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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de ensaios geo-
tecnicos de laboratorio e de campo realizados em um solo resi-
dual da Formagao Rosario do Sul nas localidades de Triunfo, Mon
tenegro e Canoas, no Complexo Industrial denominado de IIIQ Po-
lo Petroquimico. Além disso, contem uma analise estatistica e
correlagoes entre os ensaios de laboratorio e de campo. Foram
analisados ensalos de caracterizagao, adensamento, triaxiais,
compactagao, sondagens a percussao com circulagao d'agua com en
saio de penetracao dinamica, sondagens mistas, ensaios de pene-
tragao estatica e ensaios pressiometricos.

A analise demonstrou que este solo e constituido pre-
dominantemente por material de granulacao fina - argila e silte
- com variadas proporgaes de areia fina, apresenta grande hete-
rogeneidade, ora com alta plasticidade, ora com baixa plastici-
dade, as camadas tem consistencia media a mole com niveis de
elevada resisténcia. A composicgao mineralogica compreende es-
sencialmente quartzo, feldspatos e argilo minerais, com peque-
nas quantidades de minerais pesados. Localmente a presenga de
argilas expansivas impede a sua utilizacao como material de
aterro. As fundagoes recomendadas para este solo sao as esta-
cas.

Diagramas de controle de qualidade foram usados para
determinar medigoes dentro de um intervalo de variabilidade
aceitavel: media geral mais ou menos tres desvios padrao. Apos
a constatagao da distribuigao normal dos dados analisados, in-
tervalos de confianga a 957 de probabilidade foram obtidos pa-

.
ra todos os parametros. Metodos de regressao linear simples e
multipla foram usados avaliando-se o significado estatistico

dos coefientes correspondentes.
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ABSTRACT

This work presents the results of field and laboratory
geotechnical tests performed on residual soils of the Rosario
do Sul Formation from an area coveriring the municipalities of ~4
Triunfo, Montenegro and Canoas, where the socalled Third Polo
Petrochemical Industrial Complex is located. Statistical '
methods were used to estimate parameters by means of confidence
inéervals and to evaluate relations by means of regression
analysis using field and laboratory data. The following tests
were analysed: caracterization, consolidation, triaxial,
compaction, standard penetration, mixed soundings, cone penetration
and pressure meter.

The analysis shows that this soil is made up primarily
of fine granulometric components, clay and silt with proportions
of fine sand and quite heterogenous, being either of low or high
plasticity. The consistency of the layers vary from medium to
soft, with high resistance levels. The mineralogical components
of this soil are essentially quartz, feldspar and clay minerals
with a small quantity of heavy minerals. Locally the presence
of expansive clays impeds its use as a filling material. The
use of pile foundation is recomended for this type of soil.

Quality control diagrams were used to detect measurements
that were outside the acceptable interval of variability: overall
mean plus or minus three standard deviations. After being
satisfied that the normal distribution applies, 95%7 confidence
interval estimates were obtained for all the parameters, linear
and multiple regression methods were used and the statistical

significance of the corresponding coefficients were evaluated.
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1. INTRODUGAO

1.1 - Objetivos e Finalidades

Pretende—-se neste trabalho caracterizar geotecnica-
mente os solos residuais de rochas sedimentares pertencentes a
Formagao Rosario do Sul e aflorantes na regiao que engloba o
complexo industrial do III? Polo Petroquimico, nos municipios
de Triunfo, Montenegro e Canoas, no Estado do Rio Grande do Sul,
bem como analisar estatisticamente os dados existentes e ten-
tar correlaciona-los.

A existencia de grande quantidade de dados na regiao
estudada, a expressao regional da distribuigao dos sedimenti-
tos da Formagao Rosario do Sul, a grande quantidade de obras
civis (como barragens, estradas e distritos industriais) e a
possibilidade de estender o presente estudo para outras areas
de ocorrencia de solo residual da referida formagao, levaram a
execugao deste trabalho.

Procurou-se dar um enfoque no sentido do aproveita-
mento-pratico dos dados analisados e interpretados, tendo por
finalidade contribuir para o estudo de implantacao de obras ci
vis mas areas que apresentem os sedimentitos da Formagao Rosa-
rio do Sul. Deve-se salientar que esses estudos servirao como
orientagao geral, nao dispensando uma investigagao previa loca

lizada para cada nova obra.

1.2 - Localizacao da Area Estudada

0 Polo Petroquimico do Rio Grande do Sul esta locali
zado entre os municipios de Montenegro, Triunfo e Canoas, ocu-
pando uma area de aproximadamente 14.600 hectares. A area de
estudo faz parte do Complexo Basico do Polo Petroquimico que
abrange cerca de 1.800 hectares.

0 Complexo Basico, distante 50 km de Porto Alegre, e

servido pela rodovia BR-386/Tabai-Canoas que liga a Grande



Porto Alegre ao noroeste do Estado e pelas ferrovias EF-116
(Porto Alegre-Lages-Sao Paulo) e EF-290 (Porto Alegre-Santa
Maria-Uruguaiana-Rio Grande), alem dos rios Cal e Jacui, hi-
“drovias naturais que banham a area.

Atraves da figura 1 podemos observar melhor a loca
lizagao do Polo Petroquimico e especificamente o Complexo Ba-
sico, onde foram recolhidos os dados que integram este traba-

lho.

1.3 - Fisiografia

1.3.1 - Clima

A area estudada esta localizada dentro da regiao cli
matica denominada Depressao Central (figura 2), apresentando
um clima do tipo subtropical ou virginiano, classificagao ba-
seada em KOEPEN (1948) e adotada por MORENO (1961)3' para o
Rio Grande do Sul.

Segundo dados do INCRA (1972), as temperaturas me-
dias anuais giram em torno de 22 a 23 graus centigrados, sen-
do que no inverno as medias das minimas temperaturas sao meno-
res do que l4 graus centigrados e no verao as medias das maxi
mas temperaturas giram em torno de 24 a 26 graus centigrados.

As precipitagoes pluviometricas atingem valores me-
dios em torno de 1456 a 1600 mm, considerando-se um periodo de
30 anos, com umidades relativas anuailis superiores a 807, cho-
vendo cerca de 130 a 150 dias por ano, segundo o INCRA (ob.
cit). Os meses mais chuvosos sao os de maio e junho e os me-

nos sao os de novembro e dezembro.

1.3.2 - Vegetagao

0 IT11I9 Polo Petroquimico encontra-se recoberto, em
sua maior parte, por uma vegetagao rasteira constituida por
gramineas altas, medias e curtas, desenvolvendo-se ainda com

certa intensidade as matas ciliares.

1.3.3 - Geomorfologia

CARRARO et alii (1974)° dividem o Rio Grande do Sul

em quatro provincias geomorfologicas, de acordo com as suas ca
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racteristicas morfologicas e litologicas (figura 3), sao.elas:

a) Planalto
b) Depressao Periferica
c¢) Escudo Sul Riograndense

d) Planicie Costeira

A area de estudo situa-se na provincia denominada de
Depressao Periferica, caracterizada litologicamente pela pre-
senga de rochas sedimentares pertencentes a Bacia do Parana e
por formas de relevo suave, esporadicamente apresentando for-
mas abruptas. Ocorrem ainda, com menor expressao, sedimentos
pertencentes ao quartenario e pequenas intrusoes de rochas ba-
sicas, quebrando a monotonia do relevo.

A maior parte da area esta caracterizada pelas for-
mas de relevo mamelonares ou arredondadas, com vertehtes sua-
ves e convexas, coincidindo com as litologias pertencentes a
Formagao Rosario do Sul. Na area de sedimentos quaternarios,
temos a presenga de um relevo acentuadamente plano, com au-
sencia de elevagoes sistematicas; eventualmente ocorre a pre-
senga de formas tabulares relativamente elevadas, representa-
das por intrusoes de rochas basicas.

As maiores altitudes da regiao nao ultrapassam a 100
metros e as menores atingem valores inferiores a 10 metros.

= Foram registradas areas com erosao de solos e desen-
Evolvimento de ravinamentos. Nao se constatou a ocorrencia de
; deslizamentos ou escorregamentos naturais. No entanto, nas zo
' nas onde foram feitos cortes de estrada, em algumas delas ob-
| serva-se a ruptura dos taludes, erosao e escorregamentos; tam-
| bem alguns aterros feitos com o material da regiao apresenta-
| vam sinais de ruptura e erosao. Podemos atribuir como causas
:destes eventos o acentuado angulo de inclinagao dos taludes, a
falta de protegao dos mesmos contra as chuvas, tendo em vista
que a regiao apresenta um indice pluviometrico bastante eleva-

' do e a presenga de argilas expansivas no solo residual da For

;pagio Rosario do Sul.
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1.4 - Hidrogeologia

A area de estudo esta localizada na bacia hidrografi
ca do Rio Jacul que corre a cerca de 2 quilOmetros ao sul da
mesma, sendo que a leste temos o rio Cai, correndo de norte pa
ra sul, numa extensao superior a 17 quilOmetros. Arroios de
pequena expressao cortam a area no sentido leste-oeste, comple
mentando os recursos hidricos naturais superficiais.

Alem de servirem como hidrovias naturais, os rios Ja
cul e Cai tornam-se importantes fontes de abastecimento de
agua para a regiao, tendo em vista que o consumo de agua pre-
visto com a implantagao do IIIQ Polo Petroquimico sera muito
acentuado e os recursos de agua subterranea sao muito limita-
dos na regiao.

Em alguns trechos, o rio Cai apresenta um certo en-
caixamento devido ao efeito da tectonica imposta a area, pro-
vavelmente devido a reativagao de falhas antigas.

Ao sul-sudeste da area ocorre a presenga de banhados
de grande expressao que no inverno atingem os seus niveis
mais criticos.

O0s recursos hidricos subterraneos sao bastante limi
tados, tendo em vista as caracteristicas desfavoraveis dos sedi
mentitos da Formagao Rosario do Sul para o fornecimento de
agua. Localmente podem comportar-se como bons armazenadores
de agua; no entanto, nao se prestam a0 seu fornecimento e por

isto mesmo, nao se caracterizam como um agiifero.

1.5 - Aspectos Agrogeologicos

Segundo a classificagao adotada por COSTA DE LEMOS
et alii (1973)2%, podemos enquadrar os solos ocorrentes na area
de estudo como sendo "solos com horizonte B textural e argila
de atividade baixa nao hidromorficos" tipo '"podzdlico verme
lho amarelo"” e "solos com horizonte B textural e argila de ati
vidade alta hidromorficos" tipo "planosol". O primeiro tipo e
o de maior ocorréencia na area e o efetivamente estudado.

0 solo "podzolico vermelho amarelo" caracteriza-se
por apresentar o horizonte A relativamente profundo de cor es

cura, o horizonte B vermelho com textura argilo-arenosa ou ar



gilosa e o horizonte C formado pelo arenito intemperizado de
varias coloragdes. O relevo e ondulado. Tendo em vista a
baixa fertilidade natural, o seu uso conveniente seria para cul
turas perenes, como reflorestamento ou fruticultura ou ainda,
pastagens cultivadas. Sao solos que podem ser facilmente ero-
didos e que encontram-se recobrindo a maior parte da area de
.estudo.

0 solo "planosol" caracteriza-se por apresentar o ho
rizonte A superficial escuro com transigao abrupta para o ho-
rizonte B de cor acinzentada, arenoso e argiloso, e o horizonte
C de cor cinza, sendo derivados de sedimentos aluviais recen-
tes. O relevo e plano e ocorrem na extremidade sul da area es
tudada. Sua utilizagao pode ser feita na cultura de arroz ou

como pastagem.

1.6 -~ Aspectos Ambientais

Atualmente, as condigoes ambientais da regiao do IIIQ
Polo Petroquimico sao boas, excetuando-se a parcial contamina-
cao dos recursos hidricos superficiais dos rios Cai e Jacui.

Cresce no meio riograndense a preocupagao com a po-
luigao ambiental que podera vir a ocorrer quando o Polo esti-
ver em plena atividade, ja que os dejetos serao eliminados
atraves das hidrovias naturais, situagao esta que propiciaria
uma contaminacao ainda maior do Guaiba, ou ainda, despejados
diretamente no mar, o que ocosionaria sensivel aumento da po-
luigao de nossas praias. A ultima opgao, alem de anti-econOmi-
ca, estaria acompanhada apenas de um tratamento secundario. A
opgao recomendada por tecnicos especializados e lancar, apos
tratamento terciario, os dejetos alem dos locais de captagao
de agua da regiao, o que diminuiria sensivelmente os riscos
de contaminaggo da populagao.
' Cabe salientar ainda que o controle de poluigao ela-
borado pelos tecnicos da COPESUL - Companhia Petroquimica do
Sul, obedece os mais rigorosos padroes internacionais, o que

contribuira para diminuir os riscos de poluigao ambiental.



2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - Trabalhos Anteriores

A maioria dos trabalhos abrangendo a regiao do III?
Polo Petroquimicd dizem respeito aos aspectos geologicos e pou
cos trabalhos foram desenvolvidos com o cunho geotecnico.

Destacam-se entre os trabalhos geologicos as obras
de GAMERMANN (op. cit.) definindo a Formagao Rosario do Sul,
o mapeamento geologico do Rio Grande do Sul de CARRARO et alii
(op. cit) o mapa geologico de Montenegro elaborado por COULON
et alii (1973)!' e mais recentemente a tese de doutorado de GA-
MERMANN (1979)!7 envolvendo alem da Formagao Rosario do Sul, as
Formagoes Estrada Nova e Botucatu.

Os principais trabalhos geotecnicos envolvendo a For
magao Rosario do Sul ficam a cargo de COULON (1973)'! com o ma-
peamento geotecnico das folhas de Morretes e Montenegro, COU-
LON e HAUSMAN (1978)'? descrevendo a ocorréncia de crateras de
desabamento nos sedimentos da Formagao Rosario do Sul, CORREA
DASILVA(I976)39 tratando de aspectos ligados a presenga de ar-
gilas expansivas, MACIEL FILHO (1977)28 apresentando tese de mes
trado envolvendo arenitos muito finos a médios com alta per-
centagem de silte e argila de cor vermelha ocorrentes nas pro-
ximidades de Santa Maria e pertencentes a Formagao Rosario do
Sul, porem com pouca extensao na area por ele mapeada e o tra-
balho de KOPPE e COULON (1981)?? envolvendo uma analise estatis
tica dos ensaios de penetragao estatica e dinamica no solo re-
sidual da Formagao Rosario do Sul na area do IIIQ Polo Petro-

quimico.

2.2 - Estratigrafia

No Quadro 1 esta representada a posigao estratigra-
fica da Formagao Rosario do Sul na coluna estratigrafica do

Rio Grande do Sul, proposta por CARRARO et alii (op. cit.).



