostras nao
possui relacido com a quantidade de mica na composi¢cdo mineral, pois todas as amostras possuem
de 40 a 60% de filossilicatos, porém a amostra H4-3 apresentou a resisténcia elevada, entendida
como anémala nas amostras perpendiculares e paralelas.

Durante a confecgao dos corpos de prova para o ensaio de CD observou-se que a resisténcia das
amostras indeformadas era inconstante nos horizontes H4-0 e H4-1. Por vezes ocorreram
rompimentos inesperados em porgcdes sem estruturas observaveis a olho nu que pudessem
condicionar este comportamento. Também nas amostras H4-1 foi observado porgdes irregulares
extremamente resistentes, impondo dificuldade durante a moldagem dos corpos de prova.

As fraturas fechadas, abertas e parcialmente abertas paralelas e obliquas ao bandamento, visiveis
apenas em lamina petrografica explicam os rompimentos inesperados durante a confec¢ao do corpo
de provas em todos os subhorizontes do H4. Esta caracteristica foi observada de forma mais
expressiva no H4-1.

Apos descricdo microscépica, somado aos resultados de resisténcia e indices fisicos, entendeu-se
que, apesar do alto grau de alteragdo do H3-1, a regularidade das bandas ricas em quartzo pode
ter causado o aumento da resisténcia deste horizonte nos ensaios de CD. As fraturas paralelas e
perpendiculares ao bandamento presentes no H4-0, somada as espessas bandas de filossilicatos
e a baixa quantidade de bandas de quartzo provavelmente influenciaram no baixo resultado do CD.
As bandas regulares de quartzo no subhorizonte H4-3, observadas ao microscépio, podem ter
gerado o aumento na resisténcia deste material.

5. CONCLUSOES

A resisténcia de horizontes de solos residuais provenientes de rochas gnaissicas do Complexo
Embu reflete a heterogeneidade destas rochas. Ndo é possivel estabelecer caracteristicas
geoldgico-geotécnicas e nem estimar horizontes por cota.

A composigdo mineral e o arranjo dos minerais influenciam diretamente nos indices fisicos e
resisténcia destes materiais.

Apenas a partir da visualizagao dos horizontes em escala microscépica, foi possivel entender os
resultados de ensaios de indices fisicos e de resisténcia ao cisalhamento. As caracteristicas
identificadas ao microscopio que controlam ou influenciam os resultados dos ensaios de resisténcia
sdo bandas compostas predominantemente por graos de quartzo com contato suturado, fraturas
abertas intergranulares, por vezes conectadas, presenca de oxidos e minerais com alta massa
especifica dos sdlidos, espacos vazios gerados por decomposi¢ao de minerais, porg¢oes trituradas
tipicas de milonito parcialmente paralelas ao bandamento gnaissico.

Estes resultados revelam a heterogeneidade destes materiais e que as estruturas que condicionam
a resisténcia destes solos ndo sdo sempre identificadas de forma macroscopica. Por outro lado,
caracteristicas microscopicas parecem controlar os resultados dos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento.
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Desta forma, entendeu-se por meio deste estudo que o comportamento geoldgico-geotécnico deve
ser analisado em variadas escalas, inclusive em escala microscopica.
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