QUADRO 1 - Coluna estratigrafica do Rio
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As primeiras apreciagoes sobre as camadas sedimenta-
res pertencentes a Formagao Rosario do Sul foram feitas por
WHITE (1906, in GORDON Jr., 1947)'%, o qual as agrupava no Gru-
"po Rio do Rastro. '

BEURLEN, SENA SOBRINHO & MARTINS (1955)% modificaram
para Santa Maria o nome anteriormente atribuido como Rio do
Rastro, abrangendo o pacote de rochas intercalado entre os Gru
pos Estrada Nova e Botucatu,

GAMERMANN (1973)!® propoe o nome de Formagao Rosario
do Sul para as rochas sedimentares compreendidas entre as For-
magoes Estrada Nova e Botucatu abrangendo duas facies: uma
fluvial e de planicie de inundagao e outra lacustre,

BORTOLUZZI (1974)° admite o nome de Rosario do Sul
apenas para os estratos inferiores, denominando a facies lacus:
tre de Santa Maria e a porgao superior de Botucatu.

Para uma melhor compreensao deste problema estrati-
grafico, temos no Quadro 2 a apresentaggo de uma coluna es-

tratigrafica abrangendo esta situacao.

Litologia GAMERMANN (1973) BORTOLUZZI (1974)
Arenitos de origem Formacao Formagao
eolica Botucatu Botucatu (ss)

Arenitos, lutitos Formacao Botucatu

e ruditos de origem Formagao :
fluvial Membro Caturrita
Lutitos vermelhos Formagao
folhelhos, areni- Rosario Santa Maria
tos, conglomerados
Arenitos siltosos Formagao
com lutitos subor- do Sul Rosario do Sul (ss)
dinados

Quadro 2 - Coluna estratigrafica simplificada (baseado em MA-

CIEL FILHO, op. cit.).

Neste trabalho, os dados referem-se apenas aos areni-

tos siltosos pertencentes a facies fluvial com lutitos subordi
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nados; portanto, de acordo com os dois autores acima referi-

dos, leva o nome de Rosario do Sul.

2.3 - Descricao das Unidades Estratigraficas

Apresenta-se a seguir a descrigao das unidades que

ocorrem na area de mapeamento e suas medigoes.

2.3.1 - Formagao Rosario do Sul

A Formacao Rosario do Sul, de idade Triassica, foi
préposta por GAMERMANN (ob. cit) para designar o pacote de
rochas ocorrentes entre as Formagoes Estrada Nova e Botucatu.

A referida formacao tem expressao regional cobrindo
grande area do Rio Grande do Sul. Estende-se desde o munici-
pio de Gravatal até o municipio de Sao Gabriel, ao longo da
Depressao Periférica, formando um arco em torno do Escudo Sul
Riograndense (figura 1).

Compreende duas facies distintas: uma fluvial e de
planicie de inundagao; e outra lacustre denominada de Santa Ma
ria.

Na facies fluvial ocorrem grandes variagoes litolo-
gicas, destacando-se grandes corpos lenticulares de arenitos
de cor avermelhada com granulagao variando de muito fina e mé-
dia que, eventualmente, se encaixam ou sao recobertos por are-
nitos muito finos e siltitos.

A composigao destes arenitos e principalmente quart-
zosa com variadas percentagens de feldspatos e fragmentos de
lamitos. Poderiam ser classificados como sub-arcoseanos ou co
mo protoquartzitos. De um modo geral, sao siltitos com peque-
nas quantidades de argila e os graos variam de sub-angulares a
arredondados. Minerais pesados como ilmenita, magnetita, gra-
nada, turmalina, estaurolita e zircao sao frequentemente encon
t}adosr

Os materiais de planicie de inundagao podem ser clas
sificados como siltitos arenosos e, eventualmente, siltitos ar
gilosos; frequentemente sao encontradas concrecoes calciarias.

A facies lacustre & constituida por uma sequencia de

siltitos e folhelhos na porcao inferior, seguidos por uma cama
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da de lamitos com concregoes calciferas, aparecendo na porc¢ao
superior arenitos de granulometria variavel intercalados com
siltitos.

Na area de estudo a Formagao Rosario do Sul esta re-
presentada por uma facies fluvial e materiais de planicie de

inundacgao.

2,3.2 -~ Formagao Botucatu

Inicialmente esta formagao recebeu a designagao de
Arenito Botucatu, dada por GONZAGA DE CAMPOS (1889 in CARRARO
et alii, op. cit) para os arenitos que se encontravam soto-
postos ou intercalados nas lavas basalticas da Formagao Serra
Geral, apresentando estratificacao cruzada de larga escala e
caracteristicas nitidamente eolicas.

Esta formagao € constituida por arenitos de granula-
¢ao fina a média, com graos sub-angulares e arredondados com
superficie fosca, estratificagao eolica tipica e cores varian-
do do amarelo ao vermelho. Constituida essencialmente por
graos de quartzo, pode localmente apresentar feldspatos. Turma
lina, zircao, estaurolita e esfeno sao os principais acesso-

rios presentes.

2.3.3 - Formacao Serra Geral

Esta formagao foi assim denominada por WHITE (1908)"3
e compreende lavas basalticas, diques e sills de diabasio asso
ciados, de idade Jurasico-Cretaceo.

Esta representada localmente por pequenos sills de

diabasio distribuidos pela periferia da area estudada.

2.3.4 - Depositos Recentes

Os depositos recentes estao representados por duas
unidades distintas, localizadas na parte sul do IIIQ9 Polo Pe-
- 13 » - . ’
troquimico., Uma das unidades e representada por areias finas
e grossas intercaladas com areias argilosas, argilas arenosas
e argilas de origem fluvial, aparecendo em profundidade ni-
veis de cascalho. A outra unidade apresenta predominantemen-

te argilas e algumas areias inconsolidadas, associadas aos
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rios Cai e Jacui. Os sedimentos associados ao uUltimo atingem
até 10 m de espessura de argila mole e escura, enquanto que 0s
do Rio Cal sao levemente arenosos. '

Em ambas as unidades o desenvolvimento de solo‘resi
dual @ incipiente e os solos transportados sao geralmente por-
tadores de muita materia organica e altamente hidromorficos,

porem de pequena espessura.

2.4 - Mapa Geologico

0 mapeamento geologico do IIIQ Polo Petroquimico foi
executado com base nas informagoes obtidas através das sonda-
gens existentes executadas pela TECNOSOLO S.A., na interpre-
tagao de fotografias aéreas (escala 1:60.000), na planta topo-
grafica de Morretes do Servigo Geografico do Exército, folha
SH.22.I-1V-3 escala 1:50.000 e no Mapa Geotécnico das Folhas
de Morretes e Montenegro-RS, escala 1:100.000 de COULON (op.
cit.)

A area mapeada na escala 1:50.000 (mapa em anexo) es
ta constituida por tres unidades litoestratigraficas distin-
tas. A de maior expresszo e a Formaggo Rosario do Sul, repre-
sentada por alternancias de arenitos e siltitos de sua facies
fluvial. Seguem pequenos sills de diabasio pertencentes a For
magao Serra Geral e depositos recentes do Quaterniario repre-
sentados por areias finas e grossas intercaladas com areias ar
gilosas, argilas arenosas e argilas de origem fluvial localiza
dos na parte sul-sudeste da area e ao sul temos a predominan-

cia de argilas e algumas areias inconsolidadas.

2.5 - Aspectos Tectonicos da Regiao

Nao foram encontrados indicios de perturbagao tecto-
nica nos estratos integrantes da Formagao Rosario do Sul, na
grea estudada. Nao se constataram falhas ou fraturas nos tra-
balhos de campo e nem atraves de sondagens.

No entanto, por observagaes de fotografias aereas,
verifica~se que o rio Cal apresenta um controle estrutural na

porgao nordeste da area, provavelmente indicando a presenga

de fraturamento na regiao, possivelmente produto de reativagao
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tectonica.
Portanto, a atividade tectonica & de pouca expressao,

nao constituindo problema geotécnico, aparentemente.



3. MAPEAMENTO GEOTECNICO

3.1 - Consideracoes Gerais

Um mapeamento geotécnico pode ser compreendido como
a delimitagao em uma planta de areas que apresentem caracterIi
ticas geotécnicas semelhantes,.de tal maneira que possa ser
utilizada por engenheiros civis ou de minas em obras de enge-
nharia. O seu emprego tem imediata aplicagao em obras como es
tradas, tuneis, barragens, distritos industriais, etc.

Nao existe, atée o presente, uma metodologia e siste-
matica Unicas para o mapeamento geotecnico e estabelecimento
de cartas geotécnicas, apesar de que em muitos pafses este cam
po tenha apresentado consideravel avango nos uUltimos anos.

Os criterios adotados neste trabalho nao obedecem
aos utilizados por outros autores. Procurou-se delimitar as
areas com caracteristicas geotécnicas afins, utilizando-se sim
bologia propria e registrando-se tambem ocorrencias de inte-
resse geotecnico especifico.

- Foram utilizados dados referentes a mais de 800 son-
dagens a percussao com circulagao de agua, acompanhadas de en-
saios SPT, 3 sondagens mistas, dezenas de ensaios de laborato-
rio abrangendo granulometria, limites de liquidez, limites de
plasticidade e massa especifica, observacoes de campo e inter-
pretagao de fotografias aereas (escala 1:60.000),

Aspectos como tipo litoldgico, estruturas tectogeolé
gicas, espessura e tipo de solo, resistencia a erosao e estabi
lidade de taludes foram levados em consideragao na individua
lizagao das tres unidades geotécnicas de mapeamento aqui ado-

tadas. Sao elas:

- solo residual da Formagao Rosario do Sul
- solo transportado arenoso

- solo transportado argiloso

0 mapa geotecnico, em anexo, foi elaborado na esca-

16
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la 1:50,000 wutilizando-se como mapa-base a planta topografi
ca da folha de Morretes, folha SH.22-I-1V-3, do Servigo Geogra
fico do Exército, constando as unidades geotécnicas de mapea-

mento e areas de interesse geotécnico especifico.

3.2 - Solo Residual da Formacao Rosario do Sul

Segundo a ABNT, TB-3, um solo residual pode ser con
siderado como o material constituinte da crosta terrestre pro-
veniente da decomposigao "in situ'" das rochas pelos diversos
agentes geologicos.

No entanto, a palavra solo tem sido empregada com di
versos sentidos quando referida por geologos, engenheiros ci-
vis ou agronomos. No caso do engenheiro civil, a palavra solo
abrange nao apenas a definigao acima mas também engloba as ro
chas sedimentares.

Outro problema que surge quando se trata de solo re-
sidual @& o de individualizagao de horizontes de solo, sendo
que o problema se torna maior com solos residuais de rochas se
dimentares ja que, geralmente, os trabalhos neste sentido sem
pre foram feitos a partir de solos desenvolvidos em rochas Ig-
neas ou metamorficas. No presente trabalho nao se elaborou a
divisao de solo em horizontes definidos, pois, para tal, haveria
necessidade de uma sistematica diferente da ora adotada.

Adotou-se como solo residual da Formagao Rosario do
Sul, ocorrente na regiao do III9 Polo Petroquimico, o produto
da alteragzo do pacote de rochas sedimentares que a compoe.
Além disso, como critério de separagao entre o que seria consi
derado solo e o que seria considerado rocha sedimentar, foil
arbitrado um  valor do Indice de resistéencia a penetragzo (N,
do ensaio SPT). Para os valores de N inferiores a 50, denomi-
nou-se o material de solo residual, enquanto que para os valo-
;es de N superiores a 50 denominou—se de rocha sedimentar. O
valor de N igual a 50 foi escolhido tendo em vista que para va
lores maiores do que 50, os solos arenosos sao considera-
dos muito compactos e os argilosos, duros. O impenetravel a
percussao caracterizaria a rocha sedimentar propriamente dita

sendo que os valores de N entre 50 e o impenetravel a percus-
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sao caracterizariam a rocha sedimentar parcialmente alterada.

Deste modo, pode-se caracterizar o solo residual da
Formacao Rosario do Sul como sendo constituido por um material
argilo siltoso com pouca ou muita areia fina, sendo que muitas
vezes a fracao arenosa sobrepuja a fragao argilosa. A fracgao
fina & composta, preferencialmente, por argilas do grupo da
caolinita e, secundariamente, por argilas do grupo das esmecti
tas (algumas vezes predominando) e ilitas. A fragao mais gros
seira & formada por quartzo e pequenas quantidades de feldspa-
tos alcalinos e pesados.

Constituem, em sua maior parte, camadas de consistEE
cia média a mole, surgindo, freqlientemente, niveis de elevada
resisténcia localizados, geralmente, acima do lengol freatico.
Esta maior resisténcia se deve provavelmente a uma cimentégﬁo
calcitica do material.

A espessura do solo residual varia de poucos metros
a mais de 20 metros e uma observaggo do seu aspecto geral pode
ser feita atraves das figuras 04, 05 e 06 que representam per
fis de sondagem a percussao com circulacao de agua (com ensaio
SPT) executadas pela TECNOSOLO S.A. na area de estudo e pela
figura 7 que representa um perfil longitudinal.

O solo residual da Formagao Rosario do Sul abrange
cerca de 507 da area mapeada, constituindo a unidade geotéecni-
ca mais importante.

Eventualmente, apresenta boas condigoes como materi-
al de aterro; no entanto, deve-se tomar cuidado com a presenga
de argilas expansivas e com problemas de erosao apresentados
em aterros,

Os cortes apresentam-se de certa forma estaveis; con
tudo, muitos com inclinagao inadequada apresentam-se rompidos.
COULON (op, cit.) propoe taludes com 1,5:1 de inclinacao pa-
ra esse material,

Em relacao as fundagoes podemos dizer que o solo
apresenta boas condigoes. No caso especifico da implantacgao
do III? Polo Petroquimico, o recomendavel, em face das cargas
distribuidas ao terreno e das caracteristicas do solo, & a uti

lizagao de estacas.
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Fig4 — Perfil de sondagem d percussdo com circulacGo de dgua em solo

residual da Formagcdo Rosdrioc do Sul, sondagem S-297/78,co-

ta 32,65 (metros).
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Fig. 5 — Perfil de sondagem & percussGo com circulagdo de ogua em solo residua!l

da Formagdo Rosario do Sul, sondagem S 385/78, cota 29,10 (metros).
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Fig.6 — Perfil de sondagem d percucdo com circulacdo de agua em solo residual
da Formagcdo Rosdrio do Sul, sondagem S 612 /79, cota 33,10 (metros).
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3.3 - Solo Transportado Arenoso

Esta unidade ocorre nas varzeas dos rios Cal e Ja-
cul, abrangendo cerca de 307 da area mapeada.

Esta constituida por areias finas e grossas, interca
ladas com areias argilosas, argilas arenosas e argilas, com al
guns niveis de cascalho em profundidade. Apresenta espessura
variavel, em alguns casos atingindo até 10 metros de profundi-
dade.

Nao apresenta qualidades para ser utilizada como ma-
terial de aterro e tao pouco & recomendavel a execugao de cor-
tes de grandes dimensoes. Apresenta mas condigoes de fundagao
e ate mesmo para obras de pequenas cargas recomenda-se a utili
zagEo de estacas, procurando-se no subsolo camadas mais resis-~

tentes.

3.4 - Solo Transportado Argiloso

Esta unidade compreende cerca de 207 da area mapeada
localizando-se nas imediagoes do rio Jacui.

Constitue-se predominantemente de argilas, com al
gumas lentes de areia inconsolidadas, intercaladas. As argi-
las sao moles e escuras, com até 10 metros de espessura.

Nao apresenta caracteristicas para emprego como ma-
terial de aterro, nao sendo também recomendavel a execugao de
cortes de grande envergadura na mesma. Apresenta mas con-
digoes de fundacao sendo recomendavel a execugao de estacas

até mesmo para obras de pequeno porte.

3.5 - Agua Subterranea

As possibilidades de obtencao de agua subterranea,
na area de estudo, sao muito remotas. Nenhuma das tres unida-
des geotecnicas anteriormente referidas possuem boas condigoes

nNe
como aquiferos.

O solo residual da Formacao Rosario do Sul, devido
- - . . - . -~ . ~
as caracterlsticas ja referidas, nao apresenta boas condigoes
de permeabilidade. Da mesma maneira se comporta o solo trans-

portado argiloso, onde a permeabilidade & quase nula e as con
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di¢oes de drenagem sao péssimas. Desta forma, descarta-se a
possibilidade da utilizacao de agua subterranea nestas unida-
des. ‘

Em relagao a terceira unidade geoté&cnica (solo trans
portado arenoso), encontramos otimas condigoes de permeabilida
de nos locais onde estao presentes lentes de areias grossas,
podendo vir a constituir manancial de agua subterranea. No en
tanto, em vista da localizacao geografica desfavoravel, torna-
~se dificil o seu atual aproveitamento.

Quanto aos depositos da Formagao Rosario do Sul pre-
sentes em maior profundidade, podemos dizer que também nao se

prestam como aquiferos, apresentando permeabilidade baixa.



4. ENSAIOS GEOTECNICOS - APRESENTAQKO DOS RESULTADOS

4.1 - Consideracoes Gerais

Este capitulo tem por finalidade caracterizar geotec
nicamente o que se designou por solo residual da Formagao Ro-
sario do Sul ocorrente na area do IIIQ Polo Petroquimico.

Um dos motivos pelo qual optou-se pela realizagao
deste trabalho e a grande quantidade de informagoes geotecni-
cas existentes na regiao, obtidas atraves de ensaios de labora

torio e de campo realizados por diversas empresas destacando-

se entre elas a TECNOSOLO - Engenharia e Tecnologia de Solos
e Materiais S.A. e a CIENTEC - Fundagao de Ciéncia e Tecnolo-
gia.

Tendo em vista que muitas vezes os ensaios realiza-
dos em laboratorios diferentes a respeito de uma mesma amostra
conduzem a resultados distintos, optamos pela escolha dos da- -
dos de uma unica empresa, a TECNOSOLO S.A., por esta apresen-
tar uma maior quantidade de informagdes.

Os ensaios de laboratorio compreendem analises granu
lometricas, limites de Atterberg, peso especifico dos graos,
ensaios de adensamento, ensaios triaxiais e ensaios de compac-
tagao. As analises de mineralogia das argilas pelo metodo de
difragao de raios-X foram realizadas pelo Instituto de Geocién
cias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Os ensaios de campo compreendem ensaios de penetra-
¢ao dinamica (SPT-Standard Penetration Test), penetragao esta-
tica (CPT-Cone Penetration Test) e ensaios pressiometricos.

A seguir serao descritos suscintamente os ensaios

realizados.

4.2 - Coleta de Dados e Ensaios de Laboratorio

4.2,1 - Amostragem e Preparacao

25
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As amostras deformadas foram coletadas com o amostra
dor padrao da sondagem a percussao com circulacao de agua acom
panhada do ensaio de penetracao dinamica (SPT) e com auxilio
de pa e martelo de gedlogo nos trabalhos de identificacao de
campo das unidades geotecnicas.

As amostras indeformadas foram obtidas atraves dos
amostradores tipo Denison, de trés polegadas.

As amostras deformadas foram preparadas para os en-
saios de caracterizagao segundo o método numero 27 da Associa-
cao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT MB-27). _

O material para analises de argilas foi recolhido de
amostras obtidas com o amostrador padrao da sondagem a percus-

sao com circulagao de agua.

4.2.2 - Analise Granulometrica

0 ensaio de granulometria com sedimentagao seguiu as
recomendagoes da Associagao Brasileira de Normas Tecnicas

(ABNT MB-32).

4.2.3 - Limites de Atterberg e Peso Especifico dos Graos

Os limites de liquidez e plasticidade foram determi-
nados respectivamente pelos métodos MB~30 e MB-31 da ABNT en-
quanfo que a determinagao do peso especifico dos graos foi fei
ta pelo metodo MB-28 tambem da Associagao Brasileira de Normas

Tecnicas.

4.2.4 - Analise de Argilas

Foram analizadas seis amostras de argila, em laminas
orientadas, pelo metodo de difratometria de raios X, usando-se
o material natural, glicolado e calcinado durante 4 horas a
490° centigrados. O difratdmetro utilizado foi um Phillips No
relco com contador Geiger, munido de tubo de cobre com filtro
de niquel, de modo a permitir apenas a passagem da rqdiagao
Ku' A velocidade de deslocamento do tubo de emissao foi de 29

por minuto e os tempos de integragao dos pulsos por segundo fo

ram de 2 e 4 segundos.

e N S R g T
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4.2.5 - Ensaios de Adensamento

Os ensaios de adensamento foram realizados segundo
metodo utilizado pela "American Society for Testing Materials
~ASTM D.2435-70". A apresentagao dos mesmos & feita por inter
meédio da curva logaritmo da pressao x indice de vazios, sendo
que o indice de vazios dessa curva refere-se a 1007 do recal-
que em cada estagio de pressao.

A partir desta curva determinou-se o iIndice de com-
pressao, o indice de expansao e a pressao maxima intergranular
sob a qual o solo esteve previamente adensado (pressao de pre-
adensamento).

0 coeficiente de adensamento e a permeabilidade do
solo foram correlacionados, respectivamente, com a pressao e o

indice de vazios final do estagio de pressao correspondente.

4.2.6 - Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxiais foram executados obedecendo re-
comendagoes de BISHOP e HENKEL (1962)". Foram realizados en-
saios do tipo CU ('"Consolidated Undrained", pre-adensado ra-
pido) com amostra natural e do tipo UU ("Unconsolidated
undrained", rapido) com medida de pressao neutra e saturados
por contra pressao, usando-se amostras indeformadas obtidas

com o amostrador tipo Denison.

4.2.7 - Ensaios de Compactagao

Os ensaios de compactagao foram executados pela MAG-
NA Engenharia Ltda. seguindo as recomendagoes das normas técni
cas da ABNT, MB-33. Envolvem os ensaios normal, intermediario

e modificado de Proctor.

4.3 - Ensaios de Campo

4.3.1 - Standard Penetration Test (SPT)

As sondagens foram executadas por percussao com au-
x1lio de circulagao de agua e protegidas por revestimento de
76,2mm (ou 3") de diametro nominal. A extragao de amostras

foi feita com a cravagao do amostrador padrao de 34,9mm (1" e
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3/8) de didmetro interno e 50,8mm (2") de diametro externo.

0 ensaio SPT foi executado anotando-se o numero de
golpes de um peso de 65 kg, que cai em queda livre de 75cm de
altura, para cravar 30cm do amostrador padrao nas camadas de
solo atravessadas.

Atraves do ensaio pode-se determinar o indice de re-
sisteéncia a penetragao, N-SPT, considerando-se o numero de gol
pes necessarios para cravar os 30cm finais do amostrador pa-

drao.

4.3,2 - Cone Penetration Test (CPT)

Conhecido tambem como ensaio de penetragao estatica,
consiste na determinagao da resistencia oferecida pelo solo a
penetracao de um cone de 10cm2 de area da base e com arestas
formando um angulo de 60° com a horizontal (resisténcia de pon
ta) e na resistencia oferecida pelo solo durante a descida do
cone acima descrito, mais a camisa de atrito lateral local e
na resistencia total R (atrito ao longo do revestimento mais
resistencia de ponta do cone).

Os ensaios foram executados com aparelhos de 10 e

17,5 toneladas.

4.3,3 - Ensaios Pressiometricos

Os ensaios pressiometricos tem por objetivo determi-
nar, "in situ", as caracteristicas mecanicas de um solo de fun
dagao, atraves das relacoes entre as tensoes e as deformagoes
volumetricas do terreno a diversas profundidades.

Essas relagoes definem o Modulo Pressiométrico E (kg/

cm2) e a Pressao Limite de Ruptura do Solo P& (kg/cmz), para-
metros que sao utilizados, respectivamente, em problemas que
envolvem a deformabilidade e rotura dos solos.
) Foram utilizados pressiometros MENARD e sondas pres-
siometricas de 44 e 60mm de diametro, introduzidas em perfu-
ragoes executadas com equipamento de percussao-trépano e circu
lagao de agua, a baixa pressao.

A sonda consiste, basicamente, de uma célula dilata-
vel ligada a sistema que permite a aplicacao de pressoes e me-

digao de deformagoes do terreno, atraves das variagoes volume-
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tricas da celula.
A partir das curvas pressiometricas obtidas para ca-
da ensaio foram determinados os valores da Pressao Limite de

Ruptura Pf e o Modulo Pressiometrico E,

4.4 -~ Resultados

4.4.1 - Resultados dos Ensaios de Caracterizagao

Os ensaios de caracterizacao (granulometria, indices
de Atterberg, teor de umidade, peso especifico dos graos) e
seus resultados estao expressos na tabela 01, na qual é referi
da a classificagao do material conforme o sistema unificado de
CASAGRANDE (in LAMBE & WHITMAN, 1979) 2*.

Para uma melhor visualizagao da classificagao de CA-
SAGRANDE (op.cit.), adotada neste trabalho, apresentamos a se-
guir um quadro simplificado com a respectiva simbologia, envol-
vendo apenas o material presente nas analises.

Atraves dos resultados das analises granulometricas
expressos na tabela 01, observa-se que o material e classifi-
cado pelo sistema unificado em SC, SM, CH, CL, MH e ML, predo-
minando o solo SC com cerca de 31,07, sendo o solo ML com 3,57
o menos abundante. No global os materiais argilosos e silto-
sos (CH, CL, MH e ML) dominam sobre os arenosos, participando
com cerca de 557 do material total.

As participagoes das diversas fragoes acima especi-
ficadas estao indicadas no Quadro 04.

Pode-se observar tambem que nao e possivel caracte-
rizar categoricamente como dominantes os solos argilo-silto-
sos, ja que as proporgaes sao muito aproximadas. Mas, poder-
se-ia dizer que o solo e constituido por material fino, predo-
minando areias finas argilosas secundadas por argilas inorgani
cas de alta plasticidade, frequentemente aparecendo areias fi~-
nas siltosas, siltes de alta plasticidade e argilas de baixa
plasticidade. Constituem, portanto, um solo bastante hetero-
geneo, com variagoes granulométficas laterais e verticais. Na

figura 8 esta representada a faixa que engloba as curvas gra-
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QUADRO 03 - Classificagao unificada de CASAGRANDE (simplificada)
Solos de graos grosseiros: > 0,074 mm
Areias SW : Areias bem graduadas, areias com pedregulho,
com pouco ou sem finos
SP : Areias mal graduadas, areias com pedregulho,
com pouco ou com finos
SM : Areias siltosas, misturas pobremente graduadas
de areia e silte
SC : Areias argilosas, misturas pobremente gradua-
das de areia e argila
Solos de graos finos: < 0,074 mm

Siltes e

Siltes e

argilas com LL < 50

ML : Siltes inorganicos e areias muito finas,
areias finas argilosas e siltosas, areias fi-
nas argilosas e siltosas de baixa plasticidade

CL : Argilas inorganicas de plasticidade baixa a
media, argilas com pedregulhos, argilas are-
nosas, argilas siltosas e argilas magras

OL : Siltes organicos, siltes e argilas de baixa
plasticidade

argilas com LL > 50

MH : Siltes inorganicos, areias finas ou siltes
miceceos ou diatomaceas

CH : Argilas inorganicas de alta plasticidade,
argilas gordas

OH : Argilas organicas de média a alta plasticidade

Pt : Turfa e outros solos altamente organicos
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QUADRO 04 - Resultados em percentagem do material consti-
tuinte do solo
Material _ Material
classificagao Percentagem classificagao Percentagem
SUCS sucs
SM 13,8
SC - SM 44,8
SC 31,0
CH 22,4
CH -
cL 13,8 Ho-CL
v . 55,2
MH 15,5 MH - ML
ML 3,5




~Fia8 — Area de ocorréncia das faixa granulomeétricas do solo residual da Formacdo Rosdrio do Sul. Regido
@ do I° Polo Petroquimico.
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nulométricas obtidas nas respectivas analises granulome-
tricas.
A composigao do material constituinte deste solo foi
observada em lupa binocular, constatando-se a presenga predomi
nante de quartzo e pequenas quantidades de feldspatos. Foram
identificadas pequenas percentagens de minerais pesados como a
magnetita e a ilmetita. O material mais fino suposto como ar-
gilico foi analisado posteriormente com auxilio de raios-X.

' Na figura 9 estao representadas a posigao das amos-
tras em relagao ao grafico das plasticidades de CASAGRANDE. Ob
serva-se que a maioria das amostras estao localizadas acima da
linha-A, denotando a predominancia de um comportamento argilo-
so do material e caracterizados, em sua maior parte, por baixa
e media plasticidade.

Da tabela 01, constata-se em relagao ao peso especi-
fico dos graos que o mesmo varia de um minimo de 2,52 g/cm3 a
um maximo de 2,78 g/cm3, com media em torno de 2,64 g/cm3 e pa
ra os solos arenosos o mesmo encontra-se no intervalo compreen
dido entre 2,58 e 2,72 g/cm3 enquanto que para os argilosos en
tre 2,52 e 2,78 g/cm3 e para os siltosos entre 2,55 e 2,73

L d - .
gramas por centimetro cubico.

4.4.2 - Resultados da Analise de Raios-X das Argilas

Na tabela 02 estao representados os resultados obti-
dos através da analise por raios-X das argilas presentes no so
lo residual da Formagao Rosario do Sul. Foram analisadas seis
amostras recolhidas nos ensaios de penetragao dinamica, prove-
nientes de tres sondagens a percussao com circulagao de agua.
Tres amostras (11-2, 18-4 e 22-4) foram coletadas no topo da
camada considerada como solo residual, uma (11-4) no meio e
duas (11-7 e 18-8) na base da mesma.

Nas amostras coletadas proximas a superficie obser-
va-se a dominancia de caolinita, sendo que em duas delas (11-2
e 22-4) esse argilo-mineral perfaz quase 1007, aparecendo a.
ilita como trago. A amostra 18-4 apresenta caolinita dominan-
te porém com grande participagao do interestratificado ilita-

montmorilonita e tambem de montmorilonita; note-se, porem, que
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essa amostra foi coletada proxima ao meio da camada.

A amostra 1ll1-4, que corresponde a amostra coletada
em profundidade intermediaria, mas mais proxima a superficie,
apresenta a caolinita como dominante e montmorilonita comé tra
gos.

As amostras coletadas na base apresentam a montmori-
lonita como dominante e, secundariamente, caolinita.

Nas figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15, estao represen-

tados os graficos obtidos na analise com o raio-X.

Tabela 02 - Resultados da analise de raios-X das argilas
Sondagens Caolinita {Montmorilonita Ilita Ilita~-Montmori~-
n? Amostra 7 Y4 yA lonita y4
11 2 100 - Tr -

4+ 100 Tr - -

7 12,7 87,3 - -
18 4+ 53,4 19,4 - 27,2

8 10,5 89,5 - -
22 4 . 100 - Tr -

Obs.: Sondagens executadas pela TECNOSOLO S.A. para PETROFLEX em setembro
de 80. Tr - tracgos.

4.4.3 - Resultados dos Ensaios de Adensamento

Na tabela 03 estao expressos os resultados dos en-
saios de adensamento realizados em diversos pontos do que se
convencionou chamar de solo residual da Formagao Rosario do
Sul, num total de 38 ensaios e, tambem, os dados referentes as
condigoes iniciais dos corpos de prova.

Observa-se que a massa especifica aparente da amos-

- . . . 3 - -
tra umida variou de um minimo de 1,67 g/cm” ate um maximo de
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2,01 g/cm3 com uma média em torno de 1,84 g/cm3, enquanto que
a massa especifica aparente da amostra seca variou entre 1,23
e 1,68 g/cm3 com média em torno de 1,41 gramas por centimetro
cubico. Os indices de vazios das amostras abrange o intervalo
entre 0,61 e 1,16 com média de 0,88 e o grau de saturagao do
material o intervalo entre 75 e 1007 com meédia em torno de
90%, ou seja, amostras em sua maior parte estao parcialmente
saturadas com valores de umidade muito proximos aos das amostras
saturadas.

A pressao de pre-adensamento determinada no ensaio
apresentou como limite inferior o valor de 0,80 kg/cm2 e por
limite superior 3,20 kg/cm2 com valor medio de 2,08 kg/cmz.

0 indice de vazios na pressao de pré-adensamento atingiu um mi
nimo de 0,50 e um maximo de 1,11, com média em torno de 0,82,
nao coincidindo, entretanto, os valores minimos e maximos dos
indices de vazios respectivamente com os minimos e maximos das
pressoes de pré-adensamento.

Na figura 16 esta representado o grafico caracteris-

tico obtido neste ensaio.

4.4,4 - Resultados dos Ensaios Triaxiais

Na tabela 04 estao expressos os resultados dos en-
saios triaxiais do tipo CU com medida de pressao neutra e sa-
turados por contra-pressao. A pressao efetiva de adensamento,
Ec’ foi de 1,00 kg/cmz, 2,00 kg/cm2 e 3,00 kg/cmz, na maioria
dos ensaios, e em outros Ec foi igual a 1,50 kg/cmz, 3,00
kg/cm2 e 4,50 kg/cmz, sendo que estes intervalos de pressao
tambem correspondem a tensao principal menor total, o4, apli-
cada.

Alem das combinagoes iniciais dos corpos de prova
tais como iIndice de vazios e grau de saturagao, também estao
registrados na tabela os valores das tensoes principais efeti-
vas maior e menor nas condigoes de ruptura, bem como o devia-
tor de tensoes, a razao entre as tensoes principais efetivas,
o parametro "A" de pressao neutra, a deformacao axial especi-
fica e a tensao neutra.

Os valores encontrados para o parametro "A" de pres



Fig. 16 — Resultado de um ensaio Ge adensamento de solo residual da T
Formacdo Rosdrio do Sul, sondagem S-201/78, amostra dois (2),
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sao neutra estao situados no intervalo entre - 0,08 e 1,24, a
deformagao axial especifica variou entre 1,267 e 17,687 e a
pressao neutra entre - 0,08 e 2,32 quilogramas por centimetro
gquadrado. .

Na tabela 05 estao registrados os valores da coesao
(¢), coesao efetiva (c'), angulo de atrito (¢) e angulo de
atrito efetivo (¢') obtidos nos ensaios triaxiais do tipo CU.
Observa-se que o angulo de atrito variou entre um minimo de 7°
a um miximo de 43° com média em torno de 21° e o dngulo de atri
to efetivo variou entre 7° e 45° com média em torno de 25
graus. A coesao esteve limitada ao intervalo compreendido en-
tre 0,00 e 1,90 e a coesao efetiva entre 0,00 e 1,70, com 10
amostras nao apresentando coesao.

Nas figuras 17 e 17.a estao ilustrados os resulta-

~dos de um ensaio de compressao triaxial tipo CU com medida de

pressao neutra, correspondente a amostra da sondagem $-213/
78 na cota de 29 metros.

Na tabela 06 estao representados os resultados dos
ensaios triaxiais UU e os valores de coesao e angulo de atri-
to. Foram realizados 3 ensaios com amostras com coesao va-

riando entre 0,25 e 0,45 e angulo de atrito entre 10 e 12

graus.
4.4.5 - Resultados dos Ensaios de Compactacgao

Os ensaios de compactagao foram executados a partir
de amostras obtidas em cortes de estrada. Duas camadas forne-

ceram o material para os ensaios: uma, argilo=-arenosa de cor
vermelha e outra, argilo-arenosa de cor variegada e esbranqui-
cada. A camada vermelha esta sobreposta a de cor variegada.
As amostras foram coletadas em pequenas profundidades.

A partir da utilizagao de 14 ensaios de Proctor Modi
ficado obteve-se para a camada argilo-arenosa vermelha CBR
variando de 16 ate 63 com média em torno de 40, porem com gran
de variabilidade em torno da media. A umidade O0tima media foi
de 14,07, variando de 11,6 a 15,9% e a densidade maxima media
foi de 1,93 g/cm3, com um minimo de 1,80 e um maximo de 2,02
g/cm3. A expansao media foi de 1,0%, variando de 0,14 ate
2,307,
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TABELA 05 - Resultados dos ensaios triaxiais, valores de c,
c', ¢ e ¢

c c! o 1,0
Furo Amostra kg/cmz kg/cmz ¢ () ' ()
107/78 1 0,15 0,00 34 37
107/78 3 0,00 0,00 33 36
108/78A 1 0,00 0,00 43 45
108/78A 2 0,00 0,00 34 36
108/78A 3 0,00 0,00 41 43
203/78 2 0,90 0,90 24 26
204/78 1 0,40 0,30 26 30
204/78 2 0,00 0,00 28 30
213/78 1 1,10 1,05 18 20
213/78A 1 0,00 0,00 38 41
214/78 2 0,17 0,00 15 22
215/78 1 0,30 0,10 17 30
215/78 2 0,00 0,00 15 26
216/78 1 0,45 0,50 7 7
216/78 2 0,00 0,00 25 35
217/78 1 1,90 1,70 8 12
217/78 2 0,40 0,30 23 29
218/78A 1 0,94 0,83 9 11
218/78A 3 0,00 0,00 26 30
218/78 - 1 0,85 0,85 15 17
-218/78 2 0,90 0,23 22 35
218/78 3 0,00 0,00 9 14
219/78 1 0,70 0,30 28 38
219/78 2 0,40 0,45 8 13
219/78 3 0,15 0,15 17 22
220/78 1 0,00 0,00 30 34
221/78 1 1,50 1,30 20 23
221/78 2 0,10 0,10 9 13
221/78 3 0,38 0,35 7 9
222/78 1 1,79 1,35 7 10
222/78 2 0,25 0,25 24 27
222/78 3 1,80 1,70 16 21
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pressdo neutra, em solo residua! da Formagdo Rosario do Sul, son-
dagem S 213778, amostra um (1), cota 29metros.
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Figl7a — Resultado do ensaio de compressdo triaxial, sondagem S-2I3/78,
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Observa-se que para esta camada os valores de CBR
sao muito bons e a expansao indica que este material serve
tanto para sub-leitos como para sub-bases, sendo que em alguns
locais serve tambem para bases.

Para a camada argilo arenosa variegada e esbranqui-
cada o comportamento do material, revelado na analise de 4 en-
saios CBR a partir do Proctor Modificado, e bastante contras-
tante em relagdo a primeira camada estudada. O CBR medio foi
em torno de 5,5 com grande variabilidade, desde 2 ate 14, sen-
do que 2 ensaios indicaram o valor 2, um o valor 4 e o outro
14, denotando a predominancia de valores baixos de CBR. A ex-
pansao media foi em torno de 9,53%, variando de 3,53 ate 12,20%,
o0 que indica que o material e improprio para sub-leitos, sub-
bases e bases. A grande expansibilidade deste material deve-
se a presenga de argilas expansivas do grupo das esmectitas,
provavelmente montmorilonitas. A umidade otima media foi de
17,5%, variando de 11,7 atée 22,5% e a densidade maxima média

foi de 1,73 g/cm3, variando de 1,58 ate 1,95 g/cm3.

4.4.6 - Resultados dos Ensaios de PenetragSo Dinamica (SPT)

Os valores do indice de resisténcia a penetragao N
obtidos neste ensaio estao distribuidos irregularmente pelo
solo residual estudado.

Os valores minimos registrados de N foram proximos a
2 e os valores maximos maiores do que 50, muitas vezes alcan-
c¢ando valores em torno de 70, ate o impenetravel a percussao.

Esta variacao ocorreu tanto na vertical como na hori-
zontal e de um modo geral, os valores de N cresceram com a
profundidade. No entanto, nas camadas proximas a superficie,
ocorre a elevagao brusca dos valores de N, voltando a decair
apos ultrapassar este nivel mais resistente. Este subito au-
mento, possivelmente, & decorréncia de uma cimentagao calcIti-
ca ef/ou ferruginosa existente nos niveis superficiais.

Devido a distribuicao extremamente irregular de N,
nao ha possibilidades de adocao de valores medios de N. Pode-
se, no entanto, dizer que com relagao a consisténcia das cama

das que constituem este solo as mesmas sao de media a mole,
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com niveis de elevada resistencia e muito resistentes nas pro-

ximidades da rocha alterada.

4.,4,7 ~ Resultados dos Ensaios de Penetragao Estatica (CPT)

Os valores de resistencia de ponta (Rp) encontrados
no ensaio CPT distribuem-se irregularmente pelo solo residual
estudado, da mesma forma que os valores de N mencionados ante-
riormente.

O0s valores minimos registrados sao da ordem de 10
kg/cm2 e os maximos em torno de 200 kg/cmz.

Nos niveis de elevada resisténcia, proximos a super-
ficie, tambem encontram-se valores extremos de Rp, voltando a
decair apos a ultrapassagem dos mesmos e paulatinamente cres-
cendo com a profundidade atingindo valores excepcionais nas ca
madas impenetraveis a percussao, onde encerra-se também este
ensaio.

Os valores de atrito lateral obtidos comportam-se
da mesma maneira do que Ry atingindo valores, no entanto,
bastante inferiores, situando-se entre um minimo de 0,5 kg/cm2
e um maximo de 13,0 kg/cmz. Observa-se, no entanto, que nem
sempre os maximos valores de atrito lateral correspondem aos

maximos valores de resistencia de ponta.

4.4.8 ~ Resultados dos Ensaios Pressiométricos

Foram analizados 61 ensaios pressioméetricos distri-
buidos irregularmente no solo residual da Formagao Rosario do
Sul, na area da Central de Matérias Primas - CEMAP, do IIIQ
Polo Petroquimico.

Os valores obtidos para o Modulo Pressiometrico, E,
variaram desde um minimo de 8 kg/cm2 até um maximo de 1960
kg/cm2 com média em torno de 306 kg/cm2 e com grande dispersao
dos valores em torno da média.

Os valores da Pressao Limite de Ruptura, P&, varia-
ram desde um minimo de 1,1 kg/cm2 até um maximo de 51,5 kg/cm2
com media em torno de 15,7 kg/cmz.

Pode-se constatar, de um modo geral, que a medida

que os valores do Indice de resisténcia a penetragao, N, obti-

B NGENHAR' !
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dos de ensaios de penetragao dinamica executados a um metro de
distancia dos ensaios pressiométricos cresciam, aumentavam os
valores do Modulo Pressiometrico e da Pressao Limite de Ruptu-
ra. Este aumento ocorre de forma bastante irregular nao cor-
respondendo a uma variagao linear, portanto nao existindo cor-
relagao linear entre N e E ou P%.

Em camadas proximas a superficie, da mesma forma que
ocorreu com o indice de resisténcia a penetracao, ha um aumen-
to dos valores do Modulo Pressiométrico e da Pressao Limite
de Ruptura e ao ultrapassar esta camada a seguir decaem os seus
valores, voltando a aumentar com a profundidade. Este subito
aumento, destes valores, nas camadas superficiais, possivelmen
te & decorrencia de uma cimentagao calcitica e/ou ferrugino-

- .
sa nestes nivels,




5. ANALISE ESTATISTICA E CORRELAGOES ENTRE 0S ENSAIOS DE CAM-
PO E LABORATORIO

5.1 - Consideracoes Gerais

Neste capitulo pretende-se estabelecer uma analise
estatistica dos ensaios de campo e laboratorio, tentando dar
uma visao geral do comportamento das caracteristicas geotécni-
cas do solo residual da Formagao Rosario do Sul ocorrente na
area estudada. Alem disso, procurou-se estabelecer algumas
correlagoes entre os parametros encontrados nos ensaios que sao
realmente correlacionaveis, visando possibilitar a utilizacgao
de alguns desses elementos de forma indireta atraves das corre
lagcoes estabelecidas para o solo estudado. Sendo assim, anali
saram-se, inicialmente, os resultados obtidos atraves de médi-
as aritméticas, desvio padrao, coeficiente de variacgao, inter-
valos de confianga e diagramas de controle de qualidade e, pos
teriormente, foram estabelecidas correlagoes usando os métodos

de regressao linear simples e multipla.

5.2 ~ Analise Estatistica dos Ensaios de Laboratorio

As amostras analisadas no laboratorio de solos da
TECNOSOLO S.A., foram coletadas de 30 sondagens a percussao
com circulagao d'agua, com amostradores padrao do ensaio de pe
netracao dinamica e amostradores tipo "Denison". Embora exis-
tam mais de 1000 sondagens na area, poucas amostras foram en-
saiadas em laboratorio.
) As sondagens estao distribuidas irregularmente no
terreno, nao obedecendo nenhuma malha ou padrao pré—estabeleci
do. Foram ensaiadas uma, duas ou tres amostras por sondagem,
de acordo com os interesses das empresas contratantes do servi
go.

Procedeu-se um estudo estatistico das caracteristi-

cas geotécnicas obtidas nos ensaios laboratoriais wutilizando-
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-se diagramas de controle de qualidade para analisar variagoes
dos valores observados e calculando medias, desvio—padrﬁo e coe

ficiente de variagao dos parametros estimados.

5.2.1 - Diagrama de Controle de Qualidade dos Ensaios Executados
- Calculo dos limites inferior e superior de controle

Para comparar as medias dos valores observados
usando duas ou treés amostras nas varias sondagens examinadas,
utilizou-se a tecnica dos diagramas de controle de qualidade.

Estes diagramas estao baseados no calculo de dois 1i
mites - limite superior de controle (LSC) e limite inferior de
controle (LIC) - entre os quais se espera que devam estar in-
cluidos aproximadamente 997 das medias calculadas. Se mais de
uma amostra de aproximadamente 30 sondagens estiverem fora des
tes limites, poder-se-a dizer que os valores ''mao estao sob
controle" e, apos examinar sua procedencia para investigar
possiveis irregularidades, poderao ser eliminadas da analise.

Supoe-se que o parametro analisado segue aproximada-
mente uma distribuigao normal com uma media | e um desvio pa-
drao 0, o que significa que a média X segue também uma distri
buig¢ao normal com a mesma média u e um desvio-padrao o/vn,
onde -n & o tamanho da amostra. Pode-se, entao, formar a va-

riavel reduzida (padronizada)

Z = (X -u)/o//n (1)

que segue uma distribuigao normal com media zero e desvio pa-

drao igual a um. Usando a tabela da funcao normal se tem que
Pr (-3 <2 < 3) = 0,997 (2)

isto e, a probabilidade que Z esta incluida no intervalo -3 a

-

3 & 0,997. Satisfazendo (1) e (2) se obtem

Pr (0 - 3L <X <u+ 3Ly -0,997 (3)

Vo Vo

isto &€, a probabilidade que a media de n observagoes esta in-

cluida no intervalo p*3 o/Yn & 0,997.
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Os valores de LSC e LIC, obtidos em NANNI (1981)2%,

sao:
LSC = u + 3 ié
n (4)
LIC = u - 3 2
Y/n

Tendo-se um suficiente numero de médias X;, pode-se

estimar Y4 e o por X e § respectivamente, os quais sao valo

C,
res ponderados dos valores observados.

Obtem-se entao:

>l

LSC = + 3 S./vn

(5)

>t

LIC = -3 sc//ﬁ
Como em geral ha um erro na estimativa de U e C diE
-se, em forma conservadora, que o intervalo definido por (5) in

clui aproximadamente 99% das médias X em vez de 99,77 anterior

mente mencionado.

5.2.2 - Determinacao da Média X e Desvio Padrao Sc

Para evitar o uso de diferentes valores de X e S, de
pendendo se n e igual a dois ou a tres, se analisar-se-ao em pri-
meiro lugar os valores de S e X por meio das distribuigoes de
"F" e de "Student-t", respectivamente e se a diferenga nao for
significativa para um nivel de 0=0,05 de probabilidade, com-
binar-se-ao os valores de X e de S, para se usar apenas um va-
lor de X e um valor de S em (5) para os dols casos, n=2 e
n=3. Desta maneira obter-se-a também estimagoes de Y e 0 ba-
seadas em um nUmero maior de medigoes.

0 procedimento para provar essas hipoteses de igualda-
de de médias e desvios padrao proposto em NANNI (op. cit), é o

seguinte:
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Seja n=2 n=3
media X1 X2
desvio padrao S1 82
n? de medias K1 K2
n? de observacoes m1=2K1 m2=3K2

- Prova de igualdade dos desvios padrao

a) Calcula-se F=Si/S§, usando o maior valor de S, e

52 no numerador; '
b) compara-se F com o valor tabular de FO,OS (m1
-1, m,~1) obtido na tabela de distribuicao F;
c) se F e menor do que o seu valor tabular, conclui-
-se que a igualdade de desvios padrao pode ser aceita. Entao,

calcula-se um valor comum S. dado por:

2 2 2
s = |(m1 1) s] + (my - 1) Szl/(ml +my = 2) (6)
- Prova de igualdade das medias
a) Calcula-se t=(X, - X.)/S —L-+ 1 (7)
1 2 ¢ my m,
supondo-se que os desvios padrao sejam iguais;
b) compara-se |t| fom o valor t0,025 (m1-+m2-2) da
do pela tabela de distribuicao de "Student-t" com m, +m, - 2

1 2

graus de liberdade;
c) se |t] < t0,025 (m1 + m, - 2), conclui-se que a hi
potese de igualdade de médias pode ser aceita. Calcula-se o

valor comum

X =(m, il + m, izy(m1-+m2) (8)

A menos que os desvios padrao difiram muito signifi-
cativamente, com um valor de a<0,01, pode-se seguir satisfa-

toriamente o procedimento indicado.

- Exemplo de calculo

Tomando como exemplo o calculo envolvendo o Limite

de Liquidez, temos:
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ns=2 n=3

X1 = 52,97 X2 =53,37
S1 = 12,97 S2 = 10,05
K1 = 12 K2 = 10

m, = 24 m2 = 30

- Prova de igualdade dos desvios padrao:
a) F=12,972/10,05% = 1,67;
b) F (23,29) = 1,98>F, entao S, e S nao dife
0,05 e

1 2
rem significativamente, pode-se calcular Sg;

¢) S, = /29 x (10,052) + 23 x (12,97)2/52 = 11,43

- Prova da igualdade das médias

a) t=(53,3 - 52,9)/11,43 /L + L - 0,12 ;

30 24

b) (52) = 2,00 ;

0,025
c) |t] <t

(52), entao X, e X, nao diferem signi

0,025 1 2

ficativamente, pode-se calcular X

X = (30x53,3 + 24x52,9)/54

]

53,127

5.2.3 - Resultados da Analise das Medias e dos Desvios Padrao

Deve-se esclarecer novamente que as amostras para oS
ensaios foram obtidas de sondagens, com uma, duas e tres amos-
tras por sondagem. Nesta analise, procurou-se observar se as
medias e desvios padrao diferem significativamente quando ana-
lisadas em sondagens com duas e tres amostras. Quando nao di-
ferem, toma-se a media e o valor combinado do desvio padrao intro-
duzindo estes valores num diagrama de controle de qualidade,
conforme o estabelecido.

Na tabela 07 estao expressos os resultados obtidos
nesta analise e nas figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
ﬁ7, 28, 29, 30 e 31 os diagramas de controle de qualidade. Fo
ram utilizadas as seguintes simbologias na apresentacao dos

diagramas de controle de qualidade e tabelas:

n = n? de sondagens; n, para duas amostras/sondagem
e n, para tres amostras/sondagem;

m = n? de observacoes; m, para duas amostras/sonda-
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TABELA 07 - Resultados da analise dos diagramas de controle de
qualidade
] quanti- peso |massa es|massa es
quenti- lasde de | capeci- BT TS 1 | | w
i | s s famriiaaee) o | @
@ | TER | ¥ g (g/end)| (g/emd)
ny | 12 12 12 12 11 12 12 12
il 48,5 51,45 2,63 1,83 1,41 52,9 25,9 27
S11 9,39 9,39 0,04 0,09 0,09 12,97 | 5,77 | 8,80
n,| 10 10 10 6 6 10 10 10
X,| 48,8 51,12 | 2,65 1,83 1,41 53,3 25,0 | 25,0
S, 7,50 7,50 0,02 | 0,04 0,07 10,5 6,37 | 6,37
X| 48,66 | 51,34 | 2,64 1,83 1,41 53,12 | 25,4 | 25,8
Sc| 8,38 8,38 0,03 0,07 0,08 11,43 | 6,11 | 7,54
Ingice ingice ingice coesio coeﬁio angu{o de
vazios compressao expansao kg/cnnz iiiﬁ;?ﬁ a;;a;o
n| 8 8 8 7 7 7
X] 0,85 0,70 0,027 0,41 0,346 21,9
51 0,13 0,06 0,01 0,368 0,347 7,39
n,| 6 6 6 5 5 5
‘X,| 0,88 0,22 0,03 0,58 0,468 19,9
S,| 0,09 0,05 0,01 0,464 0,409 10,99
X 0,86 0,21 0,028 0,49 0,41 20,8
Sc 0,11 0,05 0,01 0,42 0,380 9,42
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Fig.20— Diagrama de controle de qualidade para o peso especifico (8).
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Fig.22 — Diagrama de controle de qualidade para a massa especifica
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Fig. 24 — Diagrama de controle de qualidade para o limite de plasticidade (LP)
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Fig. 26— Diagrama de controle de qualidade para o indice de vazios. {e),
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Fig. 28— Diagrama de controle de qualidade para o Indice de expansdo (Ce)
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Fig. 30— Diagrama de controle de qualidade para o coesado efetiva (C').
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gem e m, para tres amostras/sondagem;

2

Yl = media dos valores com duas amostras por sonda-
gem;

EZ = media dos valores com tres amostras por sonda-
gem;

S1 = desvio padrao das observagoes baseadas em duas
amostras por sondagem;

S, desvio padrao das observagoes baseadas em tres

amostras por sondagem;

X = media de il e Y%;

SC = desvio padrao combinad;; )

F = razao das variangas = Sl/SZ;

t = |3Z1 - izl/sc fl[ml + 1/m,

Fo 05 valor tabular da distribuigao de F a 957%;
ty.025 valor tabular da distribuigao "Student-t";
+ = media para trés amostras por sondagems;

. = media para duas amostras por sondagem.

Usando o metodo explicado em 5.2.2 e observando-se a
tabela 07 e diagramas de controle de qualidade, pode demonstrar
-se que nao existe diferengas significativas entre as medias e
entre os desvios padrao das sondagens com duas ou tres amostras.
Observa-se, também, que a maioria das sondagens com trés amos-
tras apresentam valores de desvio padrao inferiores aqueles ob-
tidos com duas amostras por sondagem, indicando que €& preferi-
vel utilizar-se as sondagens com trés amostras e que a maioria das
medias com duas e tres amostras estao dentro dos limites de controle.

Na tabela 08 estao expressos os resultados de coeficien
tes de variacao e intervalo de confianca quando adotados os valores
de X e Sc’ encontrados na analise dos diagramas de controle.

Em relagao a analise de coeficientes de variacao, op-
tou-se pela adogao de padrao de qualidade recomendado para con-
creto pela NB-1/60, baseado em FUSCO (1977)16, que estabelece

os seguintes criterios:

coeficiente de variagao padrao de qualidade
0,15 rigoroso
0,20 razoavel

0,25 regular
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A escolha do concreto como padrao de qualidade deve
-se ao fato de que o mesmo e relativamente mais homogeneo do que
o solo e de certa forma e constituido pelos mesmos componentes
que sao encontrados no solo, com excecao do cimento portland.

Porem, mesmo utilizando-se os valores X e S.r a maio
ria dos resultados enquadram-se dentro de um baixo padrao de
qualidade, segundo o padrao estabelecido, indo de razoavel a
regular e apenas o peso especifico, a massa especifica aparen-
te da amostra seca e umida apresentam um padrao de qualidade
rigorosa.

Deve ser ressaltado que a nao existencia de um padrao
de amostragem regular e definido evidencia um aspecto restri-
tivo a analise estatistica, implicando na variabilidade dos

resultados e na sua confiabilidade.

5.2.4 - Estimacgao de Parametros por Intervalo de Confianga

Para determinagao do intervalo de confianga da media
pode-se mostrar facilmente que se X segue uma distribuicgao nor
mal com uma media I e um desvio padrao O, o intervalo de con-
fiangca de y a um nivel de probabilidade 1-o, baseado na media

X de n observagoes e

X T <X+ z 9

20 /2 7% a/2 7% (a)

isto e, com uma probabilidade igual a 1-a o intervalo (a) in

clui a media teorica H.

Quando O nao e conhecido deve-se usar /2 (n-1) em
vez de Za/Z e S em vez de 0. Em amostras relativamente gran
des, n =30 se pode substituir S por O e usar a distribuicgao
normal em vez da distribuigao de "Student-t'".

5.2.5 - Analises dos Intervalos de Confianga, Medias, Desvio

Padrao e Coeficiente de Variacao Usando Todas as

Amostras

Observa-se na tabela 09 os dados obtidos para a ana-
lise granulometrica e constata-se que os intervalos de confianga

nao podem ser considerados amplos notadamente para o material
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siltoso, cujo intervalo de confianga e mais estreito.

Ou seja, para amostras grandes, em torno de 58, toma
das do solo residual em estudo, os valores medios de areia,
silte e argila estariam compreendidos dentro do intervalo de
confianga encontrado, a um nivel de 957 de probabilidade. Cons
tata-se, tambem, que a fracao arenosa (areias finas) dominam
sobre é'fragao silte e argila; no entanto, e inferior a quanti
dade de finos (silte + argila). O desvio padrao de modo geral
€ bastante elevado, demonstrando que os valores medios devem
ser usados com certa precaugao. Em relagao ao coeficiente de
variagao, pode-se dizer que, de acordo com os criterios estabe
lecidos anteriormente, denotam a grande variabilidade dos valo
res medios obtidos.

Na tabela 10, observa-se que os intervalos de confiag
¢a encontrados para peso especifico, massa especifica aparente
da amostra umida e massa especifica aparente da amostra seca
sao bastante restritos, demonstrando que estes valores a um ni
vel de 95% de probabilidade sao bastante significativos quan-
do se trabalha com um numero grande de amostras, especialmente
o peso especifico. O desvio padrao é pequeno e o coeficiente
de variacao apresenta grande padrao de qualidade, inferiores a
10%, indicando a pequena variabilidade destes parametros no so
lo estudado.

Os resultados obtidos para os limites de Atterberg
estao representados na tabela 11 onde, embora os intervalos de
confianga nao sejam muito amplos, para uma grande quantidade
de observagoes (58), os valores medios devem ser utilizados
com muita precaugao tendo em vista os valores elevados de des-
vio padrao e do coeficiente de variacao, especialmente em rela
gao ao indice de plasticidade que apresenta um baixo pa-
drao de qualidade.

Os valores obtidos atraves do ensaio de adensamento
estao registrados na tabela 12. Nota-se que, com excessao do
indice de compressao, os intervalos de confianga sao amplos,
mesmo com um numero grande de observagoes. O desvio padrao,
de certa forma, tambem apresenta-se elevado e o coeficiente de

variacao apresenta um padrao de qualidade de razoavel a regu-
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TABELA 09 - Intervalo de confianga, coeficiente de variacgao,

média, desvio-padrao para a analise granulometrica

Areia Silte Argila Silte e areia
n 58 58 58 58
X 48,86% 17,45% 33,697 51,147
S 13,12 6,88 11,32 13,12
Cv 26,85% 39,427 33,607 25,65%
Intervalo del s 49¢¢52,23]15,67< u €19,21|30,77< 136,59 47,765 1 <54,50
confianga
n = n? de observagoes
X = média
S = desvio padrao
Cv= coeficiente de variacgao
UL = intervalo de confianga média
TABELA 10 - Intervalo de confianga, coeficiente de variacgao,
média e desvio-padrao do peso especifico e massa
especifica
peso especifico |massa especifica | massa especifica
aparente da amog—: aparente da amQs-
g/cm tra umida g/cm tra seca go/cm
n 58 58 58
X 2,64 1,84 1,41
S 0,05 0,09 0,12
Cv 1,897% 4,897 8,517
intervalo de 2.6 2.6 81 <1< 1.8 37 < 145
Confianga 3 3< U < b 5 1) 1-—1—1—- b 7 1) 7—US b
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lar, demonstrando uma grande variabilidade dos valores medios
encontrados.

Os resultados dos ensaios triaxiais estao expressos
na tabela 13. Os intervalos de confianga sao extremamente am-
plos para os parametros em questao, ou seja, mesmo para uma
grande quantidade de observagoes, os valores medios estariam
compreendidos em amplos intervalos a um nivel de 957 de proba-
bilidade. Somando-se a isto o fato de que o desvio padrao e
bastante elevado e o coeficiente de variagao excepcionalmente
elevado, com um pessimo padrao de qualidade, pode-se dizer que
existe uma enorme variabilidade dos valores méedios encontrados,
tornando inviavel a sua utilizacao.

Com excessao do indice de expansao, os valores medios,

X, encontrados para os diferentes parametros, coincidiram com
os valores medios envolvendo todas as amostras ou mostraram-se
aproximadamente iguais.

Observa-se, ainda, que os desvios padrao encontrados
na analise dos diagramas de controle de qualidade diferem sig-
nificativamente dos mesmos desvios padrao determinados com to-
das as amostras. Isto & decorrente de que nesta analise nao fo
ram introduzidos os valores de sondagem com apenas uma amos-
tra, indicando que a adocao destes valores contribuem para um
aumenfo na variabilidade dos ensaios, refletindo no crescimento
do desvio padrao e no coeficiente de variacao. Por exemplo, o
coeficiente de variacao e o desvio padrao para a quantidade de
areia usando todas as amostras sao respectivamente 26,857 e
13,127, enquanto que usando-se amostras de tamanho dois e tres
os valores sao 17,22% e 8,38%, indicando que & preferivel a
adogao de sondagens com mais de uma amostra na adocao de valo-
res médios para o solo estudado.

Com a adogao dos valores combinados de médias e des-
vios padrao, X e SC, obtiveram-se coeficientes de variagao me-
nores do que aqueles encontrados para todas as amostras, por- .
tanto, com melhor padrao de qualidade e intervalds de confianca
mais estreitos, o que nos leva a sugerir a coleta e ensaio de
pelo menos duas amostras por sondagem, assim como a utiliza-

g¢ao destes valores em estudos preliminares.

e ‘f\" 13
L pp o
ﬁscmwgapwmcl



TABELA 11 - Intervalos de confianga, coeficiente de variagao,

média e desvio-padrao dos limites

de

Atterberg

. . . Limite de Indice de
Limite de liquidez plasticidade olasticidade
n 58 58 58
X 53,77% 27,247 26,367
S 14,13 7,41 9,70
Cv 26,27% 27,20% 36,797%
intervalo de 50,14 <4 < 57,40 | 25,34 <u<29,14 | 23,87 <u < 28,85
confianca
TABELA 12 - Intervalo de confianga, coeficiente de variagao,
media e desvio-padrao dos parametros do ensaio de
adensamento

e - Indice eq~1nd.vazigs |P,-pressdo de|Cc—indice_de |Ce-indice de
de vazios B?éggﬁgﬁggm§e pré-adensam. | compressao | expansao
n 38 38 37 38 38
X 0,88 0,82 2,08 0,22 0,035
S 0,15 0,14 0,67 0,08 0,022
Cv 17,04% 17,07% 32,21% 36,367 57,147
intervalg
de conf. |0,83<u<0,93(0,78<u< 0,86(1,87<1<2,29(0,20<1<0,24 0,026 <u< 0,044
TABELA 13 - Intervalo de confianga, coeficiente de variagao,
media e desvio-padrao dos parametros obtidos mno
ensaio triaxial
~ coesao efeti-| angulo de 'ang. atrito |param, "A" de
coesao ¢ va - C!' atrito - (bo efetivo - (b' © ppressao neutral
n 32 32 32 32 105
X 0,48 0,39 21,12 25,68 0,22
X 0,58 0,52 10,55 10,81 0,27
Cv 120,87 133,37 49,957 42,097 122,77
ﬁzti§§3}°0,285u50,68 0,21<u< 0,57|17,47<p< 24,7721,93¢u<29,43(0,17< 11 0,27
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Da analise do intervalo de confianga, coeficiente
de variagao, desvio padrao e da media, de um modo geral, con
clui-se que o solo residual da Formagao Rosario do Sul, na
area estudada, apresenta um comportamento bastante heteroge-
neo e a adogcao de valores médios para os diferentes parame-
tros geotecnicos deve ser feita com muito cuidado, exceto
para alguns parametros como o peso especifico, massa espe-

cifica, iIndice de vazios e, ate certo ponto, a granulo-

metria.
5.3 - Correlacoes entre os Ensaios de Campo e Laboratorio
5.3.1 - Consideragoes a Respeito da Analise Estatistica Ado-

tada

Foi adotado, para o estabelecimento de correlagoes

- - - . - -
entre os ensaios de campo e 1laboratorio, o principio dos

tton

quadrados minimos, procurando-se encontrar os parametros "a
e "b" de uma relagao linear, Y=a + bX, entre variaveis
passiveis de correlagao.

Foram encontradas correlagoes entre a resistencia
de ponta (Rp) e o indice de resistencia a penetragao (N-SPT);
entre o indice de compressao (Cc) e o indice de vazios (e);
entre o indice de expansao (Ce) e o indice de plasticidade
(Ip); entre o indice de resistencia a penetragao (N-SPT)

e o angulo de atrito do ensaio triaxial e o indice de resis
tencia a penetragao (N-SPT) e o iIndice de capacidade de
carga (C).

No desenvolvimento desta analise, supoe-se inicial-
mente, que Y esteja linearmente relacionmado com X e que os
desvios ou residuos dos valores observados de Y, com res-
peito aos valores estimados dados por Y = a+bX, estejam
normalmente distribuidos com uma media igual a zero e que o
desvio padrao, chamado desvio padrao de estimativa, seja cons

tante com respeito aos valores de X.

A comprovagao de que os residuos estao normalmente
distribuidos pode ser feita graficamente, usando-se o papel
de probabilidade, ou analiticamente wusando provas como a

. 1"a . ,
da Qui-quadrada, que compara as frequencias observadas e as
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estimadas em um histograma de residuos, ou de Kolmogorov-Smir-
nov que compara as freqlencias acumuladas dos residuos obser-
vados com a frequéncia acumulada de uma distribuicao normal,
NANNI (1980)°%2? e ANG & TANG (1975)!'. )
Por outro lado, a comprovagao de que a relagao entre
Y e X e significativa pode ser feita atraves da distribuigao
"Student-t". ©Para isto, obtem-se o quociente b/Sb, onde b &
a inclinacao da linha reta dada por Y=a+bX e Sb & o des-
vio padrao deste valor. Caso o quociente seja maior do que
o valor tabular de "t" a um nivel de probabilidade, por exem-
plo 0,95, entao, pode-se afirmar que a relacao e signifi-
cativamente diferente de zero. Alternativamente, calcula-se

o coeficiente de correlagao "r" e faz-se uma comprovagao de

ue o valor calculado de "r" seja significativamente diferen-
q g

te de zero. Atraves do quadrado de '"r", "rz", chamado de
coeficiente de determinacao, pode-se indicar a proporgao de
variagao da variavel dependente Y, que e devida a relagao
linear encontrada (NANNI, op. cit.).

Finalmente, usando-se a relacao obtida pode-se pre
dizer um valor medio ou 1individual de Y para um dado valor
de X. Estas predicoes se fazem por intermedio de um interva
lo de confianga a um nivel dado de probabilidade bastante
aceitavel.

A segulr apresentam—-se os resultados obtidos, to-
mando-se como exemplo basico a correlagao obtida entre a
resistencia de ponta e o 1indice de resistencia a penetra-

cao.

5.3.2 - Correlagao entre o Indice de Resistencia a Penetra-

cao (N) e a Resistencia de Ponta (Rp)

. Para o estabelecimento de uma relagao linear entre N
e Rp, do tipo Rp=a+ bN, utilizou-se, inicialmente, cerca de
60 ensaios CPT e SPT (respectivamente, Cone Penetration Test
e Standard Penetration Test) distribuidos em toda a area do
Complexo Basico do IIIQ Polo Petroquimico, sendo selecionados

os valores obtidos no topo, no meio e na base do que se con

vencionou chamar de solo residual. Introduzidos estes valo-
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res em um programa de regressao linear, verificou-se que eram
correlacionaveis, embora com baixo coeficiente de correlagao e
amplos intervalos de confianca. Tais resultados foram atribui-
dos ao fato de existir grande variagao lateral e vertical
das caracteristicas do solo residual e de que os locais ensaia
dos com CPT e SPT estavam distanciados significativamente.

Assim sendo, optou-se por adotar os resultados de
ensaios SPT e CPT executados numa distancia maxima de 2 me
tros e que, embora em menor numero (6), conduziram a resul-
tados mals expressivos.

Foram selecionados 60 valores nesses furos, recolhi-
dos de metro em metro ao longo do solo residual, tabulados
e introduzidos em um programa de regressao linear com anali-
se de residuos. A partir dos valores obtidos procedeu-se
a analise westatistica conforme o anteriormente exposto.

Atraves da analise grafica com o auxilio do papel
de probabilidade (figura 32), observou-se que os residuos es-
tavam aproximadamente distribuidos segundo uma linha reta com
excessao dos valores extremos (3,191 e 3,465), Como a proba-
bilidade de que a variavel normal Z, fosse maior do que 3,191
era de 0,007 e que fosse maior do que 3,465 era menor do que
0,003, estes valores extremos foram eliminados e, sem estes
valores efetuou-se um novo ajuste. O resultado dessa elimi-
nagao foi uma redugao no coeficiente de "skewnes", uma melhor
distribuigao dos residuos (figura 33) e uma redugao de desvio
padrao. Como a distribuicao dos residuos nos dois casos,
deu-se aproximadamente como uma reta, ficou evidenciada a
distribuicao normal dos mesmos.

Com as provas da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smir
nov, observou-se, tambeém, que a distribuigcao era aproximada-
mente normal. Entretanto, o coeficiente de "skewnes" (1,06)
mostrou que a distribuigcao tinha uma assimetria a direita.
Ao eliminarmos os residuos extremos, o coeficiente de '"skew
nes" reduziu-se para 0,09, indicando um pequeno indice de

assimetria, quase igual a zero.



Fi1g. 32 — Distribui¢ado dos residuos

(60 valores).
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Fig. 33 — Distribuigcdo dos residuos sem os valores extremos
(58 valores).
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Feita a comprovagao de que a distribuigao era apro
ximadamente normal, procurou-se comprovar que a relacgao entre
Rp e N era significativa. Tal comprovagao pode ser feita
atraves da distribuigao "Student-t", conforme o explicado an

teriormente.

Os dados introduzidos no programa de regressao li-

near apresentam os seguintes resultados:

numero de dados : 60

valor de a : 9,987

valor de b : 2,748

desvio padrao da estimativa, S, : 6,511 kg/cm2

desvio padrao de b : S, = 0,1429

indice "t" para b : t = 2,748/0,1429 = 19,2 (este
valor de t e significativamente maior que o valor tabular

de t, com nivel de probabilidade igual a 0,95 e 58 graus de
liberdade, o qual e igual a 2,00. A relacao entre Rp e N,

e, desta forma, altamente significativa).
coeficiente de correlagao, r : 0,9297

intervalo de confianga de r a 957: 0,884<r<0,9576 (o
alto valor de r e seu estreito intervalo de confianga e ou-
tra indicagao da significatividade da relacao encontrada en-

tre Rp e N).

.. . ~ 2
coeficiente de determinagao, r : 86,47 (este va-
lor indica que 86,4% da variagao de Rp pode ser atribuida a

relagao determinada.
Considerando a eliminagao dos pontos extremos, ob-
teve-se:
numero de dados : 58
valor de a : 10,888

valor de b : 2,582
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desvio padrao da estimativa, Se : 5,064 kg/cm2

desvio padrao de b : S, = 0,1189

indice "t" para b : 21,7169 (este valor de t e sig
nificativamente maior que o valor tabular de t, a 0,95, de pro
babilidade e 56 graus de liberdade, o qual e igual a 2,0033. A
relacao entre Rp e N & altamente significativa)

coeficiente de correlacao r : 0,9454

intervalo de confianga de "r" a 957 : 0,9092<r<0,9675
(onde se conclui que a relagao entre Rp e N e altamente signi
ficativa)

coeficiente de determinacao r2 : 89,47 (ou seja,
89,4% da variagao de Rp pode ser atribuida a relagao determina
da).

Na figura 34 estao representados a distribuicao dos
pontos (Rp x N) para 60 dados e a reta definida pela equagao
Rp = 9,987 + 2,748 N (kg/cmz), bem como os limites de confian-
ca para os valores individuais de Rp em funcao dos valores de
N e na figura 35 em relacao aos 58 dados, eliminando os extre-
mos, constam as mesmas informagoes para a reta definida pela
equacao Rp = 10,888 + 2,582 N (kg/cmz).

Desta analise pode-se comprovar a existencia da
correlagao entre Rp e N, com elevados valores de correlagao.
Pode-se, atraves da relagao obtida, predizer um valor médio ou
individual de Rp para um dado valor de N para o local estuda-
do por intermédio de um intervalo de confianga aceitavel a um
dado nivel de probabilidade.

Uma aplicacao pratica desta correlagao obtida pode
ser feita no calculo da taxa de trabalho (OT). Muitos calcu-
listas tem usado formulas empiricas conservacionistas, como
simplesmente dividir o indice de resistencia a penetracao pe-
las constantes cinco ou seis. Construindo um grafico com os
valores obtidos de Rp a partir dos valores de N atraves das re
lagaes obtidas e relacionando-os com a taxa de trabalho (Con-
gres FRANKI, 1960) conforme figura 36, constata-se que, para
um dado valor de N, a taxa de trabalho encontrada em fungao da
equagao obtida (no exemplo, Rp= 9,987 + 2,748 N) e significa

tivamente maior do que o valor obtido pela equagéo = N/5. Por



Fig. 34 — Relacdo entre a resisténcia de ponta(Rp—SPT ) e indice de
resisténcia ¢ penetragcdo(N-CPT)no solo residual da Formagdo
Rosario do Sul. Rp=9,997 + 2,748 N. Limites de confianca pa-
ra os valores individuais de Rp em fungGo dos valores de Nfii-
nhas tracejadas).
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Fig.35 — Relacao entre aresistencia de ponta(Rp-CPT) e o indice de
resistencia @ penetracdo (N), para 58 valores. Rp= 10,888 +

2,582 N(kg /cm?2). Limites de confian¢a para os valores indivi-
duais de Rp em fung¢do dos valores de N.
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Fig.36 — Relacdo entre a taxa de trabalho e reta de correlacdo entre N e Rp em solo
residual da Formacdo Rosdrio do Sui.
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exemplo, para N =10:
Op = N/5 = 2 kg/cmz, enquanto que no grafico o valor
de © encontrado seria de 4,7 kg/cmz.

No anexo 01 estao expressos os dados obtidos no pro

grama de regressao linear simples.
5.3.3 - Correlacao entre o Indice de Compressao (Cc) e o Indi-
ce de Vazios (e)

Procurou-se estabelecer uma correlagao entre o indi-

ce de compressao Cc e o indice de vazios e através de uma re-

lagao do tipo Cc = a + be, introduzindo os resultados de en-
saios de adensamento, referentes a 30 amostras, no programa
de regressao linear simples, anteriormente referido. As amos-

tras foram coletadas de 18 sondagens a percussao com circula-
950 de agua e ensaiadas em laboratorio de solos da TECNOSOLO
S.A.

Seguindo o procedimento indicado anteriormente, ini-
cialmente constatou-se a distribuigao aproximadamente normal
dos valores, atraves da analise grafica dos residuos e das pro
vas da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smirnov. TFicou evidencia-~
do, também, que a relagao entre Cc e e e significativa. 0 in
dice de t para b (5,04) e maior do que o valor tabular de t,
a um nivel de probabilidade de 0,95 e 28 graus de liberdade, o
qual € igual a 22,0483, demonstrando que a relagao & significa-
tiva. Por outro lado, o coeficiente de correlagao 1r=0,6898
nao e muito expressivo, como no caso anterior, e o seu interva
lo de cohfianga € bastante amplo, denotando que esta correla-
cao & significativa, porem a um nivel inferior ao do exemplo
anterior. O coeficiente de determinacgao r2 nos indica que ape
nas 47,5% da variacao de Cc pode ser atribuida a relagao de-
terminada.

Com os valores encontrados, expressos no anexo 02,,

pode se estabelecer a seguinte relagEo entre Cc e e:
Cc = - 0,109 + 0,379 e

Observando-se a figura 37, onde estao representadas

a distribuigcao dos valores de Cc em relacao a e e os limites
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Fig37— Relagdo entre o indice de compressdo (Cc) e o (ndice de
vazios (e). Cc=0,109 + 0,379 e. Limite de confian¢a para
os valores individuais de Cc em func¢cdo dos valores de e.
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de confianga para os valores individuais de Cc em fungao dos
valores de e, nota-se que os valores estao distribuidos entre
os intervalos de 0,50 e 1,10 correspondentes ao indice de va-
zios, e a medida que se afasta destes extremos oOs 1imites
de confianga para os valores individuais de Cc ampliam-se acen
tuadamente. Como nao existe valores de indice de vazios infe-
riores a 0,5 ou superiores a 1,1, nao se pode prever que a par
tir destes extremos a relagao mantenha-se linear, podendo a
mesma sofrer inflexoes. Deste modo, e conveniente trabalhar
apenas com valores compreendidos neste intervalo de indice de

vazios.

5.3.4 - Correlagao entre o Indice de Expansao (Ce) e o indice

de Plasticidade (Ip)

A exemplo das outras correlagoes estabelecidas, pro-
curou-se uma correlacao entre o indice de plasticidade Ip e
o indice de expansao Ce, obtidos atraves dos ensaios de carac-
terizagao e adensamento, respectivamente. Foram analisadas 31
amostras coletadas de 18 sondagens a percussao com circulagao
d'agua.,

Constatou-se atraves da analise grafica dos residuos
e das provas da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smirnov que a
distribuicao e aproximadamente normal.

0 indice t para b(3,5225) e maior que o valor tabu-
lar de t, a um nivel de probabilidade de 0,95 e 29 graus de 1i
berdade, o qual e igual a 2,0452, demonstrando que a relagao e
significativa. Entretanto, o coeficiente de correlagao r=0,5474
e seu amplo intervalo de confianga, indicam que, apesar de ser
significativa, a relagao nao € boa e o coeficiente de determi-
nagao r2 nos diz que apenas 29,9% da variagao de Ce pode ser
atribuida a relagao determinada.

) No anexo 03 estao expressos os resultados obtidos

no programa de regressao linear simples com os quailis foi esta-

belecida a seguinte relacgao:

Ce = 00,0017 + 0,0012 TIp

Atraves da observagao da figura 38, constata-se que



96

Fig.38 — Relagdo entre o indice de expansdo (Ce) e indice de
plasticidade (Ip), Ce=0,0017 + 0,0012Ip, Limites de con-
fionca para os volores individuais de Ce em fun¢do

dos valores de Ip.
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realmente a relagao nao e muito significativa, notando-se uma
distribuigao de pontos bastante irregular e um amplo intervalo
dos limites de confianga para os valores individuais de Ce em

fungao dos valores de Ip.

5.3.5 - Correlacao entre o Indice de Resistencia a Penetracgao

(N) e o Angulo de Atrito Determinado no Ensaio Tria-
xial (GT)

Procurou-se estabelecer uma relagao entre o angulo
de atrito determinado no ensaio triaxial e o indice de resis-
tencia a penetracao N determinado no ensaio SPT. Foram intro-
duzidos 14 dados em um programa de regressao linear simples e
analizados da mesma forma que os exemplos anteriores.

Atraves da analise grafica dos residuos e das provas
da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smirnov, constatou-se que a
distribuicao dos valores de N e ¢T e aproximadamente normal.

0 indice t para b(4,5867) & maior do que o valor ta
bular de t, a um nivel de probabilidade de 0,95 e 12 graus de
liberdade, o qual & igual a 2,1773, denotando que a relacao e
significativa. O coeficiente de correlagao r=0,798 tambem de
monstra que a relacao & significativa, porém, com um intervalo
de confianga relativamente amplo. O coeficiente de determina-
cao 'rz indica que 63,7% da variagao de OT pode ser atribuida
a relagao determinada.

No anexo 04 estao expressos os resultados obtidos
no programa de regressao linear simples e que possibilitaram

a determinagao da seguinte relacao:

GT = - 0,3578 + 1,1296 N
Observa-se na figura 39 que existe uma distribuigao
regular dos valores de GT e N e que estes apresentam uma certa
relacao linear. Os limites de confianga para os valores indi-
viduais de OT em funcao dos valores de N tendem a ampliar nos
extremos. Como esta relacao foi determinada num intervalo de
N compreendido entre 7 e 30, torna-se dificil estimar-se que

fora destes limites a relagao continue linear. Considerando

M i o o
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Fig.39 — Relagcdo entre o angulo de atrito determinado no

ensaio triaxial ( @ 1) e o indice de resistencia

0 penetracao N. @t= -0,3578 + |,1296N. Limites de-
confiangca para os valores individugis de @ tem
fungao dos valores de N,

N spt
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a equagao acima definida, quando o valor de N for igual a zero
ou proximo dele (situagao inexistente neste solo residual) o
valor de GT seria negativo, nao tendo um significado real.. Por
tanto, torna-se aconselhavel a utilizagao da equagio apenas pa

ra valores de N compreendidos neste intervalo.

5.3.6 - Correlagao entre o Indice de Resistencia a Penetragao

(N) e o Indice de Capacidade de Carga (C)

Procurou-se estabelecer uma correlagao entre o indi-
ce de resistencia a penetragao N e o Indice de capacidade de
carga C, determinado pela equagao l+ey,/Cc, onde e, e o indi-
ce de vazios inicial e Cc o Indice de compressao, atraves de
uma relagao do tipo C=a+bN, introduzindo 32 dados em progra
mas de regressao linear simples, referentes aos ensaios execu-
tados, respectivamente, SPT e adensamento com o respectivo cél
culo de C.

Atraves da analise grafica dos residuos e das provas
da Qui-quadrada e de Kolmogorov-Smirnov, constatou-se que a
distribuicao e aproximadamente normal.

0 indice t para b (4,2137) e maior que o valor ta-
bular de t, a um nivel de probabilidade de 0,95 e 30 graus de
liberdade o qual e igual a 2,042, demonstrando que a relagao
e significativa. O coeficiente de correlagao r=0,6098 nao &
muito expressivo mas indica tambem que a relagao e significa-
tiva, embora o seu intervalo de confianga, entre 0,3315 e
0,7904, seja bastante amplo. O coeficiente de determinagao r
nos diz que apenas 37,1% da variagao de C pode ser atribuida a
relagao determinada.

No anexo 05 estao expressos os resultados obtidos
programa de regressao linear simples com os quais foi estabele

cida a seguinte relagao:
c = 5,6098 + 00,2504 N

Tambem estao relacionados, na mesma figura, a previ-
~ . ~ e
sao dos valores estimados pela equagao, os residuos e 0s erros

da previsao para os valores medios e valores individuais.
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Na figura 40, estao representados os valores de C em

funcao de N e a reta definida pela equagao determinada.

5.3.7 - Correlagao entre o Indice de Resistencia a Penetracgao
(N), a TensEo‘Vertical (ov), a Coesao Efetiva (C') e o

Angulo de Atrito Efetivo (¢')

Atraves de um programa de regressao linear multipla,
procurou-se estabelecer uma correlacao entre o indice de resis
tencia a pemnetragao N, a tensao vertical Ov, a coesao efetiva
e o angulo de atrito efetivo ¢' por meio de uma equagao do ti
po ¢'=a+bN+c ov + dC'. Foram analisados 32 dados obtidos
por ensaios de penetragao dinamica, sondagens a percussao com
circulagao d'agua e ensaios triaxiais.

A analise grafica dos residuos indica que a distri-
buigao dos valores e aproximadamente normal.

0 valor de F (razao das medias quadradas da regres-
sao e dos residuos) obtido no programa de regressao linear
multipla (5,45), e maior do que o valor tabular da distribui-
cao de F (3,10) o qual e igual a 3,71, demonstrando que a rela
gao e significativa (segundo NANNI, ob.cit.).

0 indice t para b (2,94) e maior que o valor tabu-
lar de t, a um nivel de probabilidade de 0,95 e 10 graus de
liberdade, o qual e igual a 2,23, denotando que e significati-
va a relagao entre ¢' e N. Por outro lado, os indices t pa-
raced (-1,09 e -1,85, respectivamente) sao menores do que
o valor tabular de t, ja mencionado, indicando que o coefi-
ciente ¢ de ov nao e significativo e nota-se que o
indice t para d (-1,85) e maior do que o valor tabular de t, a
um nivel de probabilidade de 0,90 e 10 graus de liberdade o
qual e igual a 1,81, demonstrando que a este nivel de probabi-
1

lidade a relagao entre ¢' e c' e significativa.

¢ O coeficiente de determinagao multipla, rz, nos indi
ca que 627 da variagao de ¢', pode ser atribuida a relagao de-
terminada.

No anexo 06, estao representados os resultados obti

dos no programa de regressao linear multipla com os quais foi

estabelecida a seguinte relacao:



Fig. 40 — Relac¢ao
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¢' = 13,92 + 1,062 N - 0,338 ov - 5,94 ¢’

A partir desta relagio observa-se que a medida que
crescem a tensao vertical e a coesao efetiva diminui o valor

do angulo de atrito efetivo, para o solo estudado.

5.3.8 - Analise dos Resultados Obtidos nos Ensaios Pressiome-

tricos

Para os ensaios pressiometricos foi dispensado um
tratamento estatistico diferente daquele que vinha sendo utili
zado para os ensaios de campo e laboratorio, tendo em vista
que o0s mesmos denotaram um comportamento particular onde evi-
denciou-se que nao existe correlagao linear entre o indice de
resistencia a penetragao e o modulo pressiométrico ou a pres-
sao limite de ruptura.

Nesta analise foram comparados os valores do
modulo pressiometrico. E, da pressao limite de ruptura P& e do
indice de resistencia a penetracao N, levando-se em conta as
médias, os desvios padrao e os intervalos de confianga encon-
trados.

Os ensaios pressiométricos e os ensaios de penetra-
¢ao dinamica foram separados por uma distancia de um metro,
sendo comparados os valores correspondentes em cada ensaio.
Utilizou-se um total de 57 ensaios.

Constatou-se, inicialmente, que a razao entre N e a
P2, variou de 0,7 a 3,3, com uma media em torno de 1,22 e des-
vio padrao de 0,51, sendo que o intervalo de confianga da me-
dia esta compreendido entre 1,09 e 1,35. Pode-se considerar
que o intervalo de confianga e bastante reduzido, de modo que
a media determinada pode ser considerada como significativa.
Desta forma, pode-se dizer que a pressao limite de ruptura de-
ve ser obtida atraves do Indice de resisténcia 3 penetragao
por meio da relagao abaixo, a um nivel de 95% de probabilidade :

PR = N ou aproximadamente , PQ =

1,09 a 1,35 1,22
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A razao entre o modulo pressiometrico e o indice de
resistencia a penetragao, E/N, variou de 1,3 a 34,3 com media
em torno de 12,6 e desvio padrao de 7,5, sendo que o intervalo
de confianga esta compreendido entre 10,7 e 14,5. Neste éaso,
o intervalo de confianga e mais amplo; no entanto, ainda a me-
dia determinada parece ser significativa e o valor de E pode-

ria ser obtido, a um nivel de 95% de probabilidade, pela se-

guinte equagao:
E=10,7 a 14,5 N ou aproximadamente, E = 12,6 N

A razao entre E e Pf variou entre 6,9 e 35,4 com
media em torno de 14,8 e desvio padrgo de 7,39, sendo que o
intervalo de confianga esta compreendido entre 13,0 e 16,6.
Também neste caso, a media e significativa e observa-se que pa
ra os valores da razao E/P% compreendidos entre 12 e 30 os so-
los sao considerados como pré-adensados, LIMA (op.cit,), o que

corresponde ao nosso caso.



6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Quando pretende-se estudar geotecnicamente uma re-
giao, e em especial uma unidade geotécnica, depara-se com um
problema relacionado a falta de dados geotécnicos ou de que es-
tes estao restritos a uma determinada regiao. No presente ca-
so, temos uma grande quantidade de informagoes restritas a uma
pequena area de ocorrencia das rochas sedimentares da Formagao
Rosario do Sul limitando, desta forma, a abrangencia e gene-
ralizacao do estudo para todo solo residual da Formacao Rosa-
rio do Sul.

Em relagao ao solo residual estudado foram obtidas

as seguintes conclusoes:

1 - 0 solo e representado granulometricamente por ma-
terial fino, predominando argila + silte e areias finas. A

distribuicao do material no solo nao & wuniforme, variando na

vertical e mna horizontal. Localmente as areias finas dominam
sobre a fracao argila + silte. O material ora apresenta-se
com alta plasticidade ora com baixa plasticidade. O solo e

constituido especialmente por graos de quartzo, poucos felds-
patos e minerais pesados e argilo minerais como a caolinita (do

minante), montmorilonita, ilita e ilita-montmorilonita.

2 - A distribuigao do indice de resistencia a pene-
tragao no solo & irregular, sofrendo oscilagoes verticais e la-
terais. De um modo geral, tende a aumentar com a profundidade;
no entanto, nas camadas proximas a superficie, sofre aumento
brusco voltando a decair a seguir. Este subito aumeunto e
atribuido a uma cimentagao calcitica ou ferruginosa nos niveis
superficiais, via de regra situados acima do nivel freatico.
Constituem camadas de consistencia media a mole, com niveis de

elevada resistencia.

3 -~ 0 solo residual pode ser utilizado como material

de aterro, principalmente as camadas superficiais onde o CBR

104
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medio alcanga valores em torno de 40 e a expansibilidade apre-
senta valores medios de 1%Z; no entanto, as camadas mais profun-
das, onde dominam argilo-minerais do grupo das esmectitas, e

os valores de CBR alcangam o Indice 2 e a expansibilidade atin-
ge valores superiores a 10%, nao devem ser utilizadas como ma-

terial de aterro de estradas.

4 - Pelas caracteristicas do solo, deve-se utilizar
estacas como fundagao, notadamente em obras que distribuem
grandes cargas ao solo. Convem salientar que os locais que
apresentam montmorilonita requerem cuidados e estudos especiais,
tais como levar em consideracao a pressao de expansao da argi-
la.

5 - Atraves da analise estatistica estabelecida,
constata-se que a adogao de valores medios, para as caracteris-
ticas geotenicas do solo residual estudado, deve ser feita com
muito cuidado, recomendando-se, quando da execugao de sondagens,
a coleta de pelo menos duas amostras por sondagens para ensaios

de laboratorio..

6 - Quantidade media de silte + argila, 51,347, reve-
la a predominancia deste material sobre a areia fina, 48,667%;
no entanto em alguns locais a fracao arenosa sobrepuja a fra-
¢ao mais fina. Os intervalos de confianca dos valores médios,
respectivamente, 49,11% - 53,577 e 46,43% - 50,897, sao estrei-

tos indicando que as medias sao significativas.

7 - 0 peso especifico medio, 2,64 g/cmB, juntamente
com a massa especifica aparente da amostra umida e a massa es-
pecifica aparente da amostra seca, 1,83 e 1,41 g/cmB, respecti
vamente, sao os parametros geoteécnicos medios mais significati
vos e de maior confiabilidade, tendo em vista os estreitos in-
tervalos de confianga e os baixos valores dos coeficientes de

variagao determinados.

8 - 0Os valores medios dos limites de liquidez (53,127%),
plasticidade'(25,4OZ) e indice de plasticidade (25,80%) colocam
este solo como sendo de alta plasticidade; no entanto, em muil-
tos locais apresentam—-se com baixa plasticidade. Portanto, co-

mo demonstram os altos valores dos coeficientes de variagao e
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os amplos intervalos de confianga, nao sao valores mulito con-

fiaveis e significativos.

9 - 0 indice de vazios medios foi de 0,86 com inter-
valo de confianga variando de 0,83 ate 0,89, podendo ser con-
siderado significativo e relativamente confiavel, pois seu coe
ficiente de variagao, 0,12, e considerado dentro de um padrao

de qualidade rigoroso.

10 - 0s valores medios do indice de compressao (0,21),
do indice de expansao (0,028), da coesao (0,49), coesao efeti-
va (0,41) e angulo de atrito (20,8) nao sao significativos apre
sentando uma grande variabilidade em torno destes valores.

As tentativas de correlagoes entre os ensaios de cam-
po e laboratorio, atraves dos programas de regressao linear sim

ples e multipla, conduziram a alguns bons resultados.

11 - A correlacao mais significativa alcangada foi en-
tre a resistencia de ponta, Rp - CPT, e o indice de resisten-
cia a penetragao, N - SPT. Das duas relagoes obtidas, prefe-
riu~se adotar aquela que incluia os 58 valores considerados

(excluindo os valores extremos), ou seja:
2
Rp = 10,888 + 2,582 N kg/cm

12 -0 indice de compressao e o indice de vazios podem
ser correlacionados atraves da relacao CC==—O,109+0,379 e;
porem, apenas 47,57 da variagao de C. pode ser atribuida a re-
lagao determinada e deve ser usada apenas para valores de e

compreendidos entre 0,50 e 1,10.

13- A relacao entre o indice de expansao e o indice
de plasticidade - C,=0,0017 + 0,0012 Ip - nao € boa e apenas
29,9% da variagao de Co pode ser atribuida a relagao determina-
da,

14 - A relagao entre o indice de resistencia a pene-
tragcao e o angulo de atrito determinado no ensaio triaxial po-
de ser considerada significativa e e expressa pela seguinte
equacao: ¢T = ~0,3578 + 1,1296 N, sendo que 63,77 da variaggo

de ¢, pode ser atribuida a relagao determinada. Porém, esta
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relagao deve ser considerada apenas para valores de N compreen-

didos entre 7 a 30.

15~ A correlagao entre o indice de resistencia a pe-
netragao e o indice de capacidade de carga e apenas razoavel,
sendo expressa pela equagao C=5,6098 + 0,2504 N, onde apenas
37,1% da variagao de C pode ser atribuida a relagao determi-
nada.

16 -~ A correlagao miltipla entre o iIndice de resistéen
cia a penetragao, a tensao vertical, a coesao efetiva e o an-
gulo de atrito efetivo é expressa pela relagao ¢'=13,92 +
+ 1,062 N - 0,338 ov - 5,94 ¢'. Embora nao seja muito expressi
va, 62% da variacao de ¢' pode ser atribuida a relagao deter-
minada. Pode-se concluir, também, que a medida que a tensao
vertical e a coesao efetiva crescem, diminui o valor do angulo

de atrito efetivo.

17 -~ Pode-se determinar a pressao limite de ruptura e
o modulo pressiometrico em fungao do indice de resistencia a
penetragao, a um nivel de 957 de probabilidade, a partir das
seguintes equagoes:

a) PR = N ou PL=-—-2_ ) E=10,7 a 14,5 N ou E=12,6 N

1,09 a 1,35 1,22

18 - A razao media entre o modulo pressiomeétrico e a
pressao limite de ruptura foi de 14,8, podendo-se enquadrar o

solo residual como pre-adensado.

Algumas sugestoes para eventuais trabalhos que venham

a ser desenvolvidos em areas semelhantes, compreendem:

1 - Estudos geotécnicos em regioes que possuam ocor-
rencias de solo residual da Formagao Rosario do Sul para com-
para-los com os agora executados e procurando a possibilidade
da extensao dos seus resultados para toda a Formaggo Rosario
do Sul.

2 - Alguns estudos complementares como analises qui-
micas do solo, estudo detalhado da distribuigao dos argilo-mi-

nerais no solo residual, maior quantidade de ensaios de compac
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tagao, ensalos de cizalhamento e provas de carga no solo pode-
riam ser desenvolvidos e orientados para uma melhor caracte-

rizagao deste solo.

3 - Tendo em vista a grande dificuldade de se distin-
guir os horizontes que constituem ¢ solo residual proveniente
da decomposicao de rochas sedimentares (no caso arenitos, sil-
titos e algumas vezes argilitos 1intercalados), sugere-se que
seja feito um estudo neste sentido, estabelecendo-se criterios
para separagao da rocha propriamente dita do solo residual e no
solo residual, critérios para a individualizacao dos diversos
horizontes, da mesma forma que & executado para rochas igneas e
metamorficas. Como sugestao de criterios indica-se a distri-
buigao de argilo-minerais, caracteristicas texturais e composi-
cao.

4 - Sugere-se que a analise estatistica, aqui adota-
da, seja desenvolvida para um solo de caracteristicas mais ho-
mogeéneas a fim de um melhor aproveitamento dos parametros me-

dios obtidos.

5 - Por fim, sugere~se que seja estudada com detalhe

a variacao das caracteristicas geotecnicas com a profundidade.
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Anexo 01 - Dados do programa de regressao linear simples (continuagao)
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Anexo 02 - Dados do programa de regressao linear simples

para CC X e
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para C_ x Ip

INTFRSECCAD COM U EIxD Y () = 040017
INCLINAVAD () - 0.0012
DLSylU FADRAQ DA ESTIMATIva . 0,0194
OLSvIO0 rADRAQ OA INCLINACAQ n 0:0001
DLSY1U FADRAQ Da INTERSLC(AD = 045125
InDICE T PARA B a 3.5225
VALAR Di T PAKA ALPrA ® 0,025 = 2.0452
COEFILTLNTE DL LLRRELACAD . 0.5474
LIMITL INF. CONFIANCA = 95¢g n © 042395 o D
LIMITE SUP, CONFIANCA = 95¢ m 0,7553
o T 1 o | !
—_— ; X1 1 Y1) % REslgup/sTo i e
‘.- - - - e~ ,
i 28400060000 106000 “0¢2406 !
| 31.0uL0000 200000 000 |
i 3%+000G00 300000 =09 I
i 392,00000 ER} Qe
| 29400000 10 =i , IR
} 400u0C0 30 -
I - . 6.0uG00 ? - -
«QULDO 7
w000 7
wLoo &
v 2 -
8
] - - e R

.

e D W e N W N EAD N B e e N (el N L e e

O WO WO N CW EN—B LB O O & s
[elalololelolalelelololololeYolaYolota elolelolsNalal«Tal el
OCOoOO0CO0OQODOOCO00COCOOODCOONCO OO
OO0 OCOOCOOOOCOOOTTCOOCDOC00C00OO
e e et e e e e E At e e ome bt
COCLCOQUO~COoOOD OO0 CTOC OOCOCOOL
COCHVOONOGD O 00O O 00O DO

et e rd e e mease s ba N, e e ..

A OO W (N T 80 RIE IO LT N O O IR C OO0

WV ENE £ WUV NV WO O— 0 N ENVE Www s &
~NUVE R OO R TOUN O R U o0 B0 W CC OV C o N O
WAANOC NDRIN O e O O N o= D =0 o/ £ & I 00+ I F D B ==
OO ON VW= NG ENNNCOOCNVONDOCOCOET OOV WN

1
| i

R A L L L L TR AL LY L L L P P L A e L R R L L LA

|
]
{
]
|
i
i
1
|
]
|
]
]
i
i
1
|
|
|
|

YALORES Dos RESIDUO> EM ORDEM CRESCENTE

1 -140955 2 ~1.06068 3 ~0.9773 q ~0.9773 5 ~049737 [ ~0s9164 7 “0s9164
] w0,7624 9 =0s6408 16 -Q.5224 11 ~0,518% 12 03684 13 (13649 14 =Cce+3362
15 ~0,2407 16 ~0.2467 17 =0.2145 18 ~0,1536 . .19 000997 20 ~0.0318 21 (R —
22 0.09u0 23 o.;7<t 24 0.272¢ 25 0,5448 20 016917 27 144545 2o 1e0945%
2y 1.7232 30 1.7841 31 ?2.815¢
VALGRES DE ((2I=1)/2N11au PARR USAR NA REPRESENTACAG GRAFLCA OE X(1)
1 0,01 2 0489 3 .0781 4 0,1094 5 041806 6 01719 7 T0e2031
1° o.g322 9 g:zosb :g 8.2929 11 0.320; 14 0-%;34 13 ozgooo 1; g-“ffo
. (] ] 448 . o V4l v 3 <098 ' e i
22 86730 18 983t M 8:73334 3¢ §:7¢8¢ 42 §:788) 39 Q688 24 grisht
29 0.8906 30 0.9219 ER) 0,9531 32 0,0000
PREVISAD
_ REERagRRE —— -
INTURVALD OE CONFIANCA 9%
v T i T I !
% YAaLaghR MEOILOQ YALOR I NOT1VIODUAL }
1 ) l ]
! Ae3S ¥ 5914847155 010490875 0.09473234 0:0261541 ‘ 0s1178%08 —
: Xe25 = 4ps90ubales 0s04nr3l8l l 0.,0755925 040166430 i 041022684
% Xels @ Iar3a73674 0+0348299 l 0.,0571419 040060509 l 01VBTR20%
Ioxeos = 2747741938 0002739239 ! 0,0416388 =040057735 | 010788058
1 Xx=is = 17.211019% ’ 0114903 0.032202% 001888487 l 04vs2981a
! Xm2§ ® 600647845% “040065603 ! 0,9257134 =0.0332361t ! 0+0S52389) l
l X«3§ = ~3191337285 »040257512 ! 0,019984b ! “0,04866406 ’ 0i1l428702

L L L R L R A L L R R L L T L T L L I LY

e N g o v N e
A s T s S < A I < Aoy g Ha R IV PR [ -




vae—
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